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Resumo. Serdo aplicadas técnicas de Otimizacao Fuzzy na geragdo de cenarios de
reducao de emissoes de poluentes. Estes cenarios compoe-se de redugoes desejadas nas
emissoes, redugdes minimas aceitaveis e custos associados. As emissoes serao obtidas
de forma sintética através de um modelo numérico de dispersao e advecgao.
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1. Introducao

A regido de Sorocaba possui uma area de 443 km?, localizada a 90 km a oeste da
cidade de Sao Paulo e a 85 km a sudoeste de Campinas. Devido a sua localizagao, com
facil acesso rodoviario, ferrovidrio e aeroviario, possui um perfil industrial bastante
diversificado, contando atualmente com cerca de 1.400 estabelecimentos industriais,

dos quais 150 sao de médio a grande porte e 18 considerados prioritarios para controle
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da poluigao atmosférica, em fungao de sua atividade e potencial de emissdao, como
apresentado em CETESB (2005), CETESB (2006), CETESB (2007) e Muramoto
et al. (2004). Estas caracteristicas fizeram com que esta cidade fosse a primeira a ser
monitorada para a emissao de ozonio.

O ozoénio nao é um poluente emitido diretamente pelas fontes, mas formado na
atmosfera através da reac¢@o entre os compostos organicos volateis (COV’s) e 6xidos
de nitrogénio (NO,) em presenca de luz solar. Embora benéfico na estratosfera,
onde forma uma camada protetora contra efeitos danosos da radiacao ultravioleta,
tem efeitos téxicos nas camadas mais baixas da atmosfera, por atingir diretamente
os seres vivos — Muramoto et al. (2004).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é o de incorporar as técnicas de
Programacgao Matematica a um Modelo de Poluigao do Ar para a regiao de Sorocaba
visando minimizar a emissao de poluentes na atmosfera.

Assim, um dos aspectos a serem estudados na problemaética de poluicao do ar
sao as politicas de controle. No contexto de otimizagao estas politicas de controle
aparecem como um problema de controle de poluicao que atenda aos padroes estab-
elecidos, mas levando em conta os custos associados & implementacgao destes métodos
de controle. Os padroes estabelecidos podem ser flexiveis, uma vez que para uma
certa regiao a reducdo pode ser maior ou menor, gerando uma condigao fuzzy. Este
problema ¢ amplamente discutido em Sommer e Pollatschek (1978) e em Cantao
e Cantao (2007), e aplicado em um modelo com dados sintéticos para a regiao de

Sorocaba.

2. Modelo auxiliar para plumas de dispersao de poluentes

2.1. Introducao

A modelagem da dispersao de poluentes™ através de equagoes diferenciais par-
ciais, e seu posterior tratamento numérico através do método dos Elementos Finitos
ja ¢ topico de estudo ha alguns anos, como mostram os trabalhos de Castro (1993);
Cantao (1998) e mais recentemente Meyer e Diniz (2007).

Usaremos aqui um modelo inicial bastante simplificado para dispersao e ad-

*Néao s6 atmosférica, mas também em meio aquatico.
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vecgao de poluentes atmosféricos em substitui¢ao as plumas usadas em Cantao e Can-
tao (2007). Apesar de bastante proximas da aproximacao Gaussiana para difusao de
poluentes, acreditamos ser o modelo baseado em equagdes diferenciais parciais mais

flexivel e genérico.

2.2. O modelo de difusao-advecgao
Dominio de modelagem

O dominio de modelagem — denominado 2 C R? — compreende a regido
retangular de 100km por 90km, que envolve a cidade de Sorocaba e cujas fronteiras
encontram-se divididas em dois conjuntos disjuntos, {2y e 21, conforme a figura 1. A
fronteira da cidade nao faz parte da modelagem, existindo apenas como referéncia
visual.

O mapa de Sorocaba é georeferenciado com escala em metros (cf. secdo 4).
Para efeitos de escala, foi convertido para um sistema de coordenadas com o canto

inferior esquerdo correspondendo a origem (0,0), com escala em quildmetros.

