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Instalacbes nucleares sdo empreendimentos muito complexos que lidam
diretamente com uma fonte muito perigosa. Em caso de acidentes, os materiais que
compdem essa fonte podem vir a ser liberados para atmosfera colocando em risco a vida
da populacdo que habita no seu entorno. Este trabalho visa a aplicacdo de um modelo de
Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO) a um modelo de dispersdo atmosfeérica,
PAVAN, para a determinacdo das caracteristicas do vento em tempo real para a correta
tomada de decisdo no gerenciamento do plano de emergéncia na regido do Complexo
Radiologico Estaleiro e Base Naval (CR-EBN). Os resultados mostraram ser
promissores com o maior tempo de obtencdo das caracteristicas do vento pelo PSO em
torno de cinco minutos para o Ultimo dos trés casos analisados no estudo. Além disso,
todas as execugdes do PSO, para os trés casos analisados no estudo, apresentaram 0s
individuos com as exatas caracteristicas do vento que acarretaram nos valores de dose

reais, ou seja, medidos em campo.
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Nuclear facilities are very complex enterprises, which deal directly with a very
dangerous source. In case of accidents, materials that compose this source can be
released to the atmosphere putting the lives of people that live around them in risk. This
work aims the application of a particle swarm optimization (PSO) model to an
atmospheric dispersion model, PAVAN, in order to determine the real-time wind
behavior to take the right decision-making in the emergency plan management for the
Radiological Complex Shipyard and Naval Base (CR-EBN). The results were good and
the PSO greater time in obtaining the wind behavior was about five minutes for the last
of the three cases analysed in this study. Moreover, all executions, for the three cases
analysed in this study, showed particles with the correct wind behavior that led to real

dosis values, that is, obtained from field measurements.
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1 Introducéo

Instalacdes nucleares séo de extrema importancia no planeta terra. S&o utilizadas
na geracdo de energia para as cidades, para o tratamento de doengas como o cancer,
para diagnosticos por imagem, dentre diversas outras aplicagdes.

Particularmente, as Plantas Nucleares de Poténcia (NPP) necessitam de diversos
mecanismos que garantam sua opera¢do segura devido a periculosidade de seu material
combustivel e da alta severidade das consequéncias que seriam ocasionadas por um
possivel acidente com liberacdo de material radioativo.

Desta forma, uma NPP trabalha com grandes quantidades de redundancia em seus
sistemas, componentes de baixissimas taxas de falha (componentes classificados),
sistemas de protecdo (muitas vezes redundantes), e outras abordagens que garantem a
operacdo segura da planta.

Mesmo com esse alto nivel de seguranca, devem ser feitas, mesmo que haja uma
probabilidade de ocorréncia muito baixa, consideracdes de possiveis acidentes com
liberacdo de material radioativo para a atmosfera e suas respectivas analises de
consequéncias para o publico.

Neste ambito, um plano de emergéncia para a planta deve ser desenvolvido com o
objetivo de minimizar as consequéncias para o publico no caso de uma possivel
liberacdo de material radioativo para o ambiente (evacuacdo da populacdo adjacente,
ingestdo de iodo para saturacdo da tireoide, etc.). Assim, métodos de previsdo e de
ajuste do célculo da dose para o publico estdo sempre sendo desenvolvidos e
aperfeicoados visando a melhora e a acelera¢do nas tomadas de decis@o nas agdes dos

planos de emergéncia de instalagfes nucleares.
1.1 Revisdo Bibliogréafica

Visando obter um maior conhecimento de estudos relacionados com o trabalho
que foi desenvolvido, algumas publicacdes foram estudadas e apresentadas nesta secéo.

Ahangari et al. [1] realizaram um estudo de estimativa de dose para acidentes
severos que possam vir a ocorrer no reator de pesquisa de Tehran, no Ird. Essas
estimativas foram realizadas por meio de um cddigo computacional, RASCAL, que
utiliza um modelo de pluma Gaussiana, assim como o cddigo PAVAN, que é utilizado
no presente trabalho, com a diferenca de que seu modelo é bidimensional, enquanto que

0 modelo deste trabalho é unidimensional. Diferentemente do que foi desenvolvido



neste trabalho, nenhum algoritmo de inteligéncia artificial para melhora nas estimativas
dos resultados foi utilizado por Ahangari et al..

Zali et al. [2] realizaram um estudo similar para o primeiro reator nuclear
comercial do Ird, o reator Bushehr. O estudo foi realizado com a implementacdo de um
modelo de dispersdo lagrangiano, chamado de modelo HYSPLIT, abordagem diferente
de Ahangari et al. [1] e do presente trabalho.

Outro estudo muito relevante [3] desenvolveu dois modelos de dispersdo de gas
contaminante com base em dois métodos que o autor nomeou como artificial neural
network (ANN) e support vector machine (CFD). Esses modelos sdo duas abordagens
de algoritmos de aprendizado de maquinas. O estudo comparou o desempenho e o
tempo computacional dos modelos desenvolvidos com modelos mais conhecidos
existentes - um modelo gaussiano, um modelo utilizando Fluido Dinamica
Computacional (CFD) e um modelo estocéastico lagrangiano. Os resultados mostraram
que os modelos Gaussian-MLA propostos condizem de maneira mais adequada a
dispersdo de um caso base escolhido, considerando trés fatores: erro quadratico médio,
coeficiente de correlacdo e tempo computacional. No fim do estudo, alguns modelos
Gaussian-MLA foram aplicados na determinacdo dos parametros da fonte em conjunto
com um modelo de Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO).

O acidente de Fukushima também foi muito estudado durante a Gltima década [4]
[5] [6]. Woo [4] analisou as consequéncias do acidente de Fukushima na Coréia a partir
de célculos realizados utilizando: o método de Monte Carlo para o calculo da
velocidade e da direcdo do vento, um modelo de dispersdo atmosférica baseado no
modelo de pluma Gaussiana e a aplicacdo de um Algoritmo Genético (AG) para a
obtencdo da melhor solucdo. Valores absolutos de concentracdo dos radioisotopos Cs-
137, 1-131 e Sr-90 nas cidades de Seoul e Pusan foram obtidos.

Chino et al. [5] estimaram as quantidades totais e as taxas de liberacdo de 1-131 e
Cs-137 na atmosfera entre 12 de margo e 5 de abril de 2011. Para isso, compararam
medi¢bes de campo com resultados obtidos de calculos de modelos de dispersao
atmosférica que utilizaram os codigos SPEEDI e WSPEEDI-1I da Agéncia de Energia
Atdmica Japonesa (AEAJ), e que utilizam um modelo de dispersdo lagrangiano de
movimentacdo randdmica de particulas.

Terada et al. [6] refizeram 0 mesmo estudo, aplicando além do termofonte do

estudo anterior, um termofonte modificado, obtido com base na aproximacgdo dos



valores calculados diariamente com os valores medidos. Utilizando desta vez apenas o
cédigo WSPEEDI-II, os resultados mostraram que o novo termofonte apresenta dados

mais realistas que o anterior.

1.2 Objetivos

Considerando-se 0s estudos e assuntos ja apresentados, uma corre¢do por meio de
uma abordagem inversa pode ser realizada tanto para medicGes de vento quanto para
medicdes do termofonte. Isto € de total interesse no caso de acidentes onde a tomada de
decisdo tem que ser rapida e os modelos computacionais de dispersdo atmosférica
podem ndo ter medigOes adequadas do vento, medigdes que ndo sdo apresentadas em
tempo real, e do termofonte, devido & danos ou calibra¢do indevida dos detectores.

A regido de interesse neste trabalho € a regido do Complexo Radioldgico -
Estaleiro e Base Naval (CR-EBN) de Itaguai. Como se trata de uma instalacdo com
manuseio, troca de combustivel e armazenamento de material radioativo, um estudo do
modo de dispersdo atmosférica e dos danos a popula¢do no entorno do complexo deve
ser realizado.

A dispersdo atmosférica na regido foi realizada utilizando um codigo
computacional, chamado PAVAN, que é baseado em um modelo Gaussiano
unidimensional de dispersdo atmosférica da pluma. Este modelo utiliza os dados
meteoroldgicos de apenas uma torre de medicdo, e calcula os fatores de dispersdo
atmosférica correspondentes a este perfil meteorolégico.

A utilizacdo de dados meteoroldgicos de apenas uma torre é um fator limitante do
cbdigo. Sdo necessarias algumas torres para que o campo de vento em uma determinada
regido possa ser completamente modelado. Além disso, a torre em questdo, torre de
Marambaia, € a Unica torre da regido na qual seus dados sdo disponiveis ao publico, por
meio do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), ou seja, mesmo que 0
modelo realizasse uma modelagem do campo de vento, a falta de outras torres impediria
a realizacéo de tal tarefa.

A torre apresenta ainda outra limitacdo quanto a medicdo; seus dados sao
apresentados a cada hora como uma média do vento na regido durante aquela hora.
Desta forma, além das limitagdes ja citadas, os dados coletados da torre também nédo sao
medidos em tempo real, 0 que ndo permitiria que os operadores tomassem agdes em

tempo real no caso de um acidente na instalag&o.



Pereira et al. [7] desenvolveram um estudo muito parecido com o deste trabalho.
Nele, um PSO foi utilizado para a obtengcdo de uma matriz de transformagéo, por meio
de um conjunto de medigdes de campo, e que, se aplicada a um vento incorreto de um
modelo de dispersdo, a mesma o corrige na direcdo do vento que proporcionou tais
valores, o vento real. As simulacbes que representaram o conjunto de medigdes de
campo foram realizadas para o entorno do complexo nuclear de Angra.

Nesta regido existem quatro torres meteoroldgicas que realizam medicGes a cada
quatro minutos, 0 que permite que um campo de vento quase que em tempo real possa
ser obtido. Apesar das medicdes das torres estarem disponiveis a cada quatro minutos, o
modelo de Pereira et al. [7] realizou os célculos de dispersdo a cada quinze minutos,
representados pela baixa capacidade de processamento dos computadores na época em
que o sistema foi desenvolvido.

Neste trabalho, portanto, diferentemente do que foi realizado por Pereira et al. [7],
0 objetivo ndo é a obtencdo de uma matriz de transformacdo visando a corre¢do do
vento de um modelo, mas sim a obtencéo das caracteristicas do vento em tempo real que
resultaram em determinados valores de dose (representados no estudo pelos fatores de
dispersdo) em oito pontos especificos de medicao.

A obtencdo das caracteristicas do vento foi possivel pela aplicagdo de um
algoritmo de inteligéncia artificial, conhecido como Otimizagdo por Enxame de
Particulas (PSO) que, ao ser aplicado ao modelo de dispersdo atmosférica PAVAN,
realizou uma série de célculos inversos comparando os valores de dose medidos em
campo com os valores de dose obtidos no modelo de disperséo. Desta forma, puderam
ser determinadas a direcdo, a intensidade e a classe de estabilidade do vento em tempo
real. Com a obtencdo das caracteristicas do vento em tempo real, podem ser realizados
ajustes em modelos de simulacéo de acidentes utilizados em instalacdes nucleares.

O estudo mostrou que a aplicacdo do PSO para a obtengdo do vento em tempo
real de uma regido é uma ferramenta muito interessante e que envolve baixos custos
computacionais.

Como parte da apresentacdo do trabalho, o capitulo 2 apresenta a fundamentacgao
tedrica necessaria para o entendimento do problema em questdo. Assim, Ssdo
apresentados os conceitos de dispersdo atmosférica e de inteligéncia de enxames de

particulas.



O capitulo 3 apresenta a aplicacdo do modelo de dispersdo atmosférica. A
descricdo do codigo computacional de dispersdo que foi utilizado no trabalho, a
relevancia dos célculos dos fatores de dispersdo, a apresentacdo do caso de estudo
(regido de interesse e populacdo no entorno), o estudo do regime de vento na regido e 0s
dados de entradas utilizados no modelo foram os assuntos abordados.

O capitulo 4 traz a aplicagdo do método de otimizacdo por enxames. O capitulo
trata ndo s6 da descri¢do da funcdo de avaliacdo utilizada como também do estudo da
sensibilidade dos parametros dos individuos nos valores dos fatores de dispersédo e da
fitness, e de todas as analises de sensibilidade para a escolha dos parametros do PSO
que foram utilizados na aplicacdo para o caso de estudo.

O capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes pertinentes do estudo, enquanto

que no capitulo 6 sdo apresentadas a conclusao e as consideracdes finais.



2 Fundamentacéo Teorica

Como ja antecipado no capitulo anterior, neste trabalho foi aplicado um PSO a um
modelo de dispersdo atmosférica com o objetivo de obtencdo das caracteristicas do
vento em tempo real. Isso foi possivel por meio da solucdo como um problema inverso,
que realizou a comparacdo dos valores de fatores de dispersdo obtidos do modelo de
dispersdo com valores de fatores de dispersdo em pontos de medicdo preé-definidos,
abordados neste trabalho como fatores de dispersao reais.

Neste capitulo, portanto, é apresentada toda a fundamentacédo teorica de modelos

de dispersdo atmosférica e de métodos de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO).
2.1 Os Modelos de Dispersdo Atmosférica

2.1.1 Conceitos Basicos da Modelagem da Dispersdo Atmosférica

Em um volume de controle V;, a conservagdo da massa de um componente

descrito com uma concentragdo C pode ser expressa pela equagéo (1):

d -
ajﬂcavz—ﬁcmmm S,V - f} (-D,vC)dA @)
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onde:
v = campo de vento.
S. = termofonte.
D = coeficiente de difusdo.

c

A equacdo (1) representa a variagdo da massa total de material no volume V;
como a soma do fluxo advectivo através das fronteiras do volume de controle, dos
termofontes dentro do volume de controle, e do fluxo difusivo. Em modelos de
dispersdo atmosférica, o campo de vento e outros dados meteoroldgicos sdo obtidos de
medicdes ou de modelos Numeéricos de Previsdo Atmosférica (NWP), de maneira que o
unico termo desconhecido na equacgdo (1) é a concentracdo C. A equacdo (1) pode ser
modificada aplicando-se o teorema de Gauss e generalizando as integrais para qualquer
volume, resultando na equagéo (2):

% —_V(C¥)+S, +V(D,VC) vy



Esta é a equacdo da dispersdo que descreve os processos de adveccgdo, fonte e
difusdo molecular. O termo S, incorpora as deposi¢cdes seca e molhada, e o decaimento
radioativo, enquanto que a difusdo turbulenta ndo é representada na equag&o.

A turbuléncia é geralmente considerada com a teoria de Reynolds que divide os

campos de vento e de concentragdo em dois valores: uma média temporal, v e C,

respectivamente, e uma perturbacéo turbulenta, v* e C*, respectivamente:

V=v 4+ 3
c=C+C" 4)

Aplicando as equacdes (3) e (4) na equacgdo (2), uma equacdo de dispersdo que
representa 0s componentes com a média temporal e com a turbuléncia é obtida, equacao
(5):

% + % = —v(iC)-v(ic*)-v(F*C)-v(F'c )+ s, +v(D,vE )+ v(D,vC")
(5)

Na equacdo de média temporal (5) sdo eliminados todos 0s componentes que
contém um termo de perturbacdo simples, uma vez que o modelo de Reynolds €
baseado na consideracdo de que as médias temporais das perturbacdes da turbuléncia

sdo zero. Entretanto, nem todas as perturbacfes desaparecem, uma vez que o termo da

média temporal da covaridncia ndo é necessariamente zero, resultando na equacéo (6):

& —-V[7C)-V7"C)+ 5.+ v(D.vE) ®)

Pode-se concluir que a equacdo da disperséo (5) para escoamentos turbulentos
pode ser escrita na mesma forma da equacdo (2) com a adi¢do de trés termos de
covariancia de redemoinho. Escrevendo os componentes turbulentos explicitamente e
assumindo um difusdo molecular isotrépica, a equacdo (6) pode ser rescrita na forma

que é abertamente utilizada na modelagem de disperséo atmosférica, equagéo (7):
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O lado direito da equacdo (7) descreve a advecgdo, o termofonte, a difuséo
molecular e os fluxos turbulentos vertical e horizontal. Na atmosfera, a mistura
turbulenta é mais eficiente que a difusdo molecular em algumas ordens de grandeza.
Assim, o ultimo termo da equacdo (6) pode ser desconsiderado. Entretanto, dentro da
camada limite, a turbuléncia é muito fraca, de forma que a difusdo molecular tem
grande importancia nos fluxos solo-atmosfera e nos processos de deposicéo.

A equacdo (7) envolve quatro novas variaveis na equacao. Existem dois modos de
abordar a equacdo de dispersao turbulenta: podem ser construidas novas equactes de
transporte para os fluxos turbulentos ou podem ser utilizadas parametrizacbes para
expressar os fluxos turbulentos com os valores da concentracdo média temporal e do
vento. O primeiro modo leva a Modelos de Tensdo de Reynolds (Reynolds Stress
Models), enquanto que o segundo € a teoria do gradiente de transporte, ou K-theory,
mais conhecida e utilizada. Ambos sdo apresentados com detalhes em Stull [8] e apenas
a teoria do gradiente do transporte foi apresentada neste trabalho, uma vez que o modelo
Gaussiano é desenvolvido a partir desta teoria.

Como uma analogia da Lei de Fick para a difusdo molecular, a teoria do gradiente
de transporte é baseada na consideracdo de que o fluxo turbulento na direcdo x €

proporcional ao primeiro componente do gradiente do campo da concentragao:

v =—k E (®)
OX
onde:
K = coeficiente de difusdo turbulento na diregdo x ou

difusividade de redemoinho.

Utilizando esta abordagem, a equacdo (7) é modificada para um formato onde os
fluxos turbulentos sdo expressos como um termo adicional de difuséo, equagéo (9):
& —-v[iC)+ s, + D.V?C +v(KvC) (©)

onde:

K = matriz diagonal das difusividades de redemoinho K,, K, €

K,.



Devido aos diferentes processos turbulentos atmosféricos nas direcGes horizontal
e vertical, K ndo pode ser considerado isotropico. Além disso, enquanto D. é uma
propriedade dos elementos quimicos, K é uma propriedade do escoamento, logo varia
no espaco e no tempo. Assumindo um fluido incompressivel, uma turbuléncia
horizontal isotrépica e desconsiderando a difusdo molecular, a equacdo da dispersdo

pode ser escrita na forma da equacéo (10):

o . oC
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onde:
vV, = operador divergente horizontal.
K, = difusividade de redemoinho horizontal.
K = difusividade de redemoinho vertical.

Os parametros de difusividade precisam ser estimados em cada ponto da malha e
em cada passo de tempo através de varias parametrizagoes.

A equacdo da dispersdo (10) pode ser resolvida numericamente com uma
discretizacdo espacial das varidveis em uma malha, geralmente referenciada como
abordagem Euleriana. Sob algumas consideracdes, a mesma equacao pode ser resolvida
analiticamente e fornecer uma distribuicdo Gaussiana que é muito utilizada nos modelos
de dispersdo Gaussianos. Uma solucdo estocastica também é possivel onde, ao invés de
resolver a equacao diferencial parcial, equacdo (10), o campo de concentracdo é dado
como uma superposicdo de um grande nimero de particulas consideradas (abordagem

Lagrangiana).
2.1.2 Classes de Estabilidade Atmosférica

A turbuléncia atmosférica é determinada pelo cisalhamento do vento e pela
estratificacdo térmica. Nos primérdios da modelagem de dispersdo, este conceito foi
utilizado para definir categorias baseadas em caracteristicas de vento e radiacdo como
albedo (fracéo da luz do sol refletida), cobertura da nuvem e elevagéo do sol, as quais
eram facilmente mensuraveis.

A classificagédo de estabilidade atmosférica mais conhecida é o méetodo de Pasquill
[9], Tabela 1, que define seis categorias: da mais instavel A a mais estavel F. Pasquill

levou em consideracdo dados da velocidade do vento, da elevagéo do sol e da cobertura
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das nuvens para determinar a classe de estabilidade que forneceu valores pré-definidos
de eficiéncia de mistura. Apesar do fato de que essa classificacdo possui apenas seis
valores discretos de intensidade de turbuléncia, 0 método de Pasquill foi utilizado por

muitas décadas na comunidade cientifica e em atividades regulatérias.

