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RESUMO

VOESE, Jonatas. Uma Aproximacao Analitica Tridimensional para um Problema
de Dispersao de Efluentes de Foguetes em uma Nuvem Estabilizada. 2017. 77 f.
Dissertacao (Mestrado em Modelagem Matematica) — Programa de Pés-Graduacao
em Modelagem Matematica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas, 2017.

O objetivo da presente dissertagao é simular, apés o periodo de estabilizagao
térmica, a dispersao da nuvem de exaustao gerada em langamento de foguetes. Para
isso, sera considerado um modelo tridimensional transiente baseado na equacao
de adveccao-difusao e que contém os termos de deposicao gravitacional, remogao
e decaimento quimico. As condi¢cOes de contorno utilizadas foram o fluxo de calor
nulo no topo da camada limite atmosférica e processo de deposicdo na superficie.
A condicao de fonte simula o efeito do tempo de emissao do poluente através de
uma funcao de Heaviside. A fonte tera duas abordagens, em um primeiro momento
consideraremos uma pontual continua e, posteriormente, serao realizadas simulacdes
considerando uma fonte volume. As parametrizagdes de turbuléncia foram obtidas
de trabalhos existentes na literatura sobre dispersao de poluentes. A solucao foi
encontrada utilizando-se o método GILTT tridimensional descrito em alguns trabalhos
utilizados como referéncia. Para validagao do algoritmo foram utilizados os dados do
experimento de Copenhagen e, para as simulacoes de sensibilidade foram utilizados
os dados micrometeoroldgicos do Centro de Langcamento de Alcantara (CLA) obtidos
do projeto CHUVA.

Palavras-chave: GILTT tridimensional, dispersao, nuvem de exaustao, foguetes, Cen-
tro de Langamento de Alcantara.



ABSTRACT

VOESE, Jonatas. A Three-Dimensional Analytical Approximation for a Problem
of Rocket Effluents Dispersion in an Stabilized Cloud. 2017. 77 f. Dissertacao
(Mestrado em Modelagem Matematica) — Programa de Pdés-Graduagcao em Mode-
lagem Matematica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2017.

The aim of present master dissertation is to simulate, after a thermal stabiliza-
tion period, the dispersion of an exhaust cloud generated in rocket and space vehicle
launches. For this end, a three-dimensional time-dependent model based at advection-
diffusion equation will be considered and contains the terms of gravitational settling and
chemical decay. The boundary conditions of heat null flux at the top of atmospheric
boundary layer and deposition process in the surface were used. The source condition
simulates the pollutant emission time efect through a Heaviside function. Were realised
simulations considering a punctual continuos and volume source approach. The eddy
parametrizations were obtained from existing works of dispersion pollution literature.
The solution was encontered using the three-dimensional GILTT method described in
some works used as reference. To validate the algorithm and for sensibility simula-
tions the data of Copenhagen experiments and micrometeorological data of Centro de
Lancamento de Alcantara (CLA) obtained from the CHUVA project were used.

Keywords: Three-dimensional GILTT, dispersion, exhaust cloud, rocket, Centro de
Lancamento de Alcantara.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos tém-se percebido um grande avango cientifico e
tecnolégico em diversos setores da sociedade, entre eles destaca-se o setor de
comunicacao e transferéncia de dados. Nestes setores, muitas vezes utilizam-se
satélites ou sondas espaciais, que sao postas em 6érbita com o auxilio de foguetes
ou veiculos espaciais.

Se por um lado todo este desenvolvimento trouxe inimeros beneficios, nao se
pode negar que também ocasionou problemas. O principal deles refere-se a liberagao
de substancias poluentes na atmosfera, que acabam alterando a qualidade do ar, ndo
apenas nas regides proximas as fontes poluentes, mas também nas regides mais
afastadas.

Com isto tornou-se premente as pesquisas que buscam compreender a estrutura e
o funcionamento da atmosfera e dos processos de dispersao de poluentes. Diversas
destas pesquisas desenvolveram modelos que possibilitaram obter a concentragao de
substancias poluentes lancadas sobre uma regido. A definicdo de modelo, segundo
(MOREIRA et al., 2011) € uma idealizagado abstrata de um processo envolvendo uma
ou mais fungoes designadas para simplificar a descricao do processo.

Os modelos podem ser classificados de varias maneiras, as mais comuns sao
aquelas em que os mesmos sao classificados quanto ao referencial utilizado e quanto
a solucao encontrada.

Quanto ao referencial temos os modelos Eulerianos e Lagrangeanos. Sendo que
no primeiro o escoamento do fluido é referenciado em um ponto fixo do espago e
sao baseados na equacao de adveccao-difusao; enquanto que no segundo caso, o
referencial acompanha o movimento do fluido e sdo baseados no movimento aleatério
das particulas (movimento Browniano). Quanto ao tipo de solugao encontrada temos
os modelos analiticos e numéricos. Nos modelos analiticos a solucdo encontrada
depende, explicitamente, de todos os parametros do modelo enquanto as solugoes
numéricas sao obtidas através de aproximagdes e, muitas vezes, estao condicionadas
a analise de erros cometidos durante o desenvolvimento da solugao.

No presente trabalho daremos énfase aos modelos de dispersao da pluma de eflu-
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entes gerada em langcamento de foguetes, apds a mesma atingir o equilibrio térmico
com o meio. A escolha deste tema deve-se ao fato de que a exploragao espacial vém
aumentando gradativamente e porque o lancamento de foguetes € um processo que
libera uma grande quantidade de substancias poluentes na atmosfera, muitas delas
com potencial para afetar, direta ou indiretamente, a satde das populagao nas regioes
proximas as plataformas de langamento. Por isso € necessario investir em modelos
para prever a dispersao da nuvem de efluentes liberadas neste processo.

O objetivo deste trabalho é calcular a concentragao da nuvem de exaustao apds o
periodo de estabilizagdo térmica, tomando como base um modelo Euleriano tridimen-
sional transiente que contém os parametros de deposicdo seca e deposigao gravitaci-
onal, sendo que o primeiro fendmeno configura um efeito das condi¢goes de contorno,
enquanto o segundo representa uma propriedade dinamica do modelo. A solugao sera
obtida com auxilio da técnica GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Techni-
que) tridimensional. A aplicacao desta técnica, no caso apresentado neste trabalho,
reduz o problema a uma EDO linear de primeira ordem cuja solugao é obtida com o
auxilio da diagonalizagao e da transformada de Laplace. Denominaremos a solugao
apresentada como uma representagao analitica.

Neste caso dizemos que a solugao é analitica a menos de truncamento, pois até a
aplicacao da transformada de Laplace, a Unica aproximag¢ao usada durante o desen-
volvimento da solugdo é o truncamento do somatorio, sendo esta uma das principais
vantagens do método, ou seja, é possivel controlar a precisao de acordo com o nimero
de termos usados na expansao.

Por fim, a concentracdo do problema original é obtida resolvendo numericamente
a transformada inversa de Laplace por quadratura gaussiana. Para validacao do al-
goritmo desenvolvido utilizou-se os dados do experimento de Copenhagen, obtidos
de (GRYNING, 1981). Embora estes dados sejam inadequados para validar o tipo
de problema proposto, a inexisténcia de dados sobre concentracao em langamentos
de foguetes impede que o mesmo seja avaliado com dados mais adequados. En-
fatizamos aqui que os dados de Copenhagen sao utilizados apenas para verificagao
do algoritmo. Em um segundo momento sao realizados testes de sensibilidade com
alguns parametros do modelo utilizando os dados micrometeoroldgicos da regiao do
Centro de Lancamento de Alcantara.

Além disso, o modelo é abordado sob duas perspectivas de fonte: primeiramente
consideramos o0 modelo com um fonte pontual, que é, até o presente momento, a abor-
dagem utilizada nos trabalhos atuais sobre o tema; e posteriormente consideramos o
modelo com uma fonte volume, mais adequada a descricao do problema proposto.

A presente dissertacao encontra-se estruturada em 7 capitulos. No capitulo 2 é
feita uma breve revisao bibliografica sobre os modelos aplicados no calculo da dis-
persao da pluma estabilizada e as técnicas de solugcdo dos mesmos. Ja no capitulo 3
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descreve-se a estrutura e a dinamica da camada limite planetaria, bem como a estru-
tura da atmosfera sobre o Centro de Langamento de Alcantara. O capitulo 4 dedica-
se ao desenvolvimento da equacao de adveccao-difusao tridimensional transiente e
do modelo de dispersao de efluentes de foguetes com fonte pontual e volumétrica e
sua respectiva solucao via GILTT . No capitulo 5 sao descritos os dados e parametros
micrometeorol6gicos. No capitulo 6 sdo mostrados os resultados das simulagées para
o Centro de Langamento de Alcantara e também os resultados iniciais para a aborda-
gem com fonte volume. As conclusdes sao descritas no capitulo 7.

Apresentamos a seguir uma breve revisao tedrica e bibliografica sobre os modelos
de dispersao e suas respectivas técnicas de solugao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lancamento de Foguetes

A queima de combustiveis no motor de um foguete durante os primeiros segundos,
anteriores e posteriores ao langcamento, resulta na formagao de uma nuvem de calor e
propelentes na altura do solo. Quando o propelente € um material volatil, esta nuvem
tende a ascender, devido a diferenga de temperatura, até que entre em equilibrio com
as condicdes ambientais (MOREIRA et al., 2011). Esta nuvem é conhecida como
ground cloud e é mostrada na Figura (1).

Contrail Cloud

Ground Cloud

Figura 1: Imagem da ground cloud e da contrail cloud geradas no langamento da
TITAN IV (NYMAN, 2009).

A contrail cloud mostrada na Figura (1) € a nuvem que forma-se quando a pluma
gerada pelo foguete nao sofre mais reflexao pela interacao com a superficie. No pre-
sente trabalho daremos énfase somente a ground cloud, pois esta € liberada ao nivel
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do solo, apresentando altas concentracoes de poluentes. Um esquema mais deta-
lhado desta nuvem é apresentado na Figura (2).

A primeira vista pode nao parecer importante o estudo da dispersao da ground
cloud, principalmente por que as bases de lancamento estao localizadas em regides
com baixa densidade demografica. No entanto, deve-se levar em consideragao o cres-
cimento das cidades que, com o passar do tempo, podem aumentar o0 numero de ha-
bitantes nestes locais. Nesse sentido € que surge a preocupacado em determinar a
concentracao ao nivel do solo dos propelentes, para determinar se os langcamentos
tém potencial de afetar a populagao circundante. (IRIART, 2015) cita o exemplo do
Centro de Langcamento Barreira do Inferno (CBLI) em Natal-RN que, devido ao cresci-
mento urbano, tornou-se inviavel para langamentos.

A ground cloud ou nuvem de exaustao forma-se durante os primeiros segundos do
estagio de queima de combustivel, quando o veiculo ganha impulso e a base é remo-
vida. Nesse periodo a emissao é conduzida através de um duto. Quando a nave deixa
a plataforma, parte da pluma gerada pela queima de combustivel € direcionada para
fora do ponto de langcamento (NYMAN, 2009), dando origem a nuvem de exaustao.

Segundo relatoérios da (NASA, 2009) os principais produtos gerados na queima de
combustiveis solidos sao predominantemente: 6xido de aluminio (Al;O3), mondxido
de carbono (CO), acido cloridrico (HCI), agua (H,O), nitrogénio (N,), diéxido de car-
bono (CO,) e hidrogénio (H,). Sao também emitidas pequenas quantidades de didxido
de enxofre (SO,) e chumbo (Pb). Ja combustiveis liquidos geram predominantemente:
matéria particulada (PM10), diéxido de enxofre, didéxido de nitrogénio (NO,), mondxido
de carbono e compostos organicos volateis (COV’s). Como visto, sao gerados com-
postos com potencial para prejudicar a saude humana tanto diretamente (inalacao)
quanto indiretamente (através do aumento do efeito estufa, da precipitacao acida e da
deplecao de ozbnio estratosférico).

Aqui deve ficar claro que os riscos a saude sao potenciais, ou seja, podem ou nao
ocorrer. Pois embora a quantidade de poluentes liberados durante o langamento de
foguetes seja grande, essas emissdes nao sao frequentes e nem feitas proximas a
zonas urbanas. No entanto, a preocupacao que se tem é de estabelecer limites de
exposicao a estas substancias se, em casos extremos, uma quantidade significativa
de poluentes seja transportada para regioes urbanizadas. Nesse sentido (STEWART;
GROSE, 1975) afirmam que o modelo é destinado a identificar aquelas situagées nas
guais a concentracao de produtos toxicos excedem o padrao permitido e fornecer uma
base adicional para o desenvolvimento de restricoes aos langamentos de maneira a
que tais situagcoes tenham a minima probabilidade de ocorrer.

Além disso, a concentracao superficial é fortemente influenciada pela altura em que
a pluma estabiliza. Segundo (SAND, 1996) a ascensao e estabilizacao da pluma estao
diretamente associada ao nivel de concentracdo superficial de substancias toéxicas.
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Apos alcancgar a altura de estabilizacao a nuvem dispersa e espalha devido ao vento,
diluindo a concentracao de toxinas. Eventualmente parte da nuvem alcanga o solo,
onde os niveis de concentracao podem, ou nao, apresentar um risco a saude. Quanto
maior a ascensao da nuvem, mais o efluente é disperso, reduzindo a concentracao
superficial de substancias téxicas. Um esquema da evolugdao da nuvem de exaustao
para produtos volateis € mostrada na figura (2), destacando que este esquema nao
¢é valido quando a nuvem gerada contém uma grande quantidade de material particu-
lado. Fazendo uma comparacao, é possivel perceber na Figura (1) o inicio do processo
de ascensao da pluma.

e v \ T~
Launch Vehicle Plume Rise Dispersion
(Normal or Abort)
Toxic Release

Region of no ground level exposure

Figura 2: Processo de liberacao, ascensao e dispersao da nuvem de exaustao (NY-
MAN, 2009).