O modelo completo

Ainda seguindo as referéncias Castro (1993); Cantao (1998), usaremos o seguinte

modelo em regime permanente para simulagdo numérica do movimento de poluentes

atmosféricos:
V- (—aVu)+V-(Vu)=f, (z1,22) € Qe R?
u(ry,22) =0, (w1,22) € Qo (2.1)
g:; = 07 (ml,xg) S Ql
onde:

e u = u(xr,x2) é a concentracao de poluente em um dado ponto (x1,x2) € §;

V - (—aVu) é a difus@o efetiva do poluente, de acordo com Marchuk (1986) e

Okubo (1980); o = a(x1,22) € denominado coeficiente de difusao;

V. (Vu) é o transporte advectivo ou simplesmente advecgao — Jorgensen (1988);
V= (V1, V)T & um vetor que caracteriza a direcio predominante do vento para

um determinado cenério;
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Figura 1: Dominio computacional envolvendo a cidade de Sorocaba.
e f é uma fonte poluente.

Simplificagoes

Faremos algumas simplifica¢goes no modelo (2.1) para torné-lo mais tratéavel,
tanto do ponto de vista numérico — e conseqiientemente computacional — e também
devido as dificuldades inerentes & obtencao de dados confidveis para calibragem do
modelo completo.

As simplificacoes sdo:

e O coeficiente de difusao serd tomado constante, a = cte. Justifica-se esta

escolha por tratar-se de um modelo bidimensional, que nao leva em conta a
altitude;

e Assume-se que V é incompressivell, ou seja V-V = 0;

TDe fato, a hipotese aqui ¢ até mais forte: a de que V & constante em todo o dominio €2.
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e Todas as simulagoes foram feitas com dados sintéticos;

e Reacgoes quimicas nao sao levadas em conta.

Com estas simplifica¢oes o modelo (2.1) torna-se:

—aAu+V -Vu=f, (z1,15)eQeR?
u(z1,72) =0, (21,22) € Qo (2.2)
g:; = 0, (.’El,I‘Q) c Ql
2.3. Aproximacao numérica

O aproximagao numérica do problema (2.2) sera obtida através do método
dos Elementos Finitos (mais precisamente, método de Galerkin), o que envolve os

seguintes passos:

e Construgao da formulagao fraca do problema;
e Discretizacao espacial do dominio §2;

e Construcao do sistema linear associado & aproximacao pelo método de Galerkin

e sua solucao numérica;

e Visualizagdo e interpretagao dos resultados.

Os detalhes da formulagao fraca e construgao do sistema linear associado com
base no método de Galerkin fogem ao escopo deste trabalho, mas podem ser conferi-
dos na integra nas referéncias Castro (1993) e Cantao (1998).

A discretizagao espacial do dominio €2 (figura 1) é composta de 135084 ele-
mentos triangulares de segunda ordem (6 nos) e foi gerada com o software GMSH?,
resultando em um total de 270353 pontos distribuidos no dominio (figura 2(a)). De-
talhes da malha proximos a fronteira da cidade podem ser apreciados na figura 2(b)
(o segundo contorno azul mais interno ao mapa serve de guia para o gerador de

malhas, ndo fazendo parte da simulagdo).

http://www.geuz. org/gmsh
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Figura 2: Discretizagao em elementos finitos do dominio €.

As simulagoes foram executadas a partir de um software criado especificamente

para este fim, baseado no framework de Elementos Finitos Pantheon — Cantao (2004).

2.4. Cenéarios de simulagao

Serao apresentados agora alguns cenarios sintéticos de simulagao.

Cenario 1

O primeiro cenério corresponde a localizagao de uma fonte poluente no cen-
tro da cidade de Sorocaba (coordenadas (x1,x2) = (47.0;46.0) km no sistema de
coordenadas adotado). O coeficiente de difusdo assumido ¢ de 0.5km?h~!, com
componente advectivo V = (0.05;0.05)7 (em kmh~1). A fonte poluente tem inten-
sidade igual a 1h~!. O mapa de concentracio de poluente e suas respectivas curvas

de isoconcentragao podem ser apreciadas na figura 3.
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Figura 3: Aproximagao numérica para o Cenéario 1.

