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RESUMO

A poluicéo do ar causa danos ao meio ambiente e € um dos maiores riscos ambientais
a saude. Para conhecer a origem das emissfes de poluentes é necessério obter
informacdes inventariadas das fontes de emissfes que podem ser utilizadas em
modelos para avaliar a qualidade do ar de uma determinada regido. As simulagdes
podem ser realizadas pelo sistema AERMOD, um modelo regulatério de dispersao
atmosférica gaussiano indicado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos. Contudo, preparar os arquivos para alimentar o sistema de modelagem néo é
uma tarefa trivial, propensa a erros e que requer grande atencao por parte dos
profissionais. Por vezes os profissionais da area ambiental, devido a dificuldade em
obter dados de diferentes origens, formatos requisitados pelo modelo e a inexisténcia
de ferramenta funcional e gratuita, acabam pagando para terceiros Ihes fornecerem
0s mesmos. Neste sentido, este trabalho tem por objetivo desenvolver um software
gratuito, para automatizar a geracdo dos arquivos de entrada do sistema de
modelagem AERMOD, contribuindo assim com profissionais e/ou pesquisadores da
area. Para avaliar os arquivos resultantes do software proposto, foi utilizado o software
BREEZE AERMOD/ISC como referéncia. As simula¢cdes foram realizadas através de
um inventario de emissdes obtido do IBAMA, para o periodo de 2019 a 2021, para 0s
poluentes PM1o, CO, NOx e dados especificos de cada fonte emissora do municipio e
regido de Toledo-PR. O estudo teve como resultado, um software valido com uma
interface amigavel, onde os envolvidos possam criar 0s seus arquivos de entrada para
cada etapa de processamento, facilitando a execucdo no modelo de dispersao de
forma eficaz. Por meio de mapas de contorno e validacdo numérica do conjunto de
dados de cada poluente e periodo, o estudo mostrou a equivaléncia ou semelhanca
do software proposto comparado com o software referéncia. Os resultados da
pesquisa poderao auxiliar universidades e pesquisadores da area ambiental, através
da reducdo de custos com o0 uso de software proprietario e o incentivo de novos
estudos sobre melhorias na qualidade do ar.

Palavras-chave: modelo regulatério; protecdo ambiental; qualidade do ar; emisséo de
poluentes; poluicdo atmosférica.



ABSTRACT

Air pollution causes damage to the environment and is one of the greatest
environmental health risks. In order to know the origin of pollutant emissions, it is
necessary to obtain inventoried information on emission sources that can be used in
models to assess the air quality of a given region. Simulations can be carried out using
the AERMOD system, a regulatory Gaussian atmospheric dispersion model
recommended by the US Environmental Protection Agency. However, preparing the
files to feed the modeling system isn’t a trivial task, it's prone to errors and requires
great attention from professionals. Sometimes, due to the difficulty in obtaining data
from different sources, the formats required by the model and the lack of a free,
functional tool, environmental professionals end up paying third parties to supply them.
With this in mind, this work aims to develop free software to automate the generation
of input files for the AERMOD modeling system, thus contributing to professionals
and/or researchers in the field. To evaluate the files resulting from the proposed
software, the BREEZE AERMOD/ISC software was used as a reference. The
simulations were carried out using an emissions inventory obtained from IBAMA, for
the period 2019 to 2021, for the pollutants PM1o, CO, NOx and specific data for each
emission source in the city and region of Toledo-PR. The study resulted in valid
software with a user-friendly interface, where those involved can create their input files
for each processing stage, facilitating effective execution of the dispersion model. By
means of contour maps and numerical validation of the data set for each pollutant and
period, the study showed the equivalence or similarity of the proposed software
compared to the reference software. The research results could help universities and
researchers in the environmental field by reducing the costs of using proprietary
software and encouraging new studies on improving air quality.

Keywords: regulatory model; environmental protection; air quality; pollutants emission;
atmospheric pollution.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo do ar causa danos ao meio ambiente e também é considerada um
dos principais fatores que afetam a qualidade de vida da populacéo, tornando-se um
dos maiores riscos ambientais a saude mencionado pela World Health Organization
(WHO, 2021). Durante anos a polui¢cdo do ar acompanha os seres humanos, através
de atividades que modificam a composicdo quimica da atmosfera. A introducdo no
meio ambiente de substancias nocivas aos seres humanos e demais organismos
vivos, podem definir a poluicdo, onde sua origem teve apoio através da revolucao
industrial produzindo enormes quantidades de poluentes atmosféricos que sé&o
prejudiciais a saude humana, embora tenha sido um grande sucesso em termos de
tecnologia, sociedade e prestacao de multiplos servicos (Manisalidis et al., 2020).

As fontes naturais e artificiais séo fatores que contribuem para a poluicdo da
atmosfera. As fontes naturais de poluicdo, sdo compostas por poeira vegetal, espacial,
microrganismos, incéndios em florestas e erupcdes vulcanicas. Residuos domésticos,
transportes, empresas industriais e energia, sdo fontes artificiais de poluicédo
provocadas pelo homem. A poluicdo artificial do ar continua aumentando,
representando a principal referéncia para agravar os danos ao meio ambiente
(Allamuratov; Tlepbergenova, 2023).

Como efeito, o excesso da emissdo de poluentes mina a seguranca
econdmica das nacbes e degrada os ecossistemas da Terra. E considerado um
importante agente causador de muitas doencas, incapacidades, mortes prematuras,
colocando em perigo a saude e o bem-estar de sociedades inteiras (Landrigan et al.,
2018). Essas condicbes sdo responsaveis por varias doencas heuroldgicas,
cardiacas, vasculares e pulmonares (Nowak et al., 2018).

As doencas respiratérias estao correlacionadas com o tempo de exposicao a
poluicdo e aos poluentes atmosféricos prevalecendo nas areas industrializadas. Para
a prevencao e com o objetivo de melhorar os niveis de tratamento, varios estudos tém
sido realizados nas areas de alergologia e pneumologia (Cipolla et al., 2018).

Devido a esses fatores, acdes concretas sdo necessarias para melhorar a
qualidade do ar em regides industrializadas e urbanas, incluindo suas vizinhancas
(Tadano et al., 2021). Para identificar a possivel origem das emissdes e realizar
tomada de decisdo ambiental € necessario obter informacdes inventariadas das fontes

emissoras para, por exemplo, suprir modelos de dispersdo e qualidade do ar em
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simulag@es de condicdes reais e de cenarios. Os modelos atmosféricos de qualidade
do ar visam representar os processos fisicos e quimicos da atmosfera associados a
poluicdo do ar e podem contribuir para o diagnostico e progndéstico das concentracdes
e consequentemente, da qualidade do ar.

Esses modelos podem ser de escala global, regional e microescala, sendo
fatores deterministicos em sua escolha para um propdésito especifico. Possuem
diferentes tratamentos matematicos e niveis de complexidade em relacdo ao
tratamento dos processos de superficie e atmosféricos (Leel6ssy et al., 2018).

Na maioria das aplicacdes regulatérias e operacionais, 0s modelos possuem
uma abordagem Gaussiana em escala local para dispersdo da pluma. Outros
possuem comportamento Euleriana, designado para grade baseado na solucdo
matematica das equacdes de transporte atmosférico ou Lagrangiana de dispersao de
particulas em escala regional para global (Conti; Guarino; Bacenetti, 2020).

O sistema de modelagem American Meteorological Society/Environmental
Protection Agency Regulatory Model (AERMOD) é um modelo regulatorio de
dispersdo atmosférica gaussiano mais recomendado e indicado atualmente pela
United States Environmental Protection Agency (US EPA, 2023) devido ao seu
extenso desenvolvimento (Salva et al., 2021). O modelo é aconselhado para estudo
de impacto de curto alcance de até 50 km para a dispersédo das emissdes de poluentes
(Coelho et al., 2023), requer menos recurso computacional (Snoun; Krichen; Chérif,
2023) e menos complexidade na sua configuracdo mediante parametros de entrada
(Higazy et al.,, 2019). O sistema é formado pelos pré-processadores AERMAP,
AERMET e o préprio processador principal AERMOD (Ridzuan et al., 2020). O
AERMAP é responsavel pelo processamento do terreno, definicdo dos receptores,
dominio, grade de modelagem e arquivos topograficos da regido de estudo. O
AERMET realiza o processamento de dados meteoroldgicos de superficie, altitude e
caracteristicas de uso e ocupacédo do solo. O AERMOD utiliza os arquivos gerados
pelos sistemas AERMAP e AERMET e processa concentracdes médias estimadas de
cada poluente simulado.

Apesar da importancia da simulacédo da dispersao atmosférica, preparar 0s
arquivos para alimentar o sistema de modelagem ndo € uma tarefa trivial, propensa a
erros e que requer grande atencao por parte dos profissionais. A criacdo dos arquivos
de entrada de cada etapa do processamento exige critérios, cada variavel ou palavra

chave possui uma quantidade de caracteres e espagcamento entre elas.
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Outro problema abordado, € a montagem do arquivo meteorologico de
superficie, onde cada varidvel possui uma equacdo de conversdo para a unidade
aceitavel pelo modelo, conversdo para horario local, preenchimento padrdo para
dados faltantes, quantidade de caracteres e espacamento para 0 mesmo. Por vezes
os profissionais da area ambiental, devido a dificuldade em obter dados necessario
para compor o sistema, formatos de arquivos e a caréncia de ferramenta funcional e
gratuita, acabam pagando para terceiros lhes fornecerem os elementos mencionados.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo desenvolver um software
gratuito para apoiar o sistema AERMOD automatizando a geracdo dos arquivos de
entrada, contribuindo assim com profissionais e/ou pesquisadores da area. O software
proposto gerencia arquivos topograficos, cadastro de fontes emissoras, definicdo do
dominio e grade de modelagem referente ao processamento AERMAP. No processo
AERMET, o software controla arquivos de radiossondagem, meteoroldgicos e sua
propria conversdo para o formato apropriado de leitura pelo sistema. O software esta
apto para automatizar a definicdo das caracteristicas de superficie de uso e ocupacao
do solo. A otimizacao do processo principal AERMOD é composta pelo cadastro de
poluentes e configurac@o dos arquivos de saida. O modulo permite classificar o tipo
de cada fonte emissora definida no processo AERMAP e sua taxa de emisséo. Dessa
forma, é possivel visualizar as maximas concentrac6es médias de cada poluente dos
arquivos gerados, através de mapas de contorno contribuindo para uma analise
descritiva.

Para avaliar o software proposto, foi utilizado o software BREEZE
AERMOD/ISC como referéncia. As simulacdes foram realizadas através de um
inventario de emissdes obtido do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA, 2020), para o periodo de 2019 a 2021, para 0s
poluentes material particulado (PM10), monoéxido de carbono (CO), 6xido de nitrogénio
(NOx das fontes emissoras do municipio e regido de Toledo do estado do Parana
(PR).

A regiao foi motivada principalmente, por ganhar destaque no agronegécio do
estado e como caracteristica, fontes emissoras de producdo agroindustrial (Lopes et
al., 2020). Por outro lado, essas condi¢cdes acabam ocasionando problemas referente
a qualidade do ar possuindo um longo histérico de reclamacdes resultantes de

compostos que causam mal cheiro gerando poluigdo atmosférica.
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O processo de validagcédo teve como primeira etapa a validagéo visual por
mapas de contorno adquiridos por intermédio de interpolacdo Inverse Distance
Weighted (IDW) e a segunda por validacdo numeérica fazendo uso do método
estatistico indice Kappa ponderado. Os resultados da validacao foram determinantes
no propasito de apoiar universidades, legisladores e tomadores de decisdo ambiental
no gerenciamento eficaz do controle da qualidade do ar.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma ferramenta de software gratuita para automatizar a geracao
dos arquivos de entrada do sistema de modelagem de dispersdo atmosférica
AERMOD.

1.1.2 Objetivos especificos

e Automatizar a geracdo dos arquivos de entrada dos pré-processadores
AERMAP, AERMET e o processador principal AERMOD;

e Comparar os arquivos gerados pelo AERMOD, através de mapas de contorno
com as maximas concentracfes meédias dos poluentes do software proposto
com o software de referéncia, possibilitando uma analise exploratéria;

e Avaliar o conjunto de dados do arquivo de saida do tipo PLOTFILE do software

proposto com o software de referéncia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Poluentes atmosféricos

A interferéncia direta ou indiretamente com a seguranca, saude e bem estar
do homem através de substancias em concentragbes lancadas ou presentes no
ambiente atmosférico podem ser definidas como poluicéo do ar (CONAMA 491/2018,
2018). Seu resultado se da como uma consequéncia do rapido crescimento
econOmico, industrial e populacional.

A poluicdo do ar pode ser de ambientes internos ou externos e as
quantidades e tipos de poluentes dependendo das caracteristicas das fontes. Os
poluentes atmosféricos podem ser emitidos diretamente (primarios) ou formados na
atmosfera (secundarios) por reacdes quimicas complexas. Os poluentes de
ambientes internos sao geralmente liberados por fontes de energia doméstica,
materiais de construcao e produtos de limpeza. Os externos sdo derivados de riscos
naturais, atividades humanas, industriais, agricolas e de construgéo (Kim et al., 2018).

A resolucdo CONAMA 491/2018 define poluente atmosférico como qualquer
forma de matéria que pode causar poluicdo atmosférica quando particulas liquidas,
gasosas, de energia ou solidas (poeiras, pos e fumos) estdo presentes na atmosfera.
Essas particulas sao resultantes de fendmenos naturais dispersos no ar atmosférico
e das atividades humanas. Dessa forma, classificam-se nessa categoria as
substéancias formadas pela reacao de certos poluentes com a radiagcéo advinda do sol,
0s gases e particulas expelidos por indastrias, veiculos, vulcanismos, originarios da
degradacdo da matéria organica e outros fenbmenos naturais.

Vérios poluentes podem ser encontrados no ambiente urbano como MP, CO,
NOx, dioxido de enxofre (SO2) e ozbnio (Osz). O MP tem sido frequentemente
relacionado aos efeitos adversos a saude estando entre os principais poluentes
(Martins et al., 2021). Os poluentes emitidos diretamente pelas fontes de emisséo, sao
chamados de primarios e os secundarios sédo formados através de reac¢des quimicas

entre os componentes naturais da atmosfera e poluentes primarios (CETESB, 2024).

2.1.1 Material Particulado (PM)

O material particulado atmosférico pode ser de origem primaria ou secundaria,
que se constitui de particulas liquidas e/ou sodlidas suspensas na atmosfera

correspondendo a uma mistura complexa de substancias. Respectivamente sé&o
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denominados de PMio, PM25s e PM1 para definir fracbes de aerossois conforme as
faixas de tamanho de particulas em ym (Nazarenko; Pal; Ariya, 2021).

E um poluente que apresenta alta variabilidade de concentracéo, tamanho
e composicao quimica no espacgo e no tempo, sendo influenciado pelas condi¢cbes
meteoroldgicas, pelas fontes e processos fisicos e quimicos que ocorrem ha
atmosfera. Sao classificados quanto ao tamanho em particulas ultrafinas com
didmetro aerodindmico menor que 0,1 ym (PMo,1); particulas finas, com diametro
menor que 2,5 ym (PMz5s); e particulas grossas ou respiraveis, com diametro
aerodinamico menor que 10 ym (PMaio) (WHO, 2021). O tamanho e composi¢ao
guardam relagdo com a origem e caracteristicas da fonte de emissao do material

particulado atmosférico.

2.1.2 Monoxido de Carbono (CO)

O monoxido de carbono é um gas toxico, inflamével, de aparéncia incolor,
sem cheiro e insipido. Produto da reacédo incompleta de combustdo de substancias
ricas em carbono e matéria organica, sendo emitido por diversas atividades naturais
e humanas, principalmente por queima de combustiveis fésseis e biomassa (Nakhijiri;
Kakroodi, 2024). E um poluente primario que causa efeitos adversos a saude,
guando no corpo humano reage com a hemoglobina do sangue no lugar do oxigénio,

impedindo assim o transporte de oxigénio no organismo.

2.1.30xidos de Nitrogénio (NOx)

Sao produzidos a partir da combustdo de combustiveis fosseis em fontes fixas
e moveis, provenientes de usinas de energia, processos industriais e queimas
estacionarias de combustiveis. E considerado um dos principais poluentes
atmosféricos e sua emissdo é categorizada em térmico, combustivel e imediato. O
imediato consiste dentro de um curto tempo de resisténcia a baixas temperaturas sob
condicBes ricas em combustivel sua producdo, podendo ser através da reacdo de
radicais livres de hidrocarbonetos (HC) com nitrogénio molecular pela combustéo de
HCS. Quando compostos contendo N nos combustiveis sao parcialmente convertidos
em NO liberados como volateis a baixa temperatura, sdo representados pelo tipo
combustivel. A oxidacdo do nitrogénio atmosférico pelo oxigénio em alta temperatura

podem ser formados pelo térmico (Gholami et al., 2020).
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O diéxido de nitrogénio (NOz), dentre as varias espécies de Oxidos de
nitrogénio, € a mais relevante do ponto de vista de satde humana. E um gas marrom
avermelhado com odor pungente caracteristico e um forte oxidante. O NOx na
atmosfera produz espontaneamente o NO2. A sua importancia ndo se restringe aos
efeitos a salde, mas pela absor¢cdo da radiacdo solar visivel, pelos efeitos
climaticos, capacidade oxidativa da troposfera e pelo papel critico que desempenha
na determinacao das concentracfes de ozdnio troposférico (WHO, 2021), (Seinfeld;
Pandis, 2016).

2.1.4Dioxido de Enxofre (SOz2)

O diéxido de enxofre tem origem em material fossil (petréleo), matéria
organica de biomassa (lenha e carvao) produzido pela atividade humana. E resultante
de processos de combustdo que apresentam enxofre (S). Também pode ser gerado
naturalmente por atividades geotérmicas, comumente oriundo de vulcdes. E um gas

nao inflamavel, toxico e incolor. (Orellano; Reynoso; Quaranta, 2021).

2.1.50z06nio (03)

E um gés que ocorre tanto ao nivel do solo quanto na alta atmosfera da Terra.
E gerado por uma série de reacdes fotoquimicas complexas envolvendo precursores
de ozono e radiacdo solar. Ao nivel do solo é um poluente atmosférico secundario
sendo um importante gas com efeito estufa. Na troposfera, desempanha um papel
atuando como barreira aos raios ultravioleta protegendo o meio ambiente e os seres
humanos (Zoran et al., 2020).

Na estratosfera € um constituinte fundamental a vida no planeta,
absorvendo praticamente toda a radiacdo ultravioleta mais intensa (entre 240-290
nm), radiacdo essa prejudicial aos seres vivos. Na Troposfera o 0z6nio é um
poluente e gerado por uma série de reacdes fotoquimicas (com a participacdo da
radiacdo solar) complexas envolvendo principalmente dois grandes grupos de
precursores: 0s compostos organicos volateis (COVs ou VOCs em inglés) e os
oxidos de nitrogénio (NOx, denotados como NO + NO2z). Em regibes remotas da
troposfera o metano (CH4) e CO sédo os principais precursores. Assim, 0 0zonio
troposférico € um poluente secundario, ou seja, formado na atmosfera e que esta

entre os poluentes climaticos de curto tempo de vida e que pela sua caracteristica
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oxidativa, apresenta efeitos adversos a saude e a vegetacdo (Seinfeld; Pandis,
2016), (Lee et al., 2024).

2.2 Legislacéao

Para que a saude da populacdo e o meio ambiente sejam preservados em
relacéo aos riscos de danos causados pela poluicdo atmosférica, foi estabelecido um
dos instrumentos de gestdo da qualidade do ar, determinado a um intervalo de tempo
de exposicao e associado com o valor de concentracdo de um poluente especifico na
atmosfera.

A resolucdo CONAMA n° 491/2018 do Conselho Nacional do Meio Ambiente,
definiu padrdes de qualidade como concentracdes de poluentes atmosféricos
demonstrado na Tabela 1 e utilizado a Equacdo 1 para o calculo do indice de
qualidade do ar. Esses padrdes foram definidos para os poluentes: particulas totais
em suspenséo (PTS), fumaca, particulas inalaveis PMio e respiraveis PMz;5, SO2, CO,
NOz2, Oz e chumbo (Pb).

Os critérios de implementacdo e os valores guia de qualidade do ar séo
recomendados pela WHO, considerada como referéncia em 2005. Dentro da
modelagem, a resolucao tem como objetivo, informar o padréo de qualidade do ar final
e o periodo de referéncia para identificar fontes de emisséao que violam os padrdes de
qualidade do ar de acordo com o0s respectivos poluentes e taxa de emissdo emitida
na atmosfera.

Entretanto, Raposo, De Assis e Norton (2021), demonstraram que a resolucéo
levantada, oferece uma falsa sensagcdo de protecdo a sociedade brasileira, ndo
garantindo uma seguranca da saude da populacdo com base nos indices de
exposicao para cada poluente. Isso ficou evidente com base nos valores da atual
legislac@o brasileira sobre os limites maximos da qualidade do ar e uma revisdo
bibliografica elaborada por meio de estudos médicos analisados. A resolucao acaba
estimulando a inércia de qualquer tentativa de atingir os limites porque néo estabele
os periodos para cada estagio intermediario (PI-1, PI-2, PI-3 e PF), tendo como
funcionalidade, objetivos temporarios levando de forma escalonada aos padrdes

finais.
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Tabela 1 — Padr6es de qualidade do ar

Poluente Atmosférico Periodo Ref. PI-1 PI-2 PI-3 PF
Hg/m3  pg/m®  pg/m3  pg/m3  ppm
Material Particulado - PM1o 24 horas 120 100 75 50 -
Anualt 40 35 30 20 -
Material Particulado - PMzs 24 horas 60 50 37 25 -
Anualt 20 17 15 10 -
Di6xido de Enxofre — SO2 24 horas 125 50 30 20 -
Anualt 40 30 20 - -
Dioxido de Nitrogénio — NO2 1 hora? 260 240 220 200 -
Anualt 60 50 45 40 -
Ozbnio — O3 8 horas® 140 130 120 100 -
Fumaca 24 horas 120 100 75 50 -
Anual* 40 35 30 20 -
Monéxido de Carbono — CO 8 horas® - - - - 9
Particulas Totais em Suspensdo — PTS 24 horas - - - 240 -
Anual* - - - 80 -
Chumbo — Pb® Anualt - - - 0,5 -

1 — média aritmética anual

2 —média horéaria

3 — média horéaria

4 — média geométrica anual

5 — medido nas particulas totais em sus

Fonte: Resolugdo CONAMA N° 491/2018 (2018)

Ieiw — L. :
IQAT = I + Z—2 % (€= Cin)) (1)

fin ini

Onde:

Iini = valor do indice que corresponde a concentragdo inicial da faixa.

Ifin = valor do indice que corresponde a concentragéo final da faixa.

Cini = concentracao inicial da faixa onde se localiza a concentragdo medida.

Crin = concentracdo final da faixa onde se localiza a concentracdo medida.

C = concentracdo medida do poluente.

2.3 Principais fontes de emisséao

Algumas das principais fontes emissoras sdo encontradas no setor de
transporte veicular e maritimo, setor doméstico através de atividades culinarias e

sistemas de aquecimento ambiente, setor industrial, setor agricola e alimentar e setor
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aeracao relacionado com ambientes interiores como casas ou comunidades
partiihadas (Sofia et al., 2020), estacdes de tratamento de esgoto (Wisniewska;
Szytak-Szydtowski, 2021) e aterros sanitarios (Duan; Scheutz; Kjeldsen, 2021).

Para analisar a qualidade do ar, existem varias técnicas utilizadas para essas
fontes de emissdo como andlises fisico-quimicas (Wisniewska; Szytak-Szydtowski,
2021), estagbes de monitoramento mediante sensores de baixo custo (Liang, 2021),
analise olfatométrica, o uso de nariz eletrénico, participacédo da sociedade, pesquisas
de campo e modelos matematicos de dispersédo atmosférica (Onofrio; Spataro; Botta,
2020).

2.4 Sistema AERMOD

As fontes de emissfes existentes e futuras ou modificadas com relacdo a
sistemas de reducdo sdo associadas a avaliacdo dos impactos de poluentes por
modelos de dispersdo no ar considerado como uma ferramenta Gtil. Podem ser
aplicados para simular a dispersdo de poluentes na atmosfera disponiveis em
diferentes tipos de modelos de dispersdo atmosférica (Conti; Guarino; Bacenetti,
2020).

O modelo gaussiano por sua vez, é o modelo mais utilizado entre os modelos
de dispersdo. Em condi¢cdes de estado estacionario, baseia-se em uma distribuicédo
gaussiana vertical e horizontal da pluma. E regularmente utilizado na modelagem de
emissfes atmosféricas especialmente para fins regulamentares. Enquadra-se bem na
maioria dos dados de laboratério e de campo, embora uma distribuicdo gaussiana
exista variacfes nédo sistémicas frequentes (Wagh et al., 2022).

O AERMOD é um dos modelos de dispersao gaussiano muito utilizado e
recomendado pela US EPA. Ele serve para estimar as distribuicdes de concentracées
a partir de determinada emissao por diferentes fontes. Esse modelo pode ser utilizado
para subsidiar o planejamento de a¢des de mitigacdo da concentracdo de poluentes
no meio ambiente para melhorar a qualidade do ar, controle das emissdes e avaliacao
da saude e dos ecossistemas da regido de estudo por intervencao de futuros estudos
(Eslamidoost et al., 2022).

O AERMOD € um modelo regulatorio de pluma em estado estacionario que
incorpora dispersdo de ar com base na estrutura de turbuléncia da camada limite
planetaria. Indicado pela US EPA, é utilizado para estimar fluxos de deposi¢do e

concentracdo de espécies quimicas. Tem como caracteristicas o tratamento de
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terreno simples, complexos, conceitos de escala e fontes de superficie e elevadas (US
EPA, 2023). O modelo é recomendado para aplicagbes de campo de no maximo 50
km de distancia a partir do centro do dominio de modelagem, fazendo-se composto
por trés modulos: AERMET, AERMAP, AERMOD (Eslami Doost et al., 2023).

O AERMET processa dados meteoroldgicos obtidos a partir de medigcbes de
campo observadas. Ele gera perfis verticais de diregcdo e velocidade do vento,
temperatura, gradiente de temperatura potencial, turbuléncia e cobertura de nuvens
como parametros para calculo da camada limite planetaria (Pandey; Sharan, 2019).

O AERMAP processa dados de terreno, definicdo dos receptores por
intervencdo da area de modelagem respectivamente para obter a distribuicdo da
concentracdo de poluentes. A partir da insercdo dos dados topograficos € obtido as
elevacOes do terreno da regido de estudo (Macédo; Ramos, 2020).

O AERMOD é o mddulo final que adquire as saidas do AERMAP e AERMET
e gera estimativas de concentracdo para um poluente desejado dentro do dominio
para os pontos receptores especificados de acordo com a US EPA (2023). A partir de
uma ampla area de cobertura de fontes, a concentracdo e deposicdo de poluicdo é
avaliada utilizando amplamente este modelo de dispersédo e fornecidas para realizar
a analise da qualidade do ar em um determinado periodo (Ahmed; Jaf, 2022).

Em condi¢cdes convectivas, o AERMOD possui trés tipos de plumas para
fontes pontuais: componentes diretos e indiretos existentes na camada limite e
penetrados para a camada estavel. Uma desvantagem do modelo em certos casos é
gue o comportamento durante horas que antecedem a ruptura da inversao se repete
em uma mistura prematura da pluma penetrada com o solo (Warren et al., 2022).

Estudos comprovam que o0s modelos gaussianos superestimam
significativamente as concentracdes, especialmente durante condicdes atmosféricas
calmas e estaveis, onde sdo registradas durante o intervalo de medi¢do (Capelli;
Sironi, 2018).