Tabela 1 - Classes de Estabilidade de Pasquill para a estabilidade atmosférica

_ Céu Encoberto
Insolagéo Diurna .

durante a Noite

Velocidade do
.| Forte | Moderado | Fraco > 50% <50%
vento na superficie

<2m.s?t A A-B B E F
2-3m.s?t A-B B C E F
3-5m.s™ B B-C C D E
5-6m.st C C-D D D D
>6m.st C D D D D

Uma sétima condic¢do de estabilidade atmosférica, G (extremamente estavel), pode

ser aproximada pelas relacdes:
3
0,(G) = =0 (F) (11)

2
o,(G) Zgay(F) (12)
2.1.3 Modelo de Dispersdo Gaussiano

A equacao da difusdo turbulenta, equacao (10), é uma equacdo diferencial parcial
que pode ser resolvida por varios métodos numéricos. Considerando-se um escoamento
estacionario e homogéneo, e uma fonte pontual estacionaria, a equacdo (10) pode ser

também integrada analiticamente, e resulta na distribuicdo da pluma Gaussiana, equacao

(13):
__Q -y ~(z-h) —(z+hy
Clxy.2)= 270 ,o,U exp[ 202 J{eXp( 207 J+ eXp( 207 (13)
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onde:

C(x,y,z) = concentracdo em uma dada posicéo.
Q = termofonte.
X = distancia axial do vento.
y = distancia transversal do vento.
z = direcdo vertical.
u = velocidade do vento na altura de liberacéo h.

Os desvios gy, € g, descrevem as misturas transversal e vertical do poluente, logo

séo obtidos dos valores Kj, e K, da equacédo (10). A equacéo (13) descreve o processo de
mistura que resulta em uma distribuicdo Gaussiana da concentracdo nas direcOes
transversal e vertical, centralizada na linha axial da fonte, Figura 1. O ultimo termo da
equacdo expressa a reflexdo total no solo, assim essa formula ndo considera as
deposicBes seca e molhada. Adicionando um terceiro componente vertical a equacao,
uma reflexdo total proveniente de uma camada de inversdo pode também ser calculada.
O assentamento gravitacional e um decaimento quimico ou radioativo sdo

desconsiderados.

Linha Central
z A da Pluma

Perfis de 1
Concentracao —»
dos Poluentes

Figura 1 - Desenho esquematico de uma pluma Gaussiana [10].
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Pode ser observado que a distancia axial x da fonte ndo aparece na equacao (13).
Isto é decorrente da consideracdo de que a adveccdo é obviamente mais dominante que
a difusdo, que, entretanto, pode causar grandes incertezas em situacdes de baixas
velocidades de vento onde a difusdo tridimensional € dominante. Infelizmente, situacdes
COmo essas se mostraram ser as mais perigosas nos problemas de dispersdo atmosféricas
reais, uma vez que estavam geralmente atreladas a uma atmosfera estavelmente
estratificada ou a baixos niveis de inverséo [11].

Além da turbuléncia, a elevacdo da fonte, geralmente chamada de “altura de
elevacdo”, é um parametro chave do modelo Gaussiano porque as concentragdes no solo
sdo calculadas por um modelo analitico que considera uma concentracdo maxima na
altura de elevacdo. Se poluentes suspensos estdo presentes, a advecgdo horizontal
comeca de uma altura consideravelmente maior que o topo da elevacdo devido a
elevacdo ocasionada pelo empuxo do gas liberado. Com isso, é necessaria a definicdo da
expressdo “altura de elevacdo efetiva” que € a altura de elevacdo adicionada de uma
elevacdo da pluma ocasionada pelo empuxo. Formulas empiricas e tedricas existentes
visam o calculo da elevacdo da pluma utilizando a temperatura, calor especifico,
velocidade de liberacdo e fluxo do material como dados de entrada, que podem ser
utilizados mesmo em casos extremos de empuxo, por exemplo, em eventos conhecidos
como pool fires. E notavel que em situacdes onde poluentes suspensos e baixo nivel de
inversdo térmica estdo presentes, simulagdes mais sofisticadas sdo necessarias para
estimar a penetracdo da pluma na camada de inverséo.

O principal modelo de dispersdo Gaussiano desenvolvido nos Estados Unidos € o
cddigo aberto AERMOD desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA). O
codigo possui uma parametrizacdo de turbuléncia sofisticada que é baseada na Teoria
Monin-Obukhov e possui também modelos para considerar terrenos complexos e
camadas limites urbanas [12]. Um algoritmo de melhora no modelo da elevagido da
pluma (PRIME), que fornece uma excelente aproximagdo de processos turbulentos
complexos como o efeito descendente da pluma perto da fonte, também € utilizado no
AERMOD. Embora o0 AERMOD utilize uma aproximacéo em estado estacionario para
0 escoamento e para a fonte, 0 mesmo pode ser utilizado, dentro do limite de 10 a 100
quildmetros de distancia, como uma ferramenta estatistica de longo prazo atraves de seu
pré-processador meteoroldégico, AERMET. O AERMET assimila os detalhes da

superficie e os dados meteoroldgicos e permite ao modelo a realizacdo de diversas
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execucdes nas quais as concentracbes medias no tempo podem ser estimadas. O
AERMOD é uma ferramenta muito poderosa para realizar estudos de impactos de
instalagbes planejadas ou existentes, bem como para estimar os valores médios de
poluentes em areas de protecdo ambiental ou areas rurais. Além do AERMOD, a EPA
desenvolveu também um modelo de dispersdo para terrenos complexos (CDTM) que
pode estimar os padrdes das concentracdes em regibes montanhosas sem a necessidade
de que sejam resolvidos os campos de escoamento complexos em escala intermediéria.

Na Europa, o0 modelo mais popular de simula¢des da qualidade do ar é o codigo
britnico ADMS. Este cddigo fornece um grande numero de parametrizacdes para
efeitos complexos como circulagdes costeiras, terrenos complexos, e processos de
deposicdo e de decaimento radioativo. Da mesma forma que o AERMOD, o c6digo
também pode ser utilizado como um modo estatistico para obter valores medios de
longo prazo para estudos de impacto. O Escritério de Meteorologia do Reino Unido e
Consultores de Pesquisa Ambiental de Cambridge (CERC) desenvolveram o médulo
urbano do ADMS, o ADMS-Urban, que tem como objetivo fornecer previsdes da
qualidade do ar para as cidades como uma alternativa a modelagem computacional de
dindmica dos fluidos (CFD), mais custosa e mais demorada. A ideia basica do ADMS-
Urban é criar um campo de concentracdo complexo de uma cidade como uma
superposicdo de plumas baseadas nas estimativas de emissdo e no modelo quimico
existente no codigo.

Existem diversos outros modelos Gaussianos disponiveis como o CALINE3 para
a poluicdo do ar em estradas, 0 OCD para areas costeiras, BLP e ISC para instalagdes
industriais ou 0 ALOHA para liberagcdes acidentais e de gases pesados. Todos esses
codigos sdo amplamente utilizados por autoridades, organizacdes de protecdo ambiental

e industrias para estudos de impacto e avaliacdes de risco a saude.

2.1.4 Modelo de Dispersdo Lagrangiano

Os modelos Lagrangianos sdo baseados na ideia de que as particulas poluentes se
movem na atmosfera por trajetorias determinadas pelo campo de vento e pelos efeitos
do empuxo e da turbuléncia. O calculo dessas trajetdrias representa a solu¢do de uma
equacdo diferencial ordinaria (EDO) ao invés de uma equagéo diferencial parcial (EDP),
que é mais facil de ser resolvida computacionalmente. A distribuicdo final de vérias
particulas fornece uma estimativa estocéstica do campo de concentracdo. O modelo

estima a particula como um unico ponto se movimentando no espaco, e a distribuigédo
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final de um numero consideravel de particulas é utilizada para estimar os campos de
concentracdo (modelos de trajetoria), ou assumir uma dispersdo Gaussiana para cada
particula sendo o campo de concentracdo final dado pela superposi¢do dessas
distribuicdes Gaussianas (modelos de bufadas).

A abordagem Lagrangiana tem a vantagem de ndo utilizar nenhuma malha para a
realizacdo dos calculos, ao contrério dos modelos Eulerianos, assim os erros da
discretizacdo espacial, como a difusdo numeérica, sdo evitados. Os resultados podem ser
interpolados para qualquer malha o que significa que o erro do modelo independe da
qualidade dos dados de saida. Deposicéo e radioatividade podem ser considerados como
um termo de decaimento dependente do tempo para cada particula [13], entretanto o
tratamento das reacfes quimicas pode apenas ser realizado se 0 campo de concentracao
estiver disponivel na malha. Além disso, materiais reativos necessitam de uma
interpolacdo na malha em cada passo de tempo que introduza erros de truncamento
espaciais e a difusdo numerica no modelo.

Modelos Lagrangianos séo excepcionalmente eficientes perto da fonte, onde
calculos necessitariam de uma resolucdo de malha muito fina para lidar com grandes
gradientes. Em contrapartida, simulacdes de longas distancias necessitam de mais
particulas o que acarreta em um aumento muito mais rapido do custo computacional
para estes modelos do que para modelos Eulerianos. Para juntar as vantagens de ambas
as abordagens, modelos mistos que utilizam um modelo Lagrangiano perto da fonte,
mas interpolam as variaveis em uma malha para realizar uma dispersdo Euleriana e

simulagfes quimicas para grandes distancias, tém sido desenvolvidos.
2.1.4.1 Caélculo das Trajetorias

A equacdo da trajetdria para uma Unica particula € escrita como uma EDO:

— =V, (14)

onde:

= posicéo da particula.

=l
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v = velocidade da particula na escala da malha incluindo
adveccéo, assentamento e empuxo.

= vetor de flutuagdo do vento turbulento.

=i
[

Alguns modelos apresentam um terceiro termo referente as flutuagdes do vento
em escala intermediaria e em pontos intermediarios da malha [13]. O termo de flutuagéo
turbulenta pode ser estimado como uma movimentacao aleatoria em um fluido viscoso,

que é descrita pela equacgdo de Langevin (15):

w 20
dw, =——=dt + [22% dw (15)
L TL
onde:
T, = integracdo lagrangiana do passo de tempo.
Oy = flutuacdo da velocidade turbulenta vertical.
dw = processo de ruido branco com média zero e variancia dt.

Uma equacdo similar pode ser escrita para flutuacdes horizontais. O dltimo
componente da equacdo (15) descreve uma movimentacdo aleatdria, enquanto o
primeiro € um termo de memdria que representa uma autocorrelacdo. A escala de tempo
lagrangiana T; é um parametro fundamental e é geralmente dado explicitamente ou
calculado das flutuagdes da velocidade [13]. Em grandes valores de T}, a autocorrelagéo
se torna pequena, e a difusdo turbulenta pode ser estimada como uma movimentagdo
aleatdria ndo correlacionada, o que proporciona uma estimativa razoavel apenas para
simulacBes de grandes distancias. Entretanto, em alguns modelos, apenas este processo
simples de movimentacdo aleatéria é implementado. FlutuacGes da velocidade sdo
calculadas das difusividades de redemoinho, ou definidas através de parametrizacdes
utilizando a teoria de Monin-Obukhov [13].

A maneira mais simples de lidar com a turbuléncia anisotropica € resolvendo as
equacOes de Langevin para cada componente do vento utilizando diversas flutuacoes de
vento e escalas de tempo lagrangianas [13]. Desta maneira, sdo desconsideradas as
correlagdes cruzadas entre as flutuagOes turbulentas, o que provou ser uma abordagem
razodvel para simulagcdes de grande escala e de escala intermediaria. A equacdo de
Langevin (15) assume uma turbuléncia Gaussiana, logo s6 é valida no caso de

turbuléncia isotropica e estratificagdo neutra. Diversas abordagens foram propostas para
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modificar a equacdo com o objetivo de considerar o cisalhamento horizontal do vento
em escala intermediéria, o empuxo e os efeitos de turbuléncia da camada limite
convectiva.

Quando a equacdo da trajetoria € resolvida numericamente, a discretizacéo
temporal das equacOes (14) e (15) é realizada. A equacdo (15) € geralmente resolvida
com uma aproximacao de primeira ordem, entretanto, aplicagdes de modelos de Runge-
Kutta de ordens maiores também sdo realizadas. A discretizacdo da equacdo (15) é
apresentada por Pozorski e Minier [14]. Nota-se que, para a representacdo numérica do
processo de ruido branco na equacdo, um gerador de namero randémico eficiente
também é necessario, o que pode aumentar significativamente o custo computacional do

modelo.
2.1.4.2 Modelos de Bufadas

Os modelos de bufadas sdo uma intersecdo entre os modelos de dispersao
Gaussiano e Lagrangiano. Esses modelos assumem o pressuposto de que o padréo da
concentragdo pode ser melhor descrito com uma distribuigdo Gaussiana. Entretanto, a
linha central da pluma ndo € uma reta na direcdo do vento, mas uma trajetdria

Lagrangiana, Figura 2.

Figura 2 - Representacdo Esquematica da Pluma Gaussiana e do Modelo de Bufadas [10].
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Desta forma, mudancas temporal e espacial sdo consideradas. Os modelos de
bufadas separam a massa liberada dos poluentes em pequenas quantidades, chamadas de
“bufadas”, e entdo calculam as trajetdrias de todas as bufadas como uma movimentagao
Lagrangiana, mas mantém um padrdo de concentracdo Gaussiano dentro de cada
bufada. O campo de concentracéo final € dado como uma superposicao das distribuices

de concentragéo de todas as bufadas, equacéao (16):

C(X, Y, Z) _ QAt i 1 exp{— (Xk — X)2 _ (yk - y)2 _ (Zk — Z)ZJ (16)

3 2 2 2
(272' 2 k=L OxkO O 205 20yk 207,
onde:
QAt = termofonte.
N = numero de bufadas.
(X, Y,,z,) = posicéo da k-ésima bufada.
lo = desvio da i-ésima direcdo da distribuicdo Gaussiana dentro

da k-ésima bufada.

A equacdo (16) é muito parecida com a equacdo (13) com a diferenca de que nos
modelos de bufadas é calculada a soma de varios componentes. A reflexdo do solo e a
camada de inversdo podem ser adicionados na equacdo de um modo similar ao da
equacéo (13), entretanto descreveria apenas a reflexdao dentro da bufada. Em um modelo
tridimensional completo, a reflexdo da trajetéria da bufada também tem que ser
calculada. A deposicao e o decaimento podem ser tratados dentro da bufada do mesmo
modo como nos modelos Gaussianos. O efeito de empuxo pode ser estimado da
parametrizacdo para a elevagdo da pluma, ou com um tratamento na trajetéria e na
bufada. Considerando uma forca da fonte dependente do tempo Q multiplicada por uma
frequéncia de liberacdo de bufadas At, a variabilidade temporal da fonte pode ser
representada no modelo.

Os modelos de bufadas calculam o efeito da turbuléncia de duas maneiras
diferentes: com uma abordagem de caminhada randémica estocastica nas trajetdrias das
bufadas (equacdo (14)), e através dos desvios da distribuicdo normal dentro de cada
bufada (equacéo (16)). Isto pode ser interpretado como um tratamento separado de larga
escala e de turbuléncia na escala da bufada. Em simulacBes de longas distancias, a

medida que as bufadas crescem devido a difuséo durante sua movimentacao ao longo de
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suas trajetdrias, bufadas inicialmente pequenas alcancam um tamanho em que o
cisalhamento do vento torna-se significativo. Para lidar com essa questdo, o0s
desenvolvedores introduziram uma técnica de separagdo de bufada que separa uma
bufada em duas partes, com massas consistentes, se a mesma atingir um tamanho
maximo ou um cisalhamento do vento minimo na escala da bufada.

Existem modelos como o0 RAPTAD que utilizam a trajetdria e a turbuléncia em
bufadas. Contudo, a maioria dos softwares simplificam o célculo desconsiderando um
dos processos turbulentos. Como abordagens mais simples, CALPUFF e RIMPUFF
calculam desvios de turbuléncia nas bufadas, mas desconsideram a turbuléncia em
grande escala e apenas trajetdrias advectivas sdo obtidas. Uma solugdo mais sofisticada
é apresentada no codigo HYSPLIT, onde uma movimentacdo aleatéria estocastica da
bufada é utilizada apenas na direcdo vertical, enquanto horizontalmente uma
distribuicdo gaussiana bidimensional dentro bufada é assumida. O modelo NAME pode
ser executado em ambas as abordagens, no modo de particula pontual (apenas para
movimentacao aleatoria) e no modo de bufada. Nota-se que se a turbuléncia gaussiana
dentro da bufada € desconsiderada (desvio igual a zero), a bufada pode ser tratada como
uma unica particula pontual, o que acarreta em modelos de trajetoria.

Os modelos de bufada foram as primeiras ferramentas a simular processos de
dispersdo atmosférica para longas distancias, uma vez que eles foram desenvolvidos de
modelos Gaussianos existentes, mas eram capazes de lidar com as mudancas do vento e
dos dados de emissdo. Na Europa, os modelos dinamarqueses DERMA e RIMPUFF séo
0s mais utilizados em gerenciamento de risco para estudos de caso e sensitivos.
RIMPUFF é parte do sistema RODOS (Realtime Online Decision Support), o modelo
europeu para seguranca nuclear. Nos Estados Unidos, o CALPUFF foi escolhido como
0 modelo preferido da Agéncia de Protecdo Ambiental (da mesma forma que o
AERMOD). O CALPUFF foi utilizado em todo o mundo por diversas agéncias de
protecdo ambiental e em avaliacbes da salde do publico, bem como para fins de
licenciamento. O modelo RAPTAD foi desenvolvido para simulacbes de escala
intermediaria ao redor de terrenos complexos, e também foi aplicado para o
gerenciamento de risco nuclear e problemas de dispersdao em pequena escala.

O modelo HYSPLIT, desenvolvido pelo Laboratdrio de Recursos do Ar NOAA, é
um dos softwares de dispersdo mais utilizados. Ele fornece uma interface online simples

para simulacGes de trajetoria unica visando a obtencdo de estimativas rapidas dos
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caminhos da dispersdo atmosférica ou regides de fontes. O modelo oferece ainda uma
mistura da trajetoria vertical e do modelo de bufada horizontal para determinar os niveis

de concentragéo.
2.1.4.3 Modelos de Trajetoria

Os modelos de trajetoria sdo baseados em uma simulacdo estocastica de um
grande numero de particulas pontuais a deriva que representam uma fragdo da massa de
poluente liberada, Figura 3.
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Figura 3 - Exemplo de disperséo de particulas no modelo HYSPLIT [10].
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Ao invés de considerar um modelo Gaussiano, 0s modelos resolvem todas as
escalas de turbuléncia explicitamente acima da escala de tempo Lagrangiana T
utilizando as equacdes de trajetoria e de Langevin. Além disso, fornecem um tratamento
sofisticado da difusdo turbulenta sem que sejam resolvidas as EDP. Entretanto, para
obter resultados confiaveis do modelo estocastico, o calculo de um grande numero de
trajetdrias individuais é necessario, 0 que aumenta o custo computacional. Quando a
distribuicdo final da particula estd disponivel, o campo de concentracdo pode ser dado
por um modelo simples de contagem em uma caixa, ou analises com cluster podem ser
realizadas para determinar as areas mais afetadas.

Computadores modernos permitem calculos de milhdes de trajetorias de longa
distancia em tempos razodveis o que transformou os modelos de trajetorias em
ferramentas do estado da arte das simulacdes de dispersdo atmosférica em escalas desde
regional até global. O britanico NAME e o codigo aberto austriaco FLEXPART sao
modelos populares e validados utilizados com sucesso em todo o mundo para as
simulacfes de dispersdo atmosférica. Estes cddigos forneceram informacdes rapidas e
confidveis para autoridades e cientistas em casos recentes de poluicdo atmosférica como
0s casos da doenca epidémica de 2001 [15], a erupc¢do de Eyjafjallajokull em 2010 [16]
ou o acidente nuclear de Fukushima em 2011 [17].

Os modelos de trajetéria sdo geralmente utilizados em modo inverso com o
objetivo de identificar as regides das fontes ou fornecer uma estimativa da massa de
material liberado. Enquanto é féacil de se calcular trajetorias advectivas inversas
utilizando um campo de vento NWP armazenado, as irreversibilidades da difusédo
turbulenta e da deposicdo tém de ser cuidadosamente tratadas. Em simulac@es reversas,
a distribuicdo final obtida da movimentacdo aleat6ria de muitas trajetorias representa
uma sensibilidade, e ndo um campo de concentracdo [13]. Em outras palavras, enquanto
no modo de calculo normal a movimentacdo aleatdria descreve um processo fisico (isto
é, uma difusdo turbulenta), no modo inverso a movimentacao aleatéria é utilizada para
descrever a incerteza da trajetoria causada pela difusdo turbulenta e pela deposi¢do. O
resultado das simulacfes inversas € um campo sensivel fonte-recebedor que fornece
probabilidades de possiveis localizagdes da fonte. Uma vez que as localizagbes mais
provaveis das fontes sdo conhecidas, a estimativa da massa do material liberado tem que

ser realizada [17]. Esta estimativa é geralmente realizada por meio de métodos de
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Monte-Carlo calculando mudltiplos grupos de trajetérias normais com diferentes
termofontes, ou uma modelagem Euleriana inversa.
Nota-se que a simplificacdo de modelos de trajetoria é possivel e realiza calculos

de trajetorias individuais para determinar a direcdo principal da dispersao, Figura 4.
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Figura 4 - Exemplo de uma trajetoria individual no modelo HYSPLIT [10].