O autor da presente dissertacdo nao tem conhecimento de trabalhos que des-
crevam modelos para o fendbmeno na integra, ou seja, que calculem a concentracao
de propelentes do inicio do processo de queima de combustiveis até o processo de
dispersao. Isso ocorre por que no inicio do processo de ignicao os propelentes sao
langados a uma velocidade e temperatura muito elevadas, fazendo com que existam
muitos efeitos a serem considerados, tais como efeitos térmicos, cinéticos, quimicos e
outros, tornando a modelagem do fenbmeno muito complicada. No entanto, ja existem
pesquisas que levam em consideracao os efeitos de ascensao e de movimento do
foguete.

Este fato € mais facilmente notado no estagio de liberacao, pois neste caso, devido
a temperatura e velocidade de liberacao do poluente, os efeitos térmicos e cinéticos
sobrepéem-se aos efeitos atmosféricos, inviabilizando a utilizagdo dos parametros mi-
crometeoroldgicos até entao conhecidos. O que se percebe é que os modelos de-
senvolvidos desconsideram estes efeitos iniciais, sendo, portanto, aplicaveis somente
apds o periodo de estabilizagdo da nuvem.



22

Seguindo a mesma linha destas pesquisas, abordaremos aqui uma representacao
analitica para obter a concentracao tridimensional de poluentes apds o periodo de
estabilizacao da pluma liberada em lancamentos de foguetes.

Desde a metade da década de 1960 a NASA e o MSFC (Marshall Space Flight
Center) vém desenvolvendo modelos de dispersao para prever o comportamento das
nuvens de exaustao na troposfera. Estes modelos servem para medir o impacto dos
produtos gerados na queima de combustiveis na qualidade do ar, limite de toxicidade
e efeitos bio-ecoldgicos (BJORKLUND et al., 1982). Os primeiros modelos desen-
volvidos e usados pela NASA com esta finalidade foram os modelos multicamadas
de dispersao - MDM (multilayer dispersion models). Nestes modelos a camada li-
mite planetaria é dividida em subcamadas, em cada uma delas considera-se uma
distribuicdo gaussiana e que a estrutura micrometeorolégica em cada camada € ho-
mogénea. Uma descricdo mais detalhada destes modelos pode ser encontrada em
(DUMBAULD; BJORKLUND, 1975).

Outros modelos de difusao foram testados e analisados, a fim de verificar sua
aplicabilidade no calculo da dispersao de efluentes. Como exemplos podemos citar: o
DISF (Model for Diffusion in Shear Flow) e o ADPIC (Atmospheric Diffusion, Particle-
in-Cell model).

O DISF foi desenvolvido por (HWANG; PESKIN; SO, 1979) com o objetivo de des-
crever os parametros estatisticos que governam a difusao. Para isso, as quantidades
Lagrangeanas que descrevem o processo difusivo foram relacionadas a quantidades
Eulerianas e estes resultados foram aplicados na equacao de difusao. Segundo os
autores da obra supracitada, o procedimento de calculo é consideravelmente mais
simples do que aqueles descritos nas teorias de fechamento de ordem mais elevada
ou modelos de simulagao numérica direta. Os resultados sdo dados em termos de
distribuicoes gaussianas.

Ja o ADPIC é uma aplicacao do método particle-in-cell, descrito no trabalho de
(AMSDEN, 1966), no calculo da concentracao de poluentes sob regime difusivo. O
ADPIC € um codigo em que o dominio de calculo é dividido em células tridimensionais
retangulares de tamanho uniforme. As concentragoes sao definidas nos centros de
cada célula, ja os parametros necessarios aos calculos (velocidade do vento, veloci-
dade de transporte e outros) sdo definidos nos vértices de cada célula. Este cddigo
possui uma abordagem mista, isto €, cada ciclo do cédigo é dividido em dois passos:
um passo Euleriano e um passo Lagrangeano. No passo Euleriano sao calculados
0s parametros nos vértices das células e, no passo Lagrangeano, cada particula em
uma dada célula é transportada por um periodo de tempo a uma velocidade definida,
sendo que a nova posicao da particula & determinada por um esquema de volume
ponderado. Por fim a nova distribuicao de concentracao é calculada a partir das no-
vas posi¢oes das particulas. Uma descricao mais detalhada deste modelo pode ser
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encontrada em (LANGE, 1973).

Os resultados da aplicacao destes modelos no calculo da concentragao de polu-
entes liberados em lancamentos de foguetes podem ser encontrados em (HWANG;
GOULD, 1978).

O MDM foi sendo melhorado e revisto, através da analise dos dados obtidos du-
rante langcamentos de foguetes, culminando com o desenvolvimento, em 1982, do
REEDM (Rocket Exhaust Eflluent Diffusion Model) que até hoje € um modelo utili-
zado nos Estados Unidos. O REEDM é um modelo de dispersao Gaussiana consti-
tuido por varios algoritmos projetados para calcular dosagem, picos de concentragao
e deposicdao. O REEDM foi desenvolvido considerando-se a nuvem ja estabilizada,
nao sendo aplicavel nas fases de liberagao e ascensao. Uma revisao deste modelo
pode ser encontrada em (BJORKLUND et al., 1982) e (NYMAN, 2009).

Até agora foram apresentados 0os modelos difusivos que necessitam de algoritmos
e esquemas numeéricos complexos ou, que pressupdem uma distribuicdo normal da
pluma. Apresentaremos neste trabalho a representacao analitica para um modelo
Euleriano sem considerar distribuicao gaussiana. A vantagem desta abordagem é que,
neste caso, nao é necessario supor uma distribuicdo normal para obter a concentracao
final. Além disso, trataremos de um modelo analitico, ao invés de um conjunto de
programas numericos.

Os modelos Eulerianos sdo baseados na equacao de adveccao-difusao, pois os
poluentes liberados na atmosfera sao dispersos na horizontal por adveccao (devido
ao vento médio), e na vertical por difusdo (devido a difusao turbulenta). Como o pre-
sente trabalho basea-se em uma equacao deste tipo, faremos uma breve revisao das
técnicas desenvolvidas ao longo dos Ultimos anos para obter sua solugao numeérica e
analitica.

Ha uma vasta literatura a respeito das técnicas numéricas para a este tipo
de equacao, a principal delas consiste na simulacao de larga escala (large eddy
simulation-LES). A abordagem LES foi a mais usada para estudar os processos tur-
bulentos e difusivos em camadas limites instaveis e convectivas (ARYA, 2001). As
descricoes de algumas solucdes numéricas podem ser encontradas em (LAMB, 1978),
(CARVALHO, 1996) e (NEVES, 2011).

Embora sendo varias as técnicas de solugao numérica da equacgao de advecgao-
difusao, tém-se uma preocupagcao em encontrar solucées analiticas para a mesma,
isso se deve ao fato de que as solugdes analiticas comportam todos os parametros
explicitamente, facilitando a investigacao de suas influéncias (BUSKE, 2004).

Diversos autores vém desenvolvendo métodos para obter solugdes da equacao de
adveccao-difusdao, uma revisao destes trabalhos pode ser encontrada em (BUSKE,
2008) e (WEYMAR, 2016). Daremos énfase as técnicas que utilizam a Transformada
de Laplace.
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Um dos métodos que utiliza esta técnica € o ADMM (Advection-diffusion multilayer
method) que foi abordado nos trabalhos de (VILHENA et al., 1998) e (DEGRAZIA;
MOREIRA; VILHENA, 2000). Este método consiste em dividir a camada limite pla-
netaria em N subcamadas, em cada uma destas subcamadas considera-se um valor
médio para a velocidade do vento e para o coeficiente de difusdo e também para as
condigOes de fronteira e de fonte. Com isso, o problema original com coeficiente difu-
sivo variavel € substituido por um conjunto de problemas com coeficientes constantes.
Em cada um destes problemas aplica-se a Transformada de Laplace, fazendo com
que o sistema de equagOes parciais torne-se um sistema de equacoes diferenciais
ordinarias.

Um estudo-da-arte do método pode ser encontrado em (MOREIRA et al., 2006),
onde sao apresentados os resultados para os casos uni € bidimensionais, estacionario
e transiente. Incluindo também os casos com fechamento nao-fickiano.

Mais recentemente, (MOREIRA et al., 2011) desenvolveram um modelo hibrido,
com base no ADMM e no REEDM, para calcular a concentragao da nuvem de polu-
entes liberada em um lancamento de foguete. O modelo recebeu a designacao de
MSDEF ou “Modelo Simulador da Dispersao de Efluentes de Foguetes”. Este mo-
delo basea-se em uma equacao de adveccao-difusao tridimensional transiente com
coeficiente de deposicao gravitacional. Além disso, este modelo considera que a nu-
vem tenha uma distribuicao gaussiana na diregao y e as condigoes de contorno sao:
fluxo de calor nulo no topo da camada limite e processo de deposicao na superficie.
Para simular o efeito do tempo de liberagao, considerou-se uma fungao de Heaviside
na condicao de fonte. As parametrizagdes usada na descricao da dispersao lateral e
do coeficiente de difusdo vertical foram as desenvolvidas nos trabalhos de (DEGRA-
ZIA; MANGIA; RIZZA, 1998) e (DEGRAZIA; CAMPOS VELHOS; CARVALHO, 1997),
respectivamente.

Uma das caracteristicas do ADMM é que se faz necessario discretizar a camada
limite planetaria, isso implica que além de resolver o sistema de equacdes diferenci-
ais ordinarias resultante seja necessario resolver um sistema linear para determinar
as constantes de integracdo. Uma das técnicas de solugao de equacdes advectivo-
difusivas em que nao € preciso proceder a discretizacao do dominio e que vem sendo
largamente utilizada é a GITT (Generalized Integral Transform Technique).

A GITT é uma técnica que combina uma expansao em série e um operador integral,
representando a projecao da variavel desconhecida (no nosso caso a concentracao)
em uma base ortogonal pré-definida. A expansao € feita considerando as autofungdes
de um problema de Sturm-Liouville auxiliar como componentes da base de expansao.
Esta escolha deve-se ao fato de que o espaco formado pelas solugdes de um problema
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de Sturm-Liouville satisfaz a propriedade de ortogonalidade, isto é:
(‘I’m \I/j) = 51‘sz‘ (1)

onde V; e U, sdo duas autofungdes do espago de solugcdo do problema de Sturm-
Liouville, 4;; é o delta de Kronecker e N,/ é chamado de norma da autofungéo ¥; e é
descrita no trabalho de (MIKHAILOV; OZISIK, 1984).

Com base na propriedade descrita acima, constréi-se o operador integral, que
ao ser aplicado na equacao parcial (ja com a concentracao expandida em série)
transforma-a em um sistema de EDQO’s. Por fim, trunca-se o somatorio da expansao e
resolve-se o sistema numericamente.

A GITT faz parte de um conjunto de métodos cuja principal caracteristica € usar ex-
pansoes truncadas de autofungdes (COTTA; MIKHAILOV, 1993), isto equivale a dizer
gue a Unica aproximacao cometida na técnica consiste no truncamento do somatorio
da expansao, o que nos permite controlar a precisao de acordo com a ordem de trun-
camento. Deve-se ficar claro que nestes métodos a auséncia de aproximacgdes refere-
se a aplicacao da expansao e do operador, eventualmente (dependendo do caso) €
necessario usar recursos numéericos para obter a solugao geral do problema.

E vasta a literatura a respeito da GITT, mas s6 recentemente ela vem sendo usada
no ambito da poluigcao atmosférica. (MOURA, 1999) resolveu equacdes de advecgao-
difusdo estacionaria bidimensional e tridimensional com coeficiente de difusividade
constante e valido para camada limite convectiva. (CATALDI, 1980) desenvolveu um
modelo para fontes pontuais e instantdneas na camada superficial, 0 modelo descrito
baseia-se na equacao de adveccao-difusao tridimensional transiente e foi resolvido
através da técnica da GITT em conjunto com a transformada de Fourier, considerando
os coeficientes de difusividade constantes em todas as dire¢oes. Posteriormente, (RI-
BEIRO et al., 2002) expandiram os resultados para analisar a concentracao de poluen-
tes em toda a camada limite, também usando coeficientes de difusividade constantes.

O autor desta dissertagao nao tem conhecimento de trabalhos que utilizem a GITT
no calculo da dispersao da ground cloud. No entanto, esta técnica trouxe uma van-
tagem significativa em relacao aos modelos anteriores, pois a mesma promove uma
reducao dimensional do espaco da equacao representativa do modelo, facilitando a
busca pelas solugdes. Como desvantagem podemos citar que esta técnica depende
de esquemas numéricos para encontrar a solucao do sistema de EDQO’s resultante.

Pesquisas mais recentes tém considerado os casos com coeficientes de difusao
variavel, resolvendo-os com a aplicagao da GITT, da transformada de Laplace e da
diagonalizacao de matrizes, sendo que estas ultimas sao usadas para obter a solucao
da equacao transformada resultante da aplicacao da GITT. O trabalho de (WORT-
MANN; MOURA; VILHENA, 2000) foi um dos primeiros a considerar este caso, resol-
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vendo analiticamente o problema unidimensional transiente. Esta metodologia ficou
conhecida como GILTT (Generalized Integral Laplace Transform Technique) (WORT-
MANN et al., 2005). Posteriormente (TIRABASSI et al., 2006) aplicam a GILTT em um
problema bidimensional estacionario, cujas condicoes de contorno incluem a veloci-
dade de deposicao gravitacional.

A vantagem da GILTT consiste em ndo ser necessario recorrer a esquemas
numéricos para resolver o sistema de EDO’s resultante, permitindo que o mesmo
possa ser resolvido analiticamente. Facilitando o estudo da influéncia dos parametros
do modelo na solugao geral.