2.5 Beneficios da Modelagem Atmosférica

Para Bseibsu et al. (2022), a modelagem atmosférica é benéfica para
planejamento de emergéncia e planejamento de capital. Pode ainda ser utilizada por
empresas para construir ou modificar instalagées industriais e revisar cenarios de
gualidade do ar para que o impacto ambiental possa ser quantificado e previsto. O

calculo da altura ideal de uma chaminé, gerenciamento das taxas de emissao
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existentes, medicdo dos riscos, comparacdo e avaliagdo da influéncia da qualidade
do ar e a preparacao para situacdes de emergéncia sao algumas prerrogativas que a
modelagem pode viabilizar.

Com o0s modelos matematicos € possivel determinar as éareas mais
apropriadas para instalacdo de futuros empreendimentos, possibilitando prever
antecipadamente os impactos de poluentes verificando numerosos casos de emissao
e dispersdo mediante projetos futuros. Permitir avaliar os impactos do terreno na
dispersdo de poluentes também €& notavel, investigando quais regides seriam mais
afetadas bem como orientar a reducéo do impacto (Augusto et al., 2020).

Os modelos gaussianos sao amplamente utilizados por serem considerados
relativamente menos complexos, simples de serem implementados e exigir menos
recurso computacional quando comparados com modelos de escala global. Esses
modelos sdo amplamente aceitos pelas agéncias reguladoras e continuam sendo em
escala local uma ferramenta de resposta rapida para projetar sistemas de controle da
poluicdo do ar, desenvolver regulamentacdes de qualidade do ar e avaliar o impacto
ambiental de longo prazo a partir de um enorme conjunto de condicGes atmosféricas
(Snoun; Krichen; Chérif, 2023).

2.6 Trabalhos relacionados

A poluicao do ar também inclui compostos que causam mal cheiro e descobrir
sua origem é uma tarefa complexa. Verificar se as concentraces de compostos
modelados correspondem a percepcédo efetiva por humanos ou a possibilidade de
medir em campo, tanto como forma de avaliar diretamente o incobmodo séao desafios
destacados a modelagem atmosférica. Apesar de sua importancia consideravel na
identificacdo da origem das emissdes, carece de validacdo especifica em campo a
avaliacdo do melhor método de amostragem de emissao de poluentes (Capelli; Sironi,
2018).

Na literatura foram encontrados estudos apresentados na sequéncia,
abordando a utilizagéo do sistema AERMOD, bem como a criagdo de forma manual
dos seus arquivos de entrada e o uso de ferramentas pagas com interface grafica para
apoiar a modelagem de dispersao atmosférica.

O estudo realizado por Macédo e Ramos (2020) teve como objetivo realizar
uma avaliacdo da poluicdo atmosférica veicular usando o modelo AERMOD na

avenida de uma capital brasileira. O estudo mostrou que os valores de concentracéo
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de mondxido de carbono e diéxido de nitrogénio ultrapassaram os padrbes de
qualidade do ar estabelecidos pela resolucdo CONAMA 491/2018. As dispersodes dos
poluentes atmosféricos foram favorecidas pelas condicbes meteorologicas e as
simulacbes manifestaram que a qualidade do ar na regidao de estudo foi afetada
consideravelmente pelos veiculos.

Os arquivos de entrada do sistema AERMOD criados manualmente, podem
motivar uma possivel fonte de propagacéo de erros e um processo arduo. A pesquisa
de Siahpour et al. (2022), expde 0 uso e a definicdo dos arquivos de entrada de forma
manual do AERMOD para estimar a distribuicdo dos poluentes PM1o, SO2, NOx e CO
da usina térmica de Shazand, localizada no sudoeste da cidade de Arak no Ird. O
estudo foi realizado no periodo de dezembro de 2019 até setembro de 2020 com
distribuicdo das emissdes durante o periodo de 8 horas e média anual modelados e
comparados com padrdes nacionais e internacionais de qualidade do ar da US EPA.

Como resultado, as concentracdes medidas foram inferiores aos padroes
nacionais e internacionais exceto SO2. A concentragcdo maxima de CO no intervalo de
8 horas foi de 0,15% do padréo nacional e internacional, indicando uma parcela menor
de emissdes em ambiente urbano. Os estudos demonstraram o desempenho
apropriado do AERMOD na previsao e modelagem dos poluentes em comparagao
com os medidos.

Sairanen e Pursio (2020), também avaliaram o desempenho do AERMOD
perto de fontes de poeira em uma pedreira com 0 apoio do software proprietario
Breeze AERMOD. O objetivo do estudo foi comparar resultados modelados com
concentracdes medidas e a aplicabilidade para representar eventos de dispersao de
poeira de curto prazo. A falta de dados meteorologicos no local fez com que o
AERMOD néo fosse capaz de prever a variagao horaria da concentracao.

A comparacdo mostrou que as medicbes ndo mostraram mudancas
significativas, enquanto que em variagfes nas condi¢es climéaticas o modelo reagiu
mais intensamente. Os fatores de emissao determinados para perfuracdo na pedreira,
necessitaram de mais pesquisas devido ao fato de terem superestimados ou
subestimados a concentracédo de poeira no local. O modelo néo foi capaz de prever o
aumento da concentracdo de poeira durante o inverno causado pelas particulas de
poeira que acabam permanecendo perto do solo. Em contrapartida, conseguiu prever
bem a dispersao de poeira perto da fonte emissora durante o verao se tratando dos

fatores de emissdo para britagem. Contudo diante dos fatores, a modelagem se
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demonstrou ser aplicavel em condi¢6es meteoroldgicas instaveis para o tipo de fonte
de emissao abordado na pesquisa.

O software proprietario AERMOD View da Lakes Environmental, foi aplicado
por Stolfi et al. (2021), para estimar os niveis de manganés (Mn) na atmosfera proximo
a refinaria de ferromanganés em Marietta no estado de Ohio nos Estados Unidos. O
estudo foi realizado para os anos 2008-2013 e a comparacao das concentracoes
modeladas com amostras medidas entre 2009 e 2010. O estudo mostrou durante o
periodo de 6 anos que a populacédo da area de Marietta foi exposta aos niveis de Mn
gue muitas vezes excederam as diretrizes da US EPA onde foram observados efeitos
na saude.

As comparagbes das concentracbes medidas com as modeladas
mensalmente, estavam dentro dos limites aceitaveis em todas as medidas de
desempenho do modelo. O estudo encontrou limitacdes consideraveis como a
qualidade dos dados de emissdes relatados pela instalagdo e usados como dados do
modelo garantindo a precisdo da modelagem. Ainda assim, a modelagem AERMOD
demonstrou-se um meétodo viavel para estimar a exposicdo das emissdes nas
proximidades de fontes industriais e estudos epidemiolégicos de exposicdes
ambientais ao Mn.

Existe uma plataforma web desenvolvida pelo Laboratério de Controle da
Qualidade do Ar (LCQAr) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC, 2024)
disponivel em: https://hoinaski.prof.ufsc.br/, onde tem como finalidade a automacéao
dos arquivos de entrada dos sistemas AERMAP, AERMET e AERMOD. A ferramenta

serve para auxiliar cientistas, 6rgaos ambientais e estudantes na execucdo do modelo

com maior facilidade, porém existem algumas limitacdes.

No processo AERMAP o gerenciamento de arquivos topograficos TIF é
limitado para 6 arquivos. O processo de definicdo das fontes emissoras € realizado
através de planilhas em formato CSV dificultando a compreensao por parte do usuario.
E obrigatdrio incluir um poluente por planilha fazendo com que o processo de definicdo
das fontes emissoras se torne demorado.

No processo AERMET a aquisi¢do do arquivo meteorologico de superficie é
limitada apenas a uma plataforma meteorolégica Mesoscale Network (MESONET,
2001), da Universidade Estadual de Ciéncia e Tecnologia de lowa dos Estados
Unidos, o que pode comprometer os arquivos de saida. A execucdo dos modulos

AERMAP, AERMET e AERMOD séo feitas pelo computador sendo necessario adquirir
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0s executaveis pela US EPA para realizar o processamento. A configuracdo dos
arquivos de saida é realizada de forma automatica pela plataforma néo sendo possivel
0 mesmo pelo usuario.

Os estudos encontrados nao estdo diretamente relacionados com o estudo
proposto quanto ao desenvolvimento e validacado de ferramentas de software para
apoiar a modelagem. Com isso, acaba dificultando a realizagc&o da pesquisa por efeito
de referéncias e ndo sendo suficientes para solucionar as lacunas abordadas.
Entretanto, aborda o uso do sistema AERMOD e como ele é aplicado utilizando os
recursos atuais. Nesse contexto, o estudo acaba tendo uma relevancia consideravel

no auxilio da modelagem.



31

3 MODELAGEM DE DISPERSAO ATMOSFERICA

Neste capitulo séo apresentados 0os materiais, méetodos e as caracteristicas
da &rea de estudo e seus dados de maior relevancia. Na sequéncia sdo apresentadas
as questdes relacionadas ao tipo de fontes emissoras e seus dados que abrangem o
inventario. Em seguida apresenta-se a descricdo do processamento AERMAP,
AERMET e AERMOD. O capitulo finaliza com o método para avaliar os dados dos
arquivos gerados pelo software proposto com os gerados pelo software de referéncia.

3.1 Recursos computacionais

Para realizar esse estudo, foi utilizado um computador desktop com
processador Intel Core 2 Duo, Windows 10, 8 GB de memoéria RAM, 500 GB de HD.
As andlises foram realizadas através do software AERMAP verséo 180181, AERMET
versao 22112 e AERMOD versao 22112.

O desenvolvimento do software foi realizado através da linguagem de
programacdo C# .NET Framework 4.8 utilizando a plataforma Visual Studio
Community 2022 e o banco de dados relacional MySQL 5.6.20.

Foi utilizado o software R verséo 4.3.2 (R Core Team, 2024) para plotagem
dos mapas a partir das concentracbes geradas pelo sistema AERMOD e analise
espacial dos dados. Utilizou-se o pacote gstat (Graler; Pebesma; Heuvelink, 2016),
raster (Hijmans, 2024), rstudioapi (Ushey et al., 2022), sp (Bivand; Pebesma; Gomez-
Rubio, 2013), sf (Pebesma; Bivand, 2023), ggplot2 (Wickham, 2016) e ggspatial
(Dunnington, 2023) para a plotagem dos mapas. Para calcular o indice Kappa
ponderado recorreu-se ao pacote vcd (Meyer et al., 2023).

O software proposto é encarregado em executar em segundo plano um
algoritmo de forma automatica para criar graficos post-plots, proporcionando a

visualizacao dos resultados gerados através de mapas geograficos.

3.2 Inventéario

O inventario foi constituido com as principais fontes pontuais de emisséao do
municipio e regido de Toledo-PR, ilustrado na Figura 1. O municipio esta localizado
na regido oeste do estado do Parana, Brasil possuindo uma area territorial de
1.198,049 km? e uma populacdo de aproximadamente 150 mil habitantes declarado

pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023). Os dados das fontes
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emissoras foram adquiridos através do IBAMA sendo composto com dados
especificos para cada fonte de emisséo, incluindo codigo de identificacao, descricao,
coordenadas, altitude, tipo de fonte, poluentes, taxa de emissao, periodo e parametros

especificos da chaminé.

Figura 1 — Mapa da localizacédo de Toledo — PR
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P L (PR 11500

B Toledo Urbano
B Toledo - PR

[ ]Parana
[ 1Brasil

Fonte: Adaptado de Da Silva et al. (2024)

Para a realizacao das simulagdes foram utilizadas treze fontes emissoras do
municipio e regido de Toledo-PR, conforme apresenta o Quadro 1. Os poluentes PMio,
CO e NOx, foram utilizados conforme a fonte emissora mencionada para cada
simulacéo realizada. As simulagfes foram realizadas entre 2019 e 2021 contendo dois
periodos de seis meses por ano. O primeiro € composto por (Janeiro, Fevereiro,
Marco, Abril, Maio e Junho) e o segundo por (Julho, Agosto, Setembro, Outubro,
Novembro e Dezembro). A taxa de emisséo de cada poluente foi obtida através da
Equacao 2. A unidade de medida da taxa de emisséo do inventario estd em toneladas

por ano e foi convertido para gramas por segundo como recomenda o modelo.
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Quadro 1 - Fontes emissoras

Cédigo Fonte
FO1 BRF S/A
F02 CARGILL ALIMENTOS LTDA
FO3 DE HEUS INDUSTRIA E COMERCIO DE NUTRICAO ANIMAL LTDA
FO4 TECTRON IMPORTADORA E EXPORTADORA DE PRODUTOS VETERINARIOS LTDA
FO05 HUMUSFERTIL PRODUTOS PARA JARDINAGEM EIRELI
FO6 BOMBONATTO IND. E COM. DE COURQOS LTDA
FO7 COMPENSADOS CIDADE ALTA LTDA
FO08 VACCINAR INDUSTRIA E COMERCIO LTDA
F09 VIFRAN FABRICA E COMERCIO DE MOVEIS LTDA - ME
F10 COMERCIAL AGRICOLA TOLEDO LTDA - FINO ALIMENTOS
F11 PRATI DONADUZZ| E CIA LTDA
F12 COPACOL COOPERATIVA AGROINDUSTRIAL CONSOLATA
F13 TECNURBE MANEJO E LOGISTICA DE RESIDUOS LTDA
Fonte: IBAMA (2020)
TEG = (TEA = 0.0316857) (2)
Em que:

TEG: representa a taxa de emissao do poluente em gramas por segundo;
TEA: representa a taxa de emissao do poluente em toneladas por ano.

A taxa de emisséo convertida para gramas por segundo foi aplicada para os

dois periodos de cada ano e poluente, possibilitando analisar a variabilidade entre os

periodos (seco / chuvoso) ou (inverno / verao).

3.3 AERMAP

A Figura 2 detalha o sistema AERMAP responsavel pelo processamento dos

arquivos topogréficos, terreno, definicdo do dominio e grade de modelagem através

dos pontos receptores onde serdo calculadas as concentragfes. Os elementos

reportados séo definidos em um arquivo de entrada exigido pelo mdédulo. Apés a
execucdo do modelo é gerado trés arquivos de saida: AERMAP.OUT, AERMAP.ROU
e AERMAP.SOU.

Figura 2 — Fluxograma AERMAP

I €3 £33 ED

Fonte: Autoria propria (2024)
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3.3.1Arquivo de entrada INP

O AERMAP possui um arquivo de entrada editavel do tipo texto com extensao
INP, que precisa ser configurado para executar o pré-processador. Dentro do arquivo
€ necessario configurar o titulo do arquivo TITLEONE e a descricdo do arquivo
topografico da regido para simulacdo DATAFILE. O arquivo topografico srtm_26_17.tif
da regido do estudo, foi obtido através de uma base de dados topografica Shuttle

Radar Topography Mission (SRTM, 2004) do site https://srtm.csi.cgiar.org/srtmdata/.

A palavra-chave DOMAINXY foi definida pelo dominio de modelagem através das
coordenadas inferiores esquerda e superiores direta em Universal Transversa de
Mercator (UTM), zona UTM -22 e fuso horario 3 em Greenwich Mean Time (GMT)
como segue na Figura 3.

Figura 3 — Definicdo do arquivo topogréafico e dominio de modelagem

CO STARTING
TITLEONE Trabalho AERMOD
TITLETWO Inputs arquivo TIF
TERRHGTS EXTRACT
CO DATATYPE NED FILLGAPS
CO DATAFILE srtm_26_17.tif
DOMAINXY 2087434.840 7256781.87@ -22 2333459.716@ 7272521.288 -22
ANCHORXY ©.9 0.9 8.0 8.8 -22 3
RUNORNOT ~ RUN
CO FINISHED

Fonte: Autoria propria (2024)

A Figura 4 ilustra a definicdo do parametro LOCATION através do codigo de
identificacdo da fonte, tipo da fonte pontual e coordenadas longitude e latitude em
UTM para a realizacdo do processo de calculo da altitude das fontes emissoras. A
altitude da fonte é utilizada no arquivo de entrada no processador principal AERMOD.
Os tipos de fonte mais utilizados no moédulo sdo caracterizados por: pontuais, volume,

area, area poligono, area circulo, poco aberto e linha.
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Figura 4 — Definicdo das fontes emissoras

50 STARTING

LOCATION 1 POINT 223388.158 7259868.793
LOCATION 2 POINT 226527.248 7264196.7608
LOCATION 3 POINT 217568.688 7260176.570
LOCATION 4 POINT 226556.738 7200741.690
LOCATION > POINT 228542.948 72567@1.870
LOCATION & POINT 217691.018 7260127.898
LOCATION 7 POINT 227125.448 72608495.3600
LOCATION & POINT 227349.718 7258882.730
LOCATION 9 POINT 223516.328 7261626.860
LOCATION 18 POINT 213434.848 7200521.230
LOCATION 11 POINT 220739.610 7263409.740
LOCATION 12 POINT 227155.260 7262952.200
LOCATION 13 POINT 222962.670 7265131.570

SO FINISHED
Fonte: Autoria propria (2024)

Fontes do tipo ponto séo representadas por fontes fixas que possuem chaminé
representada pelos seguintes parametros: taxa de emissao em gramas por segundo
(QS), altura da chaminé em metros (HS), temperatura de saida dos gases em Kelvin
(TS), velocidade de saida dos gases em metros por segundo (VS) e diametro da
chaminé em metros (DS).

Fontes do tipo volume sdo representadas por uma variedade de fontes
industriais tais como: aberturas de ventilacdo no telhado, janelas e portas abertas de
edificios industriais, pontos de transferéncia de correias transportadoras, operacdes
de carregamento e estradas de transporte. Possui 0s seguintes parametros: taxa de
emissao de volume em gramas por segundo (Vlemis), altura de liberag¢éo (centro do
volume) acima do solo em metros (Relhgt), dimenséao lateral inicial do volume em
metros (Syinit) e dimenséo vertical inicial do volume em metros (Szinit).

Fontes do tipo area sédo usadas para modelar liberagBes de baixo nivel ou ao
nivel do solo sem aumento de pluma por exemplo: pilhas de armazenamento,
depdsitos de escoria e lagoas. Esse tipo de fonte segue 0s seguintes parametros: taxa
de emissao da area em gramas por segundo por metro quadrado (Aremis), altura de
liberacdo acima do solo em metros (Relhgt), comprimento do lado X da area (ha
direcao leste-oeste se o angulo for 0 graus) em metros (Xinit), comprimento do lado Y
da area (na direcdo norte-sul se o angulo for O graus) em metros sendo parametro

opcional (Yinit), angulo de orientacdo para a area retangular em graus a partir do norte,
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medido positivo no sentido horério sendo parametro opcional (Angle) e dimenséo
vertical inicial da pluma em metros (Szinit).

Fontes do tipo area poligono sédo usadas para especificar uma fonte de area
como um poligono de formato arbitrario entre 3 e 20 lados fornecendo ao usuario
flexibilidade consideravel para especificar a forma de uma fonte de area. E
representado pelos seguintes parametros: taxa de emissao da area em gramas por
segundo por metro quadrado (Aremis), altura de liberacdo acima do solo em metros
(Relhgt), numero de veértices (ou lados) do poligono de origem da area (Nverts) e
dimenséo vertical inicial da pluma em metros sendo opcional (Szinit). Tal como
acontece com as fontes do tipo area, a taxa de emissao da fonte é uma taxa de
emissao por unidade de area, que € diferente das taxas de emisséo da fonte pontual
e volumétrica, que sédo as emissdes totais da fonte. As localizacGes dos vértices sao
especificadas pelo uso da palavra-chave AREAVERT, que se aplica apenas a fontes
do tipo area poligono através de um conjunto de coordenadas X e Y.

Fontes do tipo area circulo podem ser usadas para especificar uma origem de
area como uma forma circular. O modelo gera automaticamente um poligono regular
de até 20 lados para aproximar a fonte da area circular. O poligono terd a mesma area
especificada para o circulo. Possui 0s seguintes parametros: taxa de emissdo da area
em gramas por segundo por metro quadrado (Aremis), altura de liberagdo acima do
solo em metros (Relhgt), raio da area circular em metros (Radius), nUmero de vértices
(ou lados) do poligono de origem da area, caso omitido, 20 lados serdo usados de
forma automética (Nverts) e dimensao vertical inicial da pluma em metros sendo
opcional (Szinit).

Fontes do tipo poco aberto servem para representar emissées de cavas de
escavacao em minas de exploracdo mineral. Aceita poc¢os retangulares com um
angulo de rotacdo opcional especificado em relacdo a uma orientagcdo norte-sul e o
vértice usado para definir a localizacdo de origem da fonte emissora. O tipo é
representado pelos seguintes parametros: taxa de emissao em gramas por segundo
por metro quadrado (Opemis), altura média de liberacdo acima da base do po¢o em
metros (Relhgt), comprimento do lado X do pogo aberto (na diregéo leste-oeste se o
angulo for 0 graus) em metros (Xinit), comprimento do lado Y do poco aberto (na
direcdo norte-sul se o angulo for O graus) em metros (Yinit), volume do poco aberto
em metros cubicos (Pitvol) e angulo de orientacdo em graus a partir do norte, medido

positivo no sentido horario, sendo opcional (Angle).
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Fontes do tipo linha podem ser representadas por uma estrada porcorrida com
faixas de trafego Unicas ou multiplas. E usada para modelar liberacbes proximas a
superficie de fontes méveis possuindo os seguintes parametros: taxa de emissao em
gramas por segundo por metro quadrado (Lnemis), altura média de liberacdo acima
da base do nivel do solo em metros (Relhgt), largura da fonte em metros com largura
minima de 1 metro (Width) e dimenséo vertical inicial da pluma em metros sendo
opcional (Szinit).

O parametro GRIDCART é responsavel pela configuracdo da grade de
modelagem de receptores. Na Figura 5 onde observa-se que foi estabelecido uma
grade cartesiana uniforme pelo parametro XYINC com 40 colunas por 40 linhas,
espacados em 500 metros. Representa uma area quadrada de 20 km com total de
1600 receptores, espacados uniformemente ao longo do dominio a partir da

coordenada inferior esquerda.

Figura 5 — Configuracdo da grade de modelagem cartesiana

RE STARTING
GRIDCART CART1 STA
AYINC 288434.840 40 500 7251701.870 40 560
CART1 END
RE FINISHED

Fonte: Autoria propria (2024)

O modulo permite a configuracdo de grades do tipo cartesiana uniforme,
cartesiana discreta, polar e polar discreta. Os receptores em grade polar, ndo sao
muito comuns em aplicacdes no Brasil e assim sendo, ndo foram implementados no
software proposto. Os Quadros entre 2 e 11 apresentam a sintaxe e parametros de

acordo com o tipo de grade.

Quadro 2 — Sintaxe da grade cartesiana

Cédigo ‘ Sintaxe
GRIDCART | Netid
XYINC ou Xinit | Xnum |  Xdelta Yinit | Ynum | Ydelta
XPNTS Gridx1 Gridx2 Gridx3 Gridxn
YPNTS Gridyl Gridy2 Gridy3 Gridyn
ELEV Row Zelevl Zelev2 Zelevn
FLAG Row Zflagl Zflag2 Zflagn

Fonte: Manual AERMAP US EPA (2018)




38

Quadro 3 — Parametros da grade cartesiana

Cédigo Parametro
GRIDCART | Chave de identificacdo do modelo
Netid Caddigo de identificacéo da rede receptora (até oito caracteres alfanuméricos)
XYINC Identifica rede de grade uniforme gerada a partir de incrementos x e y
Xinit Localizacao inicial da grade do eixo x em metros
Xnum Numero de receptores do eixo X
Xdelta Espagamento em metros entre os receptores do eixo X
Yinit Localizacao inicial da grade do eixo y em metros
Ynum Numero de receptores do eixo y
Ydelta Espagamento em metros entre os receptores do eixo y
XPNTS Identificagdo definida por uma série de coordenadas x e y discretos
Gridx1 Valor da primeira coordenada x
Gridxn Valor da enésima coordenada x
YPNTS Identificacdo definida por uma série de coordenadas x e y discretos
Gridyl Valor da primeira coordenada y
Gridyn Valor da enésima coordenada y
ELEV Especifica as elevac¢des dos receptores (opcional)
Row Indica qual linha (coordenada y) esta sendo inserida
Zelev Uma matriz de eleva¢Bes de terreno em metros para uma linha especifica
FLAG Especifica as alturas dos receptores (opcional)
Row Indica qual linha (coordenada y) esta sendo inserida
Zflag Uma matriz de alturas de receptores em metros acima da elevacao do terreno local
Fonte: Manual AERMAP US EPA (2018)
Quadro 4 - Sintaxe da grade polar
Cédigo Sintaxe
GRIDPOLR | Netid
ORIG ou | Xinit | Yinit
ORIG ou | Srcid
DIST Ringl Ring2 Ring3 Ringn
DDIR ou Dirl Dir2 Dir3 Dirn
GDIR Dirnum | Dirini | Dirinc
ELEV Dir Zelevl Zelev2 Zelevn
FLAG Dir Zflagl Zflag2 Zflagn
Fonte: Manual AERMAP US EPA (2018)
Quadro 5 — Parametros da grade polar
Cédigo Parametro
GRIDPOLR | Chave de identificacdo do modelo
Netid Cddigo de identificacdo da rede receptora (até oito caracteres alfanumeéricos)
ORIG Especifica a origem da rede polar (opcional)
Xinit Coordenada x para origem da rede polar
Yinit Coordenada y para origem da rede polar
Srcid ID de origem da fonte usada como irgem da rede polar
DIST Especifica distancias para a rede polar
Ringl Distancia ao primeiro anel de coordenadas polares
Ringn Distancia ao enésimo anel de coordenadas polares
DDIR Especifica radiais de direcdo discreta para a rede polar
Dirl Primeira direcdo radial em graus (1 a 360)
Dirn A enésima direcao radial em graus (1 a 360)
GDIR Especifica radiais de direcdo gerados para a rede polar
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Dirnum Numero de dire¢bes usadas para definir o sistema polar

Dirini Direcdo inicial do sistema polar

Dirinc Incremento (em graus) para definir dire¢cfes

ELEV Especifica as elevagdes do receptor (opcional)

Dir Indica qual direcdo esta sendo inserida

Zelev Uma matriz de elevacbes de terreno receptor para uma direcao radial especifica
FLAG Especifica as alturas do receptor (opcional)

Dir Indica qual direcdo esta sendo inserida

Zflag Uma série de alturas de receptores acima da elevacédo local do terreno

Fonte: Manual AERMAP US EPA (2018)

Além dos modelos citados anteriormente, também €& possivel especificar
receptores discretos para modelagem de impactos em locais especificos de interesse
como mostra os Quadros entre 6 e 11. Podem ser usados para modelar receptores
criticos ou especificos, geralmente séo acrescidos nas simulagfes para se avaliar as

concentracfes em pontos como escolas, postos de saude, hospitais etc.

Quadro 6 — Sintaxe da grade cartesiana discreta

Sintaxe

DISCCART | Xcoord | Ycoord | Zelev | Zflag

Fonte: Manual AERMAP US EPA (2018)

Quadro 7 — Parametros da grade cartesiana discreta

Caddigo Parametro
DISCCART | Chave de identificacdo do modelo
Xcoord Coordenada do eixo x
Ycoord Coordenada do eixo y
Zelev Elevacéo opcional do terreno em metros
Zflag Altura opcional do receptor acima do solo em metros

Fonte: Manual ERMAP US EPA (2018)

A grade cartesiana discreta para saida EVALFILE é utilizada para definir
localizacdes discretas de receptores cartesianos semelhantes a grade cartesiana
discreta, mas também permite o agrupamento de receptores conforme o Quadro 8.

