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RESUMO

KABKE BAINY, Bruno. Simulacao da Dispersao de Poluentes em Lancamento de
Foguetes. 2015. 78 f. Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pos-Graduagao em

Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Esta dissertacao de mestrado propde a elaboragao inicial de um modelo para a dis-
persao de efluentes de foguetes e veiculos espaciais. Neste estudo foi desenvolvida
uma solugao para a equacao de adveccao-difusdo bidimensional transiente através da
técnica GILTT, além de terem sido compilada da literatura algumas formulagdes para
parametros micrometeoroldgicos e outras variaveis que representam fendmenos relevantes
nas atividades de lancamento de foguetes. O modelo de dispersao foi testado com os
experimentos de Hanford e Copenhagen com 6timos resultados. Além disso, foi rodado um
caso particular para a regiao do Centro de Lancamentos de Alcantara para exemplificar e

apresentar maiores detalhes do modelo.

Palavras-chave: Poluicao, Veiculos espaciais, Adveccao-difusao, GILTT.



ABSTRACT

KABKE BAINY, Bruno. Modelling of Air Pollution Dispersion in Rocket Launches
Cases. 2015. 78 f. Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagcao em Meteorolo-

gia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

This master thesis proposes a first attempt to elaborate a model for rocket exhaust
dispersion. In this study, a solution to the time-dependant two-dimensional advection-
diffusion equation was obtained through the GILTT, as well as it assembles of some
literature formulations for micrometeorological parameters and other variables which
represent important phenomena in space vehicles launching. The dispersion model was
tested against two experimental data, Hanford and Copenhagen, with great results, and
an additional simulation was run using data from the Alcantara Launch Centre, aiming to

exemplify and present aditional details of the model.

Keywords: Air pollution, Space vehicles, Advection-diffusion, GILTT.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho introduz as primeiras etapas e resultados na elaboracao de um modelo
analitico de dispersao de efluentes de foguetes, obtido através da solucado da equacao de
adveccao-difusao pelo método Generalized Integral Laplace Transform Technique - GILTT,
doravante denominado GILTTR (GILTT for Rocket exhaust diffusion).

As etapas iniciais do lancamento desses veiculos espaciais compreendem uma
liberagdo curta, porém significativa, de poluentes altamente téxicos, o que, em casos de
exposicao humana, encaixam-se em padrées emergenciais de risco a saude (NYMAN,
2009) devido as altissimas concentragdes nas imedia¢des dos centros de langamento. O
uso de ferramentas que auxiliem no planejamento e execugao de tais atividades sao de
fundamental importancia para evitar danos a saude e a vida daqueles que se encontram a
curtas distancias da plataforma de langamento e também para o gerenciamento de impacto
ambiental e na saude humana em uma escala espacial maior.

Na literatura ha escassos exemplos de modelos (quer analiticos, quer numéricos) que
simulem tais processos e de estudos relativos aos mecanismos de dispersao de nuvens
de poluicao, e menos ainda sao os modelos operacionais em centros de lancamentos. A
proposta deste trabalho € a de conduzir um estudo inicial que possa ser implementado
em circunstancias como a supracitada na forma de um modelo analitico, tendo em vista
o caso particular do Centro de Lancamentos de Alcantara. Para tanto, foram levados em
consideragao alguns fatores proeminentes que norteiem a pesquisa, como alguns dos fato-
res relevantes na formacao da nuvem resultante da exaustao dos foguetes e na dispersao
da mesma, de forma a obter resultados satisfatorios.

O presente texto esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 € feita uma breve
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revisao bibliografica sobre temas de relevancia, como meteorologia da camada limite pla-
netaria, modelagem da dispersao de poluentes e sdao abordados alguns itens relativos a
dispersao de efluentes de foguetes e ao Centro de Langamentos de Alcantara. No capitulo
3 é apresentada a metodologia utilizada nas etapas de formulacao e validacao do modelo,
e as parametrizagdes utilizadas no pré-processamento do modelo. No capitulo 4 os resulta-
dos sao relatados e discutidos, e, no capitulo 5 é feita uma breve conclusao e sao propostas

algumas perspectivas para a continuagcao deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades

Os avancos cientifico-tecnoldgicos tem, inegavelmente, trazido inimeros beneficios para
uma parcela da sociedade mundial. Entretanto, os residuos gerados em muitos processos
relativos a esses avangos sao compartilhados abundantemente pelo globo, em diferentes
escalas (ARBAGE; DEGRAZIA; MORAES, 2006). A poluicao atmosférica € um desses
residuos que, a despeito de possuir uma componente natural que pode vir a ser significativa
(como a emissao por um vulcao, por exemplo), € majoritariamente representada, tanto em
quantidade de matéria quanto em maleficios para o ambiente e a saide humana, pela par-
cela antropogénica. Isso pode ser percebido principalmente em grandes centros urbanos,
nos quais o elevado trafego de veiculos automotores e a crescente atividade industrial sao
comprovadamente responsaveis pelo aumento na ocorréncia de doengas respiratérias e
cardiovasculares, internagdes hospitalares, na incidéncia de cancer pulmonar e até mesmo
na quantidade de obitos .

Evidentemente, o problema da poluicao atmosférica apresenta-se multidisciplinar e de
elevada complexidade, sobretudo devido as diferentes escalas espacgo-temporais envolvi-
das, a ndo linearidade caracteristica das equagdes governantes da atmosfera, a existéncia
da turbuléncia e terrenos altamente acidentados, dentre outros aspectos (SCHUCH, 2011).
MORAES (MORAES, 2010) identifica o tripé do problema: a fonte, a dispersao e os recep-
tores. Esses trés aspectos fornecem, individualmente, trés possiveis vieses para abordar a
poluicao atmosférica e cada qual possui sua devida importancia no gerenciamento ambien-
tal e na elaboracao de politicas publicas e legislacao adequadas. Questdes relativas a fonte

tem conduzido a estudos e monitoramento das emissoes nos denominados inventarios de
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emissoes, que buscam determinar a origem e o tipo dos poluentes e quantificar sua emissao
por tipo de fonte (industrial, automobilistica, etc). Na abordagem que diz respeito aos re-
ceptores, traduz-se os efeitos nocivos da poluicao atmosférica na sallde humana e no meio
ambiente, correlacionando a causa e seus efeitos nas mais diversas e possiveis formas.
O fendbmeno de dispersao, que é intermediario a a fonte (causa) e aos receptores, € um
dos principais interesses da micrometeorologia. Através de seu estudo, é possivel conhe-
cer como os poluentes sao transportados e o comportamento das suas concentragdes no

tempo e no espaco, e sua resposta as variagdes do tempo e das condi¢cdes atmosféricas.

2.2 Meteorologia da Camada Limite Planetaria

A Camada Limite Planetaria (CLP) é a porcao inferior da troposfera que interage dire-
tamente com a superficie subjacente e sofre influéncias dela, respondendo as forcantes
superficiais em uma escala de tempo de uma hora ou menos (STULL, 1988). As varias
propriedades da CLP (e. g. profundidade, turbuléncia, distribuicbes de vento e tempera-
tura, entre outras) sao construidas a partir do conjunto de propriedades fisicas e térmicas
da superficie em questao e da dindmica e termodinamica da troposfera local (ARYA, 1999).
Dos cerca de 10 - 15 km de extensao vertical da troposfera, a CLP tipicamente ocupa uma
parcela que vai do solo até uma altura que varia da ordem de 100m (ou menos, em alguns
casos) até 3 km (SCHUCH, 2011), dependendo das condicdes de turbuléncia e estabili-
dade atmosférica. A CLP possui um comportamento essencialmente turbulento, devido a
acao de forgas de atrito viscoso e de fluxos verticais de calor (NUNES, 2008).0 estudo da
CLP é de particular interesse da micrometeorologia, € engloba, dentre outros assuntos, o
fendmeno da dispersao de poluentes atmosféricos.

Stull (1988) descreve um modelo conceitual da evolugao diurna de uma camada limite
sobrejacente a uma superficie terrestre e sob acao de um sistema de alta pressao. Esse
modelo apresenta uma estrutura bem definida e caracteristica da CLP, em um padrao diurno
e um noturno, ilustrado pela figura 1.

A camada limite superficial (CLS), existente em todo o ciclo, é aquela que esta em
direto contato com o solo, e apresenta fortes gradientes de vento, temperatura e umidade

(NUNES, 2008). Possui uma altura de cerca de 10 % do total da CLP, seja ela estavel ou
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Figura 1: Evolugao temporal da CLP.
Fonte: NUNES (2008), adaptado de STULL (1988).

de mistura (STULL, 1988). A camada de mistura (CM) é marcada pela conveccao e forte
turbuléncia, principalmente devido ao aquecimento do solo, que da origem as correntes ter-
mais. Tem seu inicio nos primeiros instantes apds o nascer do sol e desenvolve-se sob
acao de fluxos de calor. Em razao da forte turbuléncia, essa camada é muito favoravel aos
processos de mistura, que tendem a homogeneizar as diversas propriedades da atmosfera
(temperatura, umidade, concentracao gases e poluentes, etc.). Na parte superior da CM
existe a zona de entranhamento, que € uma subcamada estavel no topo da CM, e a ca-
mada de inversao, caracterizada por uma inversao térmica, que restringe os movimentos
verticais na camada limite atmosférica.

Durante a noite formam-se as camadas limite estavel (CLE) e a camada residual. A CLE
é resultado do resfriamento radiativo noturno. E caracterizada por estabilidade estatica e
supressao da turbuléncia térmica. Entretanto, a ocorréncia de jato de baixos niveis noturno,
devidos ao fendmeno de oscilagao inercial, pode induzir turbuléncia mecanica ocorrendo
como pulsos (STULL, 1988). Os poluentes lancados nessa camada nao sao facilmente
dispersos, em fungao de seu topo relativamente baixo e da prépria escassez de mistura tur-
bulenta. A segunda, camada residual, € assim denominada por manter em seus primeiros
estagios de formacao varias das propriedades de estado da camada de mistura recém-

extinta. Essa camada nao mantém contato com a superficie.
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Devido ao carater turbulento caracteristico da CLP, que em esséncia consiste em rapidas
flutuacdes de alguma quantidade mensuravel (como temperatura, umidade e vento) em
torno de um valor médio no tempo, podemos representar uma variavel qualquer de inte-

resse A em termos de sua média e flutuagdes , como se segue:

A=A+d (1)
onde
o A representa a média temporal de A [em 30 minutos a uma hora (STULL, 1988)]; e
e ¢ € a flutuagao da variavel.
Em um produto de duas variaveis quaisquer, A e B, por exemplo, temos:

A-B=(A+d)- (B+V)=AB+A-V'+B-d +dVf 2)

Se tomarmos a média deste produto, obteremos:

A B=A+a) B+VYV)=AB+A-V+B-d +aV (3)

que resulta em

A-B=AB+aV (4)

Pois a média de uma perturbacao é nula. Todavia, a média do produto de perturbacées
nao & necessariamente nulo; sao covariancias ou variancias, que, em micrometeorologia
possuem um papel importante na descricao do papel da turbuléncia e fluxos turbulentos em
um escoamento médio. Os procedimentos acima sdo denominados decomposi¢ao e média
de Reynolds.

Uma das mais importantes variaveis descritivas de uma camada limite turbulenta é a
energia cinética turbulenta (ECT). Da mesma forma com que define-se energia cinética
com respeito a massa e velocidade de algum corpo ou particula, pode-se empregar a
decomposicao de Reynolds e definir para um escoamento a energia cinética média (ECM) e

a energia cinética turbulenta por unidade de massa. Entretanto, pode ser mais desejavel e
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mais representativo do escoamento escrever a Ultima equagao em termos médios (energia
cinética turbulenta média), ou seja (STULL, 1988)
u? + 02 + w?

