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RESUMO

Acidentes nucleares sdo eventos com um grande potencial para causar uma significativa
dispersao de material radioativo na atmosfera, resultando em exposicao a altas doses
de radiacdo e contaminacao. Com isso, entender como ocorre a liberagao de agentes
radiolégicos na atmosfera é de prima importancia para que sejam adotadas medidas de
intervencao do ponto de vista da Protegdo Radiologica. Dessa forma, a investigagao do
comportamento de um escoamento atmosférico, utilizando os conceitos de Mecanicas dos
Fluidos, torna-se relevante para a identificacao dos focos de maior concentragdo da nuvem
de material radioativo, aprimorando a defesa contra esse tipo de agente. O presente estudo
tem por objetivo determinar como se comporta a dispersao de agentes radiologicos no meio
sob efeito de um vento estocastico, provenientes da liberagao atmosférica oriunda de um
acidente nuclear hipotético em um reator nuclear de pequeno de porte (SMR) que emite
radiacdo continuamente ao longo do tempo. Na andlise desse comportamento, propos-se
um estudo por simulagao desse fené6meno, mediante uso de modelagem computacional.
Para tal, utilizou-se a equagao da Adveccao-Difusao, que foi o modelo fisico base para
toda a construcao do trabalho. O campo de velocidades foi inicialmente caracterizado com
uma direcao fixa e, na sequéncia, variou-se esse parametro a cada determinados passos de
tempo (a partir de um processo de Wiener com varidncia 1), de forma que, periodicamente,
a direcao e intensidade do vento sofressem alteracoes. A intensidade dessa turbuléncia
¢é dependente dos critérios de Pasquill-Gifford para definicdo do nivel de estabilidade
atmosférica no momento da dispersao. O Método das Diferencas Finitas foi utilizado na
solugao da equacao da Advecgao-Difusao, evidenciando as diferencgas inerentes aos métodos
explicito e implicito, para os casos unidimensional e bidimensional. Destaca-se, ainda, a
utilizacao do Método de Euler-Maruyama para definicdo do termo estocastico inerente ao
campo de velocidades. Além disso, foram analisadas os nimeros adimensionais de Peclet,
Courant e Fourier e o impacto desses valores na escolha da estratégia computacional
utilizada. Outrossim, destacaram-se as peculiaridades dos escoamentos unidimenisonal e
bidimensional, sob a 6tica de escoamentos incompressiveis, diferenciando o padrao que
o campo escalar de concentragoes assume ao longo do tempo. Por outra perspectiva, foi
analisada a dose efetiva acumulada a partir da dispersao de agentes radiologicos ao longo do
tempo em uma dada regiao. Essa analise possibilita uma visao inicial da periculosidade da
area observada, oferecendo sugestoes de medidas emergenciais de Prote¢ao Radiologica. Por
fim, ressalta-se que este estudo deu um importante passo na compreensao dos fendmenos
de escoamentos atmosféricos e do planejamento de respostas em situacoes de emergéncia,
cuja aplicacao nao é restrita apenas a acidentes nucleares, mas também a instalagoes
médicas e industriais que fagam uso de fontes radioativas.

Palavras-chave: Dispersao. CFD. Modelagem. Adveccao-Difusao. Estocastico.



ABSTRACT

Nuclear accidents are events with significant potential to cause a substantial dispersion of
radioactive material into the atmosphere, resulting in exposure to high doses of radiation
and contamination. Therefore, understanding how the release of radiological agents occurs
in the atmosphere is of paramount importance for the adoption of intervention providences
from the perspective of Radiological Protection. In this regard, investigating the behavior
of turbulent flow using Fluid Mechanics concepts becomes relevant for identifying areas of
higher concentration of the radioactive material cloud, thereby enhancing defense against
such agents. The present project aims to determine the dispersion behavior of radiological
agents in a medium under the influence of stochastic wind, originating from atmospheric
dispersion resulting from a hypothetical nuclear accident in a small modular nuclear
reactor (SMR) continuously emitting radiation over time. In the analysis of this behavior,
a simulation study of this phenomenon was proposed using computational modeling. To
this end, the Advection-Diffusion equation was used as the fundamental physical model
for the entire work. The velocity field was initially characterized with a fixed direction
and, subsequently, this parameter was varied at each certain time step (based on a Wiener
process with variance 1), so that, periodically, the direction and intensity of the wind
changed. The intensity of this turbulence depends on the Pasquill-Gifford criteria for
defining the level of atmospheric stability at the time of dispersion. The Finite Difference
Method was used to solve the Advection-Diffusion equation, highlighting the inherent
differences between explicit and implicit methods for one-dimensional and two-dimensional
cases. Also noteworthy is the use of the Euler-Maruyama Method to define the stochastic
term inherent to the velocity field. Additionally, dimensionless parameters such as Peclet,
Courant, and Fourier were analyzed, along with their impact on the computational strategy
adopted. Furthermore, the peculiarities of one-dimensional and two-dimensional flows
were emphasized, considering incompressible flows and differentiating the pattern that
the scalar concentration field assumes over time. From another perspective, the effective
accumulated dose resulting from the dispersion of radiological agents over time in a given
area was analyzed. This analysis provides an initial assessment of the area’s hazard, offering
suggestions for emergency Radiological Protection measures. Finally, it is worth noting
that this study represents a significant step in understanding atmospheric flow phenomena
and emergency response planning, with applications not limited solely to nuclear accidents
but also extending to medical and industrial facilities utilizing radioactive sources.

Keywords: Dispersion. CFD. Modeling. Advection-Diffusion. Stochastic.
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1 INTRODUCAO

No estudo da dispersao de particulas e dos processos envolvendo a transferéncia de
massa, consideram-se os efeitos combinados de difusao e advecgao, de forma a descrever
adequadamente alguns fenémenos fisicos. Um caso importante relacionado ao tema envolve
a dispersao de agentes radiolégicos na atmosfera (JIMENEZ; ANA, 2016). Isso porque
eventos envolvendo esse tipo de dispersao tém ocorrido de forma marcante desde o dominio
das tecnologias nucleares no século XX. Assim sendo, destacam-se os acidentes em usinas
nucleares (Chernobyl - Ucrénia e Fukushima - Japao), o acidente envolvendo a circulagao
de capsulas de Cs-137 (Goiania - Brasil) ou ainda na forma de névoa de agentes de
guerra nuclear, como aquelas produzidas por dispositivos de dispersao radiolégica (RDD
- radioactive dispersal device) e dispositivos nucleares improvisados (IND - improvised
nuclear device) (GREEN et al., 2016). A Figura 1 apresenta um mapa de calor da dispersao

atmosférica do Cs-137 a partir do acidente com reator nuclear da usina de Chernobyl.

Uniform 4000 (26-04-1986 12:00) Uniform 4000 (28-04-1986 12:00) Uniform 4000 (30-04-1986 12:00)

Figura 1 — Dispersao atmosférica de Cs-137 por ocasiao do acidente em Chernobyl (BIL-
GIC; GUNDUZ, 2021).

O transporte de agentes radiolégicos na atmosfera pode ser descrito sob uma
abordagem macroscopica pela equacao da Advecgao-Difusdao, que é uma equagao dife-
rencial parcial (EDP) parabdlica, com forma geral expressa pela Eq. 1.1 (ANDERSON;
TANNEHILL; PLETCHER, 2016)

dc 9
E—DV c—V - (uc) (1.1)

em que ¢ = ¢(t,x,y, z) é o campo escalar que representa a concentracao das particulas dada
em nimero de particulas por unidade de volume; u é o campo de velocidades por meio do
qual as particulas sdao transportadas; e D é o coeficiente de difusao molecular. O primeiro
termo da equacao, %, descreve a taxa de variagao da concentracao da substancia. Ja o
segundo termo, DV?¢, descreve o movimento difusivo das particulas. Por fim, o terceiro
termo, V - (uc), descreve como as particulas sdo transportadas no espago, representando o

termo advectivo (JIMENEZ; ANA, 2016).
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Para que as investigagoes acerca do tema sejam mais realistas, é importante
considerar também as flutuagoes estocasticas do campo de velocidades do meio em
que ocorre a dispersao e da fonte geradora de contaminagdo (ANCEY; BOHORQUEZ;
HEYMAN;, 2015). Essas flutuagoes sdo incluidas nas equagoes de conservacao a partir
de termos estocasticos, fazendo com que tais equagoes passem a ser classificadas como

equagoes diferenciais estocasticas (EDE).

Dessa maneira, no contexto da equacgao da Advecgao-Difusao, os ruidos estocasticos
podem ser introduzidos de duas maneiras: adicionando um ruido branco a equacao deter-
ministica (RICHARDSON, 2017) (Eq. 1.1), conforme Eq. 1.2; ou na forma de um termo
fonte, considerando um campo de velocidades aleatérias (WAN; XIU; KARNIADAKIS,
2004), segundo Eq. 1.3.

0 - DV V- (we) +E(1,1,,2) (1.2)
dc 9
o~ DY~V (ulr,y, 5 6)c) (1.3)

sendo £(t, x,y, z) um ruido branco.

Pelo fato de a EDE apresentar termos de natureza aleatoéria, a solug¢ao da equagao
também tem natureza estocastica e a evolugao da distribui¢do temporal de probabilidade
do ruido branco pode ser calculada por meio da Equacao de Fokker-Planck (DITLEVSEN,
2003).

Considerando o contexto apresentado, o presente projeto propoe uma investigacao
computacional da dispersao atmosférica de agentes radiolégicos empregando equagoes
diferenciais estocasticas. Ainda, & guisa de introducao, serdo apresentados uma breve
revisao da literatura baseda em uma cronologia do estudo do tema; a demarcagao do
problema da pesquisa que norteara o estudo pretendido; os consequentes objetivos da
pesquisa elencados a partir da definicdo do problema; e, finalmente, as justificativas que

motivam o desenvolvimento deste projeto.

1.1 Revisao da Literatura

Ao longo dos anos, muitos estudos envolvendo a dispersao de particulas foram
realizados, com o objetivo de determinar e analisar com maior efetividade a distancia que
um agente estaria da sua fonte apés um determinado periodo de tempo. Para isso, diversas
estratégias envolvendo a utilizacdo de modelos matematicos foram adotadas, possibilitando,
assim, uma progressiva continuidade nos estudos da equac¢ao de Adveccao-Difusao. A
literatura aponta duas abordagens gerais para tratar o problema da dispersao de particulas:
a experimental, utilizando modelos fisicos e estudos de campo; e a computacional, que é o

foco deste projeto, empregando métodos numéricos deterministicos e estocasticos.
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Taylor (1921), Richardson (1925), Rossby (1932), Sutton (1932, 1947a, 1947b, 1950)
apresentaram teorias para a difusao turbulenta, analisando o comportamento de gases e

particulados na atmosfera, por meio da simulacao computacional.