(MOREIRA et al., 2009) apresentam um estudo-da-arte do método GILTT,
aplicando-os em diversas classes de equacoes de adveccao-difusao, considerando os
casos uni e bidimensionais, estacionarios e transientes, incluindo também casos que
levam em consideracao o fendmeno de deposicao e a presenca de adveccao vertical.
Sao considerados os modelos com fechamento fickiano e nao-fickiano. A validacao
foi realizada comparando-se os resultados obtidos com os dados experimentais de
Copenhagen, Prairie Grass, Kinkaid e Hanford.

Posteriormente, (BUSKE et al., 2012) apresentaram a solucao para o caso tridi-
mensional estacionario, considerando uma camada limite planetaria verticalmente nao
homogénea, com perfil de vento e coeficientes de difusao turbulenta variaveis com a
altura.

Mais recentemente tém-se aplicado a GILTT no calculo da concentracao de polu-
entes em uma nuvem de exaustao estabilizada. (BAINY, 2015) desenvolve a GILTTR
(GILTT for Rocket Exaust Diffusion) que é uma aplicacao da GILTT a modelagem da
dispersao da ground cloud para um caso bidimensional com distribuicao gaussiana
em y. Posteriormente (BAINY; BUSKE; QUADROS, 2015) desenvolvem uma analise
das influéncias das diferentes condigdes de estabilidade no calculo da concentragao.
Seguindo a mesma linha de raciocinio, (QUADROS et al., 2015) efetuam uma analise
do efeito da altura da fonte no modelo GILTTR.

Segundo (BAINY; BUSKE; QUADROS, 2015), o GILTTR apresenta uma série de
limitacdes, tais como: a fonte & considerada pontual (uma fonte volume seria mais
adequada); e a altura de estabilizagao da ground cloud € hipotética (sem bases ci-
entificas), pois devido a complexidade do fendmeno ha varias incertezas no calculo
da altura real da pluma, o que se faz neste caso, é utilizar essa altura hipotética como
a altura da fonte. Embora alguns modelos mais antigos considerem o fen6meno de
ascensao da pluma, ndo ha um consenso sobre 0 mesmo no caso de uma nuvem de
exaustao. Estes fatos evidenciam que a técnica sé é aplicavel a partir do ponto de
estabilizagao da nuvem.

Na presente dissertacao expandimos os resultados da GILTTR para o caso tridi-
mensional, por isso chamamos a técnica de 3D-GILTTR (Three-Dimensional GILTT
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for Rocket exhaust diffusion). Em um primeiro momento, para fins de comparacao,
apresentamos os resultados considerando uma fonte pontual. Posteriormente serao
apresentados os primeiros resultados da pesquisa para fonte volume, considerando o
dominio de calculo como uma esfera. O autor do presente trabalho esta ciente das
limitagbes do modelo a ser apresentado, tais como: o modelo desconsidera os efeitos
térmicos e de ascensao da pluma e, portanto, € aplicavel somente apds o periodo de
estabilizacao (tal como os outros modelos apresentados anteriormente); e a altura da
fonte também sera hipotética. Em resumo, daremos énfase ao processo de dispersao
da nuvem de exaustao estabilizada e ndo ao langamento de foguetes em si.

Para modelar a dipersdao de poluentes € necessario conhecer a estrutura e
dinamica da atmosfera, por este motivo, no préximo capitulo, sao apresentados al-
guns conceitos basicos sobre a camada limite planetaria, utilizando como referéncias,
principalmente, os trabalhos de (ARYA, 2001), (STULL, 1988) e (KAIMAL; FINNIGAN,
1994). Além disso, sera apresentada a estrutura micrometeorol6gica sob o Centro de
Lancamento de Alcantara (CLA), local onde sao efetuados os langamentos de fogue-
tes no Brasil.



3 CAMADA LIMITE PLANETARIA

3.1 Camada Limite Planetaria

As condicoes meteoroldgicas interferem diretamente na concentragcao de poluen-
tes em um determinado local, por isso, torna-se necessario compreender a dinamica
e estrutura da atmosfera, bem como os fendmenos que possam, eventualmente, influ-
enciar na dispersao de poluentes sob uma determinada regiao.

A atmosfera € dividida em camadas, a saber: troposfera, estratosfera, mesosfera
e termosfera. Dentre estas, a que mais nos interessa € a troposfera, pois é nesta
regiao que o ser humano vive, sendo, consequentemente, a regido mais afetada pelo
lancamento dos residuos provenientes das atividades humanas. E nesta camada que
ocorrem os fenbmenos meteoroldgicos e, além disso, a troposfera € aquecida por
baixo, isto €, a radiacao solar aquece a superficie da terra, que por sua vez, ao ir-
radiar calor, aquece o ar nas proximidades da superficie. Esta ultima caracteristica
torna a troposfera a regiao mais importante no estudo da dispersao de poluentes, pois
a diferenca de temperatura ocasionada pelo aquecimento solar permite o desenvolvi-
mento dos grandes turbilhdes convectivos, caracteristicos do processo de dispersao.

Em latitudes médias a troposfera estende-se do solo até uma altura aproximada
de 11 quildmetros, no entanto, os processos de transporte préximos a superficie ter-
restre modificam a regiao entre 100 e 3000m da atmosfera, criando o0 que se chama
camada limite. Por isso € comum dividir a troposfera em duas partes: a camada limite
planetaria, que vai da superficie terrestre até uma altura que varia de 100 a aproxima-
damente 3000 metros; e a atmosfera livre, que se estende do topo da camada limite
até a tropopausa (regiao de transicao entre a troposfera e estratosfera).

(STULL, 1988) define a camada limite como a parte da troposfera que é direta-
mente influenciada pela presenca da superficie da terra, e responde a forcantes su-
perficiais com uma escala de tempo de uma hora ou menos. Estes forcantes incluem:
empuxo, evaporagao e transpiracao, transferéncia de calor, emissao de poluentes e
modificacoes de fluxo induzidas pelo terreno, tais como orografia e textura da su-
perficie.
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Como visto anteriormente, a troposfera € aquecida pela radiacao da superficie ter-
restre, fazendo com que a camada limite tenha uma grande variagao de temperatura
durante o dia, 0 que nao ocorre a grandes altitudes. Esta variacao diurna deve-se prin-
cipalmente a absorcao de energia solar pela superficie terrestre, a qual é responsavel
por cerca de 90% da absorcao térmica. O restante € absorvido diretamente pela ca-
mada limite. O solo aquecido, por sua vez, forgca as mudangas na camada limite via
radiacao e conducao térmica.

Na camada limite planetaria (CLP) o transporte de energia, momentum e poluen-
tes € dominado na horizontal pelo vento médio e na vertical pela turbuléncia. Sao
comuns na camada limite ventos horizontais com velocidades variando de 2 a 10 m/s,
com ventos mais lentos proximos ao solo devido a friccao, ja a turbuléncia ocorre
com frequéncia nas proximidades da superficie terrestre. Fora da camada limite, a
turbuléncia é encontrada principalmente em proximidades de correntes de jatos onde
ventos fortes podem favorecer seu aparecimento.

De acordo com a técnica de fechamento utilizada (técnica para descrever quantida-
des desconhecidas em termos de valores conhecidos em uma equacgao), a turbuléncia
pode ser entendida de duas maneiras: para um fechamento local, assume-se que
a turbuléncia é analoga a difusao molecular; e em um fechamento nao-local, a tur-
buléncia é considerada como a sobreposicao de turbilhées com tamanhos que variam
de 1 mm até 3000 m de diametro. A contribuicdo destas diferentes escalas de tur-
bilhdes formam o que se chama de espectro da turbuléncia. Maiores detalhes sobre
as técnicas de fechamento serdo dados no proximo capitulo.

Além da turbuléncia e do vento médio ha uma terceira categoria de vento que
pode ocorrer na camada limite: as ondas. Estas sdo observadas frequentemente
na camada limite noturna, transportam pouco calor, umidade e poluentes. Entretanto,
sao responsaveis pelo efetivo transporte de momentum e energia. Podem ser geradas
localmente pelo vento médio e pelo fluxo sobre obstaculos (STULL, 1988).

A camada limite planetaria apresenta diferentes regimes sobre o solo e sobre o
oceano. Sobre o0 oceano a espessura da CLP varia lentamente no espaco e no tempo,
isso porque a agua tem um alto calor especifico, isto €, tem a capacidade de absor-
ver e armazenar uma grande quantidade de calor proveniente do sol sem apresentar
grandes variacdes de temperatura e, apresenta também, uma razoavel condutividade
para transferir este calor para camadas inferiores, promovendo uma lenta variacao da
temperatura do oceano. Essa baixa variagao térmica significa uma lenta variagao nos
forgantes da camada limite sobre a regiao.

Ja sobre o solo, a CLP apresenta uma estrutura e desenvolvimento bem definidos,
sendo subdividida em 3 componentes: a camada de mistura, a camada residual e a
camada limite estavel, como pode-se observar na figura (3).

A camada de mistura, que € uma parte da camada limite convectiva ou CBL (Con-
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Figura 3: Desenvolvimento da camada limite planetaria (STULL, 1988).

vective Boundary Layer), forma-se meia hora apds o nascer do sol, quando o solo
aquecido da origem as correntes termais, que ascendem provocando os turbilhdes
convectivos na camada limite. A presenca destes turbilhoes promove uma intensa mis-
tura, na direcao vertical, de calor, umidade e momentum. Esta caracteristica também
faz com que os poluentes liberados nesta camada apresentem a condigao de /looping,
caracteristica de regides de alta instabilidade. O processo de mistura também pode
ser gerado mecanicamente na horizontal pela presencga de ventos.

A escala de tempo é da ordem de 10-20 minutos (STULL, 1988), caracterizando
o periodo de circulacao do ar entre a superficie e o topo da camada de mistura. Isso
significa que qualquer mudanga que ocorra nos forgantes superficiais pode ser trans-
mitida para o resto da camada em um curto periodo de tempo.

No topo da camada de mistura desenvolve-se uma subcamada estavel, chamada
de zona de entranhamento, que promove a mistura do ar frio transportado da atmos-
fera livre com o ar quente que ascende da superficie. Em alguns casos, essa regiao
atua como uma limitante a ascensao das plumas térmicas, restringindo o movimento
dos turbilhdes convectivos e consequentemente da turbuléncia.

A zona de entranhamento surge no amanhecer e vai ascendendo na medida em
que os turbilnGes convectivos alteram o ar nas proximidades do solo, atingindo sua
altura maxima perto do meio dia, quando adquire estabilidade, persistindo até o anoi-
tecer. Durante as primeiras horas da manha, a ascensao ocorre de forma lenta devido
a presenca de ar frio, proveniente da camada residual. Durante a noite, quando a tur-
buléncia na camada de mistura decai, no lugar da zona de entranhamento, forma-se
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a zona de inversao, que prevalece até as primeiras horas apds o sol nascer, quando
novamente ocorre a ascensao da zona de entranhamento.

O entranhamento a que alude o nome da camada refere-se ao processo pelo qual o
ar proveniente da base de inversao move-se para o interior da camada convectiva, em
regioes de movimentagao descendente. Ocasionalmente, termas mais energéticas
conseguem adentrar a camada de inversdo, mas, na maior parte dos casos, as ter-
mas distorcem a interface superior da CBL produzindo convolugdes. Vértices horizon-
tais também podem aparecer se houver condi¢coes favoraveis ao seu desenvolvimento
aumentando a capacidade de mistura da camada convectiva (KAIMAL; FINNIGAN,
1994).

Entretanto, os maiores gradientes de vento, temperatura e umidade ocorrem nos
primeiros 10% ou menos, da camada limite convectiva. Esta regidao é conhecida como
camada superficial, e prevalece durante todo o ciclo, tanto diurno como noturno. Por
ter uma altura reduzida (variando de 50 a 100 metros), os fluidos nesta camada nao
sofrem influéncia da rotacao da terra, sendo que o perfil de vento é determinado pela
superficie de friccao e gradiente vertical de temperatura.

Apods pér do sol o solo comecga a resfriar rapidamente, perdendo calor para o
espago, € as termas até entdo presentes, comecam a perder energia nas proximi-
dades da superficie. Neste periodo ocorre um colapso da turbuléncia, caracterizado
pela reducao dos vortices advectivos. Isto ocorre em toda a camada limite, pois o ar
sobre a superficie esfria e ascende através da turbuléncia provocada pela agao dos
ventos (STULL, 1988). Isto favorece o desenvolvimento da camada residual, que tem
como principal caracteristica o decaimento da turbuléncia. A camada residual ndo fica
em contato com o solo, pois ela se localiza sobre a camada limite estavel.

A camada limite estavel forma-se a noite, quando a porcao inferior da camada re-
sidual interage com o solo. E caracterizada pela estabilidade do ar e auséncia de
turbuléncia térmica. Entretanto, pode ocorrer turbuléncia mecanica, devido a agao do
vento, nos fendmenos conhecidos como jatos de baixo nivel ou jatos noturnos. Du-
rante os periodos nao turbulentos ocorre, essencialmente, a deposi¢ao de particulas.
Ao contrario da camada convectiva, os poluentes liberados nesta etapa sofrem pouca
dispersao vertical, sendo dispersos mais rapidamente na horizontal (STULL, 1988).

Uma importante ferramenta no estudo da camada limite planetaria é a teoria de
similaridade que permite obter relagdes entre as variaveis que descrevem o estado da
camada limite. Um importante parametro, obtido pela teoria da similaridade, no estudo
da camada superficial € a velocidade de friccdo (u,), definida como:

- 1/2
Uy = (-0) (2)
p

onde 7, representa a tensdo de cisalhamento na superficie e p € a densidade do
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ar. Esta velocidade varia com natureza da superficie e com a magnitude do vento
(KAIMAL; FINNIGAN, 1994).