Esses modelos ndo estimam a concentracdo, mas fornecem uma primeira
estimativa das areas afetadas de maneira rapida e de facil uso. Calculos de trajetorias
individuais podem ser facilmente realizados utilizando um modelo NWP de campo de
vento. A trajetéria individual fornece poucas informacgdes sobre a turbuléncia, assim o

método fornece resultados confidveis apenas para simulaces com dominio da
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adveccdo, de grandes distancias e de atmosferas livres. Modelagens perto da fonte ou na
camada limite requerem um grande numero de trajetorias para estimar o efeito da

difusédo turbulenta.

2.1.5 Modelo de Dispersédo Euleriano
2.1.5.1 Resolucdo das Equac0es de Transporte Atmosférico

A ideia principal de qualquer modelo Euleriano € resolver numericamente a
equacdo de transporte atmosférico (9). A equacdo de transporte atmosférico € uma
equacdo diferencial de segunda ordem, e sua solucdo, com as condicdes iniciais e de
contorno apropriadas, fornece a evolucdo espacgo-temporal da concentracdo, isto é,
¢ = c(t,x). Existem muitos métodos numéricos para resolver uma EDP. Um dos
métodos mais poderosos € comuns se chama “método das linhas”. O método consiste de
dois passos, o primeiro é uma discretizacdo espacial e o segundo é a integracdo
temporal das derivadas da EDO. A discretizacdo espacial da EDP é realizada em uma
malha. Desta forma, a EDP é reduzida em um sistema de EDO com apenas uma
variavel independente, o tempo. O sistema de EDO pode ser resolvido como um
problema de valor inicial, e existe uma diversidade de métodos poderosos e ferramentas
computacionais com este objetivo.

Considerando uma forma simples e em uma dimensdo da equagéo de transporte
atmosférico, tem-se a equacéo (17):

oC oC 0°C

e iy G
ot ox oX

(17)

Esta equacdo descreve uma situacdo simplificada, onde o espalhamento do
poluente ocorre por advecgdo (vento) e por difusdo turbulenta. A seguir sera aplicado o
método das linhas para este exemplo.

Existem diferentes técnicas de discretizacdo (por exemplo, método de diferencas
finitas, métodos de volumes finitos, método de elementos finitos, dentre outros). A ideia
bésica da discretizacdo espacial é a aproximacdo das derivadas espaciais de primeira e
segunda ordem na equacdo (17). O método mais simples é o método de diferencas
finitas, onde as derivadas sdo aproximadas pelo teorema de Taylor. Dividindo o espaco
unidimensional em N pontos de malha equidistantes obtém-se a configuragdo da Figura
5.
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Figura 5 - Discretizacdo espacial em uma dimensédo [10].

Assumindo que C(x,t) é no minimo, duas vezes continuamente diferenciavel,

sua expansao em série de Taylor é da forma:

‘ZZXS | (2 +O(ax (18)

2
ci_lzci—@|_Ax+af
ox i ox

C..=C, +£| AX +
ox

| (Ax)” +O(Ax) (19)

Assumindo que (4x)? = 0, entdo as derivadas de primeira ordem podem ser
facilmente obtidas de (18) e (19). Assim:

@ — Ci+1 _Ci (20)
ox i AX
@ — Ci _Cifl (21)
ox i AX

A equacdo (20) representa a diferenga progressiva e a equacdo (21) representa a
diferenga regressiva. Essas duas aproximagfes tém um erro de truncamento de O(4x).
Entretanto, subtraindo-se a equacdo (21) da equacdo (20), obtém-se uma aproximacéo
com diferenca centrada, equacao (22):

aC — Cin—Ciy

>l = 22
ox i 2AX (22)

Essa aproximacdo tem um erro de truncamento de O (4x)?2. Desta forma, pode-se
obter diversas aproximacdes com diferentes erros de truncamento, maiores ou menores.

Para a aproximacédo da segunda derivada, soma-se a equacgédo (18) com a equagéo
(19). Desta forma, as derivadas de primeira ordem irdo se cancelar e uma aproximacao
com diferenca centrada para a derivada de segunda ordem, com um erro de truncamento
0(4x)?, sera obtida:
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6°C, C,,-2C, +C,,

ox2 i AX? (23)

Ap6s a discretizagdo espacial, obtém-se um conjunto de EDO (cada EDO
descreve uma variagdo da concentracdo no tempo em um dado ponto da malha). O
préximo passo € resolver essas EDO (utilizando condigdes iniciais apropriadas) com
uma integracdo numérica. Existem trés métodos de integracdes numeéricas: explicito
(progressivo, equacdo (24)), implicito (regressivo, equacao (25)), e Cranck-Nicolson

(semi-explicito, equacdo (26)):

C,,—C!  C.L —2C'+C!,

CH =Cf —u—L L4 K 24
' ' AX * (AXY 24
t+At .t+At .t+At . .t+At .t+At
Cit+At — Clt —u Ci+l CI + Kx C|+1 2C:| + Cl—l (25)
AX (Ax)2
CciHat _ct_y 1 Cit::LAt _CiHAt n Ci.-Ci At +
' b2 AX AX -
1 Ct+At _2ct+At +Ct+At Ct _th +Ct ( )
K = i+1 i i-1 + i+1 i i-1 At
X 2 2
2( (ax) (Ax) j
onde:
C! = concentracdo no tempo t.
cr = concentracdo no tempo t + At.
At = passo de tempo (passo da integracéo).

2.1.6 Modelos de Fluido Dinamica Computacional (CFD)

Modelos Eulerianos e Lagrangianos se tornaram ferramentas eficientes para
simulacdes de dispersdo atmosférica de grande escala e de escala intermediaria. Esses
modelos sdo fortemente atrelados a modelos Numéricos de Previsdo Atmosférica
(NWP) que fornecem um campo de vento e outros dados meteorologicos para a
realizacdo dos célculos de dispersdo. A resolucdo da malha em modelos de NWP esta
dentro do intervalo de 1 a 10 quildmetros, entretanto, muitos problemas de dispersédo
estdo concentrados em uma escala ainda menor. Mais importante, em caso de poluigéo

do ar urbano, os pontos da fonte e do receptor estdo geralmente localizados a algumas
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centenas de metros de distancia, além de serem rodeados de geometrias muito
complexas. O conjunto de dados de campos de vento de modelos de NWP tem uma
resolucdo muito grosseira para a representacdo de um campo de vento em uma area
urbana, de forma que os modelos Euleriano e Lagrangiano existentes ndo devem ser
utilizados.

Como a qualidade do ar urbano se tornou uma parte muito importante da protegéo
ambiental e de salde, duas abordagens foram desenvolvidas para fornecer previsdes de
qualidade do ar em areas urbanas: uma abordagem estatistica e uma abordagem
dindmica (CFD). A abordagem estatistica tentou determinar uma correlacéo estatistica
entre dados meteoroldgicos e as séries de tempo das medidas da qualidade do ar. Em
um tempo em que o desempenho computacional ndo permitia a execugdo de simulagoes
de escoamento com uma resolucdo fina para areas urbanas, esta abordagem forneceu
valiosas previsdes de qualidade do ar para muitas cidades populosas. Todavia, 0 método
tinha a desvantagem de necessitar de dados de medida de qualidade do ar detalhados e
de longo prazo, de forma que ndo era aplicavel a cidades com um desenvolvimento
acelerado que ndo possuiam medicdes anteriores. Além disso, alteracdes na estrutura da
cidade ou até mesmo estudos de impacto do efeito de prédios planejados na qualidade
do ar ndo podiam ser simulados.

Os computadores mais eficientes rapidamente levaram ao desenvolvimento da
tecnologia de Fluido Dinamica Computacional (CFD), uma ferramenta de engenharia
com a finalidade de realizar simula¢6es numéricas de escoamentos. Com sua utilizacéo,
sdo fornecidas ferramentas para a solugdo de diversas EDP que permitem ao usuario
definir as equacgdes de governanca que melhor se adequam as suas necessidades. A mais
utilizada é a forma mais basica da equacdo de Navier-Stokes para fluidos
incompressiveis turbulentos, equacédo (27):

ﬂ+(\7v)\7:_£Vp—g+VTV2\7 (27)
ot P

onde:

campo de vento.

densidade.

- N O
1

pressao.
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viscosidade de redemoinho.
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3
I

vetor de aceleragdo gravitacional.

«Q
I

A equacdo (27) é muito parecida com a equagdo que é resolvida nos modelos de
NWP, contudo, o sistema de coordenadas, malha, condi¢fes de contorno e as
parametrizacdes fisicas sdo completamente diferentes.

A flexibilidade dos modelos de CFD para diferentes aplicacdes acarreta em seu
amplo dominio em todas as areas de engenharia mecéanica e ambiental, bem como para a
modelagem de dispersdo em escalas muito pequenas. A Figura 6 é um exemplo de uma

modelagem utilizando um modelo de CFD.

Figura 6 - Exemplo de uma modelagem utilizando CFD. Secdo transversal horizontal de um campo de

vento e do coeficiente de difusdo turbulento ao redor de edificagfes [10].

Os modelos de CFD consistem em quatro partes principais:

1. Um gerador de malha, que separa o dominio computacional em células com
uma resolucédo definida pelo usuério;

2. Uma ferramenta de solugdo de EDP, que resolve uma determinada equacgdo
selecionada, como Navier-Stokes ou equacdes de dispersao, por exemplo;

3. Um modelo de turbuléncia;

4. Uma ferramenta de visualizagdo para criar gréficos 3D e cortes dos campos
calculados.
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Parametros chaves de um modelo de CFD sé@o a malha, a ferramenta de solucéo e
0 modelo turbulento. Enquanto em casos de engenharia a malha tetraédrica e a
ferramenta de solucdo por elementos finitos se apresentam como as mais eficientes
computacionalmente e assim como as mais comumente utilizadas, as simulagdes
atmosféricas sao geralmente realizadas em uma malha hexaédrica e/ou uma ferramenta
de solugéo por volumes finitos.

Como os modelos de CFD sdo geralmente utilizados ao redor de geometrias
complexas, uma resolucdo fina da malha € necessaria para calcular a turbuléncia
explicitamente em uma escala muito pequena o que resulta em um custo computacional
muito elevado. Entretanto, uma turbuléncia na escala da malha tem que ser estimada,
que na maioria dos casos € assumida como isotrépica. Entre os diversos modelos de
turbuléncia para CFD, a abordagem k-e se tornou a mais conhecida para aplicacfes de
engenharia e atmosféricas. Porém, na atmosfera, a anisotropia da turbuléncia pode
causar grandes erros nos resultados da abordagem k-e, assim sdo aplicadas alteracGes na
turbuléncia orientada na atmosfera. Uma solugdo muito conceituada para a modelagem
da turbuléncia é a Simulacdo de Grande Redemoinho (LES), que filtra os redemoinhos
de grande escala (anisotropicos) e os de menor escala (isotrépicos) e entdo realiza uma
simulacdo direta em grande escala. Apesar de seu alto custo computacional, a LES €
uma ferramenta muito utilizada para casos de estudo de camadas limite planetarias, e
seus resultados sdo geralmente utilizados como um conjunto de dados de verificacdo
para outros modelos.

Modelos street canyon baseados em CFD sdo muito utilizados para prever a
qualidade do ar em areas urbanas e industriais. Dispersdo atmosférica e até mesmo
reacOes quimicas podem ser simuladas em conjunto com um escoamento na mesma
malha. Outra solucdo é utilizar as ferramentas da CFD apenas para fornecer um campo
de vento estacionério, e modificar um modelo de dispersdo Euleriano ou Lagrangiano
existente para realizar simulagfes de transporte utilizando dados de vento baseados em
CFD. Pacotes de CFD de fins gerais como 0 ANSYS’s Fluent e o cddigo aberto
OpenFOAM sdo utilizados para estudos atmosféricos, mais ainda, diversos softwares de
CFD tém sido projetados especificamente para dispersdao atmosférica e estudos de
engenharia em ventos como o alemdo MISKAM e o francés MERCURE.

Baklanov [18] apontou diversos pontos fracos que tornaram os resultados da CFD

menos confiaveis a medida que a escala aumenta. A camada limite convectiva (CBL)
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geralmente se estende além de 1 quildmetro de altura e uma resolugdo de malha muito
fina ndo permite a execugédo da simulagdo em sua altura completa dentro de um tempo
computacional razoavel. Isto torna muito dificil a consideracdo de parametros de
estabilidade atmosférica que sejam dominantes em casos convectivos. Outra dificuldade
é fornecer condicBes de contorno apropriadas para os parametros de vento e de
turbuléncia provenientes de medigdes ou dados NWP. Embora a utilizagdo conjunta de
CFD em modelos NWP seja dificil devido as suas diferencas de coordenadas, as
equacbes de governanca e variaveis, [19], apresentaram resultados promissores
utilizando Pesquisa e Previsdo Atmosférica (WRF) e um codigo de CFD tridimensional.

Enquanto modelos NWP e CFD fornecem dados de vento confiaveis para todas as
escalas de simulagbes de dispersdo atmosférica, a sua conexdo se mostrou ser uma
tarefa muito complicada. Enquanto desenvolvimentos recentes de NWP atingem uma
resolucdo cada vez mais detalhada, os modelos CFD estdo se tornando cada vez
melhores para simulagdes com Aprendizado Baseados no Problema (PBL) com o
aumento da capacidade computacional, computacdo paralela e a simulagédo LES para
turbuléncia anisotrépica. A modificacdo de um modelo NWP para realizar simulacdes
em pequena escala ou a extensdo de um software de CFD para estudos atmosféricos
possuem grandes possibilidades e campos ainda inexplorados, sendo atualmente
vertentes de extensa pesquisa nos campos meteorolégico e de engenharia ambiental.

A Tabela 2 resume o que foi apresentado na secdo 2.1 apresentando os diversos
modelos de dispersdo e 0s casos em que melhor se adequam na solucdo de diversas

aplicacdes para diversos intervalos de distancias.

Tabela 2 - Abordagens recomendadas para diferentes escalas e aplica¢gdes de modelagem de disperséo

atmosférica
Aplicacéo <lkm | 1-10km | 10-100km | 100 - 1000 km

Gerenciamento de

: - Gaussiano Bufada Euleriano
Risco em Tempo Real
Terrenos Complexos CFD | Lagrangiano | Lagrangiano Euleriano
Materiais Reativos CFD Euleriano Euleriano Euleriano

Estudo Sensitivo ) ] ]
CFD | Lagrangiano | Lagrangiano Lagrangiano
Fonte-Recebedor

Cargas Médias de : : :
- Gaussiano Gaussiano Euleriano
Longo Prazo
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Dispersédo em

Atmosfera Livre - Lagrangiano | Lagrangiano Lagrangiano
(Vulcdes)
Camada Limite : : :
; CFD | Lagrangiano | Euleriano Euleriano
Convectiva
Camada Limite ) ] ]
] CFD | Lagrangiano | Euleriano Euleriano
Estavel
Areas Urbanas CFD CFD Euleriano Euleriano

2.2 O Método de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO)

O método de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO) é uma técnica
computacional evolucionéria desenvolvida por Kennedy e Eberhart [20] em 1995 que
foi inspirada no comportamento social de um bando de péassaros e de um cardume de
peixes visando otimizar funcbes continuas ndo lineares. Além disso, também possui
relacdo direta com a computacdo evolucionaria, como algoritmos genéticos e
programacéo evolucionaria.

O PSO tem um conceito muito simples podendo ser desenvolvido em poucas
linhas de um cddigo de computador. Utiliza apenas operadores matematicos basicos e é
computacionalmente barato em termos de memdria necessaria e tempo de
processamento. Na literatura, o PSO ja foi utilizado para a solucdo de diversos tipos de
problemas onde se mostrou uma ferramenta muito efetiva.

O PSO utiliza trés principios fundamentais: o conceito de sociedade, o principio
de inteligéncia de enxame e caracteristicas computacionais.

O conceito de sociedade utiliza o conhecimento de que a inteligéncia humana é
proveniente da interacdo social. A interacdo de um individuo com outros individuos e
com fatores do ambiente ao seu redor o faz aprender a partir das experiéncias obtidas.
Por exemplo, se um individuo nunca viu uma brasa ardente e a toca ele se queimara e
saberd, a partir daquela experiéncia dolorosa, que ndo mais deve toca-la com as méaos
desprotegidas. Conforme varios individuos vao se tornando parecidos, a medida que
experiéncias sociais vdo sendo obtidas, se desenvolve o conceito de cultura.

O principio de inteligéncia de enxame € descrito por seus cinco principios
fundamentais: principio da proximidade, onde a populacdo deve ser capaz de realizar

buscas em espaco simples e no tempo; principio da qualidade, onde a populacdo deve
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ser capaz de responder a fatores de qualidade do ambiente; principio da
responsabilidade compartilhada, onde a populagéo ndo deve realizar sua atividade por
caminhos muito estreitos; principio da estabilidade, onde a populagdo ndo deve alterar
seu modo de comportamento toda vez que o ambiente sofrer alguma alteracdo; e
principio da adaptabilidade, onde a populacdo deve ser capaz de mudar seu
comportamento quando o esforco apresentar algum bonus.

No PSO, o termo “particulas” se refere aos membros da populagdo que podem ou
ndo apresentar massa e volume, e que sdo sujeitos a velocidades e aceleracdes em
direcdo ao melhor modo de comportamento.

Caracteristicas computacionais, Ultimo dos trés principios fundamentais do PSO,
séo explicadas pela implementacdo de sistemas adaptativos em inteligéncia de enxames.
E uma extensdo da computacio evolucionaria e inclui a suavizacdo da parametrizacio
de operadores l6gicos (AND, OR e NOT). Além disso, o PSO se aproxima muito, além
de ser uma extensdo, de uma cellular automata (CA). O enxame de particulas se
equipararia as células de uma CA, cujos estados mudariam em diversas modos
simultaneamente. O PSO e a CA compartilham os seguintes atributos: cada particula
(célula) é atualizada em paralelo; cada novo valor depende apenas do valor anterior da
particula (célula) e de sua vizinhanca; e todas as atualizagdes séo realizadas de acordo
com as mesmas regras.

Em um espaco de busca de numeros reais, cada solucdo possivel pode ser
modelada como uma particula que se move no espaco de busca do problema em
questdo. A posicdo de cada particula é determinada pelo vetor x; e sua movimentacédo

pelo vetor velocidade v;, equacéo (28):

%, (1) =%, (t—1) + 7, (t) (28)
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A equacdo (28) pode ser representada graficamente pela Figura 7.

0
Zt—1)

(1)

X

Figura 7 - Representacdo da equacdo (28) em um espaco de busca bidimensional [21].

A informacdo disponivel para cada particula estd baseada em sua propria
experiéncia e no conhecimento da experiéncia dos individuos ao seu redor. Uma vez
que a importancia relativa desses dois fatores pode variar a cada decisdo, é interessante
aplicar pesos randémicos a cada parte. Assim, a velocidade é determinada pela equacgéo
(29):

Vi (1) =WV, (t —1) + ¢, rand, (p; — X; (t —1)) + @, rand, (P, — X (t —1)) (29)

onde ¢, e ¢, sdo dois numeros positivos, e rand, e rand, sdo dois numeros
randémicos entre 0 e 1.

O primeiro termo desta equagdo, conhecido na literatura como “inércia”,
“momento” ou “habito”, modela a tendéncia de uma particula de continuar na mesma
direcdo em que estava se movimentando. Nos primérdios do desenvolvimento de
métodos PSO, este termo era composto apenas pela velocidade da particula na geragdo
anterior, tendo sido adaptado por Shi e Eberhart [22] [23]. Esta componente pode ser
definida como uma constante ou como uma variavel de acordo com o problema.

O segundo termo corresponde a atracéo linear em dire¢do a melhor posicao que ja
tenha sido encontrada por uma dada particula, o valor p; no qual seu valor de fitness

correspondente é chamado de p,.s:. Adicionalmente, € conhecido na literatura como
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“memoria”, “autoconhecimento”, “nostalgia” ou “lembranca”, e 0 peso rand, que 0
multiplica é randémico.

O terceiro termo corresponde a atracao linear em dire¢do a melhor posicdo que ja
tenha sido encontrada entre todas as particulas, o valor p, no qual seu valor de fitness
correspondente € chamado de g,.s:- Adicionalmente, é conhecido na literatura como
“cooperagdo”, ‘“conhecimento social”, ‘“conhecimento grupal” ou “informacdo
compartilhada”, e 0 peso rand, que o multiplica € também randémico.

A Figura 8 e a Figura 9 representam graficamente a equacao (29) paraw =0 e

w # 0, respectivamente.

g rand, (p, — X, (1-1))

ayrand, (P,

-
e

-
s

X,

Figura 8 - Representagdo da equacéo (29) para w = 0 em um espaco de busca bidimensional [21].