Quadro 8 — Sintaxe da grade cartesiana discreta para saida EVALFILE

Sintaxe

EVALCART | Xcoord | Ycoord | Zelev | Zflag | Arcid Nome

Fonte: Manual AERMAP US EPA (2018)
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Quadro 9 — Parametros da grade cartesiana discreta para saida EVALFILE

Cédigo Parametro
EVALCART | Chave de identificacdo do modelo
Xcoord Coordenada do eixo x
Ycoord Coordenada do eixo y
Zelev Elevacéo do terreno em metros
Zflag Altura do receptor acima do solo em metros
Arcid E a identificacdo de agrupamento de receptores, que pode ter até oito caracteres
Name Campo de nome opcional que pode ser incluido para identificar uma localizacéo
Fonte: Manual AERMAP US EPA (2018)
Quadro 10 - Sintaxe da grade polar discreta
Sintaxe
DISCPOLR | Srcid | Dist | Direct | Zelev | Zflag
Fonte: Manual AERMAP US EPA (2018)
Quadro 11 — Par@metros da grade polar discreta
Caddigo Parametro
DISCPOLR | Chave de identificacdo do modelo
Srcid Identificacdo alfanumérica da fonte definida no modelo
Dist Distdncia em metros
Direct Dire¢cdo em graus medidos no sentido horario e partir do norte
Zelev Elevacéo opcional do terreno em metros
Zflag Altura opcional do receptor acima do solo em metros

Fonte: Manual AERMAP US EPA (2018)

A Figura 6 exemplifica a configuracdo dos arquivos de saida do AERMAP. O

arquivo de

palavra-chave SOURCLOC,

receptores AERMAP.ROU é determinado pelo pardmetro RECEPTOR. A

corresponde ao arquivo de fontes emissoras

AERMAP.SOU abrangendo de forma automatica pelo pré-processador a altitude de

cada fonte a partir do processamento do arquivo topogréfico.

Figura 6 — Configuragéo dos arquivos de saida

STARTING
RECEFTOR
SO0URCLOC
FINISHED

AERMAP . ROU
AERMAP . 50U
au

Fonte: Autoria propria (2024)
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3.3.2 Arquivo de saida OUT

O arquivo de saida AERMAP.OUT gerado pelo AERMAP inclui o log de
execucao. O conteudo do arquivo consta com possiveis mensagens de erros fatais,
avisos e mensagens informativas ilustradas na Figura 7. Ao final do arquivo é criado
um resumo com o total de mensagens por categoria € a mensagem de execugao

concluida com ou sem sucesso.

Figura 7 — Arquivo de saida AERMAP.OUT

--------- Summary of Total Messages --------

A Total of @ Fatal Error Message(s)
A Total of 3 Warning Message(s)
A Total of 8 Informational Message(s)

=% OME ===

wwwxenex WARNING MESSAGES — *wwwwxxx

0U Wase 60 NEDCHK:Parameter not found in TIFF file. TiffTag: 274
0U wavze 668 NEDCHK:Unexpected datum for NED file encountered: WG584
0U Wa73 68 NEDCHK:Default elevation units of METERS used; MED file: 1

Fonte: Autoria propria (2024)

3.3.3 Arquivo de saida ROU

A Figura 8 apresenta o arquivo de saida AERMAP.ROU, possuindo altitude e
a grade cartesiana com as coordenadas estabelecidas em cada ponto receptor. Cada

receptor representa uma coordenada na grade onde é calculado a concentracao.

Figura 8 — Arquivo de saida AERMAP.ROU

RE ELEVUNIT METERS
GRIDCART CART@1 STA
XYINC 288329.126 48 588 7251703.871 48 580

GRIDCART CARTE1  ELEV 1 494.6 519.9 519.9 542.3 514.8 5@3.6
GRIDCART CARTO1  ELEV 1 509.8 512.1 488.9 486.4 487.5 479.3
GRIDCART CART®1  ELEV 1 478.7 478.6 483.2 495.4 512.5 524.3
GRIDCART CART@1  ELEV 1 552.7 578.9 561.5 558.4 534.2 528.8
GRIDCART CART®1  ELEV 1 589.1 518.8 534.3 543.2 555.5 543.2
GRIDCART CART@1  ELEV 1 517.4 541.@ 554.2 575.5 567.5 532.5

Fonte: Autoria propria (2024)
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3.3.4 Arquivo de saida SOU

O arquivo de saida AERMAP.SOU, possui a chave de identificagdo das fontes
emissoras, seu tipo, coordenadas e altitude gerado de forma automatica pelo sistema
AERMAP demonstrado na Figura 9.

Figura 9 — Arquivo de saida AERMAP.SOU
SO ELEVUNIT METERS

S0 LOCATION 1 POINT 223388.1e 7259868.79 515.48
S0 LOCATION 2 POINT 226527.24 7264196.76 563.15
S0 LOCATION 3 POINT 217568.68 72608176.57 457 .65
S0 LOCATION 4 POINT 226556.73 7268741.69 565.686
S0 LOCATION 5 POINT 2208542.94 7256781.87 47423
S0 LOCATION © POINT 217691.861 72608127 .89 465,69

Fonte: Autoria propria (2024)

Todas as instrucdes utilizadas para a configuracdo do arquivo de entrada do
pré-processador AERMAP, foram obtidas através do manual do usuario disponivel
pela US EPA (2018).

3.4 AERMET

7

O sistema AERMET demonstrado na Figura 10 € responsavel pelo
processamento dos dados meteoroldgicos de superficie e altitude da regido de estudo
como: temperatura, cobertura de nuvens, pressdo, ponto de orvalho, velocidade e
direcdo do vento. Na versao utilizada na pesquisa V22112, o pré-processador é
composto por trés arquivos de entrada INP. Estes arquivos precisam ser configurados
para execugao do sistema AERMET. Cada arquivo INP precisa ser executado de
forma individual e como resultado é gerado dois arquivos de saida: AERMET.PFL e
AERMET.SFC.

Figura 10 — Fluxograma AERMET

Fonte: Autoria propria (2024)
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3.4.1 Arquivo de entrada INP 1

No arquivo editavel do tipo texto AERMET_1.INP, precisa ser definido o
arquivo de radiossondagem, que para o estudo de caso € representado por FOZ.FSL,
sendo um arquivo de perfil vertical para estimar altura e turbuléncia ilustrado na Figura
11. Esse arquivo foi obtido através de um banco de dados de radiossondagem
disponivel pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2022) no

site https://ruc.noaa.gov/raobs/. A plataforma disponibiliza dados dos principais

aeroportos de todos os paises. O arquivo de Foz do Iguacu-PR foi 0 mais proximo da
regido de estudo encontrado no site, cerca de 155 km de distancia. Para uma
modelagem mais eficaz e precisa, a estacdo meteoroldgica de superficie e altitude
precisam estar dentro do dominio de modelagem até 50 km a partir do centro do
dominio como indicado pelo AERMOD. Nesse caso, teoricamente ndo poderia utilizar
para fazer uma modelagem e submeter para um 6rgdo ambiental, pois ndo seria
aceito. Para fins de pesquisa, foi utilizado para mostrar a viabilidade para fazer a
importacao dos arquivos. Dessa forma, isso foi possivel tendo como demonstragdo o
propésito. Outra opcdo para solucionar o problema citado seria utilizar modelos
meteoroldgicos para a extracdo dos dados.

A palavra-chave XDATES representada pelo intervalo do periodo, também
precisa ser definida para extracdo dos arquivos. Para a estacdo meteoroldgica,
precisa definir o cédigo da estacédo, latitude, longitude e fator de conversdo para

horario local.

Figura 11 — Configuracéo do arquivo de radiossondagem

UPPERAIR

** Indicacdo do arquivo de entrada bem como sua extensdao - Dados meteorologicos de altitude **
DATA FOZ.FSL FSL

** Eytracdo dos dados **
EXTRACT EXTRACT UA.IQA

** Avaliacdo da qualidade dos dados - Preparando arquivo de entrada do Estdgio 2 **
QaQuT QAQUT LA, 0QA

** Definicdo do intervalo de tempo para extracdo **
XDATES 2019/81/81 TO 2819/06/30

** Informacbes da estacdo meteoroldgica: ID - Latitude - Longitude - Fator de conversdo para hordrio local - Altitude**
LOCATION ~ 83827 25.525  54.58l @

Fonte: Autoria propria (2024)


https://ruc.noaa.gov/raobs/
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Os dados adquiridos pelo site sdo copiados para um arquivo texto e salvo no
formato FSL como mostra a Figura 12. O arquivo é gerado conforme o periodo
desejado da estacdo meteoroldgica de altitude. Esses dados fornecem informacdes
sobre a estrutura vertical da atmosfera e sdo usados para calcular alturas de mistura

convectiva no arquivo INP do madulo.

Figura 12 — Arquivo de radiossondagem

254 g 1 JAN 2819
1 99999 83827 25.525 54.58W 243 2338
2 1eee g 12608 87 11 @
3 SBFI 99999 ms
9 9806 243 300 248 E1%) 26
4 188608 63 99999 99999 995999 99999
5 9636 398 308 228 99999 99999
6 9415 688 99999 99999 115 57
6 9378 642 99999 99999 115 57
4 9258 758 288 288 11e 72

Fonte: Autoria propria (2024)

Outro arquivo a ser definido no arquivo de entrada é o SAMSOM.SAM
apresentado na Figura 13. Ele possui os dados meteoroldgicos de superficie horaria
do periodo de estudo. Possui dados como: radiacdo solar, cobertura total de nuvens,
temperatura de bulbo seco, umidade relativa, precipitacéo, direcdo e velocidade do

vento.

Figura 13 — Configuracéo do arquivo meteorolégico

** SURFACE - Extracdo dos dados meteoroldgicos de superficie

SURFACE
** Indicacdo do arquivo de entrada bem como sua extensdo - Dados meteoroldgicos de superficie **
DATA SAMSON. SAM SAMSON

** Extracdo dos dados **
EXTRACT EXTRACT_SF.IQA
** fvaliacdo da qualidade dos dados - Preparando arquivo de entrada do Estdgio 2 **
QaouT QAOUT_SF.0QA
** Definicdo do intervalo de tempo para extracdo **
XDATES 2019/01/01 TO 2819/86/30
#* Informacdes da estagdo meteoroldgica: ID - latitude - longitude - Fator de conversdo para horario local - Altitude **
LOCATION  @eB20 24.535  54.81W @ 392

Fonte: Autoria propria (2024)

O arquivo com dados meteoroldgicos no formato CSV foi adquirido pelo banco
de dados meteorologicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 1992)

disponivel no site https://bdmep.inmet.gov.br/. A plataforma gera uma planilha em



https://bdmep.inmet.gov.br/
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excel com os dados meteorolégicos conforme Figura 14. Esses dados sao utilizados
para montar o arquivo SAMSOM.SAM ilustrado na Figura 15. Os dados foram
coletados da estacdo meteoroldgica do municipio de Marechal Candido Rondon-PR,

sendo a mais proxima da regido de estudo da pesquisa.

Figura 14 — Arquivo meteorolégico INMET

Mome: MAL. CANDIDO RONDOMN
Codigo Estacao: AB20

Latitude: -24.53333333

Longitude: -54 01516666

Altitude: 392.07

Situacao: Operante

Data Inicial: 2019-01-01

Data Final: 2022-01-01
Pericdicidade da Medicao: Horaria

Data Medicao Hora Medicao PRECIPITACAD TOTAL, HORARIO(mm) PRESSAC ATMOSFERICA AD MIVEL DA ESTACAOQ, HORARIA[mMEB)

01/01/2018 0 0 964,1
01/01/2018 100 0 954.8
01/01/2019 200 0 965,1
01/01/2019 300 0 9647

Fonte: Autoria propria (2024)

A criacdo do arquivo SAMSOM.SAM representado na Figura 15, é realizada
manualmente utilizando um editor de texto. Cada coluna do arquivo CSV representa
uma variavel no formato SAM. Os detalhes de cada variavel, quantidade de caracteres
e valores padrdes sao encontrados no guia do usuario do software Wind Rose Plots
for Meteorological Data (WRPLOT View, 2018) da empresa Lakes Environmental

Software, disponivel em: https://www.weblakes.com/software/freeware/wrplot-view/.

Figura 15 — Arquivo meteorol6gico SAMSOM.SAM

~00520 MAL. CANDIDO RONDON PR @ S24 53 We>4 @1 392

SRMODAHRI 10 2 3 4 567 8 91 1112 13 14 15 o 17 18 19 20 2

19 01 01 6@ @ 9999 9999 006e 1@ 9999 20 9999 0 02 02 625.2 021.4 0B @965 219 €A1.5 99999,
19 81 @1 @1 @ 9999 9999 0OGR 20 9999 2@ 9999 10 02 02 £24.8 021.5 082 Q94 198 €02.4 99999,
19 01 @1 €2 @ 9999 9999 6AGR 0 9999 26 9999 10 02 02 024.7 021.1 036 Q%4 200 €02.9 99999.
19 01 01 €3 @ 9999 9999 006e 2@ 9999 26 9999 0 03 03 023.7 020.9 085 0964 220 0A2.2 99999,
19 81 @1 B4 © 9999 9999 0OGR 0 9999 ¢ 9999 10 03 03 023.7 020.9 084 Q%64 204 €02.8 99999.

999999 999999999 9999 99999.
999999 999999999 9999 99999,
999999 999999999 9999 99599.
999999 999999999 9999 99999.
999999 999999999 9999 99599.

9999 999
9999 999
9999 999
9999 999
9999 999

[==T-~ T~~~}

Fonte: Autoria propria (2024)

Os Quadros 12 e 13 apresentam os cédigos e as definicdes de cada variavel
existente no arquivo SAM. A criacdo desse arquivo € complexa devido a importancia
de cada caractere, o que pode ocasionar erro no processo de execuc¢ao do moédulo.
Caso exista dados faltantes, cada variavel possui um indicador de auséncia que deve

ser preenchido conforme o manual do usuéario do software WRPLOT View. Outro


https://www.weblakes.com/software/freeware/wrplot-view/
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ponto importante é que os dados do INMET estdo em Greenwich Mean Time (GMT)
e precisam ser convertidos para hora local em Universal Time Coordinated (UTC).
Para essa conversao é necessario subtrair 3 horas do horario. Um exemplo seria um
registro de 9 horas em GMT convertido para 6 horas no horario local. Essa conversao

de horas depende do local que esta sendo realizado a modelagem.

Quadro 12 — Formato do cabecalho do arquivo SAMSOM

Coluna Definicéo
001 Indica um registro de cabecalho
002-006 | Identificador do nimero da estagdo
008-029 | Cidade onde fica a estagéo
031-032 | Estado onde a estagéo estd localizada
033-036 | Fuso horério
039-044 | Latitude N da estagdo = hemisfério norte, S = hemisfério sul Graus Minutos
047-053 | Longitude da estacdo W = oeste, E = leste Graus Minutos
056-059 | Elevacéo da esta¢cdo em metros acima do nivel do mar
Fonte: Manual do usuario (WRPLOT View, 2018)

Quadro 13 - Formato do corpo do arquivo SAMSOM

Coluna Definicéo Valor Unidades Indicador
Ausente
Cabecalho | Ano 1-12
002-003 Més 1-31
005-006 Dia 1-24
008-009 Horas
011-012 Indicador de observacéo
1(014-017) |Radiacdo horizontal extraterrestre 0-1415 Wh/m?
2 (019-022) | Radiacdo normal direta extraterrestre 0-1415 Wh/m?
3 (024-027) | Radiacdo horizontal global (solar) 0-1415 Wh/m? 9999
029-029 Valor dos dados A-H, ?
030-030 Sinalizador para fonte de dados 0-9
4 (032-035) | Radiagdo normal direta 0-1415 Wh/m? 9999
037-037 Valor dos dados A-H, ?
038-038 Sinalizador para fonte de dados 0-9
5 (040-043) | Radiacdo horizontal difusa 0-1415 Wh/m? 9999
045-045 Valor dos dados A-H, ?
046-046 Sinalizador para fonte de dados 0-9
6 (048-049) | Cobertura total de nuvens 0-10 Décimos 99
7 (051-052) | Cobertura de nuvens opacas 0-10 Décimos 99
8 (054-058) | Temperatura de bulbo seco -70 até 60 | Graus Celsius 9999.
9 (060-064) | Temperatura do ponto de orvalho -70 até 60 | Graus Celsius 9999.
10 (066-068) | Umidade relativa 0-100 % 999
11 (070-073) | Pressao da estacao 700-1100 | Milibares 9999
12 (075-077) | Dire¢é@o do vento 0-360 Graus 999
13 (078-082) | Velocidade do vento 0.0-99.0 Metros/seg. 9999.
14 (083-088) | Visibilidade 0.0-160.9 |Km 99999.
15 (089-094) | Altura do teto (CLT) 0-30450 Metros 999999
16 (097-105) | Tempo atual 0-9 Digitos numéricos
17 (106-109) | Agua precipitavel 0-100 Milimetros 9999
18 (110-115) | Profundidade Optica de aerossol de 0.0-0.900 99999.
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banda larga
19 (116-119) | Profundidade da neve 0-100 Centimetros 9999
20 (120-122) | N° de dias desde ultima queda de neve | 0-88 N° de dias 999
. - Polegadas e
21 (124-129) | Qtd de precipitag&o horaria 0-99999 Centésimos
130-130 Bandeira de precipitagao horéaria

Fonte: Manual do usuério (WRPLOT View, 2018)

A variavel (Radiag&o horizontal global solar) do arquivo gerado pelo INMET
precisa ser convertida de quilojoule por metro quadrado para watts por hora por metro
quadrado para o arquivo SAM da coluna 3, conforme Equacéo 3. O arquivo INMET
também nao disponibiliza o valor para a coluna 6 (Cobertura total de nuvens) e coluna
7 (Cobertura de nuvens opacas). Com base na Equacao 4 é possivel estimar esses

valores através da umidade relativa.

VLR (RHG) 3)
~\36
Em que:
VLR: representa o valor convertido para a unidade de medida aceita pelo arquivo;
RHG: representa o valor da radiagéo horizontal global (solar).
cC = (4)

Em que:
CC: representa cobertura de nuvens;
UR: umidade relativa.

Se a umidade relative for igual a 99, a variavel CC recebe 10, se a variavel for
menor que 0 a variavel recebe 0, caso contrario a variavel recebe o nimero inteiro. O
resultado da variavel é atribuido para as colunas 6 e 7 do arquivo SAM.

O arquivo do INMET disponibiliza o valor de precipitacdo em milimetros e por
meio da Equacédo 5 € possivel obter o valor de precipitacdo horaria em polegadas e

centésimos representado pela coluna 21 do arquivo SAM.

PP = (PM % 0.0393701) * 100 (5)
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Em que:
PP: representa o valor da precipitagdo em polegadas e centésimos;
PM: representa o valor da precipitagdo em milimetros.

O banco de dados meteoroldgicos (MESONET, 2001), também possibilida
através do seu arquivo gerar o arquivo SAM. Um ponto negativo para esse arquivo é
que os dados de precipitacdo ndo estdo disponiveis para locais fora dos Estados
Unidos, o que fez prevalecer a escolha do banco de dados meteorolégicos do INMET
para a modelagem do local de estudos.

Como as simulacdes foram realizadas por periodos, a precipitacéo foi um fator
importante para avaliar a questdo meteorolégica de um periodo para outro, por
exemplo periodo seco e chuvoso ou inverno e verao.

A coluna de velocidade do vento SKNT do arquivo MESONET esta em nés e
precisa ser feito a conversao para metros por segundo aceito pelo arquivo SAM

através da Equacao 6.

VM = (VN * 0.5144) (6)

Em que:
VN: representa o valor da velocidade do vento em nés;
VM: representa o valor da velocidade do vento em metros por segundo.

Existe um peso atribuido para as colunas: altitude ao nivel do céu (SKYL1,
SKYL2, SKYL3) e cobertura ao nivel do céu (SKYC1, SKYC2, SKYC3) representado

na Tabela 2.

Tabela 2 — Atribuicdo de pesos para altitude e cobertura ao nivel do céu

Descricdo Peso
CLR 0
FEW 1
SCT 3
BKN 6
ovC 8
NSC 99
A% 99
VVaaa 99
i 99

Fonte: Manual do usuario MESONET (2024)
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A coluna de altitude ao nivel do céu SKYL esta em pés sendo necessario a
conversao para metros conforme recomenda o arquivo SAM. Os valores das variaveis
estdo conforme a coluna de descricdo da Tabela 2, sendo convertido para o peso e
selecionado o maior peso entre as trés variaveis de altitude ao nivel do céu e atribuido
na Equacgédo 7. O valor dessa variavel é atribuido para a variavel de altura do teto da

camada limite, representada pela coluna 15 do arquivo SAM.
AM = (AP * 0.3048) (7)

Em que:
AM: representa o valor da altitude ao nivel do céu em pés;
AP: representa o valor da altitude ao nivel do céu em metros.

O valor da variavel 6 do arquivo SAM é alcancado através do maior peso entre
as trés variaveis de cobertura ao nivel do céu do arquivo MESONET.

O valor da variavel 7 segue o mesmo padrdo da variavel 6, mas buscando o
maior peso entre as variaveis SKYC1, SKYC2.

A variavel de altimetro de pressdo ALTI do arquivo MESONET esta em
polegadas de mercurio (inHg), sendo necessario a conversao para milibares (mbar)
representado pela varidvel de pressdo da estacdo, coluna 11 do arquivo SAM

conforme Equacéao 8.
VM = (VP * 33.8639) (8)

Em que:
VM: representa o valor de presséo da estacdo em milibares;
VP: representa o valor de presséo da estagdo em polegadas de mercurio.

A variavel de temperatura do ar TMPF e temperatura do ponto de orvalho
DWPF do arquivo MESONET estdo em Fahrenheit (°F) sendo necessario a conversao
para Celsius (°C). A variavel TMPF é representada pela variavel de temperatura de
bulbo seco coluna 8 e DWPF é representada pela variavel de temperatura do ponto

de orvalho coluna 9 do arquivo SAM como segue Equacéo 9.

_(F-32)

€= 1.8 ©)
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Em que:
C: representa o valor de temperatura em Celsius;
F: representa o valor de temperatura em Fahrenheit.

A variavel de visibilidade VSBY do arquivo MESONET esta em milhas e
também é indispensavel a conversao para quildbmetros correspondido pela variavel de

visibilidade, coluna 14 do arquivo SAM determinado pela Equacéao 10.

Q = M * 1.609344 (10)

Em que:
Q: representa o valor da visibilidade em quildmetros;
M: representa o valor da visibilidade em milhas.

3.4.2 Arquivo de entrada INP 2

O arquivo editavel do tipo texto da configuracdo de entrada AERMET_2.INP,
|é os dados que o primeiro arquivo gerou e cria um arquivo intermediario para o
periodo de simulacdo. Para criar esse arquivo € necessario informar na palavra-chave

XDATES a data para o periodo que vai ser modelado ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Defini¢c&o do periodo do arquivo AERMET_2.INP

MERGE
** Defini¢do do arquivo de saida do Estdgio 2 **
OUTPUT OUTPUT_MERGE . MRG

** Defini¢ao do intervalo de tempo para a combinacao dos dados **
XDATES 2019/01/e1 TO 2019/06/36

Fonte: Autoria propria (2024)

3.4.3 Arquivo de entrada INP 3

O arquivo de entrada editavel do tipo texto AERMET_3.INP, também precisa
ser criado, tendo como objetivo a leitura do arquivo intermediario. E necessario definir

0 arquivo de saida de dados de superficie AERMET.SFC e o arquivo de dados de
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perfil vertical AERMET.PFL. Na palavra-chave XDATES, também precisa estabelecer
o periodo de modelagem.

No AERMET para melhor representar as caracteristicas de uso e ocupacao
do solo é necessario dividir o dominio em setores para determinar o tipo de terreno. A
Figura 17 exibe parametros das caracteristicas de superficie, como: frequéncia da
variagdo, numero de setores classificados e defini¢cdo da diviséo dos setores.

Figura 17 — Defini¢&o dos setores do arquivo AERMET_3.INP

** DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS DE SUPERFICIE ==
**FREQ SECT: Frequéncia da wvariacao das caracteri5tica5(Perindu}|
FREQ SECT  ANNUAL 1

#% Divisdo dos setores: ID - Inicio (graus) - Fim do setor (graus) **
SECTOR 1 g8 368

=% SITE_CHAR: Pericdo - ID - Albedo - Razdo de Bowen - Rugosidade **
o Season Sect Alb Bo o
SITE_CHAR 1 1 8.35 1.58 1.88

Fonte: Autoria propria (2024)

A frequéncia da variacdo das caracteristicas pode ser: anual, sazonal ou
mensal, correspondendo a quatro estacdes ou doze meses respectivamente. Quando
definido para anual, as caracteristicas sao iguais para todos os meses do ano. Para
mensal, as caracteristicas do local variam de més para més respectivamente. Caso
sazonal especificado, as caracteristicas do local séo distribuidas por més conforme o

Quadro 14 para o hemisfério sul.

Quadro 14 - Cédigo de estagbes para o hemisfério sul

Cédigo| Estacdo Meses
1 Inverno Junho, Julho, Agosto
2 Primavera Setembro, Outubro, Novembro
3 Veréo Dezembro, Janeiro, Fevereiro
4 Outono Marco, Abril, Maio

Fonte: Manual AERMET US EPA (2022a)

Os setores servem para informar o tipo de terreno que sera classificado na
regido da estacdo meteoroldgica. Os setores sdo definidos a partir do norte no sentido
horéario devendo cobrir o circulo completo de 360 graus. Eles podem ser formados por

agua, floresta, pantano, terra cultivada, pastagem, urbano ou arbusto do deserto.
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Cada setor possui caracteristicas de superficie, sendo constituidas pelo cédigo da
estacdo, codigo do setor, albedo, razdo de bowen e rugosidade de superficie.

O albedo e a razédo de bowen séo responsaveis pela variacao da incidéncia de
radiacdo solar. Albedo determina o quanto que reflete dessa radiacéo solar que chega
e que nao se transforma em calor. A Razdo de bowen estabelece o quanto dessa
radiac&o solar que vai se transformar em calor.

A rugosidade de superficie estabelece a altura da camada de atrito para
calcular velocidade de friccdo. S&o parametros que vao influenciar na velocidade do
vento e turbuléncia atmosférica. Esses dados sdo encontrados no manual do
AERMET da US EPA (2022a).

Para a realizacdo da modelagem foi configurado uma frequéncia do setor para
anual com um setor representando um circulo de 0 a 360 graus utilizando a estacéo
do tipo inverno para o hemisfério sul descrito pelo Quadro 14. O tipo de estacdo
definido leva ao fato de que nosso ano inteiro € como se fosse o verao americano,
porque o inverno americano possui neve e no Brasil ndo ocorre essa situacao. Dessa
forma, as caracteristicas de albedo, bowen e rugosidade foram aplicadas para o ano
inteiro em uma &rea urbana de acordo com o manual AERMET (US EPA, 2022a).

Para processar o médulo AERMET € necessario renomear 0 arquivo
AERMET _1.INP para AERMET.INP e executar o pré-processador. Esse procedimento
deve ser realizado para cada arquivo de entrada, em seguida renomeia 0s arquivos
para o nome que estava anteriormente. Apos a execucao dos trés arquivos de entrada
do AERMET é gerado o arquivo de superficie AERMET.SFC e o arquivo de perfil
vertical AERMET.PFL.