ECT =7 = ———— (5)

Dessa forma faz-se perceptivel a relagao entre a turbuléncia e a variancia das com-
ponentes do vento. Partindo das equacgdes prognosticas do momentum, pode-se facil-
mente derivar uma expressao prognoéstica para a energia cinética turbulenta. Em uma
simplificagao idealizada por homogeneidade horizontal da ECT, vento médio alinhado com
0 eixo x e negligenciando a subsidéncia, temos a seguinte expressao (STULL, 1988)

de  ——0U 10wy g d(w'e)

em que g € a constante gravitacional, 6 é a temperatura potencial, p € a densidade média, p’

€ a perturbacao da pressao e ¢ € o termo de dissipacao de energia turbulenta e os termos
sao, da esquerda para a direita: variagao (armazenamento) local, termo de producao/perda
mecanica devido ao gradiente do vento médio, termo de correlacdo de pressao (relacio-
nado com oscilacées, como ondas de gravidade), termo de producao/perda térmica, termo
de transporte turbulento de ECT e o termo de dissipacao viscosa (conversao em calor).

A utilizacao de variaveis ou parametros de escala para descrever a turbuléncia na CLP
€ uma pratica bastante difundida, e sua premissa basica é a de que a estrutura da CLP
pode ser explicada em termos de alguns poucos parametros caracteristicos (HOLTSLAG;
NIEUWSTADT, 1986). Essas escalas caracteristicas sao frequentemente empregadas nas
Teorias de Similaridade, que determinam relagcbes empiricas que visam complementar
o conhecimento fisico da camada limite atmosférica [(HOLTSLAG; NIEUWSTADT, 1986);
(STULL, 1988); (ARYA, 1999)]. Algumas das escalas de uso mais recorrente sao a veloci-
dade de friccao (ou de atrito), velocidade convectiva e comprimento de Obukhov.

A velocidade de friccao € definida como

u, = [u'w? + v’wgg]% (7)

A velocidade convectiva (ou de convecgao livre) € dada por
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(8)
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e combina duas variaveis importantes em casos de convecc¢ao: o fluxo de empuxo a su-
perficie e a altura da CLP.
O parametro de estabilidade ¢ é formulado pela expressao
2 kzg(w'd")

C:Z: Ou3,

(9)
onde z é a altura em que o parametro sera calculado e k € a constante de Von Karman, com
valores entre 0,35 e 0,42 (STULL, 1988); e também ha, relacionado com ¢ o comprimento

de Obukhov (L), que € escrito como

0,3
u’,

kg(w'd)

L=—

(10)

ambos baseados no termo de producao térmica (empuxo) da equacao prognostica da ECT.

O comprimento de Obukhov tem a propriedade de ser proporcional a altura em que
fatores térmicos se tornam mais importantes do que fatores mecanicos na geracao de tur-
buléncia.O parametro ¢ é utilizado como uma escala em Teoria de Similaridade para a
camada superficial. Esta relacionado a estabilidade estatica de forma qualitativa: sinal po-
sitivo implica em estabilidade, sinal negativo em instabilidade.

H4&, ainda, o nimero de Richardson, que é um parametro de estabilidade estatica. E
dado pela razao entre dois termos da equacao de balanco da ECT: producgao de turbuléncia
por empuxo e por acao mecanica (ventos), definido por

(3) @)
(i) (22)

Essa é a forma de fluxo do nimero de Richardson. No entanto, ha outras formulacoes

R; = (11)

semelhantes, simplificadas pelo uso de gradientes finitos e outras aproximacdes. E adimen-
sional, sendo que valores negativos indicam escoamento estaticamente instavel e valores

positivos, estavel.
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2.3 Modelagem da dispersao atmosférica

A modelagem matematica dos processos de dispersao € uma ferramenta indispensavel
na gestao ambiental, por ser capaz de incorporar e extrapolar as observacoes in situ das
concentragdes de poluentes, e por permitir, através de experimentos numéricos, conhecer
diversas feicdes do transporte de poluicao e auxiliar no planejamento e gerenciamento das
atividades humanas que de alguma forma liberam residuos para a atmosfera (MOREIRA;
TIRABASSI, 2004). Um bom modelo deve considerar: disponibilidade e escopo do conjunto
de dados para verificacao do mesmo; aproximacao matematica e as limitagcdes da solucao
proposta; e a complexidade da andlise e as simplificagcdes nos dados que podem ser su-
portadas sem que a acuracia seja perdida (MOREIRA et al., 2011).

Com relagao ao sistema referencial, ha os modelos Eulerianos e os modelos Lagran-
geanos. Os primeiros possuem o escoamento referenciado em um ponto fixo no espaco,
e baseiam-se na solucao da equacao de adveccao-difusdo. Ja o referencial Lagrange-
ano segue o movimento do fluido, e os modelos Lagrangeanos sao configurados a partir
da equacao de Langevin, que descreve o movimento Browniano (aleatorio) das particulas
em uma perspectiva probabilistica. (ARBAGE; DEGRAZIA; MORAES, 2006); (BULIGON;
MOREIRA; VILHENA, 2006); (CARVALHO, 2010);(MOREIRA; TIRABASSI, 2004); (RIZZA
et al., 2007)).

Modelos de difusao e transporte de poluentes atmosféricos podem estar fundamentados
em técnicas mais simples e de rapida utilizagdo, como os Gaussianos, ou em algoritmos de
maior complexidade, como os esquemas numéricos baseados na teoria-K (ou do transporte
por gradiente) (MOREIRA et al., 2006).

Os modelos Gaussianos possuem algumas vantagens que os fazem ser bastante utiliza-
dos, como por exemplo, sua concordancia com dados experimentais, seu baixo custo com-
putacional e sua consisténcia com a natureza aleatéria da turbuléncia (HANNA; BRIGGS;
HOSKER JR., 1982). Entretanto, os modelos Gaussianos ndo conseguem simular com pre-
cisdao condigbes de turbuléncia ndo homogénea; a teoria-K, por outro lado, mostra-se efi-
ciente para diversas condicoes meteorolégicas, mas possui um custo computacional mais
elevado, além de assumir riscos de erros nos célculos de advecgao (MOREIRA et al., 2006).

Uma das maiores dificuldades/ limitagdes no que se refere a modelagem computacio-
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nal de processos atmosféricos € o custo computacional. Essa demanda por vezes requer
a utilizacao de supercomputadores, com alto poder de processamento (SCHUCH, 2011).
Nesse contexto, surge o desafio da elaboracao de solugdes analiticas ou semi-analiticas
para os processos de dispersao atmosférica. Esses métodos conseguem representar com
elevado grau de precisao tais processos, e tem a vantagem de o fazerem a um relativa-
mente baixo custo computacional, o que os torna particularmente interessantes, sobretudo
para fins praticos (CARVALHO; MOREIRA, 2007). Desses métodos, os principais empre-
gados em modelagem da dispersao atmosférica sao: ADMM (Advection Diffusion Multi-
layer Model), a GITT (Generalized Integral Transform Technique), a GIADMT (Generalized
Integral Advection Diffusion Multilayer Technique), e o0 método GILTT (Generalized Inte-
gral Laplace Transform Technique) (SCHUCH, 2011). Todas essas técnicas empregam a
equacao de adveccgao-difusdao em um referencial Euleriano, resolvendo-a analitica ou semi-
analiticamente através de transformadas integrais.

O método ADMM consiste em discretizar a camada limite planetaria em N subcamadas
verticais, e atribuir a cada uma delas um valor médio para a velocidade média do vento
e para o coeficiente de difusdo. Estabelecendo-se as condi¢oes de fronteira e de fonte,
resolve-se a equacao advectiva-difusiva para cada uma das N subcamadas através da
Transformada de Laplace, convertendo a equacgao diferencial parcial em equacao diferen-
cial ordinaria. A concentragao do poluente é dada pela inversao numérica da concentragao
transformada (MOREIRA et al., 2006).

Como o método ADMM ¢ imanente aos problemas bi ou unidimensionais (SCHUCH,
2011), foi elaborada a técnica GIADMT, cuja aplicacao é dada para problemas tridimen-
sionais, em que a Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) € aplicada na
dimensao do eixo y (crosswind), transformando o problema tridimensional em bidimensio-
nal. O passo seguinte é a propria utilizagdo do ADMM, a fim de obter-se a concentragao
integrada em y. A concentracgao tridimensional é dada pela inversa da transformada integral
(MOREIRA et al., 2006).

A GITT é uma técnica de transformacao integral que baseia-se em expandir a funcao
de varias variaveis (no caso de dispersao atmosférica, a concentracdo de poluente) em

uma série cuja base sao as autofungdes do problema auxiliar de Sturm-Liuoville. Este pro-
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blema é selecionado de acordo com as condicdes de fronteira do problema original. A
expansao, aplica-se a transformacao integral, que utiliza a propriedade de ortogonalidade
das autofungdes. A seguir, resolve-se numericamente o sistema de equagoes transforma-
das (WORTMANN, 2003).

A GILTT é considerada um avanco na GITT, no que se refere a solugao do problema
transformado. A ideia reside na aplicacao da Transformada de Laplace, juntamente com
a diagonalizacao matricial, cujo emprego reduz consideravelmente o custo computacional
na obtencao da solucao (WORTMANN, 2003). O procedimento geral para a simulacao
da dispersao de contaminantes segue as seguintes etapas: expansao da concentragao do
poluente em séries associadas as autofuncdes de um problema auxiliar, a substituicao da
expansao na equacao de adveccao-difusao e integracao, e a resolucao via Transformada
de Laplace da matriz correspondente ao sistema de equacdes diferenciais ordinarias para,
entao, obter a solu¢ao do problema inicial (MOREIRA et al., 2009).Algumas particularida-
des e vantagens da GILTT foram salientadas por SCHUCH (2011): nao ha necessidade
de discretizagao do dominio e nao ha restrigcdes ao coeficiente de difusao turbulenta ou ao

perfil vertical do vento.
2.4 Equacao de adveccao - difusao

Os modelos de simulacao da dispersao de poluentes Eulerianos baseiam-se em solu-
cionar a equacao de adveccgao difusdo. Esta ultima, por sua vez, desenvolve-se a partir
da equacao de conservacao de uma quantidade escalar. Seja C* a concentracao de um
poluente (em unidades de massa por volume). Para que haja conservacao de massa do
poluente, é necessario que

oC* oC* oC* oC*

o "Var TV, T

=1, V’C*+ S (12)

em que U, V e W sao as componentes cartesianas do vento nas diregoes X, y e z, respecti-
vamente, o primeiro termo a esquerda € o de variacao local (Euleriana), e os trés termos se-
guintes sao correspondentes as advecgdes de C* nas diregdes x, y e z, respectivamente.O

primeiro termo a direita da igualdade representa o processo de difusdo molecular e S € o
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termo de fonte/ sumidouro.
Por ter uma magnitude muito inferior aos demais, o termo de viscosidade pode ser ne-
gligenciado, deixando apenas
oC™ oC™ oC™ oC*

o TV TV, TV

—S=0 (13)

Escrevendo as variaveis C*, U, V e W em termos da soma de fatores média e flutuacgao,

obtemos
NC+d) =, ,0C+d) = ,C+) — LIC+)
T+<U+U>T+<V+U) By + (W + ') P S=0 (14)

Distribuindo os produtos, somando a equacgao da continuidade e aplicando a média de
Reynolds e suas regras (STULL, 1988) para por os termos turbulentos em forma de fluxo,
temos

oC _o0C _oC Wa@ B _8W B o'c B ow'c

U=+ V= +

o VotV e T e ey e TP (15)

em que u/c, v'c/, w'c representam os fluxos turbulentos de C* nas diregdes X, y e z, respec-
tivamente. Esses termos sao desconhecidos, mas podem ser parametrizados em funcao
dos gradientes médios, como € feito no procedimento do fechamento de primeira ordem
baseado na teoria K (ARYA, 1999).

