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RESUMO

Siqueira, J. L. Modelagem e simulacdes dos fluxos de CO2 em areas alagadas
do pantanal Mato-grossense. Cuiabd. MT, 2017, 70f. Tese (Doutorado em Fisica
Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

Neste trabalho, é feito um estudo do fluxo de didxido de carbono na regido da
Baia de Chacororé, no Pantanal Mato-grossense. O objetivo deste trabalho é propor
um modelo matematico bidimensional e a simulagdo de cenarios, de modo a
descrever o processo de dispersdo da concentracdo do dioxido de carbono na
atmosférica, em funcdo dos fendmenos fisicos considerados. O modelo foi
elaborado a partir de uma equacéo geral de difusdo-adveccao, para a qual se obteve a
existéncia e unicidade de solucdo para o problema em sua formulagéo variacional. A
aproximacdo numeérica foi obtida por métodos computacionais com a discretizacao
espacial por meio do Meétodo dos Elementos Finitos (MEF),via Galerkin
(discretizacao espacial) e Crank-Nicolson (discretizacdo temporal). O uso das
simulagfes computacionais permitiu a apresentagdo de cenérios, onde foi
possivel verificar o comportamento da concentracdo de didxido de carbono na
compreender os efeitos da mudanca nos ciclos biogeoquimicos globais e regionais,
bem como o papel dos ecossistemas terrestres tropicais no balan¢o de diéxido de

carbono.

Palavas-chave: Dispersédo de CO»; modelagem ambiental; elementos finitos;
simulacdo computacional
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ABSTRACT

Siqueira, J. L. Modeling and simulationsof CO: flows in flooded areas of the
Pantanal Mato-grossense. Cuiabad. MT, 2017, 70f. Thesis (Doctorate in
Environmental Physics) - Institute of Physics, Federal University at Mato Grosso.

In this work a study of the flow of carbon dioxide in the Chacororé Bay in
the region of Pantanal Mato-grossense is carried out. The objective of this work is to
propose a two dimensional mathematical model and the simulation of scenarios, in
order to describe the process of concentration of carbon dioxide in the atmospheric, in
function of the physical phenomena considered. The model was elaborated from a
general diffusion-advection equation, of which the existence and uniqueness of
solution to the problem in its variational formulation was obtained. The numerical
approximation was obtained by computational methods with spatial discretization
through the Finite Element Method (FEM), by Galerkin Standard (spatial
discretization) and Crank-Nicolson (for temporal discretization). The use of
computational simulations allowed the presentation of scenarios, where it was possible
to verify the behavior for the dispersion of the concentration of carbon dioxide in the
study area, which is fundamental to understand the effects of the change in the global
and regional biogeochemical cycles, as well as the role of the Tropical terrestrial

ecosystems in the carbon dioxide balance.

Keywords: CO: dispersion; Environmental modeling; finite elements wetland;
Computer simulation



INTRODUCAO

A modelagem matematica ambiental € um recurso que tem sido, cada vez mais,
empregado nos estudos ambientais, devido ao seu alto valor cientifico e sua utilidade
no prognostico e na avaliagdo de impactos ambientais. Por meio de simulagGes de
modelos especializados, é possivel estimar diferentes impactos da atividade antrépica,
por exemplo, o alcance de poluentes na atmosfera, os efeitos do efluente liquido na
quantidade da agua de um corpo hidrico, 0s niveis sonoros na comunidade préxima a
um empreendimento, os fatores determinantes nas questdes relacionadas aos drenos e
fontes de carbono em uma determinada area, dentre outros.

A dindmica do carbono de ecossistemas tropicais brasileiros tem recebido
consideravel importancia, devido a necessidade de compreender os efeitos da mudanca
da cobertura terrestre, em ciclos biogeoquimico regionais e globais e o papel dos
ecossistemas terrestres tropicais no equilibrio de diéxido de carbono (VOURLITIS et
al., 2004, 2011).

Estima-se que as areas alagaveis tropicais conhecidas por pantanos, ocupam
uma area da superficie do globo entre 5% e 7% (NEUE et al., 1997). A alta producéo
primaria liquida da matéria organica, produzida pela decomposicdo natural, torna as
areas alagaveis tropicais um importante sorvedouro de carbono. Pequenas alteraces
no clima, 4gua e regime de nutrientes e uso da terra podem alterar o delicado equilibrio

destas areas.

Neste trabalho, investigamos o problema de fluxo de CO2 na regido do
Pantanal Mato-grossense. O Pantanal €é considerado importante sistema
regulador do meio ambiente, devido ao seu regime de chuva e inundacgéo que afeta a
distribuicdo sazonal de energia e carbono dessa regido. O objetivo geral é propor um
modelo matematico que possa representar a dindmica do fluxo de CO2 na atmosfera

local.

O melhor entendimento da dindmica do fluxo de CO. do solo é
fundamental para compreender a participacdo do solo no balango do carbono, j& que
0 CO2 é um componente expressivo da dindmica do Carbono nos ecossistemas
terrestres. Outro fator importante é a compreensdo de como o Pantanal Mato-
grossense emite ou sequestra carbono. A emissdo ou sequestro de carbono

atmosférico envolve uma



complexa variedade de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, atuando em dire¢oes
ou intensidades diferentes.

Estudos tém sido realizados em diversos biomas, para entender a influéncia de
atividades antrépicas, principalmente, no que diz respeito a liberacdo de gases
poluentes para a atmosfera, sobretudo a liberacdo de CO. estocado pelas florestas e
areas alagaveis. O CO> & uma substancia que, em conjunto com a radiagéo solar e com
agua, é utilizado pelas plantas continuamente para sintetizar a glicose, no processo da
fotossintese (BALDOCCHI, 2008).

Existe uma continua troca de gas carbdnico entre 0s seres vivos e a atmosfera,
tais como: respiracdo e fotossintese, materiais da crosta, combustéo e oxidacéo, assim
como entre 0s oceanos e atmosfera. Cerca de 90% da matéria que forma os vegetais
s&o provenientes da atmosfera por meio da atividade fotossintética (VAREJAO, 2006).

O CO2 necessério para o desenvolvimento das plantas é fornecido por trés
sistemas: pela atmosfera, pelo solo através da respiracdo das raizes e pela prépria
planta (KOCH e MOONEY, 1996).

Do total de didxido de carbono que existe na Terra, aproximadamente 98% se
encontram dissolvidos na agua dos oceanos, sob a forma de bicarbonato. Quase todo
0 restante estd na atmosfera, onde sua concentracdo oscila muito pouco em torno de
0,5 g de CO; por kg de ar. Porém, essa concentracdo, pode aumentar
consideravelmente nas vizinhancas dos grandes parques industriais e dos
conglomerados urbanos de maior porte (VAREJAO, 2006).

Os processos do ciclo de carbono variam de bioma para bioma, entretanto,
alguns dos maiores fluxos de didxido de carbono poderao ser encontrados nas florestas
tropicais Umidas que estdo entre os mais importantes e menos monitorados
ecossistemas do planeta (MALHI et al., 1998). As pesquisas de interacdo biosfera-
atmosfera e do fluxo de carbono permitem que se avalie o impacto de eventuais
mudangas ambientais no mesmo, incluindo mudancas no uso do solo, na variabilidade
climatica e no aumento de concentracdo de CO: na atmosfera, alterando o
funcionamento total de um ecossistema natural (GALLON et al., 2006).

Para realizar simulagdes de cenarios e estimativas da concentracdo de CO2 em
uma area alagada do Pantanal, este trabalho propde o uso de um modelo matematico

em sua formulacdo classica. Em seguida, obtém a sua formulagdo variacional (ou



formulacdo fraca) e apresenta a existéncia e unicidade da solucéo fraca. Os cenarios
sdo obtidos por meio das simula¢6es com o codigo numeérico apropriado. Portanto, 0s

objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Criar um modelo que descreva o processo de dispersdo do CO; para a area de
estudo;

e Obter a formulacéo fraca para 0 modelo em sua formulacéo cléssica;

e Discretizar o problema em sua formulacéo fraca e

e Implementar c6digos numéricos adequados ao problema para simular cenarios.

O primeiro capitulo é destinado a revisao de literatura que serve de sustentacdo
a elaboracdo desta tese e a descricdo da localizagdo e das caracteristicas da area de
estudo. No segundo capitulo serad proposto um modelo bidimensional, que descreve o
processo de dispersdo de CO para o fluxo laminar na direcdo horizontal em sua
formulacdo cléssica, utilizando uma equacao de difusdo-reacdo-adveccdo. No terceiro
capitulo, sera obtida a formulacdo variacional para o problema. Em seguida, é feita a
discretizacdo do problema, utilizando métodos computacionais para as discretizacdes
espacial (elementos finitos — via Galerkin) e temporal (via Crank-Nicolson). No ultimo
capitulo serdo apresentados os resultados, por meio da simulacdo de cenérios e, por
fim, as conclusdes obtidas.



