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4.2 Sistemas de medicéo e monitoramento

Resumo. A unido de esforcos entre a Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN, Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG, Universidade Federal de Alagoas - UFAL e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE,
com apoios da Agéncia Financiadora de Projetos e Pesquisas — FINEP e da Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC, tornou possivel a implementacdo da Estacdo Solarimétrica de Natal-RN em 2007. Inicialmente apenas parte de um
projeto de pesquisa sobre eficiéncia energética de sistemas construtivos, a estacio cresceu em importancia e atualmente
conquistou autonomia, constituindo um projeto independente com outros projetos de pesquisa agregados. No presente
trabalho sdo apresentados as etapas de sua implantacao, o estagio atual e as perspectivas para o futuro.

Palavras-chave: radiagdo solar, estagéo solarimétrica, coleta e difusdo de dados.

1. INTRODUCAO

De acordo com Goldemberg e Villanueva (2003), o consumo de energia pelas sociedades mais que triplicou desde
a revolucdo industrial; além disso, projecdes sobre tendéncias de crescimento do consumo indicam que na metade do
século XXI o consumo de energia nos paises em desenvolvimento ird suplantar o consumo nos paises desenvolvidos
(Goldemberg e Villanueva, 2003).

Dentro da atual conjuntura, é fato que bases de dados sobre radiacdo solar podem ser consideradas informacao
estratégica. Dependem dessas bases: o desenvolvimento de politicas publicas para incentivo a investimentos da
iniciativa privada em projetos de aproveitamento de energia solar; estudos sobre meteorologia e climatologia; o
planejamento para obtencdo de maior eficiéncia nas diversas etapas do agroneg6cio, como selecdo de culturas, plantio,
colheita, operacdo de sistemas de irrigacdo, secagem de gréos; as préaticas de eficiéncia energética e de conforto térmico
na arquitetura e na construcéo civil, que dependem diretamente de informacg6es sobre luminosidade e fluxos de energia,
entre outros (Pereira et al., 2006).

O monitoramento da energia solar também é imprescindivel para estudos dos efeitos da radiagdo em animais,
plantas, microorganismos, humanos e materiais (Tevini, 1993). Para o Brasil, devido a sua condicdo geografica, o
monitoramento da radiacéo solar em solo é importante para desenvolvimento de estudos sobre interaces entre oceano e
atmosfera, quimica da atmosfera, evolugdo da camada de ozbnio, saide publica, balanco de energia, qualidade do ar e
problemas do semi-arido, entre outros.

Apesar do potencial de alguns programas computacionais, que permitem estimar a distribuicdo da energia solar em
qualquer regido do pais, dados de solo sdo imprescindiveis, principalmente para calibracdo dos modelos de simulagéo.

Em 2004, equipes de pesquisadores dos Departamentos de Engenharia Mecéanica, de Arquitetura e Urbanismo e de
Geografia da UFRN, do Departamento de Engenharia Mecénica da UFCG, do Departamento de Arquitetura da UFAL e
dos Departamentos de Engenharia de Estruturas e de Arquitetura da UFPI uniram-se na elaboracdo de uma proposta de
criacdo de uma rede de pesquisa sobre eficiéncia energética em sistemas construtivos — RePEESC, dentro do escopo
estabelecido pela chamada publica do edital MCT/FINEP/FVA — HABITARE - 02/2004, de fevereiro de 2004.

Durante a elaboragdo da proposta, na etapa em que foram definidas as prioridades para complementagéo de infra-
estrutura de equipamentos de cada Instituicdo, surgiu um impasse quanto a aplicacdo de dados experimentais, que
seriam obtidos a partir de células de testes implantadas em campo, em terreno da UFRN cedido ao Laboratério de
Transferéncia de Calor - LTC, nas simulagfes computacionais que seriam realizadas nos laboratorios de Conforto
Ambiental — Labcon / UFRN e de Simulagdo Computacional em Térmica e Fluidos — LaSCTF / UFCG. Desse modo,
identificou-se a necessidade de dados reais sobre a radiacéo solar e a iluminacéo em Natal-RN.
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Com base em experiéncias anteriores, onde foram frustradas todas as tentativas de acesso aos dados coletados por
duas estacOes climatoldgicas implantadas em Natal, decidiu-se que a proposta a ser encaminhada & FINEP deveria
priorizar a aquisicdo de um equipamento com capacidade para medigdo de variaveis basicas (radiacOes global e difusa e
iluminagdes N-S-L-O e zenital, além de dados sobre vento, umidade e temperatura do ar).