Entre estas teorias a mais comum € a teoria de similaridade de Monin-Obukhov.
Segundo (ARYA, 2001), esta teoria basea-se na hipétese de que em uma camada
superficial horizontalmente homogénea, as caracteristicas do fluxo médio e da tur-
buléncia dependem apenas de quatro varidveis independentes: a altura acima da
superficie (z); o arrasto superficial (7o/p); o fluxo de calor turbulento (H,/pc,) € 0
empuxo (g/0). Aqui H, representa o fluxo de calor na superficie, c, o calor especifico,
g a aceleracgéo da gravidade e @ a temperatura potencial média.

Entre as constantes de arrasto superficial, fluxo de calor turbulento e empuxo,
pode-se estabelecer uma importante relacdo: o comprimento de Obukhov (L), dado

por:

u3

L=—-——+7—+ (3)
<(8) ()
onde « € a constante de Vén Karman, com valores que variam de 0,35 a 0,42 (STULL,
1988).

A razdo z/L é um importante parametro de estabilidade e mede a importancia
relativa entre os efeitos de cisalhamento e os efeitos de empuxo, com isso, se z < |L|
os efeitos de cisalhamento dominam os efeitos de empuxo, que sao praticamente
insignificantes nas camadas mais baixas. Por outro lado, se z > |L| os efeitos de
empuxo sobrepdem-se aos efeitos cisalhantes do vento, gerando a turbuléncia (ARYA,
2001). Disto podemos concluir que o comprimento de Monin-Obukhov representa a
altura acima da superficie na qual o efeito cisalhante do vento possui 0 mesmo valor
que o efeito de empuxo.

Ja na camada de mistura uma outra escala gera seus efeitos. Segundo (KAIMAL;
FINNIGAN, 1994), nesta regiao os turbilhdes de larga escala forcam uma distribuicao
qguase uniforme de vento e temperatura e o fluido é insensivel a presenca do solo. Nem
o arrasto superficial e nem a altura z exercem alguma influéncia na turbuléncia. Aqui
os parametros de controle sdo o fluxo de calor turbulento e a altura (z;) da camada
convectiva.

Aqui temos uma nova escala de velocidade e de temperatura, que podem ser es-
critas em funcdo apenas de z/z;:
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onde (w') representa o fluxo de calor turbulento na superficie *.

Para mais detalhes sobre parametrizagées sugerimos a leitura de (KAIMAL; FIN-
NIGAN, 1994) e (STULL, 1988).

Quanto ao langamento de foguetes, nao ha uma escolha especifica de horario, ou
seja, podem ocorrer langamentos em qualquer horario do dia ou da noite e, portanto
sao geradas nuvens de material efluente sob diversas condigdes micrometeoroldgicas.
Isso deve-se ao fato de que as condigdes atmosféricas sdao apenas um dos fatores
que impactam no langamento de foguetes. Segundo especialistas da NASA 2 o melhor
periodo para iniciar uma missao é baseado em uma combinacao de fatores, tais como:
0 objetivo e as metas do voo, o tipo de foguete e a trajetéria desejada.

Estas variaveis nao influenciam apenas o periodo de langamento, mas de toda ja-
nela de langcamento, a qual pode variar de alguns segundos a varias horas. A janela
de lancamento é definida como o periodo na qual uma determinada missao deve ser
iniciada, com o lancamento do foguete. Se a nave pretende encontrar outra nave, um
planeta ou outro ponto do espacgo, o langamento deve ser cuidadosamente cronome-
trado. A dinamica muda de missao para missao, e determinar a janela de langamento
€ uma parte importante do projeto de voo.

Entretanto, se levarmos em consideracao apenas as condi¢cdes micrometeo-
rologicas, percebe-se pelas caracteristicas de cada camada, que o melhor horario
para o lancamento de poluentes (nao necessariamente provenientes de langamento
de foguetes), € durante o dia. Neste periodo prevalece a camada de mistura que, de-
vido a intensa turbuléncia, promove a rapida dispersao dos poluentes liberados. Por
outro lado, o pior horario seria durante a noite, onde a prevaléncia da camada limite
estavel e a auséncia dos turbilhées impede a rapida dispersao do poluente, podendo
0 mesmo atingir distancias maiores e em concentragées mais elevadas.

Além disso, a emissao de poluentes em uma camada estavel na proximidade do
nascer do sol pode promover o aumento da concentragao superficial. 1sso ocorre de-
vido ao fendmeno conhecido como fumigag¢do, quando uma nova camada de mistura
(que forma-se apos o nascer do sol) alcanga a altura da pluma liberada na camada
estavel da noite anterior, ocasionando, devido ao entranhamento e intensa turbuléncia
desta nova camada, o transporte de poluentes em direcao ao solo (STULL, 1988).

Como mencionado nas segbOes anteriores, um dos principais centros de
langamento no Brasil € o Centro de Langamento de Alcantara, no Maranhdo. Entao,
passamos agora, a descrever a estrutura atmosférica sobre a regiao.

A notag&o apresentada aqui € diferente da encontrada nas obras de referéncia.
2Disponivel em <https:/www.nasa.gov/centers/kennedy/launchingrockets/launchwindows.html>.
Acesso em 27 Jan 2017
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3.2 Centro de Lancamento de Alcantara

Inaugurado em 1 de Margo de 1993 em substituicado ao Centro de Langamento
Barreira do Inferno (recentemente fechado), o Centro de Lancamento de Alcantara
(CLA) localiza-se em uma regiao que apresenta uma série de caracteristicas que a
tornam um local favoravel ao langamento de veiculos espaciais. (AVELAR et al., 2012)
destacam como exemplos o regime de chuvas bem definido, ventos com intensidade
toleravel e auséncia de variagdes significativas de temperatura, além de uma baixa
densidade demografica no local e proximidade ao equador.

Entretanto, a regido apresenta caracteristicas topograficas peculiares, a torre de
langamento localiza-se a 150 metros de uma falésia com altura de aproximadamente
40 metros, como mostrado na Figura 4.

Figura 4: Centro de Lancamento de Alcantara, com detalhe da falésia (MARINHO et al.,
2009).

A presenca desta variagdo topografica € um importante aspecto fisico que deve
ser considerado, pois o0 vento inicialmente em equilibrio com a superficie do oceano,
sofre uma mudanca de perfil ao atingir a falésia e um novo equilibrio é alcancado
gradualmente. Além disso, o vento interage com a vegetagao (arvores de até 3 me-
tros) favorecendo o aparecimento da Camada Limite Interna. A CLI desenvolve-se
na presencga de variagao de rugosidade, isto €, na mudanga de uma superficie lisa
(oceano) para uma superficie rugosa (continente) (MARINHO et al., 2009).

Foguetes sao projetados e construidos para suportarem uma determinada carga
pela acao do vento, além do fato de que a sua trajetoria, controle e guiagem sao de-
terminados pelo perfil do vento préximo a superficie. No Centro de Langamento de
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Alcantara como a rampa de lancamento esta numa localizagao proxima a costa li-
torénea, os foguetes sofrem influéncia de intensa turbuléncia ao ascenderem vertical-
mente (ROBALLO; FISCH, 2008). Para que o langamento dos foguetes seja efetuado
com seguranga e sucesso € necessario conhecer previamente as condicoes do tempo
no momento do langcamento (IRIART, 2015). Além disso, € necessario também, por
raz0es de seguranga, determinar os efeitos produzidos pelos residuos gerados nestes
langcamentos.

Ao longo dos ultimos anos diversos pesquisadores tém realizados experimentos
com tuneis de vento para simular as condigoes da regiao, como exemplos podemos
citar os trabalhos de (ROBALLO; FISCH, 2008), (MARINHO et al., 2009), (FISCH et al.,
2010) e (AVELAR et al., 2012). Destacando que o trabalho de (FISCH et al., 2010)
tem foco no estudo da camada limite interna. Posteriormente, (NASCIMENTO et al.,
2014) simularam numericamente a dispersao de nuvens de exaustao produzidas no
centro de langamento com auxilio do WRF-CMAQ Modeling System. (NASCIMENTO
et al., 2015) desenvolvem um modelo para simular nuvens de exaustao baseando-se
em uma solugao hibrido analitico-numérica da equagao de advecgao-difusao tridimen-
sional transiente, considerando distribuicao Gaussiana e coeficientes de difusividade
turbulenta realisticos. Os parametros micrometeoroldgicos foram obtidos com o We-
ather Research and Forecasting (WRF).

(IRIART, 2015) efetua simulagdes numéricas de nuvens de exaustao utilizando o
sistema WRF com o acoplamento do médulo CHEM que permite a simulacao das
transformagdes quimicas dos gases gerados na liberagao.

Pesquisas mais recentes tém utilizado técnicas de transformada integral. Como
mencionado anteriormente, (BAINY, 2015) desenvolve a GILTTR baseando-se no mo-
delo descrito em (MOREIRA et al., 2011) que considera uma distribuicao gaussiana
em y. No presente trabalho apresentaremos os resultados tridimensionais sem consi-
derar a distribuicao normal.

(SCHUCH, 2017) utiliza o modelo WRF na modelagem da nuvem exaustao con-
siderando os efeitos de ascensao da pluma e do movimento do foguete. Realizando
estudos na regiao do CLA.

Como nosso modelo basea-se na equacao de adveccao-difusao, passamos ao
desenvolvimento da mesma.



4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Equacao de Adveccao-Difusao Tridimensional Transiente

Os modelos Eulerianos de simulagao de poluentes sao baseados na equacao de
adveccao-difusdo que € derivada da equagao de conservagao de massa dada por:
dc
— =-V-Ve+DV3c+S (6)
ot
onde c representa a concentragdo tridimensional c(z,y, z,t); DV?c é o termo de di-
fusdo molecular com D sendo o coeficiente de difusao; S é o termo fonte/sumidouro;
V ¢ o vetor de velocidade do vento de componentes u, v € w e representam a veloci-
dade nas direcoes x, y e z respectivamente.

Geralmente o termo de difusdao molecular é negligenciado por que a turbuléncia
domina os processos de transporte e dispersdao. Com isso, considerando o vetor V
descrito acima, a equacgao torna-se:

dc dc dc dc

oc g = _§= 7
at—l—uax+vay+waz S=0 (7)

Uma das caracteristicas da camada limite € a presenca de turbuléncia. Com
isso, variaveis como temperatura, velocidade e concentragao variam irregularmente
no tempo e no espago. Para representar esta irregularidade é comum escrevermos as
variaveis em estudo como uma soma de suas médias (representado pela barra supe-
rior) com sua parte flutuante (representado pelo asterisco) (ARYA, 1999)', ou seja:

u=1u-+u" v="1+v5; w =W+ w*; c=c¢+c* (8)

esta representacao € conhecida como decomposicao de Reynolds e apresenta uma
série de regras,como pode-se observar em (STULL, 1988).

"Nas obras utilizadas como referéncias a parte flutuante de uma variavel é representada pela
linha(u’, v/, etc) na presente dissertacao representaremos a flutuagao pela estrela (u*, v*, etc.), esta
mudanca de notagdo faz-se necessaria para evitar confusdo com a notagao de derivada (em que ’
representa a derivagao) utilizada nas sec¢des posteriores
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Aplicando a decomposicao de Reynolds na equacao (7):

de+c¢) . ,0@C+e) . ,0@C+c) L 0C+c) B
By + (T + u*) 5 + (T4 v") 9 + (W + w*) 5 -S=0 (9
aplicando as regras da decomposicao de Reynolds, segue que:
dec _0c _0de _oc  Ourcr  Ovter Owrc*

onde u*c*, v*c* e w*c* representam os fluxos turbulentos de ¢ nas direcoes =, y e z
respectivamente.

Entretanto, com esta abordagem, a equacgao apresenta 4 variaveis desconhecidas
(a saber: os fluxos turbulentos e a concentragao), tornando o nimero de variaveis
desconhecidas maior do que o numero de equagdes que descrevem o modelo, 0 que
nos leva ao problema de fechamento da turbuléncia, que impede que a equagao possa
ser resolvida diretamente. Problemas de fechamento estao associados com a carac-
teristica nao-linear da turbuléncia (STULL, 1988).

Existem diversas técnicas para contornar o problema de fechamento da equacao, a
maioria delas consiste em aproximar estes parametros em termos de relagdes simila-
res conhecidas. As principais técnicas de fechamento da turbuléncia sao classificadas
de acordo com a ordem dos termos de momentum que aparecem na equagao e pela
utilizacdo de um ou mais pontos na aproximacao das variaveis desconhecidas. Neste
ultimo caso temos as técnicas de fechamento local e de fechamento nao local.

No fechamento local uma variavel desconhecida em algum ponto do espaco é para-
metrizada por uma variavel conhecida no mesmo ponto do espago. Ja no fechamento
nao local uma variavel desconhecida em um ponto do espaco € parametrizada por
uma variavel conhecida em muitos pontos do espaco. Isto quer dizer que no primeiro
caso a turbuléncia € tratada de forma analoga a difusdo molecular enquanto que no
segundo a turbuléncia é tratada como uma superposicao de turbilhdes.

Nenhuma das duas técnicas de fechamento sao exatas, mas ambas podem
ser usadas para descrever satisfatoriamente as situacoes fisicas nas quais as
parametrizacdes se fazem necessarias. Nesta dissertagao sera utilizado um fecha-
mento local de primeira ordem.

No presente modelo aparecem trés termos de momentum de primeira ordem, a
saber, u*c*, v*c* e w*c*. Segundo (STULL, 1988) um fechamento local de primeira
ordem que pode ser usado para reescrever estes termos consiste em reescrevé-los
em termos do gradiente de ¢, ou seja:

P dec
uic :_Ka_scj (11)
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onde u; e z; representas as componentes do vetor V e (z, y, z), respectivamente.