A teoria K é uma técnica de fechamento para fluxos turbulentos fundamentada na
hipétese do transporte por gradiente. Ela assume que os fluxos turbulentos sao inversa-
mente proporcionais aos gradientes médios da quantidade que esta sendo transportada.

Para o caso em questao, dos fluxos da substancia poluente, temos que

u'c = —K$8—0 vd = —K oc

ox ya_y

w'c = —-K,

Dz

onde K,, K, e K. sao os coeficientes de difusao turbulenta em componentes cartesianas.
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A teoria K é intuitivamente analoga a difusdo molecular (lei de Fick), que também é funcao
do gradiente; nao obstante, de acordo com ARYA (1999), a primeira nao representa uma
propriedade do fluido. Além disso, em alguns casos em que 0s movimentos convectivos
dominam os processos de transporte e difusdo essa teoria pode ser questionavel, pois
esses fendbmenos podem ocorrer em um sentido contra-gradiente.

Substituindo as expressoes para os fluxos turbulentos na eq. (4), obtemos, por fim

oC —oC —oC —aC
§+UE+VG_Q+W§_

0 oC 0 oC 0 oC

qgue € a equacao de adveccgao-difusao tridimensional. Simplificacdes adicionais podem ser
feitas, assumindo, por exemplo, que o vento médio esta alinhado com o eixo x, negligen-
ciando subsidéncia, eliminando termos de difusao turbulenta por analise de escala, assu-

mindo perfil de concentracdo Gaussiano em alguma dimensao, entre outras possiveis.

2.5 Aspectos relativos ao lancamento de foguetes

O transporte dos efluentes de foguetes é caracterizado pelo fendmeno de difusao tur-
bulenta, que ainda nao foi completamente descrito em termos de uma unica formulagao
completamente representativa de todos seus aspectos mais significativos (MOREIRA et al.,
2011). No processo de lancamento de foguetes, que inclui o periodo anterior e os primeiros
instantes apds o langcamento, forma-se uma densa nuvem oriunda do processo de com-
bustdao. Essa nuvem, quente e sob a acao de empuxo, ascende das proximidades do solo
até um nivel em que entra aproximadamente em equilibrio termodinamico com o ambiente,
e é denominada “ground-cloud”, conforme ilustrado na Figura 2.5.

Nos Estados Unidos, a dispersao dos efluentes de foguetes é simulada com o modelo
REEDM (Rocket Exhaust Effluent Diffusion Model)((BJORKLUND et al., 1982);(NAPPO;
ESSA, 2001); (NYMAN, 2009)). Recentemente o modelo MSDEF (Modelo simulador
de efluentes de foguetes) foi desenvolvido no Brasil, utilizando-se para tanto pressupos-

tos do modelo americano REEDM e da técnica ADMM (Advection Diffusion Multilayer
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Figura 2: llustracédo das partes ground-cloud e contrail-cloud da emissao do foguete Titan IV em
langcamento normal.

Fonte: NYMAN (2009).

Method)(MOREIRA et al., 2011).

As condigdes meteorolégicas sao de fundamental relevancia nas atividades de
lancamento de foguetes e nos processos de dispersao. Kingwell et al (KINGWELL et al.,
1991) dao destaque a velocidade do vento e ao perfil de turbuléncia, pois estao relaciona-
dos com a seguranca geral na execucao do langamento e com a dispersao dos poluentes
gerados. FISCH (1999) aponta que 88% das corregcdes na trajetéria dos foguetes até uma
altitude de 1000 m ocorrem devido a agao dos ventos, ao passo que, acima dos 5000 m
o percentual de correcao por esta causa nao ultrapassa os 3%. Nyman (2009) acrescenta
outros fatores, relativos a dispersao, que sao notaveis, como a presenca de inversdes de
temperatura, a taxa de variagao vertical de temperatura (TVVT) do ambiente,velocidade,
diregao e cisalhamento dos ventos e turbuléncia. Ventos fracos e com pouco cisalhamento
vertical nas primeiras centenas de metros, aliados a uma inversao logo acima da ground
cloud limitam fortemente os processos de transporte.

Os poluentes gerados no processo de combustao no langcamento de um foguete sao
dependentes do tipo de combustivel com que € alimentado. De acordo com um relatério da
NASA (National Aeronautics and Space Administration) (NASA, 2009), os produtos gerados

na combustao de combustiveis sélidos emitem majoritariamente 6xido de aluminio (Al,Os),
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monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO,), agua (H-0), cloreto de hidrogénio
(HCl), nitrogénio (V) e hidrogénio (H;). Os combustiveis liquidos, por sua vez, geram
produtos como particulas inalaveis (P M), dioxido de enxofre (SO,), didéxido de nitrogénio
(NO,), CO, e compostos organicos volateis (COV). Os efeitos gerais dos principais (mai-
ores emissdes) poluentes na saude humana sdo: para o 6xido de aluminio, irritagdo das
mucosas € vias respiratérias; para o cloreto de hidrogénio, que € altamente corrosivo as
mucosas, 0os danos podem variar de danos aos dentes até danos as membranas do trato
respiratorio superior; e quanto ao mondxido de carbono, sua periculosidade reside na pos-
sibilidade de hipoxia (falta de oxigénio), pois, pela sua grande afinidade com a hemoglobina,
o CO impede que o oxigénio seja transportado pelo sangue aos 6rgaos do corpo (NASA,
2000). A nave Taurus Il, por exemplo, utiliza, em seu primeiro estagio, propulsores liquidos
oriundos de querosene refinado, tendo como agente oxidante o oxigénio liquido, e forma
como principal poluente o0 monoxido de carbono (NYMAN, 2009). Baseado nas saidas do
modelo de dispersao REEDM, as avaliagoes relativas ao risco a saide humana podem ser
responsaveis por manter o plano de langamento do foguete ou adia-lo até que as condigdes
meteoroldgicas sejam favoraveis a dispersao dos poluentes gerados (BRANDS, 1997).
Agéncias governamentais possuem seus proprios critérios de emissao de poluentes e de
concentracoes criticas na atmosfera. Entretanto, devido a baixissima frequéncia com que
testes e langcamentos de foguetes acontecem, e também devido a curta duracdo desses
eventos, (NYMAN, 2009) salienta que a avaliacdo dos parametros ambientais supracitados
sao melhor enquadrados na classificacao de padrdes de curta duragao ou emergenciais do
que nas normas regulares (que sao definidas para longos periodos de exposi¢ao), como
o definido pelo Instituto Nacional de Segurancga e Saude Ocupacionais (americano) como
“Perigo Imediato a Vida ou Saude” (IDLH, Immediately Dangerous to Life or Health) que é
estabelecido para um conjunto de trabalhadores em uma area contaminada na condicao
de que, caso o respirador falhe, o individuo consiga escapar da area contaminada sem se
incapacitar em um periodo de até 30 minutos de exposicao. Outra abordagem, proposta
pelo Acute Exposure Guideline Levels (Guia para niveis de exposi¢cao aguda) consiste em
avaliar concentragdes criticas e os respectivos tempos de maxima exposicao (de poucos

minutos até horas) que tragam ao individuo respostas fisioldgicas que vao desde descon-
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Tabela 1: Concentragdes maximas para alguns dos principais poluentes liberados em langamentos

de foguetes.

TWA (mg/m?) | IDLH (ppm) | STEL (ppm)
CO, 9.000 40.000 30.000
O 34 1.200 .
HCI 7,5 50 .
AlyOs 10 . .

fortos até danos permanentes a saude ou a morte. Ainda, ha o Time Weighted Average
(Média Temporal Ponderada), que diz respeito as concentracdes maximas que podem ser
suportadas por trabalhadores repetidas vezes em uma rotina de trabalho de 8 h diarias sem
efeitos adversos a saude, sendo que o teto nao pode ser excedido em nenhum momento.
A tabela 1 mostra os valores de IDLH e de STEL (Short-term exposure limit - Limite de
exposicao para curta duragdo, uma concentracdo média de 15 minutos que nao pode ser
excedida) estabelecido pela American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH). Em lancamento de foguetes, o tempo de exposicao varia de poucos minutos até
uma hora, dependendo do tamanho da nuvem e da velocidade do vento, e as emissoes sao
mais significativas ao nivel do solo (NASA, 2005).

No Brasil a norma que regulamenta os padrdes de qualidade do ar é a resolucao
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) N° 3/1990, a qual estabelece as
concentracoes de determinados poluentes que, caso forem ultrapassadas, poderao ofe-
recer risco a saude e ao bem estar da populacdao e do meio ambiente. Sao definidas as
concentracoes para dois padrdes: o primario (menos exigente, determina as concentracoes
que, em curto prazo, podem afetar a salde da populagao) e o secundario (mais rigoroso,
gue visa determinar a concentracao em que haja prejuizo minimo para a populacao, a fauna
e aflora). Essa norma diz respeito aos seguintes poluentes: particulas totais em suspensao,
fumaga, particulas inalaveis, diéxido de enxofre, mondxido de carbono, ozénio e diéxido de
nitrogénio. Além disso, a resolucao dispoe de definicoes para niveis de atencao, alerta e
emergéncia, que consistem em avaliar ndo sé dados de concentragao de poluentes, como

também em condi¢cdes meteorolégicas adversas a dispersao persistentes.
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Tomando novamente o exemplo da espaconave americana Taurus I, cujo processo de
lancamento na perspectiva dos efluentes atmosféricos gerados foi descrito por NYMAN
(2009): Em langamentos normais, o veiculo entra em ignicao e ganha impulso por dois se-
gundos antes que a base seja removida e a nave seja conduzida a érbita. Enquanto sobe,
a taxa de emissao de efluentes € variavel, em fungao do tempo e da altitude que a nave
alcanca. A emissao inicial é, majoritariamente, conduzida a um duto especial; quando a
nave deixa a plataforma, a nuvem de emissao é direcionada radialmente para fora do ponto
de lancamento. Essa nuvem, que interage com a superficie & denominada ground cloud
(nuvem de solo). Em avaliagbes ambientais sobre a interceptagao do efluente em recepto-
res a superficie, & praxe simular as emissdes da superficie até um nivel de 3000 m.

O modelo americano REEDM (BJORKLUND et al., 1982) foi elaborado para a simulacao
das nuvens geradas por testes e lancamentos de foguetes e por explosdes catastroficas de
espagonaves possibilitando o planejamento de missdes e avaliagao ambiental, previsao dos
efeitos de um langamento e andlises pds-langamento. E um modelo do tipo “Nuvem Gaus-
siana” (Gaussian Puff), pois assume que as concentracdes dos poluentes na nuvem termi-
camente estabilizada sao normalmente distribuidas; dessa forma a equacao de advecgao-
difusao é resolvida de forma fechada utilizando fungdes exponenciais (NYMAN, 2009). Suas

etapas consistem nos seguintes passos (dentre outros):

1. adquirir e processar dados referentes ao modelo de espagonave em questao e das

condicOes atmosféricas;

2. obter informagbes sobre a nuvem emitida: composi¢cao quimica, caracteristicas ter-

modinamicas, posi¢cdo e tamanho iniciais;

3. calcular, a partir de algoritmos internos do modelo, a taxa de expansao da nuvem e a

altura em que estara em equilibrio termodinamico com a atmosfera;
4. verificar a existéncia de barreiras a dispersao dos efluentes (e.g. inversoes térmicas);

5. calcular as concentragbes: a nuvem é particionada em discos, e o transporte e cresci-
mento da mesma é calculado via um modelo climatol6gico para turbuléncia, em funcao
da velocidade do vento e da radiagao solar [ (BJORKLUND et al., 1982); (NYMAN,
2009)].
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Outros aspectos importantes sobre suposicoes do modelo foram salientados por Nyman

(2009), dentre os quais destacam-se:

e A nuvem de efluentes emitidos é Unica, e se desloca e cresce a medida em que
ascende. Como consequéncia, as concentragoes calculadas ao nivel do solo sao
oriundas de transporte subsidente que atinja a superficie,e as maiores concentracoes

estao bem acima deste nivel, como pode ser visto na figura 2.5;

e O modelo nao é habil para prever possiveis por¢coes da nuvem desprendidas por efei-
tos turbulentos (como turbilhdes ou rajadas), topograficos ou relativos a propria base

de lancamento;

e O deslocamento da nuvem é em uma trajetoria retilinea, ou seja, sdo desconsiderados
efeitos complexos no campo de vento, como brisas, passagem de frentes ou efeitos

topograficos.