X, @ rand, (p, —X.(t—1))
o st
@rand, (b, %,(t - 1)
wv,(t —1) T (1)
X

1

Figura 9 - Representagdo da equagéo (29) para w # 0 em um espaco de busca bidimensional [21].
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A Figura 10 é uma representacdo grafica da substituicdo da equacdo (28) na

equacéo (29).

@rand,(p; — X.(1—1))

S P15 gyrand, (p, —X.(1-1))

Wi.(t — 1)

x(-1) % (1)

X

Figura 10 - Representacdo das equacdes (28) e (29) em um espaco de busca bidimensional [21].

A partir das informacgdes apresentadas até aqui, nesta se¢cdo, o procedimento de

implementacdo de um PSO deve seguir 0s seguintes passos:

. Inicializacdo do enxame atribuindo valores aleatorios para a posicdo de cada
particula dentro do espago de busca do problema.

. Avaliacdo, através da funcdo fitness, de cada particula.

. Comparacdo do valor da fitness com o valor de p,.s, para cada uma das
particulas. Se este valor for melhor que o valor de py.s:, entdo este valor de
fitness é atribuido ao py,.s; € Sua posicao, x;, € atribuida a p;.

. Identificacdo da particula que tem o melhor valor de fitness. Esse valor é
atribuido a gp.s. € sua posicdo € atribuida a pg.

. Atualizacdo das velocidades e posicOes de todas as particulas através das
equacoes (28) e (29).

. Repeticdo dos passos 2 a 5 até que algum critério de parada seja atendido

(maximo numero de iteragdes ou um valor de fitness suficientemente bom).

Neste momento, deve ser destacada a importdncia da randomicidade de um

algoritmo PSO. A inicializagdo randdémica dos individuos permite que 0s mesmos sejam

inseridos de maneira bem distribuida em todo o espaco de busca do problema em
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questdo. De maneira similar, sua movimentacdo no espaco de busca também utiliza
pardmetros randémicos. Portanto, mesmo que seja utilizado qualquer nimero de
individuos em um PSO, a inicializacdo randdmica e a maneira de movimentacdo
permite que os individuos existentes se movimentem na direcdo de uma boa solucao.

Outro ponto que deve ser destacado ¢ que os termos “posi¢dao” e “velocidade”
relacionados a um PSO, amplamente utilizados pela comunidade cientifica, se referem
na realidade ao pardmetro que esta sendo otimizado e a intensidade da variacdo desse
parametro em busca do melhor individuo, respectivamente.

A selecdo dos parametros do PSO deve ser adequada de maneira que facilite a
convergéncia e previna a dispersao do enxame. Por isso, diversas consideragdes devem
ser levadas em conta. Deste modo, uma analise de sensibilidade para a selecdo dos
parametros do PSO foi realizada na se¢édo 4.2.3 deste estudo.

Além de tudo que ja foi dito até este momento sobre o PSO, diversas variacoes e
aplicaces do PSO sdo conhecidas na literatura. O PSO hibrido, PSO adaptativo, PSO
em ambiente complexo, PSO discreto, dentre outros, compreendem a gama de variagoes
do PSO. Ja as aplicacbes de um PSO véo desde controle de poténcia e voltagem até a
otimizacdo de confiabilidade e seguranca de sistemas. Na verdade, um PSO pode ser

utilizado em quase tudo que seja otimizavel.

34



3 Aplicacado do Modelo de Dispersdo Atmosférica

No capitulo anterior foi apresentada toda a fundamentacdo teorica de diversos
modelos de dispersdo atmosférica. Neste capitulo sera apresentada a aplicacdo de um
modelo de dispersdo atmosférica na regido de interesse do estudo, ou seja, a regido da

base naval de Itaguai.

3.1 Modelos de Dispersdo Atmosférica Implementados

Um modelo implementado e em funcionamento ha algum tempo € o Sistema de
Controle Ambiental (SCA) do complexo nuclear de Angra. O SCA ¢ utilizado nas
instalagcbes de Angra 1 e Angra 2 e realiza os célculos de dispersdo atmosférica na
regido do entorno das usinas.

O sistema possui cinco modulos principais:

Supervisor
Campo de Vento
Termofonte
Disperséo

o & w0

Projecao

O modulo Supervisor € 0 médulo de controle do sistema. O médulo Campo de
Vento gera o campo de vento da regido no entorno das Usinas de Angra 1 e Angra 2 a
partir de dados atmosféricos coletados em 4 torres meteoroldgicas privadas pertencentes
a Central Nuclear e da implementacdo do modelo Wind Energy Simulation Toolkit
(WEST).

O WEST ¢é um modelo de mapeamento do vento amplamente reconhecido que foi
desenvolvido no Servico Meteoroldgico do Canada. O modelo é baseado em uma
abordagem estatistica e dinamica ao longo da malha, isto é, uma analise estatistica dos
dados meteorologicos para determinar os estados atmosféricos e uma adaptacdo
dindmica de cada estado em terrenos de alta resolucdo e superficies rugosas pela
utilizacdo de modelos em pequena e media escala.

As torres utilizadas pelo mddulo Campo de Vento do SCA se encontram dentro
dos limites do Complexo Nuclear de Angra, fazendo com que ndo possuam mais do que
5 quildmetros de distancia entre elas, e possuem um tempo de coleta das informac6es

meteorologicas de 4 minutos. Assim, os valores do campo de vento que sdo gerados
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neste modulo sdo mais proximos do vento real do que valores calculados por modelos
com menos torres ou torres mais distantes. Além disso, o tempo de coleta de 4 minutos
proporciona um carater quase que em tempo real da geracéo do vento.

O modulo Termofonte gera, a partir de informacdes individuais de cada instalacdo
(como inventario, caminhos de liberacao, tipo de acidente, etc.), o termofonte liberado
para a atmosfera em fungédo de um determinado acidente na instalagéo considerada.

O modulo Dispersdo utiliza as saidas dos dois modulos anteriores, Campo de
Vento e Termofonte, como as informacBes de entrada para a aplicacdo do modelo
IMPACT. Este é um modelo de dispersdo atmosférica de bufadas que considera uma
dispersdo Gaussiana nas mesmas e que realiza calculos em tempo real.

O ultimo médulo, Projecdo, utiliza a saida do modulo anterior, Dispersdo, e
estima a movimentacdo da pluma para tempos futuros, mais precisamente para uma e
duas horas do instante de execucdo do sistema, caso 0 vento mantivesse suas
caracteristicas durante esses dois periodos.

A Figura 11 apresenta um fluxograma simplificado do funcionamento do SCA.

Dados - - Campo Daca Dose
Metecrolagicos de Vento Futura

l7 N7

I Médulo

7] Arquivo

M Fluxe
LEGENDA

Inventario - - Radionuclideos Taxa Taxa de
de Dose Dose Futura

Figura 11 — Fluxograma do SCA.

Outro modelo utilizado em Planos de Emergéncia é o Sistema ARGOS. Obtido e
utilizado pela CNEN, o codigo comecou a ser desenvolvido em 1992 pela Agéncia de
Gerenciamento de Emergéncia da Dinamarca e pelo Centro de Desenvolvimento
Prologo, em cooperagdo com o Laboratorio Nacional Risg e o Instituto Meteoroldgico
da Dinamarca.

O codigo ARGOS € um sistema de suporte a tomada de decisdo para o
gerenciamento de emergéncia e de crise para incidentes com liberacdo quimica,

bioldgica, radioldgica e nuclear (CBRN) que pode ser utilizado para o entendimento
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geral da situacdo, realizar uma previsdo de como a situacdo ira se desenvolver, e
calcular as consequéncias dos incidentes.

O sistema ARGOS utiliza sistemas de informacdo geografica (GIS) de maneira
intensiva para exibir os dados em mapas geograficos. Cores sdo utilizadas para
expressar a concentragdo, contaminacao, tempo de movimentacao, trajetdrias, doses ou
inalacéo, e as curvas de nivel podem exibir importantes niveis limitantes. O sistema GIS
pode exibir estaces de medicdo e condi¢bes atmosféricas como precipitacdo e campos
de vento para uma determinada NPP.

Para execucOes de previsdes de curtas distancias, 0 ARGOS pode utilizar uma
previsdo atmosférica numérica (NWP) de dados meteoroldgicos de um determinado
pais. Assim como os principais modelos de dispersdo atmosféricas, ARGOS inclui o
modelo RIMPUFF do Laborat6rio Nacional Risg.

Este € um modelo de difusdo de bufadas em escala local utilizado no plano de
emergéncia para auxiliar nas tomadas de decisdo em casos de liberacdo CBRN. A
difusdo das bufadas, deposicéo seca ou molhada, e a dose da radiagcdo Gama sdo obtidas
de férmulas parametrizadas.

O modelo possui um intervalo de aplicacdo de até mil quildmetros na distancia
desde o ponto de liberacdo e de tempos de movimentacdo das bufadas variando de
alguns segundos até um dia. O RIMPUFF calcula a dispersdo atmosférica instantanea
levando em consideracao a variabilidade do vento e os niveis de turbuléncia locais. Os
tamanhos das bufadas representam a difusao relativa instantanea (ao invés da média) e
sdo calculados pela Teoria de Similaridade. Por fim, as deposicdes seca e molhada
também sdo calculadas como funcdo da intensidade da chuva local e dos niveis de

turbuléncia.

3.2 Modelo de Dispersao Atmosférica Utilizado

O modelo de dispersdo atmosférica utilizado neste trabalho é o PAVAN,
NUREG/CR-2858 - “An Atmospheric-Dispersion Program for Evaluating Design-Basis
Accidental Release of Radioactive Materials form Nuclear Power Stations” [24],
modelo que atende ao Regulatory Guide (RG) 1.145 - “Atmospheric Dispersion Models
for Potential Accident Consequence Assessments at Nuclear Power Plants” [25], este
remetido pelo RG 1.23 - “Meteorological Monitoring Programs for Nuclear Power

Plants” [26], todos eles pertencentes a Nuclear Regulatory Commission (NRC).
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O PAVAN ¢ um cddigo computacional desenvolvido no inicio da década de 80,
em linguagem Fortran IV, utilizado para fornecer condi¢des de dispersdo atmosféricas
para a andlise de consequéncias de um acidente da base de projeto em centrais
nucleares. Essas analises sdo requeridas por outras normas da NRC e, segundo o RG
1.23, sdo necessarias para a requisicdo das licencas de construcdo e de operacdo de uma
instalagdo nuclear. O cddigo implementa todo o guia fornecido no RG 1.145.

O programa realiza o célculo de um conjunto de valores conhecidos como
concentracdo relativa do ar (ou fator de disperséo), a partir deste momento mencionado
como valores de y/Q, utilizando uma distribuicdo de frequéncia conjunta da dire¢éo do
vento e da velocidade do vento em uma determinada classe de estabilidade. Este calculo
é realizado para dois conjuntos de distancias, escolhidos pelo usuério, utilizando trés
procedimentos de calculo: uma primeira abordagem dependente da dire¢do do vento,
uma segunda abordagem independente da direcdo do vento, e a terceira e ultima uma
abordagem geral para todo o complexo.

Os calculos dos valores de y/Q sdo baseados na teoria de que o material liberado
para a atmosfera possuird uma distribuicdo normal ao redor do centro da pluma
radioativa (modelo Gaussiano). Uma trajetdria linear € assumida entre o ponto de
liberacdo e todas as distancias inseridas pelo usuario. A Figura 12 apresenta o

fluxograma do cédigo computacional PAVAN.
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I PROGRAMA PAVAN I

HEADER Impsime g cabegaltha de uma nova pagina
ADIWND || Ajusta as veloddades do ventopara a altura de beragio

CUTWHND | Calou's 3: porcentagens acumuladas para as veleddades do vento

* Imprime o cabegalho de uma nowa pagina
ﬂ Ordena 3z veloddades do vento da menor para 3 maior

Transforma a matriz de frequénda acumulada em uma distribuigio  normal unitaria

il

Converte a frequénda acumulada em uma distribuicio normal unitaria

CHIO Calcula oz valores de ¥/ de curto prazo

HEADER Impsime o cabecalha de uma nova pagina
THET Caloula 3 aftura do terrena

POLYN Caboula o, 20

MEANDR | calcula os fatores de comegdo para o caminho médio da pluma

AnMNUaL | caloula o valor anual médio de x/Q

POLYH Caloula o,

fili

THET Caloula 3 aftura do terreno

OFENTR || Caloula os fatores de comegio padrdo para a recroulagio

i

Ordena os valores de 3/ @ de curto prazo do maior para o menos

* Impsime o cabegalhe de uma nowva pagina
CUTRPUT || walores de y/Q de saida

Transforma a matriz de frequéncia acumulada em uma distribuicio normal unitaria

Determing a curva do limite superior dos valores de x/Q
NDTR
ONECUT || Imprime tabelas resumidas dos valores dey,/Qpara o RG 1.145

Converte a frequénda acumulada de valor para uma distibuicio normal unitaria

Converte a frequéndia acumulada em uma distibuigdo normal unitdria

Converte a frequénda acumulada de valor para uma distribuicio normal unitaria
INicIo

FDA& _-
—{eeer ]

Impsime o cabegalho de uma nowva pagina

Figura 12 - Fluxograma do cddigo computacional PAVAN.
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O programa possui as seguintes opcdes:

1. O modo de liberacao pode ser elevado ou no nivel do solo;

2. Liberagdes no nivel do solo podem ter dispersdo adicional devido ao meandro
da pluma e a interacdo com o efeito esteira dos prédios;

3. O parametros de dispersdo da pluma (o, € g,) podem ser descritos pelas curvas
de Pasquill-Gifford [27] ou pelas curvas de deserto de Markee [28];

4. Para liberacBes elevadas, a altura do terreno pode ser considerada nos célculos
da altura efetiva da pluma;

Fatores de correcdo padrdo ou especificos da instalacdo, que contam para
trajetorias ndo-lineares, podem ser utilizados nos calculos dos valores de y/Q médios

anuais.

3.2.1 Descrigdo do Codigo Computacional PAVAN

Como p6de ser observado na Figura 12, o c6digo PAVAN possui diversas rotinas
que realizam diferentes calculos e tarefas.

A rotina principal, chamada de programa principal PAVAN, controla todo o
programa. Nela, sdo lidos os dados de entrada que s&o entdo organizados para serem
utilizados durante o programa, e sdo chamadas as demais rotinas para calcular e gerar
arquivos de saida com os valores de y/Q.

Os dados de entrada sdo lidos no inicio da rotina principal. Apés a leitura dos
dados, estes sdo apresentados em um arquivo de saida de modo que o0 usuério possa ter
total controle dos dados utilizados.

Se os ventos em velocidade muito baixa, chamados de calmaria, néo tiverem sido
distribuidos nos dados de entrada, nas distribuicdes de frequéncias conjuntas, a rotina
principal distribui ocorréncias de calmaria proporcionais a distribuicdo direcional de
ventos com velocidade menor que 1,5 m.s™, mas que ndo sejam ventos de calmaria, para
cada uma das classes de estabilidade do vento. Se nédo existir nenhuma ocorréncia de
ventos com velocidades abaixo de 1,5 m.s™, entdo a calmaria é distribuida igualmente
em todas as dire¢fes. Além disso, se as alturas de liberacdo e de medigdo do vento
forem diferentes, a rotina principal chama a rotina ADJWND para extrapolar as
velocidades do vento para a altura de liberacéo.
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O programa utiliza dados meteoroldgicos na forma de distribuicdo de frequéncias
conjuntas da direcdo, velocidade e classe de estabilidade do vento. A rotina principal
converte todas as frequéncias inseridas em valores de porcentagem, caso sejam
inseridos em contagens. Essas frequéncias sdo entdo somadas e apresentadas em
arquivos de saida por classe de estabilidade. As caracteristicas do prédio e da altura de
liberacdo, os dados do terreno (se for uma liberacdo elevada), as distancias de interesse
nos quais os célculos foram realizados, e os fatores de correcéo especificos da instalagdo
(se existirem) também sdo apresentados no arquivo de saida. A rotina principal chama a
rotina OUTWND para calcular e armazenar as porcentagens de velocidade do vento.

O cddigo computacional PAVAN controla diversas opcoes especificas utilizadas
para calcular os valores de y/Q da maneira que requer o0 RG 1.145 [25]. O programa
calcula os valores de y/Q em dois conjuntos de distancias, chamados de boundary 1 e
boundary 2. Essas distancias sdo de escolha do usuério do cddigo, quem organiza 0s
dados de entrada. Geralmente, o valor escolhido para o boundary 1 é a area de excluséo
da instalacdo, e o valor escolhido para o boundary 2 é a zona de baixa populacdo da
instalacdo. Para os dois conjuntos de distancias, trés procedimentos para o calculo dos

valores de y/Q sdo utilizados:

e O primeiro procedimento utiliza uma abordagem dependente da dire¢cdo como
descrito no RG 1.145. A distribuicdo de frequéncia conjunta utilizada no
calculo da distribuicdo de y/Q é a que ocorre em cada setor. O valor de y/Q
que é excedido em 0,5% do tempo total em cada setor € calculado.

e O segundo procedimento utiliza uma abordagem independente da direcdo
como descrito por Sagendorf [29] e chamada de modelo SRP 2.3.4. Este
procedimento utiliza a distancia minima do boundary 1 para a primeira
fronteira e a distancia minima do boundary 2 para a segunda fronteira. O
meandro da pluma ndo é considerado neste procedimento. A distribuicdo de
frequéncia da velocidade e da classe de estabilidade do vento, independente da
direcdo, € utilizada para o desenvolvimento da distribuicdo de y/Q. O valor de
x/Q que é excedido em 5% do tempo total é calculado.

e O terceito procedimento é o calculo do valor de 5% de y/Q para todo o
complexo (overall site), abordagem também descrita no RG 1.145. Este
procedimento utiliza os valores de y/Q calculados no procedimento 1 com sua

frequéncia de ocorréncia em cada setor para desenvolver uma unica
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distribuicdo de y/Q para cada fronteira completa. O valor de y/Q que é

excedido em 5% do tempo total é calculado.

Se o valor de KOPT (1), um dos dados de entrada do cddigo, for definido com o

valor 1, o programa ira gerar valores de x/Q baseados nos parametros de difuséo o, e

o, de deserto [28] e de Pasquill-Gifford [27]. Os valores de y/Q calculados com a
utilizagcdo dos parametros de Pasquill-Gifford utilizam os fatores de correcdo de
meandro descritos do RG 1.145. Ja os calculos utilizando os pardmetros de deserto ou
em liberacGes elevadas nao utilizam os fatores de meandro.

Se o valor de KOPT (2), outro dado de entrada do codigo, for definido com o
valor 1, o programa iré gerar valores de y/Q para dois casos: com e sem a consideracao
do efeito esteira. Para calculos onde os parametros de difusdo de deserto sdo utilizados,
0 meandro da pluma n&o é permitido e o efeito esteira geralmente ndo € incluido. Testes
de dispersdo atmosférica, nos quais os parametros de deserto sdo baseados, foram
realizados em areas abertas sem a existéncia de prédios e o tempo de amostragem para a
coleta de dados foi de 15 a 60 minutos [30]. Assim, os parametros de dispersdo de
deserto incluem o meandro da pluma enquanto os parametros de Pasquill-Gifford, que
séo baseados em 3 a 10 minutos de tempo de amostragem, ndo incluem. Uma pequena
diferenca nos resultados foi obtida na comparacdo dos testes de ldaho com os dados de
teste EBR-II [31], que utilizou um tempo de amostragem de 30 minutos e a presenca de
um predio. Isto implica que uma dispersdo atmosférica adicional devido ao efeito esteira
é insignificante comparado ao meandro da pluma para tempos de amostragem longos.
Para liberacGes elevadas, ndo é permitida uma dispersdo atmosférica adicional devido
ao efeito esteira.

A primeira rotina que é chamada pela rotina principal é a rotina HEADER. Nela
apenas sdo apresentadas em cada pagina do arquivo de saida as informagdes necessarias
para 0 usudrio registrar uma execucdo do codigo, como por exemplo: o nome da
instalacdo, periodo dos dados, hora e data da utilizacdo do cddigo, fonte dos dados,
altura dos medidores do vento, alturas das medicOes para a diferenca de temperatura,
dentre outras.

A execucéo volta entdo para a rotina principal que chama a rotina ADJWND. Esta
rotina ajusta as velocidades do vento inseridas nos dados de entrada para a altura de

liberacdo atraves da consideracdo de uma relagdo da velocidade do vento com a altura
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como uma funcgéo da estabilidade atmosférica [32]. A relacdo é fornecida pela equacgéo
(30):

Ug =U, (HR/TH)" (30)
onde:
U, = velocidade do vento ajustada para a altura de liberagdo, em
m.st.
U, = velocidade do vento no nivel de medic&o, em m.s™.
HR = altura de liberagdo, em metros.
TH = altura na qual a velocidade do vento foi medida, em metros.
P = 0,25 para condigbes atmosféricas instaveis e neutras, e 0,50

para condi¢cOes atmosféricas estaveis.