Esta técnica de fechamento é conhecida como hipo6tese de transporte por gradiente
ou Teoria K que em analogia a lei de Fick, assume que o fluxo turbulento & proporcional
ao gradiente de concentracao média. Assim, expandindo a equacao (11):

T (12)
- o

Vet = —Kya—y (13)
T = —KZ% (14)

onde K,, K, e K, sdo os coeficientes de difusdo turbulenta nas diregbes z, y e z,
respectivamente.

Substituindo (12), (13) e (14) em (10) temos a equacao classica de advecgao-
difusao tridimensional transiente:

oc e oc Je 0 oc 0 oc 0 oc

U AT AT = (Ko |+ o ( Ky | + 5 ( Ko 1

ot ar "oy TV T ar ( 8x> T3y < yay> "o ( az) 5 (19)

Cabe aqui uma observagao, os modelos deterministicos para a modelagem da
dispersdo de poluentes geram resultados para concentracdo média, como pode-se

observar na equacao acima em que a variavel é a concentracao média. Da mesma
forma, o modelo apresentado a seguir gera resultados para concentragées médias.

4.2 Modelo de dispersao em lancamento de foguetes

Entre os modelos Eulerianos utilizados na modelagem de poluentes em
lancamento de foguetes estao o modelo brasileiro MSDEF, descrito no trabalhos de
(MOREIRA et al., 2011) e o GILTTR descrito em (BAINY, 2015) e sao baseados na
equacao:

Oc Jc oc 0 oc 0 oc 0 oc

—tu— =y = — (K |+ — (Ky— | + =— [ K.— | = (A + A 1

ot " or "0 T e < 8x) oy ( y@y) e ( 82) (A+Ar)e (16)
onde o termo u é o vento médio, v, € a deposigao gravitacional, A é o coeficiente de
deposicao fisico-quimica, Ar € o coeficiente de remocao e os coeficientes de difusao
turbulenta K, e K, sdo fungOes apenas da altura z.

No MSDEF e na GILTTR, a concentracao é obtida considerando-se a distribuicao
gaussiana da pluma, ou seja:

c(x,y,z,t):f(y)-c(x,z,t) (17)
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onde a funcao f é expressa por:

fly) =

1 (y — yo)2
\/%ay P [_ 205 ] (18)

com o, representando o parametro de dispersao lateral na diregao y.
Nos trabalhos, c¢(z, z,t) é solugdo da equagao de advecgao-difusao bidimensional
transiente:

oc oc oc 0 oc 0 oc
Ctu— vy = — (Ko— |+ — (K, = ) - A 1
ot “or  %9: " ax (Kzﬁx) "oz <K23z> A+ Ar)e (19)
As condigoes inicial e de fronteira sao dadas por;
c(r,2,0) =0 (20)
oc
Kya_y =0 em Y = Yo, Ly (21)
KZ@ = Vyc em zZ =2 (22)
0z
2% =0 em z=h (23)
0z

onde V;, representa a velocidade de deposicao.

Cabe aqui uma observagao, o modelo leva em considera¢ao duas deposigoes: v,
na equacao e V; nas condigoes de fronteira. A velocidade de deposigao gravitacional
(vy) representa uma propriedade dindmica do modelo, enquanto que a velocidade de
deposicao seca (V;) representa o efeito das condi¢des de contorno.

A condicao de fonte, é dada por:

c(0,2,t) = % n(t, —t)]6(z — Hy) em r=0 (24)
com @ representando a taxa de emissao do problema bidimensional, ¢, o tempo de
liberacéo, n a fungao degrau de Heaviside, ¢ a funcao delta de Dirac e H, € a altura da
fonte.

Neste trabalho, diferentemente dos anteriores, a equacao (16) sera resolvida sem
a necessidade de escrever a solugao de forma homogénea em y, utilizando para isso,
a técnica 3D-GILTT descrita em (BUSKE et al., 2012). A condigao de fonte para o
presente modelo, sera dada por:

0.9.20) = Lnlt, ~0)3 —w)d ~ H)  em =0 (25)
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4.3 Solucao do modelo via GILTT para fonte pontual

Vimos na secao anterior que o modelo considerado no presente trabalho é repre-
sentado por:

Oc dc Oc 0 Jc 0 Jdc 0 dc
7 = () o (g ) o () e @9

com condicoes inicial,de contorno e de fonte dadas por:

c(x,y,2,0) =0 (27)
oc
ya_,y =0 cm Y = Yo, Ly (28)
Z% = Ve em z =2 (29)
£ 0 em  a—n (30)
0z
A0..20) = LInlty ~ )0y~ )iz~ ) em  w=0  (31)

Note que o modelo utilizado difere do apresentado no MSDEF pelo fato de decon-
siderarmos o termo de remocao Ai. Procedemos desta forma devido ao fato de que
o coeficiente de remocgao € constante e possui valores relativamente baixos, ficando o
modelo apenas com a constante de decaimento quimico como termo sumidouro.

Como o modelo considerado é tridimensional vamos primeiro aplicar a técnica da
transformada integral na variavel y para reduzir o problema original a um caso bidi-
mensional. Para isso, consideraremos o problema auxiliar de Sturm-Liouville:

Vo) + B Ym(ly) = 0 em 0<y<L,
(32)
Yo ()

0 em y=0,L,

cujas solugoes sao as autofungdes Y, = cos (,,y) com autovalores associados dados
por 3, = ”g—j (comm =0,1,2,3,---).

O proximo passo do método € expandir a concentracao tridimensional em termos
das autofuncoes descritas acima, ou seja:

c(x,y,2,t) =Y Cnl@, 2, 1)V (y) (33)

m=0
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Substituindo (33) em (16), segue que:

% (Kz% (Z cm(x,z,t)Ym(y)>> —A (Z cm(:r,z,t)Ym(y)> (34)

Reescrevendo a equacao em termos de um Unico somatorio, segue que:

— [0z, 2t OCm (1, 2,1 Otm(x, 2, t
3 {Mym(y) pulml02 0y )y TnlB2 0y ) o

o (2200 - L (Kt 0 0] +

_% (KZWYWK.@)) + A (z, Z,t)Ym(y)} =0 (35)

Aplicando a regra de derivacao de um produto de fungoes e utilizando o operador
integral fo (y) dy, temos que

> [0e,(z, 2, 1) [T O (x,2,t) (L
[% [ et dy+ uE 20 T i) g
0 0 0

= ox
R R TR P A
Vg G m\Y Yy)ay o z or ; m\Y)In\Y) QY
—cmxzt/ K)Y, (y )dy—cmxzt/ K,)Y, (y)Y,(y) dy +
9, 0 (z, 2, 1) Ly
—— | K,—————= Y, Y,
Ly
sentezat) [ Volo¥alo) d| =0 (36)
0
Lembrando que de (32) segue que Y/ (y) = —32Y,, e escrevendo as integrais que

aparecem na equagao acima da forma:

Ly
0

Ly
/0 KY,)Yo(y) dy = GCun (37)

Ly

Kme<y)Yn(y> dy = Mm,n
0
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segue que:

i 8cm (z, z, t N OCm(x, 2,t) OCm(x, 2, 1) N
‘ ™ or ™ 9, I

82 (K W) Y — Cm (T, 2, 6) G + B2 (1, 2, )+

0 0y (z, 2, 1)
7 g
0z < ¢ 0z

) o & A, 7, tm,n} _0 (38)

Para simplificar, algumas hipo6teses sao feitas, tais como:

e Apds a nuvem de exaustao atingir o equilibrio a adveccao na dire¢cao = domina
0s processo dispersivo e portanto o termo difusivo pode ser desconsiderado

u§ > 9 (K;p@> (39)

e O coeficiente K, depende apenas de = (BUSKE et al., 2012).

Com estas hipoteses segue que (nn = 0 € Ny = Kyymn. Aplicando estas
relagoes e dividindo por ,, , temos que:

+ BiKyEm(x, z,t)+

u — U

ot ox g 0z

0 0Cp(z, 2, 1)
B (KZ 0z

f: [Gém(x,z,t) N 0z, 2, 1) 0z, 2, 1)

m=0

) + Mm@, z,t)} =0 (40)

Agrupando os termos semelhantes e truncando a série em M termos, o modelo se
resume a um conjunto de M + 1 equagOes advectiva-difusivas bidimensionais transi-
entes, dadas por:

e (z, 2, 1) +u86m(x,z,t) B Ug@Em(x,z,t) 0 (Kzaémg;z,t)> N

ot ox 0z 0z
C(, 2, 1) ()\ + Bany) =0 (41)

Agora, devemos aplicar o mesmo procedimento para a condigéo de fonte, ou seja,
substituindo (33) em (31), aplicando o operador integral fo Y, (y) dy e truncando o
somatério, temos:

Q@ b
w

[(tr = 1)]0(z = Hy) | 0(y —y0)Yuly) dy  (42)

2 (0, 2,1) / Yo (9)Yaly) dy = 0

A integral do lado direito, pode ser resolvida usando a propriedade da funcao delta
de Dirac:

/ 5(y — 10)6y) dy = Hlyo) (43)



43

A partir (43) e de (37) podemos escrever a condicao de fonte para o problema
bidimensional:

Em<07 Z, t) = Vm,lm% [77(?57« - t)] 5(2 - Hs)ym(yo) (44)

Para obter a solugao das equagoes bidimensionais que aparecem em (41) utiliza-se
a GILTT classica, cujo primeiro passo consiste em aplicar a Transformada de Laplace
em t para transformar o modelo transiente em pseudo-estacionario. Aqui utilizamos a
expressao pseudo-estacionario para indicar que a aplicagao da transformada de La-
place é usada para reduzir a derivada temporal em uma expressao algébrica, ou seja,
a equacao continua dependendo implicitamente do tempo no espaco transformado.
Entao, considere ¢, (x, z,7) = L{C (2, 2,t);t — r}.

rct (z,y,7) — Cm(x,2,0) + uﬁcm(g;z, T) _ 4, 3cm(axéz7 T)
0 oct (x,z,r) . , B
g (PG00 ) =0 45)

Pela condigdo (20) segue que ¢,,(x, z,0) = 0 e a equagao reduz-se a:

u@cm(x,z,r) . oct (x,z,r) 0 (Kzacm(g,z,r)) N
2

ox g 0z 0z
cr (@, z,r) ()x + BAK, + r) =0 (46)

O préximo passo € considerar um problema auxiliar de Sturm-Liouville e expandir
a concentracao em termos de autofungdes. Este problema é descrito em termos das
condicdes de contorno dadas em (29) e (30) e € da forma:

V() +aiP(z) = 0,0<z<h
U(z) = 0,z=h (47)
KU (2) = VyU(z) = 0 ,2=24= 2

sendo z, a rugosidade do terreno e z; a altura de referéncia.
A solucao deste problema é:

U,(2) = cosay(z — h) (48)

onde «; sdo os autovalores do problema auxiliar e sao dados pela equagao transcen-

dental: v
?d = oy tanf[ay(h — 29)] (49)

gue pode ser avaliada pelo método de Newton-Raphson.
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Agora, usamos (48) para reescrever a concentragdo como uma série da forma:

cr(x,z,r) = Zémyl(x,r)\lll(z) (50)
1=0

O problema, agora, se reduz a encontrar os valores de ¢, (z, r).
Substituindo (50) em (46) tem-se:

0 0 [ =
—5- <KZ& (Zéml(w U (z )) —l—Zcml x, )V, (z ()\—i-ﬁﬁle —i—r) =0 (51)

escrevendo como um unico somatorio:

5 [P0 2) — o ) — natar) 5 (012 +
Ca(x, )0 (2) (/\ + ﬁany + 7’)] =0 (52)

Aplicando o operador integral foh()\lfj(z) dz:

i [M /0 ' WO (), (2) dz — vgEm(z,7) /0 ' V() (2) det

— ox
—cmlxr/K' dz—cml:vr/K\If” 2)U,(2) dz+

am,l(x,r)<A+r)/ V() (2) dz+ Btm(w,r / K, 0,() (1) dz] —0  (53)

0

Relembrando que do problema de Sturm-Liouville temos que ¥/ (z) = —ai¥(z),
reagrupando a equacéo pela ordem de derivagdo de ¢,,; e truncando o somatorio,
temos:

i [%(;’T) /h uW(2)¥;(2) dz + Cpy(x,T) (—vg /Oh U)(2)P,(2) dz

/K’ dz—i—al/ K0y (2)0;(2) dot
+()\—|—7“)/0 Uy (2)W;(2) dz+52/ K,V (z q/()dz)]:o (54)
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Fazendo:
C(z,r) = (Cmy) (55)
h
B=(b,;) = /0 uwVy(2)V,(2) dz (56)
E=(e;) = —v, /h‘IJ ) dz —/ Kv ) dz + (57)
0
h
a; / K. V(2 ) dz + ()\+7‘)/ U (2)¥;(2) dz+ﬁ72n/ K, W,(2)V,(z) dz

podemos reescrever a equagao como:
BC'(z,r) + EC(x,r) =0 (58)
multiplicando por B~! e chamando F = B~'FE segue que:
C'(z,r)+ FC(x,r) =0 (59)

O problema transformado, descrito em (59), é resolvido utilizando-se transformada
de Laplace na variavel z. Assim, considere C(s,r) = L{C(x,r);x — s}.

sC(s,7) — C(0,7) + FC(s,7) =0 (60)
O vetor C(0,r) é obtido através da aplicacao da GILTT em (44). O que resulta em:

e—r.tr

c(0,7) /Ohwm <>dz—vmm@[ }Yn@o) /Oha/u)é(z—Hs)\Ifj(z) &z

aplicando a propriedade (43) em z e considerando A = (q; ;) = fo" U, (2)¥;(z) dz segue
que:

001 = 47952, | | ) 2 1)

Pela propriedade de ortogonalidade dos operadores, segue que A =1 € V. = 1,
e a condicao de fonte torna-se:

—r.t,

[ ot 2 62)

C(0,7r) =Q [e

Cabe lembrar aqui, que a GILTT consiste em aplicar a transformada de Laplace em
t, expandir a concentragdo em termos de autofungdes de Sturm-Liouville e aplicar o
operador integral ortogonal adequado.