Apos anos de utilizagao de modelos simuladores da dispersao de efluentes de foguetes,
foi lancado o model validation program (MVP). De acordo com Nappo e Essa (2001),0
MVP foi criado para testar e avaliar os modelos de dispersao de efluentes de foguetes
na regiao de Cabo Canaveral, incluindo os que ja estavam sendo operacionalizados. Os
experimentos do MVP ocorreram entre 1995 e 1996, e consistiram na liberacao de plumas
de hexafluoreto de enxofre (SFs ) préximas a superficie, as quais foram interceptadas
por seis vans equipadas de coletores de gas de rapida resposta para a medicao da

concentragao de SFg, e sistema de posicionamento global (GPS).

O modelo desenvolvido no Brasil (MSDEF) assimilou os mesmos aspectos fisicos do
REEDM, com diferenca nas camadas atmosféricas, empregando perfis mais realisticos e
parametrizagdes de turbuléncia mais atualizadas e calculando parametros de escala com
base em dados de radiossondagem, além de apresentar excelente desempenho em diver-
sas condi¢des atmosféricas e ndo ser um modelo Gaussiano . Ainda, segundo o0 organiza-
dor do modelo, o MSDEF permite controle sobre erros de aproximagao e possui um baixo
custo computacional (MOREIRA; TRINDADE, 2010).
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Figura 3: llustracao conceitual dos processos de formacgao, ascensao e dispersdo da nuvem for-
mada pelos efluentes dos foguetes.

Fonte: Adaptado de NYMAN (2009).

2.6 O Centro de Lancamento de Alcantara

O Centro de Langamento de Alcantara (CLA), localizada no municipio de Alcantara
(figura 2.6), é o local onde sao lancados os foguetes brasileiros, que carregam as cargas
Uteis (satélites ou experimentos cientificos). Este tipo de atividade é extremamente
sensivel as condigdes meteoroldgicas regionais, e pode-se destacar o vento como agente
fundamental na determinagao da trajetoria desses veiculos. Portanto, o conhecimento
do comportamento dessa variavel meteoroldgica é de particular interesse em centros de
lancamento ao redor do mundo [(FISCH, 1999); (GISLER; FISCH; CORREA, 2011)], in-

clusive por que o valor maximo para o langamento de foguetes é de 10 ms~! (FISCH, 1999).

No caso do CLA, a topografia e geografia locais, composta de uma situacao litoranea e
da presenca de falésias, sao responsaveis por elevar o nivel de complexidade da estrutura
da camada limite regional. Além disso, ha inUmeros sistemas meteoroldgicos atuantes
sobre o local: brisa maritima, Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), distarbios ondu-
latérios de leste (DOL), vortice ciclonico de altos niveis (VCAN), linhas de instabilidade (LI)

e sistemas frontais (SF). O clima pode ser discriminado em duas estacoes: seca (agosto a
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Figura 4: Localizagdo do municipio de Alcantara—MA (esquerda) e vista parcial do CLA, com des-
taque para o Setor de Meteorologia (direita).

Fonte: GISLER et al. (2011).

dezembro) e chuvosa (janeiro a julho) (GISLER; FISCH; CORREA, 2011).

O CLA é um sitio de localizacao privilegiada no que se refere ao langamento de fogue-
tes, pois concentra em si varias caracteristicas favoraveis a esse tipo de empreendimento:
localizacdo geografica (latitude) ideal, temperatura de pouca sazonalidade, regime de
chuvas bem definido e velocidade do vento toleravel (AVELAR et al., 2012). Entretanto ha
fatores inerentes de maior complexidade, cuja compreensao é de fundamental importancia
para o desenvolvimento, gerenciamento e execugao de atividades aeroespaciais, sobre-
tudo no que se refere ao regime de ventos e turbuléncia na CLP [(AVELAR et al., 2012);
(GISLER; FISCH; CORREA, 2011); (ROBALLO; FISCH, 2008)].

Com relacao ao terreno sobre o qual esta edificado o CLA, Fisch (1999) aponta duas
principais mudangas abruptas: na rugosidade do terreno, onde ha transigdo entre uma
superficie lisa (oceano) para uma rugosa (terreno vegetado), e também uma grande
descontinuidade topografica, com a presenca de falésias de até 50 m de altura. Nessa
transicdo, ha uma alteracao significativa do campo de escoamento do vento.

Cada um dos dois regimes pluviométricos apresenta caracteristicas diferentes nas
propriedades do vento. Em seu estudo sobre o perfil vertical do vento no CLA, Fisch

(1999) empregou anemoémetros instalados em uma torre em seis diferentes niveis, que



36

variaram de 6 a 70 metros de altura. Foram avaliados diversos parametros com relagao a
velocidade e diregao do vento em cada um desses niveis, na estacao seca e na chuvosa
e em periodos diurnos e noturnos. Concluiu que na estagao seca os ventos sao mais
intensos, com valores entre 4,6 e 9,0 ms~! nos niveis, e cisalhamento vertical de mais de
60 ms~'km~!. Notou também que durante a estacio seca a mistura turbulenta é favorecida,
gerando uma camada mais homogénea. Além disso, foi constatado que o vento possui um
perfil de camada tripla, que compreende a influéncia da vegetacao adjacente a superficie
(entre 6 e 10 m), da circulagao de mesoescala referente as brisas mar-terra (entre 10 e
43 m ) e das caracteristicas do vento oceanico advectado para a regido (entre 43 e 70
m). Os ventos sao predominantemente de nordeste (NE) e possuem um perfil vertical de
velocidade logaritmico.

Em outro estudo, referente ao escoamento na camada limite superficial do CLA, Roballo
e Fisch (2008) se propuseram a determinar e analisar parametros micrometeoroldgicos
que configuram o escoamento na regiao do CLA, como u, (velocidade de friccao) e
zo(comprimento de rugosidade) para o perfil logaritmico do vento e o expoente « referente
a Lei de Poténcia para o perfil de velocidade do vento. Para o primeiro parametro,
encontraram valores de 0,32 (= 0,13) ms~! para a estagcdo chuvosa e 0,46 (£ 0,11) ms™!
no periodo seco. Para z, o0 valor obtido foi de 0,19 (4 0,32) m no periodo chuvoso e 0,06 +
(0,05) m na época seca. Ja o expoente « apresentou valores entre 0,19 e 0,27, sendo os

maiores na estacdo chuvosa e os menores na época de seca.



3 FORMULACAO E VALIDACAO DO MODELO

Este capitulo apresenta a equacao utilizada no modelo, sua solugdo por meio da Ge-
neralized Integral Laplace Transform Technique, GILTT, as parametrizacdes de turbuléncia
e varaveis micrometeorologicas e as expressoes para o perfil vertical de velocidade do
vento, velocidade de deposicao seca e coeficientes de dispersao lateral da nuvem. Além
disso, também sdo apresentados os métodos de avaliagao do modelo: o experimento para

validacao e os indices estatisticos empregados para verificar o desempenho do mesmo.

3.1 Solucao da equacao de adveccao—difusao bidimensional transiente pelo método
GILTT

Os modelos Eulerianos de dispersao de poluentes tém como objetivo solucionar a
equacao de adveccao-difusao para uma situagao especifica. Para este estudo, sera em-
pregada a mesma equacao utilizada no modelo brasileiro MSDEF (Modelo Simulador de
Dispersao de Efluentes de Foguetes) (MOREIRA et al., 2011), cuja solugdo, contudo, sera
dada pelo método GILTT.

O modelo emprega a equacao de advecgao-difusdo bidimensional transiente, dada por

Oc dc Jc 0 dc 0 oc
Y et e () i S () Mt I P
ot +U8x Y99, o ( x@x) * 0z ( Z@z) Ac = Are (18)

onde ¢ = ¢(z, z,t) € a concentracdo média integrada em y, e a concentragao tridimensional

pode ser obtida com

C*(z,y,2,t) = f(z,y,t) - c(x, 2, 1) (19)
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e afungao f(z,y,t) € expressa como

flz,y,t) =

1 (1/ - ?Jo)2
o, P {_T} (&0

O termo u é o vento médio, v, & a deposicao gravitacional, A é o coeficiente de
decomposicao fisico-quimica, Ar € o coeficiente de remocéo e os coeficientes de difusao
turbulenta, £, e k., sao funcdes da altura z somente.

As condigoOes inicial e de fronteira sao dadas, respectivamente, por

c(r,2,0) =0 (21)

kz@:vdc emz=z e 1@,@:0 emz=~nh (22)
0z 0z

com V; representando a velocidade de deposigao. A condicao de fonte é representada pela
relacao

c(0,z,t) =

Clnt) —nt —1)]6(: ~ H)  emx=0 @)

na qual @) é a taxa de emissao, e n € a funcao degrau de Heaviside, ¢ é a funcao delta de

Dirac e H, é a altura da fonte.

3.2 Metodologia de solucao

A equacao 18, com as condigées de contorno e de fonte estabelecidas, sera solucio-
nada, neste trabalho, pelo método GILTT. O primeiro passo é aplicar a Transformada de

Laplace na variavel temporal, reduzindo o problema transiente em estacionario, resultando

_ Jc oc 0 e 0 e _ _
r¢ —c(z, 2,0) + Ug ~Vgp- = 5o (kz%) + EP (@@) — \¢ — Agc (24)

em

O termo ¢ aqui representa a variavel c tranformada. Rearranjando os termos, aplicando

as regras de derivagao e simplificando a notagao, obtemos

Jdc Jc 8c+k,@+k80

—v,— = ky— — — X — Apc —rec 2
ox vgaz km@ﬁ 0z 022 AC RE—TC (25)
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O segundo passo é definir o problema auxiliar de Sturm-Liouville e expandir a
concentracdo em série. O problema auxiliar, que é elaborado em funcao das condicoes

de contorno do problema, é da forma

V() + NV, (2)=0 para 0<z<h (26)

com as mesmas condigdes de contorno do problema original, isto é

U (2)=0 para z=h (27)

kU (2) = VaW,(2) =0 para Z=2zq= 2 (28)

A solugao do problema auxiliar, que serve como base para a expansao da concentracao

c em série, é escrita como

U, (2) =cos A\, (2 — h) (29)

onde os termos )\, sao os autovalores do problema auxiliar e sdo dados pela equacao
transcendental

% A tan A ( — 20)] (30)

z

que é solucionada pelo método de Newton-Raphson.