Bogon (1998), utilizando técnicas de Fluidodinamica Computacional (CFD), estu-
dou a dispersdo de poluentes na microescala atmosférica por meio do modelo matematico
tridimensional a partir da aplicagdo da equacao da Adveccao-Difusao aliada ao modelo de
turbuléncia k — € para o calculo do escoamento e a quantificagdo da turbuléncia atmosférica

(BOCON et al., 1998).

Sklavounos et al. (2004) voltaram seus estudos para a analise e comparagao de
modelos de turbuléncia, a saber, k — €; k — w; SSG (Speziale-Sarkar-Gatski) e SST (Shear
Stress Transport). Os resultados numéricos dos comparativos foram realizados utilizando
dados experimentais gerados nos ensaios de campo da Ilha Torney, no sul da Inglaterra, e,

no geral, apresentaram valores satisfatorios.

Wan et al. (2004) propuseram uma solugdo numérica para a equagao da Advecgao-
Difusao bidimensional com transporte advectivo aleatério. A metodologia utilizada para
analise dos fatores estocésticos foi o GPC (Generalized Polynomial Chaos), visto que sua

aplicagdo é mais eficiente para representar processos nao-gaussianos.

Zhang et al. (2007) utilizaram o método de Euler para estudar a concentragao
de particulados em espacos confinados, no contexto da dispersao desse material num
ambiente urbano, com o ar atmosférico sendo descrito pelas equagoes RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes). Dessa forma, os autores conseguiram verificar que, se os agentes
contaminantes estiverem em concentragoes na ordem de partes por milhao em relacao ao

ar atmosférico, o modelo fisico turbuléncia xk — ¢ é adequado para descrever a realidade.

Kakosimos et al. (2011) abordaram a dispersao de material particulado proveniente
das atividades de decapeamento de minas de extragao de lignita, cuja metodologia envolve
comparar a abordagem numérica do modelo Euleriano-Lagrangeano e a abordagem anali-
tica do modelo Gaussiano. Para isso, os casos de estudos envolviam utilizar um regime

permanente de escoamento, com trés velocidades e trés direcdes de vento.

Kranzfeld (2019) pesquisou a dispersao de jatos de aerosséis, de forma a obter
correlagoes entre velocidade média e concentragao média do particulado. O objeto de sua
analise envolveu avaliar de que maneira alguns parametros do aerossol, como concentracao,
didmetro da particula, massa especifica da particula e velocidade inicial do jato influenciam
o transporte das particulas. Para isso, foi utilizado o Método dos Volumes Finitos (MVF)
e o método SIMPLE (acronimo para Semi-Implicit Method), um algoritmo largamente

utilizado para resolver equagoes de Navier-Stokes.

Curzio (2020) visou determinar em seu trabalho a melhor blindagem contra radiagao

ionizante oriunda da dispersao atmosférica de agentes radiolégicos. Em sua pesquisa, o
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autor identificou que o trajeto da pluma de contaminacao depende de alguns fendéme-
nos atmosféricos, como as classes de estabilidade de Pasquill-Gifford e intensidade da

turbuléncia.

Cabe ressaltar que, na literatura, foram encontrados poucos estudos relacionados
a dispersoes atmosféricas sob a perspectiva de um regime estocastico para quantificar a
aleatoriedade dos ventos. Neste contexto, grande parte dos estudos relacionados a dispersao
de agentes radiolégicos partem do pressuposto do uso da equacao de Advecgao-Difusao,
abordando apenas o modelo matematico em sua forma deterministica. O uso do fator
estocastico fornece maior acuracia para estudos envolvendo o impacto da polui¢do atmos-
férica provocada por incidentes ou acidentes com material radioativo, dada a caracteristica

turbulenta intrinseca ao vento.

Dessa forma, ha a necessidade de mais estudos sobre possiveis implicagoes referentes

ao vento e a fonte com perturbagoes estocasticas que descrevam o fenémeno.

1.2 Definicdo do problema e objetivos

A partir do exposto anteriormente, o emprego da equacao da Adveccgao-Difusao com
perturbagoes estocasticas ainda necessita de maior detalhamento quanto a quantificagao
das flutuagoes do campo de velocidades em fungdo do comportamento natural dos ventos
na atmosfera e de aleatoriedades na fonte de emissao. Diversas aplicagoes praticas poderiam
ser esclarecidas pela elucidacao do comportamento aleatério em funcao do tempo para
descrever as variagoes atribuidas ao regime dos ventos, que sao preponderantes para o

entendimento do comportamento dinamico da dispersao de agentes radiolégicos.

Assim sendo, a seguinte pergunta-problema foi estabelecida para conduzir e nortear o
desenvolvimento do presente projeto: Como se comporta a dispersdo de agentes radiologicos

no meio sob efeito de um vento estocdstico?

Com a definicdo da pergunta-problema, definiu-se como objetivo geral do pro-
jeto avaliar, por meio de simulagoes computacionais, o comportamento da dispersao de
agentes radiolégicos no meio atmosférico, utilizando a equagao da Advecgao-Difusao com

perturbagoes estocasticas.

Para alcancar o objetivo geral proposto, os seguintes objetivos especificos foram

elencados:
a) investigar por simulagbes computacionais o transporte de particulas com presenga
de campo de velocidades unidimensional regular;

b) investigar por simulagoes computacionais o transporte de particulas com presenca

de campo de velocidades unidimensional estocastico;
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¢) investigar por simulagoes computacionais o transporte de particulas com presenca

de campo de velocidades bidimensional regular;

d) investigar por simulag¢oes computacionais o transporte de particulas com presenca

de campo de velocidades bidimensional estocastico; e

e) Interpretar e avaliar o comportamento do resultado das solugdes.

1.3 Justificativa

O presente projeto foi proposto pela Se¢ao de Defesa Radiolégica e Nuclear (SDRN),
do Instituto de Defesa Quimica, Biolégica, Radiolgica e Nuclear (IDQBRN) com o objetivo
de proporcionar uma capacitagdo introdutéria na area de Fluidodinamica Computacional
(CFD) sob a 6tica da dispersao de agentes radiolégicos para alunos da graduagido do
Instituto Militar de Engenharia (IME), de forma a ambientéa-los as demandas cientifico-
tecnolédgicas do Sistema de Defesa Quimica, Bioldgica, Radiologica e Nuclear do Exército
Brasileiro (SisDQBRNEXx).

Além disso, o projeto dé continuidade aos esfor¢os do Laboratério de Fluidodinamica
Computacional Multiescala da Se¢ao de Engenharia Quimica do IME, que tem desenvolvido
estudos na area de fluidodindmica computacional com aplicacoes em defesa, como a

investigagao da dispersdao de aerossoéis por Kranzfeld (2019).

E importante destacar que a pesquisa deste projeto faz parte da Estratégia Nacional
de Defesa e do Plano Estratégico do Exército para o quadriénio 2020-2023 (agao estratégica
3.2.2), visto que os objetivos visam ampliar a capacidade operacional para atuar na
prevencao e no combate as acoes DQBRN, aperfeicoando a capacidade operativa do

SisDQBRNEX, provendo protegao e apoio a érgaos governamentais (CDAEX, 2019).

Com isso, o projeto pode auxiliar Organizagoes Militares QBRN na previsao da
posicao e concentracao de um agente radiolégico que possa ter sido lancado em algum
ambiente, viabilizando o processo da tomada de decisdo pelas instancias superiores do

Exército Brasileiro, em evento de liberagao radioativa, seja deliberada ou acidental.

Numa perspectiva da atencao a cenarios tipicos de liberagdo ambiental de materiais
radioativos, seja por ativagao de RDD ou acidentes nucleares, o estudo da dispersao de
agentes radioldgicos fornece ferramentas de tomada de decisao e elaboracao de planos mais
efetivos ao Exército Brasileiro, no tocante a acidentes QBRN, melhorando o desenvolvi-
mento das agoes das equipes de resposta nesse tipo de ambiente operacional. Dessa forma,
evita-se uma contaminagao desnecessaria da tropa ou um espalhamento maior do agente
em questao, fatores cruciais para o sucesso na operagao, na saiide dos combatentes e, em

ultima instancia, na preservacao do meio ambiente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo, serao apresentados os aspectos tedricos relevantes para o desen-
volvimento desta pesquisa. Para isso, serao abordados os principais conceitos sobre os
fendmenos atmosféricos; equagdes governantes da dispersao de plumas radiologicas e os

modelos computacionais relativos a dispersao atmosférica.

2.1 Conceitos sobre fenomenos atmosféricos

Para analisar a dispersao de agentes radiolégicos, é necesséario, primeiro, entender
de que maneira os fendmenos atmosféricos é capaz de influenciar a movimentacao das
particulas. Para isso, define-se a Camada Limite Planetaria (CLP), que compreende desde
a superficie terrestre até 1500 m de altitude (abaixo da troposfera), como sendo a porgao
atmosférica que governa o transporte e a dispersiao de contaminantes. Nos primeiros 10%
da CLP, encontram-se edificios e elementos variados do relevo, que sdo responsaveis por um
aumento consideravel de complexidade na modelagem mateméatica. Acima dessa primeira
parte da CLP, existem poucas variacoes verticais nos fluxos turbulentos, sendo as forcas

de campo e do gradiente de pressao as mais relevantes para a descri¢ao dos fenémenos
(BOCON et al., 1998).

Aplicando o conceito de turbuléncia sob a 6tica da CLP, a influéncia dos ventos
(médulo, diregao e sentido) e da topografia da regido analisada representam varidveis
fundamentais para investigar o comportamento da distribuicao da concentracao de agentes
contaminantes como agentes radiolégicos, possibilitando a antecipacao de eventos criticos
no meio ambiente (CURZIO, 2020).

Em relagdo a topografia da area de interesse, ¢ importante considerar a “rugosidade”
do terreno no qual ocorre o escoamento. Em areas urbanas e florestas, por exemplo,
o movimento das particulas sofre intensa interferéncia, o que gera locais com intensa
instabilidade e turbuléncia préximo ao solo. Na Figura 2, ilustra-se o esquema de formagcéao
de vortices na atmosfera, influenciados pela efeitos de turbuléncia e pela intensidade e

direcao dos ventos (BOCON et al., 1998).

De acordo com a Nuclear Regulatory Commission (NRC), existem 5 parametros
meteoroldgicos que sao fundamentais para determinar a estabilidade atmosférica de uma
regiao, bem como para a preparacao para algum possivel incidente radiologico, a saber:
direcao e velocidade do vento a 10 e a 60 metros de altura, temperatura ambiente a 10

metros do solo, precipitacao, umidade atmosférica e diferenca vertical na temperatura
(NRC, 2007).
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Figura 2 — Esquema de turbuléncia e vorticidade na CLP (WYNGAARD, 1992).