Em conseqliéncia, alguns equipamentos, principalmente computadores para bolsistas de I.C., M.Sc. e Dr.,,
deixaram de ser adquiridos em beneficio da aquisicdo dos equipamentos do que mais tarde viria a compor a estacéo.

Também houve consenso entre 0s membros da equipe do projeto no que diz respeito ao acesso aos dados coletados
por parte de outros pesquisadores — seria priorizada a liberacéo total e gratuita dos dados, com planos para sua difuséo
via rede internet, se possivel em tempo real.

A proposta foi encaminhada a FINEP em 24/09/2004 e aprovada em 28/10/2004, sob cédigo 01.04.1086-02.
Iniciava-se o longo processo para importacdo dos equipamentos destinados a compor a estacdo solarimétrica, bem como
para aquisicdo da mini-estacdo climatoldgica portatil.

Ao mesmo tempo, iniciavam-se os entendimentos com as empresas intervenientes para ampliacdo da infra-
estrutura do LTC, visando a instalacdo dos equipamentos em local adequado a transmisséo de dados via internet.

2. SELECAO DO LOCAL PARA INSTALACAO DA ESTACAO

Com apoio das empresas Tecleve Industria e Comercio Ltda. e Dois A Engenharia e Tecnologia Ltda., do ramo da
construcéo civil de Natal, intervenientes no projeto RePEESC, foram obtidos recursos para ampliagcdo do LTC-UFRN,
que ganhou uma sala com laje especialmente projetada para receber os equipamentos (sem telhas), ver Fig. 1.

Nesse interim, a administracdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — Centro Regional do Nordeste,
sediado em Natal, passou por uma mudanga radical. Como uma das primeiras decisfes da nova chefia, foi estabelecido
contato com membros de diversos departamentos da UFRN.

A partir daquele momento, pesquisadores da UFRN passaram a ter livre acesso aos dados do Laboratério de
Ozbnio - LabOz. Décadas de informacdes radiacdo ultravioleta e ozénio (concentragdo, coluna total), coletadas por
meio de sondas langadas em baldes estratosféricos e equipamentos de solo foram disponibilizadas.

As interacGes, inicialmente individuais, foram aproveitadas para estabelecimento de um convénio formal entre
INPE-CRN e UFRN.

Apbs um periodo em que o convénio existiu apenas como um instrumento burocratico, sem que interacdes
concretas se materializassem, foi aventada pela nova chefia do CRN a possibilidade de instalacdo de equipamentos
sobre o teto do LabOz, onde j& funcionavam um radidmetro GUV (Ground Ultraviolet) e os espectrofotdmetros de
Brewer e de Dobson, ver Fig. 2.

Fig. 1 — Concretagem da laje do Laboratério Fig. 2 — Integrantes do Projeto RePEESC examinam as instala¢Ges
de Transferéncia de Calor — LTC, da UFRN. do Laboratério de Oz6nio— INPE-CRN, em Natal.

Durante visita ao LabOz, ao lembrarem da existéncia de uma estacao solarimétrica montada no topo de uma caixa
d’agua (ver Fig. 3), pesquisadores do Projeto RePEESC discutiram a possibilidade de aproveitamento do espaco da
caixa d’agua do INPE-CRN para o0 mesmo fim; devido & proximidade entre aquela estrutura e o LabOz, haveria ainda a
facilidade no momento da instalacdo dos equipamentos de aquisi¢éo e registro dos dados coletados, que poderiam ser
alocados na mesma sala onde j& haviam os equipamentos de registro do GUV e Brewer. A proposta foi aceita pela
chefia do INPE-CRN.

Apbs passar por reformas e instalacdo de escada de acesso e plataformas para montagem de equipamentos,
custeadas pelo INPE-CRN, com apoio do Dr. Paulo Nobre (INPE-SJC) e do Dr. Jodo Braga (INPE-SJC),
projetadas gratuitamente pelo Arg. Leonardo Cunha (ver Fig.4), a antiga caixa d’agua estava pronta para receber a
Estacdo Solarimétrica de Natal e, assim, foi colocada a disposicdo dos pesquisadores do Projeto RePEESC (ver
Fig.5).
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Fig. 3 — Esta¢do climatoldgica
em topo de caixa d’agua.