1 ESTADO DA ARTE E CARACTERIZACAO DA
AREA DE ESTUDO

1.1 AREAS INUNDAVEIS

As planicies inundaveis séo areas que oscilam entre as fases terrestre e aquatica
e sdo marcadas pela alta complexidade estrutural, refletida por um mosaico
paisagistico e funcional decorrente das drasticas modificagBes sazonais as quais 0
sistema é submetido periodicamente (JUNK, 1997).A inundagdo esta associada ao
regime hidrologico, que provoca a expansdo, contracao e fragmentacdo dos sistemas
aquaticos, além de interferir no grau de conectividade entre as partes do sistema
(FANTIN-CRUZ et al., 2011). Na regido neotropical € comum a ocorréncia de
planicies de inundacdo,como as planicies inundaveis da Amazonia Central, o Pantanal,
que abrange o Brasil, Bolivia e Argentina, e a llha do Bananal (Brasil), os Lhanos
Bajos do rio Orinoco (Venezuela), as savanas do nordeste da Bolivia entre os rios
Madre de Dios, Beni, Mamoré e Guaporé (JUNK, 1997) entre outros.

As caracteristicas topogréaficas, os solos pobremente drenados, associados a
pronunciada sazonalidade hidrica e a alta taxa pluviométrica sdo fatores que
influenciam no grande numero de é&reas periodicamente inundadas na regido
neotropical.

O Pantanal é caracterizado como elo entre o Cerrado, a Amaz6nia e os Chacos
Bolivianos e Paraguaio (JUNK e NUNES da CUNHA, 2005) e apresenta o pulso de
inundacdo como principal forca moderadora da paisagem, por apresentar baixa
drenagem dos solos e frequente prolongamento do periodo de inundagdo (JUNK,
2005).

1.2 O PANTANAL

O Pantanal é a maior area inundavel continua do mundo, e experimenta uma
extensa e prolongada inundagéo sazonal, com picos de inunda¢do em meses distintos

e em diferentes compartimentos geogréaficos da planicie (ASSINE, 2003).



O Pantanal é um dos seis biomas existentes no Brasil e representa 1,76%do
territorio nacional (IBGE, 2013). Situado na depressdo do rio Paraguai 16,20° S e
55,58° O, se estende entre o0 antigo escudo cristalino do Brasil Central e sua zona de
transicdo para o sopé dos Andes geologicamente jovens. O rio Paraguai é o principal
tributério da Bacia do Alto Paraguai. Sua extensa area inundavel e a de seus afluentes
formam o Pantanal Mato-grossense. A Bacia do rio Paraguai consiste no conjunto de
todos os recursos hidricos convergindo para a area banhada pelo rio Paraguai e seus
afluentes. O rio Paraguai nasce em territdrio brasileiro e sua regido hidrografica
abrange uma &rea de drenagem de 1.095.000 kmz?, sendo 33% no Brasil e o restante na
Bolivia, Paraguai e Argentina. A Regido Hidrografica do Paraguai, compreende, no
territorio brasileiro, uma area de 362.259 km? , dos quais 52% correspondem ao Mato
Grosso e 48% ao Mato Grosso do Sul.

Geologicamente, o Pantanal pode ser considerado um sistema jovem com
aproximadamente 2,5 milhdes de anos, com muitas das feicbes morfologicamente
oriundas de uma evolucdo paleografica condicionada por mudancas climaticas
electbnicas que vem ocorrendo desde o final do Pleistoceno (ASSINE, 2003). O
Pantanal pertence a categoria das zonas Umidas temporarias sujeitas a um pronunciado
pulso de inundagdo monomodal (JUNK et al., 2006a). Nos tropicos e sub-tropicos as
zonas Umidas ocorrem comumente e possuem um padrdo de chuvas fortemente
sazonal. Outra caracteristica marcante em grande parte dessas areas é a ocorréncia de
um periodo completamente seco apds o periodo de chuvas e, consequentemente, a
colonizagdo por espécies vegetais e animais terrestres que podem, ou nao, ser
especificas de areas umidas (JUNK et al.,2006b).

O clima do Pantanal é do tipo Aw, conforme classificacdo de Koppen, com
temperatura do ar média no verdo entre 26°C e 29°C e de 20°C a 23°C no inverno
(HOFFMAN et al., 2010). O clima é quente praticamente todo o ano, sendo que a
temperatura média anual é de 24°C. No verdo a temperatura média € de 33°C, enquanto
no inverno fica em torno de 16°. A seca caracteristica do inverno no Pantanal origina-
se da estabilidade gerada pela influéncia do anticiclone subtropical do Atlantico Sul e
das pequenas dorsais que se formam sobre o continente (HOFFMAN et al., 2010;
BRANDAO et al., 2011). Segundo Branddo et al. (2011), associado ao periodo de
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chuva esta o deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (CIT) para
Sul,acompanhando a marcha aparente do Sol em direcdo ao Tropico de Capricornio.
O periodo chuvoso tem inicio em setembro na Serra dos Parecis, na regido proxima a
Ronddnia e em toda a por¢do noroeste da bacia estendendo-se até junho. Na regido
meridional periodo chuvoso inicia-se em novembro (BRANDAO et al., 2011). A
precipitacdo acumulada anual no Pantanal, apresenta variacao entre a regido norte com
1800 mm e a regido sul com 1500 mm. Os extremos sul e norte da bacia apresentam
trés meses de seca ao longo do ano, enquanto o Pantanal propriamente dito e as
cabeceiras localizadas a Leste (regido de Rondondpolis e Coxim) ficam por até quatro
meses submetidos a condi¢es de seca, podendo chegar até cinco meses no bolséo
desde o norte de Poconé até proximo a Corumba (HOFFMAN et al., 2010;
BRANDAO et al.,2011).

A flora do Pantanal pode alcancar até 2.000 espécies e constitui um encontro
de elementos de ampla distribuicdo e de provincias fitogeograficas muito préximas,
tais como o Cerrado, florestas estacionais, Chaco, Amazonia e Mata Atlantica (POTT
etal., 2011). O grupo mais numeroso € de espécies com ampla distribuicdo, enquanto
0 segundo contingente é proveniente do Cerrado. Plantas endémicas sdo raras, somente
sete espécies catalogadas (POTT et al., 2011).A vegetacdo € um mosaico de plantas
aquaticas, campos inundaveis, mata ciliar, savanas (cerrados), cerraddo, floresta
decidual, e uma grande parte de savanas e florestas pioneiras monodominantes (POTT
et al., 2011). Cerca de 30% da area do Pantanal é coberta por florestas inundaveis
(NUNES da CUNHA e JUNK, 2004). A proporcdo de ocorréncia de certas
comunidades vegetais € dependente das caracteristicas ecoldgicas, especialmente da
frequéncia, extensdo, altura e duracdo das inundagGes e das caracteristicas do solo,
sendo inversa a relacdo entre a altura da inundacdo e a diversidade das espécies
(ARIEIRA e NUNES da CUNHA, 2006).

1.3 FLUXO DE CO:;

Para entender o modelo matematico, necessita-se entender os principais fatores
que afetam os constituintes e as concentracdes de dioxido de carbono devido ao seu

fluxo.



O didxido de carbono, de forma geral, é produzido no solo pelas raizes e
organismos do solo e, em pequena escala, pela oxidacdo de materiais que contém
carbono no solo(RAICH e SCHLESINGER, 1992). A respiracédo do solo origina-se da
decomposigdo microbiana heterotréfica da matéria organica, da respiracao autotréfica
da rizosfera e da associacdo micorrizica (HANSON et al.,2000; JURASINSKI et al,
2012).

Trocas ou fluxos de CO> representam a quantidade do gés transferido de um
reservatorio de carbono para outro, devido a processos fisicos, bioldgicos ou quimicos
(OMETTO, 1981). Para se estimar dentro de um ambiente, coleta-se o ar atmosférico
em dois diferentes niveis, e mede-se a diferenca de concentracdo do CO.. O resultado
é, em madulo, o fluxo de CO2 no ambiente.

Pesquisas em florestas mostram que valores positivos de fluxo de carbono sao
obtidos durante a noite, devido a respiracdo e emissao do solo, caracterizando assim o
ambiente como uma fonte de CO2. Apds amanhecer, comega a diminuir a produgéo de
CO:. pela floresta, e inicia-se 0 consumo devido a atuagdo do processo de fotossintese,
invertendo o sinal, passando o0 ambiente a ser caracterizado como um sumidouro de
CO2. (BALDOCCHI, 2001; SANTOS, 1999; MALHI etal., 1998; MEIR et al., 1996).

A biota terrestre representa um sumidouro significativo de didxido de carbono
atmosférico por apresentar absorcdo diurna de gas carbdnico superior a sua liberagcdo
noturna. No entanto, os processos do ciclo de carbono variam de bioma para bioma, e
algumas das maiores taxas de carbono podem ser encontradas nas florestas tropicais
umidas, que estdo entre 0s mais importantes e menos monitorados ecossistemas do
planeta (MALHI et al., 1998).