Dessa forma, pode-se expandir a concentracao em um somatorio da forma

c(x,z,1) = Zén(a:,r)\lfn(z) (31)

n=0

O problema, agora, consiste em determinar os valores de ¢(z, ). Em seguida, substitui-
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se a equivaléncia da eq. (31) na eq. (25), resultando em

ua% (2@(@«,@%(2)) —vga‘i <§En($,r)\lfn(z)> —
kxaa; (2@@,@%@)) +k;% (gan(x,r)xpn(z)>
+ kz%z 2@@,@%@)) — A (g&n(x,r)\lfn(z)>
— Ag (iﬂ&n(:c,r \Ifn(z)) —r (Z Cla, T ) (32)

A préxima etapa na obtengao da solucao da eq. (25) é tomar momentos, isto é, aplicar
o operador foh()klfmdz na eq. (32), gerando

h 00 h )
/0 u% (;En(x,r)klfn(z)> U,,dz —/0 vg% ( En(a:,r)\lfn(z)> U,,dz =

/0 x882 (n:OEn(x,r)\Ifn(z)) \Ifmdz+/0 k'za— (;cn(x,r)\ll ( )) U, dz
+/0 1@52 (;En(x,r)\lf (z)) \I/mdz—/o A+ Ar+1)> U, (2)0,,dz (33)

A funcado ¥,, é uma funcao ortogonal a ¥,.. Rearranjando os termos, truncando o so-

matdrio e aplicando as derivadas parciais, reescrevemos

igé /Ohu( )Un(2) dZ—ngcnxr/ W (2)V,,(2)dz =

Z%E (x,r)/o kx(z)\lfn(z)\llm(z)dz—i—Zﬁn(x,r)/ E()V (2)V,,(2)dz
+Z Cn / ()W ()W (2)dz — A+ Ap+7) Y 2l / 2 (2)U,(2)dz (34)

Discriminando os termos da equagao acima com base na ordem de derivag¢do de ¢, (z, )

(ordem 0, 1 ou 2), pode-se escrevé-la em forma matricial na incognita Y como

Y'(z,r)+ FY'(z,r) + GY (2z,r) =0 (35)
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na qual

F=B'D e G=B'F (36)

em que os termos desconhecidos sao vetores cujos elementos sao

Y(z,7) =¢,(z,7), Y'(z,r)=7¢ (z,7) e Y'(x,r) =72 (x,7) (37)

e 0s demais termos sao matrizes cujos elementos sao
h
B ={b,m}= / ke (2)¥,(2)¥,,(2)dz,
’ h
D= {dp} = — / ()W (2) W (2)d2
0
e (38)

h h
E={eym} = Ug/o U (2)V,,(2)dz — )\,21/0 k. (2)U,(2)¥,,(2)dz

h h
— AN+ Ag+7) /0 U, (2)W,,(2)dz + /0 KL(2)W! (2)W,,(2)dz (39)

lembrando que ¥/ (z) = —\20, (2).
Aplicando os mesmos procedimentos a condigao de fonte (eq. 23): Transformada de
Laplace na variavel temporal, expansao da concentragcao em séries com base no problema

auxiliar de Sturm-Liouville e a aplicagdo do operador foh()\Ilmdz, chegamos a

N h 1 e*T.tr h
> @(o,r) / U, 0, dz = Q [— - } / 6(z — H)U,,dz (40)
=0 0 r r 0

Em que a integral do lado direito da equagdo é resolvida por ‘i’((g)) Reescrevendo,

portanto

(41)

Y(0,r)-A=0Q [% B e—r,tr] U(H,)

r

na qual a matriz A é diagonal e dada por

h
A=apm= / v, U,.dz (42)
0
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ou seja,

= Zl(O, 7") (43)

Vo= AL 7] Wi

A préxima etapa consiste em reduzir a ordem da equacao matricial (35). Para tanto,

serao definidas novas variaveis, a saber

Zy(z,r) =Y (x,r)

Zy(x,r) =Y (z,7) (44)

cujas derivadas sao

Zi(x,r)=Y"(z,1)

Zy(x,r) =Y"(z,r) (45)

Estas equivaléncias podem ser substituidas na eq. (35), resultando em

Zy(x,r) + FZy(x,r) + GZ1(z,7) =0 (46)

Observando que Z;(x,r) — Zs(x,r) = 0, pode-se construir um sistema EDO de primeira

ordem, escrito como

0Z1(x,r) + Zy(x,1) + GZy(x,7) + FZy(2,7) = 0

Z1(z,r) +0Zy(z,r) + 0Z1(x,7) — Za(z,7) =0 (47)

ou, equivalentemente

Z'"(x,r)+ H.Z(x,7r) =0, (48)

em que Z(x,r) € o vetor Z(z,r) = col[Z1(x,r), Zo(z,r)], € @ matriz H tem a forma de bloco



43

0 —I
H= .
O problema transformado (equacéo (48)) sera resolvido por transformada de Laplace e

diagonalizacao ((BUSKE et al., 2007a); (BUSKE et al., 2007b)). Aplicando-se a transfor-

mada de Laplace obtemos:
sZ(s,m) — Z(0,7) + H.Z(s,1) = 0, (49)

em que Z(s,r) denota a transformada de Laplace do vetor Z(z,r). Assumindo que a matriz

H é nao-degenerada podemos escrever:
H=XDX" (50)

Aqui D é a matriz diagonal dos autovalores da matriz H, X € a matriz dos respectivos

autovetores e X! é a inversa de X. Logo, substituindo-se a eq. (50) na eq. (49) temos:
sZ(s,r)— Z(0,r)+ X.D.X ' Z(s,r) =0, (51)
ou ainda,
(sI + X.D.X1).Z(s,r) = Z(0,r), (52)

na qual a matriz I é a matriz identidade. Como X. X! = X~'. X = [, a matriz dos autove-

tores e sua inversa sao colocadas em evidéncia de forma que
X.(sI +D).X ' Z(s,r) = Z(0,7r), (53)

cuja solucao é:

Z(s,7) = X.(s[ + D)"*.X"1.Z(0,7). (54)
Aplicando-se a transformada inversa de Laplace (£) teremos:
Z(x,r) = XL (s + D) '} .X1.Z(0,r). (55)

A matriz (sI + D) é escrita como:

(sT+D)=| R (56)
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em que d, sao os autovalores da matriz H (eq. (48)) ou ainda os elementos da matriz
diagonal D. Da algebra matricial, a inversa de uma matriz diagonal € a inversa dos seus

elementos, entao

2 0 0
0 =% - 0
(sI+D)'=| = |- (57)
1
00 el

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace na matriz (57), usando resultados padrao

da teoria da transformada de Laplace, obtemos:

emh 0 .. 0
0 e~dr 0
LH(sI+ D)y =Pla,r)= | _ e (58)
0 0 ooedne

Finalmente, substituindo-se a matriz (58) na eq. (55), obtém-se a solucado do problema

(48) que é escrita como:

c—ae o . o |
Zwr)=x.| ed U ez, (59)
0 0 ... ez
ou ainda,
Z(x,r) = X.P(x,r).X 1. Z(0,r) = M(x,7)§, (60)

onde M(z,r) = X.P(z,r) e &= X"1.Z(0,r).

Podemos reescrever a solugao dada pela eq. (60) como:

Zy(z,7r) B My (z,7) Myp(z,7) &1 (61)
Zy(w,7) Moy (x,7) Mo (x,7) &2
e para determinar o vetor desconhecido & precisamos resolver o seguinte sistema linear

resultante da aplicagao das condigOes de contorno na solugao (48):

( Miy(0,7)  Mis(0,7) ) (gl ) ) ( Z,(0,7) ) | 2)
Mgl(L,T> MQQ(L,T) 52 ZQ(L*,T)
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Uma vez que o vetor é obtido, a solugao para a concentracao do poluente dada pela eq.
(31) esta bem determinada. Nenhuma aproximacao € feita durante a derivacao da solucao,
e, assim, a eq. (31) é exata exceto pelo erro de truncamento. Cabe lembrar que esta
solucao é valida para qualquer perfil de u, w, K, e K. sejam eles constantes ou funcoes
dependentes da altura ((BUSKE et al., 2007a); (BUSKE et al., 2007b)).

Uma vez que os coeficientes da solugdo em série da eq. (31) estdo determinados, esta-
mos em condicoes de inverter a solugao pela transformada de Laplace. Este procedimento
resulta

1L
clr,z,t) = —Z/ Cn(z, )V, (2)e"ds. (63)
— Jo

211
n=

Cabe salientar que nenhuma aproximacao numeérica foi feita durante a derivacdo da

solugao até aqui, exceto o truncamento do somatorio da eq. (31).

Devido a impossibilidade de determinarmos as singularidades do integrando que apa-
rece no lado direito da eq. acima, nao poderemos aplicar o Teorema dos Residuos para
avaliar analiticamente a integral. Assim, na seqliiéncia apresentaremos uma solucao apro-

ximada da integral acima usando inversao numérica.

3.2.1 Inversao numeérica da transformada de Laplace: Quadratura Gaussiana

Uma solugao aproximada da integral, que aparece na eq. (63), pode ser obtida inver-
tendo numericamente a concentragdo transformada C(z, z,r) pelo método da quadratura

de Gauss-Legendre (STROUD; SECREST, 1966). Assim

M
c(x,z,t) = Z % A c(z, 2, %), (64)
k=1
ou ainda
iy al Py,
= — A _n y T, q[n ) 65
e(z,2,1) Z . Z (2, ") n(2) (65)

na qual N é o numero de termos do somatorio da férmula da inversa da GILTT, A, P e
M sao, respectivamente, 0s pesos, as raizes e a ordem da quadratura considerada e estao
tabulados no livro de Stroud e Secrest (STROUD; SECREST, 1966). Quanto a inversao
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numérica de Laplace, € importante mencionar, que esta aproximacao é exata se a fungao

transformada é um polindmio de grau 20/ — 1 na variavel considerada.

3.3 Dados para a validacao do modelo

3.3.1 Experimento Hanford-83

Os experimentos de Hanford, conduzidos no periodo que compreendeu os meses de
maio e junho de 1983, em uma regido semiarida do sul de Washington, EUA, cujo terreno
era essencialmente plano, com rugosidade de 3 cm. O objetivo dos experimentos foi a
avaliagcao de modelos de difusao-deposicao. Para tanto, foram conduzidos 6 experimentos,
nos quais foram emitidas e coletadas simultaneamente duas substancias trago: o hexaflu-
oreto de enxofre (SFs), um gas nao depositante, e o sulfeto de zinco (ZnF), um material
particulado depositante. O tempo de emissao foi de 30 minutos para todos os experimen-
tos, exceto para o experimento 5, que foi de 22 minutos. Os coletores foram instalados as
distancias angulares de 8°, 4°, 4°, 2° e 3°, sobre circunferéncias concéntricas (centro na
fonte) cujos raios foram estabelecidos nas distancias de 100, 200, 800, 1600 e 3200 m. As
velocidades de deposicao, contudo, foram avaliadas somente nas trés ultimas distancias.
Os poluente foram liberados de fontes a uma altura de 2 m, distanciadas horizontalmente
em menos de 1 m, sob uma taxa média de 0,3gs~!. Dados meteorol6gicos foram obtidos
de uma torre de 122 m de altura, distanciada em cerca de 100 m a norte da fonte, tomando
medidas nas alturas de 2,1, 9,1, 15,2, 30,5, 61, 91 e 122 m e de outra torre de 61 m de
altura, localizada a 1600 m da fonte, nos niveis de 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 61 m. Mais detalhes
dos experimentos podem ser encontrados na tabela 2 e na descricao do mesmo (DORAN;

HORST, 1985). Este experimento foi escolhido em razao do fator de deposicao.

3.3.2 Experimento de Copenhagen

O experimento de Copenhagen foi conduzido na parte norte da cidade. Foi um experi-
mento realizado em condi¢des convectivas, consistindo na liberagao de SFs sem empuxo a
uma altura de 115 m. O tragador foi coletado por amostradores ao nivel do solo em arcos
a diferentes distancias da fonte (de 2 a 6 km), fluxo abaixo (GRYNING, 1981) (GRYNING;

LYCK, 1984). A regiao do experimento era majoritariamente urbana, com comprimento de



Tabela 2: Dados dos experimentos de Hanford (DORAN; HORST, 1985).

