
Nuvens de exaustão de foguetes são compostas por poluentes perigosos, como alumina, 
monóxido e dióxido de carbono, e cloreto de hidrogênio, os quais são gerados durante a 
queima dos motores de foguetes. No caso do lançamento de veículos, nuvens enormes e 
quentes são geradas próximo ao solo e são compostas por produtos de exaustão, que irão se 
ascender, expandir, estabilizar, arrastar o ar ambiente, e começarão a ser dispersadas de 
acordo com as condições atmosféricas. Esse processo leva alguns minutos para acontecer, e 
geralmente áreas povoadas localizadas próximas ao centro de lançamento (CL) poderão ser 
expostas a altos níveis de concentração em um intervalo que varia de alguns poucos a 
algumas dezenas de minutos, até uma hora. Também, esses poluentes podem ser levados para 
mais longe devido à dispersão atmosférica, e interagir quimicamente com outros compostos, 
formando novos poluentes, impactando áreas povoadas mais distantes. Os CL ao redor do 
mundo precisam operacionalmente avaliar tais impactos, tanto de curto quanto de longo 
alcance antes dos lançamentos através da modelagem meteorológica e da qualidade do ar. 
Em geral, contudo, modelos de qualidade do ar não lidam com o cálculo de pico e média de 
concentração em uma escala de tempo mais curto, isto é, entre alguns minutos até uma hora. 
Além disso, há o fato de que a modelagem de nuvens de exaustão de foguetes é um problema 
de qualidade do ar único. Para este fim, escolheu-se utilizar um modelo moderno que visa 
resolver este problema, denominado MSDEF. Para a avaliação de longo alcance, foi 
escolhido o sistema de modelagem CMAQ, uma vez que ele representa o estado da arte na 
modelagem regional e do transporte químico, e devido à sua capacidade de lidar com gases 
clorados. A fim de acoplar ambos os modelos, o código do MSDEF foi reescrito utilizando a 
biblioteca I/O API, tornando-o capaz de gerar as condições iniciais de entrada no CMAQ. 
Desse modo, está formada a base para um sistema híbrido, moderno e multidisciplinar que, 
em conjunto com o WRF, poderá ser operacionalmente utilizado em diferentes missões de 
lançamento para uma completa avaliação do impacto ambiental. 
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Rocket exhaust clouds are composed by hazardous pollutants, e.g. alumina, carbon monoxide 
and dioxide, and hydrogen chloride, which are generated during the burning of rocket 
engines. In the case of vehicle launching, huge and hot clouds are generated near the ground 
level and are composed by the buoyant exhaust products, which will rise, expand, stabilize, 
entrain the ambient air, and they will start to be dispersed according to the atmospheric 
conditions. This process takes a couple of minutes to occur, and generally human receptors 
located in populated areas nearby the launching center may be exposed to high levels of 
concentrations within a few to tens of minutes, up to less than one hour. Also, these pollutants 
may be carried farther due atmospheric dispersion, and chemically interact with other 
atmospheric compounds, forming new pollutants, impacting other populated areas located in 
farther distances. The launch centers around the globe, like spaceports, need to operationally 
assess the impact of rocket launchings events in the environment, requiring to evaluate both 
short and long range impacts prior to launchings through meteorological and air quality 
modeling. In general, however, air quality models do not account for calculating peak and 
average concentration for a short time scale, i.e. ranging from minutes to one hour. In 
addition, there is the fact that modeling rocket exhaust clouds formed due rocket/vehicle 
launching is quite a unique air quality problem. For this purpose, this work chose to use a 
modern air quality model which targets this problem, named MSDEF. For long range 
assessment, it has been chosen the CMAQ modeling system, since it represents the state-of-
the-art in regional and chemical transport air quality modeling, and due to its capability to 
deal with chlorine gases – which is a considerable part of rocket exhaust clouds. In order to 
couple both models, the MSDEF code has been rewritten using the I/O API library, making it 
possible for MSDEF to generate the initial conditions as input to CMAQ model. Thus, it 
forms the basis for a hybrid, modern and multidisciplinary system which, in conjunction with 
the WRF model, can be operationally used in different launching missions for a complete 
environmental assessment. 



Modelo Simulador da Dispersão de 
Efluentes de Foguetes





Figure 1. Illustration of the formation of the ground and contrail clouds during a rocket launch. 
Source:[0]. 



 Figure 2.  Conceptual illustration of cloud formation (source), “cloud-rise” and atmospheric 
dispersion of the cloud. Source: [0]. 



Figure 3. Simulated wind field for March, 19 2013 at 16:00h GMT, and March, 20 2013 at 11:00h 
GMT, for domain 5. 



Figure 4. Simulated wind field for March, 19 2013 at 16:00h GMT, for domain 5, using a background 
map (taken from Google Earth application) 

Figure 5.  Plume generated by the MSDEF model, showing the second-hour average scenario. TMI 
represent the Tower Mobile Integration and VLS is the Satellite Launch Vehicle. 



Figure 6.  Hourly concentration scenario for HCl generated by the CMAQ model for the surface layer. 
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