Cenario 2

O cenario 2 corresponde a uma fonte poluente na regiao de Salto de Pirapora
(coordenadas (x1,z2) = (25.5;22.0) km). O coeficiente de difusdo ¢ de 0.5 km? h™1,
com componente advectivo V = (0.2;0.2)7 (em kmh~'). A fonte poluente tem
intensidade igual a 1h~!. O mapa de concentracio de poluente e suas respectivas

curvas de nivel estdo na figura 4.
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Figura 4: Aproximagao numérica para o Cenario 2.
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Cenario 3

O cenario 3 corresponde a uma fonte poluente na regiao de Sao Roque (coor-
denadas (71, 72) = (85.0;38.5) km). O coeficiente de difusdo é de 0.5km? h=!, com
componente advectivo V = (—0.1;0.0)7 (em kmh~1'). A fonte poluente tem inten-
sidade igual a 1 A~'. O mapa de concentracio de poluente e suas respectivas curvas

de isoconcentragao podem ser apreciadas na figura 5.
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Figura 5: Aproximagao numérica para o Cendrio 3.

Cenario 4

O cenario 4 corresponde & uma fonte poluente na regido de Votorantim (co-
ordenadas (r1,z2) = (55.0;31.0) km). O coeficiente de difusio é de 0.5km? h~1,
com componente advectivo V = (—0.05;0.15)7 (em kmh~!). A fonte poluente tem
intensidade igual a 1h~!. O mapa de concentracio de poluente e suas respectivas

curvas de isoconcentragao podem ser apreciadas na figura 7.

Cenario 5

O cenério 5 destaca-se dos demais por apresentar uma outra forma de entrada
de poluente no ambiente, via fronteiras. Isto implica em tomar f =0 em todo 2 —

sem fonte poluente — e admitir uma condi¢ao do tipo Dirichlet nao nula em alguma
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das fronteiras. Para este cenério assumiu-se como fronteira nao nula o ter¢o central
da fronteira mais & direita do dominio, correspondendo a z = 100 km (figura 6).
A condicao de Dirichlet imposta foi u = 1 em Qg e ‘3—2 =0, em ;. que resulta

na solugdo aproximada da figura 8.
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Figura 6: Dominio ) contendo a regiao de Sorocaba, com novas condigoes de fron-

teira.
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Figura 7: Aproximagao numérica para o Cenério 4.
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Figura 8: Aproximagao numérica para o Cenéario 5.

3. Unindo os modelos

Nesta secao serao apresentados casos sintéticos unindo o modelo de Progra-
magcao Matematica Fuzzy apresentado em Cantao e Cantao (2007) e os cenarios de
dispersao de poluentes criados na secao 2. A unido dos dois modelos foi feita através
de um conjunto de programas em GNU/ Octave’, acoplado ao LPSolve¥ para solucao

dos problemas de otimizacgao lineares resultantes.

3.1. Caso 1: cenérios 1 a 3, com trés receptores

Neste caso foram adotadas como funcoes de transferéncia s;, para cada fonte j
(representada por uma funcao gaussiana), os resultados das aproximagoes numéricas
dos cenarios 1, 2 e 3 apresentados na se¢ao 2. Os pontos receptores sdo 0os mesmos
utilizados no exemplo numérico ilustrativo (figura 9 — Silva (2005)), reescalados para
o sistema de coordenadas do dominio  (figura 1).

A tabela 1 resume o efeito de cada uma das fontes dos mencionados cenarios
nos 3 receptores. Esta tabela corresponde ao parametro sj; que representa a taza de
concentra¢do em um ponto receptor ¢ provocado pela fonte j.

A tabela 2 apresenta os valores de e; (valor desejado de concentragao de polu-

Shttp://www.octave.org
Thttp://1psolve.sourceforge.net
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ente para cada receptor ¢ = 1,2,3) e d (maxima concentragao “permitida pela legis-
lagéo””). Os custos de redugao, taxas de redugao desejadas e esperadas constam da
tabela 3.

|:| Pastagem

I VIR / Ref
- Culturas

- Areaurbana
E Solo Exposto
- Corpos d'agua

- Outros

27km

Ietros
5000.00

Figura 9: Mapa da regido de Sorocaba — Silva (2005).

Calculo de «g

Escrevendo o problema para o célculo de «g, como apresentado em Cantao e

Cantao (2007), para os dados do caso 1, obtemos:

T

min c'e
s.a. Ae > by (3.3)
e < e

ILembrando que se trata de dados ficticios.
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Tabela 1: sj; para o caso 1.