E importante destacar que para liberacdes no nivel do solo, HR é definido
internamente no c6digo com o valor de 10 metros.

Apos a realizacdo do ajuste do vento, a rotina principal chama a rotina OUTWND.
Neste ponto, sdo calculadas as porcentagens acumuladas para a velocidade do vento na
altura de liberacdo considerada.

Cada categoria de velocidade do vento representa um intervalo de velocidades do
vento, onde o intervalo comeca na velocidade maxima do vento da categoria anterior e
termina na velocidade maxima do vento na categoria de interesse. A rotina OUTWND
calcula entdo, por meio da equacdo (31), um valor médio ponderado entre duas
velocidades de vento ajustadas baseado na distribuicdo de frequéncia em cada um dos

intervalos de duas classes de estabilidade:

UMAXAD( ,1)i F.(1,J) +UMAXAD(I ,7)i F.(1,J)
U,.(1)= e 2= (31)
> R(1,9)
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onde:

u,(l) = média ponderada da velocidade maxima do vento para a
categoria | da velocidade do vento, em m.s™.

UMAXAD(I,)) = velocidade maxima do vento ajustada para a categoria | de
velocidade do vento e classe de estabilidade 1 (categoria A
de Pasquill), em m.s™.

UMAXAD(I,7) = velocidade maxima do vento ajustada para a categoria | de
velocidade do vento e classe de estabilidade 7 (categoria G
de Pasquill), em m.s™.

F.(1,J) = distribuicdo de frequéncia conjunta somada em todas as

diregdes do vento.

A porcentagem de ocorréncia da velocidade média do vento € obtida pela soma da
distribuicdo de frequéncia conjunta em todas as dire¢cbes e em todas as classes de
estabilidade do vento.

A rotina assume uma distribuicdo semi-lognormal para calcular as porcentagens
da velocidade do vento. Na realidade, a rotina traca as velocidades do vento em uma
escala logaritmica com as frequéncias acumuladas associadas em uma escala normal de
probabilidade. As porcentagens distantes dos pontos tracados sdo interpoladas
linearmente ou extrapoladas utilizando uma inclinagéo linear.

Essa rotina chama, primeiramente, a rotina HEADER, em seguida, a rotina
REVORD e, por ultimo, a rotina CONV.

A rotina REVORD utiliza o0 método shell para ordenar os valores de um vetor do
menor para o maior. Além disso, também soma as frequéncias associadas.

A rotina CONV transforma um vetor de frequéncias acumuladas em um vetor de
distribuicdo normal unitaria e ainda chama a rotina NDTRI. Esta converte um valor da
frequéncia acumulada em um valor da distribuicdo normal unitaria.

Seguindo a ordem do processamento do cddigo, a rotina principal chama a rotina
CHIQ. Nela sdo calculados todos os valores de y/Q de curto prazo para cada
localizagdo (combinacdo distancia-setor, totalizando 32 valores). Esses valores sdo as
concentragdes no nivel do solo relativas ao centro da pluma. A rotina calcula também os
valores de y/Q para todas as combinacdes de classe de estabilidade e categoria de

velocidade de vento, e acompanha a frequéncia de ocorréncia de cada valor de y/Q.
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onde:

Para as liberagdes no nivel do solo, séo utilizadas as equacdes (32), (33) e (34):

7w

U, (10)

Oy (X)

Uzj (X)

M;; (X)

L i D) U, @0, (00, () + AT} (32)
4 061 1) ={U, W00, ()7, (9} (33)
4 ) =4U, A0, (o, (9, (9! (34)

concentracdo relativa, em s.m™, na distancia x, para a i-
ésima categoria de velocidade do vento, e para a j-ésima
classe de estabilidade.

velocidade média do vento, em m.s™, para a categoria de
velocidade de vento i, e classe de estabilidade j ajustada para
10 metros de altura.

dispersdo lateral da pluma, em metros, para a classe de
estabilidade j, na disténcia x.

dispersdo vertical da pluma, em metros, para a classe de
estabilidade j, na distancia x.

coeficiente de mistura do volume utilizado no termo do
efeito esteira (com valor de 0,5 atribuido internamente no
cbdigo).

area da secdo transversal minima, em m?, do prédio utilizado
para descrever a diluicdo devido ao efeito esteira.

fator de meandro, adimensional, para o alargamento lateral
da pluma para a categoria de velocidade de vento i, e classe

de estabilidade j, na distancia Xx.

Para distancias além de 800 metros, o produto do fator de meandro com a

dispersdo lateral da pluma é ajustado pela equacéo (35):

M; ()0 (X) = 0, () +[M; ()~ 1o, (800) (35)
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onde:

0, (800) = dispersdo lateral da pluma para a classe de estabilidade j, na
distancia de 800 metros.

LiberacGes no nivel do solo incluem todos os pontos de liberacdo ou areas que sao
mais baixas que 2 e 1,5 vezes a altura da estrutura solida adjacente. Para esse tipo de

liberacdo, dois conjuntos de condicgdes sdo considerados:

a) Durante condicBes de estabilidade atmosféricas neutra (classe D) ou estaveis
(classes E, F ou G), e quando a velocidade do vento na altura de 10 metros €
menor que 6 m.s™, o meandro horizontal da pluma é considerado. Os valores
de x/Q sédo determinados através do uso diferenciado das equacdes (32), (33) e
(34). Os resultados provenientes das equacdes (32) e (33) sdo comparados e 0
maior valor é escolhido. Este valor é comparado entdo com o resultado da
equacdao (34), e o menor valor é o valor correto de x/Q.

b) Durante condicGes de estabilidade atmosférica instaveis (classes A, B ou C) ou
quando a velocidade do vento na altura de 10 metros é de 6 m.s™ ou maior, 0
meandro da pluma ndo é considerado. O valor correto de y/Q é o maior valor

entre os calculados pelas equacdes (32) e (33).

LiberacGes elevadas incluem todos os pontos de liberacdo que sdo mais altos 2 e
1,5 vezes a altura da estrutura sélida adjacente. Para condi¢cdes de ndo-fumigacdo, 0s

valores de y/Q sdo calculados pela equacéo (36):

a[heo]
7 2 sz(x)
/(x,i,j,k): (36)
Q U, (h)o,; ()0 (x)
onde:
%(x,i, i.K) = concentracio relativa, em s.m, na distancia x, para a i-

ésima categoria de velocidade do vento, para a j-ésima
classe de estabilidade, e para o k-esimo setor do vento.
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U (h,) = velocidade méaxima do vento, em m.s™, para a categoria de
velocidade de vento i, e classe de estabilidade j ajustada
para a altura de liberagéo.

hy, (X) = altura efetiva da pluma, em metros, no setor k do vento, na
distancia x.

o, (X) = dispersdo lateral da pluma, em metros, para a classe de
estabilidade j, na distancia x.

o, (X) = dispersao horizontal da pluma, em metros, para a classe de

estabilidade j, na distancia x.

Os valores de y/Q calculados na fronteira da distancia fornecida sdo comparados
as concentracOes calculadas nas distancias selecionadas para garantir que o maior valor
de y/Q ndo ocorra além da fronteira. Se o maior valor de y/Q ocorrer além da
fronteira, este sera utilizado na distribuicdo das concentracbes de y/Q. Assim, 0 maior
valor de y/Q na fronteira ou além da fronteira é utilizado.

Para condicOes de fumigacdo, nos quais sdo calculados para ambas as fronteiras,

os valores de y/Q sdo calculados pela equacéo (37):

-1
16 (6.0 =270 ()06 (9 () (37
onde:
%(X,G, k) ~ concentracdo relativa, em s.m™, na distancia x para a classe

de estabilidade F, e para o k-ésimo setor do vento.

velocidade do vento, em m.s™, representativa da camada

U(h,)
atmosférica moderadamente estavel de profundidade h, . A
rotina adota o valor de 2 m.st, um valor razoavelmente

conservativo para uma profundidade, h,, de 100 metros.

o,6(X) dispersdo lateral da pluma, em metros, para a classe de

estabilidade F, na distancia x.

hg (X) altura efetiva da pluma, em metros, no setor k do vento, na

distancia x.

47



As condigdes de fumigacéo e de ndo-fumigacdo séo utilizadas da seguinte forma:

a) Para condicGes de fumigacdo, um valor de y/Q de fumigacdo é calculado para
cada setor, em sua fronteira, utilizando a equacdo (37). A medida que h,j se
aproxima de zero, esses valores se tornam muito irrealistas. Para limitar os
valores de y/Q de fumigacéo, a rotina utiliza a equacgéo (36) assumindo uma
classe de estabilidade F, uma velocidade do vento de 2 m.s™ e h,, igual a zero.
Os valores de y/Q calculados utilizando as duas equagdes sdo comparados € 0
menor valor é selecionado como o valor de y/Q de fumigacéo.

b) Para condic¢des de ndo-fumigacéo, os valores de y/Q sdo calculados utilizando
a equacao (36). A rotina CHIQ néo calcula os valores de y/Q de 0-2 horas
para cada combinacdo estabilidade-velocidade do vento na mesma distancia
dentro de um setor. Ao invés disso, calcula os valores de y/Q em varias
distancia pré-determinadas, até uma distancia maxima de 90 quildmetros, na
distancia da fronteira ou além da distancia da fronteira desejada para cada
setor. O maior desses valores de y/Q é o valor de controle de y/Q de 0-2
horas para um dado setor. A distancia na qual esse maior valor ocorre € uma
funcdo da classe de estabilidade e da altura do terreno. As distancias pré-
determinadas sdo perto o suficiente de modo que, se o0 maior valor ocorrer entre

duas dessas distancias, qualquer diferenca seria muito pequena.

A rotina CHIQ chama ainda quatro rotinas na seguinte ordem: HEADER, THGT,
POLYN e MEANDR.

A rotina THGT realiza os célculos da altura do terreno para uma localizacao
especifica, ou seja, para uma dada direcédo e distancia. Para tal, sdo utilizados os valores
de altura do terreno que foram inseridos nos dados de entrada. Para uma distancia de
fronteira entre duas distancias de terreno, a rotina interpola linearmente a altura do
terreno para a localizacdo especificada.

A rotina POLYN calcula os valores de o, e o, para a distancia na dire¢do do

vento, utilizando a equacéo (38):

o=ax"+c (38)
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onde:

o = desvio padrdo dos coeficientes de dispersdo horizontal (y) ou
vertical (z) do material na pluma, em metros.

X = distancia na direcdo do vento, em metros.

a,b,c coeficientes que dependem da classe de estabilidade e da

distancia.

Os valores de o, e o, sdo limitados a 1000 metros, um limite conservativo de
disperséo.

Os célculos sdo realizados para dois tipos dos valores dos pardmetros de
dispersdo, o primeiro tipo descrito por Pasquill-Gifford [27], utiliza os coeficientes de
Eimutis e Konicek [33]. Essas curvas de dispersdo ndo incluem o meandro da pluma.
Esses valores sdo geralmente aplicaveis as instalacdes continentais, em areas ndo-aridas.
O segundo tipo é descrito por Markee [28] para instalacdes em terrenos desérticos.
Nestes, os efeitos de meandro da pluma sdo considerados.

Para instalacdes onde a difusdo ndo é descrita por esses parametros (como areas
onde a pluma se movimentara sobre corpos d’&gua), a rotina POLYN deve ser
modificada para refletir de maneira apropriada a difusao.

A rotina MEANDR calcula o fator de corregdo aplicado ao valor de o, de
Pasquill-Gifford que serad considerado no meandro da pluma. Como estes valores sao
baseados na classe de estabilidade atmosférica pelo método da diferenca de temperatura
descrita no RG 1.23 [26], o fator de correcdo de meandro é apenas utilizado para valores
de o, classificados por este método. Assim, quando outros valores dos parametros de
dispersdo sdo utilizados (como os parametros de dispersao de deserto), ndo se faz uso da
rotina MEANDER.

A rotina ANNUAL ¢ entdo chamada pela rotina principal. So realizados 0s
calculos do valor de y/Q medio anual para cada localizagdo (combinagdo setor-
distdncia). A rotina utiliza o método descrito em XOQDOQ [34] com diversas
consideragBes para garantir estimativas conservativas de y/Q. Essas consideracdes
incluem: a auséncia da elevacdo da pluma, a auséncia da deposicdo ou da deplecédo e a
auséncia do decaimento radioativo. Adicionalmente, a rotina considera uma liberacdo
continua de longo prazo onde o efluente esta distribuido uniformemente em um setor de
22,5° e considera apenas liberacGes elevadas ou no nivel do solo.
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As concentracdes de liberacdo no nivel do solo séo calculadas utilizando-se as

equacoes (39) e (40), a sequir [27]:

2.032
%00 =22 R 3 R by ol e o)
v 2.032
X0k == R0 X Ry U, 100y (9 (40)
onde:
;7 k) = concentragdo relativa média anual, em s.m™®, na distancia x,
Q para o k-ésimo setor do vento.
X = distancia na direcdo do vento, em metros.
RF, (x) = fator de correcdo para a recirculagdo e estagnacdo do ar na

distancia x e no k-ésimo setor do vento.
Fi = frequéncia conjunta da i-ésima categoria de velocidade do
vento e j-ésima classe de estabilidade do vento na k-ésima

direcdo do vento.

U, (10) = velocidade média do vento para a i-ésima categoria de
velocidade do vento e j-ésima classe de estabilidade, ajustada
para a altura de 10 metros, em m.s™.

o, (X) = dispersdo vertical da pluma para a j-ésima classe de
estabilidade na distancia x, em metros.

C = coeficiente de mistura de volume no termo do efeito esteira
(internamente atribuido o valor de 0,5).
D = altura do prédio utilizada para descrever a diluicdo devido ao
efeito esteira, em metros.
T = 3,1416.
2,032 =

fator obtido do termo 2N/(27)** no espalhamento geral no

setor do modelo de pluma Gaussiana, onde N = 16 é o

numero de setores de direcdo do vento.
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A equacdo (40) reflete a maxima diluicdo permitida para o efeito esteira. A rotina
ANNUAL utiliza o maior valor de y/Q calculado pelas equacdes (39) e (40) para cada
direcdo e distancia.

A equacdo (41) e utilizada para liberagdes elevadas [27]:

1]

v 2.032
y (x,k) = S RF, (x) (41)
Q x Z U, (hs)o,; (X)
onde:
U, (hs) = velocidade média do vento, para a i-ésima categoria de

velocidade do vento e j-ésima classe de estabilidade, ajustada

para a altura de liberacdo, em m.s™.

A altura efetiva da pluma é obtida pela equacéo (42):

h, (X) = hs—ht, (x) (42)
onde:
hs = altura do ponto de liberacdo acima do nivel da instalacdo, em
metros.
ht, (x) = altura méxima do terreno acima do nivel da instalacdo entre o

ponto de liberacdo e uma distancia x, em um setor de vento K,

em metros.

Para valores de ht, (x) maiores que hs, h,.,(x) é inserido com valor 0. Todos 0s
outros parametros ja foram definidos anteriormente.

A rotina ANNUAL chama entéo as rotinas POLYN, THGT e OPENTR, dentre as
quais, as duas primeiras ja foram descritas.

A rotina OPENTR determina um fator de corre¢do padrdo que pode ser aplicado
aos valores de y/Q calculados na rotina ANNUAL para complexos localizados em
terrenos abertos. Os fatores de correc@o padrédo tém relacdo com a distancia em direcéo

ao vento [35]. Esse fator somente precisa ser aplicado se as variagdes, espacial e
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temporal, no fluxo de ar na vizinhanga da instalacdo ocorrem de tal maneira que as
equacoes (39), (40) e (41) subestimariam o valor médio anual de y/Q.

Fatores de correcdo especificos de uma instalagdo também podem ser inseridos
nos dados de entrada do programa.

Apds a passagem pela rotina ANNUAL, a rotina principal chama as rotinas
ORDER e HEADER. A rotina ORDER realiza a mesma fun¢do da rotina REVORD,
mas de maneira oposta, ou seja, através da utilizacdo do método shell, um vetor de
valores € ordenado do maior para 0 menor. Além disso, também sdo somadas as
frequéncias associadas.

Apds a passagem pela rotina ORDER, a execucdo volta para a rotina principal que
ird chamar as duas ultimas rotinas do cddigo.

A penultima rotina do codigo é a rotina OUTPUT. Aqui sdo listados todos os
valores de y/Q que foram calculados na rotina CHIQ e suas frequéncias de ocorréncia
acumuladas. Séo feitas listas separadas para cada combinacgéo setor-distancia utilizando
a abordagem dependente da direcdo, a abordagem independente da direcdo e a
abordagem do limite de 5% para todo o complexo.

Para cada distribuicdo de y/Q, a rotina chama as rotinas CONV e ENVLOP para
computar um limite superior da distribuicdo acumulada de y/Q levando em
consideracdo uma distribuicdo lognormal. Sdo listados entdo os valores de y/Q nos
percentils 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85 e 90.
Como a rotina ENVLOP nem sempre pode obter resultados razoaveis, esses valores de
x/Q sdo apenas aproximacdes. Ainda sdo apresentados no arquivo de saida o valor
médio anual de y/Q que foi calculado na rotina ANNUAL.

Para liberacGes elevadas, a rotina apresenta também o valor de y/Q de fumigacéo
calculado na rotina CHIQ. Além disso, também identifica a distdncia do ponto de
liberagcdo no qual o maior valor de y/Q de 0-2 horas ocorre, mesmo que essa distancia
possa estar dentro da fronteira de interesse. Esse valor € resultado da combinacdo da
classe de estabilidade atmosférica, velocidade do vento e altura do terreno que
maximizam o valor de y/Q.

Também sdo identificadas, nesta rotina, quaisquer opc¢des especiais que tenham
sido utilizadas no célculo dos valores de y/Q@, como, por exemplo, se a pluma, o efeito
esteira, ou os parametros de difusdo de deserto foram considerados.

A rotina CONV chama a rotina NDTRI, ambas ja descritas neste estudo.
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A rotina ENVLOP deriva equacdes para uma limitacdo superior dos valores de
x/Q calculados pela rotina CHIQ por suas ocorréncias de frequéncias acumuladas. Os
valores de y/Q e das frequéncias sao efetivamente tracados em uma escala lognormal.
comecando com o maior valor de y/Q, a rotina compara a inclinacdo da linha tracada
deste ponto a cada um dos outros pontos com um incremento contendo dez valores de
x/ Q. Se existirem menos que dez valores, 0 numero de valores disponiveis é utilizado.
Os coeficientes que produzem a linha com a menor inclinagdo negativa (ou seja, a
inclinacdo mais proxima da horizontal) sdo armazenados. O ponto final desta linha (ou
seja, 0 ponto que possui a menor inclinacdo negativa) € utilizado como o préximo ponto
de partida, no qual inclinacdes aos pontos do préximo incremento, contendo dez valores
de x/Q, sdo comparados. Quando mais do que metade dos valores de y/Q tiverem sido
utilizados nos incrementos ou o menor valor de y/Q tiver sido utilizado, entdo a
producdo do limite superior é cessada. Os coeficientes de todas as linhas de limite
superior sdo armazenados e utilizados nas rotinas OUTPUT e ONEOUT para dar 0s
valores percentis de y/Q e uma estimativa do nimero de horas em que o maximo valor
de x/Q dos 16 setores é excedido. Em um evento em que a distribuicdo de frequéncia
acumulada para um dado setor tem um valor inicial maior que 0,5%, a rotina ira retro
extrapolar a primeira inclinacdo calculada de forma que o valor de 0,5% possa ser
obtido.

A determinacgéo dos limites superiores dos pontos dados depende da distribuicdo
dos pontos. Por esta razdo, a rotina pode apenas ser considerada para fornecer
aproximacdes. Quando for requerida uma maior precisdo, 0s tracados devem ser
confirmados a méo. Foi verificado que a rotina ENVLOP produz os melhores resultados
perto do 0,5 percentil se os dados de velocidade do vento estdo classificados em uma
grande quantidade de categorias para ventos de baixa velocidade. O aspecto importante
de ter um grande nimero de categorias de velocidade do vento para baixas velocidades
¢ a geracdo de mais valores de y/Q para baixos valores de frequéncia acumulada um
vez que o valor de 0,5% é requerido.

Atribuindo valor 1 a variavel KOPT (3), a rotina ENVLOP apresenta no arquivo
de saida os célculos que descrevem as linhas de limite superior. Atribuindo valor 1 a
variavel KOPT(4), sdo apresentados também os pontos salvos e os célculos utilizados

para determinar o nimero de horas em que o0 maximo valor de y/Q é excedido.
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A rotina ENVLOP chama a rotina NDTR que realiza a fungéo inversa da rotina
NDTRI, ou seja, converte um valor de distribuicdo normal unitaria em um valor de
frequéncia acumulada.