Fig. 4 — Projeto de reforma da
caixa d’agua do INPE-CRN.

3.  PROJETO DA CADEIA DE MEDIGAO DA ESTAGAO

Fig. 5 — Torre para montagem da
Estacdo Solarimétrica de Natal.

Em 21/11/2005, durante visita do Dr. Karel Vanicek, do CHMI (Czech Hydrometeorological Institute Solar and
Ozone Observatory) ao INPE-CRN e a UFRN, membros do RePEESC discutiram as linhas gerais da configuragdo da
cadeia de medicéo da estacdo e os principais cuidados na selecdo dos sensores e na aquisi¢ao e transmissdo dos dados.

Entre o planejamento e a execucédo da reforma da torre, o Laborat6rio de Ozonio foi reestruturado para adequar-se
a nova realidade do CRN, passando a denominar-se Laboratério de Variaveis Ambientais Tropicais — LAVAT.

O fato propiciou a extensdo do monitoramento da radiacéo solar, objetivo do projeto RePEESC, aos interesses do
INPE. A cadeia de medi¢do da Estagdo foi projetada pelo Dr. Sylvio Mantelli Neto, do INPE-SJC, que em 2005 atuava
na UFSC. Na Fig.6 ilustra-se o projeto elaborado.
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Fig. 6 — Projeto da cadeia de medicéo da estacéo solarimétrica e de indice de luminosidade.
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4.  AQUISICAO DOS EQUIPAMENTOS DA ESTACAO

Em meados de 2006 os equipamentos importados finalmente chegaram a Natal e foram guardados no LAVAT. Na
Fig.7 sfo apresentados alguns elementos da cadeia de medicdo da Estagdo. Imediatamente, iniciaram-se 0s
entendimentos entre a chefia do INPE-CRN e os pesquisadores da UFRN para configuracdo do sistema de coleta e
difusdo de dados.

Il

k

(a) (b) (©) (d)

Fig. 7 — Componentes da cadeia de medicdo: (a) sensor de radiacdo; (b) sensor de iluminacédo; (c) multiplexador de
sinais; (d) medidor de vento.

Os equipamentos adquiridos com recursos do Projeto RePEESC constavam de: 1 sensor de radiacdo solar global, 1
sensor de radiagdo solar global, 1 sensor de luminosidade global, 1 sensor de luminosidade difusa, 4 sensores de
luminosidade direcional (N-S-L-O), 1 anemémetro, 1 medidor de pressdo, 1 sistema de multiplexacdo de sinais de 32
canais e cabos para alimentag&o e transmisséo de dados.

5. MONTAGEM DA ESTACAO

Com apoio do INPE-CRN e a aprovagdo do INPE-SJC, foram adicionados outros equipamentos & estacdo, entre
eles: 1 medidor de umidade, 1 pluvidmetro, , computador para aquisi¢do e registro dos dados, acessorios para compor o
sistema de transmissdo de dados e 1 medidor PAR (photosynthetically active radiation).

Para montagem dos equipamentos, o INPE-SJC designou os Técnicos Jorge Nogueira, Jorge Melo e Jodo
Gualberto de Cerqueira Jr. (do INPE-CRN). Os Técnicos Tércio Luiz Penha e Edmilson Lopes da Silva (INPE-CRN -,
do LAVAT, além de membros do RePEESC participaram das atividades.

A montagem teve inicio em 16/04/2007, foi concluida em 19/04/2007 e passou a operar fornecendo dados ao
Projeto SONDA (Sistema de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais) em 20/04/2007. Na Fig.8 sdo mostrados
excertos das atividades realizadas naquele periodo.

Fig. 8 —-Montagem dos equipamentos da Estagdo Solarimétrica de Natal.
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Na Fig.9 vé-se uma montagem fotografica em 180° da estacdo. Na Tab. 1 constam os equipamentos que
constituem a configuracéo final da estacdo. Na Tab.2 apresentam-se as coordenadas do local de instalagao.