Voltando ao problema (60), vamos supor que F' seja nao singular e nao degene-



46

rada. Desta forma, podemos decompd-la em termos de autovalores e autovetores da
seguinte maneira:

F=XDX"!

onde X e X! sdo, respectivamente, a matriz de autovetores e sua inversa e D é a
matriz diagonal formada pelo autovalores d;(i = 1,2, ..., L) de F. Assim:

sC(s,r)+ (X.D.XHC(s,r) = C(0,7) (63)
ou ainda,
(sI + X.D.X"1HC(s,r) = C(0,r) (64)

com [ sendo a matriz identidade.
Note que como I = XX~! a matriz dos autovetores e sua inversa podem ser
colocadas em evidéncia de forma que a equagao torna-se:

X.(sI +D).X'C(s,r) = C(0,7) (65)

cuja solugao é dada por:

C(s,r) = X.(s + D)"L.X"1.C(0,7r) (66)

Para obter a solugcao do problema original iniciamos com a inversao da Transfor-
mada de Laplace na variavel transformada s. Faga C(z,r) = L7{C(s,7));s — x},
disto e de (66) segue que:

C(z,r) = X.LH(sI + D) '}.XL.C(0,r) (67)

Para calcular a inversa que aparece no lado direito da equacao acima, vamos de-
terminar a forma da matriz (sI + D)~!'. Lembrando que D é a matriz diagonal dos
autovalores de F.

s+ d; 0 e 0
0 s+dy --- 0
(sI+D) = . o . (68)

0 0 e s4dp
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Da algebra matricial, segue que:

s+1d1 0o .- 0
o 1 ... 0
(sI+D)'=| T (69)
1
0 0o ... e

Por fim, pela teoria da transformada de Laplace, sabemos que:

e~dhT g ... 0
0 e® ... 0
LHI+D) =1 . .| =P (70)
0 0 e~ drw
De (70) e de (67) segue que:
C(z,r) = X.P(x).X"1.C(0,r) (71)

De (55), segue que todos os termos da série dada em (50) estao definidos e pode-
mos escrever a concentracao do problema bidimensional pseudo-estacionario.

o0
cr(x,z,r) = Zémyl(x,r)\lll(z) (72)
=0

Cabe salientar que, até o presente momento, nenhuma aproximagao numeérica foi
feita durante o processo de obtengao da solucao, exceto os truncamentos dos so-
matorios das séries. Ou seja, até agora a solugao pode ser considerada analitica a
menos de erro de truncamento nos somatorios.

O proximo passo para a obter a solugao do problema original consiste em aplicar a
transformada inversa de Laplace em r na solugao bidimensional pseudo-estacionaria,
para encontrar a solugao bidimensional transiente. Entao, aplicando a forma complexa
da inversa de Laplace em (72), temos que:

1 [h
Cm(x,2,t) = 2—m/0 ct(x,z,r)e™ dr (73)

Devido a complexidade da expressao acima, nao é possivel determinarmos as
singularidades da integral que aparece no lado direito, inviabilizando desta forma, o
uso do Teorema dos Residuos para avaliar analiticamente o termo. Portanto uma
aproximacao numérica faz-se necessaria para obtermos o valor da integral.

Uma solucao aproximada para a integral supracitada pode ser obtida pelo método
da quadratura de Gauss-Legendre descrita em (STROUD; SECREST, 1966), que ao
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ser aplicada na equacao acima, resulta em:

M
P
Cm(x, 2,t) = Z TkAkcin(z, z, Py /t) (74)

k=1

que também pode escrita em termos do somatério (50):

M L
el t) =3 A S (e, P/ (2) (75)
k=1 =0
na qual A, P, e M sao, respectivamente, 0s pesos, as raizes e a ordem da quadratura
considerada e estao tabulados em varios trabalhos sobre inversao numérica.
Optamos neste trabalho em utilizar a quadratura gaussiana por que a mesma vem
sendo largamente utilizada em problemas de dispersao, o que facilita a comparagao
dos resultados obtidos. Além disso, por ter seus valores tabulados a técnica é facil-
mente incorporada ao algoritmo, sem necessidade de simular algoritmos auxiliares
para o calculo dos pontos de quadratura.
Por fim, encontrada a solucao bidimensional transiente, a solucao tridimensional
transiente pode ser obtida aplicando-se a relagao descrita em (33). Obtendo assim, a
representacao analitica para o problema proposto.

4.4 Solucao do modelo para fonte volume

Para uma fonte volume devemos considerar que a ground cloud tenha uma forma
especifica e bem definida, como por exemplo uma esfera. Apos, efetuamos uma
discretizacao desta esfera, ou seja, consideramos S; pontos nesta esfera e cada um
destes pontos € tratado como uma nova fonte.

As coordenadas destas fontes (z ¢, yr, zr) sd0 dadas pelas relagoes:

Ty Te sin(y) cos(§)
yr | =1 v | +R| sin(y)sin(¢) (76)
2y Ze cos(7)

onde (., y., z.)T é o centro da nuvem, R é o raio, v e £ sdo 0s angulos com 0s eixos =z
e z respectivamente. Para facilitar os calculos consideraremos que o centro da nuvem
coincide com a origem do sistema coordenado.

Assim, nosso modelo ao considerar um conjunto com S; fontes torna-se:

dc dc dc 0 Jc 0 dc 0 dc
AR (eicn I (i IS (R IR VARG 6/
ot "o "9z T on ( 83:) "oy < yay> T 5 ( az) c D
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com as condicdes de contorno e a nova condicao de fonte dadas por:

c(x,y,2,0) =0 (78)
oc
y(?_y =0 em Y = Yo, Ly (79)
2% = Ve em zZ=2 (80)
0z
KZ% =0 em z=nh (81)
0z

C(Ov Yty 2f; t) = % [77(75) - 77(75 - tr)] 5(yf - yo)é(zf - Hs) em r=0 (82)

onde ¢ representa a quantidade de material existente na nuvem. Uma forma simplifi-
cada de determinar este valor é através da férmula:

g =1tr*Q (83)

onde tr é o tempo de emissao e Q a taxa de emissao.

Note que, de fato, esta € uma forma simplificada uma vez que estamos descon-
siderando as possiveis perdas de material ocorridas nos dois estagios anteriores a
estabilizacao térmica.

Para obter a solugao deste problema utilizaremos o0 método descrito na secao an-
terior e o0 conceito de superposicao de fontes. Entao, para cada uma das S; fontes
consideradas resolve-se o modelo utilizando a 3D-GILTTR com a condi¢do de fonte
dada em (82) e apds, soma-se os resultados obtidos com cada aplicacao. Em termos
matematicos:

Si
C('xugﬁzat) ocZC(:c,y,z,t;xf,yf,zf) (84)

Assumiremos aqui que a constante de proporcionalidade do problema acima seja
igual a 1, ou seja:

S;
C(%%Zat) = ZC(I,y,Z,t;ZEf,yf,Zf) (85)

Cabe aqui uma observacgao: esta descricao € de um modelo discreto. Entretanto,
€ possivel construir um modelo considerando um conjunto continuo de fontes. Abor-
daremos neste trabalho apenas o caso discreto, ficando o caso continuo como uma
ideia para trabalhos futuros.



5 PARAMETROS E DADOS

5.1 Parametros micrometeorologicos

Por representarem processos turbulentos na CLP, os modelos advectivos-difusivos,
sao dependentes das parametrizagoes escolhidas, pois estas sao elaboradas para
descrever alguma condicao predominante na atmosfera ou para descrever algum
fendbmeno em alguma regiao especifica da camada limite. Desta maneira, a forma
como as parametrizagdes sao abordadas podem influenciar a forma como o fendmeno
de dispersao é tratado.

Na secao (3.1) ja abordamos dois importantes parametros de estabilidade: o com-
primento de Obukhov (L) e arazao z/L, usados para descrever a teoria de similaridade
de Monin-Obukhov. Estes dois parametros também podem ser escritos em termos de
um terceiro parametro, conhecido como numero de Richardson (R;), que pode ser
encontrado nos trabalhos de (KAIMAL; FINNIGAN, 1994) e (BAINY, 2015).

Em uma teoria baseada em uma hipétese de similaridade busca-se uma funcao
que relacione certos parametros dimensionais. A andlise adimensional, utilizada nes-
tes casos, nao nos fornece nenhuma informagao sobre a forma que estas relagdes po-
dem adquirir, sendo necessario determina-las empiricamente através de observagdes
realizadas durante experimentos especificos para este proposito.

Segundo (ARYA, 2001), as funcoes de similaridade (gradientes adimensionais de
calor e momento) podem ser escritas como:

z
o, = b = (1 +4, 73) (86)
para condicoes estaveis (z/L > 0), e

02 = @) = (1 - 15%)_1/2 (87)

para condicoes instaveis (z/L < 0).
Com estas fungOes de similaridade podemos escrever as escalas de velocidade de
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friccao, velocidade convectiva e temperatura como:

Kz Au
=R, (88)
. *Q*h 1/3
w, = (%) (89)
Kz AO
b= 3, An (90)

5.2 Deposicao seca

Os processos de deposicao (seca e umida) sao importantes mecanismos de
remocao de poluentes da atmosfera, principalmente poluentes particulados, como po-
eira, aerossois e aluminio. Segundo (SEINFELD; PANDIS, 2006) os mecanismos en-
volvidos no processo de deposigao seca sao complexos e estao relacionados ao nivel
de turbuléncia na atmosfera, a propriedades quimicas da espécie (poluente) e a natu-
reza da propria superficie. Ainda de acordo com o mesmo autor supracitado, o pro-
cesso de deposicao pode ter sua interpretacao facilitada se o considerarmos de forma
analoga ao processo de resisténcia elétrica. Assim, o processo é avaliado levando-se
em consideracao 3 resisténcias em série: a resisténcia aerodinamica r,, a resisténcia
quase-laminar r;, e a resisténcia de cobertura r. (fambém conhecida como resisténcia
de superficie, e esta relacionado a presenca de cobertura vegetal sobre a superficie).
Matematicamente, a resisténcia total r, € a soma das 3 resisténcias individuais e é
equivalente, por definicao, ao inverso da velocidade de deposi¢ao, ou seja:

Vitl=ri=(ra+m+r.)+ V:q_l (91)
onde V, é a velocidade de deposigao gravitacional.

5.2.1 Resisténcia aerodinamica

A resisténcia aerodinamica é independente da espécie quimica ou se um gas ou
particula esta envolvida, exceto que a deposicao gravitacional deve ser levada em
consideragao para particulas maiores. Segundo (ZHANG et al., 2001) a resisténcia
aerodinamica pode ser escrita como:

In(2er/20) — Uy
ku,

Tg =

na qual z, € a rugosidade do terreno, z,.; € a altura de referéncia onde o parametro
esta sendo avaliado, k é a constante de Von Karman e ¥, é a funcao de estabilidade
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dada por:

—52Zpef se (>0
exp|0,598 + 0,390 In(—zcr /L) — 0,090(In(—z,es /L)% se ¢ <0

5.2.2 Resisténcia quase-laminar

Relaciona-se a uma suposta camada quase-laminar adjacente a superficie ao
longo da qual a resisténcia depende de propriedades moleculares da substancia e de
caracteristicas da superficie. Ha diferentes formulagdes para hipéteses de poluente
gasoso ou particulado.

No caso de um poluente gasoso a resisténcia depende da difusividade do gas.
Esta dependéncia é dada em termos do nimero de Schmidt:'

v
Sc=—
D
onde, v representa a viscosidade cinematica do ar e D, é a difusividade do gas.

De onde segue que:
55¢%/3

U

Ty
Ja para particulas, tem-se que a resisténcia quase-laminar € dada por:

1
cous(Ep + Ery + Ernv) Ry

Ty =

na qual ¢ € uma constante empirica (cujo valor é 3.0); Ep, Er € E;y sa@o as
eficiéncias de coleta respectivamente, por difusdo browniana, impacto e interceptacao;
e R, é o fator de corregao que representa a fracao de particulas que sao devolvidas a
atmosfera.

O transporte por difusao browniana depende do numero de Schmidt, onde D, re-
presenta a difusividade browniana de particulas, descrito como:

_ kTC.
b 3D,

sendo k, = 1,38 x 10723 JK~! a constante de Boltzmann; 1 = 1,8 x 1075 kgm~ts™1
o coeficiente de viscosidade dindmica do ar; T a temperatura do ar; D, o didmetro
da particula; e C. o fator de Cunningham que depende do caminho livre médio das

'Alguns parametros apresentados nesta se¢do ndo possuem a mesma notagao que nas obras ori-
ginais de (SEINFELD; PANDIS, 2006) e (ZHANG et al., 2001), esta mudanga se faz necessaria para
evitar confusdo com sec¢des anteriores



53

moléculas do ar (\, = 6,7 x 10~®m) e do diametro das particulas:

2\
Co=1+ 220
D

(1,257 + 0, 4e~055Pp/2)
p

desta forma:

EB =Sc

onde v € um valor entre 1/2 e 1/3 e depende do uso da terra no local.

O coeficiente de coleta por impacto depende do numero de Stokes (St) para su-
perficies vegetadas que, por sua vez, depende da velocidade de sedimentacao parti-
cular:

(92)

com g sendo a acelaragao da gravidade (9,81 ms2); A € um raio caracteristico tabu-
lado em funcdo do uso do solo e da categoria sazonal; p € a densidade da particula;
e d € o diametro da particula.