Exp. | Dist. | ZnS/Q | SFs/Q | o. | u(0,530.) | Vq we | L | h
m sm™? sm™2 m ms~! ems™t | ms™t | m | m
1 800 0,00224 | 0,00373 | 28 7,61 4,21 0,4 166 | 325
1600 | 0,000982 | 0,00214 | 43,4 8,53 4,05 0,4 166 | 325
3200 | 0,000586 | 0,0013 65 9,43 3,65 0,4 | 166 | 325
2 800 | 0,000747 | 0,00129 | 19 3,23 1,93 0,26 | 44 | 135
1600 | 0,00325 | 0,00908 | 24,3 3,59 1,8 0,26 | 44 | 135
3200 | 0,00231 | 0,00722 | 28,7 3,83 1,74 0,26 | 44 | 135
3 800 0,00306 | 0,00591 | 28,4 4,74 3,14 0,27 | 77 | 182
1600 | 0,00132 | 0,00331 | 4,6 54 3,02 0,27 | 77 | 182
3200 | 0,000662 | 0,00179 | 70,5 6,32 2,84 0,27 | 77 | 182
4 800 | 0,000804 | 0,00201 13 3 1,75 0,2 34 | 104
1600 | 0,000426 | 0,00131 | 17,8 3,39 1,62 0,2 34 | 104
3200 | 0,00314 | 0,00915 | 23,1 3,75 1,31 0,2 34 | 104
5 800 | 0,000525 | 0,00105 | 24,6 3,07 1,56 0,26 | 59 | 157
1600 | 0,00338 | 0,00861 | 28,5 3,24 1,47 0,26 | 59 | 157
3200 | 0,00292 | 0,00664 | 34,6 3,46 1,14 0,26 | 59 | 157
6 800 | 0,000723 | 0,00134 | 18,6 3,17 1,17 0,3 71 | 185
1600 | 0,00252 | 0,00615 | 341 3,8 1,15 0,3 71 | 185
3200 | 0,00125 | 0,00311 | 58,7 4,37 1,1 0,3 71 | 185

47
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rugosidade de 0,6 m. A tabela 3 contém dados micrometeorol6gicos dos experimentos.

Tabela 3: Parametros meteoroldgicos do experimento de Copenhagen (GRYNING et al., 1987).

a(115m) | T (10m) | u. L W, h
Expt | (ms™') | (ms™?) | (ms~Y) | (m) | (ms™)) | (m)
1 3,4 2,1 0,36 -37 1,8 1980
2 10,6 4.9 0,73 -292 1,8 1920
3 5,0 2,4 0,38 -71 1,3 1120
4 4.6 2,5 0,38 -133 0,7 390
5 6,7 3,1 0,45 -444 0,7 820
6 13,2 7,2 1,05 -432 2,0 1300
7 7,6 4.1 0,64 -104 2,2 1850
8 9,4 4.2 0,69 -56 2,2 810
9 10,5 5.1 0,75 -289 1,9 2090

3.4 Pré-processamento e Parametrizacoes

Os modelos difusivo-advectivos, por representarem processos turbulentos na CLP,
sao extremamente dependentes das parametrizacoes de turbuléncia e de perfil vento
escolhidas. Isso ocorre pelo fato de que esses fechamentos sao postulados em funcao
de alguma condicao atmosférica predominante (e.g. estabilidade), ou de alguma regiao
especifica da camada limite atmosférica (como a camada superficial). O papel fundamental
do fechamento turbulento é o de representar de forma apropriada o fendémeno de difusao
turbulenta.

O modelo proposto € constituido de um maddulo principal para o calculo da dispersao
dos poluentes e de duas etapas de pré-processamento, sendo a primeira delas relativa a
parametros micrometeorologicos (nimero de Richardson, comprimento de Monin-Obukhov
e gradientes adimensionais), e a segunda visa prover o modelo de parametros de
deposicao seca, a partir da saida do pré-processador de variaveis micrometeorolégicas
(altura da CLP, comprimento de Monin-Obukhov, escala de temperatura e velocidades de
friccdo e convecgao), além de informagdes inseridas pelo usuario sobre o periodo sazonal
(seco ou chuvoso) do CLA e sobre o poluente (se gasoso ou particulado). Caso o poluente

seja particulado, o usuario também deve informar a densidade e o didametro aproximado
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do mesmo. A ideia geral consiste em fornecer ao modelo dados meteorologicos facilmente
obtidos em radiossondagens (como perfis verticais de temperatura e velocidade do vento)
e dados da fonte (do veiculo espacial, no caso - taxa de emissao, duragao da emissao,
poluentes envolvidos) e a partir dai derivar as relagdes necessarias para executar 0 mo-

delo. Esta secao apresenta as parametrizacoes escolhidas para os trés médulos do modelo.

3.4.1 Parametros micrometeorologicos

Com o propésito de prover dados micrometeoroldgicos para os calculos de deposigao e
dispersao dos poluentes a partir de dados simples de altura da CLP, velocidade do vento
e temperatura coletados em radiossondagem, o pré-processamento de variaveis microme-
teorolégicas obtém os seguintes parametros micrometeorologicos das respectivas relagoes
(ARYA, 2001):

O numero de Richardson é calculado como:
AT
AZ

2

g
T(57)

R - (66)

na qual g é a aceleragdo da gravidade (9, 81ms~2), T é a temperatura potencial e os gradi-
entes sao calculados como diferengas finitas (aproximacgao linear).

O parametro de estabilidade (¢ foi calculado como:

R; se R; <0

z
(= 7= (67)
I—BéiRi se0< R;<0,2
O comprimento de Monin-Obukhov por sua vez foi calculado como
= seR; <0
L=< : (68)
M2 se R > 0

em que z é a média geométrica das alturas cujos dados de vento e temperatura foram
extraidos (z = /z122). As funcbes de similaridade (gradientes adimensionais de calor e

momento) sao computados pelas relagdes:

O, = b, = (1 +4, 7%) (69)
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para condi¢oes estaveis (z/L > 0), e para condigdes instaveis (z/L < 0) como

0,2 = O — (1 _ 15%)1/2 (70)

Por ultimo, as escalas de velocidade de fricgao, velocidade convectiva e temperatura foram
calculadas, respectivamente, como

_ k= Au
P, Az

/3
—qgu.b.h !
L= | /= 72
w ( T ) (72)

(71)

U

g k2 AT
*—(I)hAZ

3.4.2 Parametros de deposicao seca

A deposicao seca é um importante mecanismo de remogao da poluicao atmosférica,
sobretudo no que se refere a poluentes particulados, como poeira e aerossoéis. Os meca-
nismos fisicos envolvidos no processo de deposi¢cao seca sao altamente complexos e estao
relacionados com a natureza do material (poluente), com as caracteristicas atmosféricas lo-
cais instantaneas e com o proéprio terreno ou superficie em questao (SEINFELD; PANDIS,
2006). Ainda, de acordo com Seinfeld e Pandis (2006), a compreensao desse fendbmeno
pode ser facilitada quando é avaliado de forma analoga a da resisténcia elétrica. Neste
caso, contudo, a comparacao reside no fato de que a velocidade de deposicao é inver-
samente proporcional a resisténcia total exercida pelo sistema superficie-atmosfera, que
por sua vez € composta de trés partes: resisténcia aerodinamica (r,), resisténcia da
camada quase-laminar (r,) e a resisténcia da superficie em si (r.). Matematicamente:
Vil =1 = (ra+1p +710) + V, (‘onde V, representa a velocidade de sedimentacdo de
particulados, sendo nulo para gases). Esta subsecao exibe a metodologia para avaliar a

deposicao feita proposta para este trabalho.

3.4.2.1 Resisténcia Aerodinamica

A formulacao desta resisténcia nao leva em consideracao o estado fisico do poluente
(gasoso ou particulado). A metodologia adotada foi a proposta por Zhang e outros (ZHANG

et al., 2001), e é dada por
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ln(ZTef/Zo) — \I’h
ku,

na qual Z, é a rugosidade, Z,.; é a altura de referéncia onde o parametro esta sendo

Ra = (74)

avaliado, k é a constante de Von Karman e ¥, é a funcao de estabilidade segundo

—5Z,;/L s (>0
Uy, = (75)
exp (0,598 4+ 0,390in(—Z,ep/L) — 0,09(In(—Z,er/L))?] se (<0

3.4.2.2 Resisténcia quase-laminar

E relativa & uma suposta fina camada sobrejacente & superficie. Essa resisténcia esta
relacionada com propriedades moleculares da substancia e propriedades da superficie.
Para esta resisténcia ha diferentes formulagdes para as hipéteses de poluente gasoso ou
particulado, conforme sera abordado a seguir.

Para o caso de poluente gasoso, esta resisténcia depende essencialmente da di-
fusividade molecular do gés, na figura do numero de Schmidt (S¢ = v/D, em que
v =1,5210"°m?s~1 e D é a difusividade molecular da espécie) e da rugosidade do terreno,

conforme a equacao

55¢%/3

Uy

(76)

Ty
Os valores de D adotados foram: 1, 3821075 para o CO, e 1,81x107° para o CO (em m?s~!)
(MASSMAN, 1998), e para demais gases (HCl) assumiu-se que Sc = 1 (ADMS-CERC,

2012).

Para particulas, foi adotado o modelo de Zhang et al.(2001), formulado como

1
cous(Ep + Ery + Ern) Ry

(77)

Ty =

no qual ¢; € uma constante igual a 3, Eg, E;)y € Erny sao as eficiéncias de coleta por

mecanismos de difusao Browniana, impacto e interceptacao, respectivamente, que serao
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discutidos a seguir, e R; € um fator de correcao para o caso de particulas que sao
devolvidas a atmosfera (para fins praticos foi atribuido o valor 1, que significa que todas as
particulas aderem a superficie).

Os fatores de eficiéncia de coleta sao

EB == SC_,Y (78)

em que € uma constante entre 1/2 e 2/3, aqui assumida como 0,56 em fun¢éao do uso
do solo em Alcantara, considerado como vegetacao arbérea sempre verde (ZHANG et al.,

2001), e Sc =v/D, sendo D para este caso a difusividade Browniana, dada por

ky T
D — b Cc

B 3ruD, (79)

onde k, = 1,38210"2JK~! é a constante de Boltzmann, u = 1,8210°kgm~'s~' é o

coeficiente de viscosidade dindmica do ar, T' é a temperatura do ar (K), D, € o didmetro da

particula e C. € o fator de correcdo de Cunningham, que é fungao do caminho livre médio
das moléculas do ar (\, = 6,7x10~3m) e do didmetro das particulas:

2\

C.=1 2

+ D

p

(1,257 + 0, 4e~955Dp/Aa) (80)

O coeficiente de coleta por impacto é computado por

St?

14 St? (81)

EUV[ =

onde St = V,u./gA é o nimero de Stokes para superficies vegetadas em fungao da velo-
cidade de sedimentagéao (V) discutida a seguir, da aceleragdo da gravidade g (9, 81ms—?2)
e de um raio caracteristico A, tabulado em fung¢ao do uso do solo e da categoria sazonal
(ZHANG et al., 2001). Para o CLA esse coeficiente foi estimado em 2mm.

O processo de deposicao seca de particulados na atmosfera envolve a acao da gravi-

dade (gravitational settling), que, por sua vez, depende do tipo e tamanho das particulas
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(ERMAK, 1977). Para particulas pequenas, a lei de Stoke se aplica e a deposicao

gravitacional é dada pela expressao

_ rgD;Ce
g 184

(82)
onde p é a densidade da particula, g € a aceleragao da gravidade , 1 é o coeficiente de
viscosidade dinamica do ar e C, é o fator de correcao de Cunninghan supracitado.

Por sua vez, a eficiéncia de coleta por interceptacao é calculada através de

B =5 (%) (83)

3.4.2.3 Resisténcia superficial

Esta resisténcia € a de mais complexa formulacdo, e possui significancia altamente
variavel com relacdo a natureza do poluente em questdo, podendo ser desprezivel em
certos casos ou dominando o processo de deposicdo em outros. O tipo de superficie
também apresenta uma participacao fundamental na relevancia de r. (uma discussao mais
aprofundada pode ser consultada em Seinfeld e Pandis (2006)).

A abordagem empregada neste trabalho para representar esse mecanismo foi bastante
simplificada. Para gases pouco reativos com superficies (como o C'O;), assumiu-se que
r. = 1000sm™!, e para gases reativos, como o HCI, assumiu-se r. = 30sm~'. Para

materiais particulados, computou-se r. = r,.1.V.

