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RESUMO

As técnicas de Sensoriamento Remoto tém sido aplicadas para o estudo de
plumas de fumagas em fontes 1ndustr1als, num esforgo para verificar, numeri
camente, o0s modelos de dispersao. Em vista dos problemas que envolvem a redu
gao dos dados meteorologicos para o calculo dos parametros de difusdo, tem-—
se procurado determinar tais parametros diretamente das plumas, 0 objetivo
deste trabalho foi obter medidas do desvio padrao da distribuicao de concen
tragao com relagao ao eixo y (oy), a partir de imagens obtidas pelo satélite
LANDSAT, com a aplicagao do analisador automatico GE-Image 100. Tais valo
res foram comparados com os valores preVLStos pelos modelos de Pasqu111—G1f-
ford, Julich e Hogstrom. Esta técnica sera de grande utilidade para estudos
futuros, permitindo que se estabelega modelos para diferentes regioes,

ABSTRACT

Remote Sensing techniques are applied to study the sﬁoke plumes from the

industries. The
examine the dispersion models.

information obtained from the plume geometry is useful to
There is a difficulty to obtain the

appropriate meteorological data sets to calculate diffusion parameters. So,
the diffusion parameters can be obtained directly from the visible smoke
plumes. The object of the present work is to evalute the standard deviation
of the crosswind distribution of material in the plume (oy) from the

Landsat imagery. The evaluated" Oy yalues are compared with the models of
Pasqulll—Glfford Julich and Hogstrom. The present technique has a great
utility in the application of the diffusion models to the different regions.

1. INTRODUEKO

Os poluentes sao introduzidos no meio am
biente atraves de diversas atividades, causan
do efeitos de larga escala e amplo espalhamen
to, incluindo os efeitos sobre o cllma da Ter
ra; os efeltos de pequena escala estao  asso

ciados a poluigao urbana, cujo transporte e

diluigao sao devidos aos movimentos do ar.

Em anos mais recentes, os métodos para
estimativa de dispersao atmosférica foram mo
dificados, com base em resultados obtidos por
medidas experimentais. Pasquill (1961) propos
um método para a estimativa de dispersao. Es
te método, com algumas conversoes feitas por
Gifford (1961), € atualmente amplamente utili
zado. Em vista dos problemas que envolvem a
reducao dos dados meteorologlcos para o calcu
lo dos parametros de difusao, tem-se procura
do determinar tais parametros diretamente das
plumas, utilizando-se té&cnicas de sensoriamen
to remoto. -

0 uso do sensoriamento remoto para moni
torar e identificar fontes poluidoras tem 'si
do explorado nos altimos anos. Randerson
(1968) publicou fotografias, obtidas de sate
lites tripulados, que mostram plumas visiveis
perto da costa do Texas.

Com o uso de um analisador automatico (GE
Image 100) e de imagens obtidas do satélite
LANDSAT, foi possivel obter perfis de  plumas
com extensdo de aproximadamente 130 km. Desta
forma, imagens do LANDSAT podem ser usadas pa
ra detetar e monitorar plumas de grande exten
sao.

0 Ob]ethO deste trabalho & obter medidas
do desvio padrao da d1str1bu1§ao de concentri
gao com relagao ao eixo y (cy), a partir de
imagens obtidas pelo satélite LANDSAT. Tendo-
se os valores de oy, obtidos das fotografias,
comparar-se-ao tais valores com os prev1stos
pelos modelos de Pasquill-Gifford, Julich e
Hogstrom.

2. TEORIA BASICA

A aplicagao pratica da equagao da difusao
requer o conhecimento dos desvios padroes oy e
o,. Esses parametros sao dados em fungao da
distancia da fonte, das condigoes de estab111
dade da atmosfera, da altura da emissao da fon
te e da rugosidade superficial. Alguns dos
mals 1mportantes sistemas incorporados na apli
cacao pratica do computo da difusao sao:



2.1 - Sistema de Pasquill-Gifford

Pasquill (1961) classificou seis tipos
de difusao, dependendo da estabilidade, as
quais podem ser determinadas pela velocidade
do vento - medida a uma altura de 10m, e pela
insolagao - definida para periodos do dia e
grau de cobertura das nuvens, A expressao pro
posta para o calculo de o_, em fungao da dlS
tancia, & dada por: y

oy (x) = (a; lnx + ay) x &)
onde os coeficientes sao especificados na Ta
bela 1.