Pontos Receptores e

Emissao de Poluentes

3
E Sji
j=1

suas Coordenadas nas Fontes

i ‘ 7! ‘ h S1i ‘ 52i ‘ S3i

1| 44.5 45.0 3.1422 | 0.8165 | 5.1086 | 9.0673
2| 57.0 49.5 1.9234 | 0.6262 | 5.4424 | 7.9920
3| 45.0 56.3 1.8634 | 0.4921 | 5.2271 | 7.5826

Tabela 2: Concentracao de poluente desejada e permitida para o caso 1.

1| e d
11451 6.0
2130160
3135]6.0

Tabela 3: Custos de redugao, taxas de redugao desejada e esperada para o caso 1.

com
By 0.6
e= |E|, c= (04
Es 2.5

Jle B w

1106 05 0.30
2104 03 0.15
3125 05 0.30

) A=

e By >0parai=1,2,3.
A solugao de (3.3) é apresentada na tabela 4.

3.1422  0.8165 5.1086

1.9234 0.6262 5.4424| , b; = [1.9920

1.8634 0.4921 5.2271

3.0673

I

ol
I
S
;oo v

1.5826
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Tabela 4: Solugao 6tima para problema auxiliar usado no calculo de ag, caso 1.

"1 ] 0.500000
2 | 0.000000
3| 0.292879

O valor de ag corresponde ao valor da fung@o objetivo neste ponto, portanto:
ag = 1.0322

Calculo de 3y

Escrevendo o problema para o céalculo de 3y (vide Cantao e Cantao (2007))

para os dados do caso 1, obtemos:

min cls+cl't

s.a. Ae+1Is > by
s < d—e (3.4)
IE-It < w
t < e—w

com e, A, € e d como definidos anteriormente, I é a matriz identidade, e ainda

0.67 5.00 s1 4.5673 t 0.30
ci1= 034, co=[667|, s=|sa|, bo=|49920|, t= |t|, w=|015],
0.40 5.00 s3 4.0826 ts 0.30

e E;,s;,t; > 0 para i =1,2,3. Vale lembrar que as variaveis t; ¢ S;, i = 1,2, 3 sdo as
variaveis de folga do problema.

A solugao de (3.4) é apresentada na tabela 5.

Tabela 5: Solu¢ao 6tima para problema auxiliar usado no calculo de 3y, caso 1.
7 ‘ FE; S; t;

0.30 0.947865 0.0

0.15 1.599850 0.0

0.50 0.836215 0.2
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O valor de By corresponde ao valor da fungao objetivo neste ponto, portanto:

Bo = 2.4997

O problema completo

Finalmente, de posse dos valores de ag e [y, podemos resolver o problema
completo de programagao matematica fuzzy (vide Cantao e Cantao (2007)). Com os

dados apresentados até o momento, este problema torna-se:

min  cfs+clt+clE

s.a. Ae+1Is > by
s < d—e (3.5)
IE-1It < w
t < e—w

com ci, Co, S, t, e, A, € € w e d como definidos anteriormente, e ainda

1.31060650762
c3 = |0.87373767175
5.46086044843

A solugao de (3.5) é apresentada na tabela 6.

Tabela 6: Solucao 6tima para o caso 1.
7 ‘ Ei S; tz‘
0.30000 1.50000 0.0000000
0.15000 2.18806 0.0000000
0.39192 1.40116 0.0919205

W N =

Assim, de acordo com os parametros fornecidos, propoe-se uma reducio de
emissao de 30% na fonte 1, 15% na fonte 2 e aproximadamente 39.2% na fonte 3, a

um custo total de 5.41389 unidades monetarias.

Verificacao dos resultados

Os cenéarios 1 a 3 serao simulados novamente, s6 que as respectivas fontes

poluentes terdo seus valores ajustados de 1 A~! para 0.7h~%, 0.85h 1 ¢ 0.60808 h !,
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respectivamente. Este reajuste corresponde

problema (3.5).
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Figura 10: Comparagao entre o Cendrio 1 com a emissdo original e a emissao reduzida.
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Figura 11: Comparagao entre o Cendrio 2 com a emissao original e a emissao reduzida.