3.4.3 Parametrizacoes da turbuléncia

A literatura apresenta diversas formulagdes para os coeficientes de difusao vertical. Os
coeficientes escolhidos para este trabalho foram as férmulas de Degrazia:

Para condigGes estaveis (L > 0) na CLP (DEGRAZIA et al., 2002), dado por

~0,3(1 — z/h)u.z
S 143,7(2/A)

(84)

em que h é a altura do topo da CLA e A = L(1 — z/h)**; e para condigdes instaveis (L < 0)
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(DEGRAZIA et al., 1997)

Kz = 0, 22(w*h) <%> v (1 — %) e [1 — 6_4Z/h _ 07 000368z/h} (85)

onde w, é a escala de velocidade convectiva.
Para o caso de ventos fracos, € recomendavel o uso de coeficientes de difusao longi-
tudinais (eixo x). Sob tais circunstancias, a literatura contém algumas formulacdes para

condicoes de estabilidade e instabilidade na CLP, dentre as quais destacamos:

o Condigbes instaveis (DEGRAZIA; MOREIRA; VILHENA, 2001), (DEGRAZIA et al.,
2002):

0,583w,.he %3 (2 /hY3X*[0,55(2/h)%3 + 1,03¢ 213 ()7 X7

K, (
[0,55(2/h)2/3(f2)1" + 2,06¢, 213 ( f2), X2

(86)

em que X* = xw,/uh € a distancia adimensional, n’ é a freqliéncia adimensional,
cow = 0,36, ¢, = 0,3, (f); € afreqiéncia normalizada do pico espectral independente

da estratificagao na qual:

(f-)w = (A;)w — 0,55 (%) [1 —exp (—%) — 0,0003exp (S—hZ)} B (87)

para a componente vertical, em que (\;,), = 1,8k [1 —exp (—%) — 0,0003ezp (22)]

€ o valor do pico espectral do comprimento de onda vertical. A componente longi-
tudinal obtida de (OLESEN; LARSEN; HOJSTRUP, 1984) é (f)., = 0,67. A funcado
dissipacao usada aqui é o valor médio ¢ = 0,4 (CAUGHEY, 1982).

e Condigbes estaveis (DEGRAZIA; MORAES, 1992), (DEGRAZIA; VILHENA; MO-
RAES, 1996):

_ 270, 6uhad (1~ 2/1)* (/W) X*[23/70, 6402 (2/ ) + Sas(fu)i(1 — 2/1) 12X "]

Ka 12y/70,64(2/h) + 16a;(f1n)i(1 — z/h)*1/2X*]?

(88)

em que X* = zu,/uh é a distancia adimensional, a; € uma constante que depende
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da evolugdo da CLE, (f..); = (fim)n: (14 3,7%) é a freqiiéncia do pico espectral (i
indica as componentes da velocidade turbulenta u, v e w), (f,.)... € a freqiéncia do
pico espectral na estratificagao neutra ((f,.)n.w = 0,33; (fi)ne = 0,22; (fin)nw = 0,045;
(SORBJAN, 1989)), = é a altura acima do solo, A = L(1 — z/h)(1:5*1792) (q; = 1,5;
as = 1; (NIEUWSTADT, 1984)) € o comprimento de Monin-Obukhov local e finalmente,
a; = (2,7¢)V2)(f) 22, onde ¢, = 0,4 € ¢, = 0,3.

3.4.4 Coeficiente de dispersao lateral

A solucao analitica do modelo é constituida por concentragcdes integradas lateralmente
(eixo y). Com o proposito de gerar campos horizontais de concentragao, foi empregada a

equacgao 20, na qual o parametro de dispersao lateral é computado pela relagao
oy = 0,5y, /U (89)

na qual x é a distancia da fonte, u é a velocidade média do vento, e

1,92u, se ( > 0
o, = (90)
u, (12 = 0,5h/L)/3se ( <0

é a flutuacao do vento horizontal e

Sy(z) = (1 +0,0308z%748)~1 (91)

3.4.5 Perfil de vento

A eq. para o perfil vertical do vento médio empregado neste modelo segue a lei de

poténcia, dada por (PANOFSKY; DUTTON, 1984)
== (3) (92)
U1 21

na qual © e w; sao as velocidades do vento nas alturas z e z; (altura de referéncia) e a €
um expoente que depende da intensidade turbulenta e da estabilidade atmosférica. Para o

CLA, o valor estabelecido de « foi de 0,2.
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3.4.6 Ascensao da nuvem

Conforme foi apresentado anteriormente, uma das feicdes mais significativas de um
episodio de lancamento de foguetes é a ascensdao da ground-cloud. Ha algumas
formulacdes encontradas na literatura, geralmente relacionadas com algum documento da
agéncia espacial norte-americana, como as apresentadas por Bjorklund et al. (1982) e
Nyman (2009), e também algumas teses de pds-graduacao do Instituto de Tecnologia das
forcas aéreas americanas, como Brands (1997). A titulo de exemplo, existe a seguinte

formulacao (BRIGGS, 1975):

QEXIQ
o= (S >
na qual
3g]—IcVVd
_ 2d77cld 4
‘ Arpac, T, (94)

€ o termo de empuxo por uma fonte instantanea (da ordem de 15 s), U € o vento médio da
altura de liberacao, v € o coeficiente de entranhamento e a funcao X’ é dada por

TS T < Timax
X' =

Lmaz S€ T > Tmax

e a distancia da fonte em que a nuvem alcanca a altura maxima é

12FY2U13 se Fy < 300U%/3
Lmax =

50FY* se F, > 300U2/3

H,. é a quantidade de calor efetivo do combustivel (cal.g™t), W, é a quantidade de material
liberada (g), p., T € ¢, s@o, respectivamente, a densidade (gm—2), a temperatura (K) e o

calor especifico (0, 24calg~* K~!) do ar.
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3.5 indices estatisticos

A forma de avaliagao e validagao de modelos mais recomendada é feita através do uso
de indices estatisticos, que expressam e quantificam algumas caracteristicas desejaveis
do modelo. Este trabalho utiliza as recomendagoes de Hanna [(HANNA, 1989); (HANNA;
BRIGGS; HOSKER JR., 1982)], bem como o seu programa proposto em 1989. As notagoes
empregadas sao: o e p para observado e predito, respectivamente, C para concentracao
de poluente, o para desvio padrao da concentracao e a barra superior € a média.

Os indices utilizados sao definidos pelas relagoes:

e Erro médio quadratico normalizado (Normalized Mean Square Error): NMSE =(C—g:—g:i
E uma medida dos desvios entre as concentracdes preditas e observadas. E uma

medida adimensional, cujo valor ideal é zero.

e Coeficiente de correlagdo: COR = W

Descreve o quanto as variacoes dos valores observados sao representadas pelo mo-

delo. O valor 6timo é 1.

e Fator de dois (FA2):
Fracao de dados (%, normalizado a 1) que estao entre 0,5 < % < 2. O valor étimo

para este indice € 1.

- T ~ , . _ Co=Cyp.
e Fracao de inclinacao (Fractional bias): FB =35t
Indica se 0 modelo tem tendéncia para superestimar ou substimar os valores, com

relacao as observacoes. O valor ideal é zero.

06—0p

e Desvio fracional padrao (Fractional shift): FS = o

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

Zero.



4 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos. Conforme a me-
todologia previamente apresentada, o modelo foi testado e avaliado em uma série de
simulacées, com a finalidade de verificar sua acuracia e também testar sua sensibilidade
com relagao a diferentes parametros.

As simulacoes foram realizadas em um microcomputador de processador Intel Core Duo
processor (1,66 GHz) e memoria RAM de 3 Gb. O modelo foi programado em linguagem
Fortran 90, e as simulac¢oes levaram de poucos segundos para os casos dos experimentos

de validacao, e na ordem de 5 - 10 minutos para os testes de sensibilidade.

4.1 Experimento Hanford-83

Para as simulacdes, o0 modelo foi ajustado para um tempo de liberacao coincidente ao
tempo de analise (¢, = t), o qual foi estabelecido em 2400s, longo o suficiente para ser con-
siderado estacionario. Para a inversao da solugao no tempo (eq. 65), foram escolhidos 4
pontos para a quadratura Gaussiana. Os parametros micrometeoroldgicos foram inseridos
das observagoes experimentais.

Pelo fato de o0 ZnS ser um aerosol polidisperso, a distribuicao de seus tamanhos nao é
satisfatoriamento obtida. Esse fator, aliado a outras incertezas, ndo permitem que a sua ve-
locidade de deposicao gravitacional seja descrita de forma apropriada. Contudo, seguindo
a metodologia do experimento de Hanford (DORAN; HORST, 1985), foram admitidas as
velocidades de 0;0,5 e 1cms™!, além de velocidades intermediarias calculadas (0, 34;0,5 e
0,93cms~1),em funcio de diametros observados no experimento (4,8;6 e 8um, respectiva-
mente (DORAN; HORST, 1985)).
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Tabela 4: indices estatisticos para as diferentes simulagdes.

V,(ms™) NMSE | COR | FA2 FB FS

0,0100 0,07 | 0,799 1 -0,207 | -0,408

0,0093 0,07 | 0,801 1 -0,221 | -0,411

0,0050 0,12 | 0,810 1 -0,303 | -0,424

0,0034 0,14 | 0,813 1 -0,333 | -0,427

0,0000 0,18 | 0,820 1 -0,396 | -0,431
(TIRABASSI et al., 2008) | 0,02 | 0,770 1 0,010 | 0,430
SFy 0,16 | 0,787 | 0,833 | -0,003 | 0,121

A tabela 4 apresenta os valores dos indices estatisticos para as diferentes simulacdes.
Nas cinco primeiras linhas estao os valores relativos aos cinco diferentes valores de V. Na
sexta linha, sao mostrados os resultados de outro estudo com a GILTT (TIRABASSI et al.,
2008), que empregou a equacao de advecgao-difusao bidimensional estacionaria, com as
mesmas condi¢des de contorno. Por fim,os indices referem-se a uma simulacao realizada
somente para a substancia ndo-depositante (para o qual V, = 0, e a condi¢do de fonte no
solo é reflectiva, V; = 0). De acordo com os dados da tabela, todos os valores adotados
mostraram-se habeis em representar as concentragoes.

A figura 5 mostra o diagrama de dispersao para as simulagdes versus obervagao, para
trés valores de deposigao gravitacional. Mais uma vez, é perceptivel o bom resultado do
modelo, embora a tendéncia seja a superestimacao das concentracoes (0 que também é
reforgado e quantificado na tabela 4, em que os valores negativos do indice FB demonstram
iSS0).

Uma simulacado desconsiderando o efeito de deposicao gravitacional foi feita com o
proposito de verificar o desempenho do modelo no calculo da dispersao do poluente ga-
s0s0 nao-depositante (SFg). O diagrama de espalhamento de tal simulagao esta na figura
6, a qual mostra um desempenho mais homogéneo do modelo com respeito a algum erro
de viés (super ou subestimacao), e o indice FB para esta simulagao teve um valor bastante

inferior em modulo com relacdo as demais.
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Figura 5: Diagrama de espalhamento dos dados preditos pelo modelo para as diferentes veloci-
dades de deposicao gravitacional em comparacdo com dados observacionais do experimento de

Hanford.