3.4.4 Arquivo de saida PFL

O arquivo do tipo PFL ilustrado na Figura 18, possui dados de perfil vertical
gerados pelo AERMET e utilizado no arquivo de entrada do AERMOD. Sua origem &

estabelecida pelo levantamento de dados meteoroldgicos e periodo de simulacao.
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Figura 18 — Arquivo AERMET.PFL

19 1 1 1 la.8 1  288.8 2.68 24,38 99,08 94,68
19 1 1 2 l8.8 1 288.8 3.18 24.78 99.88 99.a8
19 1 1 3 8.8 1 228.8 2.18 23.78 99.086 99.a8
19 1 1 4 8.8 1  2808.8 2.68 23.78 99.86 99.688
19 1 1 5 la.8 1 1%98.8 1.58 23.088 99.88 95.088
19 1 1 6 la.8 1 178.8 1.58 23.18 99,08 94,68
19 1 1 7 l8.8 1 288.8 3.668 24.58 99.88 99.a8
19 1 1 8 8.8 1 198.8 4.18 27.08 99.086 99.a8
1% 1 1 9 8.8 1 148.8 6.78 29.18 99.86 99.688
19 1 1 18 la.8 1 148.8 5.78 38.48 99.88 95.088
19 1 111 la.8 1 148.8 6.20 31.48 99,08 94,68

Fonte: Autoria propria (2024)

3.4.5Arquivo de saida SFC

O arquivo do tipo SFC demonstrado na Figura 19, abrange dados de
superficie gerados pelo AERMET. O arquivo também é utilizado no arquivo de entrada
do AERMOD e seus dados sao gerados conforme definicdo do periodo e coordenadas
das estacdes meteoroldgicas de altitude e superficie.

Figura 19 — Arquivo AERMET.SFC

24,538 54614 UA_ID: 83827 SF_ID:  0es20 0S_ID: UERSION: 21112 CCUR_Sub TEHP_Sub
19 11 11 -38.6 0.386 -9.000 -9.000 -999. 576.  128.6 1.0000 2.80 1.8 2.60 280.8 19.0 297.9 2.0
19 11 1 2 -48.6 0.487 -9.000 -9.000 -999, &4,  263.9 1.0000 2.80 1.0 3.10 280.8 19.0 297.9 2.0
1911 13 -26.9 0.27% -9.000 -9.000 -999, 388, 66.7 1.0000 2.00 1.868 2.10 220.8 18.9 296.9 2.0
19 11 1 4 -37.9 0.388 -9.000 -9.000 -999, 5@,  132.6 1.000@ 2.80 1.00  2.60 280.8 10.0 296.9 2.0
1911 15 -10.6 0.130 -9.000 -9.000 -999, 206, 18.0 1.0000 2.00 1.868 1.50 190.8 18.8 2961 2.0
1911 1 6 -10.6 0.130 -9.000 -9.000 -999. 114, 18.0 1.0000 2.00 1.86 1.50 170.8 18.0 296.2 2.0
19 11 1 7 -58.4 0.582 -9.000 -9.000 -999, 1866,  291.4 1.0000 2.80 1.0 3.60 200.8 19.0 297.6 2.0
19 11 1 8§ -64.0 0.677 -9.000 -9.000 -999, 1334,  ¥18.7 1.0000 2.80 1.0 410 190.8 10.0 360.1 2.0
1911 1 9 -64.0 1.152 -9.000 -9.000 -999, 2963. 2660.7 1.0000 2.80 1.0 6.70 140.0 1.0 362.2 2.0
19 1 1 119 -25.5 0.98% -9.000 -9.000 -999, 2398, 3215.8 1.0000 2.00 0.48  5.70 140.0 10.0 3835 2.0
19 11 111 87.0 1.600 1.867 0.005 L81. 2718. -1283.4 1.0000 2.00 0.28  6.20 140.8 10.0 3@u5 2.0

Fonte: Autoria propria (2024)

Todas as instrucdes utilizadas para as configuragdes dos arquivos de entrada
para o pré-processador AERMET, foram obtidas através do manual do usuério
disponivel pela US EPA (2022a).

3.5 AERMOD

O sistema AERMOD é o processador principal que calcula as concentraces
a partir das fontes emissoras e dos dados de saida tanto do AERMAP quanto

AERMET, conforme ilustrado na Figura 20. Na modelagem realizada foram
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considerados os poluentes: PMio, CO e NOx. O sistema executa um poluente por vez,
sendo necessario determinar médias temporais, ou seja, média horéria e de todo o
periodo para cada poluente. Foi definido 24 horas para PMio, 8 horas para CO e 1
hora para NOx. O tipo PERIOD foi estabelecido como padréo de simulacéo para todos
os poluentes. Para cada fonte, precisa definir suas coordenadas, altitude, tipo, taxa
de emissao e os dados especificos para o tipo de fonte.

Figura 20 — Fluxograma AERMOD

AERMAP 1.INP

2.INP AERMOD
N ‘
m K
-

Fonte: Autoria propria (2024)

3.5.1 Arquivo de entrada INP

O arquivo de entrada editavel do tipo texto AERMOD.INP, precisa ser
configurado o titulo do projeto através da palavra-chave TITLEONE, tipo do modelo
DFAULT, calcular concentracbes CONC, média de 24 horas e de todo periodo
AVERTIME, determinagdo do poluente POLLUTID e definicdo do arquivo de erros
ERRORFIL demonstrado na Figura 21.
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Figura 21 — Bloco de controle AERMOD

CO STARTING
=% Titulo do projeto =%
TITLEOMNE Modelagem PM1@

*=* Opcoes gerais do modelo **
MODELOPT DFAULT COMNC

=* Médias temporais **

=* Média horaria e de todo periocdo **
AVERTIME 24 PERIOD

=* Determinagdo do poluente **
POLLUTID PM1@
RUNORMNOT RUN
ERRORFIL ERRORS.OUT

CO FINISHED

Fonte: Autoria propria (2024)

No bloco de definicdo das fontes, precisa definir as entradas das fontes através
do seu tipo, pares de coordenadas e altitude. As informacbes das fontes sé&o
identificadas pelo parametro LOCATION e uma chave de identificacdo interna
SOURCE utilizada pelo AERMOD conforme Figura 22.

Figura 22 — Bloco das fontes emissoras

S0 STARTING
LOCATION SOURCE1 POINT 223388.158  7259868.793  515.48
LOCATION SOURCE2 POINT 226527.248  7264196.768  563.15
LOCATION SOURCEZ POINT 217568.688  72608176.578  457.65
LOCATION SOURCE4 POINT 226556.738  7268741.698  565.86
LOCATION SOURCES POINT 228542.948  7256701.878  474.23
LOCATION SOURCEe POINT 217691.818  72608127.898  465.69
LOCATION SOURCEY POINT 227125.448  72608495.800  569.40
LOCATION SOURCES POINT 227349.718@  7258882.738 586.11
LOCATION SOURCES POINT 223516.328  726le26.868  513.81
LOCATION SOURCE1e POINT 213434.848  7266521.288  495.21
LOCATION SOURCE11 POINT 228739.e018  72634089.748  576.57
LOCATION SOURCE12 POINT 227155.208  7262952.208  545.83
LOCATION SOURCE13 POINT 222962.678  7265131.578  554.67

Fonte: Autoria propria (2024)

A Tabela 4 demonstra as fontes emissoras, poluentes, periodos e a taxa de
emissdo em gramas por segundo adquiridos pelo IBAMA. Uma codificacdo foi

atribuida para cada fonte emissora do inventario conforme Quadro 1, para faciliar na
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identificacdo nas simulacdes. As fontes emissoras FO1 e FO2 foram as que tiveram
menos valores faltantes acompanhado do poluente CO para o periodo de simulagéo.

Tabela 4 — Taxa de emissao dos poluentes por periodo

Fonte PMiy PMy PMio CO CO CcO NOy NOy NOy
2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019 2020 2021

FO1 1 2.21 2.13 191 415 8.25 090 193 351
F02 0.11 0.14 0.08 024 021 0.58
FO3 0.35
FO4

FO5 89.81

FO6 0.37 0.39 0.40
FO7

FO08 0.29 0.15 0.15
F09

F10 0.44 0.46 0.46
F11 0.50 1.61 1.58

F12 0.03 0.03
F13

Fonte: IBAMA (2020)

Os parametros especificos de chaminé exceto QS, foram estimados com base
na literatura expostos na Figura 23. Os valores foram extraidos do arquivo de entrada
do processador principal AERMOD e correspondem ao periodo de 2019 do poluente
CO para cada fonte emissora.

Figura 23 — Pardmetros das fontes emissoras

Point Source Qs HS TS VS D5
Parameters: = - emeeee eeeeee emeeee eeeee
SRCPARAM SOURCE1 1.91 25 481.75 3.5 a.4
SRCPARAM  SOURCE?2 a.24 28 381.75 8.11 1.4
SRCPARAM SOURCE3 a 38 318.75 1.11 1
SRCPARAM  SOURCE4 a 13 255,75 4,55 1.5
SRCPARAM  SOURCES a 21 268,34 5.23 1.6
SRCPARAM  SOURCEG a.37 22 248.75 6.44 1.7
SRCPARAM  SOURCEY a 18 2808 7.89 1.8
SRCPARAM SOURCES a.29 23 218.75 7.11 1.1
SRCPARAM  SOURCES A 21 299.7 3.14 2.2
SRCPARAM SOURCE1® a.44 27 278.6 4,13 2.3
SRCPARAM  SOURCE11 1.61 26 238.4 2.88 2.6
SRCPARAM SOURCE12 a 28 228.55 1.25 1.3
SRCPARAM  SOURCE13 a 19 222.2 7.1 1.2

Fonte: Autoria propria (2024)

O arquivo AERMAP.ROU gerado pelo processo AERMAP é utilizado no

arquivo de entrada do AERMOD no bloco dos receptores para realizar a execucao.
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Esse arquivo possui a grade cartesiana com as coordenadas estabelecidas em cada

ponto receptor apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Definigcdo do arquivo de receptores

RE STARTING
RE INCLUDED AERMAP.ROU
RE FINISHED

Fonte: Autoria propria (2024)

No bloco de meteorologia mostrado na Figura 25, também precisa informar o

periodo e cddigo das estacdes meteoroldgicas de altitude e superficie criados pelo

AERMET. A descri¢céo do arquivo de saida com dados de superficie SFC e do arquivo

de saida com dados de perfil vertical PFL, precisam ser idénticas aos seus arquivos

gerados. Outro parametro representado pela palavra-chave PROFBASE, ¢é a altura a

partir da qual vai fazer o perfil de temperatura potencial, considerando a partir do nivel

do mar.

Figura 25 — Definicdo dos dados meteoroldgicos

ME STARTING
SURFFILE
PROFFILE
SURFDATA
UAIRDATA
PROFBASE

ME FINISHED

AERMET.SFC
AERMET.PFL
gas2g 2819 PR
83827 2812 PR
8.8 METERS

Fonte: Autoria propria (2024)

A Figura 26 demonstra o ultimo bloco de configuracdo dos arquivos de saida

gerados pelo AERMOD. O sistema permite a configuracdo de varios tipos de arquivos

de saida. Cada tipo de arquivo gera as concentracfes médias para cada poluente,

suas coordenadas e o periodo simulado para cada ponto receptor calculado pelo
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modelo. O modelo permite a definicdo de médias horéarias e de todo o periodo para o
poluente disposto. A Figura 26 exibe a modelagem do poluente PMio, com
concentracfes médias em microgramas por metro cubico para o primeiro periodo de

2019 e composto por quatro arquivos de saida mais utilizados pelo modelo:

e PM10_24 MAXI.PLT
e PM10_PERIOD_POST.PLT
e PM10_PERIOD_PLOT.PLT
e PM10_24 50 RANK.PLT

Figura 26 — Defini¢cdo dos arquivos de saida

OU STARTING
OU RECTAELE ALLAVE 1 2
OU MAXTABLE ALLAVE 58

OU MAXIFILE 24 ALL 58 PM18_24 MAXI.PLT

OU POSTFILE PERIOD ALL PLOT  PM18_PERIOD_POST.PLT
OU PLOTFILE PERIOD ALL PM18_PERIOD PLOT.PLT
OU RANKFILE 24 B1% PM18_24 58_RANK.PLT

OU FINISHED
Fonte: Autoria propria (2024)

Os arquivos de saida gerados pelo AERMOD mais utilizados correspondem a
quatro tipos: RANKFILE, MAXIFILE, POSTFILE e PLOTFILE.

e RANKFILE — Os valores de saida séo por classificacdo para uso em graficos
Q-Q (quantis). A quantidade classificada possui maiores concentracfes
meédias de 24 horas para andlise e avaliacdo da magnitude do impacto;

e MAXIFILE — Possui as ocorréncias de violacdes do valor limite especificado
pelo usuério. Consegue averiguar a frequéncia de violagdo do padréo de
gualidade do ar, ou seja, a frequéncia do impacto. O arquivo permite a
definicdo do valor padréo de qualidade do ar de acordo com o poluente
informado. Os valores de cada poluente podem ser encontrados na resolugao
CONAMA n° 491/2018;
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e POSTFILE - Gera resultados simultaneos (brutos) em cada receptor
adequados para poOs-processamento. O arquivo possui as maximas
concentracfes médias em cada receptor de acordo com a média horéaria
temporal classificada;

e PLOTFILE — Gera valores de design que podem ser importados para software
grafico para plotagem de contornos. Contém as maximas concentracoes

médias em cada receptor conforme estabelecido pela média horaria temporal.

Para a modelagem realizada, foi utilizado o arquivo de saida do tipo
PLOTFILE por ser o mais interessado pelo érgdo ambiental. O arquivo apresenta a
maior concentracdo da meédia do periodo. A maxima por exemplo de 24 horas durante
todo o periodo de modelagem para cada receptor. No final ndo seria uma pluma e sim
um cenario onde cada receptor apresenta a maior média de 24 horas. Ele gera a maior
concentracdo em cada receptor para verificar quais sdo as areas mais vulneraveis
para a poluicdo atmosférica da sua emissao.

ApOs executar o processador principal AERMOD é gerado o arquivo de saida
ERRORS.OUT contendo uma lista com mensagens de erro, dicas ou sugestdes para

possiveis ajustes no arquivo de entrada AERMOD.INP conforme Figura 27.

Figura 27 — Arquivo ERRORS.OUT

PU --- Pathway

Code --- Error Type + Error (Code

L# --- The Line Number Where Error Occurs

ModNam --- Module MName In Which Error Occurs

Hints --- Hints For The Possible Solution
PW CODE L# MODNAM ERROR MESSAGES HINTS
S0 W3z2e 54 ACPARM: Input Parameter May Be Out-of-Range for Parameter Qs
50 W32@ 55 PPARM: Input Parameter May Be Out-of-Range for Parameter Q5

Fonte: Autoria propria (2024)

A Figura 28 ilustra outro arquivo de saida AERMOD.OUT. Esse arquivo possui

o0 log de execucdo com possiveis mensagens de erros fatais e mensagens
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informativas. Ao final do arquivo é criado um resumo com o total de mensagens por

categoria e a mensagem de execuc¢ao concluida com ou sem sucesso.

Figura 28 — Arquivo AERMOD.OUT

————————— Summary of Total Messages --------

A Total of B Fatal Error Message(s)

A Total of 8 Warning Message(s)

A Total of 3735 Informational Message(s)

A Total of 26384 Hours Were Processed

A Total of 1858 Calm Hours Identified

A Total of 1885 Missing Hours Identified ( 7.17 Percent)

=xsm=xss [ATAL ERROR MESSAGES ===s===x
waE  MOME 281 280 o

Fonte: Autoria propria (2024)

A Figura 29 ressalta o arquivo de saida PM10_PERIOD _PLOT.PLT do tipo
PLOTFILE gerado pelo AERMOD. O arquivo tem como destague, os pares de
coordenadas e maximas concentracfes médias em microgramas por metro cubico
para todo o periodo do poluente PMio. O arquivo possui 1600 receptores e também é
composto pela elevacdo do terreno do receptor, escala de altura da colina, altura do
receptor, periodo de média, identificacdo do grupo de origem, niumero de horas para
médias do periodo e identificacdo da rede do receptor.

Figura 29 — Arquivo PM10_PERIOD_PLOT.PLT

* AERMOD (21112 ): Modelagem PM1@ 81/18/24
* AERMET ( 21112): 14:46:37
* MODELING OPTIONS USED: RegDFAULT CONC ELEV RURAL

= PLOT FILE OF PERIOD VALUES AVERAGED ACROSS 8 YEARS FOR SOURCE GROUP: ALL

FOR A TOTAL OF 1688 RECEPTORS.
FORMAT: (3(1X,F13.5),3(1X,F8.2),2X,A6,2X,A8,2X,18.8,2X,A8)

Y

* X Y AVERAGE CONC ZELEV ZHILL ZFLAG AVE GRP NUM HRS  NET ID
208434 .34600 7251791.87000 8.88569 5@1.80 561.0@ 8.8 PERIOD ALL geee4344  CARTL
208534.84600 7251701.87000 8.88621 519.60 519.60 8.88 PERIOD ALL eeee4344  CART1

Fonte: Autoria propria (2024)

Todas as instrucdes utilizadas para as configuracdes do arquivo de entrada
para o processador principal AERMOD, foram obtidas através do manual do usuario
disponivel pela US EPA (2022b).
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3.6 BREEZE AERMOD/ISC

O software proprietario BREEZE AERMOD conforme Figura 30, foi utilizado
como referéncia para validar, comparar e verificar seus arquivos de saida com os do
software avaliado. A mesma etapa de processamento, cadastro e definicdo dos
arquivos de saida realizados no software avaliado, também foram aplicados no
software de referéncia e assim gerar os arquivos de saida para garantir uma analise
estatistica exploratéria.

Um ponto critico observado no software de referéncia, € que ndo permite a
configuracdo dos arquivos de entrada na parte do AERMET, apenas opcéo para
importacdo dos arquivos de saida do tipo PFL e SFC. A forma encontrada para
preencher essa lacuna, foi utilizar a plataforma web E-Z AERMOD do LCQAr da UFSC
(2024). Desse modo, a etapa de calibracdo foi efetuada no sistema AERMET da
plataforma e gerado os dois arquivos de saida para serem consumidos no sistema
AERMET do software Breeze.

Figura 30 — Software BREEZE AERMOD

| - R A DE BREETE AERMOD - o %

Projection Conirol Soure Recepior Mebeomlogy Ouiput || Soumces Gridded Recepfors Disceete Recepior Boundary Recepiors Buidrgs || Model Fun Remote: Modeing

The murisce melsomiogy fils has not been defined.

The upger-sir meteambogy e has not been defired.

A i o discreie reospior or grd must b defined

At lmwst one output table orfile must be selached.

There's no sensiive resubs summany when EPA executable i seleched
Tha propection and datlum Ruve nol besn defined

At ket one source must be definsd

Flol and‘or peat Tikes ane eguired o g e conbour plols.

Fonte: Aires Servicos Ambientais (2020)
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3.7 Validacao

Para validar o software avaliado, foi realizado uma comparacgéo através de
mapas geograficos e validacdo numérica por meio de estatistica descritiva das
concentracfes médias dos arquivos de saida do mesmo, com os arquivos de saida
do software de referéncia. Através do arquivo de saida do tipo PLOTFILE, efetuou-se
a plotagem dos mapas de contorno de todos os poluentes e periodos de simulacdo
para os dois softwares. Os mapas foram formados com amostra de dados em quartil.
As quatro partes possuem uma ordem do menor valor da concentracdo até o primeiro
quartil, do primeiro quartil até a mediana, da mediana até o terceiro quartil e do terceiro
quartil até a concentracdo maxima. Caracterizou-se uma escala de cores para 0 mapa
de cada poluente para assim ter uma distingdo entre os mapas e contribuir com uma

analise comparativa.

3.7.1 Método de interpolacédo IDW

O método de interpolacéo espacial conhecido como ponderacgéo pelo inverso
da distancia IDW empregado na geracao dos mapas, teve como prioridade por ser o
padrdo entre os modelos de dispersdo atmosférica e popularmente consumido por
softwares proprietarios. Por sua vez, ele € um interpolador deterministico e para a
modelagem recorreu-se ao expoente quadratico. Bastante operado em geociéncias,
seu tipo recorre a cada ponto conhecido no célculo dos pesos ao inverso da distancia.
Motivado pela média ponderada aplicada aos valores de pontos conhecidos ou pontos
de dados é calculado os valores interpolados de pontos desconhecidos ou pontos de
previsao (Mei, 2016). A interpolagcéo por IDW pode ser obtida por meio da Equacao
11:

7 _ a)l-(x)Zl- _ 1 11
©=) 0w O Tany (11)

Segundo Shepard (1968), a equacéo acima é uma funcédo de ponderagédo IDW

simples.

Em que:
x. representa um local de predicacéo;



63

xi: representa um ponto de dados;

d. é a distancia do ponto de dados conhecido x7 ao ponto de predicacdo desconhecido x;
m. representa o nimero total de pontos de dados usados na interpolacao;

p: representa o parametro de poténcia em geral (p = 2).

3.7.2indice Kappa ponderado

O indice Kappa ponderado é indicado para testes de confiabilidade e
concordancia entre duas amostras que possuem variaveis categoricas ordinais ou
seja, que existe uma ordem entre essas categorias (Kottner et al., 2011). Seu método
aplica um peso entre as discordancias de dois observadores e tem como
caracteristica, corrigir o quanto seria esperado de concordancia ao acaso através da
confiabilidade (Kvalseth, 2018). O método pode ser aplicado para interobservadores,
ou seja, quando existem dois observadores diferentes e que estejam avaliando um
conjunto de dados. Outra op¢do seria intraobservador que € destinado para ele
mesmo, por meio de duas avaliagcbes do mesmo observador contendo um intervalo
de no minimo uma ou duas semanas para desempenhar uma nova avaliagao e assim
verificar o quanto esse observador concorda com ele mesmo do passado.

Uma tabela de contingéncia precisa ser criada abrangendo variaveis em
linhas e colunas onde é feito um cruzamento entre elas gerando o indice de
classificacdo. A interpretacdo da magnitude do indice Kappa ponderado é equivalente

ao do indice Kappa (McHugh, 2012) expressa pela Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacao do indice Kappa por McHugh

Valor Kappa Nivel de Porcentagem de
concordancia dados confiaveis

0-0.20 Nenhum 0% - 4%

0.21-0.39 Minimo 4% - 15%

0.40 - 0.59 Fraco 15% - 35%

0.60-0.79 Moderado 35% - 63%

0.80-0.90 Forte 64% - 81%

Acima de 0.90 Quase perfeito  82% - 100%
Fonte: McHugh (2012)

s

Os diferentes niveis de discordancia entre as categorias € levado em
consideracdo para o calculo de um coeficiente do valor Kappa ponderado. Os
diferentes niveis de concordancia sao representados por pesos que sao atribuidos
para cada variavel da tabela de contigéncia. Varios graus de concordancia ou

discordancia entre as categorias classificadas sdo levadas em consideracdo para
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gerar um Kappa ponderado por meio de pesos adicionados a equacédo (Tang et al.,
2015).

A Equacédo 12 exibe o célculo para quantificar as discordancias utilizando
pesos (wi) pelo Kappa ponderado (K,,) (Cohen, 1968), para avaliar a similaridade dos

mapas interpolados.

T T T T
D=1 M= WiPij — Xiog Y=g WiiPii Py
w T T

1= ic1 Xj=y WijPir Py

=)

(12)

Em que,

wij =1—(]i —j]?/ (r—1)* séo os pesos quadraticos (Fleiss; Cohen, 1973) para
uma matriz de contingéncia com r classes, para i,j =1, ...,7;

P;; sé@o as proporcdes conjuntas, ou seja, a contagem de pixels em cada célula da
matriz de contingéncia dividida por N, o numero total de pixels do mapa, para i,j =
1,..,7;

P;, =n;,/N sao as propor¢cdes marginais, em que n;, representa a soma dos pixels
da coluna i da matriz de contingéncia, i = 1, ..., .

P,; = n,;/N séo as propor¢Ges marginais, em que n. ; representa a soma dos pixels

da coluna j da matriz de contingéncia, j = 1, ..., .
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4 SOFTWARE PROPOSTO

7z

Neste capitulo é apresentado a automatizacdo de todos os moédulos do
AERMOD implementados no software avaliado e a analise dos resultados obtidos pela
execucao do software de referéncia e avaliado. Os resultados gerais de cada periodo
e poluente, foram apresentados através de mapas de contorno, sendo possivel uma
comparagcdo entre os mesmos facilitando analises prévias. Na sequéncia é
demonstrado os resultados da validacdo numérica através da execucao do indice

Kappa ponderado no conjunto de dados interpolados entre as duas amostras.

4.1 Automatizacdo AERMAP

No software proposto, o arquivo de entrada AERMAP.INP é gerado de forma
automatica. O processo descrito no capitulo 3 sobre o0 AERMAP é realizado atraves
de cadastros com uma interface simples possibilitando a execucdo do pré-
processador de forma eficaz e gerenciavel. A Figura 31 exibe a tela principal do
sistema AERMAP sendo possivel cadastrar arquivos topograficos TIF, fontes
emissoras, dominio e grade de modelagem. O software possibilita a exportacdo dos

arquivos gerados pelo pré-processador.

Figura 31 — Sistema AERMAP

1’ AERMOD Open - x
AERMAP  AERMET AERMOD

Entrgdag ——— —— oo

+, <Ctrl T> Arquivo (.TIF) +<Ctrl D> Dominio/Grade

+, <Ctrl F> Fonte Emissora #F <Enter> Executar

Caldas e,

¥ <Ctrl I> AERMAP.INP ¥ <Ctrl R AERMAP.ROU

¥ <Ctrl 0> AERMAP.OUT ¥ <Ctrl 5> AERMAP.50U

€ <F1> Ajuda ¥ <F11> Mapa Y. <F12> Backup ] <Escs Sair

Fonte: Autoria propria (2024)
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4.1.1 Arquivo TIF

O cadastro de arquivos topogréficos TIF, permite importacdo, exportacéo e
exclusdo de arquivos no formato TIF. Ao importar um arquivo é possivel definir uma
descricdo, sendo concluido com o processo de verificacao e validacdo do mesmo. A
Figura 32 apresenta o cadastro de arquivos TIF.

Figura 32 — Cadastro de arquivos TIF

L] Importar/Exportar arguivos >

[0 Descrigdo
stm_26_171f

() <F5> Importar || ' <F6> Exportar

Fonte: Autoria propria (2024)

4.1.2 Fontes emissoras

O cadastro de fontes emissoras permite, insercao, alteracdo e excluséo de
registros. O cadastro € composto pela descri¢cdo da fonte, tipo e pares de coordenadas

longitude e latitude em UTM, exibidas na Figura 33.



Figura 33 — Cadastro de fontes emissoras

| Fontes emissoras >

Descrigdo

BRF

TE:CI}:;[C;ITda — 223.386,158 i ‘UT}':'} 259.860,793 |:| <5Eirﬂim

. ; . . . war

0 1o Descrigao TIPO * ) ~

. 01| BRF POINT 223328,158 7259860.793
] 02 |CARGIL ALIM... | POINT 226527 240 7264196, 760
[1 03 [DEHEUS IND... | POINT 217563,630 7260176,570
[1 04 | TECTRON IM... | POINT 226556,730 7260741,690
|:| 05 | HUMUSFERTI... | POINT 220542540 7256701.870
| 06 | BOMBOMATT... | POINT 217691.610 7260127850
[1 07 [COMPEMNSAD... | POINT 227125440 7260455,800
[1 03 (VACCINAR IN... | POINT 227345710 7253832730
] 09 | VIFRAN FABR... | POINT 223516320 7261626.860
| 10 |COMERCIAL ... | POINT 213434 840 7266521230
1 11 |PRATI DONA.. | POINT 220735610 7263405,740 -

e <F1= Ajuda () <Insert> Inserir | .7 <Alt A= Alterar (5 <Delete> Excluir <Esc> Sair

Fonte: Autoria propria (2024)

4.1.3Dominio de modelagem
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O cadastro de dominio de modelagem, possibilita a definicdo das

coordenadas inferiores esquerda, superiores direita, digito e letra da zona UTM e o

valor em UTC. O cadastro permite um gerenciamento de registros, possibilitando

insercdo, alteracdo, exclusdo e consulta de registros. Dessa forma € possivel

selecionar o dominio de modelagem desejavel para execucdo do sistema AERMAP

ilustrado na Figura 34. Para uma execucao bem sucedida é indispensavel que a grade

de modelagem esteja dentro do dominio e o software faz esse controle mediante os

campos que definem a distancia em metros das fontes para a grade e da grade para

o0 dominio.