2.2 - Sistema Jalich

As formulagoes apresentadas neste siste
ma foram elaboradas para niveis de emlssao de
50 e 100m. Neste caso, o nivel de emissao e
de 76m; por isto houve uma interpolagao 1i

near, conforme proposta feita por Vogt (1977).

De inicio a classificagao foi organizada de
tal forma que uma comparagao com as catego
rias de estabilidade de Pasqulll-Glfford fos
se possivel. O parametro Oy
gao:

o (x) = Py X 9y (2)

onde p_ e qy sao coeficientes e estao na Tabe

la 1.

2,3 - Sistema Hggstrgm

Neste sistema o calculo de ¢ efetlvo e

fe1to usando-se a seguinte expressao (Hogs
trom, 1964):
2 o <2 2
g =0 + O 3
y yd ys 3
onde:
02d = variancia devida 3 difusao turbu
¥ lenta
°§s = variancia devida ao cisalhamento

vertical da direcao do vento (este
fator & significativo para longas
distancias).

3. LOCAL DE ESTUDO E DADOS DISPONTIVEIS

0 local de esfudo foi Cabo Frio, locali
zado na latitude de 23° 00' S e longitude
"42° 00" W, Este local & referente a orbita

122 ponto 28 do satélite LANDSAT.

Nas imagens visualiza-se uma pluma prove

niente de uma fonte puntual (Companhia Nacio

nal de Alcalis), situada no Arraial do CabgT

Os parametros de emissao, conforme informagao
prestada pela Companhia, sao:

Altura da chaminé ......... 76 m
Vazao dos gases

Velocidade de saida dos gases 7 m s

e dado pela qu
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Composicao dos gases em volume:

Vapor d’agua ....... cheaenaae veu. 477
No wervenannn 1 ¥4
02 teviiesnnensaneanssenossnsnsas 107
CO2eunrnnns Y

€O, NO_, $0;,Mg, MgS0,, NaCl..... Tragos

Devido 4 necessidade de obter perfis ver
ticais da velocidade do vento e da temperatu
ra, e tendo-se em vista que no local de estu
do conta-se apenas com os dados de superfT
cie, utilizam-se radiossondagens do aeropor

to do Galeao, localizado na latitude de
220 50' S e longitude 432 14' W, Rio de Ja
neiro - RJ, obtidas no horario das 11:00 €

das 23:00 GMT. Cabo Frio encontra-se aproxima
damente a 100 km leste do Rio de Janmeiro.

Os dados necessdrios a realizagao dos
calculos estao descritos a seguir:

O primeiro conjunto de dados wuti
lizados esta relacionado com observagaes de
superficie, realizados na estagao meteorologl
ca da Companhia Nacional de Klcalis, assim co
mo os dados obtidos de radlossondagens reall
zadas no aeroporto do Galeao, no horario das
11:00 GMT, e os dados de cobertura de nuvens
(porcentagem) e elevagao solar, fornecidos pe
lo satélite LANDSAT. O conjunto de dados cita
dos acima encontra-se disposto na Tabela 2.

0 segundo grupo de dados compreende va
lores de temperatura da Agua superficial do
mar, velocidade e diregao do vento para perlo
dos de uma semana, na regiao de Cabo Frio, os
quais sao apresentados na Tabela 3,

4 — RESULTADOS
Caso n? 1

Medidas de oy foram feitas utilizando-
se a fotografia obtida do satélite LANDSAT do
dia 18/4/75, Figura 1, e os valores encon
tram-se plotados na Figura 2. Para este dia a
categoria de estabilidade determinada pelo mé
todos de P-G foi A/B. Entretanto, os valores
medidos na fotografia apresentaram-se pragi
mos daqueles previstos por P-G para a classe
de estabilidade neutra (D). Portanto, o méto
do de P-G - superestimou os valores de oy
(66% para a distancia de 1 km, 1637 para 5 km
e 1367 para 10 kw), conforme mostra a Tabela
4. 0 método de Julich, que utiliza a mesma ca
tegoria de estabilidade do método de P-G apre
sentou valores de 0y que superestimaram os va
lores medidos em 115% , 2657 e 2467 para as
distancias de 1, '5 e 10 km, respectivamente.
Ja o método de Hogstrom, que utiliza outro
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critério para determinar a categoria de esta
bilidade, baseando-se na Taxa de Variagao Ver
tical da Temperatura (TVVT) e na Velocidade
do Vento no nivel de 500 m, apresentou valo
res de o, bastante concordantes com aqueles
medidos "na fotografia, onde a porcentagem de
erro obtida (0%, 287 e 3% para as distancias
de 1, 5 e 10 km, respectivamente) € baixa.