A tabela 7 mostra os resultados da influéncia das 3 fontes poluentes nos 3 recep-

tores ap6s a reducao proposta. Como esperado, o total ficou abaixo do recomendado

pela legislagdo (d = 6.0). No caso dos receptores 2 e 3, embora nao tenham sido
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Figura 12: Comparagao entre o Cendrio 3 com a emissdo original e a emissao reduzida.

atingidos os valores de redugdo desejados (e = [4.5,3.0,3.5]7), ainda sim obteve-se

valores abaixo do recomendado pela legislagao.

Tabela 7: sj; para o caso 1, apds as redugoes recomendadas.

3
Pontos Receptores e | Emissao de Poluentes Z i
suas Coordenadas nas Fontes . 7
]_
? ‘ x ‘ T4 51 ‘ 59 ‘ 53

44.5 45.0 2.1995 | 0.6941 | 3.1070 | 6.0000
1.3461 | 0.5322 | 3.3095 | 5.1878
45.0 56.3 1.3046 | 0.4184 | 3.1796 | 4.9026

W N =
(@]
N
[a)
B~
©w
t

3.2. Caso 2: cenérios 4 e 5, com trés receptores

Neste caso foram adotadas como fungoes de transferéncia s;, os resultados
das aproximagoes numéricas dos cenérios 4 e 5 apresentados na se¢ao 2. Os pontos
receptores foram mantidos.

A tabela 8 resume o efeito de cada uma das fontes dos mencionados cenarios

nos 3 receptores. Esta tabela corresponde ao parametro s;;.
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Tabela 8: sj; para o caso 2.

3
Pontos Receptores e | Emissao de Poluentes Z .
Jt

7=1

suas Coordenadas nas Fontes

7 ‘ :Ell ‘ .IlQ S14 S94

1| 44.5 45.0 1.2620 0.3719 1.6339
2 | 57.0 49.5 1.1431 0.4203 1.5634
3| 45.0 56.3 1.1630 0.3342 1.4972

A tabela 9 apresenta os valores de e; (valor desejado de concentragao de polu-
ente para cada receptor ¢ = 1,2,3) e d (méxima concentragao permitida pela legis-
lagao). Os custos de redugao, taxas de redugao desejadas e esperadas constam da
tabela 10.

Tabela 9: Concentracao de poluente desejada e permitida para o caso 2.

1 ‘ e ‘ d
1107512
21050 | 1.2
31060 | 1.2

Tabela 10: Custos de reducao, taxas de redugao desejada e esperada para o caso 2.

ileg B w
08 05 0.30
2106 02 015

Calculo de «g

Escrevendo o problema para o célculo de g para os dados do caso 2, obtemos:

min cle
s.a. Ae > by (3.6)
e < e
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0.6 ’ ’ 0.2

1.2620 0.3719 0.4348
Ey 0.8 _ 0.5
e = , C= , A = ]1.1431 0.4203 b; = [0.3634 e
1.1630 0.3342 0.2972

e By >0parat=1,2.
A solugao de (3.6) é apresentada na tabela 11.

Tabela 11: Solucao 6tima para problema auxiliar usado no célculo de «q, caso 2.

1 [ 0.344287
9 0.0

O valor de «q corresponde ao valor da fungéo objetivo neste ponto, portanto:

ap = 0.2754

Calculo de 3y

Escrevendo o problema para o célculo de 3y para os dados do caso 2, obtemos:

min cls+clt

s.a. Ae+1Is > bsy
s < d—e (3.7)
IE-1It < w
t < e—w

com e, A, € e d como definidos anteriormente, I é a matriz identidade, e ainda

2.23 s1 0.8848 0.30
5.0 t1
c1= |143]|, co= , S= |[s2|, bo= (10634, t= , W= 1015

20.0
1.67 S3 0.8972 0.30

e B, t; > 0parai=1,2,s; >0 paraj=1,2,3.
A solugao de (3.7) é apresentada na tabela 12.

O valor de 3y corresponde ao valor da fungao objetivo neste ponto, portanto:

By = 2.4942
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Tabela 12: Solucao 6tima para problema auxiliar usado no célculo de Gy, caso 2.
7 Ez' S; tz'

0.50 0.197565 0.2

0.15 0.428805 0.0

— 0.265570 —

W N =

O problema completo

Finalmente, de posse dos valores de aq e (y, podemos resolver o problema com-
pleto de programagao matemaética fuzzy. Com os dados apresentados até o momento,

este problema torna-se:

min  cfs+clt+clE

s.a. Ae+1Is > by
s < d-—e (3.8)
IE-1It < w
t < e—w

com ci, Co, S, t, e, A, € € w e d como definidos anteriormente, e ainda

.. _ [3-72837948048
> 12.79628461036

A solugao de (3.8) é apresentada na tabela 13.