Fig. 9 — Estacdo Solarimétrica de Natal.

Tab.1 - Constituintes da Estacdo Solarimétrica de Natal-RN.

ITEM DESCRICAO FABRICANTE CODIGO | N° DE SERIE | AQUISICAO
1 Datalogger Campbell CR10X SN X33699 Sonda
2 Wiring Painel Campbell SN 23612 Sonda
3 Power Suppy Campbell PS512M SN 1663 Sonda
4 Shadow Ring Kipp&Zonen CM121B SN 20187 Sonda
5 Aspirated Radiation Shield | RM Young Sonda
6 Temp/RH RM Young 41372VC SN 7263 Sonda
7 Pirandbmetro Kipp&Zonen CM11 SN 27986 Sonda
8 Ventilation Unit Kipp&Zonen Cv2 SN 20305 Sonda
9 Pluvidmetro Hydrological Services | TB4 SN 02-71 Sonda
10 PAR Sensor Kipp&Zonen Par Lite SN 20354 Sonda
11 Multiplexer Campbell AM16/32 SN 8347 RePEESC
12 Pressure Transmitter Vaisala PTB101B | SN A4110019 | RePEESC
13 Pirandmetro Kipp&Zonen CM11 SN 58912 RePEESC
14 | Ventilation Unit Kipp&Zonen Cv2 SN 50701 RePEESC
15 Network Link Interface Campbell NL100 SN 2872 RePEESC
16 Photometric Li-Cor PH SN 7961 RePEESC
17 Photometric Li-Cor PH SN 7962 RePEESC
18 Photometric Li-Cor PH SN 7963 RePEESC
19 Photometric Li-Cor PH SN 7964 RePEESC
20 Photometric Li-Cor PH SN 7965 RePEESC
21 Shadow Ring Kipp&Zonen RePEESC
22 AnemOmetro RM Young 05106-MA RePEESC

Tab. 2 — Coordenadas da estacéo.

LATITUDE 5.8367 S

LONGITUDE 35.2065 W

ALTITUDE 58 m — incluindo a elevagéo da caixa d’agua de (13 m) e 3 m do cano do anemometro )
ENDERECO Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Centro Regional do Nordeste

Rua Carlos Serrano, 2073 - Lagoa Nova

Natal - RN - Brasil - CEP. 59.076-740

Fone: 55 84 3231 4733 - R. 221

Fax: 5584 32314941
http://www.crn2.inpe.br/lavat/climatologica.php
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6. COLETA, REGISTRO E DIFUSAO DE DADOS

O acesso dos dados armazenados no datalogger é obtido através da interface de rede NL100. O programa do
datalogger prevé a leitura dos sinais de irradiacdo global, difusa, par, iluminacéo, velocidade e direcdo do vento a cada
segundo. A cada minuto sdo realizados registros das indica¢fes dos sensores de iluminagdo nas direcGes norte, sul,
leste, oeste, global e difusa, pressdo atmosférica, temperatura e umidade do ar, precipitacdo e as voltagem dos
ventiladores de arrefecimento dos radidmetros.

A cada minuto sdo realizados calculos dos valores médios, maximos, minimos e desvios padrdo dos valores das
radiacdes. Os resultados sdo armazenados juntamente com as informacdes de data, temperatura do ar, umidade, pressdo
atmosférica, precipitacdo acumulada e a direcdo/velocidade do vento. Também serdo armazenados a cada minuto as
médias das medi¢Bes dos sensores de iluminacdo (N-S-L-O, global e difusa). Ainda existem dados didrios que
contemplam méaximos e minimos da temperatura, 0 minimo da umidade, a velocidade maxima e a dire¢éo do vento e a
precipitacdo acumulada. Para acesso aos dados, o usuério deve buscar por http://www.crn2.inpe.br/lavat, que abre a
pagina do INPE-CRN, conforme mostrado na Fig.10.
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Fig. 10 — Pagina do INPE — CRN, com acesso ao LAVAT.

Ao acessar “Projetos/Produtos”, passa-se diretamente a janela apresentada na Fig. 11. Nela, opta-se por “Dados
Disponiveis”, passando-se a janela seguinte (ver Fig.12).