O comportamento desta pluma & analisado
tomando-se como base os dados de temperatura
da superficie da agua, a temperatura do ar e
a situacao sinotica. A pluma apresentou  uma
extensao de aproximadamente 50 km, com wvaria
goes em seu contorno. Analisando-se a fotogra
fia, verifica-se que existe uma mudanga na di
regao da pluma, em torno de 13 km de dlstan
cia da fonte. No dia 15/4/75 houve a passagem
de uma frente fria na regiao; ventos de SW e
S persistiram até o primeiro periodo do dia
17/4 (Tabela 3), quando ventos de E, NE e N
comecaram a soprar. No instante da passagem
do satélite (11:57 GMT), a direcao da pluma
indicava ventos de NNE, enquanto para dlstan
cias maiores que 13 km, a direcao da pluma es
ta modificada, indicando que a direcao do ven
to tendera para N. O efeito de oscilacgao da
diregao do vento na diregao da pluma foi sig
nificativo; desta forma, os wvalores calcula
dos pelas equacoes nao podem ser estendidos
para distancias maiores que 13 km, devido as
restrigoes impostas pela condigdao estaciona
ria da direcao do vento, razdao pela qual res
tringem-se os comentarios para distancias me
nores que 10 km. n

A temperatura da agua superficial (Tw)
na regiao de Cabo Frio no instante da passa
gem do satélite era de 22,5°C, enquanto a tem
peratura do ar (Ta) era de 25,0°C. Por isso a
pluma apresenta-se muito bem definida e com

caracteristicas de estabilidade neutra.

"ig. 1 - Fotografia obtida da imagem do MSS
do LANDSAT; Caso n®Q 1.
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Fig. 2 - Valores de Oy medidos atraves da foto
grafia em fungao da distancia da fon
te, comparado com valores ° previstos
pelos meétodos de Pasquill-Gifford, JU
lich e HBgstr8m.

Caso nQ 2

Com uma extensao em torno de 130 km, a
pluma obtida no dia 23/6/76 apresentou uma con
figuragao bastante estavel, com contorno bas
tante definido (Figura 3). Os valores de Oy mg
didos na fotografia foram menores que os pre
vistos pelos métodos propostos (Figura 4), sen
do que a categoria de estabilidade prevista pe
lo métodoc de P-G foi neutra (D). Os valores de
Oy medidos apresentaram caracteristicas quase
neutras para distancias proximas da fonte e as
sumiram caracteristicas estaveis, ficando abal
xo dos valores previstos pela categoria F de
P-G para as distancias maiores que 5 km. Todos
os métodos superestimaram os valores de Oy me
didos, em todo o intervalo (Tabela 4).

Dados de temperatura da agua superficial
para o periodo de 16/6 a 23/6 (Tabela 3) forne
ceram uma temperatura média de 22,60 C, enquan
to a temperatura média do ar foi de 22,7O G.
No instante da passagem do satelite(11:38 GMT)
registrou-se Ty = 22,0° C e T, = 23,00 C, além
de se verificar que a elevagao solar foi de
220 e a direcao e intensidade do vento foram
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de NNE e 8,3 ms 1, respectivamente. Dados de
radiossondagem do Galeao mostraram a existen
cia de uma inversao com base na superficie
que se estende até 250 m de altura, acima da
qual existia uma camada neutra. A mesma Situa
cao fora notada no dia anterior. A diregao do
vento sofreu variagoes no periodo de 17/6 a
20/6, devido a entrada de uma frente que aca
bou se dissipando no dia 19/6. A partir do
dia 20/6 houve a predominancia do anticiclone
subtropical que se estendeu sobre parte do
continente, predominando em toda regiao cos
teira. A partir do dia 21/6 a direcao do ven
to foi de NNE, com variacoes noturnas para
N, com altas velocidades (Tabela 3). Por isso
a pluma apresentou-se muito bem definida e
com uma longa extensao.

‘Fig. 3 - Fotografia obtida da imagem do MSS
do Landsat; Caso n@ 2,

Caso n?Q 3

Neste caso, a fotografia obtida da 1ima
gem do dia 22/5/77 (Figura 5) mostra uma plu
ma de curta extensao (v 20 km) com caracteris
ticas nao muito bem definidas. O contorno es
tabelecido para esta pluma nao representa a
realidade, em termos de difusao para os meto
dos existentes, que consideram a diregdo cons
tante do vento. Este caso esta sendo apresen
tado para evidenciar os erros que poderao
ocorrer nas medidas de oy, quando as condi
coes de contorno da pluma nao forem muito bem
definidas.