Especialmente, os parametros de direcao e velocidade do vento possuem relagao
direta com a classificacdo de estabilidade atmosférica utilizada pela NRC: o modelo
de Pasquill. Esse modelo foi proposto pelo meteorologista inglés Frank Pasquill, com o
objetivo de explicar o movimento de camadas mais densas do fluido no sentido descendente
enquanto as camadas menos densas ascendem (estratificacao atmosférica), baseado em
observagoes meteorolégicas, como a intensidade da radiagao solar e as coberturas de nuvens
na atmosfera. Pasquill propos o conceito de classes de estabilidade, nominadas de A a
F, para quantificar o grau de estabilidade da atmosfera, tornando-se 1til nos calculos de
dispersao (PASQUILL; SMITH, 1983).

A Tabela 1 estabelece os critérios utilizados no modelo de Pasquill para classificar

a atmosfera das classes A (Extremamente instavel) até F (Moderadamente estével).

Tabela 1 — Classificacdo da estabilidade atmosférica com base no modelo de Pasquill
(PASQUILL; SMITH, 1983).

Periodo Diurno Periodo Noturno
Velocidade do vento (m/s) Radiacao Solar Fracao de cobertura de nuvens
Forte Média Fraca >4/ <38
<2 A A-B B - -
2a3 A-B B C E F
3ad B B-C C D F
5ab C C-D D D D
>6 C D D D D

2.2 Protecao Radioldgica e Quantificacdo em Eventos Radioldgicos

Devido aos efeitos potencialmente nocivos da radiacao ionizante, organizagoes
internacionais surgiram com o objetivo de regular, criar politicas e definir grandezas
relativas a Protecao Radioldgica, visando descrever os processos de interacao da radiagao

com a matéria e a quantificacdo dos seus efeitos (deterministicos ou estocasticos). Duas
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instituicoes se destacam nesse cendrio: a Comissao Internacional de Unidades e Medidas
de Radiacao (International Commission Radiation Units and Meassurements - ICRU) e a
Comissao Internacional de Protegao Radioldgica (International Commission Radiological
Protection - ICRP) (ICRP, 2017).

No cenério nacional, a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), autarquia
federal vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagoes e Comunicagoes (MCTIC),
criada em 1956 e estruturada pela Lei 4.118, de 27 de agosto de 1962, para desenvolver a
politica nacional de energia nuclear, é a instituicao responsavel por elaborar as normas

para o funcionamento de atividades nucleares no Brasil, de acordo com o que é preconizado
pela ICRU e ICRP.

A compreensao do comportamento e das propriedades de substancias radioativas e
da interacao de tais substancias com o corpo humano, permitiu determinar niveis maximos
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de seguranca de exposicao a radionuclideos. Especificamente, o elemento Rn“**, isétopo

mais estavel do Rn, é um dos maiores causadores de cdncer de pulmao (ICRP, 2010), de

forma que a concentracdo maxima recomendada de exposicao é de 300 Bq - m~3.

Uma maneira utilizada pela NRC para definir a concentragao de produtos radioati-
vos de Rn??2 no ar ¢ o Nivel de Trabalho (Working Level - WL). Essa definigao considera
valores de exposicdo no ambiente de minas de Urénio e visa estabelecer qual a concentracao
maxima anual segura a qual um trabalhador pode ser submetido durante a jornada de
trabalho. Dessa forma, foi definido que os niveis recomendaveis variam entre 4 mSv e 14
mSv (ICRP, 1991).

Considerando os efeitos potencialmente nocivos da radiacio ionizante e a razao
de gds Rn??? e seus produtos de decaimento, a ICRP define que o coeficiente de dose,
grandeza relacionada ao risco nominal, ¢ de 6,7 - 107 mSv - m? - Bq~! - h™! . Esse valor
serve de base para o calculo da dose efetiva acumulada (E) no corpo humano ao longo de
um determinado periodo de exposicao que, baseado numa concentracao de radionuclideos
variavel no tempo, pode ser expresso pela Eq. 2.1 (ICRP, 2014).

to+T
E(t) = (6, 7e—6)/ C(t) dt (2.1)

to
onde T ¢ o perfodo total de exposigdo (em horas) e C(t) é a concentracio de Rn**? num

instante de tempo (em Bq - m™3).

2.3 Equacoes de governo da dispersao de plumas radiolégicas

Uma vez que a forma de liberacdo do material radioativo na atmosfera é relevante,
varios modelos foram propostos para estudar modos de liberacao atmosférica de material
contaminante e sua propagacao no espaco (BOCON et al., 1998). De forma geral, os modelos

matematicos utilizados para estudos de dispersao atmosférica podem ser classificados
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segundo as abordagens Euleriana e Lagrangeana, sendo a utilizagao de uma determinada
classe de modelo dependente da complexidade do problema a ser tratado e dos objetivos

do estudo.

Na perspectiva Euleriana, a dispersao é estudada em termos de uma equacao
diferencial para conservagao de massa, a qual é resolvida em um dominio fixo no espaco-
tempo. J& no modelo Lagrangeano, a trajetéria de cada particula em dispersao representa
um ponto de interesse em um campo turbulento, caracterizado por condi¢oes iniciais
e vinculos fisicos especificos. A diferenca béasica entre as abordagens é que os sistemas
Eulerianos operam em um sistema de referéncia fixo, ao passo que os modelos Lagrangeanos
seguem o movimento médio das particulas em movimento. Assim sendo, por padronizacao,

todas as equacgoes do presente projeto estao relacionadas ao sistema Euleriano de referéncia.

Existem trés leis fisicas fundamentais que sao aplicadas a todo e qualquer fluxo
independentemente da natureza do fluido sob consideracao. Para cada uma, tem-se uma
descri¢ado matematica que descreve o fenémeno em questao (WELTY; RORRER; FOSTER,
2020): Lei de Conservagao de Massas e a Equagao da continuidade; Segunda Lei de Newton

e a Equagdo de momentum; e Primeira Lei da Termodinamica e a Equacao da energia.

Neste contexto, é importante frisar que as equagoes supramencionadas se referem
a uma abordagem macroscopica do escoamento dos fluidos. Assim, na aplicacao dessas
equacoes, é valida a hipotése do continuo, onde os fendmenos de escala molecular sao
desprezados, e o fluido pode ser considerado continuo. Essa hipdétese pode ser aplicada,
visto que as escalas macroscopicas de comprimento do escoamento sao muito maiores que
o caminho livre médio das moléculas. Dessa forma, o comportamento do fluido pode ser
descrito por meio de propriedades macroscopicas, como velocidade, pressao, densidade e

temperatura, e suas respectivas derivadas no tempo e no espaco.

E importante notar que no estudo de Mecéanica dos Fluidos, uma premissa adotada
¢é a de que o fluido é tratado como um continuo, no qual todas as caracteristicas locais,
como massa especifica, velocidade e temperatura, sao invariaveis, independentemente do

tamanho da regiao analisada.

2.3.1 Equacao da continuidade

Para um determinado volume de controle, a equacao da continuidade descreve a
conservagao de massa, indicando que qualquer mudanca na densidade do fluido ao longo

do tempo deve ser compensada pelo transporte de massa dentro do dominio do fluido.

Essa relacao pode ser descrita, na forma diferencial, conforme a Eq. 2.2.

gf + V- (pu) =0 (2.2)

sendo p, a massa especifica do fluido; ¢, o tempo; e u, o campo de velocidades do fluido.
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Figura 3 — Esquema de elemento de volume de fluido (WELTY; RORRER; FOSTER,
2020).

Para o caso de escoamentos incompressiveis, a Eq. 2.2 se reduz a Eq. 2.3

V-u=0 (2.3)

2.3.2 Equacdo de momento linear

A segunda lei de Newton estabelece uma relacao entre a taxa de variagdo no tempo

de momento linear e as forgas atuantes sobre o sistema de interesse.

Sob a otica do escoamento de fluidos, a equacdo do momento é uma consequéncia
da equacao da continuidade, indicando que a taxa de variacao temporal do momento é

equilibrada pela pressao e pelas tensoes viscosas, conforme a Eq. 2.4 (GORAJ, 2016).
I(pu)

ot

sendo p a pressao; ®, o produto diadico dois vetores; f, a forca de campo atuante; e T , 0

+V-(pu®u)=—-Vp+V. -1+ pf (2.4)

tensor tensdo viscosa, que, no caso de fluidos newtonianos, pode ser relacionado ao campo

de velocidades por meio da Eq. 2.5.
T=p (Vu + (V'u,)T) + 1P(V - u)d’ (2.5)

sendo p, a viscosidade dindmica do fluido; u°, a viscosidade bulk (,ub = —%,u); ed, a

funcao delta de Kronecker.

Especificamente no caso particular em que p e p sdo constantes e a forca de campo
¢ a forga gravitacional, a Eq. 2.4 desdobra-se a Eq. 2.6, conhecida como a Equagao de
Navier-Stokes.

) 1

a(pu)+V~(pu®u):—Vp+uv2u+§uV(V'u)+pg (2.6)
onde p é a viscosidade dindmica e g é a aceleragao da gravidade (BRISTEAU; GLOWINSKI;
PERIAUX, 1987).

No caso particular de escoamentos incompressiveis, a Eq. 2.6 se reduz a Eq. 2.7.

ou

Par +pu-(Vu)=-Vp+ V- {u (Vu + (VU)T>} + pg (2.7)
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2.3.3 Leis de Fick

Para entender o fendmeno da difusao molar, duas relagdes empiricas sao fundamen-
tais: a primeira e a segunda leis de Fick. O fluxo molar de uma substancia é uma grandeza
vetorial diretamente proporcional ao vetor gradiente de concentracao da substancia e tem
direcdo oposta ao gradiente. A consequéncia desse postulado é que a substancia difunde-se
do local de maior para o de menor concentragao. Sendo assim, a primeira lei de Fick é

descrita de acordo com a Eq. 2.8.
Jia=—DVecy (2.8)

onde J 4 é o vetor fluxo de difusdo da substancia A.

Por outro lado, ao analisar como a concentragao da substancia se comporta em
relagao ao tempo, a taxa de variacdo da concentragao é proporcional a difusividade da

substancia e a curvatura do perfil de concentracao, conforme a Eq. 2.9.

(%A
—= =DV 2.9
i ) (29)
E importante notar que as duas equagoes anteriores sao validas sob as hipéteses
da inexisténcia de movimentacao do fluido no qual a substancia A esta inserida e da

constancia dos valores de difusividade e de densidade do meio.

2.3.4 Equacao da Adveccao-Difusao

A equacao da Adveccao-Difusao é uma equagao macroscopica que deriva dos
principios da continuidade, conforme abordado na subsecao 2.3.1, e por leis fenomenoldgicas,

como a Lei de Fick, abordadas na subsecao 2.3.3.