4.2 Experimento Copenhagen

Os resultados das simulagdes do caso de Copenhagen foram igualmente satisfatérios.
Para tal caso, em fungao de satisfazer a condicao de contorno das equacoes 22, foi estabe-
lecido um valor de V; = 0,001ms~! 0 que é razoavel em comparacdo com gases semelhan-
tes (SEINFELD; PANDIS, 2006, p.904). A tabela 5 mostra os indices estatisticos. Apesar
de haver uma leve superestimacao das concentracoes preditas, os valores estatisticos e o
diagrama de espalhamento desta simulacao (figura 7), corroboram a ideia de que os experi-
mentos foram bem representados. Os valores obtidos por Moreira et al. (2009) utilizando a
equacao de adveccgao - difusao bidimensional transiente com termo advectivo vertical e por
Buske (2008) com a mesma equacao, porém transiente, também estao referenciados para
comparacao. Também estao inclusos os resultados obtidos pelo modelo brasileiro MSDEF

(MOREIRA et al., 2011).
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Figura 6: Diagrama de espalhamento dos dados preditos pelo modelo para o SFs em comparagao

com dados observacionais do experimento de Hanford.

4.3 Aplicacao e testes de sensibilidade

Simulagdes adicionais foram feitas com o objetivo de exemplificar e verificar a sensi-
bilidade de alguns parametros. Esses testes foram feitos relativos aos dados de uma
radiossondagem realizada no CLA durante o Experimento Chuva (dados disponiveis em
http : //chuvaproject.cptec.inpe.br, no dia 05/03/2010 no horario das 18 UTC, para o po-
luente Al,O3. A altura da CLP foi estimada em 630 m (base de inversdo térmica), com

vento em superficie de 1,8ms~!. Os testes foram conduzidos levando-se em consideracao

Tabela 5: indices estatisticos para a simulacdo do experimento de Copenhagen.
NMSE | COR | FA2 FB FS

GILTTR 0,08 0,856 1 |-0,013| 0,013
GILTT - (MOREIRA et al., 2009) | 0,09 | 0,850 | 1 0,110 | 0,130
GILTT - (BUSKE, 2008) 0,06 |0920| 1 |-0,140 | -0,020

MSDEF - (MOREIRA et al., 2011) | 0,15 | 0,810 | 0,95 | 0,18 0,38
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Figura 7: Diagrama de espalhamento dos dados preditos pelo modelo em comparagdo com dados

observacionais do experimento de Copenhagen.

uma fonte pontual de 150 m de altura, a uma taxa de emissao de 5,2210°gs~! (MOREIRA;
TRINDADE, 2010), dos quais 28,2% correspondem ao 6xido de aluminio (cuja densidade
é de 3.950gm3). O diametro do particulado foi assumido em 2, 5um, 0 que gerou em uma
velocidade de deposicao gravitacional de 7,982x10~2cms~! e uma velocidade de deposigcao
de 1,73210 'ems~1, levadas em consideragdo também as condicoes micrometeoroldgicas.
As concentragoes foram calculadas para a altura de 1,5 m do nivel do solo e para um tempo
de liberacao de 15 s, salvo quando especificado. Os graficos de curvas sao relativos ao
eixo de maxima concentracao (y = 0).

Foram conduzidos testes de sensibilidade com relacdo ao parametro de tempo de
liberacao de poluente (¢,). Os resultados desses testes estdo graficamente representa-
dos na figura 8 , indicando o fato ja esperado de um tempo de liberagdo maior produzir
maiores concentragoes, e para tempos de liberagao longos, as concentragdes tendem ao
estado estacionario. Nao ha na literatura muitos exemplos de modelos analiticos proje-
tados para tempos de liberacao de poluentes curtos, ou seja, para um unica nuvem que

contenha elevada concentragao de poluicao. O resultado obtido com o modelo GILTTR foi
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comparado qualitativamente com outro trabalho anterior que avaliou um modelo Gaussiano
para emissoes de curta duracao (BIANCONI; TAMPONI, 1993) que, embora com condicdes
atmosféricas e de fonte diferentes, chegou a conclusées semelhantes, embora seus re-
sultados apresentem caracteristicas mais discretizadas nas concentragoes representadas

graficamente.
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Figura 8: Evolugao das concentragdes no tempo, para varios tempos de liberagéo, a distancia fixa

de 1000 m da fonte e sob o eixo de maxima concentragao.

A figura 9 mostra uma sequéncia de linhas de concentragao versus distancia, indicando
o deslocamento da nuvem, a atenuacao dos picos de concentracao conforme a evolucao
do tempo, além de demonstrar o efeito da dispersao horizontal da poluigcéo.

As isolinhas de concentracdo sdao mostradas na figura 10. Essa imagem também
ilustra o deslocamento da nuvem e a distribuicao do poluente na horizontal pelos processos
advectivo-difusivos. A figura 11 corrobora essa percepcao.

Para avaliar a sensibilidade da altura da fonte nas concentragdes do poluente, foram rea-
lizadas simulagdes com diferentes valores para H,, conforme mostra a figura 12. E notavel,
nesse caso, que 0s picos de concentracdo mantém-se todos em torno dos 500 s, podendo

ser indicio de que a altura da fonte nao representa por si mesma um fator que facilite ou
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Figura 9: Concentragao versus distancia da fonte, para varios tempos apés o inicio da liberagao do

poluente.

dificulte a dispersdao, mas sim um fator de proporcionalidade para as concentragées. Os
dados relativos a esse grafico foram processados e apresentaram uma razao de aproxima-
damente 50% de diminuicao das concentragdes para cada aumento de 50 m na altura da
fonte, em todo o intervalo considerado. Um poissivel questionamento desses resultados
seria relativo ao tempo em que a concentragao chegaria ao valor maximo: quanto mais alta
a fonte, maior o tempo necessario para esse pico. Essa linha de raciocinio é valida para
emissdes continuas. Testes realizados com os mesmos cenarios utilizados na figura 12
para emissoes estacionarias (nao mostrados) reforcam essa ideia. Contudo, por se tratar
de uma nuvem, ao invés de uma pluma, o campo de concentragao € altamente variavel no
tempo. A interpretacao preliminar (hipétese) que se faz € que a nuvem é transportada pelo
vento horizontal ao mesmo tempo em que os turbilhdes responsabilizam-se pela difusao
turbulenta (sobretudo vertical) e, sendo assim, a posi¢cao dos picos responde a advecgao,
enquanto que as respectivas magnitudes sao funcao da altura da fonte e da difusao turbu-
lenta.

Para o caso simulado, nao foi constatada uma violagao do valor teto mostrado na tabela
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Figura 10: Isolinhas de concentragéo (mg.m~3) para os tempos de 5, 10, 15 e 20 minutos apds o

inicio da liberagao, ao nivel de 1,5 m acima da superficie.
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Figura 11: Perspectivas dos campos das concentragdes dos poluentes (mg.m~—3), nas mesmas

condic¢des da figura 10, para 5, 10, 15 e 20 minutos.
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Figura 12: Concentragoes dos poluentes versus tempo a distancia de 1000 m para diferentes alturas

da fonte.

1, estipulado em 10 mgm =3 para o poluente Al,Os. No entanto, dependendo das condigdes
de estabilidade estatica e de difusividade turbulenta, a altura de estabilizagdo da nuvem po-
dera ser maior ou menor, o que pode causar um aumento significativo nas concentracoes
(Figura 12), e, em casos de acidentes, a tendéncia é que o tempo de liberacao se prolongue
indefinidamente, também potencializando esse risco (Figura 8).

Para comparar com o modelo brasileiro MSDEF, ja existente na literatura (MOREIRA
et al., 2011), foram geradas simulacoes com dados semelhantes aos do trabalho publicado:
altura da CLP em 1100m, fonte a 10m da superficie, vento de 2ms~! (em toda a camada),
comprimento de Monin-Obukhov de —10m e velocidade convectiva de 2ms~!. Os demais
parametros (nao explicitados no artigo) foram estabelecidos como: taxa de liberagao do po-
luente em 100gs~! e velocidade de deposicao igual a 0,01ms~!. A figura 13 faz analogia en-
tre os modelos, para diferentes distancias da fonte e emissdes continuas. As curvas obtidas
pelos dois modelos sao idénticas, exceto por alguma diferenca no valor das concentragoes,
que pode existir pela incerteza dos valores de algumas variaveis ndo expressos no artigo

do MSDEF. Outro exemplo é o da figura 14, que faz comparagao com a figura 4a de Moreira
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et al. (2011). Para este caso, contudo, a diferenca é ainda mais significativa, ndo somente
nos valores de concentragao (que podem ser explicadas da mesma forma do caso anterior),
mas também no comportamento das curvas. No caso do MSDEF, as concentragdes vao a
zero em X ~ 1000m, enquanto que no presente trabalho isso acontece em X ~ 750m. Além
deste aspecto, as proporcdes das concentracoes apresentam valores diferentes. Quando
comparado com os valores para ¢, = 200s, as concentra¢oes calculadas pelo GILTTR para
0s demais casos possuem razao de mesma ordem dos ¢,: 25% (¢, = 50s), 50% (¢, = 100s)
e 75% (t, = 150s). Por sua vez, os resultados gerados pelo MSDEF possui proporcées mai-
ores: 50%, 75% e 90% (aproximados), respectivamente. Essas diferengas nos resultados
sao de dificil explicagcdo, uma vez que nao ha diferencga fisica entre os modelos, apenas a

técnica de solucao da equacao de adveccao-difusao.
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Figura 13: Evolugao temporal das concentragdes adimensionais em diferentes distancias da fonte

calculada pelo modelo GILTTR (acima) e pelo modelo MSDEF (abaixo, figura 3 extraida de Moreira

et al. (2011)).
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Figura 14: Concentragéo integrada lateralmente em fungdo da distancia da fonte parat =250 s e
diferentes tempos de liberacdo do poluente, calculada pelo modelo GILTTR (acima) e pelo modelo
MSDEF (abaixo, figura 4a retirada de Moreira et al. (2011)). Notar a diferenga entre as escalas no

eixo das ordenadas.



5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A proposta deste trabalho foi a de apresentar uma formulacao analitica para solucionar a
equacao de adveccao-difusao aplicada ao problema de langamentos de foguetes e veiculos
espaciais. Esse tipo de situagao € altamente complexa e implica em inlmeros mecanismos
fisicos, nas etapas de combustao, crescimento, estabilizacao e dissipacao da nuvem de po-
luentes. Também foram apresentadas algumas formulagées da bibliografia publicada para
estimar parametros micrometeoroldgicos e para representar alguns fenGmenos pertinentes
ao lancamento de veiculos espaciais, os quais foram introduzidos no modelo com a finali-
dade de aumentar sua acuracia.

O modelo elaborado apresentou resultados positivos, com boa concordancia com os
dados dos experimentos de validacao, em diferentes condicdes de estabilidade e altura de
fonte, tanto para simulacao de casos em que o poluente nao deposita como em situacoes
em que ha o efeito gravitacional sob as particulas de poluicdo (a despeito da comple-
xidade inerente do fendmeno). As etapas de pré-processamento, embora empregando
formulag6es simplificadas, demonstraram suprir as demandas do modelo. Cabe ressaltar
gue nao foi encontrado na bibliografia nenhum experimento para validagao que apresen-
tasse as mesmas caracteristicas de um langamento de foguete e que pudesse ser utilizado
como medida para avaliar este trabalho.

No decorrer do estudo também foram diagnosticadas algumas limitagdes deste modelo,
e também algumas abordagens novas que poderao ser objeto de estudo mais aprofundado.
Dentre as limitagdes, pode-se destacar a nao inclusao de alguns fendmenos inerentes aos
processos fisico-quimicos que ocorrem no interior da ground-cloud, como a formagao de ae-

rossois por condensacgao de vapor de agua, e a caréncia da representagcao da fonte como
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volumeétrica (foi tratada como fonte pontual). Dessas mesmas limitagcdes sao propostas me-
lhorias, que partem de uma investigacao mais minuciosa e provavelmente incluem estudos
de campo e experimentos. A condigao de fonte (altura de estabilizagao e volume) prova-se
um desafio a parte, pois é a principal caracteristica distintiva da situacao estudada.

Por fim, espera-se que de alguma forma este trabalho tenha contribuido para fomentar
a pesquisa neste segmento, sobretudo em vista da escassez de literatura a respeito do

mesmo.
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