Estimada entre 60 PgC/ano (SCHLESINGER, 1997) e 80 PgC/ano (RAICH e
POTTER, 1995; RAICH et al., 2002), a respiracéo do solo representa o segundo maior
fluxo entre a superficie dos ecossistemas e a atmosfera (RAICH et al., 2002). Devido
a magnitude desse fluxo, pequenas mudangas na taxa de respiracdo do solo podem
afetar significativamente a concentragédo de CO> na atmosfera (IPCC, 2001; SOE e
BUCHMANN, 2005).

No Pantanal Mato-grossense, Carvalho (2013) realizou estudos que
mostram que o valor médio do fluxo de CO, do solo é de 0,54+0,30g(CO,)/m?he
que o solo atuou como provavel fonte de carbono, sendo que a estimativa do balanco

de carbono



do solo foi de -9,11 t/ha. Se observou, também, que o estoque anual de carbono do
solo foi 57,27+9,77t/ha, variando de 41,48+8,00t/ ha em setembro a 80,47+24,38t/ha
em fevereiro/2012. A densidade do solo determinada foi 1,63 g/cm3.0Observou-se que
0S maiores estoques de carbono ocorreram nos periodos de cheia e enchente, com
63,56+14,94 e 57,45+6,93t/ha, respectivamente, sendo que nos periodos de vazante e
estiagem observou-se 0s menores valores, 52,95+4,47 e 55,12+11,83t/ha,
respectivamente.

Estudos realizados em areas do Pantanal Mato-grossense, na regido de Barao
de Melgaco por Mendes (2009), estimaram o estoque médio anual de carbono do
solo em 89,9+25,1t/ha, Milesi (2010) encontrou uma média anual de 39,08+16,62t/
ha.

Davidson et al. (1998) e Savage e Davidson (2003) também encontraram um
pulso na emissdo de CO2ap6s o rapido umedecimento do solo seco, conforme pode
ser visto no quadro 1, que apresenta alguns estudos relacionados com fluxo de CO>

em alguns pontos de Mato Grosso.

Quadwwtor Estudos réakizadps Refledo de COsdlaagio no Brdsilo de Equipamento
COz
(9(CO2)/m?h)
Coelho (2005) 2004 Final do Sinop-MT 0,64* EGM -1
Periodo da Brasil em
Seca floresta
tropical de
transicao
Coelho (2005) 2004 Transicao Sinop-MT 1,53 +0,10* EGM -1
Seca Brasil em
Umida floresta
tropical de
transicéo
Pinto—Jr 2005 Ano inteiro Sinop-MT 0,87 +0,10* EGM -2
(2007) Brasil em
Serrado e
pastagem
Ferreira et.al 2005/2006 | Ano inteiro Fazenda 0,23* LI-COR
(2008) Agua Limpa, LI-6400-09




Brasilia, DF,
Brasil

Valentini et al
(2008)

2003

Ano inteiro

Sinop, MT
Brasil em
floresta
tropical de

transicao

1,20 + 0,80*

LI-COR
LI-6400-09

Zanchi
etal. (2012)

2007

Chuvosa e

Seca

Reserva
Cuieiras,
Manaus, AM,
Brasil

0,38 + 0,06*

LI-COR
LI- 8100-101

Zanchi
etal. (2012)

2007

Chuvosa e

Seca

Reserva
Campina,
Manaus, AM,
Brasil

0,38 £ 0,06*

LI-COR
LI- 8100-101

Brandéo (2012)

2011

Ano inteiro

RPPN Sesc
Pantanal,
Bardo de
Melgaco,

MT, Brasil

0,63 +0,26*

LI-COR
LI-6400-09

Presente Estudo

2012

Ano inteiro

RPPN Sesc
Pantanal,
Poconé, MT,
Brasil

0,54+ 0,30

EGM - 04

*Esses valores foram apresentados originalmente em pmol/m?s, sendo convertidos
para g(COz)/m?h, pelo fator 6,312.

1.4 DESCRICAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 1: Localizacdo geografica e foto de satélite da Baia de Chacororé, no Pantanal

Matogrossesse. (Fonte: EMBRAPA — Brasil, 2004)

Para avaliarmos o fluxo de CO2 na regido do Pantanal, foi considerada uma
baia permanente que esta inserida na planicie de inundacdo do rio Cuiabd, parte
Norte do Pantanal mato-grossense (Figura 1): a baia Chacororé, localizada entre a
cidade de Bardo de Melgaco e o distrito de Mimoso. Esta baia pertence a bacia
hidrografica do rio Cuiabda e ocupa uma area de relevo aplainado,
formando uma planicie fluviolacustre em zona de média inundagdo
(ADAMOLI, 1986). A inundacdo na planicie do rio Cuiaba apresenta uma
amplitude de 2,5 m e duracdo maxima de 166 dias, com varia¢do interanual
dapemaeniédrotauive il vegoiodivi abiv it doopOuidb&ilaa (1990) em periodos de Cheia
(janeiro, fevereiro e margo), Vazante (abril, maio e junho), Estiagem (julho, agosto e
setembro) e Enchente (outubro, novembro e dezembro). O clima regional é quente e
Umido com chuvas no verao e estiagem no inverno. A pluviosidade oscila entre 800 e
1400 mm/ano, sendo que 80% ocorrem entre 0s meses de novembro e margo. A média
anual de temperatura oscila entre um maximo de 29 a 32°C e um minimo de 17 a 20°C
(BRASIL, 1997). Os solos séo de origem sedimentar, ocorrendo em fases argilosa e
arenosa de forma alternada e descontinua, com a dominancia de solos hidromorficos
compondo 92,5% do total (AMARAL FILHO, 1984).
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2 MODELAGEM AMBIENTAL

A modelagem matemaética de problemas ambientais, tais como: alteracdo no
ecossistema, poluicdo do ar, mudancas climaticas, tem como objetivo principal
reproduzir as caracteristicas relevantes para o tratamento de uma determinada questéo
especifica; faz uso de equacdes diferenciais, que podem ser ordinarias (EDO) ou
parciais (EDP), para estabelecer as variaveis que governam o fendmeno. Tais equacdes
empregam em sua formulacdo os principios fisicos envolvidos no problema. A
modelagem constitui-se uma tentativa aproximada de representar um fenémeno da
natureza (WENDLAND, 2004). Portanto, antes que um modelo seja aplicado a um
sistema real, necessita ser validado, para que seja assegurado que ele, realmente,
represente o processo fisico que supostamente estd sendo simulado (SPERANDIO;
MENDES; SILVA, 2006). Esta tarefa é feita comparando-se resultados do modelo
com observacgdes de campo ou de laboratorio, sendo que esta compara¢do nao precisa
ser exata, mas € preciso que se tenha evidéncias de que o0s processos fisicos e
bioguimicos estejam adequadamente representados e incorporados no modelo.

Modelos matematicos tém permitindo o estudo de diversos fenémenos
ambientais. Para analisar, por exemplo, o ponto de alcance das emissdes aéreas
oriundas de chaminés de industrias (HEIN e BONA, 2004), foram usadas equacdes de
difusdo unidimensional no estudo de diferentes caracteristicas das emissfes. Marques
Filho (2002) propbe a deposicdo de poluentes em regiGes costeiras a partir das
emissdes de plataformas de petrdleo. A modelagem da qualidade do ar por transporte
de gases traco e aerossois e as emissdes aéreas provocadas por pontos moveis, tais
como aeronaves na pulverizagdo de agrotoxicos em lavouras e descargas de
automoveis foram estudadas por Wang e Ostoja-Strzewski (2004), Longo (1999),
Freitas(1999), Santos (1998) e Artacho (1993). Diniz (2003) apresentou estudo de
funcionamento da modelagem matematica e simulagdo numérico computacional para
contamina¢do ambiental. Modelagem e simulagdo dos fluxos de vapor d’agua na area
da represa do rio Manso-MT foram feitas por Odi (2005). O Fluxo de &gua e transporte
de solutos na zona ndo-saturada do solo foram simulados por Pizarro (2009). Vilani
(2008) realizou estudos da dispersédo de CO2 em areas de transic¢éo floresta-cerrado,

por meio de modelagem e simulagoes.
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As equacdes diferenciais nem sempre apresentam solucdo analitica devido a
complexidade da geometria, porém, é possivel obter aproximacdes da solucdo via
método numérico (ROSMAN, 1989). O método de diferengas finitas e o de elementos
finitos sdo os mais usados na engenharia. Esses métodos baseiam-se no processo de
discretizacdo das equacgOes diferenciais parciais (EDP) governantes a fim de reduzir o
problema fisico continuo a um problema discreto, de modo que tais equacdes possam
ser avaliadas em cada ponto de uma malha computacional, que € utilizada por um

modelo computacional para representar a regido que se pretende estudar.

As EDPs sdo capazes de descrever fendmenos fisicos tridimensionais, mas
para efeitos computacionais, nem sempre sdo relevantes. Em geral, se utiliza um
modelo bidimensional integrado na vertical. Falconer (1976) diz ser aceitavel a
utilizacdo de modelos promediados na vertical quando ha predominancia horizontal
dos fluxos de quantidade de movimento, e € insignificante a estratificacdo da matéria
estudada. Para que a solucéo dessas equacdes matematicas seja inica num determinado
dominio € necessario, ainda, promover condi¢des de contorno as mesmas e uma
condic&o inicial, que podem ser o resultado de outras simula¢es ou podem resultar de

observacdes ou medigdes.