Figura 34 — Cadastro de dominio de modelagem

] Dominio de modelagem

Cadastro  Consulta

Descrigio

[pomMiNIOl

Inferior Esquerda (UTM)
Eixo X

Superior direita (UTM)
Eixo X Zona UTM-N UTC

| 20?.434,840|

| 233.349,?1u| | —22| | 3|

Eixo Y

Eixo Y Zona UTM-L

| 7.250.701,870]

| 7.272.521,280)|

Dist. Fonte/Grade

Dist. Grade/Dominio

| 5.unn,nnn|

| 1.uuu,uuu| 5 <F3> Grade

€ <F1> Ajuda

'\ <F2> Consultar

E] <Enter> Salvar <Esc» Sair

Fonte: Autoria propria (2024)
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A definicdo da grade de modelagem fica disponivel através do botédo (Grade)

ou tecla F3 expressa na Figura 35, sendo possivel o acesso ao painel de tipos de

grades estabelecidas pelo sistema AERMAP. O software permite o cadastro de grade

cartesiana uniforme e com elevacdo, grade cartesiana discrete normal e do tipo

EVALFILE.

Figura 35— Tipos de grades

3 Grade

Grade cartesiana

' <F2> Uniforme )

<F3> Elevagio

e

Grade cartesiana discreta

<F4> Normal [ <F5> EVALFILE

<F1> Ajuda <Esc> Sair

Fonte: Autoria propria (2024)

O cadastro de grade cartesiana uniforme pode ser acessado pelo botédo

(Uniforme) ou tecla F2. O cadastro € composto por um codigo de identificacdo do

registro permitindo navegacao entre os mesmos. Pode ser definido uma descri¢ao de

no maximo 8 caracteres, coordenadas do eixo X e Y inferior esquerda em UTM,

guantidade de receptores e distancia entre eles para os dois eixos apresentados na

Figura 36.
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Figura 36 — Cadastro de grade cartesiana uniforme

[ Cartesiano >
codigo: AN ETENE NN IER =Y
Descrigdo
|carT1 |
Eixo X inferior esgunerdo Eixo Y inferior esgunerdo
| 208.434, 840 | 7.251.701,870]
Espagamento eixo X Espagamento eixo Y
| 500, 000| | 500, 000|
Colunas eixo X Colunas eixo Y
| 40| | ao|

@ <F1> Ajuda & <Esc> Sair

Fonte: Autoria propria (2024)

O cadastro de grade cartesiana com elevagcdo segue o0 mesmo padrédo do
cadastro de grade cartesiana uniforme, tendo como caracteristica o cadastro de um
conjunto de coordenadas, elevacdo do terreno em metros e altura dos receptores

acima do solo em metros conforme Figura 37.

Figura 37 — Cadastro de grade cartesiana com elevacéao

5 Elevacio / Altura .
codigo: AN ENEN NN TN

Descrigio
[ |

b4 Coordenadas
208.434,840| ] ID X Y 2
Y 1 208434340 7251701.870
7.251.701,870

Altura

€ <F1> Ajuda R <Esc> Sair

Fonte: Autoria propria (2024)
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O cadastro de grade cartesiana discreta normal € semelhante ao cadastro da
Figura 36 e possui como propriedade as coordenadas dos eixos X e Y para a
localizacdo do receptor, elevacdo do terreno em metros e a altura dos receptores
acima do solo manifestado na Figura 38.

Figura 38 — Cadastro de grade cartesiana discreta normal

[ Cartesiano discreto >

cédigo: e 22 e e B )l

Descrigao

[ |

Eixo X Eixo ¥

| 203.434,34u| | ?.251.?01,3?u|

Elevacio Altura

| 0, 000| | 0, 000|
€ <F1> Ajuda <Esc> Sair

Fonte: Autoria propria (2024)

O cadastro de grade cartesiana discreta EVALFILE é selhante ao cadastro de
grade cartesiana discreta normal. Esse tipo de grade permite o agrupamento de

receptores por arco e projetado para ser usado com a op¢cado EVALFILE do AERMOD
como mostra a Figura 39.

Figura 39 — Cadastro de grade cartesiana discreta EVALFILE

4 Cartesiano discreto EVALFILE ®

cédigo: e €22 e e | B A

Descrigio

[ |

Eixo X Eixo Y

| 208.434,840| | 7.251.701, 870

Elevagio Altura

| 0,000| | 0,000|
€ <F1> Ajuda F <Esc> Sair

Fonte: Autoria propria (2024)
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4.1.4 Execucao AERMAP

Apbs realizar os cadastros necessarios, o software permite executar o pré-
processador AERMAP tendo como resultado, os arquivos de saida: AERMAP.INP,
AERMAP.OUT, AERMAP.ROU e AERMAP.SOU. Através de um mapa geografico, o
software permite a visualizagdo do dominio de modelagem representado pela cor
vermelha e a grade pela cor verde. Os marcadores na cor vermelha, simbolizam as
fontes emissoras com suas coordenadas da regido de simulagéo, exibidas na Figura
40. O visualizador de mapas também permite alterar o estilo do mapa entre satélite,

terreno e marcador.

Figura 40 — Visualizar mapa do dominio e grade de modelagem

M Visualizar mapa O >
@ |, 5m
- '_' a0 Mi Bragantina
e ois Irmdos Ipiraca
Novo
Sobradinho
»

és Bocas
DEZ DE MA|
Mova @
Concdrdia
Xaxim
@ CE o

Ouro Vird| @

do Oegta

SAD LUis
DO OESTE

Lopei

Novo
Horizont

Lat -24 3746010875805 Long -53,4503 717041016 |2 Ter=Metrics Gl

Fonte: Autoria propria (2024)

4.2 Automatizacdo AERMET

Todo o processo referido de criacdo do arquivo de entrada, radiossondagem
e meteoroldgico € criado de forma automéatica no software proposto demonstrado na
Figura 41. O sistema AERMET permite o gerenciamento de arquivos de
radiossondagem, cadastro de caracteristicas de uso e ocupacéo do solo e criacdo do
arquivo meteorolégico SAMSON.SAM resultante dos dados que podem ser obtidos
pelo INMET ou MESONET.
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Figura 41 — Sistema AERMET

Ba AERMOD Open - *
AERMAP AERMET  AERMOD

Entradas

&’ <Ctrl D> Definigbes <Ctrl 5> Editor (.SAM)

&

4, =<Ctrl F> Arquivo (.FSL)

Saidas

<Enter> Executar

\J\

W <Ctrl 1> AERMET_1.INP W <Ctrl P> AERMET.PFL

W <Ctrl 2> AERMET_2.INP ¥ <Ctrl S> AERMET.SFC

W <Ctrl 3> AERMET_3.INP

€ <F1> Ajuda ¥ <F11> Mapa ./ <F12> Backup @l <Esc> Sair

Fonte: Autoria propria (2024)

4.2.1 Definicbes

O cadastro de caracteristicas de superficie exibido na Figura 42, permite a
inclusédo do local para simulacéo, periodo e coordenadas em UTM. Caso seja preciso
realizar varias simulacées em um ano, o sistema permite o cadastro de varios periodos

possibilitando escolher o periodo desejavel para execucao do modelo.

Figura 42 — Cadastro de caracteristicas de superficie

= Definigdes das caracteristicas de superficie >
Cadastro  Consutta
Dados Basicos  Caracteristicas

Local

[roledo 2013/1

Estado
FR L

Periocdo
loi/o1/2018 [7]| [30/06/2018 []|

X (UTM) Y (UTM)
| 222.994,576“ 7.261.824,018
e <F1> Ajuda -\ <F2=> Consultar Eﬂ <Enter> Salvar <Esc> Sair

Fonte: Autoria propria (2024)
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O cadastro de caracteristicas de uso e ocupacao do solo, comporta definicdo
de setores em graus, frequéncias (Anual, Sazonal, Mensal), estacbes do ano
(Primavera, Verédo, Outono, Inverno), Albedo de coberturas do solo por uso da terra e
estacdo, razdo de Bowen durante o dia e comprimento da rugosidade da superficie
como segue a Figura 43.

Figura 43 — Cadastro de caracteristicas de uso e ocupacao do solo

D Definiges das caracteristicas de superficie >

Cadastro  Cansulta

Dados Basicos Caracteristicas

Frequéncia Setor Estagao
ANUAL ~ ] 360 INVERNC ~
Albedo Bowen Bungosidade
0,35 1,50 1,00

| ) <insert> Insenir || || <Alt A> Alterar || ©) <Delete> Excluir ||| oo oo

O o Frequéncia Setor Estagdo Albedo Bowen Rug.
1| ANUAL 0- 360 | INVERNO 035 1,50 1,00
€ <F1> Ajuda ", <F2> Consultar [=] <Enter> Salvar §8 <Esc> Sair

Fonte: Autoria propria (2024)

4.2.2 Arquivo FSL

O software permite a importacdo, exportacdo e exclusdo de arquivos de
radiossondagem com formato FSL ilustrado na Figura 44. O cadastro de arquivos de
radiossondagem segue 0 mesmo padrdo do cadastro de arquivos TIF mostrado na

Figura 32.
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Figura 44 — Cadastro de arquivos de radiossondagem

L Importar/Exportar arquivos X
[0 Descricdio
FOZFSL

() <F5> Importar ¥ <F6> Exportar |

Fonte: Autoria propria (2024)

4.2.3Editor SAM — INMET

O editor de arquivos SAM relatado na Figura 45, proporciona a importacao de
arquivos gerados pelo INMET e conversdo do mesmo para o formato SAM aceitavel
pelo sistema AERMET. O cadastro viabiliza a definicdo do periodo inicial e final para
conversao, estado da estacdo meteoroldgica, fuso horéario e consulta de arquivos SAM

cadastrados.

Figura 45 — Editor de arquivos SAM - INMET

| Editor (.SAM) 4

Primeira linha para conversio: Ultima linha para conversao: 26337 E
Estado: Fnso horario: |U'I'C—3 (Bra=silia) v| Q <F2> Consulta

Mome: MAL. CANDIDO RONDON Column Column2 Column3 e

Lattude: -24.53333333

Longitude: -54.01916666

Altitude: 392.07

Situacao: Operante

Data Inicial: 2015-01-01

Data Final: 2022-01-01
Periodicidade da Medicao: Horaria

17 11

Data Medicao Hora Medicao PRECIPITACAQ TOTAL, HORARIOjmm) | PRESSAC ATMOSFERICA AQ NIVEL DA ESTACAD

01/01/2019 0 0 9641

0140142019 100 0 964.8

014012019 200 0 965,1

01/01/2019 300 0 964.7

01/01/2019 400 0 964.2

014012019 500 0 964

014012019 600 0 964.4

014012019 700 0 964,3

01/01/2019 300 0 9656 .

< ) o >
€ <F1> Ajuda (L) <Ctrl I> Importar W <Ctrl E> Exportar 2 <Enter> Converter A <Esc> Sair

Fonte: Autoria propria (2024)
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O cadastro de arquivos SAM permite importacéo, exportacéo e exclusao de
arquivos no formato SAM, oferecendo opgéo para selecionar qual arquivo deseja
utilizar na execucédo do modelo como mostra a Figura 46. O cadastro segue 0 mesmo

padrao de operacdes dos cadastros apresentados nas Figuras 32 e 44.

Figura 46 — Cadastro de arquivos SAM

Importar/Exportar arquivos XK

[ Descrigiio

) smson.sam

[] |SAMSON_MESONET.SAM
[] |SAMSON_MESONET2.5AM

) <F5> Importar W <F6> Exportar

Fonte: Autoria propria (2024)

4.2 .4 Editor SAM — MESONET

O editor de arquivos SAM referido na Figura 47, viabiliza a importacao de
arquivos gerados pelo MESONET e conversdao do mesmo para o formato SAM
requerido pelo sistema AERMET. O cadastro proporciona a definicdo do cédigo da
estacdo meteorologica de superficie, nome e estado da cidade da estacdo, fuso
horério, coordenadas latitude e longitude em graus decimais, elevacdo da estacao em
metros e consulta de arquivos SAM cadastrados. A consulta de arquivos é a mesma
utilizada no editor SAM especifico para o INMET publicado na Figura 46.
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Figura 47 — Editor de arquivos SAM - MESONET

/I Editor (5AM) MESOMNET X
Codigo: |66666| Cidade: |CA.SCA.VEL |Es':.ado: PR ~| Pusc horario: |UTC-3 (Brasilia) ~

Lat. (dd-5) : Long. (dd-W) : Elevagio (m): T86 i, <F2> Consulta

station, valid tmpf dwpf relh drct ghknt p01i,alti,melp wveby gust skyc1,skyc 2 skyc 3 skycd, shyl 1 shyl 2 sl 3 skyl4 wxcodes ice_accretion_1hrice_accretion_3hric ™

SBCA.2013-01-01 17:00.87.80,64.40,.45.88,20.00.16.00,0.00.20.00.null.6.21 null, SCT.Aull.null.aull, 400000 null nullaullaull Al aull aullaull ool null. 89.33.5 .
SBCA,2015-01-01 18:00,89.60,66.20,46.14,90.00,12.00,0.00,29.57 null 6.21 null, SCT null,null,null, 4000.00 null null mull aull aull nul nul null ool 52.27,5.
SBCA.20159-01-01 19:00.89.60,68.00,49.10,60.00.10.00.0.00.29.94.null.6.21 null, SCT null,null,null, 3500.00.nullrull rall mullmullmullnull null nullnll,93.47.5..
SBCA.2015-01-01 22:00,84.20,68.00,58.32,0.00,0.00,0.00.25.97.null,6.21 null, FEW null.nullrull, 2000.00.nullnullnullmallnullnullnullnullnull nall, 87.40,58....
SBCA.2015-01-02 00:00.80.60,68.00,65.54,60.00.8.00.0.00.25.57 null.6.21 null null nullnullnullnullnull ol mallaullnulnull ool ool nollnoll,83.29,5BCA ©...
SBCA.2015-01-02 01:00.78.80,66.20,65.33,60.00.8.00.0.00,20.00.null.6.21 null null nullnullmullnullnull ol mallaullnudnull ool ol nollnoll,30.82,5BCA ©...
SBCA.2015-01-02 07:00.75.20,69.80,83.32,20.00.10.00.0.00.25.57.null.6.21 null.null null nullnullnullmullnullnull ol ol aullaull ol ool noll, 76.34 SBCA ..
SBCA.2015-01-02 08:00.75.20,69.80,83.32,20.00.12.00.0.00.20.00.null.6.21 null.null null nullnullnullmullaull kol ol aullaullnull ool ool 76.34 SBCA ..
SBCA.2013-01-02 11:00,77.00,628.00,73.78 40.00.22.00,0.00.20.03,null.6 27 null nullnullnullmuallnullmllnull ol null ool ol aulnoll nolnoll, 77.00,.SBCA
SBCA,2015-01-02 12:00,78.80,68.00,69.52,30.00,22.00,0.00,20.06,null,6.21 null, SCT null,null,null, 2000.00 null null mull aull aull nul nol nul ool 81.10,5..
SBCA,2015-01-02 14:00,84.20,69.80,62.03,20.00,22.00,0.00,20.03,null,6.21 null, BKN, FEW null,null, 2000.00,2500. 00 mull nullnull,null,null,nullnull null nul 8....
SBCA.2015-01-02 15:00,84.20,69.80,62.03,20.00.20.00.0.00,20.03.null.6.21 null BKN, FEW null,null, 2000.00,5000. 00 rull rullnull,null,rullnullnull nullnull 8....
SBCA.2015-01-02 16:00,86.00,71.60,62.25,330.00.20.00,0.00.30.00,null,6.21,null, SCT,FEW null null, 3000.00,5000. 00.null,rullrwll,nullnullnullnullnallnall ...
SBCA.2015-01-02 17:00.86.00.71.60,62.25,330.00.22.00,0.00.29.97 null,6.21,null SCT.FEW null null, 3000.00. 5000. 00.nullnullnullnullnull nullnullnullnall ...
SBCA.2015-01-02 18:00.87.80.69.80,55.25,360.00.23.00,0.00.25.57 null,6.21 null SCT.FEW null null, 3000.00. 5000.00.nullnullnullnullnull nullnullnullnall ...
SBCA.2015-01-03 00:00.78.80,68.00,69.52,320.00.8.00.0.00.25.54.null.6.21 null.null null nullnullnullmullaull ol ol aullaullnull ool nol,87.10,5BCA ..
SBCA.2015-01-03 01:00.77.00,68.00,73.78,20.00.7.00.0.00.25.57 null.6.21 null nullnullnullnullnullnull ol mallaullnullnullnall ol nollnoll, 77.00,5BCA 0...
SBCA 2015901403 07:00,73.40,69.80,88.51,20.00.12.00,0.00.25.94 null.6 271 null nullnullnullmullnull sl aull sl noll sl ol aul ol aol ol 7460, SBCA
SBCA,20159-01-03 08:00,73.40,69.80,88.51,10.00,14.00,0.00,29.94 null,6.21 null null mull mull mallmall mll sl sl ol aoll sl ool ool ool noll, 74,60, SBCA .
SBCA.2019-01-03 10:00,75.20,63.00.78.34,10.00.20.00,0.00,29.57 null, &. 271 ruutllroallruallruallmoall sl ralroallrosllrallmoall rallrallmall nuall il 75,20, SBCA .. |,

e <F1> Ajuda ) =Ctrl I> Importar W < Ctrl E> Exportar @ <Enter> Converter <Esc> Sair

Fonte: Autoria propria (2024)

4.2.5Execucdo AERMET

O processo de execucado do pré-processador é efetuado de modo automatico
em conformidade com os trés arquivos de entrada INP cadastrados. Apés finalizar o
procedimento é possivel exportar os trés arquivos de entrada AERMET.INP e os
arquivos de saida AERMET.PFL e AERMET.SFC.

4.3 Automatizacdo AERMOD

Todo o processo de desenvolvimento do software foi realizado seguindo o
manual do usuério do AERMAP, AERMET e AERMOD, disponiveis pela US EPA.
Para executar o sistema AERMOD no software apresentado, o arquivo executavel de
cada modulo também foi obtido pela US EPA. O processamento AERMOD no
software disponibiliza o cadastro de definicdes constando caracteristicas do poluente
e definicdo dos arquivos de saida apontados na Figura 48. O cadastro de parametros
define o tipo e caracteristicas de cada fonte emissora cadastrada. Apds a execucao

do processador € possivel exportar os arquivos gerados pelo sistema AERMOD.
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Figura 48 — Sistema AERMOD

Ba AERMOD Open — w
AERMAP AERMET AERMOD

Entradas

L <Ctrl D> Definigbes i*  <Enter> Executar

¥]  <Ctrl P> Parametros

Saidas

¥ <Ctrl I> AERMOD.INP W <Ctrl E> ERRORS.OUT

¥ <Ctrl 0> AERMOD.OUT W <Ctrl A> AERMOD.PLT

€ <F1> Ajuda T <F11> Mapa ‘. <F12» Backup §J <Esc> Sair

Fonte: Autoria propria (2024)

4.3.1 Definicbes

O cadastro de definicbes permite o cadastro de média horaria e de todo
periodo, poluente e unidade de medicdo. O retadngulo controla a op¢ao de saida para
tabelas de resumo de alto valor por receptor. O valor maximo controla a opcao de

saida para tabelas de resumo de valor maximo geral ilustrados na Figura 49.

Figura 49 — Cadastro de definicbes AERMOD

"] Definigées AERMOD >
Cadastro  Consulta

Dados Basicos  Saidas

Media horaria Média do periocdo Poluente

24 ~ Periodo ~ PM10 ~

Unidade de medigio

|Mi crogramas,/metro cubico (pg/m3)

Retangnlo WValor maximo
[ Walor 50
(| 2
@<F1> Ajuda 4, <F2> Consultar E<Enter> Salvar <Esc> Sair

Fonte: Autoria propria (2024)
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O cadastro de saidas proporciona a configuracdo dos arquivos de saida para
serem gerados. Neste constam o tipo de saida, média horéria ou do periodo de
simulacédo e valor padrao da qualidade do ar. O critério do receptor, especifica quais
valores altos de curto prazo devem ser emitidos. O valor (Primeiro) € fixado para o
primeiro valor mais alto em cada receptor e o valor (Segundo) para o segundo mais
alto. O valor maximo identifica 0 numero de valores altos ou concentracdes a serem

classificadas conforme Figura 50.

Figura 50 — Cadastro de saidas AERMOD

7] Definicdes AERMOD »
Cadastro  Consulta

Dados Basicos Saidas

Tipo de saida Média horaria Média do periodo

MAXTFILE 24 i

gmalidade do ar Critério do receptor WValor maximo

50,0 0

[ ) <insert> Inserir || <Alt A> Alterar |[(©) <Delete> Excluir |||

O o Saida Média temporal Critério Descrigio
O MAXIFILE |24 50.0 PIM10_24_MAXIPLT
[l 2 | POSTFILE PERIOD FLOT PM10_PERIOD_POST.PLT
[ 3 |PLOTFILE PERIOD PM10_FERIOD_PLOT.PLT
] 4 | RANKFILE 24 50 PM10_24_50_RANK.PLT
€ <F1> Ajuda 4, <F2> Consultar E<Enter> Salvar <Esc> Sair

Fonte: Autoria propria (2024)

4.3.2 Parametros

A Figura 51 demonstra o cadastro de parametros e taxa de emisséo para cada
fonte emissora. O software proporciona trabalhar com fontes do tipo ponto, abordando
propriedades de chaminé, tipo area, area poligono, area circulo abrangendo uma area
de estudo, linha, poco aberto e volume.

O modelo AERMOD inclui varias opcdes para especificar formas de uma fonte
do tipo area. Esse tipo pode ser usado para especificar areas retangulares que
também podem ter um angulo de rotacdo especificado em relagdo a uma orientacédo
norte-sul. O tipo AREAPOLY pode ser usado para especificar uma fonte de area como
um poligono de formato irregular de até 20 lados. Para especificar uma fonte de area
em forma circular, modelada como um poligono de é&rea igual a 20 lados é

recomendavel o uso do tipo AREACIRC.
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Fontes do tipo linha séo utilizadas para realizar simulagdes proximas de
rodovias. O tipo poco aberto, pode ser recorrido para modelagem com estagfes de

tratamento de esgoto e fontes industriais representadas pelo tipo volume.

Figura 51 — Cadastro de parametros AERMOD

] Parametros das fontes (01/01/2019 - 30/06/2019) PM10 =
0 1o Descrigdo TIPO * ) ~
n 01 |BRF POINT 223388,158 ¥259860,793
1 02 |CARGIL ALIM... [POINT 226527 240 7264196, 760
1 03 |DE HEUS IMD... |POINT 217568 ,680 7260176,570
1 04 | TECTROM IM... [POINT 226556,730 T260741,650
| 05 | HUMUSFERTI... | POINT 220542 540 7256701.870
1 06 | BOMBOMATT... [POINT 217691610 2601278950
1 07 |COMPEMSAD... |POINT 227125440 7260455,300
1 08 | VACCINAR IN... [POINT 227345710 7258882730
| 09 | VIFRAN FABR... | POINT 223516,320 T261626,860
| 10 |COMERCIAL ... |POINT 213434840 7266521,280
1 11 |PRATI DOMA... |POINT 220739610 7263409,740 o
Porto  Area  fArea Poligono  Area Circulo  Linha  Pogo aberto  Volume

Q5 -g/s (HS)-m (TS)-K (WS)-m/ss (DS)-m
1,000 25,000 481,750 3,500 0, 400
e <F1> Ajuda S <Al A> Alterar ==| <Enter> Sahvar <Esc> Sair

Fonte: Autoria propria (2024)

4.3.3Execucdao AERMOD

O processo de execucdo do processador principal é efetuado de modo
automatico, gerando os arquivos de saida de acordo com os registros do cadastro de
definicbes do AERMOD referido na Figura 49. Os arquivos de saida gerados, podem

ser exportados para uma possivel investigacdo dos valores.

4.3.4Plotagem

Para facilitar analises exploratorias, o software proporciona a plotagem de
mapas com o uso do grafico post plot das maximas concentra¢cdes médias do periodo
e poluente desejado exposto na Figura 52. O visualizador de mapas possibilita
observar as concentragcdes geradas em classes auxiliando na interpretacdo e
localizag&o da regido de estudo mais afetada. A opcéo de alternar estilos de mapas
do visualizador de mapas do AERMAP observado na Figura 40, também foi aplicado

para o AERMOD. Com o método de camadas, as classes, fontes emissoras, menor e
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maior concentracdo média, podem ser habilitadas ou ndo dando maior clareza na

investigagdo dos resultados.

Figura 52 — Maximas médias do periodo 2019/1 do poluente PMig

A
L

!3 Yisualizar mapa - PM10_PERICD_PLOT.PLT

LA 0.004 1 0.009 |
P

= Bt
A

BB 00 DOy
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- [alaTa el

= 33:‘)800000!-
]
b4 ]
3
‘ﬁ DEZ DE MAID
v
e
7 Duro Ver
e do Oest

il
Bl bl

Lat -24,8341029798309 Long -53.5610961914063 [# TemsMetrics

Sede Alvorada

O

| 0.0171— 0.037 0.037 | 2.723

Lopei

*

DD DE

Fonte: Autoria propria (2024)
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5 AVALIACAO E RESULTADOS
5.1 Plotagem e comparacao dos mapas

Nas Figuras entre 53 e 58 foram elaborados os mapas de contorno utilizando
o interpolador IDW das observacdes do software de referéncia posicionados ao lado
esquerdo e observacdes do software avaliado ao lado direito. Os dados coletados séo
das maximas concentracdes médias dos poluentes: PM1o, CO e NOx e classificados
em quartis na ordem crescente das maximas evidenciadas nas legendas. Os dados

séo referentes ao periodo de 2019 até 2021 contendo dois periodos por ano.

5.1.1 Resultados em 2019

Analisando os mapas da Figura 53 referente ao primeiro periodo de 2019, foi
possivel identificar uma diferenca nos decimais entre as maximas concentracfes
médias em microgramas por metro cubico do terceiro quartil e a maxima dos dados
do mapa observado com o de referéncia do poluente PMio. Os demais poluentes

tiveram uma semelhanca consideravel entre os mapas observados.



Figura 53 — Maximas médias do periodo 2019/1 - Referéncia vs Avaliado
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A Figura 54 apresenta os mapas referentes ao segundo periodo de 2019.
Neste, podemos notar uma semelhanca notavel em todos os dados interpolados dos
mapas do software avaliado com os de referéncia.

Percebeu-se uma diferenca entre os mapas do poluente PMio do primeiro
periodo da Figura 53 com o segundo periodo referente Figura 54. Houve uma
diferenca pequena entre as trés primeiras classificagdes dos dados interpolados e
uma maior maxima concentracdo media na regido noroeste para o segundo periodo
destacando-se a segunda classificacdo conforme a legenda apresentada.

O poluente CO teve pouca diferengca entre os mapas comparados dos dois
periodos, tendo como destague uma maior maxima concentragdo média de partes por
milh&o para o primeiro periodo em todas as classificacfes da legenda. Foi verificado
uma maior concentracdo média de microgramas por metro cubico na regido noroeste
para o segundo periodo do poluente NOx comparado com o primeiro periodo como
demonstrado na segunda classificacdo da legenda. O primeiro periodo teve uma

maior concentracdo na regiao norte indicado pela segunda classificacao retratada.