A Ultima rotina do cddigo € a rotina ONEOUT. Nela, sdo listados os resumos dos
trés métodos de célculo de y/Q: a abordagem dependente da dire¢do (procedimento 1),
a abordagem independente da direcdo (procedimento 2) e a abordagem do limite de 5%
para todo o complexo (procedimento 3).

Para cada uma dessas abordagens, a rotina fornece valores de y/Q para 0s
periodos de tempo médios: 0-2 horas, 0-8 horas, 8-24 horas, 1-4 dias, 4-30 dias, € a
média anual. Os valores do periodo de 0-2 horas sdo calculados utilizando as rotinas
CHIQ, ENVLOP e OUTPUT. O valor médio anual é calculado na rotina ANNUAL. Os
valores médios de y/Q dos periodos de tempo intermediarios sdo calculados por uma
interpolacdo logaritmica entre o valor de y/Q de 0-2 horas e o valor meédio anual de
x/Q.

Para a abordagem dependente da direcdo, a rotina determina o valor maximo de
x/Q de 0-2 horas dos 16 setores. Utilizando este valor, é estimado o numero de horas
do ano em que o maximo valor de y/Q poderia ser excedido em cada setor. A
distribuicdo de frequéncia dos valores de y/Q ja limitadas (limite superior) geradas nas
rotinas OUTPUT e ENVLOP sdo armazenadas em uma varidvel global (common) no
cbdigo, e a rotina ONEOUT calcula, a partir dessas curvas, 0 nimero de horas em que o
maximo valor de y/Q é excedido.

Para liberaces elevadas, a rotina lista também, para cada setor, os valores de y/Q
de fumigacdo calculados na rotina CHIQ.

A rotina ONEOUT chama as rotinas NDTR e HEADER, ambas ja descritas.

3.2.2 Relevancia do Calculo dos Valores de y/Q

Os valores de y/Q obtidos sdo utilizados para os calculos das doses nas distancias
requeridas pelo usuario, caso seja de interesse do mesmo.
A dose equivalente total recebida por um individuo pode ser calculada segundo a

equacéo (43):
D= Dinh + Dim (43)

Este calculo da dose equivalente total considera apenas as doses recebidas por
inalacdo e imersdo na pluma, desconsiderando as doses por ingestdo, doses externas
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devido as deposic¢des no solo, nas roupas e nos corpos dos individuos, e a dose recebida
diretamente do prédio onde esta contido o reator, neste caso, do estaleiro.

Estas consideracgdes séo justificadas pois o objetivo do estudo é a dose ao publico
e considera também a evacuacao da regido tao logo o acidente tenha ocorrido.

O termo referente a dose recebida por inalacédo é calculado [36] pela equacao (44):
Digh =Ujpn X F % (Z/Q)X Qx D,y (44)

O termo U, se refere a taxa de inalacdo para um individuo adulto, o termo F €
apenas um fator de conversdo de unidades, o termo y/Q €é o fator de dispersdo
atmosférica (x/Q), que € a concentragdo do efluente dividido pela taxa de libera¢do do
efluente em um dado ponto a uma dada distancia e uma dada direcdo da fonte, o termo
Q é ataxa de liberacdo do efluente e o termo D,.,4 € 0 fator de conversdo de dose para o
radionuclideo de interesse.

O termo referente a dose recebida por imersdo na pluma [36] é calculado pela

equacéo (45):

D, = Fx(%/Q)xQxDRF (45)

O termo DRF é o fator de taxa de dose equivalente externa por unidade de
concentracdo de radionuclideo.

Como pode ser observado através das equacOes (44) e (45), os calculos de dose
sdo diretamente proporcionais aos valores de y/Q. Desta forma, o algoritmo de
otimizacdo por enxame de particulas deste estudo compara apenas os valores de y/Q, o
que garante que os valores de dose sdo corretamente ajustados, no caso de o algoritmo

encontrar a melhor solugéo para o problema.

3.3 Descrigdo do Caso de Estudo

O codigo computacional PAVAN, apresentado na se¢do 3.1.1, foi utilizado neste
trabalho para realizar as dispersdes atmosféricas na regido da Ilha da Madeira, latitude
22°55°46,1” Sul e longitude 43°50°57,9” Oeste, no municipio de Itaguai, Rio de
Janeiro. Esta regido foi escolhida para o estudo por ser onde serdo feitas a montagem,
manutengdes, recargas de combustiveis, recarga de mantimentos, dentre outras

atividades do submarino nuclear brasileiro (SN-BR).
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Na Figura 13 sd@o mostradas as trés regides de interesse para o caso de estudo
deste trabalho e o posicionamento do Complexo Radiolégico - Estaleiro e Base Naval
(CR-EBN) na llha da Madeira. Cada uma delas serd analisada em separado para a
menor distancia entre o posicionamento do estaleiro (ja mencionado na secdo 2.1) até a
localidade mais proxima do centro populacional desejado. Foram utilizadas as imagens
do Google Maps [37] para a elaboracdo da Figura 13 a Figura 16.

B Madeira
] L

[0 R Wali?

llha de Complexo Radologico
ltacurucé e Base Naval

Figura 13 - Mapa da regido de interesse com os trés casos de estudo e a regido do Complexo Radioldgico

- Estaleiro e Base Naval de Itaguai.
3.3.1 Caso 1 - Regido de Itacuruca

O primeiro caso considerou a regido mais a esquerda da Ilha da Madeira, a regido

de Itacuruca. A Figura 14 apresenta uma imagem mais aproximada da regiéo.
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Figura 14 - Regido de Itacuruga.

Como pode ser observado na Figura 14, a distancia do estaleiro até a localidade
mais proxima desta regido é de 5,44 quilémetros. Para este caso, um vento com direcao
oeste carregaria 0 material radioativo proveniente de um hipotético acidente em direcdo

a regido de Itacuruca.

3.3.2 Caso 2 - Regido de Coroa Grande e Vila Paraiso

O segundo caso considerou as duas regides mais ao centro da Ilha da Madeira, a
regido da Coroa Grande e da Vila Paraiso. A Figura 15 apresenta uma imagem mais

aproximada da regido.

Figura 15 - Regido da Coroa Grande e da Vila Paraiso.
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Como pode ser observado na Figura 15, a distancia do estaleiro até a localidade
mais proxima desta regido é de 3,01 quilémetros. Para este caso, um vento com direcdo
norte carregaria o material radioativo proveniente de um hipotético acidente em direcao

a regido da Coroa Grande e da Vila Paraiso.

3.3.3 Caso 3 - Regido de Brisa Mar

O terceiro caso considerou a regido mais ao leste da Ilha da Madeira, a regido de

Brisa Mar. A Figura 16 apresenta uma imagem mais aproximada da regiao.

Casa.de:Ven

=) '
O = oy Uy

Figura 16 - Regido de Brisa Mar.

Como pode ser observado na Figura 16, a distancia do estaleiro até a localidade
mais proxima desta regido é de 5,05 quildmetros. Para este caso, um vento com dire¢do
nordeste carregaria 0 material radioativo proveniente de um hipotético acidente em

direcdo a regido de Brisa Mar.
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3.3.4 Utilizacao do Codigo PAVAN

O cddigo PAVAN foi utilizado para dois conjuntos de calculos com objetivos
distintos: o primeiro com o objetivo de calcular os valores de y/Q reais nesta regido, e 0
segundo com o objetivo de realizar os céalculos inversos por meio da utilizacdo conjunta
do PSO com o PAVAN para a determinacdo das caracteristicas do vento em tempo real.

Os valores de y/Q reais foram calculados a partir de uma execugdo independente
do codigo PAVAN para cada uma das trés regibes de interesse, apresentadas nas
subsecdes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3, com 0 objetivo de representar os valores de y/Q medidos
em campo, uma vez que ndo é possivel a medicdo em campo de valores de dose, pois
acidentes nucleares sdo raros de ocorrer, e também porque o submarino ainda se
encontra em fase de desenvolvimento do projeto.

O PAVAN calcula 32 valores de y/Q por execucdo: dois conjuntos de 16 valores
(um para cada setor do vento), sendo cada conjunto para uma determinada distancia,
como ja mencionado na subsecdo 3.2.1. Os valores de y/Q reais sdo os 8 desses valores
correspondentes as direcdes norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste, e
noroeste, nas distancias de interesse para cada um dos casos.

Como o PAVAN utiliza apenas um histérico de dados meteoroldgicos (dados
armazenados) de uma Unica torre, 0 mesmo € um modelo limitado que ndo proporciona
uma dispersdo em tempo real da pluma em casos de acidentes com liberacdo de material
radioativo, diferentemente dos modelos apresentados no capitulo 2. Isto explicita a
informacdo apresentada no capitulo anterior da importancia de modelos de dispersao e
de CFD possuirem uma base de dados atmosféricos, principalmente o campo de vento
da regido, para que os calculos atmosféricos reproduzam o comportamento de uma
pluma de material radioativo ou téxico da maneira mais real possivel.

Além da limitacdo do cddigo, na regido, apenas a torre de Marambaia possui
dados que podem ser obtidos pelo publico. As torres mais proximas com dados
disponiveis para o publico sdo a torre de Jacarepagud, a aproximadamente 23
quildmetros de distancia, a torre da Vila Militar, a aproximadamente 28 quilémetros de
distancia e a torre de Seropédica, a aproximadamente 34 quildmetros de distancia. Um
campo de vento que fosse gerado utilizando quatro torres com essas distancias
apresentaria valores bem distantes do campo de vento real da regido.

Visando a obtengdo das caracteristicas do vento em tempo real e dadas as

limitacbes do codigo PAVAN e das condicdes de medicdo meteoroldgica, o PSO
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realiza, em conjunto com o codigo PAVAN, uma série de calculos inversos. Esses
calculos produzem diversos valores de y/Q que, ao serem comparados aos valores de
x/Q reais, sdo ajustados pelo PSO para que as caracteristicas exatas do vento sejam
obtidas.

Esses valores de y/Q reais, que servem como base para os calculos inversos,
foram entdo calculados a partir de execucbes independentes do codigo levando-se em
consideracdo algumas caracteristicas especificas. Essas consideragdes utilizadas na

realizacdo dos calculos dos valores de y/Q reais sdo apresentadas nas sec¢oes 3.4 e 3.5.

3.4 Dados Utilizados nas Execucdes Independentes do PAVAN

Dado que o PAVAN é um cddigo que utiliza um conjunto de dados histéricos de
vento de uma Unica torre para seus célculos, algumas consideracdes foram realizadas
para os dados de entrada que foram utilizados nas execucdes independentes, que tem
como objetivo a obtencdo dos valores de y/Q reais, com o intuito de simular um vento

em tempo real na regido.

3.4.1 Estudo do Regime de Vento da Regido

Um estudo do regime de vento da regido da base naval de ltaguai faz-se
necessario para a determinacdo das intensidades do vento que devem ser utilizadas
como dados de entrada no cddigo PAVAN para a obtencao dos valores de y/Q reais a
partir das execucOes indepedentes para cada um dos trés casos de interesse, 0s quais
sejam: a regido de Itacuruca, caso 1, a regido de Coroa Grande e Vila Paraiso, caso 2, e
a regido de Brisa Mar, caso 3.

Os dados de vento que foram utilizados para este estudo do regime de vento foram
obtidos da torre meteorolégica de Marambaia, por meio do site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A torre fornece dados de hora em hora como uma média
horaria do comportamento do vento.

Levando-se em consideracdo medicGes de vento realizadas nesta torre desde 01 de
janeiro de 2017 até 30 de setembro de 2017, obteve-se uma base de dados horaria de
velocidades e direcdes de vento.

Adotando-se uma abordagem independente da classe de estabilidade, obtém-se
um mapeamento do vento correspondente a um determinado més, Figura 17 (a) a Figura
17 (i), e um mapeamento do vento para o periodo completo, desconsiderando a divisao
dos meses, Figura 17 (j).
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0 1)
Figura 17 - Mapeamento do vento na regido do CR-EBN. (a) Janeiro. (b) Fevereiro. (c) Margo. (d) Abril.
(e) Maio. (f) Junho. (g) Julho. (h) Agosto. (i) Setembro. (j) Periodo completo.

Como pode ser observado analisando a Figura 17 dos mapeamentos do vento, 0
vento na regido é predominantemente com direcdo sul e sul-sudoeste, direcdes
completamente opostas as regides onde se encontram 0s casos de estudo 2 e 3.

Nos meses de fevereiro, marco abril, julho e setembro houve medicGes de vento
representativas na direcdo oeste, direcdo do caso de estudo 1. O més de abril foi o Gnico
que apresentou uma quantidade representativa de medicdo de vento na direcdo norte,
direcdo do caso 2. Por fim, 0 més de marco foi o Unico que apresentou uma quantidade
representativa de medigé@o de vento na direcdo nordeste, diregdo do caso 3.

Infelizmente houve uma perda de medicdo na torre do periodo das seis horas do
dia 02 de setembro até as doze horas do dia 21 de setembro, totalizando assim uma
perda de 463 medicdes neste periodo.

Portanto, para as execucdes independentes do codigo PAVAN, foram utilizadas as

maiores velocidades de vento medidas em cada uma das diregdes de interesse em todo
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periodo de medicdes. Ou seja, para a direcdo do caso 1, oeste, foi utilizada a maior
velocidade de vento medida no periodo completo, ou seja, de 9,1 m.s™. Para o caso 2,
seguindo a mesma abordagem, a velocidade utilizada foi de 12,3 m.s™ na direcdo norte.

Para 0 caso 3, a velocidade utilizada foi de 13,4 m.s™ na direcéo nordeste.

3.4.2 Selecdo das Classes de Estabilidade

Além da determinacdo das velocidades do vento que deveriam ser utilizadas nas
execucdes independentes, também foi necessaria a determinacdo de quais classes de
estabilidade de vento utilizar nessas execugdes. Um conjunto de trés execugdes prévias
foram realizadas para cada caso onde trés pares de classes de estabilidade do vento (A e
B; D eE; eFe G)foram comparados. Os resultados dessas simulagdes inicias sdo

apresentados na Tabela 3 para cada um dos respectivos casos.

Tabela 3 - Valores de y/Q prévios para a determinacéo das classes de estabilidade utilizadas nas

execucBes independentes

Valores de y/Q para o caso 1 na direcdo oeste

Classes Ae B 6,35E-08
ClassesD e E 1,44E-06
Classes Fe G 7,43E-06

Valores de y/Q para o caso 2 na direcédo norte

Classes Ae B 1,52E-07
ClassesD e E 2,26E-06
Classes Fe G 5,07E-06

Valores de y/Q para o caso 3 na direcdo nordeste

Classes Ae B 4 95E-08
ClassesD e E 1,07E-06
Classes Fe G 3,32E-06

Como pode ser observado na Tabela 3, os valores de y/Q para as classes de
estabilidade F e G foram, em todos o0s casos, 0os maiores calculados. Portanto, baseado
nos resultados apresentados, os valores das contagens, algumas das variaveis do arquivo
de entrada do cddigo PAVAN, foram distribuidos nas classes de estabilidade F e G, que

representam as atmosferas mais estaveis dentre as sete classes existentes e que
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apresentam os maiores valores de y/Q, ou seja, a abordagem mais conservadora em um
possivel calculo de dose para o publico. O mais correto seria a utilizacdo de apenas uma
classe de estabilidade (visando uma simulacdo de vento em tempo real), entretanto o
cddigo ndo funciona com dados em apenas uma classe de estabilidade, havendo assim a

necessidade de insercéo dos dados em duas classes de estabilidade.

3.4.3 Outros Dados de Entrada Utilizados

Além das variaveis ja definidas nas subsecfes 3.4.1 e 3.4.2, velocidades e classes
de estabilidade do vento, existem ainda algumas varidveis que fazem parte do arquivo
de entrada do codigo PAVAN que foram definidas para as execuc¢des independentes que
calcularam os valores de y/Q reais.

O dado de entrada “altura de liberagao” foi definido com o valor de 25 metros.
Este valor representa uma altura ficticia da edificacdo do estaleiro, local onde alguma
tarefa (manutencao, recarga, dentre outras) seria realizada no submarino, uma vez que
ndo sdo conhecidas informacdes da real altura dessas edificacGes. Além disso, este valor
é conservador se considerado que o submarino possui 10 metros de diametro.

Foi definido também que as “contagens”, outros dados de entrada do cddigo,
fossem inseridas de maneira descendente e unitaria [4] a partir da direcdo de
predominancia do vento para uma dada execucdo. Por exemplo, se a execucdo em
questdo é para a regido de Brisa Mar, a direcdo de predominancia do vento que interessa
para essa regido deve possuir a direcdo nordeste. Desta forma, foram inseridos valores
de contagem 9 nesta direcdo, valores de contagem 8 nas duas dire¢des adjacentes (norte-
nordeste e leste-nordeste), valores de contagem 7 nas duas direcdes adjacentes (norte e
leste) e assim sucessivamente até o valor de contagem 1 na direcdo oposta (sudoeste).
Isto se faz necessario pois o codigo apresenta valores de y/Q iguais a zero se nao
existirem contagens em uma determinada direcdo, o que ndo seria uma verdade caso 0
calculo de dose fosse requerido, uma vez que a dose, mesmo que baixa, é proporcional a
distancia de um corpo para a pluma radioativa.

A Tabela 4 apresenta um resumo dos dados de entrada que foram utilizados na

obtencéo dos valores de y/Q reais para as trés regides de interesse.
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Tabela 4 - Dados de entrada utilizados

na obtencdo dos valores de y/Q reais

Caso 1 - Regido de Itacuruca

Velocidade do vento (m.s™) 9,1
Direcdo predominante do vento Oeste
Classes de estabilidade FeG

Altura de liberagéo (m) 25
Distancia de interesse (km) 5,44

Caso 2 - Regido de Coro

a Grande e Vila Paraiso

Velocidade do vento (m.s™) 12,3
Direcdo predominante do vento Norte
Classes de estabilidade FeG
Altura de liberagéo (m) 25
Distancia de interesse (km) 3,01

Caso 3 - Regido de Brisa Mar

Velocidade do vento (m.s™) 13,4
Direcdo predominante do vento Nordeste
Classes de estabilidade FeG
Altura de liberagéo (m) 25
Distancia de interesse (km) 5,05
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4 Aplicacdo do Método de Otimizacdo para a Determinacdo das

Caracteristicas do Vento

O algoritmo PSO desenvolvido neste trabalho foi utilizado para a obtencéo das
caracteristicas do vento real, ou seja, da velocidade, direcdo e classe de estabilidade do
vento que resultou nos valores de y/Q reais, gerados pela execucdo independente do
codigo de dispersdo PAVAN. O PSO foi todo programado em linguagem Fortran
utilizando a ferramenta PGI Visual Fortran.

4.1 Descricdo da Funcéo de Avaliacdo Utilizada

A funcéo de avaliacdo, mais conhecida como fitness, € o principal ponto de estudo
de um cddigo de otimizacdo do tipo PSO. Escolher com cautela qual funcéo utilizar €
determinante para que o cddigo desenvolvido funcione ou falhe.

Neste estudo, a funcéo de avaliacdo escolhida foi o erro quadratico médio que foi
utilizada para comparar os valores de y/Q medidos em campo, em oito pontos pré-
determinados, Figura 18, e os valores de y/Q calculados por cada um dos individuos,
nos mesmos 0ito pontos.

A Figura 18 apresenta os oito pontos de interesse (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8),
equidistantes do ponto de liberacdo (estaleiro). Pode ser observado que 0s oito pontos
de medicdo foram posicionados nos quatro pontos cardeais (norte, sul, leste, oeste), e
nos quatro pontos colaterais (nordeste, sudeste, sudoeste, noroeste) da rosa dos ventos

para a obtencdo dos valores de y/Q, tanto os medidos quanto os calculados.

Figura 18 - PosicBes da aplicacdo da funcéo de avaliagdo.
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E importante lembrar que cada uma das trés regides de interesse possui uma
distancia especifica. Logo, as distancias desses oito pontos de medi¢cdo ao ponto de
liberacdo (estaleiro) variam para cada um dos casos.

A equacdo (46) € a equacdo do erro quadratico medio, que foi utilizada como
funcdo de avaliacdo neste trabalho.

8

Z (l (Pl )medido - g (P| )calculado)2

EQM == (46)

8

Os valores de y/Q medidos, ou valores de y/Q reais, foram obtidos, uma vez que
ndo houve nenhum acidente com liberacdo de material radioativo em nenhuma
instalagdo nuclear no Brasil desde o inicio do desenvolvimento de seu programa
nuclear, a partir de uma simulacdo independente utilizando o c6digo PAVAN para cada
um dos casos de interesse (casos 1, 2 e 3), com suas respectivas velocidades, direcdes e
classes de estabilidade do vento, definidos na secédo 3.4.