A obtencdo de resultados numéricos de um modelo matemético gera
imprecisdes devido as simplificacbes impostas ao modelo. A estas imprecisdes
numéricas, relacionadas com o0s métodos numéricos e com as capacidades
computacionais, dever-se-a0 associar as incertezas das observacdes referentes a
precisdo dos equipamentos, tempos de amostragem, medidas temporais, etc. O valor
final (real) resulta do uso de muitas e diferentes técnicas matematicas, tais como
método variacional, técnicas analiticas, estatistica aplicada, etc. (BORREGO e
MIRANDA, 2000).

Em qualquer problema que envolva a resolugcdo de equacdes, as derivadas
parciais levantam trés questdes fundamentais, as quais em seu conjunto, definem o que

se chama um problema bem posto. Séo elas:
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e A existéncia de solucdo;

e A unicidade da solucdo;

e A estabilidade da solucgdo, isto €, que a solucdo dependa continuamente das
condicdes definidas, de modo que as pequenas Vvariacdes destas
correspondam a pequenas variagdes da solucdo (BORREGO e MIRANDA,
2000).

Na proxima secdo, sera apresentado o modelo proposto para descrever o
processo do fluxo de CO; para a area de estudo apresentada na se¢do 1.4 do primeiro

capitulo.

2.1 MODELO MATEMATICO

Para descrever o fluxo de CO2 na area de estudo apresentada, € importante
entender o modelo matematico utilizado. A proposta € utilizar um modelo matematico,
em sua formulagdo cléssica, classificado como problema de valor de contorno,
caracterizado pela equacdo diferencial parcial, as condi¢es de contorno e a condicao
inicial, para assim, simular o transporte e a difusdo de CO2 na atmosfera, levando em

conta os fendmenos relativos a dindmica ambiental.

O desafio que se apresenta € a obtencdo de um modelo matematico capaz de
simular o transporte e a difusdo de CO,. Este modelo sera estabelecido a partir de
algumas consideracGes sobre a dindmica atmosférica, bem como dos fenémenos que

definem a entrada e saida de CO2 num dominio regular limitado.

2.1.1 Modelo Conceitual

Para descrever o processo de dispersdo atmosférica do CO- na area de estudo
apresentada, é importante saber qual o modelo matematico que mais se ajusta ao
processo real que ocorre na natureza, e que possa simular o transporte e a difusdo de
CO2 na atmosfera. Este modelo sera analisado, a partir de algumas consideragdes sobre
a dindmica atmosférica, levando-se em conta os fenémenos relativos a dindmica

ambiental.
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Inicialmente, nesta primeira abordagem, ser4d adotado um dominio
bidimensional, supondo que o CO> néo atinge grandes altitudes, e sera considerado o
processo de dispersdo apenas no plano horizontal, o que facilita o estudo nesta
abordagem inicial. Além disso, o processo difusivo pode ser considerado homogéneo
a cada camada de 100 m de altitude. Dai, considerando as dimenses da area de estudo,
que seria de 100 km de latitude, por 100 km de
longitude e 100 m de altitude, a partir da superficie, se justifica a ado¢do de um plano

horizontal (dominio bidimensional), conforme apresentado na Figura 2.

L2 00 =T
F:F()UFIU['ZUIE

%

— X . To

Figura 2: Definicdo do dominio aéreo retangular () por um plano limitado pela
fronteira T

O plano bidimensional utilizado, no qual seré definido o processo descrito pelo
modelo para a dispersdo, para 0 comportamento evolutivo da concentragdo de um
conjunto de particulas de CO>, transportadas nesta area do dominio escolhido, onde
serdo considerados os fendmenos do processo difusivo (microscépico e aleatério) e
advectivo (macroscépico, por meio das correntes atmosféricas - ventos), cuja fronteira
sera adotada, conforme apresentada na Figura 2.

Os processos atmosféricos sdo governados por uma série de variaveis dificeis
de serem estabelecidas, tanto no aspecto qualitativo quanto quantitativo. Assim, torna-
se dificil estabelecer as contribui¢des de cada variavel em cada momento da evolucéao
do sistema. Para que o modelo possa produzir cenarios aceitaveis e, para que seja
matematicamente tratavel, a concepcdo do sistema devera sofrer algumas
simplificacGes com a escolha dos processos mais significativos que nos possibilitem

tratd-lo sem que se perca a condigdo de explicar o processo evolutivo.
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Vamos assumir que a teoria subjacente aos processos atmosféricos € a
dindmica laminar dos fluidos e que a formulacdo do modelo sera pautada nestes

principios.

As leis da dindmica dos fluidos séo bem estabelecidas e podem ser formuladas
de muitos modos equivalentes. Por exemplo, elas podem ser deduzidas lembrando que
0 comportamento de um sistema fisico &€ completamente definido pelas leis de
conservacao. Isto corresponde a ideia de que, durante a evolugdo de um fluido, certas
propriedades, como massa, quantidade de movimento e energia, Sdo conservadas.
Informacdes adicionais necessarias sdo as especificaces da natureza do fluido (por
exemplo, fluido incompressivel, gas perfeito, fluido viscoso, etc.) e o coeficiente de
difusividade (MARCHUK, 1986).

O conceito de conservacdo significa que a variacdo do fluxo da propriedade
que se conserva no interior de um dado volume, deve-se ao efeito pontual de algumas
fontes internas e ao saldo dos fluxos através da fronteira (OMETTO, 1976). Este saldo
¢ chamado de fluxo, e sua expressdo resulta das propriedades mecénicas e
termodinamicas do fluido. Semelhantemente, as fontes ligadas ao fluxo também séo
assumidas como conhecidas a partir da discretizacdo espacial. Os fluxos e as fontes
séo, em geral, dependentes das coordenadas espago-tempo, assim como do movimento
do fluido.

Para estabelecer o modelo conceitual do processo do fluxo, consideremos um
dominio horizontal (cf. figura 2), fixado acima da superficie e destacamos um
elemento de area de dimensdes Ax x Ay. Consideremos, ainda, que estamos
interessados em descrever 0 comportamento de um grupo de moléculas de CO2 que
tenha sido injetado neste elemento de area por algum processo natural (proveniente do
solo ou pela agdo do vento). Se considerarmos que o fornecimento é constante, ent&o,
a diferenca da concentracdo de CO> de um ponto a outro sera afetada, principalmente,
por um gradiente de concentragéo, pelo transporte ocasionado pelo vento e pela perda
de algumas parcelas para a atmosfera adjacente (Figura 3), a fonte adotada sera
considerada sobre uma parcela do dominio, aproximada por uma funcdo do tipo

periddica.
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Figura 3: Elemento de area e principais fluxos de massa a ele relacionados (ODI,
2005)

2.1.2 Formulagdo Analitica do Modelo

O modelo conceitual permite que se equacione analiticamente os fluxos.
Denominando de C(x,y,t) a concentragdo de CO, num ponto do dominio (Q cR?)
entdo, a variacdo da concentracdo neste ponto, em um dado instante te (0, T], devera
considerar todos os fluxos em conjunto. A interpretacdo de como cada componente do
fluxo total age no processo de transporte e como interfere na concentracdo é que

conduz a formulagcdo do modelo matematico.

Os fluxos relevantes sdo gerados a partir de duas contribui¢es: uma devido
ao transporte advectivo do fluido e outra devido a difusdo dada pelo movimento
molecular, que sempre esti presente. Entdo, a equacdo que rege o0 processo deve
obedecer a formulacgdo genérica dada a seguir, a qual representa uma generalizacdo do

modelo procurado:

% = {difusdo}—{transporte do meio}—{degradacédo} + fonte 2.1
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Trata-se de uma equacdo diferencial parcial, denominada de difuséo-
adveccdo-reacdo, que tem origem nas leis de conservacdo das massas (BASSANEZI e
FERREIRA Jr., 1988).

Se considerarmos aceitivel este modelo, resta investigar se, a partir da
equacao genérica acima, podemos atingir uma formulagdo adequada que represente 0s
fendmenos mais relevantes envolvidos. Assim, € necessario especificar analiticamente
os fluxos, a fonte e as condigdes de fronteira. Para tanto, considera-se que o efeito do
movimento molecular expressa a tendéncia de um fluido em alcancar o equilibrio e a
uniformidade, ja a diferenca na magnitude do fluxo da propriedade extensiva que esta
sendo considerada gera sua transferéncia no espaco de forma a reduzir a nédo
homogeneidade, ou seja, existe um fluxo de matéria das regides de maior concentracao
para as de menor. A contribuicdo dessa componente do fluxo age como um efeito
difusivo do préprio gradiente da concentragdo, com sinal trocado div( -a(x,y,t) V C),
em que o serve como parametro de intensidade. Quanto maior o seu valor, mais
facilmente a matéria se desloca e, conseqlientemente, maior o fluxo na direcdo de - V
C (CANTAO, 1988).