Tabela 13: Solugao 6tima para o caso 2.
7 ‘ FE; Si t;
0.3442 0.450000 0.044287
0.0000 0.669846 0.000000
— 0.496794 —

Assim, de acordo com os pardmetros fornecidos, propoe-se uma reducao de
emissdo de aproximadamente 34% na fonte 1 e nenhuma redugao na fonte 2 (um
indicativo de que ela nao é determinante da qualidade do ar neste caso), a um custo
total de 4.28998 unidades monetéarias.
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Verificagao dos resultados

O cenario 4 seréd simulado novamente com valor da fonte poluente reajustado
para 0.6558 h=!. O cenario 5 ndo necessita ser recalculado pois ndo houve reducio

da fonte poluente.

35
35_. I
% | %0 i
ENG | | ENG |
® — \ ' 30 & = \ \ !
3 N\ 3 N \ \ \ 3
© - \ ] © = \ o \ \ 25
| \ 25 L = \ |
o=\ 1 , oS N\ 7
3 \ 1 | v\ I |
° =\ w= N\ \J
3 NN / | 3 N 1 |
0 — \ // | 0 — N\ r/’ 1
= \ / 15 | = \\ }r// 18 L
0 — AN a // B 3 — . s
E S ' E S .
o — 10: o — 10 L
0 — ] 0 — ]
o 05 o 3 0.5
“HHJHH‘I\H‘\\I\‘HH‘HH‘IH\‘\IH‘\HI‘HH‘ jHH‘HH‘\\Hl\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘IH\‘HH‘

-1 & 8 £l 2 g

2 8

g

g

(a) Curvas de isoconcentragao de poluente —

pré-reducao

° g 8

B} 8 8

2

8

]

(b) Curvas de isoconcentragdo de poluente

— pos-redugao

Figura 13: Comparagio entre o Cenério 4 com a emissio original e a emissao reduzida.

A tabela 14 mostra os resultados da influéncia das 2 fontes poluentes nos 3

receptores apds a reducao proposta.

comendado pela legisla¢ao (d = 1.2).

Como esperado, o total ficou abaixo do re-

Tabela 14: sj; para o caso 2, ap6s as redugoes recomendadas.

Pontos Receptores e | Emissao de Poluentes i

Sji
suas Coordenadas nas Fontes —

]:

) ‘ ZL‘ll sz S14 S9i
1144.5 45.0 0.8277 0.3719 1.1996
2| 57.0 49.5 0.7497 0.4203 1.1700
31 45.0 56.3 0.7634 0.3342 1.0976
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4. Consideracoes Finais

Para a resolugao deste modelo foi construido um procedimento de simulagao e
otimizagao para uso como ferramenta auxiliar na tomada de decis@o e na criagao de
politicas de controle de poluicao do ar.

O ntcleo da ferramenta usa Programagao Matematica Fuzzy para sugestao de
acoes de reducgao de emissao de poluentes baseada em dados de custo desta reducgao,
valores maximos permitidos pela Legislagao, valores desejados — de acordo com a
regiao afetada — e informacgoes do préprio poluente, tanto nas fontes, quanto nos
receptores.

Como ferramenta auxiliar foi utilizada uma implementacao de um modelo de
dispersao de poluentes a equagoes diferenciais parciais, com solugao numeérica aprox-
imada obtida via Elementos Finitos (Método de Galerkin).

Ainda quanto & circulagdo atmosférica, deve ser lembrado que foi usada uma
simplificacdo muito limitante: a saber, o uso de um campo de velocidades uniforme
(vento predominante) em todo o dominio de simulagao. Com dados medidos e um
outro modelo auxiliar de Dinamica de Fluidos, esta situagao poderia ser melhorada.

Naturalmente, dada a generalidade das implementacdes — tanto do nicleo de
otimizacao, quanto da simulacao de plumas de poluentes — trabalhos de pesquisa
posteriores podem ser desenvolvidos no sentido de aprimorar o procedimento de uso

da ferramenta.
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