Figura 54 — Maximas médias do perido 2019/2 — Referéncia vs Avaliado
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5.1.2 Resultados em 2020

A Figura 55 é representada pelos mapas do primeiro periodo de 2020
refletindo uma diferenga ndo significante nas casas decimais dos valores das
concentracbes médias do poluente CO em todas as classificacbes dos mapas
avaliados para com os de referéncias. Os poluentes PM1o e NOx obtiveram os mesmos

valores garantindo uma semelhanca relevante.
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Figura 55 — Maximas médias do periodo 2020/1 — Referéncia vs Avaliado
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Para o segundo periodo de 2020 destacado na Figura 56, teve uma
conformidade referente ao primeiro periodo para todos os poluentes dos mapas
avaliados com os referenciados.

A comparacdo mediante o primeiro periodo demonstrado na Figura 55 e
segundo periodo pela Figura 56, como resultado pode constatar maior concentragcéo
média no primeiro periodo em todas as classificagfes, maior maxima média localizado
na regiao leste da segunda classificdo do primeiro periodo para o PMio. Houve
diferenca em todas as classificacfes para o CO, onde o primeiro periodo teve uma
maior maxima concentracdo meédia na regido norte correspondido pela terceira
classificagao.

No segundo periodo, a regido sudeste teve uma maior concentracao
determinado pela ultima classificacdo. O NOxteve uma diferenga minima nas casas
decimais das maximas médias em todas as classificagdes. O primeiro periodo teve
uma maior média na regido oeste caracterizado pela segunda classificacdo. O
segundo periodo teve uma maior concentracdo referente a segunda classificacédo

posicionado ao norte do mapa.
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Figura 56 — Maximas médias do periodo 2020/2 — Referéncia vs Avaliado
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5.1.3 Resultados em 2021

O primeiro periodo de 2021 foi correspondido pela Figura 57 e considerou
uma semelhanca evidente dos poluentes PMio e NOx dos mapas de referéncia com
os avaliados. O CO sobressaiu-se com diferenca nao significante nas casas decimais

das maximas médias da ultima classificacdo entre os dois mapas analisados.
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Figura 57 — Maximas médias do periodo 2021/1 — Referéncia vs Avaliado
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A Figura 58 mencionou as simulacdes do segundo periodo de 2021 e foi
considerado como o periodo com maior similaridade de todos os poluentes para todo
o periodo avaliado entre os mapas de referéncias e avaliados.

A comparacdo entre o primeiro periodo exibido na Figura 57 e segundo
periodo pela Figura 58, verificou uma maxima média um pouco maior em todas as
classificacdes para o primeiro periodo referente ao PMio. Maior concentracdo na
regido noroeste para o primeiro periodo indicado pela segunda classificacdo. O CO
alcancou uma maior maxima meédia em todas as classificacao para o primeiro periodo.

Os mapas mantiveram um padréo de concentracéo nas regides, ressaltando
um leve aumento na regido norte para o segundo periodo de acordo com a terceira
classificacdo. Foi identificado uma maior maxima média para o NOx em todas as
classificagdes para o primeiro periodo. O mapa do segundo periodo teve um aumento
minimo de maxima média na regido noroeste em concordancia com a segunda
classificagao.

Em todo o periodo de simulacao realizado, as maximas concentracfes médias
dos poluentes permaneceram na regido leste da area de estudo. Esse fato pode ser
notado através da Figura 52, onde nessa regido € possivel visualizar um maior nimero
de fontes emissoras e o0 municipio de Toledo-PR.

A diferenca nos decimais pode indicar uma discrepancia nos dados entre 0s
mapas observados e os mapas de referéncia, que pode ser influenciada por fatores
como métodos de interpolacdo ou qualidade dos dados.

A comparacédo entre os periodos de cada ano teve como objetivo, a andlise
do impacto do componente sazonal. Mesmo sendo aplicado taxa de emissao igual
para os dois periodos de um poluente é esperado que os mapas de contorno sejam
diferentes porque sdo dois periodos diferentes. Essa diferenca € influenciada pela
sazonalidade e isso impacta na disperséo.

Os comportamentos diferentes dos poluentes atmosféricos, como PM1o, CO e
NOx, podem ser explicados por uma combinacéo de fatores relacionados as fontes
de emissdo, as propriedades fisico-quimicas dos poluentes e aos processos
atmosféricos. Na sequéncia estdo algumas explicacdes possiveis para esses

comportamentos distintos.
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5.1.4Fontes de emissao

Cada poluente pode ter diferentes fontes de emissao. Por exemplo, o CO é
frequentemente emitido por veiculos automotores e processos de combustdo
incompleta, enquanto o PM1o pode ter fontes variadas, incluindo poeira atmosférica,
veiculos, processos industriais e queima de biomassa. O NOx € comumente emitido
por veiculos, processos industriais e queima de combustiveis fosseis. As diferengas
nas fontes de emissdo podem resultar em padrdes espaciais distintos para cada

poluente, dependendo da distribuicdo geografica dessas fontes.

5.1.5Propriedades fisico-quimicas

Os poluentes tém diferentes propriedades fisico-quimicas, como tamanho de
particula, peso molecular e reatividade quimica. Essas propriedades afetam a
capacidade dos poluentes de se dispersarem na atmosfera e de interagirem com
outros componentes do ar. Por exemplo, o PM1o consiste em particulas sélidas ou
liguidas dispersas no ar, 0 que pode resultar em padrdes de deposicao diferentes em

comparacao com poluentes gasosos como 0 CO e o NOx.

5.1.6 Processos atmosféricos

Os padrdes de dispersdo dos poluentes na atmosfera séao influenciados por
uma variedade de processos atmosféricos, como transporte convectivo, adveccao de
massa, deposicdo Umida e seca, e interacfes quimicas. Fatores meteoroldgicos,
como padrdes de vento, estabilidade atmosférica e inversfes térmicas, podem
influenciar significativamente a dispersdo dos poluentes e a formacgédo de padrbes
espaciais distintos.

5.1.7 Interacdes entre poluentes

Os poluentes atmosféricos muitas vezes interagem entre si e com outros
componentes do ar. Por exemplo, o CO pode reagir com outros poluentes para formar
Os, enquanto o NOx pode reagir com COVs para formar ozbnio e particulas
secundérias. Essas interagfes podem resultar em padrdes espaciais complexos e
variaveis para diferentes poluentes, dependendo das condi¢cdes locais e dos

processos quimicos envolvidos.
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5.1.8 Diferenca dos poluentes no mesmo periodo

Observamos que o comportamento do PMio parece ser semelhante ao do
NOx, conforme demonstrado pelos gréficos de contorno, enquanto o CO apresenta
um padrdo de contorno bastante diferente em relacdo ao PMio e ao NOx. Essa
observagédo sugere que os poluentes PMio e NOx podem estar relacionados em
termos de fontes de emisséo, processos de dispersdo atmosférica ou padrdes de
deposicgéo. Por outro lado, o CO parece ter uma dinamica distinta, o que pode indicar
fontes de emissao diferentes ou processos de transporte e dispersao especificos para
esse poluente.

Outro ponto verificado na Tabela 4, mostra que o CO foi o poluente que menos
teve valores nulos de taxa de emissdo entre os poluentes em todo o periodo de
simulacédo. Essa diferenca de valores faltantes também pode ter influenciado na sua
atuacdo comparado com 0s outros poluentes.

Os fatores para uma compreenséo sobre essas diferencas poderiam envolver
a consideracao de fontes de emissao especificas para cada poluente, bem como o0s
padrdes climaticos e de vento que influenciam a dispersao dos poluentes na atmosfera

e suas implicacbes para a qualidade do ar e saude publica.

5.2 indice Kappa ponderado

Para a validagcdo numérica dos conjuntos de dados interpolados avaliados
com os de referéncias, foi aplicado o indice Kappa ponderado para variaveis
categoéricas ordinais com o auxilio do software R. Foram avaliadas as colunas com as
coordenadas (X e Y) e coluna (2) indicado pela maxima concentracdo média do
poluente. O método foi adotado para todos os poluentes de todos os periodos de
simulacdes e como resultado, foi obtido um indice Kappa arredondado (k = 1) para
todos os elementos amostrais. De acordo com a classificacdo do indice Kappa
definido por McHugh (2012), o resultado do teste Kappa mostrou que ha um nivel de
confiabilidade quase perfeito para todas as variaveis, um intervalo de confianca
inferior e superior 95% (IC = 1), p < 0.05 e uma concordancia de 100% condizente
referéncia abordada dos dados avaliados. A Tabela 5 apresenta os valores Kappa dos

periodos e poluentes observados.
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Tabela 5 - Similaridade entre os mapas gerados por referéncia e avaliado utilizando o indice
Kappa ponderado (K,)

Periodo Poluente (K,,)
2019/1 PMao 0.99
2019/2 PMao 0.99
2019/1 co 0.99
2019/2 co 0.99
2019/1 NOx 0.99
2019/2 NOx 0.99
2020/1 PMao 0.99
2020/2 PMao 1.00
2020/1 co 0.98
2020/2 co 0.98
2020/1 NOx 0.99
2020/2 NOx 1.00
2021/1 PMao 0.99
2021/2 PMao 0.99
2021/1 co 0.99
2021/2 co 0.99
2021/1 NOx 0.99
2021/2 NOx 1.00

Fonte: Autoria propria (2024)
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6 CONCLUSAO

E possivel concluir que os objetivos foram alcancados por meio da geragio
dos arquivos de entrada de forma automatica do sistema AERMOD e assim elevando
o grau de conhecimentos aplicados e adquiridos no decorrer do desenvolvimento
desta ferramenta de software. O sistema solucionou os problemas levantados
referente & complexidade na criacdo dos arquivos de entrada do sistema de
modelagem AERMOD. O usuério terA& um maior controle e gerenciamento das
simulacdes realizadas conforme o periodo, poluente e arquivos necessarios para cada
modulo de processamento de forma gratuita.

Nesse sentido, a eficiéncia na preparacdo de arquivos de terreno e
meteoroldgicos, contribui para os pesquisadores da area ambiental e fontes emissoras
na realizacéo de projetos de gestao da qualidade do ar. Através de concentracdes de
determinado poluente simulado, existe a possibilidade de que elevadas concentracdes
sejam evitadas pela exposicdo da populacdo. Sera possivel oferecer condi¢des para
as empresas de prever investimento em equipamentos com o objetivo de reduzir
emissodes na atmosfera.

O sistema oferece uma automatizacdo nos processos de forma amigavel,
possibilitando a visualizacao das concentra¢cdes médias do poluente de cada arquivo
gerado através de mapas de contorno. Dessa forma, é possivel obter uma anélise
espacial de dados relacionados a origem e direcdo da pluma de dispersao do
poluente, ocasionada pelas fontes emissoras definidas no sistema. Os resultados da
pesquisa poderdo auxiliar universidades com pesquisas mais de ponta em estudos
cientificos e profissionais de consultorias ambientais que fazem estudos para
licenciamento ambiental, através da reducdo de custos com o0 uso de software
proprietario e o incentivo de novos estudos sobre melhorias na qualidade do ar.

Através do estudo realizado é possivel concluir que o software é valido, porém
com diferenca nas casas decimais dos valores das maximas concentragfes médias
dos arquivos avaliados com os de referéncia, mas que nao séo significantes podendo

ser confirmados através da semelhanca na comparacdo dos mapas plotados.
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7 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos conforme dados alcancados nessa pesquisa, a
implementagdo da grade de modelagem polar e polar discreta de acordo com o
manual do usuario AERMAP disponivel pela US EPA (2018). A grade polar é uma
matriz de pontos identificados por direcdo e distancia de uma origem definida pelo
usuério.

Implementacdo do componente Building Profile Input Program for PRIME
(BPIPPRIM). E um programa de dimensbées multi-edificios que incorpora os
procedimentos técnicos Good Engineering Practice (GEP) para aplicacbes PRIME
como segue o manual do usuario BPIP disponivel pela US EPA (1995). Serve para
calcular valores de downwash para entrada no algoritmo PRIME ou seja, o arquivo de
entrada do processador principal AERMOD. Ele calcula as recircula¢des que a pluma
sofre caso exista prédio na frente de alguma fonte emissora. Dessa forma, consegue

considerar o efeito do prédio.
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APENDICE A -Documentacéo do Software AERMOD Open
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RESUMO

Esta documentacdo apresenta o desenvolvimento do software AERMOD
Open para apoiar e automatizar a geracdo dos arquivos de entrada do sistema de
modelagem de dispersao atmosférica AERMOD, contribuindo assim com profissionais
e/ou pesquisadores da area. O software deverad automatizar a configuracao dos seus
arquivos de entrada para cada etapa de processamento AERMAP, AERMET e o
préprio processador principal AERMOD. O profissional terd uma interface amigavel
facilitando a execucdo no modelo de dispersédo de forma eficaz. O sistema foi
implementado em .Net C# através da plataforma de desenvolvimento Visual Studio
Community 2022, usando o Banco de Dados Relacional MySQL 5.6.20 e a

metodologia utilizada foi a Analise Orientada a Objeto.
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OBJETIVOS

O software tem como objetivo principal automatizar a geracdo dos arquivos
de entrada das etapas de processamento AERMAP, AERMET e AERMOD do sistema
de modelagem de dispersdo atmosférica AERMOD. Através de uma interface
amigavel, o software permite gerenciar fontes emissoras, arquivos topogréficos,
meteoroldgicos e de radiossondagem. Com isso o sistema ird auxiliar os profissionais
da area ambiental garantindo maior eficiéncia nos periodos de simulacdo para cada

poluente configurado.
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3. LEVANTAMENTO DE DADOS

Contemplam as subfases de planejamento ou preparacéao de levantamento ou
realizacdo, de analise dos dados ou interpretacédo e de documentacédo ou concluséo.
Possibilita 0 uso das técnicas de observacdo pessoal, questionario, entrevista,
seminario, dindmica de grupo, pesquisa e mista. Determina claramente 0s requisitos

funcionais através da analise dos requisitos.

3.1 Processo AERMAP

3.1.1 Cadastro de arquivos (TIF)

3.1.1.1 O software permite que o usuario possa importar arquivos topograficos com
extenséo (TIF);

3.1.1.2 O sistema possibilita a exclusdo de arquivos conforme a necessidade do
usuario;

3.1.1.3 O sistema pode exportar arquivos selecionados.

3.1.2 Fontes emissoras

3.1.2.1 Caso a fonte emissora nao esteja cadastrada no sistema o sistema possui um
cadastro de fontes emissoras com informacfes especificas e devidas
coordenadas;

3.1.2.2 O sistema pode inserir uma fonte emissora caso este ndo esteja cadastrado
no sistema;

3.1.2.3 O sistema pode alterar os dados da fonte caso esteja cadastrada;

3.1.2.4 O sistema pode excluir a fonte emissora cadastrada e ndo esteja vinculada
com outra tabela no sistema;

3.1.2.5 O sistema pode realizar consultas para realizar possiveis alteragdes.
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3.1.3 Dominio e Grade de modelagem

3.1.3.1 O sistema possui um cadastro de dominio e grade de modelagem caso o
mesmo nao esteja cadastrado no sistema solicitando dados especificos da
area de estudo;

3.1.3.2 O sistema pode alterar o registro cadastrado caso seja necessario;

3.1.3.3 O sistema pode excluir o registro selecionado através da consulta existente no
cadastro;

3.1.3.4 O sistema pode realizar consultas para realizar possiveis alteracdes.

3.1.4 Execucéo

3.1.4.1 O sistema permite a execuc¢ao do pré-processador AERMAP gerando arquivos
de saida como: AERMAP.INP, AERMAP.OUT, AERMAP.ROU e
AERMAP.SOU;

3.1.4.2 O sistema fornece opcdo para exportar arquivos de saida gerados pelo

processamento.

3.2 Processo AERMET

3.2.1 Cadastro de arquivos (FSL)

3.2.1.1 O software permite que 0 usudrio possa importar arquivos de radio sondagem
com extensao (FSL);

3.2.1.2 O sistema possibilita a exclusdo de arquivos conforme a necessidade do
USUArio;

3.2.1.3 O sistema pode exportar arquivos selecionados.
3.2.2 Cadastro de arquivos (SAM)
3.2.2.1 O software permite que o usuario possa importar arquivos meteorologicos de

superficie horaria com extensao (CSV) gerados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia INMET;
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3.2.2.2 O sistema possibilita a exclusdo de arquivos conforme a necessidade do
USUArio;

3.2.2.3 O sistema pode exportar arquivos selecionados;

3.2.2.4 O sistema converte arquivos (CSV) para (SAM) conforme parametros definidos

no cadastro pelo usuario.

3.2.3 Cadastro de definicbes

3.2.3.1 Caso ndo exista definicdo de caracteristicas de superficie cadastrado no
sistema, 0 mesmo possui um cadastro de definicbes com informacdes de
caracteristicas especificas e devido periodo para simulacoes;

3.2.3.2 O sistema pode inserir uma definicdo caso este ndo esteja cadastrado no
sistema,;

3.2.3.3 O sistema pode alterar os dados da definicdo caso esteja cadastrada;

3.2.3.4 O sistema pode excluir a definicdo cadastrada e ndo esteja vinculada com
outra tabela no sistema;

3.2.3.5 O sistema pode realizar consultas para realizar possiveis alteracdes.

3.2.4 Execucéo

3.2.4.1 O sistema permite a execucao do pré-processador AERMET gerando arquivos
de saida como AERMET_1.INP, AERMET_2.INP, AERMET 3.INP,
AERMET.PFL e AERMET.SFC;

3.2.4.2 O sistema fornece opcao para exportar arquivos de saida gerados pelo

processamento.

3.3 Processo AERMOD

3.3.1 Cadastro de definicbes

3.3.1.1 Caso néo exista definicdo de médias temporais, poluentes e arquivos de saida
cadastrado no sistema, o mesmo possui um cadastro de definicbes com

informacdes de médias temporais, horéria, de todo periodo de simulagéo,

poluentes e arquivos de saida;
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3.3.1.2 O sistema pode inserir uma definicdo caso este ndo esteja cadastrado no
sistema,;

3.3.1.3 O sistema pode alterar os dados da definicdo caso esteja cadastrada;

3.3.1.4 O sistema pode excluir a definicdo cadastrada,

3.3.1.5 O sistema pode realizar consultas para efetuar possiveis alteracées.

3.3.2 Cadastro de parametros

3.3.2.1 Caso nao exista parametros definidos para as fontes emissoras cadastradas
no sistema, 0 mesmo possui um cadastro de parametros com informacdes
especificas para cada tipo de fonte emissora sendo ponto, area, area poligono
ou area circulo;

3.3.2.2 O sistema pode alterar os dados do parametro da fonte emissora caso esteja
cadastrado;

3.3.2.3 O sistema pode realizar consultas para efetuar possiveis alteracdes.

3.3.3 Execucéo

3.3.3.1 O sistema disponibiliza a execugdo do processador principal AERMOD
gerando arquivos de saida como AERMOD.INP, AERMOD.OUT,
ERRORS.OUT e AERMOD.PLT;

3.2.4.2 O sistema fornece opcao para exportar arquivos de saida gerados pelo
processamento.

3.4 Mapa

3.4.1 Mapa AERMAP

3.4.1.1 O sistema possibilita a visualizacdo do mapa da area de estudo, contendo o

dominio, grade de modelagem e fontes emissoras cadastradas no sistema.
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3.4.2 Mapa AERMOD

3.4.2.1 O sistema permite a visualizacdo do mapa de contorno com as maximas

concentracfes meédias e suas coordenadas de cada poluente e arquivo

gerado pelo processador principal AERMOD.

3.5 Copia de seguranca

3.5.1 Efetuar copia

3.5.1.1 O sistema permite efetuar backup da estrutura, linhas ou registros das tabelas.

3.5.2 Restaurar copia

3.5.2.1 O sistema pode restaurar cépia de seguranca caso exista alguma criada pelo

modulo de backup.
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4. DOCUMENTO DE REQUISITOS

O documento de Requisitos tem a finalidade de identificar quais as
necessidades do usuario e dar uma visao geral das funcionalidades, dos requisitos de

qualidade e seguranca do sistema.

4.1 Visao Geral do Sistema

O sistema de modelagem AERMOD € um modelo regulatério de dispersao
atmosférica gaussiano indicado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos US EPA. Contudo, preparar os arquivos para alimentar o sistema de
modelagem ndo € uma tarefa trivial, propensa a erros e que requer grande atencao
por parte dos profissionais. Neste sentido, este sistema gratuito tem por objetivo,
automatizar a geracdo dos arquivos de entrada dos processamentos AERMAP,
AERMET e o processador principal AERMOD do sistema de modelagem AERMOD,
contribuindo assim com profissionais e/ou pesquisadores da area. Através de uma
interface amigavel, o sistema permitira que o profissional consiga configurar seus
arquivos de entrada para cada etapa de processamento, facilitando a execucao no
modelo de dispersdo de forma eficaz. Os resultados do sistema, poderdo auxiliar
universidades através da reducdo de custos com o uso de software proprietario e o
incentivo de novos estudos sobre melhorias na qualidade do ar.

O sistema proposto possui um gerenciamento do pré-processador AERMAP,
AERMET e processador principal AERMOD apresentando as seguintes

caracteristicas:

4.2 Requisitos funcionais AERMAP

4.2.1 Cadastro de arquivos (TIF)

4.2.1.1 O sistema deve permitir importacado de arquivos topograficos com extensao
(TIF) onde os dados vao para o banco de dados onde € gerenciado suas
referéncias, caso o arquivo nao tenha cadastro no sistema;

4.2.1.2 O sistema deve emitir mensagem de erro se a extensao do arquivo

selecionado para importacao for diferente da extenséo (TIF);



116

4.2.1.3 O sistema deve registrar o cédigo, arquivo, descricdo e status de uso ou ndo

4214

no sistema;
O sistema possibilita a exclusdo de arquivos conforme a necessidade do

usuario através de uma mensagem de confirmacdo ou ndo para excluséo;

4.2.1.5 O sistema pode exportar arquivos selecionados.

4.2.2 Fontes emissoras

4221

O sistema deve permitir a insergéo de fontes emissoras. Os dados vao para o
banco de dados onde é gerenciado suas referéncias, caso ndo tenha cadastro

no sistema;

4.2.2.2 O sistema deve emitir mensagem de erro se existir duplicidade dos dados

4.2.2.3

4224

4.2.2.5

4.2.2.6

comparados com os gravados no banco tanto na inser¢cao quanto alteracao;
O sistema deve emitir mensagem de erro caso algum campo ndo seja
preenchido corretamente;

O sistema deve registrar o codigo, tipo da fonte (ponto, area, area poligono,
area circulo) e coordenadas UTM X representando a longitude e Y latitude;
O sistema deve permitir alteracdo de fontes emissoras caso esteja
cadastrada;

O sistema permite a exclusdo de fonte emissora cadastrada e ndo esteja
vinculada com outra tabela no sistema através de uma mensagem de

confirmacé&o ou nao para excluséo;

4.2.2.7 O sistema permite realizar consultas para efetuar possiveis alteracées.

4.2.3 Dominio e Grade de modelagem

4.2.3.1 O sistema deve registrar o cddigo, coordenadas X e Y da grade de modelagem

inferior esquerdo, colunas, espacamento, coordenadas X e Y do dominio de
modelagem inferior esquerda, coordenadas X e Y superior direita, zona UTM
numerica, letra da zona UTM, coordenadas universais de tempo (UTC) e

status de uso ou nao no sistema;

4.2.3.2 O sistema deve permitir insercdo da grade e dominio de modelagem onde o0s

dados vao para o banco de dados, caso nao tenha cadastro;
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4.2.3.3 O sistema deve emitir mensagem de erro se existir duplicidade dos dados
comparados com os gravados no banco tanto na inser¢cao quanto alteracao;

4.2.3.4 O sistema deve emitir mensagem de erro caso algum campo nao seja
preenchido corretamente;

4.2.3.5 O sistema deve permitir alteracdo de registros cadastrados caso sejam
necessarios;

4.2.3.6 O sistema pode excluir o registro selecionado através da consulta existente no
cadastro através de uma mensagem de confirmacéo ou nao para exclusao;

4.2.3.7 O sistema pode realizar consultas para efetuar possiveis alteragdes.

4.2.4 Execucao

4.2.4.1 O sistema deve executar o pré-processador AERMAP gerando arquivos de
saida como AERMAP.INP, AERMAP.OUT, AERMAP.ROU e AERMAP.SOU;

4.2.4.2 O sistema deve emitir mensagem de erro caso exista algum dado faltante ou
incorreto no cadastro de fontes emissoras ou dominio e grade de modelagem;

4.2.4.3 O sistema deve registrar no banco de dados o cddigo, arquivo (INP), arquivo
(OUT), arquivo (ROU) e arquivo (SOU);

4.2.4.4 O sistema fornece opc¢éo para exportar todos os arquivos de saida gerados
pelo processamento;

4.2.45 O sistema deve emitir mensagem de confirmagcdo apds exportar arquivo

desejado.

4.3 Requisitos funcionais AERMET

4.3.1 Cadastro de arquivos (FSL)

4.3.1.1 O sistema deve permitir importacdo de arquivos de radiossondagem com
extensao (FSL), onde os dados vao para o banco de dados caso nao tenha
cadastro;

4.3.1.2 O sistema deve emitir mensagem de erro se a extensdo do arquivo
selecionado para importacao for diferente da extenséo (FSL);

4.3.1.3 O sistema deve registrar o codigo, arquivo, descricdo e status de uso ou nao

no sistema;
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4.3.1.4 O sistema possibilita a exclusdo de arquivos conforme a necessidade do
usuario através de uma mensagem de confirmacao ou ndo para excluséo;

4.3.1.5 O sistema pode exportar arquivos selecionados.

4.3.2 Cadastro de arquivos (SAM)

4.3.2.1 O sistema permite importacdo de arquivos meteoroldgicos de superficie
horaria com extensao (CSV) gerados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
INMET, sendo gravado no banco de dados caso néo tenha cadastro;

4.3.2.2 O sistema deve emitir mensagem de erro se a extensao do arquivo
selecionado para importacao for diferente da extenséo (CSV);

4.3.2.3 O sistema deve emitir mensagem de erro na conversao para extensao (SAM)
caso exista dados incorretos ou faltantes;

4.3.2.4 O sistema deve registrar o codigo, arquivo, descricdo e status de uso ou ndo
no sistema;

4.3.2.5 O sistema possibilita a exclusdo de arquivos conforme a necessidade do
USUArio;

4.3.2.6 O sistema converte arquivos (CSV) para (SAM) conforme parametros definidos
no cadastro pelo usuario;

4.3.2.7 O sistema pode exportar arquivos (SAM) selecionados.

4.3.3 Cadastro de definicdes

4.3.3.1 O sistema deve registrar o cédigo, local, estado, periodo inicial, periodo final,
coordenadas X e Y, arquivo (INP) 1, arquivo (INP) 2, arquivo (INP) 3, arquivo
(PFL), arquivo (SFC) e status de uso ou n&o no sistema;

4.3.3.2 O sistema deve registrar definicbes das caracteristicas de superficie como
cbdigo, sequéncia, frequéncia, estacao, setor inicial, final, albedo, bowen e
rugosidade,;

4.3.3.3 O sistema deve emitir mensagem de erro se existir duplicidade dos dados
comparados com os gravados no banco tanto na insercao quanto alteracao;

4.3.3.4 O sistema deve emitir mensagem de erro caso algum campo nao seja

preenchido corretamente;
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4.3.3.5 O sistema deve permitir alteracdo de registros cadastrados caso sejam
necessarios;

4.3.3.6 O sistema pode excluir o registro selecionado através da consulta existente no
cadastro e ndo esteja vinculada com outra tabela no sistema através de uma
mensagem de confirmacéo ou ndo para excluséo;

4.3.3.7 O sistema pode realizar consultas para efetuar possiveis alteracées.

4.3.4 Execucao

4.3.4.1 O sistema deve executar o pré-processador AERMET gerando arquivos de
saida como AERMET_1.INP, AERMET_2.INP, AERMET_3.INP,
AERMET.PFL e AERMET.SFC;

4.3.4.2 O sistema deve emitir mensagem de erro na execucgéo, caso exista algum
dado faltante ou incorreto no cadastro de definicbes ou nos arquivos de
entrada como de radio sondagem ou meteorolégico;

4.3.4.3 O sistema fornece opcéao para exportar todos os arquivos de saida gerados
pelo processamento;

4.3.4.4 O sistema deve emitir mensagem de confirmacdo apds exportar arquivo

desejado.