Os valores de y/Q calculados sdo os valores obtidos da utilizacdo do PAVAN
pelo PSO para cada individuo e para cada geracdao. Assim, enquanto os valores de y/Q
reais foram gerados apenas uma vez, os valores de y/Q calculados foram gerados 100
vezes para cada individuo, totalizando 10000 conjuntos de 8 valores de y/Q a cada
execucdo do PSO. Cada um desses 10000 conjuntos de 8 valores sdo comparados aos
valores de y/Q reais.

4.2 Estudo de Sensibilidade das Caracteristicas dos Individuos nos Célculos dos
Valores de y/Q

Nesta subsecdo, foram realizadas mais algumas simulagdes prévias utilizando o
codigo computacional PAVAN para medir a sensibilidade da variacdo de cada uma das
caracteristicas dos individuos (velocidade, direcdo e classe de estabilidade do vento) nos
resultados dos valores de y/Q e dos valores da fitness. Para isso, os valores utilizados
como base foram os valores do caso 1, ou seja, velocidade de 9,1 m.s™, vento com
direcdo oeste, e classes de estabilidade F e G.

Primeiramente, variou-se a classe de estabilidade do vento. Todos os outros

parametros foram mantidos constantes. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores de y/Q e da fitness para a variacdo da Classe de Estabilidade

Classes de Valores de y/Q )
Estabilidade (s.m™) =rro Fiiness
AeB 7,91E-08 99,4% 1,19864E-05
BeC 2,54E-07 98,0% 1,18267E-05
CeD 1,10E-06 91,5% 1,10429E-05
DeE 2,45E-06 81,0% 9,78556E-06
EeF 5,66E-06 56,1% 6,78398E-06
F e G (valor base) 1,29E-05 - -

Pode ser observado que os valores de y/Q obtidos possuem um erro percentual

muito grande em relagdo ao valor base, conforme sdo alterados os pares de classes de

estabilidade do vento. Entretanto, os valores da fitness se afastam do valor base de uma

ordem de grandeza méaxima de 107.

Para a segunda abordagem, variou-se apenas a velocidade do vento, mantendo os

valores de direcdo e classe de estabilidade do vento constantes. Os resultados séo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de y/Q e da fitness para a variacéo da Velocidade do Vento

Velocidade do Valores de y/Q )
Vento (m.sY) (sm?) Erro Fitness

2,5 3,15E-05 144,2%) 1,78480E-05
50 2,34E-05 81,4%) 9,76716E-06
7,5 1,57E-05 21,7%) 2,60528E-06

9,1 (valor base) 1,29E-05 - -
10,0 1,17E-05 9,3%) 1,09144E-06
12,5 9,32E-06 27,8% 3,31612E-06
15,0 7,74E-06 40,0% 4,78610E-06
17,5 6,62E-06 48,7% 5,83158E-06
20,0 5,78E-06 55,2% 6,61422E-06
22,5 5,13E-06 60,2% 7,22259E-06
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Neste caso, pode ser observado que os valores de y/Q obtidos possuem uma
maior variacdo no erro percentual conforme diminui-se a velocidade do vento do que
quando aumenta-se a mesma. Isto pode ser confirmado pela variagdo maxima da ordem
de 107 para o valor da fitness correspondente & menor velocidade do vento simulada e
uma variacdo méxima da ordem de 10 para o valor da fitness correspondente & maior
velocidade do vento simulada.

Para a Ultima abordagem, variou-se apenas a direcdo do vento, mantendo 0s
valores de velocidade e classe de estabilidade do vento constantes. Os resultados séo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de y/Q e da fitness para variacdo da Direcdo do Vento

Direcéo do Valores de y/Q _
Vento sm? Erro Fitness
L (valor base) 1,29E-05 - -

ESE 1,29E-05 0,0% 8,66025E-08
SE 1,29E-05 0,0% 1,65831E-07
SSE 1,29E-05 0,0% 1,50000E-07
S 1,29E-05 0,0% 2,12132E-07
SSO 1,29E-05 0,0% 1,93649E-07
SO 1,29E-05 0,0% 2,29129E-07
0OSO 1,29E-05 0,0% 2,29129E-07
@) 1,29E-05 0,0% 2,59808E-07
ONO 1,29E-05 0,0% 2,29129E-07
NO 1,29E-05 0,0% 2,29129E-07
NNO 1,29E-05 0,0% 1,93649E-07
N 1,29E-05 0,0% 2,12132E-07
NNE 1,29E-05 0,0% 1,50000E-07
NE 1,29E-05 0,0% 1,65831E-07
ENE 1,29E-05 0,0% 8,66025E-08

Neste caso, pode ser observado que os valores de y/Q obtidos possuem 0s
menores erros percentuais em relagdo ao valor base. Assim, a variacgdo maxima nos
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valores da fitness ndo ultrapassam a grandeza de 107. Isso é justificado pelo
posicionamento simétrico e equidistante dos medidores em campo.

Portanto, apos as simulacdes para anélise da variacdo dos parametros, pode-se
concluir que os parametros mais sensiveis para a fitness utilizada neste trabalho séo a
velocidade e a classe de estabilidade do vento, enquanto que a direcdo do vento € o

pardmetro menos sensivel.

4.3 Selecdo dos Parametros Utilizados no PSO

4.3.1 Parametros Utilizados e Consideracdes do Codigo do PSO

Nesta subsecdo, sdo apresentados alguns parametros e consideragfes que foram
definidos no desenvolvimento do PSO.

Os primeiros parametros definidos no cédigo foram o nimero de individuos e o
numero de geracdes utilizadas pelo PSO, ambos os valores iguais a 100. Assim, para
cada execucdo do PSO, 10000 iteracBes sdo realizadas. O valor do numero de
individuos é adequado devido ao comportamento aleatério do codigo PSO. NA
inicializacdo randémica dos individuos, os mesmos tendem a se distribuir
homogeneamente por toda a amplitude do espaco de busca.

Foram definidas duas abordagens para o tratamento das velocidades das
particulas. A primeira abordagem inseriu as velocidades iniciais das particulas com o
valor de dez por cento (10%) da posicao inicial das particulas. A segunda abordagem
tem o objetivo de limitar as velocidades maximas das particulas em cada iteracdo. A
cada iteracdo, a velocidade maxima é ajustada de modo a limitar sua movimentacao no
espaco. Um valor muito elevado para a velocidade méxima pode fazer com que as
particulas se movimentem de maneira incorreta, para fora do espaco de busca ou
passando muito dos pontos da melhor solucdo. Por outro lado, um valor muito baixo
pode limitar demasiadamente a movimentacdo das particulas fazendo com que as
mesmas nao encontrem a melhor solugdo. Assim, neste trabalho, foram escolhidas
velocidades maximas para as particulas dependentes da iteracdo, segundo a equacao
(47):

Voo = (X — X0 )/ N (47)

max

onde N é a n-ésima iteracao, € X;qx © Xmin SA0 0 Maior e menor valores de posicao

encontrados até um determinado momento pelas particulas.
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Esta abordagem ¢é interessante, a medida que aumenta a possibilidade de uma
particula se movimentar mais no espaco de busca nas geracdes iniciais, e diminui a
possibilidade de que a mesma se movimente para fora do espaco de busca, conforme as
geracOes vao avancando. Caso aconteca de uma particula se movimentar para fora do
espaco de busca, foi definido que o PSO realiza uma reinsercdo da particula dentro do
espaco de busca de maneira totalmente aleatodria.

Por fim, os valores das velocidades do vento, primeiro dos trés parametros de
cada individuo, foram restringidos entre 1 m.s* e 25 m.s* (3,6 km.h™* e 90 km.h™,
respectivamente). O limite inferior é necessario para que o PSO utilizado nédo insira um
valor negativo de velocidade no arquivo de entrada do PAVAN, ocasionando um erro,
e, consequentemente, a falha no PSO. O limite superior utilizado é suficiente para

englobar todas as medic¢des de velocidade do vento realizadas no periodo ja descrito.

4.3.2 Selecao dos Parametros da Equacéo da Velocidade do PSO

Os diversos parametros de um PSO, apresentados na equacao (29) da secgéo 2.2,
devem ser ajustados de acordo com o problema que se deseja resolver. Assim, um
conjunto de parametros gue solucionam de maneira apurada um determinado problema,
provavelmente ndo solucionara tdo bem um outro problema, ou até mesmo ndo o
solucionara. Esta subsecdo foi dedicada entdo a realizacdo de uma anélise e subsequente
escolha dos parametros da equacdo da velocidade do PSO a serem utilizados para a

solucdo dos casos deste estudo em especifico.
4.3.2.1 Andlise de Sensibilidade do Peso Inercial Utilizado

Visando o melhor ajuste do PSO para a solu¢do do nosso problema em questéo,
ou seja, a determinacdo das caracteristicas do vento que geram determinados valores de
dose nos pontos de medicdo escolhidos, o peso inercial é um dos parametros
fundamentais de um PSO que necessita ser ajustado. Para tal tarefa, foram realizadas
algumas simulagdes preliminares do PSO com a utilizagdo de diversos valores para o
peso inercial, w.

Todas essas simulagOes foram realizadas para o caso 1, utilizando-se seus valores
de x/Q reais, e os valores de ¢, e ¢, foram mantidos sempre constantes e iguaisa 1,6 e
2,4, respectivamente, uma vez que suas analises de sensibilidade ainda ndo foram

realizadas, as quais serdo feitas na se¢do 4.3.2.2. Primeiramente, foram simulados para
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w os valores fixos 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 e 1,0, e, posteriormente, foram testados
dois valores randomicos de w, um com a adicdo de 0,4 (w+0,4), e outro com a
multiplicagéo por 0,6 com adicéo de 0,4 na sequéncia (0,6w+0,4).

Para que as comparagGes de diferentes valores de w sejam vélidas, faz-se
necessaria a fixacdo das sementes dos geradores de numeros randémicos do PSO. Em
outras palavras, € necessario: que os individuos iniciais de todas as simulacdes sejam 0s
mesmos, que os valores de rand, e rand, sejam sempre 0S mesmos (para gque se
movimentem sempre na mesma direcdo), e que as reinsercdes dos individuos sejam
sempre nas mesmas posi¢des. Desta forma, para diferentes valores de w, 0s mesmos
individuos se movimentardo nas mesmas direcdes com velocidades diferentes.

Uma dificuldade encontrada na realizacdo da fixacdo das sementes foi que essa
funcionalidade na linguagem Fortran é muito complexa de ser implementada. Apos
inimeras abordagens e tentativas de fixacdo das sementes, ndo foi possivel a realizacao
desta tarefa da maneira mais adequada. Como um modo alternativo para contornar esta
situacdo, foram gerados trés arquivos a partir da utilizacdo da funcdo random_number
do Fortran, funcdo que gera niumeros pseudoaleatdrios entre 0 e 1. O primeiro arquivo
possuindo 300 valores, referentes aos parametros dos individuos, o segundo arquivo
possuindo 20000 valores, referentes aos valores de rand, e rand,, e o Ultimo arquivo
possuindo 30000 valores, referentes a reinsercéo dos individuos. Assim, a cada variagdo
no valor de w para uma nova execucgao, esses valores eram lidos dos arquivos, fazendo
com que a funcdo de fixacdo da semente fosse realizada por meios ndo convencionais.

As figuras da evolucdo da fitness em funcdo da geracdo, Figura 19 a Figura 27,
sdo apresentadas a seguir, para os diferentes valores de w utilizados. Essas figuras
foram todas geradas em linguagem MATLAB [38], uma ferramenta muito interessante

do ponto de vista de plotagem de gréaficos e superficies.
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Figura 19 - Evolucéo da fitness para o peso inercial fixo, w = 0,4. (a) Todas as gerac6es. (b) Zoom.

Pode ser observado na Figura 19 (a) que o valor da fitness é muito baixo, da
ordem de 6x107, ja na primeira geracdo. Na Figura 19 (b) deve ser destacado que o

valor da fitness atinge o minimo absoluto, zero, na oitava geracéo, com a utilizacdo de
w igual a 0,4.
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Figura 20 - Evolucéo da fitness para o peso inercial fixo, w = 0,5. (a) Todas as gerages. (b) Zoom.

Para w igual a 0,5, Figura 20, as velocidades das particulas sdo maiores que no
caso anterior, fazendo com que o tempo de busca e de obtencdo do minimo global
fossem aumentados, tendo 0os mesmos sido encontrados apenas na vigésima geracao, de
forma que este valor de w ndo é uma boa escolha para o PSO.
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Figura 21 - Evolucéo da fitness para o peso inercial fixo, w = 0,6. (a) Todas as gerages. (b) Zoom.

A otimizacdo mais rapida dentre todas as simulagdes foi observada para w igual a
0,6, Figura 21, quando o minimo € obtido apenas na quinta geracdo. Assim, este valor

de w € um 6timo candidato para ser utilizado no PSO para a otimizagdo dos casos do
estudo.
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Figura 22 - Evolucéo da fitness para o peso inercial fixo, w = 0,7. () Todas as geraces. (b) Zoom.

Para w igual a 0,7, Figura 22, 0 minimo ocorre na décima quinta geracdo, uma

piora de 10 geragdes em relagcdo ao valor de w na simulagéo anterior. Logo, este valor
de w sera descartado e ndo sera utilizado no PSO.
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Figura 23 - Evolucéo da fitness para o peso inercial fixo, w = 0,8. (a) Todas as gera¢des. (b) Zoom.

No caso da utilizacdo de w = 0,8, pode ser observado através da Figura 23 que,
para este caso, o menor valor da fitness foi obtido na sétima geracdo. Com esta

velocidade, w = 0,8 é um possivel candidato para ser escolhido para o PSO.
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Figura 24 - Evolucao da fitness para o peso inercial fixo, w = 0,9. (a) Todas as gerages. (b) Zoom.

Em w igual a 0,9, foi observada a simulagdo onde o minimo global foi encontrado

na geracdo mais distante, na vigésima sexta geracdo. Este definitivamente ndo é um
valor interessante de w para o PSO.
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Figura 25 - Evolucao da fitness para o peso inercial fixo, w = 1,0. (a) Todas as gerages. (b) Zoom.

Para w igual a 1,0, diferentemente do ocorrido para w igual a 0,9, 0 minimo
global ndo foi encontrado. A queda apresentada na Figura 25 (b) representa apenas a
utilizacdo de mais um ponto para que o gréfico pudesse ser tracado de maneira correta

no MATLAB [38]. Nao existiu uma centésima primeira geragdo no PSO utilizado neste
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trabalho. Assim, quando a fitness atingiu o valor de aproximadamente 0,9x10”, ndo

conseguiu encontrar o0 minimo e permaneceu inalterada até o término das 100 geragdes.
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Figura 26 - Evolucéo da fitness para um peso inercial randémico com adicéo do valor fixo 0,4. (a) Todas

as geracoes. (b) Zoom.
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Deve ser destacado que para o valor de w da Figura 26, a obtencdo da fitness
minima também é muito rapida ocorrendo na décima segunda geracdo. Como o valor de
w gerado randomicamente segue uma distribuicdo normal entre 0 e 1, o valor de w
durante as iteracbes pode variar entre 0,4 e 1,4. Como o numero de iteracBes é de

10000, o PSO consegue lidar com as particulas que momentaneamente apresentem um
valor de w acima de 1,0.
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Figura 27 - Evolucéo da fitness para um peso inercial randémico multiplicado pelo valor fixo 0,6 e com
adicdo do valor fixo 0,4. (a) Todas as geragdes. (b) Zoom.
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Para o ultimo valor de w, Figura 27, diferentemente do caso anterior, o valor de w
variard entre os valores de 0,4 e 1,0. Esta auséncia da possibilidade de w alcancar
valores acima de 1,0 faz com que a velocidade das particulas ndo sejam tao altas e por
isso a fitness minima é alcancada logo na décima geracéo.

Apds as nove simulagdes realizadas os valores de w candidatos para a utilizacao
no PSO foram 0,6 e 0,8. Para este estudo, especificamente, o valor 0,6 para w se mostra
uma alternativa melhor por encontrar o minimo global mais rapido, e por ser um valor
menor, o que resulta em uma menor probabilidade de os individuos sairem do espaco de

busca, se comparado com o valor de 0,8. Assim, w = 0,6 sera utilizado no PSO.
4.3.2.2 Andlise de Sensibilidade das Constantes de Aceleracdo Utilizadas

Do mesmo modo como foi realizado na secao anterior, as constantes de aceleracao
que serdo utilizadas pelo PSO também serdo analisadas. Esses parametros também sao
parametros fundamentais de um PSO e precisam ser ajustados. E importante ressaltar
que, como ja mencionado, o ajuste desses parametros é dependente do problema.
Assim, os valores escolhidos para o ajuste dos parametros nesse trabalho, muito
provavelmente, ndo serdo bons valores para a solugdo de um outro problema utilizando
um PSO.

Estudos j& mostraram que os valores de ¢, e ¢, sdo considerados como uma
Unica aceleracéo, e que seus valores somados divergem para resultados acima do valor 4
[39], [40]. Portanto, serdo explorados os seis pares de valores para ¢; € @5,
respectivamente: 1,0 e 3,0; 1,2e¢28;1,4e2,6; 1,6 e 2,4; 1,8 ¢ 2,2; ¢ 2,0 e 2,0. Esses
pares foram escolhidos levando-se sempre em consideracdo que ¢, fosse maior que ¢4,
exceto pelo o ultimo par onde os valores sdo iguais, aplicando assim um peso maior
para o termo de interacdo social do que para o termo de conhecimento préprio da
equacao (29). Os resultados séo apresentados a seguir, Figura 28 a Figura 33. As figuras
da evolucéo da fitness em funcdo da geracdo, Figura 28 a Figura 33, sdo apresentadas a
sequir, para os diferentes valores de ¢, e ¢, utilizados. Essas figuras foram todas

geradas também em linguagem MATLAB [38].

82



X107

E_
5_
4 H
w
el
O
=
= 3_
2_
1_
I:I 1 1 1 1 1 1
0 20 40 &0 80 100 120
Geragio
(@)
x107°
4+
35k
3_
25F
o
@
@
=
= 2r
1.5+
1_
05F
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 - 3 G 7 i
Gerag o
(b)

Figura 28 - Evolucéo da fitness para as constantes de aceleragdo ¢; = 1,0 e ¢, = 3,0. (a) Todas as

geracdes. (b) Zoom.

Para os valores fixos de ¢, e ¢, iguais a 1,0 e 3,0, respectivamente, Figura 28, o
valor minimo da fitness foi obtido na quarta geracdo. Esses valores sdo entdo 6timos

candidatos para a utilizacdo no PSO.
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Figura 29 - Evolucéo da fitness para as constantes de aceleracdo ¢, = 1,2 e ¢, = 2,8. (a) Todas as

geragdes. (b) Zoom.

Observando a Figura 29, pode-se perceber que para os valores fixos de ¢, e ¢,
iguais a 1,2 e 2,8, respectivamente, o minimo global é obtido na décima geracdo,
representando assim uma piora em relacdo aos valores de ¢, e ¢, da simulacdo

anterior. Assim, estes valores foram descartados.
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Figura 30 - Evolucéo da fitness para as constantes de aceleragdo ¢; = 1,4 e ¢, = 2,6. (a) Todas as

geragdes. (b) Zoom.

Analisando a Figura 30, vé-se que a piora foi ainda maior em relacdo aos valores
de ¢, e @, das simulagdes anteriores. Neste caso, 0 menor valor da fitness foi obtido
apenas na quadragésima oitava geragdo, descartando assim a possibilidade de utilizacéo

dos valores 1,4 e 2,6 para ¢, € ¢@,, respectivamente.
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Figura 31 - Evolucéo da fitness para as constantes de aceleragdo ¢; = 1,6 e ¢, = 2,4. (a) Todas as

geracdes. (b) Zoom.

Para os valores de ¢; = 1,6 e ¢, = 2,4, Figura 31, o0 minimo global é obtido de
maneira extremamente rapida pelo PSO, j& na quinta geracdo. Estes valores também sdo

Otimos candidatos para serem utilizados no PSO para os casos do estudo.
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Figura 32 - Evolucéo da fitness para as constantes de aceleracdo ¢, = 1,8 e ¢, = 2,2. (a) Todas as

geragdes. (b) Zoom.

A simulacdo apresentada na Figura 32 apresenta o pior resultado na obtencdo do
menor valor da fitness, apenas na septuagésima quarta geracdo. Desta forma, esses

valores de ¢, e ¢, foram prontamente descartados.
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Figura 33 - Evolucéo da fitness para as constantes de aceleracdo ¢, = 2,0 e ¢, = 2,0. (a) Todas as

geragdes. (b) Zoom.