Para entender como os fenomenos de difusao e o de adveccao funcionam de forma
conjunta, é necessario, primeiramente, entender se sao processos independentes ou nao.
O fendmeno difusivo é um processo aleatorio decorrente do movimento molecular, ao
passo que o processo advectivo é decorrente da movimentacdo da particula dentro de
um campo de velocidades. Sendo assim, os dois processos nao tem qualquer relacao de

retroalimentagao ou concorréncia.

Assumindo difusividade molecular constante e considerando que o fluxo total
molecular (J,) numa direcdo arbitraria possa ser descrito como a soma da parcela referente
ao fluxo combinado de momentum com aquela do fluxo molecular, de acordo com a Eq.

2.10 (MITGCM, 2004).

aC
Jo = u,C = Do (2.10)

Considerando o elemento de volume da Figura 3, a conservacao de massa, como um

caso particular da Equacao da continuidade, pode ser reescrita genericamente de acordo



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 27

com a Eq. 2.11.
oM . .
W - Zmzn - Zmout (211)
Para a direcao z, a variagao molecular no volume de controle é dada pela Eq. 2.12.
dm|, = <uC — DE?C’) dydz — (uC — DaC> dydz (2.12)
1 2

ox ox

Mas, usando a expansao em séries de Taylor para combinar os dois termos relacio-

5:c> CP (2.13)

nado ao fluxo, obtém-se a Eq. 2.13.
d(uC)
ox

uCly — uCly = uCly — (uC’]l +
Ox

De maneira andloga, aplicando o mesmo processo para a parcela relacionada a
difusdo, pode-se reescrever a Eq. 2.12 de acordo com a Eq. 2.14

_ o(uC 0*C
|, = — (837 )5:1:(53/(52 + Dwéxéyéz (2.14)

Analogamente para as demais diregoes, e, considerando M = C'dxdydz, obtém-se a
equagao da Advecgao-Difusao (Eq. 1.1) (MITGCM, 2004).
oc

a:DVQC—u-Vc

2.4 Equacoes Diferenciais Estocasticas

Na secao 2.3, foram apresentadas equagoes que descrevem fenémenos fisicos, de
forma que, para cada conjunto tinico de condicao inicial e condi¢des de contorno, exista uma
solucao tnica e exata correspondente. Esses tipos de modelagem matematica representam

modelos deterministicos, caracterizados pela previsibilidade e auséncia de incertezas.

De forma a conseguir lidar com as perturbacoes inerentes a muitos processos fisicos,
o estudo de modelos matematicos estocasticos se faz necessario, visto que aborda resultados
probabilisticos e com certo grau de variabilidade, com o objetivo de atribuir maior realismo
e confiabilidade na andlise do objeto de estudo (OKSENDAL, 2003).

Uma solucao analitica para uma EDE é uma funcao exata que satisfaz a equacao
diferencial para todas as condigOes iniciais relevantes e é representada por uma férmula
matematica. No entanto, na maioria dos casos, EDEs nao possuem solugoes analiticas,
visto que as solugdes possuem forte dependéncia histérica, além de lidar com distribui¢oes
de probabilidade, o que faz com que os métodos analiticos tradicionais usados para resolver
equagoes diferenciais ordinarias muitas vezes nao sejam aplicaveis, criando a necessidade

da aplicacao de métodos numéricos.

Diversas sao as maneiras de tratar a imprevisibilidade de um fenémeno estocastico.
Nesse projeto, seréa abordada a aleatoriedade por meio de um processo de Wiener, onde

numeros aleatorios sao gerados com distribuicao normal.
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Modelo Deterministico: y = x2 Modelos Estocésticos: y = x?
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Figura 4 — Comparagao entre um modelo matematico deterministico e um modelo mate-

matico estocastico (AUTORIA PROPRIA; 2023)

2.4.1 Processo de Wiener

Introduzido por Norbert Wiener na década de 1920, o processo de Wiener (W (t))
¢ um processo estocastico continuo com incrementos independentes e estacionarios, cujas
mudancas ocorridas sdo normalmente distribuidas e com variancia crescente com o intervalo

de tempo.

Uma caracteristica fundamental que define um processo de Wiener é ser um processo
de Markov, cujo aspecto predominante é que a probabilidade de comportamentos futuros
dependem somente do estado atual, sendo independentes do histérico completo do sistema
(IBE, 2013). Tal defini¢cao simplifica a andlise e a modelagem da aleatoriedade de um

processo estocastico.

Com isso, em um processo de Wiener (W (t)), qualquer variacao AW referente a
um intervalo de tempo At, precisa satisfazer as seguintes condigoes (EL-KALLA; EL-
DESOUKY; EL-BELTACY, 2018):

a) W(0) = 0;
b) AW = NV At, onde N = N(0,1); e

c) A variavel aleatéria N nao possui correlagdo serial, atendendo a propriedade do

processo de Markov.

A partir das propriedades e dos comportamentos apresentados nesta subsegao, é
possivel definir matematicamente o processo de Wiener generalizado para uma variavel X

em funcao do incremento de Wiener dW, conforme a Eq. 2.15.
dX(t) = a(X(t))dt + (X (t))dW (1) (2.15)

em que X (t) é a varidvel aleatéria; o e o sdo os pardmetros, de magnitude constante, de
convecgao e de varidncia, respectivamente; e dW (t), o diferencial de natureza estocéstica
ligado a fonte de ruido aleatério (SAUER, 2013).
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Além disso, de acordo com as defini¢bes apresentadas, pode-se afirmar que AW
possui distribuicdo normal, cuja média, pu,,(AW), é nula e variancia, V(AW), é At.
Dado um intervalo de tempo At, a variacdo em X possui distribuicao normal, média
pm(AX) = aAt e variancia V(AX) = o2At .

A partir dos conceitos apresentados relativos ao calculo de probabilidades de um
processo estocastico, é possivel definir o comportamento do termo estocastico £(¢) (ruido
branco) presente nas equagoes diferenciais estocasticas, como sendo a derivada temporal

de um processo de Wiener, conforme a Eq. 2.16.

Wt) = €(t) (2.16)
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3 METODOLOGIA

Apés verificados os fundamentos tedricos necessarios para o desenvolvimento do
presente projeto, este capitulo apresenta a metodologia utilizada. Na primeira secdo deste
capitulo, sdo apresentados o problema investigado e as equagoes resolvidas. A segunda
secao aborda o Método de Diferencas Finitas e desenvolve a discretizacao de cada um dos
termos da equagao da difusao-adveccao, considerando a abordagem deterministica e traz
uma discussao sobre os métodos utilizados de solucao numérica de sistemas algébricos. A
terceira se¢ao apresenta o Método de Euler-Maruyama para solucao de EDE. Por fim, a
ultima secao destina-se a discutir o processo de construcao das malhas utilizadas neste

trabalho, abordando sucintamente o estudo de independéncia de malha empregado.

3.1 Definicao do problema

O presente projeto tratou da dispersdao do radionuclideo Rn??2

, um gas cancerigeno,
altamente ionizante — alfa emissor — e oriundo de produto de fissao. O termo fonte foi gerado
a partir da dispersao atmosférica proveniente de um acidente nuclear hipotético em um
reator modular de pequeno porte (Small Modular Reactor - SMR). Dada uma regiao finita
quadrada de dimensoes L x L representando uma porcao do espaco atmosférico, assumiu-
se que esse SMR defeituoso emitiu continuamente o radionuclideo por meio do sistema
de exaustao dos gases provenientes da instalacao nuclear, de forma que a concentracao
permaneca constante no local da fonte ao longo de todo o periodo de simulagao, em

unidades de Bq/m?* (CURZIO, 2020).

vento
P4

X

Fonte
.

L

Figura 5 — Regido finita de dimensdes L x L (AUTORIA PROPRIA, 2023)

Além disso, a classificacdo da estabilidade atmosférica (modelo de Pasquill) adotada

foi a F, moderadamente estavel, visto que favorece a situagao de menor espalhamento
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difusivo (devido ao fenémeno da turbuléncia), focando mais no transporte da pluma pelo

fendmeno advectivo.

Para o estudo das condigdes de contorno do problema, faz-se necessario atentar para
cinco localizagoes especificas dentro da regidao de interesse: o local da fonte radiologica e as
quatro bordas da regiao quadrada de dimensdes L x L. Em relagao a fonte, é importante
perceber que a concentragao nessa area permanece inalterada, podendo ser equacionada
da seguinte maneira:

c(t,xs,ys) =Cs, t >0 (3.1)
onde (zs,ys) sao as coordenadas da fonte e Cy é a concentragao de radionuclideos emitida.

Com relagao as fronteiras, ¢ importante notar que, apesar de haver transferéncia
de massa ao longo de toda simulacao, para um periodo de tempo suficientemente grande,

a concentracao nas bordas se estabiliza, de forma que nao haja variagdo de concentracao

por unidade de volume, o que permite o seguinte equacionamento:

c(ty,z,07) = c(ty,z,07),0< 2 <L
c(ty,x, LYy =c(ty,x,L7),0<x <L
c(t;, 07, y) =c(t;,07,y),0<y < L
c(ty, LT y) =c(ty, L7,y),0<y < L

(3.2)

onde t; é o instante de tempo final da simulagao.

Em condig¢oes que se aproximam da idealidade, considera-se que o campo de
velocidades do fluido atmosférico (ar) ndo apresente obstéculos e as flutuagoes no referido
campo sejam causadas apenas por fatores ligados a turbuléncia inerente a atmosfera. Além
disso, o coeficiente de difusdo D do radionuclideo no ar permanece constante ao longo de
todo espaco e tempo de simulagdo. A Figura 6 ilustra o que ocorre na regiao ao redor da

fonte.

3.2 Método das Diferencas Finitas

O método das diferencas finitas é um dos métodos mais utilizados na solucao
numérica de EDOs e EDPs, permitindo a resolucao de problemas de valor inicial e problemas
de valor de contorno. O propésito desse método visa transformar problemas compostos
por equacoes diferenciais em um problema envolvendo equacoes algébricas, a partir da
discretizacao do dominio de variaveis independentes, utilizando uma malha discreta de n+1
nés, que podem ter o mesmo tamanho (malha uniforme) ou néo (malha néo-uniforme). E

importante notar que quanto mais refinada a malha, maior a precisdo da solu¢do numérica,
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+ Area do Ataque: local da ocorréncia do incidente QBRN

+ Area de Liberacéo: 4rea prevista para ser inicialmente afetada pela liberagao do Perigo QBRN

+ Area Contaminada: area onde o Perigo QBRN na forma sélida ou liquida esta presente

+ Area de Perigo: area onde pessoal e material desprotegidos podem ser afetados pelo Perigo QBRN

Figura 6 — Ilustragdo do espalhamento de um ataque QBRN dentro de uma area quadrada

com a presenca de vento (COTER, 2016)

porém maior o custo computacional envolvido (ANDERSON; TANNEHILL; PLETCHER,

2016).
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Figura 7 — Malha genérica de diferencas finitas (ANDERSON; TANNEHILL; PLETCHER,

2016).