O outro fluxo refere-se ao transporte advectivo, proporcionado por um agente

de movimento externo. Seja entdo V = (Vl(x, y,1),V, (X, y,t)) um campo de velocidade,

que sera considerado como conservativo nesta abordagem. Neste caso, a

movimentacao se da na mesma direcdo do campo de velocidade e a quantidade movida

é a prépria concentracdo no ponto. Assim, teremos esse fluxo como div[\7C] .

A degradacdo sera considerada proporcional a propria concentragao no ponto,
podendo ser caracterizada por captura de moléculas pela superficie do solo, das plantas

e reagdes quimicas ocorrentes na atmosfera.

Em termos de modelagem classica destes fendmenos, tem-se:
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{difuséo} = —div[aVC] (cf . OKUBO, 1980)
{transporte advectivo}:div[\ﬁ] (cf. EDELSTEIN-KESHET,1988)

{degradagdo} = oC (cf .BASSANEZI e FERREIRA,1988)

A modelagem do termo fonte deve considerar uma superficie livre de agua.
Dada a irregularidade da geografia das baias, a fonte serd estabelecida a partir da
discretizacdo espacial, considerando a presenca de pontos de contribuicdo. O que sera
discutido no capitulo que trata da discretizacdo espacial pelo método dos elementos

finitos.

Assim, a equacdo adotada para modelar o processo do fluxo de CO2 no

dominio estabelecido sera dada por:

%_Ct: — _div(aVC) —div(V C)— oC + f (2-2)

onde,
a =a(x,Y,t), aproxima a difusividade efetiva no meio aéreo;

V= (Vl(x, Yy, 1)V, (X, y,t)> com div(\7) =0, aproxima um campo bem comportado no sentido do fluxo aéreo;

o, aproxima linearmente a degradagdo total no meio aéreo e

f, é o termo fonte
Sejan 0 vetor normal exterior unitario ao longo da fronteira I'o. As condi¢cfes

de contorno serdo:
—a—| =0, (von Neumann) (2-3)

Esta condig&o simplificadora significa dizer que a entrada e saida de CO2 no dominio,
ao longo desta fronteira, se anulam de modo que o balango de entrada e saida na

fronteira do dominio seja nulo (condicdo assintoticamente estavel).

Nas outras fronteiras, as condi¢des de contorno adotadas seréo:
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_aZ_C = BC(x,y), (Robin) (2-4)

r.
i

Por fim, a condigdo inicial do problema seré considerada como

C(X! y’ 0) = CO(X’ y) (2'5)

Essas equagdes (2-2, 2-5) constituem a formulacdo classica ou “forte” do
problema. Conforme assinalado anteriormente, nem sempre € facil ou possivel obter a
solucdo analitica do problema. Para o caso em estudo, ndo perseguiremos a solucéo
exata, mas uma aproximacado via métodos numericos, assunto que nos deteremos no

capitulo seguinte.

Tendo em vista a necessidade de demonstrar e obter, de algum modo, a
existéncia e unicidade da solucdo do problema e visando a aplicacdo do Método de
Elementos Finitos (MEF), via método de Galerkin para discretizacdo espacial, de
modo a obter as aproximagdes numéricas adequadas da solucdo para cada instante
te(0,T], faz-se necessario a obtencdo da formulagdo variacional ou “fraca” do
problema, que sera feita no préximo capitulo. Além disso, serdo apresentadas a
descricdo do MEF e a discretizacdo da formulacdo variacional para o problema do

fluxo de CO2em um dominio retangular.
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3 METODO DE APROXIMACAO DA SOLUCAO

Neste capitulo serd desenvolvida a formulacao variacional do problema (2-2 a 2-5),

apresentado no capitulo anterior em sua formulacéo classica.

3.1 CONCEITOS BASICOS DE ANALISE FUNCIONAL

A formulacéo classica ou forte exige condicdes de regularidade analitica que
problemas ambientais simplesmente ndo tém.

Além disto, as geometrias envolvidas eliminam, com as ferramentas de que
dispomos hoje, a possibilidade de exibir qual €é a solucédo analitica C(x, y, t). Isto nos
leva naturalmente a métodos de aproximacao cujos instrumentos também nédo tém as
exigéncias de regularidade que a formulacéo forte exige.

A opcdo natural é a formulagdo variacional ou fraca em que as necessidades
exigidas de regularidade sdo sensivelmente menos restritivas, devido ao uso de
derivadas no sentido de distribuicdes e de integrais de Lebesgue, (BARTLE, 1995).

Uma observacdo pertinente é a de que se houver solugdo do problema na
formulacdo 2.2 esta sera, também, a solucéo do problema na concepcao variacional.

O processo para obtencdo da formulacédo variacional (ou fraca) para o problema
consiste em considerar as derivadas da formulacdo classica no sentido das
distribuicdes e multiplicar cada termo da equagéo 2-2 por uma funcéo v, denominada
funcdo teste (MEYER e DINIZ, 2004), sendo esta pertencente a um sub-espaco

conveniente de:

HY(Q) = {v(x, y) e L2(x,Y): %e% el? (Q)} , que serd denotado por v,
caracterizado a seguir, em que velL?(Q) se, e somente se, ”vzd,u <o, ou seja LA(Q)
Q

é 0 espaco das funcbes de quadrado integravel no sentido de Lebesgue (BARTLE,
1995).
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3.2 FORMULACAO VARIACIONAL

A formulagdo variacional do problema é obtida por meio da integracdo
resultante, no sentido Lebesgue, sobre o dominio €, apresentada na sec¢do anterior.
Passando da formulacéo classica para a formulacdo variacional, ampliamos a classe

das funcBes admissiveis para a solucdo do problema.

Aplicando-se condicOes de contorno apresentadas pelas equagoes 2-3 e 2-4, e
considerando o termo fonte homogéneo sobre parte do dominio Q, num primeiro
momento, e, ao se considerar também a densidade do ar constante na faixa horizontal
do dominio, permite-se uma aproximacao do coeficiente de difusdo a, nas equagoes 2-
2, 2-3 e 2-4, como constante no dominio considerado. Para obter a formulacéo

variacional, faremos:

1 — Multiplicacdo de ambos os termos da equagdo 2-2 por uma funcgéo teste ndo nula

¢, dai, termos
oC oC oC
E(p:—aAC(p—Vlg(p—Vzggo—aC(ij fo (3-1)

2 — Integracdo de todos os membros no sentido de Lebesgue

g%wdﬂ = agAcgpdy—Vlgi—(;godu—vzg%godu—a'gccﬂﬂ‘*g fodu(3-2)

3 —Usando a primeira identidade de Green (IORIO, 1988) e as condicBes de contorno
2-3e2-4

a”ACq)dy = —a” (VC.V(D)d,u-I—aI £q0d;/
Q Q r 877

Dai
0

155 odu=-af] VeV oV, [[ 5 pdu-, ﬂ%mwﬁcmw [[ fodu(z-2)

Usando as notagdes de produto interno dados por (u|v) = || fQ uvd u, teremos
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oC oC oC
[E (ojm + a(VC|V(p) +V, [& qojm +V, [E go]m + 0(C|(0)O’Q = ( f |¢>)O’Q (3-4)

Ao considerar, também, o decaimento global o constante e que as componentes

advectivas sejam definidas por V, =V cosé eV, =Vsend sendo V a velocidade do

vento e 6 o angulo da direcdo do vento, orientado no sentido anti-horério a partir do
eixo Leste, 0 que determina as projecdes da velocidade nas dire¢Oes correspondentes

aos eixos x ey, respectivamente. A equacdo (3-4) podera ser escrita na forma:

oC oC oC
[at (plvQ +a(VC|Ve)+V cosé’[ax (Djo,n +Vsen¢9(8y (p) +o(Cle),, =(flo),, (3-5)

0,Q
VpeV,vte(0,T].

E importante observar que em (3-5), aparecem apenas as derivadas de primeira
ordem, no sentido de distribuigdes,da solugdo C(x, y, t), enquanto na equagéo 2-2,

aparecem as derivadas de segunda ordem, no sentido classico.

Desta forma, passando da formulacdo cléssica (2-2, 2-5) para a formulacao
variacional (3-5), sdo enfraquecidas as hipoteses de regularidade da solucdo, o que

proporciona um aumento da classe de func¢des para as quais o problema faz sentido.

Alem disso, na formulagdo variacional, a demonstracdo de existéncia e
unicidade da solucdo fraca, cuja demonstracdo sera tratada na proxima se¢éo, se torna
bem mais simples e, agora, vidvel em comparacdo com a demonstracao para a solugédo

classica.