A Ultima simulagdo realizada para a escolha dos valores de ¢, e ¢, é representada
pela Figura 33 onde os valores das constantes de aceleragdo sdo iguais e de modulo
igual a 2,0. Apesar de representar um equilibrio entre a melhor posicéo entre todas as

particulas e a melhor posicéao individual de uma Unica particula, o que permite um maior
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tempo de busca no espaco de interesse, a obtencdo do minimo apenas na trigésima
quinta geracéo ndo é um resultado satisfatorio para os interesses deste estudo.

Apdbs as seis simulacdes realizadas para os valores de ¢, € ¢,, dois 6timos
candidatos se mostraram interessantes para nosso estudo: os pares ¢, =1,0e ¢, = 3,0, €
p1=16eqp, =24

O primeiro par apresentou uma convergéncia extremamente rapida. O fato do
valor de ¢, ser o triplo do valor de ¢, faz com que o espaco de busca ndo seja
completamente analisado. Em outros estudos, este fato provavelmente faria com que
esses valores de ¢, e ¢, fossem descartados.

O segundo par também apresentou uma convergéncia extremamente rapida.
Entretanto, diferentemente do par anterior, uma busca mais equilibrada no espaco é
realizada. Embora esse par apresente um resultado pior que o do par anterior (em uma
geracdo), o par ¢, = 1,6 e ¢, = 2,4 foi utilizado pelo PSO na otimizacdo dos casos de

estudo.
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5 Resultados e Discussoes

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos para os casos 1, 2 e 3.
Para cada um deles, o cédigo PSO foi executado 10 vezes. Cada execucdo de um
determinado caso utiliza individuos gerados de maneira aleatoria, 0s quais ndo possuem
as mesmas caracteristicas dos individuos inicializados nas outras nove execucdes
realizadas para o caso em questdo. Assim, pode acontecer que as movimentagoes, ou até
mesmo as posic¢des iniciais dos individuos em uma determinada execucdo, favorecam
ou desfavorecam a otimizacdo do caso. Esse grande nimero de execugdes teve como
objetivo a retirada de uma amostragem para que os resultados obtidos pudessem ser
analisados com base em sua média e seu desvio padrdo, minimizando assim a influéncia
de individuos favoraveis ou desfavoraveis nos resultados. Todos os graficos de
dispersdo apresentados nesse capitulo, Figura 34 a Figura 39, foram obtidos com a
utilizacdo da linguagem de computacdo MATLAB [38]. Os eixos X, y e z dessas figuras
representam a velocidade do vento, a direcdo do vento e a classe de estabilidade do

vento, respectivamente.

5.1 Resultados Caso 1

A Tabela 8 apresenta os resultados das dez execucBes do PSO realizadas para o
caso 1 (regido de Itacuruca) e os valores esperados para os trés parametros que foram
otimizados (velocidade do vento, direcdo do vento e classe de estabilidade).
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Tabela 8 - Resultados para a regido de Itacuruca

Exeoucho Geracdo Velocidade (ilo Direcéo do Clas-S(-e de
Vento (m.s™) Vento(°) Estabilidade

1 9 9,1 87 6

2 43 91 91 6

3 12 9,1 84 6

4 12 91 80 6

5 5 9,1 82 6

6 11 91 85 6

7 13 9,1 100 6

8 10 91 80 6

9 9 9,1 95 6

10 12 9,1 81 6
Esperado - 9,1 78,75 - 101,25 6

Pode ser observado, ao analisar a Tabela 8, desconsiderando-se a execugédo 2 que
apresentou resultados muito distantes das demais execugdes, que todas as outras
execucdes obtiveram o menor valor da fitness por volta da décima geracdo. Pode ser
observado ainda que os valores dos parametros 1, 2 e 3 foram obtidos de maneira exata
em todas as execugdes. O parametro 2, em especifico, pode variar desde 78,75° até
101,25° o que representa a direcdo oeste do vento, de maneira que os valores, mesmo
que diferentes, representam o mesmo setor da dire¢do do vento.

Os resultados do caso 1 apresentaram uma média de 10,3 e um desvio padrdo de
2,3 se desconsiderada a execucgdo 2, que se apresentou discrepante das demais. Se a
mesma for considerada, a média passa para o valor de 13,6 e o desvio padrao para 10,0.

Considerando que cada execucdo teve um tempo computacional préximo de 40
minutos e a média de 10,3, que desconsidera a execucdo 2, o PSO encontraria as
caracteristicas do vento em um tempo proximo de 4 minutos e 7 segundos. Ja se for
considerada a média de 13,6, que considera a execucao 2, 0 tempo para a obtengdo das
caracteristicas do vento seria proximo de 5 minutos e 26 segundos.

A Figura 34 e a Figura 35 apresentam como os individuos estdo dispersos no
espaco de busca. Dado que s&o 100 geracOes e que a apresentacdo de todas as figuras de

dispersdo dos individuos seria inviavel, sdo apresentados os individuos da execucéo 7
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do caso 1, por ser a execucao que obteve a menor fitness na geracdo mais proxima da

média, dispersos no espaco de busca na primeira e na Gltima geracéo.
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Figura 34 - Individuos da execugdo 7 do caso 1 dispersos no espago de busca na primeira geracao.

Como pode ser observado na Figura 34, e como foi apresentado no capitulo 2, na
secdo de fundamentacdo tedrica do método PSO, os individuos sdo gerados de maneira
totalmente aleatdria ocupando grande parte do espaco de busca do problema. O circulo
vermelho representa a posicdo correspondente as caracteristicas do vento que geraram
os valores de y/Q reais. A geracao aleatdria dos individuos gerou 2 individuos com a
mesma velocidade dos valores de y/Q reais, 7 individuos com a mesma dire¢do de
vento dos valores de y/Q reais e 17 individuos com a mesma classe de estabilidade dos

valores de y/Q reais logo na primeira geracao.
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Figura 35 - Individuos da execucdo 7 do caso 1 dispersos no espaco de busca na Gltima geracao.

Apo6s as 100 geracBes, percebe-se que os individuos se agruparam em
determinados lugares do espaco. Nesta geracdo, 50 individuos possuem a mesma
velocidade dos valores de y/Q reais, 51 individuos possuem a mesma direcdo de vento
dos valores de y/Q reais e 54 individuos possuem a mesma classe de estabilidade dos
valores de y/Q reais. Se a analise for expandida para os valores dos pardmetros dos
individuos préximos dos exatos, obtém-se entdo 85 individuos com velocidades de
vento entre 8,1 m.s™* e 10,1 m.s™, e 88 individuos com direcéo de vento entre 56,25° e
123,75°, ou seja, na direcdo oeste do vento e suas duas dire¢es adjacentes.

Apesar dos individuos ndo estarem todos no entorno do ponto que correspondente
as caracteristicas do vento que geraram os valores de y/Q reais, comportamento que se
espera da populacdo de um PSO, fato que pode ser facilmente explicado.

O parametro que mais € penalizado por essa abordagem € a classe de estabilidade
do vento, parametro 3, por possuir um espaco de busca de apenas 6 valores discretos, ou
seja, apenas 6 valores sdo possiveis. Logo, muitos dos individuos se movem para fora
do espaco de busca e sdo reinseridos de maneira aleatoria no mesmo, o que explica a
dispersdo neste parametro.

O parametro 1, velocidade do vento, apresenta um espaco de busca variando de 1
a 25 com valores reais com uma casa decimal, ou seja, possui um espaco de busca de

aproximadamente 240 valores. Assim, muitos dos valores que ndo se encontram
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exatamente em 9,1 m.s® estdo bem proximos desse valor, salvo os que foram
reinseridos de maneira aleatoria por se moverem para fora do espaco de busca.

J& a direcdo do vento, parametro 2, possui um espaco de busca composto de 360
valores discretos e, além disso, os valores sdo agrupados em conjuntos com variagdes
nos valores de 22,5, correspondentes as direcfes da rosa dos ventos. Para que um valor
se mova para fora do espaco de busca, ou esteja fora do intervalo de um determinado
setor de direcdo do vento, é necessario que 0 mesmo se encontre nas bordas deste setor,

tornando mais dificil a dispersdo desse parametro.

5.2 Resultados Caso 2

A Tabela 9 apresenta os resultados das dez execucbes do PSO realizadas para o
caso 2 (regido de Coroa Grande e Vila Paraiso) e os valores esperados para os trés
parametros que foram otimizados (velocidade do vento, direcdo do vento e classe de
estabilidade).

Tabela 9 - Resultados para a regido de Coroa Grande e Vila Paraiso

Execuco Geracdio Velocidade (jlo Direcéo do Clas-st-e de
Vento (m.s™) Vento (°) Estabilidade

1 13 12,3 191 6

2 23 12,3 170 6

3 10 12,3 187 6

4 11 12,3 171 6

) 11 12,3 170 6

6 21 12,3 173 6

7 8 12,3 181 6

8 13 12,3 187 6

9 9 12,3 188 6

10 8 12,3 186 6
Esperado - 12,3 168,75 - 191,25 6

Assim como realizado para o caso 1, pode-se perceber, ao analisar a Tabela 9, que
todas as execugdes obtiveram o menor valor da fitness também por volta da décima
geracdo, salvo as execugOes mais discrepantes, 2 e 6. Pode ser observado ainda que os

valores dos pardmetros 1, 2 e 3 foram obtidos de maneira exata em todas as execugdes
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também para este caso. O parametro 2, em especifico, pode variar desde 168,75° até
191,25°, o que representa a direcdo norte do vento, de maneira que os valores, mesmo
que diferentes, representam o mesmo setor da dire¢éo do vento.

Os resultados do caso 2 apresentaram uma media de 10,4 e um desvio padrdo de
1,9 se desconsideradas as execucdes 2 e 6, que se apresentaram discrepantes das demais.
Se as mesmas forem consideradas, a média passa para o valor de 12,7 e o desvio padréo
para 5,0.

Considerando que cada execucdo teve um tempo computacional proximo de 40
minutos e a média de 10,4, que desconsidera as execucdes 2 e 6, 0 PSO encontraria as
caracteristicas do vento em um tempo proximo de 4 minutos e 10 segundos. J& se for
considerada a média de 12,7, que considera as execucdes 2 e 6, 0 tempo para a obtencéo
das caracteristicas do vento seria proximo de 5 minutos e 5 segundos.

A Figura 36 e a Figura 37 apresentam como os individuos estdo dispersos no
espaco de busca. Pelo mesmo fato ja apresentado na secdo anterior, referente a
quantidade de figuras de dispersdo que seriam apresentadas, sdo apresentados apenas 0s
individuos da execucdo 8 do caso 2, por ser a execugdo que obteve a menor fitness na
geracdo mais proxima da média, dispersos no espaco de busca na primeira e na ultima

geracao.
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Figura 36 - Individuos da execucdo 8 do caso 2 dispersos no espaco de busca na primeira geragéo.

Da mesma forma como foi observado na Figura 34 da secdo anterior, pode ser

observado na Figura 36 que os individuos sdo gerados de maneira totalmente aleatdria
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ocupando grande parte do espaco de busca do problema. O circulo vermelho também
representa a posicao correspondente as caracteristicas do vento que geraram os valores
de x/Q reais. A geracdo aleatdria dos individuos gerou, neste caso, 1 individuo com a
mesma velocidade dos valores de y/Q reais, 10 individuos com a mesma direcdo de
vento dos valores de y/Q reais e 18 individuos com a mesma classe de estabilidade dos

valores de y/Q reais logo na primeira geracao.
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Figura 37 - Individuos da execucédo 8 do caso 2 dispersos no espaco de busca na Gltima geracao.

Apo6s as 100 geracOes, percebe-se que os individuos se agruparam em
determinados lugares do espagco como visto no caso anterior. Nesta geragdo, 11
individuos possuem a mesma velocidade dos valores de y/Q reais, 32 individuos
possuem a mesma direcdo de vento dos valores de y/Q reais e 55 individuos possuem a
mesma classe de estabilidade dos valores de y/Q reais. Se a analise for expandida para
os valores dos parametros dos individuos préximos dos exatos, obtém-se entdo 77
individuos com velocidades de vento entre 11,3 m.s™ e 13,3 m.s™, e 48 individuos com
direcdo de vento entre 146,25° e 213,75°, ou seja, na direcdo norte do vento e suas duas
direcOes adjacentes. Assim, a convergéncia dos individuos no parametro 2 ndo foi téo
boa quanto a obtida no caso anterior.

A discusséo apresentada na se¢do anterior, com relacdo ao fato dos individuos

estarem relativamente dispersos em relacdo ao ponto correspondente as caracteristicas
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do vento que geraram os valores de y/Q reais na Ultima geracdo, também é vélida para

0 caso 2.

5.3 Resultados Caso 3

A Tabela 10 apresenta os resultados das dez execucbes do PSO realizadas para o
caso 3 (regido de Brisa Mar) e os valores esperados para os trés parametros que foram

otimizados (velocidade do vento, dire¢do do vento e classe de estabilidade).

Tabela 10 - Resultados para a regido de Brisa Mar

Execuco Geragéio Velocidade (ilo Direcéo do CIas_sc-e de
Vento (m.s™) Vento (°) Estabilidade

1 5) 13,4 232 6

2 8 13,4 223 6

3 7 13,4 231 6

4 13 13,4 233 6

) 8 13,4 224 6

6 8 134 215 6

7 10 13,4 224 6

8 24 13,4 219 6

9 12 13,4 231 6

10 14 13,4 226 6
Esperado - 13,4 213,75 - 236,25 6

Por fim, para o caso 3, pode-se perceber, ao analisar a Tabela 10, que as
execucdes obtiveram o menor valor da fitness por volta da nona geracdo, salvo a
execucdo mais discrepante, 8. Pode ser observado ainda que os valores dos parametros
1, 2 e 3 foram obtidos de maneira exata em todas as execucBes também para este caso.
O parémetro 2, em especifico, pode variar desde 213,75° até 236,25°, 0 que representa a
direcdo nordeste do vento, de maneira que os valores, mesmo que diferentes,
representam o mesmo setor da direcdo do vento.

Os resultados do caso 3 apresentaram uma média de 9,4 e um desvio padréo de
2,8 se desconsiderada a execucgdo 8, que se apresentou discrepante das demais. Se a
mesma for considerada, a média passa para o valor de 10,9 e o desvio padrdo para 5,1.

Considerando que cada execucdo teve um tempo computacional proximo de 40

minutos e a média de 9,4, que desconsidera a execucdo 8, o PSO encontraria as
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caracteristicas do vento em um tempo proximo de 3 minutos e 46 segundos. Ja se for
considerada a média de 10,9, que considera a execucao 8, o tempo para a obtengdo das
caracteristicas do vento seria proximo de 4 minutos e 22 segundos.

A Figura 38 e a Figura 39 apresentam como os individuos estdo dispersos no
espaco de busca. Pelo mesmo fato j& apresentado nas duas se¢oes anteriores, referente a
quantidade de figuras de dispersdo que seriam apresentadas, séo apresentados apenas 0s
individuos da execucdo 9 do caso 3, por ser a execugdo que obteve a menor fitness na

geracdo mais proxima da meédia, dispersos no espaco de busca na primeira e na ultima

geracao.
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Figura 38 - Individuos da execugdo 9 do caso 3 dispersos no espaco de busca na primeira geracao.

Da mesma forma como foi observado na Figura 34 e na Figura 36 das secOes
anteriores, pode ser observado na Figura 38 que os individuos sdo gerados de maneira
totalmente aleatoria ocupando grande parte do espaco de busca do problema. O circulo
vermelho também representa a posicdo correspondente as caracteristicas do vento que
geraram os valores de y/Q reais. A geracdo aleatdria dos individuos gerou, neste caso,
1 individuo com a mesma velocidade dos valores de y/Q reais, 6 individuos com a
mesma direcdo de vento dos valores de y/Q reais e 19 individuos com a mesma classe

de estabilidade dos valores de y/Q reais logo na primeira geragao.
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Figura 39 - Individuos da execucéo 9 do caso 3 dispersos no espago de busca na Ultima geracéo.

Apbs as 100 geracOes, percebe-se que os individuos se agruparam em
determinados lugares do espaco como visto no caso anterior. Nesta geracdo, 41
individuos possuem a mesma velocidade dos valores de y/Q reais, 36 individuos
possuem a mesma direcdo de vento dos valores de y/Q reais e 28 individuos possuem a
mesma classe de estabilidade dos valores de y/Q reais. Se a analise for expandida para
os valores dos parametros dos individuos préximos dos exatos, obtém-se entdo 81
individuos com velocidades de vento entre 12,4 m.s™ e 14,4 m.s™, e 79 individuos com
direcdo de vento entre 191,25° e 258,75°, ou seja, na direcdo nordeste do vento e suas
duas direcdes adjacentes. Neste caso, a convergéncia dos parametros 1 e 2 dos
individuos volta a ser parecida com a que ocorreu para o caso 1.

A discussdo apresentada na se¢do 5.1, com relacdo ao fato dos individuos estarem
relativamente dispersos em relacdo ao ponto correspondente as caracteristicas do vento

que geraram os valores de y/Q reais na Ultima geracdo, também é valida para o caso 3.
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6 Conclusodes

O estudo prop6s uma aplicagdo de um PSO a um modelo de dispersdo
atmosférica, PAVAN, para que, a partir de medi¢des de valores de dose em campo,
representados no texto como valores de y/Q reais, as caracteristicas do vento possam
ser obtidas e planos corretos de emergéncia na regido do entorno do CR-EBN possam
ser tomadas.

Os resultados para o caso 1 se mostraram muito interessantes do ponto de vista da
velocidade de obtencdo do minimo global, por volta da décima geragdo, acarretando em
um tempo proximo de 5 minutos e 30 segundos para a obtencdo das caracteristicas do
vento na regido de interesse. Além disso, pode ser visto também que, como o valor do
minimo global obtido foi zero para todas as execucdes, as caracteristicas do vento
obtidas foram exatamente as mesmas das condi¢des do vento para as medi¢Ges em
campo, ou seja, para os valores de y/Q reais.

Os resultados para o caso 2 também se mostraram interessantes. Neste caso, 0
minimo global foi obtido também por volta da décima geracdo, porém em um tempo
préximo de 5 minutos. As caracteristicas do vento obtidas pelo PSO também foram
exatamente as mesmas caracteristicas do vento para as medigdes em campo, a exemplo
dos resultados obtidos para o caso 1.

De modo similar aos resultados obtidos para os casos 1 e 2, os resultados para o
caso 3 obtiveram o minimo global por volta da nona geracdo em um tempo préximo de
4 minutos e 20 segundos. Também para este caso, as mesmas caracteristicas do vento
para as medi¢Ges em campo foram obtidas de maneira exata.

Portanto, com base nos resultados obtidos, o PSO se mostrou uma ferramenta
interessante e adequada para a obtencdo de caracteristicas do vento através de solucGes
inversas, comparando medicGes de campo, em um caso de acidente com liberacdo de
material radioativo, com os valores gerados pela utilizacdo do PAVAN pelo PSO.

As caracteristicas de vento obtidas a partir do PSO poderiam ser aplicadas como
correcdo em modelos de dispersdo atmosféricas computacionais que se utilizam de
modelos de predicdo meteoroldgicas com o objetivo de corrigir estes modelos com a
utilizacdo de um vento em tempo real.

Um meio de realizar uma melhor convergéncia dos individuos ap6s as 100
geracOes neste PSO pode ser objetivo de estudo em trabalhos futuros. Como, neste

trabalho, o interesse maior é a rapida obtencdo das caracteristicas do vento visando a
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aplicacdo das medidas cabiveis de emergéncia, a convergéncia de todos os individuos
no espaco de busca ao final da centésima geracdo ndo é o foco deste trabalho.
Entretanto, uma alteracdo dos parametros do PSO, uma limitacdo na movimentagéo das
particulas conforme as geracGes avancam, a mudanca da abordagem de reinsercdo da
particula no espago de busca ap6s a mesma se movimentar para fora deste, dentre
outras, sdo modificagOes que podem realizar uma melhor convergéncia na disperséo dos
individuos.

Outra proposta para estudos futuros seria avaliar a confiabilidade dos locais
escolhidos neste trabalho para a comparacdo dos valores de y/Q reais com os valores
de x/Q calculados. Esta analise poderia envolver, por exemplo, 0 nimero de pontos, ou
até que distancias do ponto de liberacdo o PSO conseguiria obter as caracteristicas do
vento em tempo real.

Por fim, € importante ressaltar que a analise do regime de vento na regido mostrou
que o vento é predominante nas dire¢fes opostas as cidades vizinhas a instalacdo para o
periodo do ano analisado, possuindo principalmente ventos com direcdo sul. Assim, a
probabilidade de dispersdo de material radioativo na direcdo das cidades dos casos 1, 2

e 3, em caso de um possivel acidente nuclear na regido do CR-EBN, seria muito baixa.
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