No caso de EDP parabdlicas, como a Eq. 1.1, o dominio de solucao é aberto em
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uma das diregdes, ndo sendo necessario conhecer as condigoes e/ou um valor final para
resolver a equagao. Na Figura 8, a malha possui n; nés na direcao z, ao passo que na
direcdo ¢, a infinidade de nds permite a computacao numérica indefinida, conforme haja a

necessidade.

i+1 O—0—0—0—0—0—0
i LO—O0—0—0—0—0—0
j-1 O—O—O—O——(—Cr
f O—0—0—0—0—0—0 f
=0
0 -1+l N,
x=() x=]

Figura 8 — Esquema de discretizacdo das EDP Parabdlicas (ANDERSON; TANNEHILL;
PLETCHER, 2016).

Apés definir o tamanho da malha, é necessario gerar as aproximagoes numeéricas
para as derivadas das variaveis independentes, que sdo baseadas na diferenca entre os
valores em pontos discretos e préoximos dentro do dominio. Uma das maneiras de obter
essas aproximagoes ¢ utilizando a expansao em séries de Taylor em torno de um dado
ponto e que manipulada de forma adequada resulta nas expressoes de diferengas finitas

para as derivadas.

ko1 dm

n! dom
= nldr 20

u(z) = u(xo) + (= 20)" + Oz — x|**) (3.3)

Na discretizagao espacial, em geral sao utilizadas trés abordagens para criacao dos
nos da malha: diferencas progressivas, regressivas e centrais (ANDERSON; TANNEHILL;
PLETCHER, 2016).

No caso das diferencas progressivas, a derivada de uma funcao ¢ aproximada usando
informagoes dos pontos vizinhos a direita do ponto de interesse, sendo a Eq. 3.4 a derivada
progressiva de primeira ordem de uma func¢ao genérica u(z).

@ L Uil — Uy

or  Ax (3.4)

onde u; é o valor da func¢ao u no ponto ¢ da malha e Ax é o espagamento uniforme entre

0s pontos.
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No caso das diferencas regressivas, a logica das diferencas progressivas se mantém. A
variagao se da no fato de que a derivada de uma funcao é aproximada usando informagoes
dos pontos vizinhos a esquerda do ponto de interesse, de acordo com a Eq. 3.5.

ou  u; — Ui
S Ar (3.5)

No contexto da abordagem numérica da Equacao da Advecgao-Difusao, os dois casos
anteriores sao particularmente interessante no que diz respeito a problemas nos quais o
fendmeno da advecgao é dominante, sendo conhecido como esquema Upwind (ANDERSON;
TANNEHILL; PLETCHER, 2016). Se o fluxo de velocidade é predominantemente para
a direita ou para cima (positivo), a derivada espacial é aproximada usando diferengas
regressivas. Caso contrario, diferengas progressivas sao a escolha mais adequada, de forma

que se garanta que as informacoes sejam propagadas na direcao do fluxo.

Ja no caso das diferencas centrais, a derivada de uma fungao é aproximada utilizando
informacoes dos pontos adjacentes ao ponto de interesse, sendo a Eq. 3.6 a derivada central
de segunda ordem de uma fungao genérica u(x).

ou o Uil — Ui

or 2Azx (3.6)

Pelo fato de utilizar pontos adjacentes, essa abordagem garante maior precisao no
valor da derivada, em relagdo aos casos progressivo e regressivo, que utilizam informacoes
de apenas um dos lados do ponto de interesse. No contexto da abordagem numérica da
Equacao da Advecgao-Difusao, o caso das diferencas centrais sao mais recomendados para

problemas nos quais o fenémeno da difusdo é dominante, sendo conhecido como Central
Difference Scheme (CDS) (ANDERSON; TANNEHILL; PLETCHER, 2016).

Por outro lado, quando se trata da discretizagao temporal, a abordagem utilizada
para discretizar as derivadas temporais das equagoes, ou seja, como serd computado o
valor da variavel do préoximo instante de tempo, define o método numérico e a ferramenta
matematica a ser utilizada na resolu¢ao do problema. Na subsec¢ao 3.2.3, dois métodos
distintos para resolver numericamente a Equacao da Adveccao-Difusao serdao apresentados:

o método explicito e o método implicito.

3.2.1 Andlise da estabilidade de solucao numérica

Um grande desafio relacionado a solucao de EDPs é garantir a estabilidade da
solugao numérica, que significa obter solu¢des nas quais pequenas variagoes nos parame-

tros ou condigoes iniciais impliquem pequenas variagoes na solugao final (ANDERSON;
TANNEHILL; PLETCHER, 2016).

Para analisar a estabilidade de uma solugao numérica, ¢ necessario atentar para dois

conceitos relacionados: consisténcia e convergéncia. Uma solugao numérica é consistente
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quando a discrepancia entre a solu¢ao numérica e a solucao exata diminui a medida que o
tamanho do passo diminui, isto é, o erro de truncamento tende a zero. Por outro lado, uma
solucao numérica é convergente se os resultados obtidos se aproximarem da solugao exata

quando o tamanho do passo se tornar infinitesimalmente pequeno (HIDAYAT, 2021).

Em resumo, a consisténcia refere-se a fidelidade da técnica numérica em relagao a
equagao diferencial, enquanto a convergéncia avalia a capacidade da técnica em produzir
solugbes precisas a medida que o tamanho do passo diminui (ANDERSON; TANNEHILL;
PLETCHER, 2016).

No contexto da equagao de Adveccao-Difusao, ao substituir as derivadas parciais
e gerar as equagoes algébricas discretizadas, surgem trés parametros adimensionais que
permitem a andlise da estabilidade da solugdo numérica: o ntimero de Peclet (Pe), o ntimero
de Courant (Co) e o niimero de Fourier (Fo) (MENDES et al., 2016).

O niimero de Peclet (Pe) é um pardmetro adimensional que analisa se a transferéncia

de massa descrita pela equagao possui um carater mais difusivo ou mais advectivo,

s

D
descrito pela Eq. 3.7. Para valores de Pe < 2, o cardter difusivo é mais representativo, ao

expressando a razao entre a discretizagao espacial e o comprimento difusivo (), conforme

passo que para Pe > 2, o fendmeno advectivo torna-se mais relevante (DAUS; FRIND;

SUDICKY, 1985).
B uAzx

D

Considerando o efeito da discretizagao temporal, utiliza-se o niimero de Courant

Pe (3.7)

(Co), representado pela Eq. 3.8, que estima a velocidade na qual o método numérico
consegue transportar a informacao analisada. Para garantir a estabilidade, o método
numérico deve seguir a condicao de estabilidade de Courant—Friedrichs—Lewy, que fixa que
a razao entre a distancia percorrida pelo transporte de massa advectivo deve ser menor do
que a discretizacao espacial, ou seja, Co < 1 (DAUS; FRIND; SUDICKY, 1985).

uAt

O ntmero de Fourier (Fo), expresso pela Eq. 3.9, avalia a forma como o erro
associado a solucdo numérica se propaga no dominio da solugao, visto que o erro de
truncamento tem uma natureza gradualmente divergente. Sendo assim, para que o método
seja estavel ao longo dos passos de tempo, ¢ necessario que a condicao de estabilidade de
Von Neumann seja satisfeita, ou seja, Fo < 0.5 (MICKENS, 2022).

DAt B Co

Fo — -2
¢ (Az)?  Pe

(3.9)

3.2.2 Adimensionalizacdao do modelo

A fim de simplificar calculos e evitar questoes relacionadas a diferenca na ordem

de grandeza das variaveis, uma solugao recomendavel é a adimensionalizacao das equagoes
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diferenciais parciais (LANGTANGEN; PEDERSEN, 2016).

Como dito anteriormente, o projeto trata da dispersao atmosférica proveniente de
uma fonte radioldgica, cuja concentracao é constante e igual a Cy, agindo num espaco
de tamanho L (unidimensional) ou drea L? (bidimensional). Sendo assim, aplicam-se as

seguintes mudancas de variaveis:

)\x:%:dx:d/\-L (3.10)
y

N =4 = dy=d),- L (3.11)

¢=Ci=>vc:v¢-cs (3.12)

Dessa maneira, a Eq. 1.1, para o problema com escoamentos incompressiveis,
reduz-se a Eq. 3.13
dp D u
A VAT P v 3.13
-2V v 1 V¢ (3.13)

com as condi¢oes de contorno expressas por:

P(tp, A, 0F) = B(t5, A, 07), 0 < N, < 1
Ptp, Ay 1) = Bt Ay 17), 0 < N, < 1
o(tr,07,y) = ¢(tr,07,X,), 0 < A, <1
Gty 15, 0) = ¢ty 17,0,), 0 < A, <1
(3.14)

3.2.3 Equacoes algébricas discretizadas

Tomando como base a Eq. 3.13, é possivel apresentar as equagoes algébricas
discretizadas e os algoritmos utilizados para obter os valores de concentragao por unidade

de volume.

Para as equagoes e métodos a seguir, é de suma importancia que a primeira etapa
dos algoritmos seja a inicializacdo da matriz de valores de ¢ com as condigoes iniciais
#(0,x) ou ¢(0, z,y) para todo o dominio espacial do modelo, seguida do estabelecimento

das condigoes de contorno nos limites do dominio.

Além disso, é necessario definir a distancia entre os nés da malha discretizada, por
meio da imposi¢do da quantidade de pontos contidos no dominio discretizado. A relacao

numérica entre os dois parametros citados é representado pela Eq. 3.15.

L Ay L no L

Ar =
’ nm_l ny—l nt—l

(3.15)

onde n; é a quantidade de noés da malha espacial ou temporal.
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3.2.3.1 Método explicito

No método explicito, as derivadas temporais sao discretizadas utilizando pontos
de tempo atuais, de forma que o valor no proximo instante de tempo seja computado em
funcao do instante de tempo atual e dos valores das derivadas espaciais ja conhecidos.
Dessa maneira, dadas as condi¢oes iniciais e de contorno, um método iterativo faz-se
necessario para calcular o valor do proximo passo de tempo de uma equacao algébrica, a
partir de informagoes ja conhecidas. Vale ressaltar que esse método é mais restrito quanto

a estabilidade numérica, exigindo passos de tempo menores para garantir a convergéncia.