4.4 Requisitos funcionais AERMOD

4.4.1 Cadastro de definicdes

4.4.1.1 O sistema deve registar médias temporais através do cédigo, média horaria,
média do periodo, poluente, unidade de medi¢éo, retangulo e valor maximo.

4.4.1.2 O sistema deve registrar parametros de saidas como codigo, sequéncia, tipo
de saida, média horéria, média do periodo, padrdo da qualidade do ar, critério
do receptor, valor maximo, descri¢cdo e arquivo;

4.4.1.3 O sistema deve emitir mensagem de erro se existir duplicidade dos dados
comparados com os gravados no banco tanto na insercao quanto alteracao;

4.4.1.4 O sistema deve emitir mensagem de erro caso algum campo obrigatdrio esteja

nulo/vazio ou nao esteja preenchido corretamente;
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4.4.1.5 O sistema pode alterar os dados de médias temporais ou parametros de saidas
caso estejam cadastrados;

4.4.1.6 O sistema pode excluir o registro selecionado através da consulta existente no
cadastro através de uma mensagem de confirmacéo ou ndo para exclusao;

4.4.1.7 O sistema pode realizar consultas para efetuar possiveis alteracbes ou
definicdo do poluente para simulagdes.

4.4.2 Cadastro de parametros

4.4.2.1 O sistema deve registar parametros das fontes emissoras do tipo ponto através
do cadigo da fonte, taxa de emissédo, altura da chaminé, temperatura de saida,
velocidade de saida e diametro da chaminé;

4.4.2.2 O sistema deve registrar parametros das fontes emissoras do tipo area através
do cédigo da fonte, taxa de emisséo, altura de lancamento, coordenadas X e
Y, angulo e dimenséo vertical,

4.4.2.3 O sistema deve registrar parametros das fontes emissoras do tipo area
poligono através do cddigo da fonte, taxa de emisséo, altura de lancamento,
namero de vértices, dimensao vertical e sequéncia de coordenadas X e Y do
poligono;

4.4.2.4 O sistema deve registrar parametros das fontes emissoras do tipo area circulo
através do codigo da fonte, taxa de emissdo, altura de lancamento, raio,
namero de vértices e dimensdao vertical,

4.4.2.5 O sistema deve emitir mensagem de erro caso algum campo obrigatério esteja
nulo/vazio ou preenchido incorretamente;

4.4.2.6 O sistema pode alterar os parametros da fonte emissora selecionada caso seja

necessario.
4.4.3 Execucao
4.4.3.1 O sistema deve executar o processador principal AERMOD gerando arquivos

de saida como AERMOD.INP, AERMOD.OUT, ERRORS.OUT e
AERMOD.PLT;
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4.4.3.2 O sistema deve emitir mensagem de erro na execucgéo, caso exista algum
dado faltante ou incorreto no cadastro de definicbes ou parametros do
AERMOD ou nos processos AERMAP ou AERMET;

4.3.4.3 O sistema fornece opcéao para exportar todos os arquivos de saida gerados
pelo processamento;

4.3.4.4 O sistema deve emitir mensagem de confirmagédo apds exportar arquivo

desejado.

4.5 Requisitos funcionais do mapa

4.5.1 Mapa AERMAP

4.5.1.1 O sistema deve emitir mensagem de erro caso exista algum dado faltante ou
incorreto nos processos AERMAP ou AERMET para visualizar o mapa da area
de estudo, dominio, grade de modelagem e fontes emissoras.

4.5.2 Mapa AERMOD

4.5.2.1 O sistema deve emitir mensagem de erro caso exista algum dado faltante ou
incorreto nos processos AERMAP, AERMET ou AERMOD para visualizar o
mapa da area de estudo, fontes emissoras e 0s pontos com as concentracdes
médias do poluente de cada coordenada definida pelo arquivo especificado.

4.6 Requisitos funcionais da copia de seguranca

4.6.1 Efetuar copia

4.6.1.1 O sistema deve emitir mensagem de erro caso o diretério informado ndo exista
ou aconteca algum erro no processo de criagdo da copia de seguranca da

base de dados do sistema.

4.6.2 Restaurar copia
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4.6.2.1 O sistema deve emitir mensagem de erro caso 0 arquivo selecionado seja
incompativel com a estrutura do banco de dados do sistema ou aconteca

algum erro no processo de restauracdo da base de dados.

4.7 Requisitos de Qualidade

4.7.1 Confiabilidade

4.7.1.1 O sistema deve fornecer facilidades para a realizacéo de backup e restauracéo
dos arquivos do sistema.

4.7.2 Eficiéncia

4.7.2.1 No processo AERMET, o sistema converte o arquivo meteorolégico em (CSV)
para (SAM) com facilidade e agilidade para aumentar a produtividade dos
pesquisadores ou profissionais da area ambiental, sendo que se ganha tempo
nos processos de modelagem do sistema AERMOD;

4.7.2.2 O sistema permite executar os processadores AERMAP, AERMET e AERMOD
de forma eficaz, automatizando a geracao dos arquivos de entrada do sistema

de modelagem contribuindo assim com arquivos precisos.

4.7.3 Portabilidade

4.7.3.1 O sistema deve rodar em computadores com processador Pentium dual core
ou superior, memadria RAM minima de 4 GB, hard disk com 250 GB e roda na

plataforma Windows 7 ou superior.
4.7.4 Usabilidade
4.7.4.1 O sistema permite uma facil usabilidade com seus dados nao tendo

complexidade nos procedimentos dos dados permitindo uma féacil interacao

com o sistema.
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5. LISTA DE EVENTOS
A lista de Eventos tem como objetivo, mostrar todos 0s eventos que o sistema
possui, sua descri¢cdo, caso de uso que € gerado e a mensagem de retorno quando o

caso de uso for executado.

5.1 Lista de Eventos do Sistema

N° | Descri¢do do Evento Evento Nome do Evento MSG

01 | Usuario solicita arquivo TIF Dados TIF Manutenir TIF MSG 01

02 | Usuério solicita fonte emissora Dados Fonte Emissora Manutenir Fonte Emissora MSG 02

03 | Usuério solicita dominio/Grade Dados Dominio/Grade Manutenir Dominio/Grade MSG 03

04 | Usuario solicita executar | Dados AERMAP Executar AERMAP MSG 04
AERMAP

05 | Usuério solicita arquivo FSL Dados FSL Manutenir FSL MSG 05

06 | Usuério solicita arquivo SAM Dados SAM Manutenir SAM MSG 06

07 | Usuério solicita caracteristicas Dados Caracteristicas Manutenir Caracteristicas MSG 07

08 | Usuério solicita executar | Dados AERMET Executar AERMET MSG 08
AERMET

09 | Usuério solicita cadastro saidas Dados Saidas Manutenir Saidas MSG 09

10 | Usuario solicita alterar | Dados Parametros Manutenir Parametros MSG 10
parametros

11 | Usuério solicita executar | Dados AERMOD Executar AERMOD MSG 11
AERMOD

12 | Usuério solicita coordenadas Dados Coordenadas Manutenir Coordenadas MSG 12
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6. LISTA DE MENSAGENS

A lista de Mensagens tem a finalidade de apresentar a forma de interacéo do

sistema com o usuario. Ela identifica todas as respostas que o sistema deve emitir

COMO resposta ao USUArio.

6.1 Lista de Mensagens do Sistema

N° da Mensagem

Descricao

MSG 01

Arquivo baixado / Essa descricdo ja existe na base de
dados / Esse arquivo ja existe na base de dados / Deseja

excluir os registros selecionados.

MSG 02

Campo néo pode ser (nulo, vazio, zero) / Fonte emissora
ja cadastrada / Deseja excluir os registros selecionados /

Erro ao tentar inserir/atualizar registro no banco.

MSG 03

Campo ndo pode ser (nulo, vazio, zero) / Dominio de
modelagem j& cadastrado / Deseja excluir os registros
selecionados / Gravado com sucesso / Erro ao tentar

inserir/atualizar registro no banco.

MSG 04

Arquivo TIF ndo encontrado para o procedimento.
Selecione o arquivo na opcao <Ctrl T>/ Grade e Dominio
de modelagem inexistente para o procedimento. Realize o
cadastro do mesmo na opc¢ao <Ctrl D> / Arquivo baixado
com sucesso / Diretorio AERMAP nédo encontrado dentro

do sistema / Processo interrompido antes da concluséao.

MSG 05

Arquivo baixado / Essa descricdo ja existe na base de
dados / Esse arquivo ja existe na base de dados / Deseja

excluir os registros selecionados.

MSG 06

Arquivo baixado / Essa descricdo ja existe na base de
dados / Esse arquivo ja existe na base de dados / Deseja
excluir os registros selecionados / Selecione .csv ou .xIs ou
XIsx apenas / Arquivo ndo gravado no banco / Arquivo

baixado com sucesso / Erro ao tentar baixar o arquivo / Nao

existem dados para conversao / Arquivo incompativel para
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converséo / Valor ndo encontrado para o campo / Erro ao
tentar gravar arquivo no banco / Arquivo gravado com

SUCesSsoO0.

MSG 07 Campo ndo pode ser (nulo, vazio, zero) / Registro ja
cadastrado / Informe pelo menos uma caracteristica para a
definicdo atual / Gravado com sucesso / Erro ao tentar
inserir/atualizar registro no banco / Deseja excluir os
registros selecionados / Setor ndo pode ser maior que 360

graus.

MSG 08 Arquivo FSL ndo encontrado para o procedimento.
Selecione o arquivo na opcéo <Ctrl F>/ Arquivo SAM nao
encontrado para o procedimento. Selecione o arquivo na
opcéo <Ctrl S>/ Definicdo das caracteristicas de superficie
inexistente para o procedimento. Realize o cadastro do
mesmo na opc¢do <Ctrl D> / Gravado com sucesso /
Arquivo baixado com sucesso / Diretério AERMET né&o
encontrado dentro do sistema / Processo interrompido
antes da conclusédo / Erro ao gerar os arquivos de saida
(AERMET.PFL / AERMET.SFC).

MSG 09 Deseja excluir os registros selecionados / Valores do
retdngulo ndo podem ser nulos ou maiores que 999 /
Campo néo pode ser (nulo, vazio, zero) / Valor maximo nao
pode ser maior que 400 / Registro ja cadastrado / Informe
pelo menos uma saida para a definicdo atual / Média
horéaria padrédo é diferente da média do arquivo de saida /
Média do periodo padrao é diferente da média do arquivo
de saida / Gravado com sucesso / Erro ao tentar
inserir/atualizar registro no banco / Limite méaximo de
valores € 999 / A média do periodo deve ser (Mensal) para
intervalo de modelagem maior que um més / O numero
maximo de valores que podem ser armazenados nao pode

ser maior que o valor maximo definido nos dados basicos /

Definicbes AERMET néo definidas. Realize a configuracéo
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para prosseguir / A média temporal deve ser horéria para
intervalo de modelagem menor ou igual a um més / A
meédia do periodo ndo pode ser (Anual) para intervalo de
modelagem menor que um ano / Ja existe saida com as

informagdes fornecidas.

MSG 10

Informe a taxa de emissao / Informe a altura da chaminé /
Informe a velocidade de saida dos gases da chaminé /
Informe o diametro da chaminé / Informe a altura de
lancamento acima do solo em metros / Informe o
comprimento do lado X da area (na direcdo leste-oeste se
o angulo for 0 graus) em metros / Informe a quantidade
minima de 3 e maxima de 20 vértices / Quantidade de
coordenadas € diferente da quantidade de vértices /
Primeira coordenada do poligono deve ser igual
coordenada da fonte / Informe o raio da area circular em

metros / Campo ndo pode ser (nulo, vazio, zero) .

MSG 11

Arquivo ROU/SOU néo encontrado para o procedimento.
Execute o processo AERMAP para prosseguir / Arquivo
PFL/SFC nao encontrado para o procedimento. Execute o
processo AERMET para prosseguir / AERMET -
Definicdes inexistentes para o procedimento. Realize o
cadastro do mesmo na opcéo <Ctrl D> / AERMET -
Arquivo FSL ndo encontrado para o procedimento.
Selecione o arquivo na opcéo <Ctrl F>/ AERMET — Arquivo
SAM nao encontrado para o procedimento. Selecione o
arquivo na opcao <Ctrl S> / Diretéorio AERMOD néo
encontrado dentro do sistema / AERMOD - Definicbes
inexistentes para o procedimento. Realize o cadastro do
mesmo na opgéo <Ctrl D>/ Erro ao tentar Iér os dados de
altitude / AERMAP — Fonte emissora inexistente para o
procedimento. Realize o cadastro do mesmo na opgéo

<Ctrl F>/ Parametros das fontes do tipo PONTO néo foram

encontrados. Acesse a opcao <Ctrl P> Parametros /
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Parametros das fontes do tipo AREA ndo foram
encontrados. Acesse a opcao <Ctrl P> Parametros /
Parametros das fontes do tipo AREA POLIGONO néo
foram encontrados. Acesse a opcéao <Ctrl P> Parametros e
<F2> Coordenadas / Parametros das fontes do tipo AREA
CIRCULO n&o foram encontrados. Acesse a opgéo <Ctrl
P> Parametros / Processo interrompido antes da concluséo

/ Erro ao gerar os arquivos de saida (PLT).

MSG 12

Deseja excluir os registros selecionados / Campo nao pode
ser (nulo, vazio, zero) / Coordenadas ja cadastradas.
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7. DIAGRAMA DE CASO DE USO POR ATOR

O diagrama de Caso de Uso por ator tem como finalidade representar quais
as funcdes esperadas do sistema, ele mostra também o relacionamento entre os
atores e 0s casos de uso dentro do sistema. Um ator € um agente externo que interage
com o sistema. Ele é representado neste projeto pela figura de um homem estilizado.
Os responsaveis (atores) pela inicializacdo dos casos de uso identificados neste

projeto séo: Profissionais ou Pesquisadores definidos como Usuério.

7.1 Diagrama de Caso de Uso do Ator Usuario

Executar AERMAP
Manutenir
Dominio/Grade

Manutenir Fonte
Emissora

Manutenir

Caracteristicas
Executar AERMOD

Executar AERMET
Manutenir Parametros
Manutenir Saidas
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8. DESCRICAO DOS CASOS DE USOS

A descricdo dos Casos de Usos descreve passo a passo cada caso de uso,
mostrando o seu curso normal de forma a identificar os procedimentos corretos que o
sistema executara. O curso alternativo demonstra as alternativas de comportamento

gue podem ocorrer em um caso de uso.

8.1 — Numero: 01
Caso de Uso: Manutenir TIF

Descricao: Este Caso de Uso demonstra a inclus&o de um arquivo TIF no sistema.

<<extend=>""

Ator: Usuario

L=
<

Usudrio =<axtend>>

-

Curso Normal

1. O usuario informa o arquivo TIF para importagao;
2. O sistema faz a validacao do arquivo;

3. O sistema inclui o arquivo.
Curso Alternativo

2.1. Caso a descricdo do arquivo ja exista na base de dados, o sistema emite
mensagem (msg 01) informando que a descri¢do do arquivo ja existe;

2.2. Caso o arquivo ja exista na base de dados, o sistema emite mensagem
(msg 01) informando que o arquivo ja existe;

3.1. Caso o usuario escolha exportar, o sistema emite mensagem (msg 01)

informando que o arquivo foi baixado;
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3.2. Caso o usuario escolha excluir, o sistema emite mensagem (msg 01)

informando se deseja excluir os registros selecionados.
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8.2 — Nimero: 02
Caso de Uso: Manutenir Fonte Emissora

Descricdo: Esse Caso de Uso demonstra a inclusdo de uma fonte emissora no

sistema.

Ator: Usuéario

Inserir Fonte

ﬂﬂextemdﬁ -

O Dados Fonte Emissora/ MSG 02 Manutenir Fonte - ==pytend== _ Alerar Fonte
A Emissora

Usuario

< ﬁextendw

Curso Normal

1. O usuario informa os dados da fonte emissora;

2. O sistema faz a validacdo dos dados;

3. O sistema inclui a fonte emissora no cadastro.

Curso Alternativo

2.1.

2.2.

3.1.

3.2.
3.3.

Caso exista algum campo nulo ou vazio, o sistema emite mensagem (msg
02) solicitando o preenchimento do campo;

Caso os dados da fonte emissora ja existem na base de dados, o sistema
emite mensagem (msg 02) informando que a fonte emissora ja esta
cadastrada;

O sistema emite mensagem (msg 02) informando que existe erro ao tentar
inserir/atualizar registro no banco, caso o numero maximo de digitos da
chave primaria tenha atingido;

O sistema mostra os dados da fonte emissora e permite ao usuario alterar;
Caso o0 usuario escolha excluir, o sistema emite mensagem (msg 02)

informando se deseja excluir os registros selecionados.
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8.3 — Numero: 03

Caso de Uso: Manutenir Dominio/Grade

Descricdo: Este Caso de Uso demonstra a inclusdo de um dominio e grade de
modelagem no sistema.

Ator: Usuéario

==gxtends= " -

Inserir
D ominio/G rade
Q &
Dados Dominic/Grade [ MSG 03 7 Manutenir - _==gxtend=>__ _ _ g~ Alterar
A D ominio/G rade D ominio/G rade
\ <.
Usuario s=gytand==
Excluir
D ominio/G rade

Curso Normal

1. O usuario informa os dados do dominio e grade de modelagem;

2. O sistema faz a validacdo dos dados;

3. O sistema inclui os dados do dominio e grade de modelagem no cadastro e
emite mensagem (msg 03) informando que o dominio e grade de modelagem

foram gravados com sucesso.
Curso Alternativo

2.1. Caso exista algum campo nulo ou vazio, o sistema emite mensagem (msg
03) solicitando o preenchimento do campo;

2.2. Caso exista algum campo com valor invalido, o sistema emite mensagem
(msg 03) informando que o campo possui valor invalido;

2.3. Caso os dados do dominio e grade de modelagem ja existem na base de
dados, o sistema emite mensagem (msg 03) informando que os dados ja
estdo cadastrados;

3.1. O sistema emite mensagem (msg 03) informando que existe erro ao tentar
inserir/atualizar registro no banco, caso tenha atingido o0 nimero maximo de

digitos da chave priméria;
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O sistema mostra os dados do dominio e grade de modelagem e permite
ao usuario alterar;
Caso o0 usuario escolha excluir, o sistema emite mensagem (msg 03)

informando se deseja excluir os registros selecionados.
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8.4 — Nimero: 04
Caso de Uso: Executar AERMAP

Descricao: Este Caso de Uso demonstra a execucao do pré-processador AERMAP.

Processar
AERMAP.INP

I

:::::inmudeza:: Gerar

i AERMAP.ROU
| >

I

=<include== .

Ator: Usuario

-

Q Dados AERMAP I MSG 04 Executar
AERMAP
== . ==include==

Usuario ! -

- T
:ﬂﬂmcludew Gerar
| AERMAP.SOU

Gerar
AERMAP.OUT

Curso Normal

1. O usuario executa o pré-processador AERMAP;

2. O sistema faz a validacdo dos dados;

3. O sistema gera os arquivos: AERMAP.INP, AERMAP.OUT, AERMAP.ROU,
AERMAP.SOU e grava na base de dados.

Curso Alternativo

2.1. Caso o arquivo TIF ndo exista, o sistema emite mensagem (msg 04)
informando que o arquivo néo foi encontrado para o procedimento;

2.2. Caso nao exista dominio e grade de modelagem, o sistema emite
mensagem (msg 04) informando a inexisténcia do registro para o
procedimento;

2.3. Caso néo exista o diretério AERMAP dentro do sistema, 0 mesmo emite
mensagem (msg 04) informando que o diretorio ndo existe dentro do

sistema;
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3.2.
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Caso exista uma falha inesperada durante o processamento, o sistema
emite mensagem (msg 04) informando que o processo foi interrompido
antes da conclusao;

Caso o usuario escolha exportar um arquivo, 0 arquivo é exportado e o
sistema emite mensagem (msg 04) informando que o arquivo foi baixado

com sucesso.
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8.5 - Numero: 05
Caso de Uso: Manutenir FSL
Descricdo: Este Caso de Uso demonstra a inclusdo de um arquivo FSL no sistema.

Ator: Usuario

=<extepd=s "~

é___a—
<

Usuario "~ =<aytend>>

.

Curso Normal

1. O usuario informa o arquivo FSL para importacao;
2. O sistema faz a validacao do arquivo;

3. O sistema inclui o arquivo.

Curso Alternativo

2.1. Caso a descricdo do arquivo ja exista na base de dados, o sistema emite
mensagem (msg 05) informando que a descricdo do arquivo ja existe;

2.2. Caso o arquivo ja exista na base de dados, o sistema emite mensagem
(msg 05) informando que o arquivo ja existe;

3.1. Caso o usuario escolha exportar, 0 sistema emite mensagem (msg 05)
informando que o arquivo foi baixado;

3.2. Caso o usuario escolha excluir, o sistema emite mensagem (msg 05)

informando se deseja excluir os registros selecionados.
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8.6 — Nimero: 06
Caso de Uso: Manutenir SAM

Descricao: Este Caso de Uso demonstra a inclusdo de um arquivo SAM no sistema.

Ator: U

suario

Importar SAM

=<extends> -

Q <
A Dados SAM/ WSG 06 Manutenir SAM )< - - S3EX1EM02> 7 Eyportar SAM
{._

Usuario

Curso

A

o= -:q_emlgrld::::
Normal
O usuério informa o arquivo CSV para importagao;
O sistema faz a validagao do arquivo;
O sistema faz a conversao para arquivo SAM;
O sistema inclui o arquivo e emite mensagem (msg 06) informando que o

arquivo foi gravado com sucesso.

Curso Alternativo

2.1.

2.2.

3.1.

3.2.

3.3.

Caso a descricdo do arquivo ja exista na base de dados, o sistema emite
mensagem (msg 06) informando que a descricdo do arquivo ja existe;
Caso o arquivo ja exista na base de dados, o sistema emite mensagem
(msg 06) informando que o arquivo ja existe;

Caso nédo exista arquivo selecionado para conversdo, o sistema emite
mensagem (msg 06) informando que n&o existem dados para conversao;
Caso 0 arquivo para conversao seja incompativel, o sistema emite
mensagem (msg 06) informando que o arquivo é incompativel para
conversao;

Caso exista algum dado faltando no arquivo para conversao, o sistema
emite mensagem (msg 06) informando a inexisténcia de valor para o campo

determinado;
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Caso o usuario escolha exportar, o sistema emite mensagem (msg 06)
informando que o arquivo foi baixado;
Caso o0 usuario escolha excluir, o sistema emite mensagem (msg 06)

informando se deseja excluir os registros selecionados.
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8.7 — Nimero: 07
Caso de Uso: Manutenir Caracteristicas

Descricdo: Este Caso de Uso demonstra a inclusdo de uma definicdo das

caracteristicas de superficie no sistema.

Ator: Usuéario

Inserir
. _Caracteristicas

<<e:§tgnd=~==' -

O Dados Caracteristicas/ MSG 07 Manutenir (”:__:_:gx_te_n[_jza_::____ Alterar
A Caracteristicas < Caracteristicas

Usuario

T T a=aytend==

~Excluir
Caracteristicas

Curso Normal

1. O usuario informa os dados de definicdo das caracteristicas de superficie;

2. O sistema faz a validacdo dos dados;

3. O sistema inclui os dados de definicdo das caracteristicas de superficie no

cadastro e emite mensagem (msg 07) informando que os dados foram

gravados com sucesso.

Curso Alternativo

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

3.1.

Caso exista algum campo nulo ou vazio, o0 sistema emite mensagem (msg
07) solicitando o preenchimento do campo;

Caso o valor do setor seja maior que 360 graus, o sistema emite mensagem
(msg 07) informando que o setor ndo pode ser maior que 360 graus;

Caso os dados de definicdo das caracteristicas de superficie ja existem na
base de dados, o sistema emite mensagem (msg 07) informando que os
dados ja estdo cadastrados;

O sistema emite mensagem (msg 07) caso nao tenha pelo menos uma
caracteristica no cadastro de definicoes;

O sistema emite mensagem (msg 07) informando que existe erro ao tentar
inserir/atualizar registro no banco, caso tenha atingido o nimero maximo de

digitos da chave priméria;
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3.2. O sistema mostra os dados de definicdo das caracteristicas de superficie e
permite ao usuério alterar;
3.3. Caso o usuario escolha excluir, o sistema emite mensagem (msg 07)

informando se deseja excluir os registros selecionados.
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8.8 — Numero: 08
Caso de Uso: Executar AERMET
Descricao: Este Caso de Uso demonstra a execucao do pré-processador AERMET.

Ator: Usuario

AERMET _1INP Processar
AERMET _2.INP
-7

=<includes= - -~

-

==include==

-

Q Dados AERMET/ MSG 08 Executar ___ ==include== _ - Processar
A AERMET AERMET _3.INP

Usuario

T

Gerar
AERMET.PFL

1

i : -
=<include== | =<include==

1

1

Gerar
AERMET.SFC

Curso Normal

1. O usuario executa o pré-processador AERMET;

2. O sistema faz a validacdo dos dados;

3. O sistema gera o0s arquivos AERMET_1.INP, AERMET_Z2.INP,
AERMET_3.INP, AERMET.PFL, AERMET.SFC, grava na base de dados e
emite mensagem (msg 08) informando que os dados foram gravados com

sucesso.
Curso Alternativo

2.1. Caso o arquivo FSL néo exista, o sistema emite mensagem (msg 08)
informando que o arquivo néo foi encontrado para o procedimento;

2.2. Caso o arquivo SAM nao exista, o sistema emite mensagem (msg 08)
informando que o arquivo nao foi encontrado para o procedimento;

2.3. Caso ndo exista definicdo das caracteristicas de superficie, 0 sistema emite
mensagem (msg 08) informando a inexisténcia do registro para o

procedimento;
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3.1.

3.2.

3.3.
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Caso néo exista o diretério AERMET dentro do sistema, o0 mesmo emite
mensagem (msg 08) informando que o diretério ndo existe dentro do
sistema;

Caso exista uma falha inesperada durante o processamento, o sistema
emite mensagem (msg 08) informando que o processo foi interrompido
antes da concluséo;

Caso exista dados invalidos no processamento, 0 sistema emite mensagem
(msg 08) informando a existéncia de erro ao gerar os arquivos de saida;
Caso o usuério escolha exportar um arquivo, 0 arquivo é exportado e o
sistema emite mensagem (msg 08) informando que o arquivo foi baixado

Ccom sucesso.
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8.9 — Numero: 09

Caso de Uso: Manutenir Saidas

Descricao: Este Caso de Uso demonstra a inclusdo de uma definicdo dos arquivos de
saida no sistema.

Ator: Usuéario

Inserir Saidas

<<extend==- "~

e
O Dados Saidas /MSG 08 Manutenir - _ ==axtend== _ _ _ Alterar Saidas
A Saidas
- =<pyiend==
Excluir Saidas

Usuario -

Curso Normal

1. O usuario informa os dados de saida;
2. O sistema faz a validacdo dos dados;
3. O sistema inclui as saidas no cadastro e emite mensagem (msg 09) informando

gue a saida foi gravada com sucesso.