Por fim, a eficiéncia de coleta por interceptacao depende apenas do diametro das
particulas e do raio caracteristico (A),

5.2.3 Resisténcia superficial

E mais complexa pois depende da natureza da superficie, sendo, de acordo com a
superficie considerada, subdivida em trés categorias: resisténcia da agua; resisténcia
do solo; e resisténcia foliar. Neste Ultimo caso, a resisténcia esta relacionada a
presenca de cobertura vegetal.

Para uma discussdo mais detalhada deste topico sugerimos a leitura de (SEIN-
FELD; PANDIS, 2006) e (ZHANG et al., 2001).

5.3 Parametrizacao da turbuléncia

Na literatura existem diversas formulacdes para os coeficientes de difusao vertical
e horizontal. Neste trabalho serao usadas as formulagoes sugeridas por Degrazia:

e Coeficiente de difusao vertical:



54

— Para condicoes instaveis (DEGRAZIA; CAMPOS VELHOS; CARVALHO,
1997):

1/3 1/3 2 2
K. = w.h0,22 (%) (1 _ %) [1 — e % —0,0003¢%

— Para condicdes estaveis (DEGRAZIA et al., 2002):

C0,3(1— %) uz
- 143,7(%)

z

em que h é o topo da camada limite e A = L(1 — z/h)%/.
e Coeficiente de difusao lateral:

— Para condicdes instaveis (DEGRAZIA; CAMPOS VELHOS; CARVALHO,
1997):
VT,
K =_—_Y_ "v
Y 16(fm) oo
onde,

s 0,98¢, 1/1e2/3 < 2

= ) ()
(fim)o o

g = 4,162

h
(fm)v =0,16

=02 ()7 0]

sendo w, a escala de velocidade convectiva, L o comprimento de Monin-
Obukhov, o, o desvio padrao Euleriano da velocidade de turbuléncia
longitudinal, ¢, € a funcao de estabilidade, ¢, € a funcao de dissipacdao mo-
lecular, (f,,), € 0 pico do comprimento de onda do espectro de velocidade
turbulenta e ¢, = a,,(27k)"%% com a,, = 0,50 + 0.05, o, = 4/3 e x € a
constante de Von Karman (x = 0, 4).

1/2

— Para condicoes estaveis (DEGRAZIA; VILHENA; MORAES, 1996):

Ky 2,/70,64a2(1 — z/h)*(z/h) X’

uch  [24/70,64(2/h) + 16a,(fm).(1 — 2/h)*1/2X7]?
x [2/70, 6402 (2/h) + 8ay(fim)o(1 — 2/h)*/2X"]

onde (fm)e = (fum)no(l + 3,7(z/A)) é a frequéncia do pico espectral,
(fm)no = 0,33 é a frequéncia do pico espectral em uma estratificagdo neu-
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tra, A = L(1—z/h)l oo~ (a; = 1,5; a5 = 1) € 0 comprimento de Monin-
Obukhov local, a, = (2,7¢,)"/2/(f)/s com ¢, = 0,4, u, é a velocidade de
friccdo e X' = zu, /uz representa a distancia adimensional.

5.4 Perfil de vento

O perfil vertical do vento médio empregado neste modelo, segue a lei de poténcia,
descrita em (PANOFSKY; DUTTON, 1984):

u . z P
U B 21
onde u e u; sao as velocidades do vento medidas nas alturas de referéncia z e z,

e p € um expoente que depende da intensidade da turbuléncia e da estabilidade at-
mosférica.

5.5 Dados para validacao do modelo

Para validagao do modelo usaremos os dados do experimento de Copenhagen.
Este experimento consistiu na liberacao de hexafluoreto de enxofre a uma fonte de
115 metros de altura e as amostras foram colhidas ao nivel do solo a distancias de
2,4 e 6 km da fonte. A regiao do experimento era majoritariamente urbana, com com-
primento de rugosidade de 0,6 m e sob condigdes convectivas e neutras (GRYNING,
1981). Mais informag0Oes sobre estes experimentos e a respectiva tabela com os da-
dos micrometeoroldgicos podem ser encontrados em (BUSKE, 2004).

O autor da presente dissertacao esta ciente das limitagdes e imprecisdes cometi-
das ao utilizar este conjunto de dados na validagao no modelo. Como exemplo destas
imprecisdes podemos citar: a diferenga de regido na zona de analise, pois 0 expe-
rimento de Copenhagen foi realizado em uma zona predominantemente urbana en-
quanto que a ground cloud é gerada em regides nao urbanas; e o tipo de fonte mo-
delada, ja que Copenhagen simula fontes pontuais continuas enquanto as nuvens de
exaustao sao melhor representadas por uma fonte volume. Estes dois itens permitem
concluir que o experimento de Copenhagen nao é adequado a validagao do modelo.

No entanto, uma vez que nao existem dados experimentais de concentracao em
lancamentos de foguetes para validacao, optou-se em utilizar os dados de Copenha-
gen apenas para verificacao do algoritmo, ou seja, somente para verificar a con-
sisténcia do algoritmo desenvolvido com dados experimentais. Uma vez concluido
que o esquema desenvolvido prove-se adequado para simular situagcoes experimen-
tais bem conhecidas, o0 mesmo sera utilizado para simular a dispersao da ground cloud
com dados micrometeorolégicos do Centro de Lancamento de Alcantara.
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5.6 Indices estatisticos

A forma de avaliacao e validacao de modelos mais utilizada consiste na utilizacao
e analise de indices estatisticos. Usaremos os indices descritos em (HANNA, 1989).
Usaremos os subindices o e p para observado e predito, respectivamente. o é o des-
vio padrao e a barra superior indica a média. Destaca-se aqui que estes parametros
serao utilizados apenas na verificagao do algoritmo, ja que nao existem dados obser-
vacionais sobre concentragdo em langamentos de foguetes.

Os indices sao definidos pelas relagcoes:

e Erro Médio Quadratico Normalizado (Normalized Mean Square Error):

(Co — Cp)2

NMSE = 2~
C.,C,

€ uma medida dos desvios entre as concentragdes preditas e observadas. é uma
medida adimensional, cujo valor ideal € zero;

e Coeficiente de Correlagao:

(Oo - 60)(013 — 617)

0o0p

COR =

Descreve o quanto as variacoes dos valores observados sao representados pelo
modelo. O valor ideal é 1;

e Desvio fracional padrao (Fractional shift):

0o — Op

F§—_—-° P
5 0.5(c, + )

Compara os desvios-padrao observado e simulado. Para este indice, o valor
ideal é zero.



6 RESULTADOS

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos. Como mencionado nas
secoes anteriores, serao realizadas diversas simulagdoes com o objetivo de validar o
algoritmo e analisar a influéncia de diversos parametros do modelo através de testes
de sensibilidade. Em cada subsecao que se segue sao apresentados os valores dos
parametros utilizados nos testes.

As simulagoes foram realizadas em um microcomputador com processador Intel
Core i3 de 2.1 GHz. O modelo foi programado em linguagem FORTRAN 90 e as
simulagdes levaram poucos minutos tanto na validagao quanto nos testes de sensibi-
lidade. Os graficos foram gerados com auxilio do software Origin.

6.1 Experimentos de Copenhagen

Como mencionado na sec¢ao anterior os experimentos de Copenhagen serao utili-
zados apenas para verificagao do algoritmo desenvolvido.

Para a simulacao foram considerados os valores de validacao descritos em
(BAINY, 2015), a saber, V; = 0,001ms~!, tempo de liberagcdo de 2400s coincidindo
com o tempo de analise (¢, = t) e altura da fonte determinada em 115m. No nosso
caso, a velocidade de deposicao gravitacional foi considerada equivalente a veloci-
dade de deposigao (v, = V,) e a taxa de emissao foi estabelecida em 100mgs—'. A
Tabela (1) mostra os dados estatiticos para 0 modelo em comparagao com os resulta-
dos obtidos pelo modelo GILTTR. Ja a Figura (5) € apresentado o grafico de espalha-
mento entre as concentragdes preditas pelo modelo e as concentracdes observadas
nos experimentos de Copenhagen, nesta figura os pontos apresentados representam
o par (C,,C,) de concentracdo predita e observada, respectivamente, para cada ex-
perimento. Quanto mais proximos da diagonal estiverem os pontos mais proximos o0s
dados preditos estao dos dados experimentais.
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Modelo NMSE | COR | FS
GILTTR (BAINY, 2015) | 0,08 | 0,86 | 0,01
3D-GILTTR 0,17 | 0,91 | 0,20

Tabela 1: indices estatisticos comparados.

10 - N = -

Figura 5: Diagrama de espalhamento entre concentragdes preditas e observadas.

Analisando a tabela de indices estatisticos e o grafico de espalhamento é possivel
concluir que o modelo é eficiente em representar os fen6menos de dispersao, apre-
sentando uma correlacéo de aproximadamente 91% com dados experimentais, confir-
mando que o algoritmo desenvolvido é consistente com os dados de Copenhagen.

No entanto, como o objetivo do presente trabalho é simular a dispersao da nuvem
de exaustao estabilizada, passaremos aos resultados obtidos com os dados microme-
teorolégicos do Centro de Langamento de Alcantara.

6.2 Testes de sensibilidade

Para os testes de sensibilidade utilizamos os dados micrometeoroldgicos do Centro
de Langamentos de Alcantara. Estes dados foram obtidos através de radiossondagens
realizadas no local durante o Experimento CHUVA' no ano de 2010, para o poluente
aluminio, visto ser este um produto solido da combustao.

(BAINY; BUSKE; QUADROS, 2015) apresentam 4 casos do projeto CHUVA. No
presente trabalho consideraremos dois casos: um caso instavel (01/03/2010) e um
caso estavel (04/03/2010). Utilizaremos os dados micrometeoroldgicos descritos na
obra supracitada, conforme mostrado na Tabela (2). O tempo de liberagdo nos testes

'Dados disponiveis em http : //chuvaproject.cptec.inpe.br
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foi estabelecido em 15s e as concentracdes foram calculadas em = = 1000m, y =
0m (eixo de maxima concentragao) e z = 1,5m, exceto quando especificado outros
valores.

Data Hora | CLP (m) | L (m) | us(m/s) | ws (M/S) | vs(cm/s) | Vy(cm/s)
01/03/2010 | 18:00 410 -36,02 | 0,39 1,30 0,08 0,13
04/03/2010 | 00:02 550 172,60 | 0,32 NA 0,08 0,17

Tabela 2: Dados micrometeorolégicos do projeto CHUVA (adaptado de (BAINY;
BUSKE; QUADROS, 2015)).

Para estimar a altura da camada limite em cada caso foram utilizados observacio-
nais de temperatura e pressao, que posteriormente foram utilizados para construgao
dos graficos de perfil vertical de temperatura potencial, a altura da camada limite foi
tomada como sendo a altura da base de inversao térmica.

A camada limite € maior durante o dia do que a noite, o fato de na tabela o segundo
caso (noturno) apresentar uma camada limite maior que a do primeiro (diurno), nao
indica que na regiao a CLP noturna seja maior. Cabe observar que as medidas foram
realizadas em dias distintos (01/03 e 04/03), ou seja, 0 segundo caso apresenta uma
camada limite maior porque provavelmente, a camada limite durante o dia anterior
(03/03) foi maior que a do primeiro caso.

Para determinar a quantidade de termos a serem consideradas nos somatérios da
expansao foi realizada uma simulacao usando 20 autovalores na expansao em z e
variando os termos do somatorio em y. Os resultados sao apresentados na Figura (6),
onde N, representa o numero de termos no somatorio em y e N o nimero de autova-
lores do problema de Sturm-Liouville em z. Simulagdes adicionais para outros valores
N foram realizadas e confirmaram que a concentragdo mantém o mesmo comporta-
mento. Além disso, para valores de N muito grandes o tempo computacional torna-se
muito elevado, dificultando a rapida analise dos dados obtidos.
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Figura 6: Concentragao versus N, para 20 autovalores em z, calculados a = = 1000 m,
y=0mdafontee z=15m.

E possivel perceber que a partir de 80 termos no somatério as concentragdes ten-
dem a estabilizar. No entanto, o uso de uma quantidade tao grande de autovalores
eleva o tempo computacional da simulagao. Entao, usaremos 30 termos no somatorio
em y e 20 autovalores em z. Optou-se por utilizar este conjunto de dados para garan-
tir que as concentracdes nao sejam muito superestimadas e, a0 mesmo tempo, nao
elevar o tempo computacional das simulacoes.

Na Figura (7) sao mostrados os resultados para o teste de altura da fonte nos dois
casos. E possivel verificar que quanto maior é a altura da fonte menores sdo os picos
de concentracao superficial, caracteristica de casos dispersivos. Além disso, para as
trés alturas percebe-se que o pico de concentragao no caso estavel € maior, o que era
esperado, uma vez que poluentes liberados sob condigdes estaveis dispersam mais
lentamente, aumentando a concentracao superficial. Esta diferenga &€ melhor notada
em fontes mais proximas do solo (100m), para alturas de 150 m e 200 m as diferengas
de concentracao existem mas nao sao tao significativas quanto.
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Figura 7: Resultados para altura da fonte para condigdes instaveis (esquerda) e
estaveis (direita). Concentragdes calculadas em z = 1000m, y =0me z = 1,5m.

Foi realizado também, no caso instavel, um teste com o tempo de liberacao (¢r), os
resultados sdo mostrados na figura (8). Segundo (BAINY, 2015), nao ha na literatura
muitos exemplos de modelos projetados para tempos de liberagao de poluentes cur-
tos, ou seja, para uma unica nuvem que contenha elevada concentracao de poluentes.

No entanto, os resultados apresentados estao de acordo com o conceito de
liberacao e dispersao de poluentes, ou seja, quanto maior o tempo de liberagao, maior
os valores de concentracao, e para tempos mais longos, que excedam o tempo de
andlise (tr > t), observa-se que a concentragao tende a estabilizar. Além disso, tem-
pos de emissao curtos geram baixas concentracoes ao nivel do solo.