3.3 EXISTENCIA E UNICIDADE DA SOLUCAO

A fim de utilizar métodos de aproximacgdo da solucdo analitica da equacéo
(3.5), antes de tudo, é necessario garantir a existéncia e unicidade da solucéo
procurada. Para tal, serd utilizado teorema de Lions (LIONS, 1961), o qual garante a
existéncia e unicidade de solucdo para uma classe de problemas abstratos, reescrito
aqui de modo adequado aos objetivos deste trabalho, seguindo a analogia adotada em
Diniz (2003).
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Primeiramente, agrupando os termos de (3.5) na forma abaixo e adotando a

notacdo usada no citado teorema (LIONS, 1961) tem-se:

2

At *)= Za (A,(X t) _j+Z§A(x,t)+Ao

i,j=1
O que em (3.5), mediante as escolhas indicadas mais abaixo fornece:

[% goj HAWO) @), =(f1v)0+(Cole)y, () (3-6)

VoeV, Vt €(0,T]

Ou numa notagdo mais compacta

[%‘ coj +At,C,0) =L, (p) (3-7)
onde,

A(t,C,(p):ﬁA(t,C)gody
e
L (9) =[] fodu-+6,(t)[] Copd

dadas as escolhas em (3-5) e do operador do(t) que é o operador de Dirac que fixa a

.....

Assim, seja 0 Teorema de Lions, enunciado a seguir:

Teorema de Lions: Dado o conjunto aberto Qc R?, considere os espagosH!(Q),
Ho(Q) e vtais que: Hlo(Q)cve HY(Q) para w = w(x,t) e ¢ =¢(x,?), seja 0 operador A
dado por:

A(t, W, ) = Zjau (, t)——¢dx+ZIaU (x,t) & ¢dx+ja0(x t)Wepdx

,j=lo i=1

Se
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i) a;,a ea, eR*(Qx(0,T]);
i) Yw,@ev afuncdo: Ait — A(t;w, ) é mensuravel;
iii) 31 eR tal que: JAG;wW, W) [ +A||w|%=>0||w|f,, .,6>0,wev, quase todo ponto;

2= HY(Q)’
V) [ AW, @) [SM WL o T2 1Ly
V) Li(p)= f(pdx+( [ WogodXJ 8, (t) é continuo;
o o
vi) fel?((-=,T)R*(Q)) e wy(x) e L'(Q);
Entéo existe uma fungdo we L((—o0, T);L*(Q)) e {w: (—o0,0) — 0} que ¢ solugio do

problema (3.7).

Como em Diniz (2003), as condicBes do teorema sdo satisfeitas pela equacao
(3-6)

3.4 DISCRETIZACAO DO PROBLEMA PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

Nesta secdo serd feita a discretizacdo do problema variacional (3-5). Para a
aproximacdo espacial via Galerkin, faremos uso de Método dos Elementos Finitos
(ODEN, 1983; CIARLET, 2002), e, para as aproximacdes temporais, faremos uso do

método de Crank-Nicolson, seguindo o procedimento adotado em Diniz (2003).

3.4.1 Discretizacdo do Modelo

Como primeiro passo, para obter a discretizagdo do modelo, por meio do MEF
para discretizacdo espacial, devemos considerar um subespaco de H(Q), que

denominamos Vh gerado pelas N fungdes ¢i (SIMMONS, 1963) — chamadas func¢Ges

base de VVh. Assim, toda v €V é da forma:

V:ZVj (t)¢j(x’ y) (3-8)

Considerando o subespago ViV, a equagéo (3.5) pode ser reescrita na forma:
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ZN:(aa_ijﬂ‘”ﬂ’id“+“C1HW’1W’id”+V1 C0sC, | %q"d“
Q Q Q

(3-9)

e, ([ o HmdﬂJ [ todu
Q

ou ainda,

T R S R LAY L
= ot j= Q o O a O

(3-10)

ol - ] 11y e

que é uma equacao diferencial ordinéria para cada funcao teste ¢i.

O segundo passo € a discretizacao temporal pelo método das diferencas finitas.

Neste caso, sera usado o método de Crank-Nicolson, com diferencas centradas no

ponto t +% , fazendo a seguinte transformacao:

dC. CM™4+C’
d_tl(tn +§j -GG (3-11)

2
cM™=C, (t

em que { g i (th)
Cj =G, (tn)

cMic?
C, (tn +%) =1 (3-12)

Dai, levando (3-11) e (3-12) em (3-10), em termos matriciais, vem

AC™ =BCc™ 4+ (3-3)

onde
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[ngﬂq)md,ﬁ |:a_UV¢JV(pId,u+V cosejj—go,

o0,
+Vsend I%(pidy

(3-14)
At At op;
b; :(14'2ijjgojwidﬂ_2|:aJ.J-V§DJ-V¢id,U+V COSHJ]%qud/u
Q Q O
+Vsend j%@dﬂ
v (3-15)
d.(t)= ” (x IR A j(pldy (3-16)

A matriz A deste sistema de equaces algébricas lineares é chamada de matriz
de rigidez e o vetor resultante das operacfes BC™ +d , para cada instante (t,, + %),

é denominado vetor carga.

A condicdo inicial é dada por

(c"\go,) C(O)(goj‘gol) Vi=1,..,N
= (3-17)

A ordem das aproximagdes temporais é, localmente, da ordem de At?,

Em (3-13) chegamos a uma forma para a aproximacéo de solucGes que envolve
acriacdo de duas matrizes A e B, um vetor d, e a multiplicacdo matriz/vetor e resolucéo
de sistemas lineares em cada iteracdo no tempo. Detalharemos agora a construgéo

dessas matrizes.

3.4.2 As Sub-matrizes de Rigidez

Cada elemento de A (ou B) corresponde a uma série de produtos internos entre
as fungdes de base, ou suas derivadas. Cada ¢, global possui suporte compacto,
abrangendo uns poucos elementos. Portanto, a primeira conclusdo que extraimos desse
fato é que os produtos internos podem ser calculados apenas no suporte das funcdes

em questdo. Melhor ainda: o suporte de cada ¢, consiste num numero finito de



27

triangulos muito bem caracterizados. Entéo, nossa segunda concluséo é que podemos
calcular as integrais localmente, vasculhando cada elemento da malha e efetuando as

operacdes apropriadas (esse procedimento serd mais claro na se¢dologo abaixo).

A fim de utilizarmos as defini¢fes das fungdes de base local criaremos uma
transformacédo que leve do triangulo padrdo (K ), em coordenadas (&7) para um
triangulo real qualquer (K), em coordenadas (X, y). Essa transformacao é:

X(&,m) =% + (% =X%)E + (% —X)7
(3-18)
Y(&m) =Y+ (Y= Y+ (Vs V)

de onde verificamos que @.(&,77) =g, (x(é, n), y(&, 77)) , ou seja, ela leva funcdes
globais em funcdes locais.
Antes de prosseguirmos, é conveniente expressarmos as derivadas das funcées

globais em funcéo das derivadas de funcdes locais. Para tanto, pela regra da cadeia

sabemos que:

Op _0p X Op &y Op _Op X 0p &Y
0F X OF Oy o  on  x on oy on

op. 0@
Resolvendo o sistema acima para G_(il e § obtemos as seguintes relacdes:

9 _ 1 Jop Oy 94 Oy
ox |detd|| & on on o

(3-19)

Op_ L )op OX_Op ox
oy |detd||on o o on

Onde J é a matriz jacobiana da transformacéo

o
j= 0 on =|:X2_X1 X3_X1}
oy oy Yo=Y Ys— Vi)

o on
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0 que nos leva a [detd|=|(X, —%)(Ys— ;) — (% —X%)(¥,— ¥;)|, que é constante por

elemento, dependendo apenas de suas coordenadas.

Explicamos agora os produtos internos constantes de (3-10).

Caso 1: ”gpigpjdydx
K

Usando a transformacéo acima, temos, diretamente do Calculo:

o(&.1) = [[ pipydydx = [[ g0, [detidnd & =|detd|g,p,drpd &
“ “ & (3-20)

Caso 2: ”V(t)i .V ¢, dydx
K

Neste caso vamos abrir o produto interno dos gradientes e efetuar a substituicdo das
derivadas (3.20)

[[vovoa= [ 202120 0o

Y |detJ| 85 d77 877 d§ |detJ| o0& d77 on d.f

1 {6@ dx dg dx} 1 {a(pj dx 99, dx

B0 X detd] dipd
dety] det)|| o7 d2 ¢ o }' et dnde

on d& o¢& on

que, devidamente distribuida, resulta em

@L}[(yg—mf% R Y VY P

0 0¢ an on
op do, 0, do,
_[(Y3_y1)(Y2_yl)"‘(xg—xl)(xz—Xl)][éd—nj-i-a—g%]dndg
ou ainda
JJV@ngojdde=
og, d 09 99; 4 s p 00995, 995 O
_hlﬂ o dcf d§+h2jKj 2 a2 dpdé—h, 5 on "3 on dndé

) ) ) (3-21)
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hl :ﬁ[(ys _Y1)2 +(X3 _X1)2]
hz zﬁ[(}ﬁ _y1)2 +(X2 _Xi)zJ €
= g~ 3023~ %) (1%

O que € realmente importante observar, € que escrevemos 0s produtos internos
sobre um elemento real a partir de integrais sobre o elemento padrdo. Assim, as Unicas
integrais que realmente necessitam ser calculadas, sdo as marcadas com (*) nas
equacOes (3-20 e 3-21). Estas integrais foram previamente calculadas e seus resultados

armazenados em arquivo para uso pelo cédigo implementado.