F2X Ministério da Cincia e Tecnologia

GASS S IDEPONTEE) i1 Projetos Em Andamento

it Parcerias Institucionais

"Pesquisa atmosférica por meio do langamento de baldes e

instrumentos de superficie"

Objetivo do projeto: Estudo das concentragdes de varios componentes
atmosféricos, com uso de radiossondagem, de modo a contribuir para a
compreensdo da camada de ozénio, criagdo e redugdo; e levantamento da coluna
total de ozdnio, com uso de Espectrofotdmetros de Dobson e Brewer, validagdo dos
dados e servir para calibragdo dos sensores remotos de satélites. Incluir também
o levantamento dos indices de radiacdo ultravicleta.

Fig. 11 — P4gina do LAVAT — INPE — CRN.
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Ao acessar a janela apresentada na Fig.12, escolhe-se “Estacdo Climatol6gica”, que permite chegar a janela de
selecdo de variaveis (ver Fig.13).

i -

Centro Regional do Nordeste

Laboratorio de Variéyeis Arﬁhientgﬁz Tropicais

Principal Quem Links Importantes

i3 Dados Disponiveis
i Radiagdo UV -

Dentre as medigdes gue realizamos no Lavat....
it Varidveis

! Sondagem de Ozdnio

Ultima Atuali 18 de Fevereiro

Fig. 12 — Pagina do LAVAT, op¢io DADOS DISPONIVEIS.

B Eeiis ey 1! pDados da Estacdoe Climatolégica

i Radiacac UV
B SRR Aqui disponibilizamos os dados gerados pela estacao

iz Sondagem de Ozénio climatoldgica presente no INPE/Natal. Os dados estdo
validados e disponibilizados em formato XLS ou CSV
(por padrdao em XLS). A taxa de amostragem & por
i1 Parcerias Institucionais minuto. As Informacbes sobre a estacdo usada, a
validacao feita e a respeito dos dados gerados, podem
ser conferidas nos links ao final da pagina.

Em operagdo desde 20 de abril de 2007

[s]:4

Informacées sobre a estacdo

Informacoes sobre a validacao realizada

Informacoes sobre os dados gerados
Fig. 13 — Janela de selecéo de variaveis da estacao.

Nessa janela (Fig.13) escolhem-se Data da Amostragem (ano e més), Variavel(is) e o Formato (XLS ou CSV).
O arquivo é aberto e disponibilizado para copia. Deve-se lembrar que, como a coluna de tempo encontra-se em MIN,
para visualizacdo dos dados € necessario rolar a planilha até cerca de 290 min, que corresponde a cerca de 4h50min,
quando os primeiros raios de sol surgem em Natal. Na Fig.14, apresenta-se o resultado de uma busca por dados de
radiacdo PAR no més de Janeiro de 2008.
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Ed Microsoft Excel - 2008_1[1].xls
Arquivo  Editar  Exbir  Inserir  Formatar Ferramentas Dados  Janela  Ajuda  Adobe PDF

DEEE(SRY|IBR-F (v -o- @ - B WEww -3, immm.

Arisl -0 - NS EESE=ETE€ % m BN E LY -A-FA A,
4G - 13
A | B | ¢ | b [ E [ F | & [ H ] 0 [ kL
| 1| Ano Dia Minuto  Media_Par~adrac_Pa Max_Par | Min_Par
| 2 | 2003 1 295 1,282 0,101 1,304 0,552
| 3 | 2003 1 295 10,75 718 5627 1,304
| 4 | 2003 1 300 2,19 0,286 2508 1,304
| 5 | 2003 1 301 2562 0,121 2,934 2508
| B | 2003 1 302 951 46,42 366,1 2 F0g
| 7 | 2003 1 303 4,108 0,293 489 3812
| 8 | 2003 1 304 5,14 0,201 5,542 4,564
| 9 | 2003 1 305 5,042 0,467 652 5,216
| 10| 2008 1 306 2994 1754 1377 6,52
| 11| 2003 1 307 8,26 0,479 9,13 782
| 12| 2003 1 308 964 0,533 10,43 g8
| 13| 2003 1 309 26,2 158 915 10,11
|14 | 2003 1 310 1262 0,505 1337 11,74
| 15| 2008 1 311 14,28 0,437 1532 13,37
| 16| 2003 1 312 16,18 0,542 16,95 158,32
| 17 | 2003 1 313 17 56 053 1858 16,95
| 18| 2003 1 314 196 0,542 20,56 18,26
| 19| 2003 1 315 21,74 0,732 2315 2086
| 20| 2003 1 316 25,1 1,278 27,38 2315
| 21| 2003 1 317 29,42 1,205 313 27 38
| 22| 2003 1 318 3234 0573 33,58 33
| 23| 2003 1 318 3483 0522 3651 3358
| 24| 2003 1 320 37 24 0517 37 .82 3651
| 25| 2003 1 321 38,36 0,482 39,12 37 82
| 26| 2003 1 322 41,08 1,279 43,36 39,12
| 27 | 2003 1 323 46 B3 1816 49,55 43 B8
| 28| 2003 1 324 5196 0,589 53,46 4985
| 29| 2008 1 325 54,15 0516 55,09 53 46
| 30| 2003 1 326 56 6 1,015 58,35 54,77