As Eq. 3.16 e Eq. 3.17 representam as equacoes algébricas discretizadas nos dominios

unidimensional e bidimensional, respectivamente, para aplicagao no método explicito.

u At D At
P

oz (Bio1 — 205 + dip) (3.16)

2 (AX;)?

onde u(t, x,y, z) = u(x).

uxAt w, AL
¢t+1 = ¢t,] (¢ i 2—1,]') y (Cbt,] - ¢t73 1)

D At At

+L2<(A>\x)2< §+1,j +¢z 1]) @( i,j+1 Q(bz]_'_(bz] 1))
(3.17)
onde 'U,(t, z,Y, Z) = (ul‘(x)7 uy(y))
i, t+1
i1t it i1, t

Figura 9 — Dependéncia entre os pontos para o método explicito (AUTORIA PROPRIA;
2023)

Definidas as condigoes iniciais, as condigdes de contorno e as equagoes algébricas
discretizadas, é necessario atualizar o valor da concentracao no ponto (t,4,7), por meio
da iteracdo de t = l até t = n,, x = 1 até v = n, ey = 1 até y = n,. Apds esses
passos, a solu¢cao numérica da equagao estara na matriz ¢, de dimensao n, X n;, no caso

unidimensional e n, x n, x n;, no caso bidimensional.

3.2.3.2 Meétodo Implicito

No método implicito, as derivadas temporais sao discretizadas utilizando pontos

de tempo futuros, de forma que as varidveis da equacgao algébrica nao sejam calculadas
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diretamente, sendo necessaria a utilizacdo de ferramentas matemaéticas de resolucao de
sistemas de equagoes algébricas lineares da forma [A][¢] = [b]. A utilizagdo de valores
futuros torna o método implicito mais estavel em relagdo a condigoes de estabilidade

numérica, permitindo passos de tempo maiores sem comprometer a acuracia da solugao.

As Eq. 3.18 e Eq. 3.19 representam as equacoes algébricas discretizadas nos dominios

unidimensional e bidimensional, respectivamente, para aplicacao no método implicito.

u At D At
¢t+1 (bt LA/\ (¢t+1 t+1) 4 ﬁ(AA ) ( :i% o 2¢t+1 +¢t+1) (318)
613" = o, - ety o], - “ﬁ’? - ot
D At

e ((AMP( iy T 200+ 0y F (A)\y)2(¢§,—g—li-l — 205" + ¢53£1)>

(3.19)
i, t+1
-1, t41 i+1, t+1

it

Figura 10 — Dependéncia entre os pontos para o método implicito (AUTORIA PROPRIA;
2023)

Definidas as condigoes iniciais, as condigdes de contorno e as equagoes algébricas
discretizadas, é construido um sistema de equacoes lineares utilizando uma abordagem
de identificagao dos coeficientes similar a um sistema de coordenadas cartograficas. Nesse
sistema, os pontos localizados a direita e & esquerda do ponto de concentragao ¢! (ponto P)
sao codificados como leste (E - east) e oeste (W - west), respectivamente. Dessa maneira,

esses coeficientes assumem a seguinte forma:

Ap=1+Co+2Fo
AW:—(CO+F0)
AE:—FO

simplificando escrita da Eq. 3.18 no formato da Eq. 3.20.

Awdi_y + Apg; + Apdiy = ¢ (3.20)
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Dessa forma, a Eq. 3.20 possui a forma de uma matriz tridiagonal, representado
por [A][¢] = [b]; onde A é a matriz principal dos coeficientes, ¢! é o vetor incdgnita e
@™t é o vetor independente. Para isso, implementou-se no MATLAB o algoritmo TDMA,
que tem como objetivo transformar a matriz principal (inicialmente tridiagonal), em uma

matriz triangular superior, facilitando, portanto, a resolu¢ao do sistema (FORD, 2015).

3.3 Método de Euler-Maruyama

O método é a versao estocastica do método de Euler, para resolu¢cdo de EDPs que
envolvem flutuagoes aleatérias. A caracteristica principal dessa técnica numérica é a adicao
de um termo estocdstico (bdWW) , cuja incerteza é dependente da constante b, relevancia

ou amplitude do ruido estocastico, e de um processo de Wiener.

Sendo um processo de primeira ordem e nao dependendo de calculos complexos, o
método de Euler-Maruyama é computacionalmente eficiente e muito utilizado em diferentes
areas do conhecimento, como Biologia e Finangas (YI; HU; ZHAO, 2021). Apesar da
extensa aplicabilidade desse método numérico, uma desvantagem acerca de sua utilizacao
¢ a possibilidade de erros de discretizagao estocastica, o que requer passos de tempo
suficientemente pequenos para que os resultados sejam consistentes e convergentes. Em
casos de altos valores de b, métodos numéricos de ordem mais elevada, como o método de

Milstein, sao requeridos para melhor precisao dos resultados.

No presente projeto, o termo estocéstico foi tratado como um ruido dependente
das coordenadas espaciais, de maneira que, utilizando a Eq. 2.16, chega-se a discretizacao
explicita apresentada na Eq. 3.21 (GAINES, 1995).
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Além disso, é importante observar que o campo de velocidades do vento atmosférico
serd funcao das coordenadas espaciais, do termo estocastico e de um parametro de relevancia
estocastica b, responsavel pela magnitude da contribuicao do ruido na solugao da equacao
diferencial. Dessa forma, a equacao do campo de velocidades ¢ dado pela Eq. 3.22.
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Portanto, basta adicionar o resultado da Eq. 3.21 as equagoes 3.16 e 3.18, para

obter a suas formas estocasticas (Eq. 3.23 e Eq. 3.26).
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Nos casos bidimensionais, o ruido estocastico sera tratado como & = (€,(x), &, (v)),
de forma que o campo de velocidades bidimensional do vento atmosférico seja descrita
pela Eq. 3.25.

VAL \/Kt> (3.25)
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Dessa forma, substituindo a Eq. 3.25 nas equacgoes 3.17 e 3.19, obtém-se as equagoes

3.26 e 3.27.
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3.4 Independéncia de Malha

A andlise da independéncia de malha é uma importante etapa para validacao e
otimizacao do método numérico empregado, visando verificar se os resultados obtidos
pela simulacao sao afetados pela discretizagao espacial do dominio fisico do problema

investigado.

No presente estudo, foram utilizados diferentes ntimero de pontos na malha compu-
tacional (apresentados no Capitulo 4 - Resultados e Discussao), de forma a se buscar a
otimizacao entre a precisao do modelo e o custo computacional. Neste caso, se o passo da
malha estiver com a valor muito alto, a simulagao pode nao capturar detalhes importantes,

levando a resultados imprecisos ou até mesmo a problemas de consisténcia e convergéncia.
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Por outro lado, caso a malha esteja com o passo muito pequeno, a simulacao pode se

tornar computacionalmente cara e desnecessariamente demorada.

No presente projeto, essa andlise estd intrinsecamente conectada aos parametros
adimensionais citados no tépico 3.2.1, visto que ao controlar esses valores, automaticamente
definem-se a quantidade de elementos nas malhas, ao mesmo tempo que as métricas de

estabilidade e consisténcia sao observadas e cumpridas.

3.5 Simulacao Computacional

A Eq. 3.13 foi utilizada como base para a modelagem computacional. Para a
obtencao da soluc¢ao numérica, foi necessario definir as premissas adotadas, os valores das

variaveis fisicas e dos parametros de simulagao.

Para a solug¢ao numérica, foi utilizado o método explicito baseado em diferencas
finitas, no qual, devido a predominancia do carater advectivo no ambiente atmosférico, foi

empregado o método Upwind (Pe > 2) para a discretizagao das coordenadas espaciais.

Para o campo de velocidades, o primeiro passo foi atentar para a condicao de
escoamento incompressivel, V - u(t, z,y, z;£) = 0, de forma que, para os casos unidimen-
sional e bidimensional, as premissas adotadas sejam igualmente atendidas. Dessa forma,
para os casos unidimensional e bidimensional, adotou-se campos de velocidades expressos,

respectivamente, pelas Eq. 3.28 e Eq. 3.29.
u(t,x,y,2;§) =5+b-& (3.28)

E importante destacar que adotou-se a premissa de que o pardmetro estocastico
assuma 10 valores diferentes (baseados na Eq. 3.21) ao longo de toda a simulagao. O
objetivo desse pressuposto ¢ simular mudancas naturais da direcao do vento e, a partir
disso, estudar como a concentracao de radionuclideos afeta o espa¢o (unidimensional ou

bidimensional) frente ao campo de velocidades imposto.

Ademais, a fim de avaliar a quantidade de radiag¢ao a que um individuo pudesse
estar exposto quando do acidente, estimou-se o célculo da dose efetiva acumulada (E) em
cada ponto da malha, a partir da discretizacao da Eq. 2.1, sendo expressa pela Eq. 3.30 e

Eq. 3.31. Por fim, a Tabela 2 apresenta os valores de parametros utilizados na simulacao.
Ef = (6,7e-6)Cf At + E (3.30)

E’ = (6,7e-6)Cy/t; + E (3.31)

17.7
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Tabela 2 — Valores utilizados para simulacao computacional .

Parametro Valor Unidade
Concentragao inicial (¢(0,z,y)) 0 Bq/m?
Concentragao na fonte (Cy) 2,334E+07 Bqg/m?
Comprimento do dominio espacial (L) 2000 m
Tempo total de simulacao (ty) 200 S
Coeficiente difusivo (D) 2.11E-05 m? /s
Campo de velocidades (u) Eq. 3.29 m/s
Pardmetro de relevancia estocastica (b) 5 -

Courant 0,5 -
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos definidas as premissas adotadas, os valores das variaveis fisicas e dos parame-
tros de simulagao, as condicoes iniciais e de contorno e o modelo fisicamente consistente, a
equagao da Adveccao-Difusao foi resolvida para os casos unidimensional e bidimensional.
No prosseguimento, este capitulo visa apresentar e discutir os resultados obtidos a partir

da implementacao da metodologia mostrada no capitulo 3 - Metodologia.

Num primeiro momento, sdo apresentados os perfis da dispersao dos agentes
radiologicos, comparando as abordagens explicita e implicita no modelo deterministico
unidimensional. Em seguida, comparou-se o modelo deterministico com o modelo estocéstico
(unidimensional e bidimensional), ressaltando como a mudanga na dire¢ao do vento afeta o
perfil de concentracao de agentes radioldgicos e a dose efetiva acumulada. Por fim, foram
discutidos aspectos relacionados ao impacto computacional no tempo de execugao de cada

modelo.

E importante destacar que, neste capitulo, todos os graficos relacionados ao modelo
estocastico, representam uma tnica possibilidade para os parametros fisicos considerados.
Conforme discutido no capitulo 3 - Metodologia, os nimeros aleatérios N (0, 1) gerados
em cada simulagdo variam e, consequentemente, geram efeitos diversos no modelo fisico
analisado. Essa condi¢ao poderia ser refinada caso fosse optado pela realizagao de “rodadas”
de simulagao, a fim de se obter um valor médio esperado para a concentragao e para dose

associada, referente ao radionuclideo proposto para estudo.