.
Houve no periodo de 16/5 a 22/5 muitas
variacoes na direcao do vento (Tabela 3), o
que pode ser observado na fotografia apresen
tada na Figura 5, onde a pluma aparece mais
bem definida até a distancia de 5 km da  fon
te, o que caracteriza um periodo de aproxima

E 3
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2x16° A - Ty obtido ¢a fotografia
23-06-76.11.30 GMT N
O-bbgsirbm ;\0
P-G — Pastquili-Gifford
J — Jiilich = 76m o
o
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— — — — Estabilidude paro &
compaiagdo . & ~
© ﬁé
2 A4
5x10" é
7
P AA
&
AA
2x10?
10 T T T T >
10® 2x10° 5210° 10* 2x10*

DISTANGIA DA FONTE (m)

Fig. 4 - Valores de oy, medidos através da fo
tografia em - fungao da distancia da
fonte, comparados com valores previs

. tos pelos métodos de Pasquill-Gif
ford, JUlich e HBgstrBm. -

damente 1 hora com ventos de SW. Para este pe
riodo a temperatura da agua superficial apre
sentou-se maior que a temperatura do ar; no
instante da passagem do satélite registrou-
se Ty = 23,0 C e T, = 21,0° C. No dia  17/5

houve a passagem de uma frente fria na re
gido, que ocasionou variagoes na diregao do
vento.

Considera-se que os resultados apresen
tados na Figura 6 nao podem ser comparados com
os previstos pelos metodos propostos, razao pe
la qual se deixa de apresentar o calculo das
porcentagens de erro (Tabela 4) devido ao fa
to de nao serem representativos de uma situa
950 normal. No entanto, documentam uma situE
gao que pode pPropor novos critérios para o
calculo de concentracao de poluentes para lon
gas distancias da fonte, levando-se em conta
as variacgoes que ocorrem na diregao do  vento
e a sua velocidade, fato que ocorre constante
mente no meio ambiente. N
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5. CONCLUSOES

Analisando-se os resultados alcancados
neste trabalho, tiram-se as seguintes conclu
soes:

- A entrada da frente fria na re
giao de Cabo Frio provoca varia
coes na diregao da pluma, destru
indo a sua configuragao 1inicial
e formando uma pluma que, ao lon
go de sua extensao, apresenta di
regaes alternantes (Caso n@ 3).

- A difusao sobre o oceano difere
apreciavelmente da que ocorre so
bre o continente, e o comporta
mento da pluma é altamente depen
dente da estabilidade do ar so
bre o oceano, principalmente nos
baixos niveis, onde a difusao &
governada pela diferenga de tem
peratura existente entre a agua
e o ar.

- A pluma mais extensa fol wverifi
cada para uma condicdao estavel
(Caso n? 2), alcangando 130 km
de comprimento sobre o  oceano.

do LANDSAT; Caso n? 3. Para este caso verificou-se que
a velocidade do vento foi maior
que 8 ms =~ e que a diregao do

Gim) 4 vento permaneceu aproximadamente

CASO N2 3 constante em torno de NNE,

Fig. 5 - Fotografia obtida da imagem do MSS

A -Cy obtido da fologratia
22-5-77.11:45 GM.T.
© -1dgstrom

P-G — Pasquill- Gifford
J — Jiilich=76m

- Embora neste trabalho tenham si
do usados os métodos de Pasquill

) - Gifford, JUlich e HBgstrBm pa
comparar os valores de Oy medi
/ dos atraves das fotografias, ca
be ressaltar que esses metodos
sao bastante limitados, visto
que foram formalizados para se
rem usados sobre o continente e
S para emissoces de curta duragao.

Com relacao ao método de Pas

& quill-Gifford, os valores medi
dos nas fotografias  assumiram

valores ‘que estiveram entre 1/3

e 1/2 dos previstos, dependendo

da classe de estabilidade e da

distancia da fonte.

52103

2x10® | —— Establlidade determinada

————— Estabilidade para
comporogdo

10°

5x10%

z’_' -
a - 0 método de HHgstr8m  demcnstra

ser eficiente na avaliagao de ©

22 & para o caso quase neutro (Flgura

1ot < 2), ao contrario do caso estavel
T LI T T e .

10% 2x10° sx10° 04 2xio* (Figura 4) que apresentou alta

DISTANGIA DA FONTE (m) porcentagem de erro (Tabela 3).