® i T " ' ) ' j T —o—tr=15s
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Figura 8: Concentragdo em = = 1000m, y = Om € z = 1,5m para varios tempos de
emissao.

Para o coeficiente de deposicao fisico-quimica (\) foram realizados testes para
duas diferentes distancias da fonte (500m e 1000m) para diferentes valores de \. A
fim comparar os resultados obtidos, utilizou-se nas simulagdes os valores descritos no
modelo brasileiro MSDEF, descrito em (MOREIRA et al., 2011). As Figuras (9) e (10)
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mostram os resultados. Note que o tempo de liberagao utilizado nestas simulagdes foi
de 50 s que foi 0 tempo utilizado nas simulagdes do MSDEF.
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Figura 9: Resultados para deposicao fisico-quimica a 500m da fonte em y = 0 e

z=15m.
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Figura 10: Resultados para deposicao fisico-quimica a 1000m da fonte em y = 0 e

z=1,5m.

Comparando os resultados obtidos com a 3G-GILTTR com os resultados do MS-
DEF percebe-se que o parametro testado apresenta o mesmo comportamento nos
dois modelos. No entanto, ha uma diferengca nos valores dos picos de concentracao
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que, nos resultados encontrados com a 3D-GILTTR, sdo um pouco maiores do que 0s
encontrados pelo modelo brasileiro. A hipdtese é de que esta diferenca deve-se aos
valores dos parametros, uma vez que nem todos eles tém seus valores explicitados
no trabalho citado acima, e na falta destes, utilizou-se, os dados do CLA.

Os resultados para simulagao de distancia da fonte sao encontrados na Figura
(11), onde é possivel verificar que quanto mais distante da fonte inicia a analise me-
nores sao as concentragdes obtidas. Isso também indica a influéncia dos processos
de deposicao, uma vez que estes sao responsaveis pela redu¢ao da quantidade de
material poluente na atmosfera.
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Figura 11: Evolucdo da concentragdo para varias distancias da fonte, calculadas em
y=0ez=1,5m.

Na Figura (12) sao mostrados os resultados para a variagao da concentragao ver-
sus distancia da fonte. Como esperava-se as maiores concentragdes ocorrem com
tempos de analise pequenos. Verifica-se também que no caso instavel os picos de
concentragao ocorrem mais afastados da fonte, enquanto que no caso estavel os picos
ocorrem nas proximidades da fonte. Isso deve-se ao fato de que em casos de esta-
bilidade os poluentes sofrem pouca dispersao, afastando-se vagarosamente da fonte,
ficando mais concentrados nas proximidades da origem. Por outro lado, a auséncia
de turbuléncia térmica e a influéncia mais acentuada dos fendmenos de deposicao
(seca e gravitacional) ocasionam a rapida reduc¢ao da quantidade de poluentes, o que
€ indicado nos graficos (caso estavel) pelo fato de a concentracao tender a 0 mais rapi-
damente. Simulacdes adicionais foram realizadas para tempos de analise mais curtos
(t < 300s) confirmando o fato de que a concentracao nas proximidades da fonte é
mais elevada nos casos de estabilidade do que nos casos de instabilidade. Note a
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diferenca de escala entre os graficos. Para este e para o préximo resultado optou-se
por um tempo de liberacao de 60 s para melhor visualizagao dos graficos.
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Figura 12: Evolucao da concentracao para varios tempos de analise apds a emissao,
emy =0e z=1,5m. Caso instavel (esquerda); caso estavel (direita)

Para complementar estes resultados, mostra-se na Figura (13) as isolinhas de
concentracao para o caso instavel (esquerda) e estavel (direita). As simulacoes fo-
ram feitas considerando-se tempos de 300, 600 e 900 s. Aqui percebe-se claramente
a reducao do nivel de concentracdo a medida em que o tempo cresce. Além disso,
percebe-se também que as maiores concentragdes ocorrem no caso estavel e que o

mesmo apresenta uma lenta difusao.
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Figura 13: Isolinhas de concentracdo para o caso instavel (esquerda) e estavel (di-
reita), calculadas em z = 1, 5m.

Para confirmar a diferenca de influéncia do fendémeno de deposicao nos casos con-
siderados mostra-se na Figura (14) a comparagao entre os casos instavel e estavel
para diferentes velocidades de deposicao. No caso sem deposicao (V; = 0) a in-
fluéncia ndo € muito sentida, visto que nesta situagao a concentragao tende a esta-



66

bilizar em valores elevados. Mas, nos outros cenarios confirma-se a forte influéncia
deste parametro no caso estavel.

Além disso, também é possivel verificar que quanto maior a velocidade de
deposicao menor a concentragao medida. Este fato era esperado, uma vez que quanto
maior o valor de V; mais rapidamente o poluente deposita e portanto, menor é a quan-
tidade de material ainda disperso e consequentemente, menores sao as medidas de

Concentragao.
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Figura 14: Comparacao de V,; para o caso instavel (esquerda) e estavel (direita),

concentracoes calculadas em x = 1000m,y =0€ z = 1,5m.

Estes foram os resultados gerados para o0 modelo considerando uma fonte pontual
continua. Mostraremos agora, os resultados iniciais da pesquisa do modelo com fonte

volume.

6.3 Resultados para Fonte Volume

Para os teste com a fonte volume usamos os dados descritos na Tabela (2). Além
disso, vamos supor que a nuvem tenha a forma de uma esfera de raio 20 m e que se
localiza a 150 m de altura. Para as simulagdes utilizaremos um tempo de emissao de
30 s e particionaremos a esfera em 160 fontes pontuais. Conforme podemos ver na
Tabela (3) o numero de fontes ndo provoca grandes variacées na concentracao.
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N; | C(g.m™3)
80 21,2870
160 | 21,5468
320 | 21,6721

640 | 21,6056

1280 | 21,5603
1440 | 21,5552
1760 | 21,5479
4960 | 21,5266
6560 | 21,5238

Tabela 3: Relagao entre numero de fontes e concentragao em = = 1000m ,y = O0m €
z = 1,5m, calculadas 300 s apds emissao.

Na Figura (15) mostra-se os resultados da evolugao da concentragao pela distancia
para diversos tempos apds a liberagdo do poluente pelo modelo de fonte volume,
considerando o caso instavel (esquerda) e estavel (direita). E possivel verificar que o
modelo de fonte volume mostra comportamento semelhante com o modelo de fonte
pontual, cujos resultados podem ser encontrados na Figura (12). Como esperado
em um caso instavel, os picos de concentracao encontram-se afastados da origem,
enquanto que no caso estavel os picos de concentracao ficam mais proximos a origem.

De maneira semelhante ao caso para fonte pontual, as picos de concentracao afas-
tados devem-se ao fato de que, em casos instaveis, a turbuléncia térmica sobrepéem-
se a turbuléncia mecanica, dificultando a remocao do poluente pelos processos de
deposicao seca e gravitacional. Ja as concentragdes menores para tempos de analise
mais elevados se justificam pelo fato de que quanto mais demorado for o inicio da
simulacao, maior a quantidade de material depositada e dispersa e, portanto, menor a
guantidade a ser medida.

Cabe aqui algumas observacdes. Primeiramente tem-se a diferenca nos valores
dos picos de concentragcao, em comparagao com o caso pontual, devem-se a abor-
dagem diferente, uma vez que para fonte volume estamos considerando que todo o
material liberado no inicio do processo de queima de combustivel esteja presente na
nuvem estabilizada, ou seja, que nao ha perda de material nos estagios de liberacao
(em contanto com o solo) e ascensao da pluma. Em segundo lugar, nota-se uma
oscilagao nos resultados para o caso instavel, deixaremos para trabalhos posteriores
a investigacao deste fendbmeno. Por fim, deve-se notar a grande diferenga nos valores
dos picos de concentracao entre os dois casos apresentados, devido a essa diferenca
os graficos sao apresentados em escalas diferentes para melhor visualizagao.
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Figura 15: Evolucdo da concentragao por distancia para diversos tempos apos
liberagao, calculadas em y = 1000m e z = 1, 5m.

Ja na Figura (16) temos os resultados das simulagbes da evolucao da

concentragao pelo tempo para trés distancias da fonte (700, 1200 e 2000 m). Da mesma
forma que mostrado na Figura (15) as maiores concentracdes ocorrem no caso estavel
a 700 m da origem. Novamente, os graficos sao apresentados em escalas diferentes

para melhor visualizagao.
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Figura 16: Evolugao da concentragao pelo tempo para diversas distancias da origem
do sistema, em y = 1000m e z = 1, 5m. Caso instavel (esquerda) e estavel (direita).

Para verificar a influéncia do parametro tempo de emissao (¢r) no caso da fonte
volume, realizamos simulacdes para quatro valores de tr analisadas em dois tempos
apds o periodo de liberacao. As figuras (17) e (18) mostram os resultados obtidos.
Aqui é possivel verificar que tempos de emissao mais elevados geram concentragées
mais elevadas e também, quanto menor for o tempo de analise, maiores e mais acen-
tuados serao os picos de concentragao. Além disso, é possivel perceber o desloca-
mento das concentragdes maximas ao longo do eixo x e sua consequente reducao
com o tempo, mostrando que o modelo foi eficiente em simular o processo dispersivo.
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Por fim, realizamos simulacdes para isolinhas. Os resultados podem ser vistos na
figura (19). Simulagdes foram realizadas considerando-se 3 tempos ap6s o periodo
de emissao (300, 600 e 900s). Aqui é possivel perceber a influéncia dos principais
fenébmenos que regem a dispersdo, a saber, a advecgao e a difusdo. A advecgao
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€ percebida pelo deslocamento do pico de concentracdo ao longo do eixo (alinhado
com o vento médio) e a difusdo pela reducao das taxas de concentracao de poluentes,
que podem ser percebidas pelos valores no centro de cada pluma. Além disso, como
esperado os caso estavel apresenta concentracées maiores que a do caso instavel.
Isso evidencia que o modelo de fonte volume mostra-se eficiente em simular os efeitos
da advecgao-difusao no problema proposto.
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Figura 19: lIsolinhas de concentracao para 3 tempos diferentes. Caso instavel (es-
querda) e estavel (direita).



7 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma metodologia para obter uma
representacao analitica da equacao de adveccao-difusao tridimensional aplicada no
calculo da dispersao de efluentes em langamento de foguetes. Mas, devido ao fato
de que este tipo de fendmeno comporta complexos mecanismos fisicos e que alguns
parametros utilizados nas pesquisas de dispersdao apresentam um alto grau de in-
certeza quando aplicadas nesta situacao (por exemplo a altura da fonte), optou-se
por abordar apenas uma parte do fenbmeno, a saber, a nuvem de exaustao estabili-
zada. Para isso apresentamos uma breve revisao bibliografica dos principais modelos
e técnicas desenvolvidas para simular a dispersao da pluma estabilizada, incluindo
os trabalhos que foram os pioneiros no desenvolvimento da técnica utilizada como
base nesta pesquisa. Apresentamos alguns conceitos sobre langamento de foguetes
e dinamica atmosférica e também, alguns projetos desenvolvidos na regiao do Centro
de Langamento de Alcantara, tais como o Projeto CHUVA, de onde foram obtidos os
dados micrometeoroldgicos da regiao.

Algums limitagbes foram encontrados durante o desenvolvimento do projeto.
Em primeiro lugar podemos citar a nao existéncia de dados experimentais sobre
concentracao de poluentes em bases de langcamento de foguetes, o que impediu que
o modelo fosse validado com dados realisticos sobre o fenédmeno. Para contornar este
problema utilizou-se os dados do experimento de Copenhagen para testar a validade
do algoritmo. Salienta-se que estes dados nao condizem com o fen6meno real uma
vez que os experimentos de Copenhagen simulam condi¢Oes diferentes das encon-
tradas em lancamento de foguetes. A utilizacao destes dados teve o intuito de apenas
verificar a validade do algoritmo e também se 0 mesmo nao continha erros significati-
VOS.

Uma segunda limitagao refere-se a abordagem de fonte utilizada, ja que todos
os trabalhos que abordam a dispersao da nuvem de exaustao consideram uma fonte
pontual continua e, no entanto, este tipo de fonte ndo € mais adequada para modelar o
fendmeno de dispersao da ground cloud. Por este motivo foram realizadas simulagbes
considerando duas abordagens distintas, a saber, uma fonte pontual continua e uma
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fonte volume. Mesmo ndo sendo adequada foram realizadas simulacdes para fonte
pontual, pois esta €, até o presente momento, a abordagem utilizada nas pesquisas
sobre o fendbmeno e para que, quando possivel, sejam feitas comparacoes entre o
presente modelo e os existentes na literatura sobre o problema.

Os resultados apresentados, para o caso de fonte pontual mostram que o mo-
delo desenvolvido é eficiente em simular a dispersao da pluma estabilizada, apresen-
tando resultados que condizem com a dindmica dos processos advectivo-difusivos.
Além disso, por se tratar de uma representacao analitica, os parametros utilizados
no modelo tém suas influéncias facilmente analisadas, permitindo verificar sob que
condicoes a pluma dispersa mais rapidamente.

Apresentamos também os primeiros resultados considerando uma fonte volume,
destacando que este trabalho € um dos primeiros a apresentar esta abordagem no
calculo da dispersao da ground cloud estabilizada e que os resultados apresentados
mostraram-se igualmente satisfatorios.

Por fim, espera-se que esta pesquisa tenha contribuido para o desenvolvimento de
outros trabalhos sobre o tema e também que sirva como base para pesquisas mais
avangadas sobre fonte volume aplicada no fenémeno descrito e, desta forma aumentar
a escassa literatura atual sobre o mesmo.
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