Apesar disso, este estudo utiliza hipdteses conservadoras, as quais tendem a su-
perestimar as concentracoes e impactos do material radioativo dispersos no ambiente. A
metodologia apresentada é dedicada a avaliacdo e, sendo abrangente em escopo, avalia

consequéncias no ambiente, podendo ser aplicada em uma perspectiva de suporte a decisao.

4.1 Método Implicito e Método Explicito deterministico unidimen-

sional

Como ja discutido na subsecao 3.2.3, a diferenca principal entre os métodos implicito
e explicito reside no fato de que o primeiro possui alta estabilidade do modelo, sendo
computacionalmente mais custoso, ao passo que o segundo é mais rapido e simples de
implementar, apesar de ser mais impreciso e estar restrito a condi¢ao de Courant-Friedrichs-

Lewy.

O método explicito, pelo fato de propagar a informacao pelos pontos vizinhos da

malha, esta sujeito a um fenémeno conhecido como “difusao numérica”. Essa ocorréncia
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indesejavel no modelo numérico é responsavel por gerar imprecisao nos resultados, particu-
larmente em locais da malha onde o gradiente assume um valor expressivo, como ¢é o caso,
por exemplo, do inicio da simulacao do presente estudo, no qual, inicialmente, o valor da

concentracao adimensional na fonte é 1 e o valor da concentragdo do ponto vizinho é zero.

As figuras 11 e 12 apresentam uma comparagao do perfil de concentracao do agente
radiologico para os métodos explicito e implicito e o perfil de distanciamento dos valores
entre os dois métodos avaliados, para diferentes instantes de tempo. Proximo a concentracgao
adimensional de 0,5, os dois modelos tendem a ser concordantes, porém, conforme o tempo
de simulagao avanca, é notavel que existe um intervalo no qual o método explicito possui
uma resposta atrasada frente ao modelo implicito e, abaixo da faixa de 0,5, uma resposta
avancada. Esse comportamento é aceitavel do ponto de vista tedrico, visto que é tipico
de modelos que apresentam a caracteristica da difusdo numérica (SCHLICHTING; SEIS,
2017).
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Figura 11 — Comparagao entre abordagem explicita e implicita (AUTORIA PROPRIA;
2023)

E importante notar que, para as figuras 11 e 12, o nimero de pontos da malha
unidimensional utilizado foi 100 pontos. Utilizando malhas refinadas (maior niimero de
pontos), a média e desvio padrao das diferencas entre os dois métodos tende a dimimuir,
visto que ambos os modelos tendem a ficar mais precisos. Para tal avaliagao, uma abordagem

estatistica foi utilizada com o objetivo de verificar o comportamento geral da diferenca de
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valores obtidos pelos métodos implicito e o explicito ao longo do tempo de simulacao. As

equacoes 4.1 e 4.2 visam obter a discrepancia entre os dois modelos obtendo a média do

valor absoluto da diferenca do perfil de concentracao entre as duas abordagens, bem como

o desvio padrao associado a essa diferenca.
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Figura 13 — Variacdo da média e desvio padrao da diferenca para diferentes malhas (AU-

TORIA PROPRIA; 2023)

Dentro dessa perspectiva, de acordo com a Figura 13, a evolugao da média e

desvio padrao da diferenca entre os métodos explicito e implicito de uma malha com 100

pontos e com 800 pontos apresentam melhorias da ordem de 1072 ou 1% (considerando a

concentragao adimensional), o que ndo representa um ganho substancial, em termos de
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precisao, dado que aumentou-se em 8 vezes a quantidades de pontos e, consequentemente,
o custo computacional. Posteriormente, serda abordado a evolucao do custo computacional

em relacao a quantidade de pontos presentes na malha.

Dessa forma, a escolha entre qual método utilizar deve ser pautada nas caracteris-
ticas especificas de cada situag@o e nos recursos computacionais existentes. Pelo motivo
de o presente estudo estar tratando de um possivel acidente radiolégico, é possivel que o
método explicito seja o mais recomendavel, pelo fato de que em situacoes de calamidade, a

obtecao de respostas rapidas e eficazes sao prioritarias frente a precisao fina dos resultados.

4.2 Modelo Deterministico e Modelo Estocastico

Apods analisadas as caracteristicas e diferencas dos métodos explicito e implicito,
nesta secao discutiu-se sobre os modelos deterministicos e estocasticos nos casos uni-
dimensional e bidimensional. A partir da discussao da se¢do anterior e considerando a
argumentacao envolvendo a Figura 13, nesta secao sera utilizado o método explicito numa

malha contendo 100 pontos em cada dimensao espacial.

4.2.1 Unidimensional

De maneira geral, para o caso unidimensional, a principal caracteristica que diferen-
cia os modelos deterministico e estocastico é a variagdo da magnitude do vento estocastico
atuando no sistema. Isto é, em relagao ao perfil deterministico de concentracoes, o perfil
estocastico pode estar mais avancado ou mais atrasado no sentido da dimensao espacial, a

depender do valor do parametro estocastico do instante observado.

Um comportamento interessante é o fato de que o formato da curva tende a se
manter o mesmo durante todo o periodo de simulagao, estando, de forma geral, transladado
para direita ou para a esquerda. Naturalmente, quanto maior o parametro de relevancia
estocastica b, maior a probabilidade de a curva estar deslocada para direita ou para a

esquerda.

Por outro lado, para valores menores de b, menor a probabilidade de translacao
da curva, até o limite de b = 0, no qual o modelo estocastico se comporta exatamente
como o deterministico. A Figura 15 mostra o possivel impacto da redugao em mil vezes
no parametro de relevancia estocastica, o que, fisicamente, representaria situagoes de

baixissima turbuléncia no transporte advectivo.

Essa condicao mostra a relevancia das classes do modelo de Pasquill nos estudos
de dispersao atmosférica, ficando evidente que o pior cenario esperado, isto é, aquele que
oferece 0o menor tempo de resposta nas agoes de protegdo contra incidentes/acidentes

radiolégicos, ocorre em situacgoes de maior turbuléncia, caracterizada pela classe A do
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modelo de estabilidade atmosférica citado.
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Figura 14 — Comparacao entre modelo deterministico e estocastico unidimensional, para
b =10 (AUTORIA PROPRIA; 2023).
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Figura 15 — Variagao no perfil de concentragoes, para b = 10 (AUTORIA PROPRIA;
2023).

4.2.2 Bidimensional

Diferente do caso unidimensional, o perfil de concentracoes na direcao do vento nao
tende & mesma concentracio da fonte. E observado que o campo de concentracoes decai
conforme aumenta a distancia para a fonte, visto que os agentes radiolégicos se espalham
por uma &rea, atendendo a hipétese da conservagao de massa (Eq. 2.2) estabelecida no

presente estudo.

Além disso, a nuvem de agentes radiolégicos nao apresenta uma espécie de translagao
da curva, pois o principal efeito observavel, dada a variacao independente dos parametros
estocasticos nas duas coordenadas espaciais, é uma alteracao na direcdo do vento. Essa
mudanca ¢é o principal diferencial do modelo estocastico bidimensional frente aos modelos

deterministicos e estocasticos unidimensional e ao modelo deterministico bidimensional.
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Figura 16 — Perfil de concentragdes do modelo deterministico para o caso bidimensional
(AUTORIA PROPRIA; 2023)

E importante notar que ha casos nos quais o parametro estocastico em uma
coordenada (ou em ambas) é relevante ao ponto de causar inversiao na diregdo do vento.

222 em algumas regides do espaco,

Essa alteracao causa um actimulo da concentragao de Rn
de forma que a concentracao local fique superior a concentracao encontrada na fonte,

elevando a inseguranca dessas localidades.

Assim como na andlise do parametro de relevancia estocastica para o caso uni-
dimensional, conforme esse valor aumenta, maior a probabilidade de que o vento mude
de dire¢ao e/ou que haja acimulo de material radioativo em algumas regives da malha,
como mostra a Figura 18. Além disso, para valores muito altos do parametro de relevancia

estocastica, é possivel que o modelo apresente problemas de convergéncia, visto que a
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Figura 17 — Perfil de concentracoes do modelo estocastico para o caso bidimensional, para
b=>5 (AUTORIA PROPRIA; 2023)

probabilidade de inversao de diregao do fator advectivo estd mais alta e a equacao foi

discretizada em diferencas progressivas, o que leva a uma inconsisténcia no modelo criado

para o presente estudo.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 50

Tempo de Simulagao: 200 s

2
2= Concentragdo Adimensional
— — = Direcéo do vento Deterministico Ba
—= Direg&o do vento estocastico 0.6
E 0.5
_g 15 - 0.4
c 0.3
]
£ 0.2
-
<
o 14
]
On .
: i
%
é 057 0.04
0.03
0.02
0 - 200
0
00 1000 g 1000 0.01
2000 O o
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 18 — Caso de actimulo de radionuclideos (AUTORIA PROPRIA; 2023)

4.3 Dose Efetiva Acumulada

A Eq. 3.31 mostra que o valor da dose efetiva acumulada é obtida por meio da
distribuicao do campo escalar de concentragoes adimensionais multiplicada por parametros
fisicos previamente conhecidos, como coeficiente de dose do radionuclideo e a concentacao
da fonte. Dessa forma, o perfil da dose efetiva acumulada, tende a seguir o padrao assumido
pelo campo de concentragoes, sendo mais representativo na direcao preferencial do campo

de velocidades do vento.

Sendo assim, baseado na quantidade de dose acumulada e nos potenciais riscos a
saude, tornam-se necessarias agoes imediatas de protecdo durante a fase inicial (ou de
emergéncia) de um evento radiolégico e/ou nuclear. Nesse estudo, foram tratadas as agoes
de abrigagem e evacuacao, cujos niveis genéricos de intervencao para cada situacao sao,
respectivamente, 10 mSv e 50 mSv (CNEN, 2011). Além disso, foi considerado o valor de
3 mSv como referencial, em alusdo ao limite anual de dose para um individuo de publico
para Rn*?? (ICRP, 2017).