Fig. 14 — Planilha de dados de radiacdo PAR correspondente ao més de Janeiro de 2008.

Com base nos dados obtidos via Estacéo, ja foi possivel, entre outros trabalhos, levantar os perfis das componentes

global e difusa da irradiacdo solar global em Natal entre 2007 e 2008 (ver Fig.15). Na Fig.16, apresenta-se a curva da
irradiancia solar global méaxima para 1° de janeiro de 2008, onde o pico ocorreu por volta das 11h00, atingindo 1.085
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Fig.15 — Comparacdo entre médias global e difusa da irradiacdo solar global em Natal-RN entre 01/05/2007 e 25/04/2008.
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Fig. 16 — Curva da irradiancia solar global maxima em 1° de janeiro de 2008.

7. CONCLUSOES

O livre acesso a informagdo foi o fator que determinou a configuragdo do sistema de coleta e armazenagem de dados
da Estacdo Natal. No biénio 2008 — 2009, os autores estardo empenhados em: complementar os equipamentos da Estagéo,
particularmente na adaptacdo de um mecanismo de rastreio do Sol, ora em desenvolvimento pelo Prof. Francisco das
Chagas Mota (Dept. de Engenharia de Computagdo e Automacdo da UFRN); adquirir, instalar e fazer funcionar sistema de
medicdo da radiacdo ultravioleta; implantar um programa de calibracdo dos sensores da estacdo; reativar a Estacdo
Solarimétrica de Caic6 — RN, disponibilizando seus dados para acesso livre e gratuito na internet, seguindo os moldes da
Estacdo Natal, contando para isso com apoios do Dr. Enio Bueno Pereira (INPE-SJC), do Dr. Sylvio Mantelli Neto e do
Eng. M.Sc. Jodo Gualberto de Cerqueira Jr. (INPE-CRN); e desenvolver projetos de pesquisa com apoio da Dra. Neusa
Paes Leme, que se transferird do INPE-SJC para o INPE-CRN. Espera-se que, ao final do biénio, a estagdo seja integrada
aos projetos SWERA (Solar and Wind Energy Resources Assessment) e IDMP (International Daylight Measurement
Programme). O teto do LTC serd aproveitado para instalagdo de uma mini-estagéo climatoldgica (ver Fig. 17).

Fig. 17 — Mini-estacdo climatoldgica (a ser instalada no teto do LTC — UFRN).
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IMPLANTATION OF THE SOLARIMETRIC STATION OF NATAL-RN-BRAZIL

Abstract. The union of effort between the universities UFRN (Universidade Federal do Rio Grande do Norte), UFCG
(Universidade Federal de Campina Grande), UFAL (Universidade Federal de Alagoas) and the National Institute of
Space Research — INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), together with the support of fund agency to
projects and researchs FINEP (Agéncia Financiadora de Projetos e Pesquisas) and UFSC (Universidade Federal de
Santa Catarina), it became possible to fit out the solarimetric station of Natal — RN, in 2007. Initially just a part of a
research project concerning with energy efficiency in buildings, the station rise up in importance and currently it
constitutes and independent project which have other aggregate projects. In the present work are presented the
sequence of its implantation, the current stage and the perspectives to the future.

Key words: solar radiation, solarimetric station, data collection and diffusion.
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