3.4.3 Criacao das Matrizes A e B e do Vetor d (vetor de cargas)

Finalmente temos em maos todos 0s elementos necessarios para a cria¢do das
matrizese vetores envolvidos na simulacao.

Afim de simplificar um pouco a notacéo, introduziremos as matrizes R, S5, Sn,
T e U, onde:

rij”(p?(pjdndé: IJ. o0& agj dndg
) ([ 09991, 99,99,
” on anj dnds i ﬁ oz an Tan o OM9¢
685 Uj =I%‘"¢i¢jdf7d§

No capitulo seguinte, apresenta-se algumas simulacdes de cenarios e suas

respectivas analises.
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4 SIMULACOES NUMERICAS - RESULTADOS E
ANALISES

Neste capitulo, serdo apresentadas algumas simulacdes de cenarios para analise
do fluxo de didxido de carbono na atmosfera, de forma a testar o codigo numérico

implementado e o modelo proposto.

4.1 INTRODUCAO

Com objetivo de aplicar o modelo matematico apresentado anteriormente, foram
utilizados parametros nas simulac@es apresentadas mais adiante, tais como, coeficiente
de difusdo, velocidade e direcdo do vento, coeficiente de degradacédo, condicéo inicial
e constante de decaimento, resultantes de dados levantados na literatura. No entanto,
alguns parametros ndo foram encontrados e, assim, tiveram de ser estimados para a

realizacdo das simulacdes.

4.2 SIMULACAO DE CENARIOS

Os codigos foram implementados para obtencédo de interface grafica e permitir
a obtencdo de animacdo que descreve o processo evolutivo do fluxo de diéxido de
carbono para o dominio discretizado, dentro de um determinado periodo de tempo
previamente escolhido (DINIZ, 2007).

4.2.1 Discretizagdo do Dominio

Com base na imagem de satélite (Figura 4) foi feita uma simplificacdo do

dominio (Figura 5) para a discretizacao e teste do codigo numérico.
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Figura 4: Imagem de satélite da &rea de estudo. Fonte: Embrapa (2004)

o !
&

7o

Figura 5: Dominio simplificado para discretizacdo, usando o software livre Gmsh.

Com base na Figura 5, foi feita a discretizacdo do dominio para uma malha de
elementos finitos de 1% ordem, através do Gmsh, gerando um total de 3455 nos e 6848

elementos triangulares (Figura 6).
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Figura 6: Dominio discretizado por elementos triangulares

Para a simulacdo dos cenarios apresentados a seguir, foi gerado um cédigo
numérico apropriado para as aproximacdes, via Galerkin (discretizacdo espacial) e
Crank-Nicolson (discretizacdo temporal), que facilite a visualizacdo gréafica dos

cenarios.

Os parametros do modelo matematico utilizados para gerar as simulacdes dos

cenarios sdo 0s que se encontram na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros adotados para as simulacdes do cenario 1

Parametro Valor Unidade Pardmetro Valor Unidade
a 0,012 m?/h \% 1,8 m/h
o 0,015 h B 0,0 m/h
C 0,5 g/m?h ) /4392 Radiano

Nas simulagGes para os 4 cenarios foi usado o0 mesmo valor para At = 0,1098
horas e em cada cenadrio mudou-se a direcdo e a velocidade do vento conforme
indicado nas tabelas de pardmetros de cada cenéario, e as simulagdes foram
geradas para um intervalo de tempo de 6 meses, cujas condi¢Ges do termo fonte se
referem ao periodo de janeiro a junho que, no Pantanal Mato-grossense, corresponde

ao periodo
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de transigéo de cheia para vazante. Alguns pontos foram escolhidos para acompanhar
a evolugdo da concentragdo de CO2, conforme figura 7. A escolha destes pontos
particulares é devida a sua localizagéo estratégica: os pontos 160 e 1000 ficam regiGes
afastadas do lago, onde hé presenca de vegetacdo. O ponto 300, nas bordas de uma
superficie alagada e o ponto 2100, em uma superficie de alagamento permanente.

N
2100
300
1000 \@

Figura 7: Localizacdo destacados nos cenarios considerados.

4.2.2 Escolha dos Termos Fontes:

Considerando os valores de fluxo de CO- apresentados no quadro 1, tendo
como parametros Cmax, 0 Valor maximo da concentracao de CO2, Cmin, 0 Valor minimo

C., +C._ -
da concentracdo de COy, com C,, = M e a fonte de CO; do solo perioddica,
com ciclo de 6 meses, 0 que resultou no periodo ® = /4392.

Além disso, para a amplitude da variacdo da funcdo periodica que modela o

termo fonte, foi usado o valor Cmax — Cmin. Dai, 0 termo fonte, f(xi, yj, t) ser dado por:
f(%,¥;:1) =C g +(C’”‘X—;ijcos(a)tn)

Para 0s nds (xi, yj) que se encontram fora das areas alagadas. Este é o termo

fonte que aparece nos calculos do vetor d, da equacéo discretizada (3-14).
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4.2.3 Simulacdo do Primeiro Cenério:

Neste cenério, foi considerado o vento de SO para NE (6 = m/4), cujos
parametros do modelo matematico, para gerar as simulacdes, sdo apresentados na
tabela 1 a seguir.

Tabela 1: Parametros adotados para as simulacdes do cenario 1

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
o 0,012 m?/h \Y 1,8 m/h
o 0,015 h B 0,0 m/h
Crin 0,01 g/m?h 0 n/4392 Radiano

Na Figura 8, é apresentada a distribuicdo do CO, sobre o dominio para 4
instantes de tempo conforme indicado em cada gréfico da figura. Entret =0et =91
dias (t = 0 e t = 2196 horas), observa-se um aumento na distribuicdo de CO> na regido
préxima ao lago, esse aumento ¢ justificado pelo aumento da umidade do solo ja que
esse periodo corresponde a estacdo de cheia no Pantanal. A umidade do solo exerce
grande influéncia na emissdo de CO do solo, pois interfere em suas caracteristicas
fisicas e bioldgicas (ROSS, 1989). Em regido muito Umida, a agua drenada para o solo
também forga a saida de CO presente nos poros e que, por meio do processo de
difusdo, é emitido para atmosfera (SOTTA,2004; MAZINI, 2002; CASTOR E
KAUFFMAN, 1998). No tempo t = 183 dias (t = 4392 horas), que corresponde ao
periodo de vazante no Pantanal, diminui a umidade do solo e, consequentemente,
diminui o desenvolvimento da atividade microbiana diminuindo, assim,

significadamente a concentragéo de COx.
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t = 1098 horas

0 100 200 300 400 500 600 700  BOO 0 100 200 300 400 500 60O 700  BOO

t=2196 horas t=4392 horas

0 100 200 300 400 500 60O 700 8OO 0 100 200 300 400 500 600 700 8OO

Figura 8: Simulacdo do cenério 1 para 4 instantes de tempo.

A figura 9 apresenta o processo evolutivo de concentragdo de CO2 em 4 nds
distintos, ao longo das iteracoes.

no 160 noé 300
€ t
o 2 5 2| T~
“~

g 15 g 15 || L
£ 1 £ 1 S
@ 5 ~—
S 0.5 S 0.5
(=] (=]
Qo0 C oo

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

tempo (horas) tempo (horas)
no 1000 no 2100

€ £
3 2 8 2
2y 1.5 215
& &
= 1 = 1
o o
2 0.5 2 05
[=] [=]
L2 o= — Q2 phk

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

tempo (horas) tempo (horas)

Figura 9: Concentracdo de CO2 em 4 nds do dominio, para o cenario 1
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Nos nds 160 e 1000 (regiGes afastadas do lago) observam-se concentracdes de
CO2 que sofrem um aumento muito pequeno, o que mostra que o efeito de transporte
pelo vento é relevante. Com a concentracdo tendendo a deslocar-se para fora do
dominio, predominando uma disperséo horizontal.

No n6 300 (proximo ao lago), percebe-se um maior nivel de concentragéo,
comparado, em torno de 2,0 g/m?h, tendo o ponto maximo de concentracio nas
primeiras 1000 horas (41 dias), que corresponde justamente ao periodo de cheia,
quando a umidade do solo é maior. A partir dai tende a se estabilizar em 0,5 g/m?h,
que é a concentracdo média de CO- da regido.

Observando o comportamento da concentragdo no nd 2100 (superficie
alagada), observa-se uma pequena concentracao de CO2 , bem préximo de 0, pelo fato
da ndo existéncia de fonte em superficies alagadas. O alto contetdo de agua do solo
dessa regido provoca um efeito fisico de real como impedimento da passagem de CO>
até atingir a interface solo-atmosfera (BRANDAO, 2012).