Para avaliar as diferentes areas de acao de protecao, os parametros de simulacao
computacional desta secdo foram os valores da Tabela 2, com excec¢ao dos valores de
comprimento do dominio espacial bidimensional (L), que passou a ser 5000 m, e do tempo
total de simulacao (tf), que passou a ser 3600 s. Essa configuragao hipotética objetiva
oferecer uma visao inicial da periculosidade da regiao observada, o que oferece maior

assertividade para a tomada de decisoes de autoridades competentes, conforme mostram
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as figuras 19, 20 e 21. Cabe ressaltar que, no caso dos valores estimados de dose efetiva
acumulada, utilizou-se a abordagem estocastica, pelo fato de representar de forma mais

realista uma situagao de incidente/acidente com liberagao de material para a atmosfera.
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Figura 19 — Perfil de Dose Efetiva Acumulada (mSv) (AUTORIA PROPRIA; 2023)
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Figura 20 — Area de evacuacio imediata (AUTORIA PROPRIA; 2023)

De acordo com os dados apresentados na Figura 21, que apresenta a evolucao da
area atingida pelas plumas de contaminagao ja dividida em zonas limites em funcao da
distancia ao termo fonte, os resultados indicam que essas zonas limites para adoc¢ao das
acoes de abrigagem e evacuac¢ao evoluem no tempo de forma individual e apresentam
diferencas, quando comparadas entre si, apresentando também severa dependéncia com as
classes do modelo de Pasquill, que neste estudo, guarda correlagao direta com o parametro
de relevancia estocéstica. Esta dependéncia se apresenta mais intensa para situacoes de

menor turbuléncia na atmosfera.
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Figura 21 — Areas de acéo de protecao (AUTORIA PROPRIA; 2023)

Neste caso, as mudancas podem expandir as classificagoes de risco para areas
consideradas inicialmente seguras, alterando o mapa de risco tomado como base para a
construgao da estratégia de resposta. Este fato, caso nao seja previsto antecipadamente,
pode influenciar dramaticamente as estimativas de recursos e impacto na viabilidade das
operagoes logisticas em geral, no que diz respeito a atuagao de equipes de respostas a

situagdes emergenciais envolvendo liberagdo de material radioativo para a atmosfera.

Além disso, cumpre também asseverar que os dados simulados sugerem que as
dreas propostas para evacuagao e abrigagem podem sofrer variagbes positivas (crescimento)
sobretudo nas primeiras horas do evento radioldgico, a depender do nivel de turbuléncia
na atmosfera. Esse achado é relevante para subsidiar o processo de tomada de decisao,
uma vez que permite estimar o tamanho da populagao sob ameaga (taxa de dose), local
e momentos especificos. Permite, ainda, uma avaliagdo conservadora da expectativa de
crescimento de uma populagao sob risco em fungao do tempo, com impacto tanto sobre

alocacao de recursos, como ao meio ambiente, num estdgio mais avancado.
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4.4 Custo Computacional

Para finalizar a analise deste capitulo, nesta secao serao avaliados os custos com-
putacionais para cada tipo de modelo citado no presente estudo, tomando como métrica
o intervalo de tempo necessario para computacao dos dados em func¢do da quantidade
de pontos presentes na malha. Por simplicidade, serao utilizados apenas os modelos de-
terministicos, visto que, dentro do mesmo nimero de dimensoes espaciais, os modelos

estocésticos devem seguir o mesmo comportamento.

Dessa forma, foram computados os tempos de execucao dos métodos explicito
unidimensional, implicito unidimensional para malhas com 100, 200, 400, 800, 1600, 3200,
6400 e 12800 pontos. Para o modelo explicito bidimensional, computou-se o tempo de
execucao para malhas com 100, 200, 400 e 800, visto que, a partir de 1000 pontos na malha
bidimensional, o software MATLAB apresenta o erro de ndo conseguir alocar memoria

suficiente para criagdo da matriz tridimensional requerida.
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Figura 22 — Tempo de Execugao por quantidade de pontos na malha (AUTORIA PRO-
PRIA; 2023)

A partir da Figura 4.4, é possivel notar que, em relacao ao método explicito unidi-
mensional, o método implicito unidimensional é muito mais custoso computacionalmente
ja que, para cada passo de tempo, um sistema algébrico precisa ser resolvido. Por outro
lado, em relagao ao modelo explicito bidimensional, é notavel que o tempo de execugao é

significativamente maior do que o método implicito unidimensional.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo percorreu diversas etapas para atingir seu objetivo geral e
seus objetivos especificos. No decorrer do texto, foram identificados os principais tépicos
sobre a dispersao atmosférica de agentes radiolégicos na atmosfera, sob a abordagem
macroscopica descrita pela equacgao da Advecgao-Difusao. No prosseguimento, abordou-se,
nos casos unidimensional e bidimensional, a modelagem deterministica e estocastica dessa
equagao, permitindo a investigacao por simulagdes computacionais da dispersao de agentes

radiolégicos no meio atmosférico sob efeito de um vento estocastico.

Ademais, foi observado, por meio da analise dos niimeros adimensionais (Peclet,
Courant e Fourier), que o fendmeno de transporte de matéria majoritario é o advectivo, em
detrimento ao difusivo. Isso ocorreu porque os parametros fisicos adotados para o campo
de velocidades e para o coeficiente de difusdo, possuem uma diferenca entre si de cerca de
5 ordens de grandeza, gerando um elevado valor para o nimero de Peclet, o que, favorece,
portanto, a utilizacao do método explicito com o esquema Upwind, cuja restricao é que Pe

seja maior do que 2.

No que se refere a performance dos modelos utilizados, os resultados obtidos
mostraram-se fisicamente coerentes, respeitando premissas adotadas, como a hipdtese
da continuidade (conservagao da massa). Apesar disso, discutiu-se sobre como o método
explicito tende a apresentar a inconsisténcia da “difusdo numérica”, gerando imprecisoes,
principalmente em locais de alto gradiente do campo escalar estudado. Dessa forma, o
fato de o modelo computacional (abordagem estocéstica) ser submetido & mudangas no
modulo e direcao do vento para determinados intervalos de tempo apresentou, em algumas
simulagoes, desvios indesejados que, ocasionalmente, estavam relacionados a problemas
de divergéncia. Apesar disso, na maior parte das vezes, o modelo apresentou resultados
coerentes e concordantes com a fundamentacao tedrica e metodologia apresentadas nos

capitulos 2 e 3.

Além disso, outra constatacao relevante deste estudo se refere a dependéncia espacial
da dispersao atmosférica em funcao das distancias ao ponto de liberagao, demonstrando
forte relacdo com o nivel de turbuléncia existente na atmosfera, que neste estudo, foi
representado pelo parametro de relevancia estocastica b, em analogia as condi¢gbes impostas
pelas classes de Pasquill-Gifford.

Dessa forma, as teorias dos modelos computacionais de dispersao foram apresentadas

222 proveniente de um acidente hipotético em um reator

para simular a dispersao de Rn
nuclear de pequeno porte (SMR). O resultado das simulagoes foram discutidas no decorrer

do Capitulo 4, de forma que foi possivel avaliar e propor uma regiao de Predi¢do Detalhada
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de perigo QBRN (CDAEX, 2019), o que é de suma importancia para o gerenciamento de
informacoes e dos sistemas de alertas. Com isso, o estudo apoia a criacao de estratégias
complementares para lidar com situacoes que envolvam um possivel evento radiolégico

com dispersao de material radioativo.

Como sugestao de trabalhos futuros na area de fluidodinamica computacional,
sugere-se a combinagao do modelo computacional construido com sistemas que integrem
dados meteoroldgicos locais e informagoes sobre o terreno. Essa conciliacdo permitiria
determinar com maior precisao o comportamento dos campos escalares de concentragao e

dose efetiva acumulada.

Ressalta-se também que a metodologia apresentada neste estudo mostra condicoes
de ser aplicada a outras areas (ndo apenas a nuclear) que necessitam de ferramentas compu-
tacionais para avaliar desastres em condigoes de pouca informagao inicial. Implantando-se
as necessarias adaptacgoes, resultados semelhantes poderiam servir de apoio a decisao em

outras areas que envolvam a liberacao de materiais quimicos ou bioldgicos.

Além disso, sugere-se a utilizacao de modelos estocasticos que favoregcam a continui-
dade do campo vetorial de velocidades, de forma que, inconsisténcias fisicas sejam evitadas
durante a simulacao. Uma opg¢ao é a utilizagdo do método do Polindmio Generalizado
do Caos, que, além de gerar uma funcao continua para a variavel em questdao, ¢ um
modelo mais eficiente para representar processos nao-gaussianos, o que nao foi abordado

no presente estudo.

Diante do exposto, é seguro dizer que o objetivo geral deste trabalho foi atendido,
visto que diferentes andalises para a equacao da Advecgao-Difusao sob efeito de um vento
estocéstico foram realizadas, a partir de dados de concentracdo de um agente radiologico e

de dose acumulada, obtidos por simulagoes computacionais.
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APENDICE A - SIMULACAO COMPUTACIONAL

A.1 Pré-requisitos

Para executar com sucesso os arquivos de cddigo gerados, os softwares necessarios
sao git, para versionamento de codigo, e MATLAB, para execucao dos arquivos de extensao

m. Para clonar o repositorio, o seguinte comando deve ser utilizado:

git clone https://github.com/vini—machado/pfc. git

A.2 Estrutura do projeto

O codigo foi inserido na pasta MATLAB/advection_diffusion e distribuido nas

subpastas, de acordo com a Tabela 3

Pasta Descricao
Amdf 1D Arquivos referentes ao MDF Unidimensional
Amdf 2D Arquivos referentes ao MDF Bidimensional

Aplayground  Arquivos Live Script (Pés-processamento interativo)
.\steps Pré-processamento de parametros de simulagao

A\stochastic  Arquivos responsaveis por gerar o ruido estocéstico

Autils Arquivos auxiliares de pds-processamento
inputs.m Pré-processamento de parametros fisicos
main.m Arquivo principal e executavel

Tabela 3 — Estrutura de pastas do projeto

E importante destacar que, para que a simulacao seja executada corretamente, basta
que sejam modificados as variaveis contidas no arquivo inputs.m, conforme a necessidade e
objetivos de cada simulagdo, e executar o arquivo main.m. Os arquivos que nao estao na
pasta raiz do projeto sao apenas fungoes que sdo chamadas ao longo da computacgao dos

valores de concentracao desejados.

A pasta steps faz parte do pré-processamento dos modelos. Seus arquivos consultam
variaveis contidas no arquivo inputs.m para definir parametros fundamentais para a

simulagao, como a distancia entre os nés da malha espacial e temporal.

As pastas mdf 1D e mdf 2D contém os arquivos responsaveis pela resolugao
das equacoes discretizadas e pela construcao dos graficos do perfil do campo escalar de

concentragoes. No caso da simulacao de modelos estocasticas, as fungoes da pasta stochastic


git-scm.com
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sao chamadas para que, a partir da defini¢cdo das variaveis basicas do processo de Wiener,

possam compor no ruido estocéstico inerente ao campo de velocidades.

A pasta wutils faz parte do pré-processamento dos modelos. Seus arquivos auxiliam
na definicao de propriedades dos graficos gerados, além de exportar no formato .csv as

matrizes geradas pela simulacao.

Por fim, a pasta playground nao constitui parte fundamental do projeto, sendo
apenas uma alternativa interativa para analise dos resultados gerados pelo codigo, sem
necessidade de pausar a simulagao ou de executar varias vezes utilizando os mesmos

parametros utilizados no arquivo inputs.m.
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