Curso Alternativo

2.1. Caso exista algum campo nulo ou vazio, o sistema emite mensagem (msg
09) solicitando o preenchimento do campo;

2.2. Caso os dados de saida ja existem na base de dados, o sistema emite
mensagem (msg 09) informando que a saida ja esta cadastrada;

2.3. Caso os valores do retangulo estejam invalidos, o sistema emite mensagem
(msg 09) informando que os valores ndo podem ser nulos ou maiores que
999;

2.4. Caso o valor maximo esteja incorreto, o sistema emite mensagem (msg 09)
informando que o valor maximo nao pode ser maior que 400;

2.5. O sistema emite mensagem (msg 09) caso néo tenha pelo menos uma

saida no cadastro de defini¢des;
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Caso a média horaria padréo esteja incorreta, o sistema emite mensagem
(msg 09) informando que a média horéria padrédo é diferente da média do
arquivo de saida;

Caso a média do periodo padrdo esteja incorreta, o sistema emite
mensagem (msg 09) informando que a média do periodo padrao € diferente
da média do arquivo de saida;

Caso a meédia do periodo da saida esteja incorreta, o sistema emite
mensagem (msg 09) informando que a média deve ser (Mensal) para
intervalo de modelagem maior que um mes;

Caso o valor maximo de valores de saida seja maior que o valor maximo
padrdo, o sistema emite mensagem (msg 09) informando que o valor
maximo de valores de saida ndo pode ser maior que o valor maximo padrao
definido nos dados basicos;

Caso néo exista definicdes cadastradas no processo AERMET, o sistema
emite mensagem (msg 09) informando que as definicbes AERMET néo
foram definidas e solicita que realize a configuracao para prosseguir;

Caso a média temporal seja incompativel com o periodo de modelagem, o
sistema emite mensagem (msg 09) informando que a média temporal deve
ser horéria para intervalo de modelagem menor ou igual a um més;

Caso a média do periodo seja incompativel com o periodo de modelagem,
o sistema emite mensagem (msg 09) informando que a média do periodo
nao pode ser (Anual) para intervalo de modelagem menor que um ano;

O sistema emite mensagem (msg 09) informando que existe erro ao tentar
inserir/atualizar registro no banco, caso o numero maximo de digitos da
chave primaria tenha atingido;

O sistema mostra os dados de saida e permite ao usuario alterar;

Caso o usuario escolha excluir, o sistema emite mensagem (msg 09)

informando se deseja excluir os registros selecionados.
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8.10 — NUmero: 10
Caso de Uso: Manutenir Parametros

Descricdo: Este Caso de Uso demonstra a inclusdo de um parametro para a fonte

emissora no sistema.

Ator: Usuéario

Inserir ==gxtends== Inserir
Parametros Coordenadas

<<gxtand=s- "~

Z--
Dados Pardmetros/ msg 10 Manutenir - _ =sextend=z _ _ _ ¢ Alterar
Parametros Parametros

Usuario

Curso Normal

1. O usuario informa os dados do parametro da fonte emissora;

2. O sistema faz a validacao dos dados do parametro;

3. O sistema inclui os dados no cadastro.

Curso Alternativo

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

Caso a fonte emissora seja do tipo (Area Poligono) e nio exista
coordenadas cadastradas, o sistema estende o Use Case para Inserir
Coordenadas;

Caso a taxa de emissdo esteja nula, zero ou vazia, 0 sistema emite
mensagem (msg 10) solicitando que informe a taxa de emisséo;

Caso a fonte emissora seja do tipo (Ponto) e a altura da chaminé esteja nula
zero ou vazia, o sistema emite mensagem (msg 10) solicitando que informe
a altura da chaminé;

Caso a fonte emissora seja do tipo (Ponto) e a velocidade de saida dos
gases da chaminé esteja nulo, zero ou vazio, 0 sistema emite mensagem
(msg 10) solicitando o preenchimento do campo;

Caso a fonte emissora seja do tipo (Ponto) e o diametro da chaminé esteja
nulo, zero ou vazio, o sistema emite mensagem (msg 10) solicitando o

preenchimento do campo;
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Caso a fonte emissora for do tipo (Area) e a altura de langamento acima do
solo esteja nulo, zero ou vazio, 0 sistema emite mensagem (msg 10)
solicitando o preenchimento do campo;

Caso a fonte emissora for do tipo (Area) e o comprimento do lado X da area
esteja nulo, zero ou vazio e o angulo for zero graus, o sistema emite
mensagem (msg 10) solicitando o preenchimento do campo;

Caso a fonte emissora for do tipo (Area Poligono) e a quantidade de vértices
esteja invalido, o sistema emite mensagem (msg 10) solicitando que informe
a quantidade minima de 3 e méaxima de 20 vértices;

Caso a fonte emissora for do tipo (Area Poligono) e a quantidade de
coordenadas do cadastro de coordenadas esteja diferente da quantidade
de vértices, o0 sistema emite mensagem (msg 10) solicitando o
preenchimento correto do campo;

Caso a fonte emissora for do tipo (Area Poligono) e a primeira coordenada
do cadastro de coordenadas for diferente da coordenada da fonte emissora,
o sistema emite mensagem (msg 10) solicitando que informe a coordenada
da fonte emissora em edicao;

Caso a fonte emissora for do tipo (Area Circulo) e o raio esteja nulo, zero
ou vazio, o sistema emite mensagem (msg 10) solicitando que informe o
raio da area circular em metros;

Caso a fonte emissora for do tipo (Area Circulo) e a altura de lancamento
acima do solo esteja nulo, zero ou vazio, o sistema emite mensagem (msg

10) solicitando o preenchimento do campo.
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8.11 — NUmero: 11
Caso de Uso: Manutenir Coordenadas

Descricdo: Este caso de uso demonstra a inclusédo de coordenadas no sistema.
Ator: Usuario

Inserir
Coordenadas
Q ol
Dados Coordenadas/ msg 12 Manutenir - _==gxtend== 7 Alterar
A Coordenadas Coordenadas
.
Excluir
Coordenadas

==gxtence= "
Usudrio T =<gxtend==

Curso Normal

1. O usuario informa as coordenadas;
2. O sistema faz a validacao;

3. O sistema inclui as coordenadas.
Curso Alternativo

2.1. Caso exista algum campo nulo ou vazio, o0 sistema emite mensagem (msg
12) solicitando o preenchimento do campo;

2.2. Caso ja exista coordenadas cadastradas, o sistema emite mensagem (msg
12) informando que as coordenadas ja estao cadastradas;

3.1. O sistema mostra as coordenadas e permite ao usuario alterar;

3.2. Caso o usuério escolha excluir, o sistema emite mensagem (msg 12)

informando se deseja excluir os registros selecionados.
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8.12 — Numero: 12

Caso de Uso: Executar AERMOD

Descricdo: Este Caso de Uso demonstra a execucdo do processador principal
AERMOD.

Ator: Usuario

Processar

AERMOD.INP
| Gerar

==jinclude=>! AERMOD.OUT

I
I
|

=<includes> _ - -7

-

O Dados AERMOD I MSG 11 Executar
A AERMOD
Usuario | <<includes= == <%
ﬂﬂincluderr: Gerar
i ERRORS.OUT
I
I

Gerar
AERMOD.PLT

Curso Normal

1. O usuério executa o processador principal AERMOD;

2. O sistema faz a validacdo dos dados;

3. O sistema gera os arquivos AERMOD.INP, AERMOD.OUT, ERRORS.OUT,
AERMOD.PLT, grava na base de dados e emite mensagem (msg 11)

informando que os dados foram gravados com sucesso.

Curso Alternativo

2.1. Caso os arquivos ROU/SOU né&o existem, o sistema emite mensagem (msg
11) informando que os arquivos ndo foram encontrados para o
procedimento;

2.2. Caso os arquivos PFL/SFC nao existem, o sistema emite mensagem (msg
10) informando que o0s arquivos ndo foram encontrados para o

procedimento;
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Caso ndo exista definicdo das caracteristicas de superficie, o sistema emite
mensagem (msg 10) informando a inexisténcia do registro para o
procedimento;

Caso nado exista o arquivo FSL, o sistema emite mensagem (msg 10)
solicitando que informe o arquivo para o procedimento;

Caso nao exista o arquivo SAM, o sistema emite mensagem (msg 10)
solicitando que informe o arquivo para o procedimento;

Caso nao exista o diretério AERMOD dentro do sistema, 0 mesmo emite
mensagem (msg 10) informando que o diretério ndo existe dentro do
sistema,;

Caso nao exista definicdes cadastradas no processo AERMOD, o sistema
emite mensagem (msg 10) informando a inexisténcia das definicbes para o
procedimento;

Caso exista dados invalidos de altitude ou fonte emissora inexistente, o
sistema emite mensagem (msg 10) informando a inexisténcia para o
procedimento;

Caso nao exista parametro para fonte emissora do tipo (Ponto), o sistema
emite mensagem (msg 10) informando que o parametro n&o foi encontrado;
Caso nao exista parametro para fonte emissora do tipo (Area), o sistema
emite mensagem (msg 10) informando que o parametro ndo foi encontrado;
Caso nio exista parametro para fonte emissora do tipo (Area Poligono), o
sistema emite mensagem (msg 10) informando a inexisténcia do parametro;
Caso néo exista parametro para fonte emissora do tipo (Area Circulo), o
sistema emite mensagem (msg 10) informando a inexisténcia do parametro;
Caso exista uma falha inesperada durante o processamento, 0 sistema
emite mensagem (msg 10) informando que o processo foi interrompido
antes da concluséo;

Caso existam dados invalidos no processamento, o0 sistema emite
mensagem (msg 10) informando a existéncia de erro ao gerar 0s arquivos
de saida.

Caso o usuario escolha exportar um arquivo, 0 arquivo é exportado e o
sistema emite mensagem (msg 10) informando que o arquivo foi baixado

COm sucesso.
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9. DIAGRAMA DE CLASSE

O diagrama de classe mostra como os objetos estdo dispostos pelo sistema,
0S quais sao utilizados para dar uma ampla visdo do sistema em sua forma estética,
mostrando as principais classes, seus atributos e métodos, bem como a forma em que

se relacionam umas com as outras.
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9.1 — Diagrama de Classes do Sistema
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“Importar() S - SFREQUENCIA SuALTURA_LANCAMENTO
SExportar() &Y SPESTACAO S:NUMERO_VERTICES
®Excluir() 111 & ARQUIVO_INP1 in S:SETOR_INICIAL & DIMENSAO_VERTICAL

& ARQUIVO NP2 || SPSETOR FINAL :
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AERMOD_SAIDAS &coDico
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TIPO_SAIDA SPOLUENTE
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10. DIAGRAMA DE SEQUENCIA

O diagrama de sequéncia deve retratar as trocas de mensagens realizadas pelo
sistema para a execuc¢ao das operacoes definidas no caso de uso e assim demonstrar
o comportamento do sistema de acordo com as funcionalidades.

Neste projeto para cada caso de uso identificado foi elaborado um diagrama de

sequéncia correspondente.



10.1 — Use Case: Manutenir TIF

Curso Normal: Inserir arquivo TIF

O

A

Ator Usuério

Interface

1 - O usuério solicita importagdo

2 - O sistema solicita arquivo

3 - O usuario informa o arquivo

4 - Consultar Arquivo ()

5 - Arquivo ndo encontrado

6 - Importar Arquivo ()

7 - Arquivo importado
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10.2 — Use Case: Manutenir Fonte Emissora

Curso Normal: Inserir Fonte Emissora

M
Ator Usuario Interface Fqnte
A UsUdlll Emissora

1 - O usudrio solicita cadastro

2 - O sistema solicita dados

3 - O usuario informa os dados

4 - Consultar Fonte Emissora ()

5 - Fonte Emissora nao encontrada

6 - Inserir Fonte Emissora ()

7 - Fonte Emissora inserida




10.3 — Use Case: Manutenir Dominio/Grade

Curso Normal: Inserir Dominio/Grade de modelagem

A

Ator Usudrio

Interface

1 - O usuario solicita cadastro

2 -0 sistema solicita dados

3 - O usuario informa os dados

8 - MSG 03 (Gravado com sucesso)
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Dominio/Grade

4 - Consultar Dominio/Grade ()

5 - Dominio/Grade ndo encontrado

6 - Inserir Dominio/Grade | )

7 - Dominio/Grade inserido

-
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10.4 — Use Case: Executar AERMAP
Curso Normal: Executar pré-processador AERMAP

|

2

Ator Usuério

Interface AERMAP

1 - O usuério solicita executar AERMAP |

2 - O sistema solicita dados

3 - O usuario informa os dados

4 - Validar Dados ()

5 - Dados validos

6 - Gerar Arquivos ()

7 - Arquivos gerados
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10.5 — Use Case: Manutenir FSL
Curso Normal: Inserir arquivo FSL

Interface

Ator Usuario I -

m
—

1 - O usuério solicita importagdo

2 - O sistema solicita arquivo

3 - O usuario informa o arquivo

4 - Consultar Arquivo ()

5 - Arquivo ndo encontrado

6 - Importar Arquivo ()

7 - Arquivo importado




10.6 — Use Case: Manutenir SAM
Curso Normal: Inserir arquivo SAM

I
J

K |

A

Ator Usuario

Interface

1 - O usuério solicita importagdo

2 - O sistema solicita arquivo

3 - O usuério informa o arquivo

10 - MSG 06 (Gravado com sucesso)

4 - Consultar Arquivo ()

5 - Arquivo ndo encontrado

6 - Converter Arquivo ()

7 - Arquivo convertido

8 - Importar Arquivo ()

9 - Arquivo importado
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10.7 — Use Case: Manutenir Caracteristicas

Curso Normal: Inserir caracteristicas de superficie

2

Ator Usuério

Interface Caracteristicas

1 - O usuério solicita cadastro

2 - O sistema solicita dados

3 - O usuario informa os dados

4 - Validar Dados ()

5 - Dados validos

6 - Inserir Caracteristicas ()

7 - Caracteristicas inseridas

8 - MSG 07 (Gravado com sucesso)




10.8 — Use Case: Executar AERMET

Curso Normal: Executar pré-processador AERMET

O

A

Ator Usuario

Interface

1 - O usuaério solicita executar AERMET

2 - O sistema solicita dados

3 - O usuério informa os dados

AERMET

4 - Validar Dados ()

5 - Dados \alidos

6 - Gerar Arquivos ()

7 - Arquivos gerados
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10.9 — Use Case: Manutenir Saidas
Curso Normal: Inserir definicbes de saidas

O

A

Ator Usuario Interface

‘ 1 - O usuério solicita cadastro

2 - O sistema solicita dados

3 - O usuario informa os dados

4 - Validar Dados ()

Saidas

5 - Dados validos

6 - Inserir Saidas ()

7 - Saidas inseridas

8 - MSG 09 (Gravado com sucesso)
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10.10 — Use Case: Manutenir Parametros

Curso Normal: Inserir parametros da fonte emissora

L. Interface Parametros
Ator Usuario I -

1 - O usuério solicita cadastro

2 - O sistema solicita dados

3 - O usuario informa os dados

4 - Validar Dados ()

5 - Dados validos

6 - Inserir Parametros ()

7 - Parametros inseridos
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10.11 — Use Case: Manutenir Coordenadas
Curso Alternativo: Extend Use Case para inserir coordenadas dos parametros.

O
A

Ator Usuario

Interface Parédmetros Coordenadas

1 - O usuario solicita cadastro

2 - O sistema solicita dados

3 - O usuario informa os dados

4 - Validar Dados ()

5 - Dados validos

6 - Inserir Pardmetros ()

7 - Parametros inseridos

8 - Validar Dados ()

9 - Dados validos

10 - Inserir Coordenadas ()

11 - Coordenadas inseridas
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10.12 — Use Case: Executar AERMOD
Curso Normal: Executar processador principal AERMOD

g

Ator Usuario

Interface AERMOD

1 - O usuario solicita executar AERMOD

2 - O sistema solicita dados

3 - O usuario informa os dados

4 - Validar Dados ()

5 - Dados validos

6 - Gerar Arquivos ()

7 - Arquivos gerados
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11. DESCRICAO FiSICA DOS DADOS

A Descricéo Fisica dos Dados tem a finalidade de mostrar como os dados estao
fisicamente no sistema. Com isso, a descricao fisica dos dados deste projeto, mostra
todas as tabelas do banco de dados contidas no sistema. Mostra os seus atributos,
tipos de dados, tamanho desse dado, uma breve descrigdo do atributo, se 0 campo €

obrigatdrio ou ndo e se 0 campo é uma chave primaria ou estrangeira.



11.1 Descrigao Fisica dos Dados do Sistema

CLASSE E TABELA: TIF
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Atributo Tipo Tam Descricao Obrig | Chave
CODIGO Int 5 | Cddigo do arquivo Sim PK
ARQUIVO Longblob Arquivo topografico Sim
DESCRICAO Varchar | 250 | Descri¢cdo do arquivo Sim
EM_USO Tinyint 1 | Arquivo em uso Sim

(sim/né&o)
CLASSE E TABELA: AERMAP_FONTES

Atributo Tipo Tam Descricao Obrig | Chave
CODIGO Int 5 | Cddigo do registro Sim PK
TIPO Int 2 | Tipo da fonte emissora | Sim
X Decimal | 13,3 | Longitude da fonte Sim
Y Decimal | 13,3 | Latitude da fonte Sim
DESCRICAO Varchar | 100 | Descrigdo da fonte Sim

CLASSE E TABELA: AERMAP_DOMINIO_MODELAGEM
Atributo Tipo Tam Descricao Obrig | Chave
CODIGO Int 5 | Cddigo do registro Sim PK
GRID_X Decimal | 13,3 | Long. inferior esquerda | Sim
da grade

GRID_Y Decimal | 13,3 | Lat. inferior esquerda | Sim
da grade

COLUNAS Int 6 | Quantidade de colunas | Sim

ESPACAMENTO Int 6 | Distancia entre colunas | Sim

DOMINIO_X1 Decimal | 13,3 | Long. inferior esquerda | Sim
do dominio

DOMINIO_Y1 Decimal | 13,3 | Lat. inferior esquerda | Sim
do dominio

DOMINIO_X2 Decimal | 13,3 | Long. superior direita | Sim
do dominio

DOMINIO_Y2 Decimal | 13,3 | Lat. superior direita do | Sim
dominio

ZONA UTM Int 5 | Zona UTM Sim

ZONA UTM LETRA Char 1 | Letradazona UTM Sim

ZONA_GMT Int 5 | Tempo univ. Sim
coordenado

EM_USO Tinyint 1 | Arquivo em uso Sim

(sim/n&o)




CLASSE E TABELA: AERMAP
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Atributo Tipo Tam Descricéo Obrig | Chave
CODIGO Int 5 | Codigo do arquivo Sim PK
ARQUIVO_INP Longblob Arquivo de entrada Sim
ARQUIVO_OUT Longblob Arquivo de log de Sim

execucao
ARQUIVO_ROU Longblob Arquivo de pontos Sim
receptores
ARQUIVO_SOU Longblob Arquivo de altitude das | Sim
fontes emissoras
CLASSE E TABELA: FSL

Atributo Tipo Tam Descricao Obrig | Chave
CODIGO Int 5 | Cddigo do arquivo Sim PK
ARQUIVO Longblob Arquivo de radio Sim

sondagem
DESCRICAO Varchar | 250 | Descricdo do arquivo Sim
EM_USO Tinyint 1 | Arquivo em uso Sim
(sim/néo)
CLASSE E TABELA: SAM

Atributo Tipo Tam Descricao Obrig | Chave
CODIGO Int 5 | Cédigo do arquivo Sim PK
ARQUIVO Longblob Arquivo meteoroldgico Sim
DESCRICAO Varchar | 250 | Descrigéo do arquivo Sim
EM_USO Tinyint 1 | Arquivo em uso Sim

(sim/néo)




CLASSE E TABELA: AERMET
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Atributo Tipo Tam Descricao Obrig | Chave
CODIGO Int 5 | Cbdigo do registro Sim PK
LOCAL Varchar | 37 | Local de modelagem Sim
ESTADO Int 2 | UF de modelagem Sim
PERIODO_INICIAL Date Periodo inicial de Sim

modelagem
PERIODO_FINAL Date Periodo final de
modelagem
X Decimal | 13,3 | Longitude do local Sim
Y Decimal | 13,3 | Latitude do local Sim
ARQUIVO_INP1 Longblob Arquivo de entrada p/
configurar FSL/SAM
ARQUIVO_INP2 Longblob Arquivo de entrada p/ Sim
configurar o periodo
ARQUIVO_INP3 Longblob Arquivo de entrada p/ Sim
configurar PFL/SFC
ARQUIVO_PFL Longblob Arquivo de perfil Sim
vertical
ARQUIVO SFC Longblob Arquivo de superficie Sim
EM_USO Tinyint 1 | Arquivo em uso Sim
(sim/n&o)
CLASSE E TABELA: AERMET_CARACTERISTICAS

Atributo Tipo Tam Descricao Obrig | Chave
CODIGO Int 5 | Cddigo do registro Sim FK
SEQUENCIA Int 5 | Sequéncia do registro Sim PK
FREQUENCIA Int 1 | Frequéncia da variagcdo Sim

(anual/sazonal/mensal)
ESTACAO Int 1 | Estacao (primavera / Sim
verao / outono / inverno)
SETOR_INICIAL Int 1 | Setor inicial em graus Sim
SETOR FINAL Int 1 | Setor final em graus Sim
ALBEDO Decimal | 6,2 | Variacdo da incidéncia Sim
de radiacao
BOWEN Decimal | 6,2 | Relacédo entre o fluxo de
calor sensivel (H) e o
fluxo de calor latente
(LE)
RUGOSIDADE Decimal | 6,2 | Altura da camada de Sim
atrito para calcular
velocidade de friccao




CLASSE E TABELA: AERMOD
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Atributo Tipo Tam Descricao Obrig | Chave
CODIGO Int 5 | Cbdigo do arquivo Sim PK
MEDIA HORARIA Int 2 | Média temporal horaria | Sim
MEDIA_PERIODO Int 1 | Média temporal do Sim

periodo
POLUENTE Int 3 | Poluente Sim
UNIDADE_MEDICAO Varchar | 100 | Unidade de medic&o Sim
VALOR_MAXIMO Int 3 | Valor maximo de saida | Sim
para tabelas de
resumo
AERMOD_INP Longblob Arquivo de entrada Sim
AERMOD OUT Longblob Log de execucao Sim
ERRORS_OUT Longblob Lista com mensagens Sim
de erro, dicas ou
sugestbes
EM_USO Tinyint 1 | Arquivo em uso Sim
(sim/né&o)
CLASSE E TABELA: AERMOD_RETANGULO

Atributo Tipo Tam Descricao Obrig | Chave
CODIGO Int 5 | Cbdigo do registro Sim FK
SEQUENCIA Int 5 | Sequéncia do registro Sim PK
VALOR Int 3 | Valor por receptor para Sim

opcéao de saida para
tabelas resumo
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Atributo Tipo Tam Descricao Obrig | Chave
CODIGO Int Caodigo do registro | Sim FK
SEQUENCIA Int 5 | Sequéncia do Sim PK
registro
TIPO_SAIDA Int Tipo de saida Sim
(maxfile, plotfile,
postfile, rankfile)
MEDIA HORARIA Int Média temporal Sim
horaria
MEDIA_PERIODO Int Média temporal do | Sim
periodo
PADRAO_QUALIDADE_AR | Decimal | 5,1 | Padréo de Sim
gualidade do ar
CRITERIO_RECEPTOR Int Critério do Sim
receptor
(primeiro/segundo)
VALOR_MAXIMO Int Valor maximo de Sim
conc. ref.
magnitude do
impacto
DESCRICAO Varchar | 44 | Descrigao do Sim
arquivo
ARQUIVO Longblob Arquivo de saida Sim
PLT
CLASSE E TABELA: AERMOD_PONTO
Atributo Tipo Tam Descricao Obrig | Chave
CODIGO_FONTE Int 5 | Cbdigo da fonte Sim FK
TAXA EMISSAO Decimal | 7,3 | Taxa de emisséo Sim
ALTURA CHAMINE Decimal | 7,3 | Altura da chaminé Sim
TEMPERATURA SAIDA | Decimal | 7,3 | Temperatura de saida | Sim
VELOCIDADE SAIDA Decimal | 7,3 | Velocidade de saida Sim
DIAMETRO CHAMINE Decimal | 7,3 | Diametro da chaminé | Sim
CLASSE E TABELA: AERMOD_AREA
Atributo Tipo Tam Descricao Obrig | Chave
CODIGO_FONTE Int 5 | Cddigo da fonte Sim FK
TAXA EMISSAO Decimal | 7,3 | Taxa de emissao Sim
ALTURA LANCAMENTO | Decimal | 7,3 | Altura de langcamento | Sim
COMPRIMENTO_X Decimal | 7,3 | Comprimento do lado | Sim
X
COMPRIMENTO_Y Decimal | 7,3 | Comprimento do lado | N&o
Y
ANGULO Decimal | 7,3 | Angulo de orientacdo | N&o
DIMENSAO_ VERTICAL | Decimal | 7,3 | Dimensao vertical Nao
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Atributo Tipo Tam Descricao Obrig | Chave
CODIGO_FONTE Int 5 | Cddigo da fonte Sim FK
TAXA EMISSAO Decimal | 7,3 | Taxa de emisséo Sim
ALTURA LANCAMENTO | Decimal | 7,3 | Altura de liberacao Sim
NUMERO VERTICES Int 2 | Numero de vértices Sim
DIMENSAO VERTICAL | Decimal | 7,3 | Dimensao vertical Nao

CLASSE E TABELA: AERMOD_AREAPOLY_COORDENADAS

Atributo Tipo Tam Descricao Obrig | Chave
CODIGO_FONTE Int 5 | Cddigo da fonte Sim FK
SEQUENCIA Int 5 | Sequéncia do registro | Sim FK
X Decimal | 13,3 | Longitude Sim
Y Decimal | 13,3 | Latitude Sim

CLASSE E TABELA: AERMOD_AREACIRC

Atributo Tipo Tam Descricao Obrig | Chave
CODIGO_FONTE Int 5 | Cdédigo da fonte Sim FK
TAXA EMISSAO Decimal | 7,3 | Taxa de emisséo Sim
ALTURA LANCAMENTO | Decimal | 7,3 | Altura de liberacao Sim
RAIO Decimal | 7,3 | Raio da &rea circular | Sim
NUMERO VERTICES Int 2 | Namero de vértices N&o
DIMENSAO_ VERTICAL | Decimal | 7,3 | Dimensao vertical Nao

CLASSE E TABELA: AJUDA
Atributo Tipo Tam Descricao Obrig | Chave
CODIGO Int 10 | Cébdigo do registro Sim PK
MENSAGEM Mediumtext Mensagem de ajuda | Sim
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12. IMPLANTACAO

O software, cédigo fonte, banco de dados e o guia de instalacdo estdo

disponiveis na plataforma web www.aermod.infinityfreeapp.com. Profissionais,

pesquisadores ou estudantes da area podem utilizar o software para simulacdes,
modelagem de dispersdo atmosférica e caso seja necessario, futuras implementacdes
ou melhorias. Para mais informacdes ou davidas entre em contato através do e-mail

aermod.infinityfreeapp@agmail.com ou borges2@hotmail.com.

Caso exista alguma atualizacdo de versdo, o usuario serd notificado pelo
software sobre a nova verséo permitindo abortar ou concluir o processo de instalacéo.
A atualizacdo também pode ser feita pela plataforma web fazendo o download do

instalador e efetuando sua execucéao.


http://www.aermod.infinityfreeapp.com/
mailto:aermod.infinityfreeapp@gmail.com
mailto:borges2@hotmail.com
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