- 0 método de JlUlich apresentou

Fig. 6 - Valores de oy medidos atraves da fo porcentagem de erro que variou
tografia em fungao da distancia da entre 100 e 300%, demonstrando

fonte, comparados com valores previs que sua utilizacao & restrita a

tos pelos métodos de Pasquill-Gif locais que apresentem rugosidade

ford, JUlich e HYgstrbm. superficial alta. Portanto, quan




do em alguma situacao estes méto
dos forem utilizados sobre super
ficie de agua, sugere-se que 0S
valores de oy obtidos sejam devi
damente corrigidos.

Este trabalho demonstrou que a wutiliza
cao do Sensoriamento Remoto, atraves de ima
gens de satélites, para o estudo da difusao
atmosférica é de suma importancia e aplicabi
lidade pratica, principalmente sobre o ocea
no, onde as plumas alcancam longas extensoes
e pelo fato de nao existirem estudos de difu
sao em larga escala sobre a agua, comparaveis
com aqueles realizados sobre o continente.
Acrescente-se o fato da excelente qualidade
das fotografias obtidas, devido ao contraste
entre a pluma e a superficie de agua, possibi
litando determinar os contornos da pluma de
uma forma continua. Esta técnica sera de gran
de utilidade para estudos futuros, permitindo
que se estabelecam modelos para diferentes re
gioes. -
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TABELA 1

COEFICIENTES DE DIFUSAO PARA 0S DIFERENTES SISTEMAS E
CATEGORIAS DE ESTABILIDADE -

T.V.V.T. = taxa de variagdo vertical da temperatura.

SISTEMA DE | COEFICIENTES CATERORIAS DE ESTABILIDADE
DIFUSAO DE DIFUSAO T : ;
B c E F
Pasquill- a -0,0234 -9,0147 -6,0117 -0,9059 -0,0059 -0,0029
Gifford a3, 0,3500 0,2439 29,1759 0,1080 9,0880 0,0540
p 0,3615 . 0,4094 0,3534 n,3403 1,6910 5,3820
Julich - y
Valores in
terpolados
para 76m a 0,9321 7,8991 9,8738 0,3464 9,621 72,5778
TABELA 2
PARAMETROS UTILIZADOS PARA DETERMINAR AS CONDICOES DE
ESTABILIDADE PARA OS TRES CASOS ESCOLHIDOS
TFMPERATURA (°C) VENTO SUPERFICIAL y
f F COBERTURA DE
CASO| pata (DO AR | DA RGUA SUPERFICIAL | T.v.v.T | DIRegRo VECTCTONOE | o, | ELHRCRO | CLlCeNs. ()
No (T4) (T, (9C/100m)
01 | 18/4/75 | 25,0 22,5 -0,72 N 1,0 5,8 36° 20
[o]
02 | 23/6/76 | 23,0 22,0 0,56 NNE 8,3 4,8 22 0
03 | 22/5/77 | 21,0 23,0 0,47 W 1, 4,7 30° 40
Ug velocidade do vento tomado no nivel de 500m.
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TABELA 4

PORCENTAGEM DE ERRO (1) CALCULADA A PARTIR DOS VALORES
MEDIDOS NA FOTO PARA 0S TRES METODOS

VALORES DE oy PORCENTAGEM DE ERRO (%)
czzo DATA METO DISTANCIA DA FONTE (km) METO DISTANCIA DA FONTE {hm)
Iy s 10 15 [ 20 | O 1 5 10 15 | 20
FOTO. | 100 | 260 520 | - -
o1 | 18708775 | HOG- 100 | 332 504 - - | HoG. 0 | - 28 | 3 - -
P-G 166 | 683 | 1.230 - - |p-G |-66 | -163 | -136 | - -
JuL. 215 | 950 | 1.800 - - |JlL. | -115 | -265 | -246 - -
FOTO 72 | 136 218 300 | 454 .
02 | 23/06/76 | HOG- 90 | 300 465 611 | 761 |HOG. |-25 | -118 | -113 |- 98 |- 68
P-G 67 | 289 537 769 | 9911 P-G 7 | -1 | -146 | -148 | -118
JuL. 18 | 460 827 11.165(1.487|00L. |- 64 | -236 | -279 |-277 |-227
FOTO 80 | 401 - - -
03 | 22705777 | oS- 90 | 299 456 584 | 706 | HOG. - - - -
P-G 146 | 614 | 1.126 | 1.500 |2.048 | P-G - - - -
JuL. 204 | 876 | 1.616 | 2.327 |3.014 | JitL. - - - -