4.2.4 Simulac¢ao do Segundo Cenario:

Este cenério simula a condicdo do vento de NO para SE (6 = -m/4), cujos
parametros adotados sdo 0s mesmos da tabela 2, sem nenhuma alteracdo em relacéo a
tabela 1, apenas a direcdo do vento .

Tabela 2: Parametros adotados para as simulagdes do cenario 2

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
o 0,012 m?/h \Y 1,8 m/h
c 0,015 ht B 0,0 m/h
Crin 0,01 g/m?h o) n/4392 Radiano

Na figura 10, é apresentada a distribuicdo do CO, sobre o dominio para 4
instantes de tempo: t = 0, t = 1098 h, t = 2196 h e t = 4392 h, conforme indicado em

cada gréafico da figura. Nos quatro tempos, como no primeiro cenario, observou-se o
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mesmo comportamento de aumento da concentracdo em t = 1098 horas (45 dias),

periodo de cheia onde a umidade do solo é maior.

t=0 t=1098 horas

600 2 2
500

15 15
400
300 1 1
200

05 05
100
0 o ] . 0
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Figura 10: Simulacdo do cenario 2 para 4 instantes de tempo.

A Figura 11 apresenta o processo evolutivo de concentracdo de CO2 em 4 nos

distintos, ao longo das iteragdes, para o cenario 2.
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Figura 11: Concentragdo de CO2em 4 nds do dominio, para o cenario 2.
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Neste cenério, observa-se, também um aumento na concentragdo de CO2 no né
300. A maior concentracao ocorre entre t = 0 e t = 500 horas (20 dias) e o pico de
concentragéo fica em torno de 1,8 g/m?h, um pouco menor que no cendrio 1, que ficou
acima de 2 g/mh. Isso indica que nessa direcdo o vento atua mais, dispersando a
concentragéo que, também, tende a estabilizar em 0,5 g/m?h.

Nos nds 160 e 1000, observa-se uma pequena concentracdo, indicando que 0s
efeitos da adveccdo sdo muito pequenas nessa regido. No né 2100, o aumento de
concentracdo € minimo por se tratar de uma regido alagada, o pouco aumento de CO>

que ocorre nessa regiao ¢ devido a acdo do vento.

4.2.5 Simulac¢ao do Terceiro Cenario:

Neste cenério, é feita a simulacdo para a situagdo do vento de SE para NO (6 =
3n/4), cujos parametros do modelo matematico para gerar as simulagdes, sdo
apresentados na tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Parametros adotados para as simulacdes do cenario 3

Parametro Valor Unidade Pardmetro Valor Unidade
a 0,012 m?/h \% 3,6 m/h
o 0,015 h B 0,0 m/h
Chin 0,01 g/m?h ) /4392 Radiano

A figura 12, apresentada a distribui¢do do CO sobre o dominio para 4 instantes
de tempo conforme indicado em cada gréafico da figura. Observa-se neste cenario, o
esperado aumento na concentracdo de CO2 no periodo de cheia, com a méaxima
concentracdo em t = 1098 horas, aumento esse devido ao aumento da umidade do solo.
A diminuicdo na concentracdo ocorre em t = 4392 horas, que se trata do periodo de

vazante, periodo em que o solo se torna menos umido.
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t=1098 horas
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Figura 12: Simulacdo do cenario 3 para 4 instantes de tempo.

A Figura 13 apresenta o processo evolutivo da concentracdo de CO2 em 4 nos

distintos, ao longo das iteragdes, para o cenario 3.
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Figura 13: Concentragdo de CO2 em 4 n6s do dominio, para o cenario 3.

Com o vento na diregdo 6 = 3n/4, 0 ponto na margem do lago tem o ponto
maximo de concentragdo em torno de 0,7 g/m2h, muito menor que no cenario 1 e 2.
O n6 2100, que nos dois primeiros cenarios apresentou concentracdo baixa, aqui sofreu
um aumento maior. O comportamento na distribuicdo de CO2 nos nés 300 e 2100
configura que o aumento da velocidade do vento, de 1,8 m/h para 3,6 m/h, nao permite

que a concentragdo ser muito grande na &rea Umida, e na area alagada, 0 aumento
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ocorre, unicamente, pela acdo do vento. Um aumento significativo ainda ndo é

observado nos nés 160 e 1000, assim como no cenario 1 2e 2.

4.2.6 Simulacao do Quarto Cenario:

Para este cenario, a simulacao foi feita agora com vento de NE para SO (6 = -
3n/4). Nesta nova situacdo, os parametros utilizados foram séo apresentados tabela 4.

Tabela 4: Parametros adotados para as simulac@es do cenario 4

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
o 0,012 m?/h \% 7,2 m/h
o 0,015 hi B 0,0 m/h
Chin 0,01 g/mh ) /4392 Radiano

Na Figura 14, é apresentada a distribuicdo do CO2 sobre o dominio para 4
instantes de tempo conforme indicado em cada grafico da figura. Ainda foi
apresentado o comportamento de aumento de concentra¢do no periodo de cheia e
diminuicdo no periodo de vazante. Mas, com uma velocidade de 7,2 m/h, observa-se

uma concentracdo menor em t = 1098 horas.
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Figura 14: Simulacdo do cenario 4 para 4 instantes de tempo.
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A Figura 14 apresenta o processo evolutivo de concentracdo de CO2 em 4 nds distintos,

ao longo das iteragdes, para o cenario 4.

Figura 15: Concentragdo de CO2 em 4 no6s do dominio, para o cenario 4.
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O quarto cenario mostra um aumento de concentracdo no né 300, com pico em

torno de 1,3 g/m?h, tendendo a estabilizar em t = 4392 horas. Os efeitos da advcgdo

provoca um aumento na concentragdo na area alagada (n6 2100) e nas areas afastadas
do lago (n6s 160 e 1000).

4.2.7 Simulac¢ido do Quinto Cenario:

Para este cenario, a simulacéo foi feita agora com vento de O para L (6 = 0).

Neste Gltimo cenério, os pardmetros utilizados sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Parametros adotados para as simulagdes do cenario 5

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
o 0,012 m?/h \Y 10,0 m/h
c 0,015 ht B 0,0 m/h
Crin 0,01 g/m?h o) n/4392 Radiano
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Na Figura 16, € apresentada a distribuicdo do CO2 sobre o dominio para 4
instantes de tempo conforme indicado em cada grafico da figura. A velocidade do
vento é de 10,0 m/h. Ainda observa-se aumento de concentracao no periodo de cheia
e diminuicdo no periodo de vazante. Mas, com uma velocidade de 7,2 m/h, observa-se

uma concentracdo menor em t = 1098 horas.
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Figura 16: Simulagdo do cenério 5 para 4 instantes de tempo.

A figura 17 apresenta o processo evolutivo de concentragdo de CO2 em 4 nds distintos,
ao longo das iteracGes, para o cenario 5.
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Figura 17: Concentragdo de CO2 em 4 no6s do dominio, para o cenario 5.
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O quarto cenario mostra um aumento de concentragdo no n6 300, com pico em
torno de 1 g/m?h, tendendo a estabilizar em t = 4392 horas. O aumento, também é
obervado na regido alagada (n6 2100), esse aumento € atribuido aos efeitos da

adevccao.

4.2.8 Analise dos Resultados

O modelo matematico foi obtido com base em elementos cléssicos da literatura.

A formulacdo variacional obtida teve garantida a existéncia e unicidade da
solugéo fraca.

Nas simulacdes, a malha € grosseira, 0 que, pelas caracteristicas inerentes ao
modelo, diminui a estabilidade numérica dos resultados.

A linha da margem natural do lago é bastante irregular. A analise dos gréaficos,
em todos os cenérios, revela que essa irregularidade da origem ao aumento ou
diminuicdo da concentracdo de didxido de carbono, devido ao periodo de enchente ou
vazante. Podemos interpretar este fenbmeno, como no caso real, como sendo resultante
do processo natural do aumento da umidade do solo na regido mais préxima do lago,

a concentracao de didxido de carbono é maior.

CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo de fluxo de dioxido de carbono em uma &rea alagada do Pantanal
matogrossensse pelo Método dos Elementos Finitos via Galerkin (discretizacao
espacial) e Crank-Nicolson (discretizagcdo temporal) & uma contribuicdo original do
trabalho. A aplicacdo destas técnicas esta em plena ascensdo e novas propostas
técnicas vém sendo desenvolvidas atualmente.

Considerando que isto pode revelar uma dificuldade em avaliar o modelo proposto
e 0s resultados alcancados. Esta dificuldade nos motiva a prosseguirmos as
investigacOes, de modo a estabelecer critérios de implementagdo mais rigorosos do
ponto de vista da analise numérica, bem como uma abordagem enriquecida com

parametros experimentais.
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A modelagem ambiental com o aporte das ferramentas aplicadas no presente
trabalho adquire novas caracteristicas e possibilidades de abordagem na avaliacdo de
alteracdes ambientais provocadas pelas atividades decorrentes do uso e mudancas no
uso do solo. A técnica mostrou-se muito robusta e estudos ambientais poderdo ser
estabelecidos e podem trazer avancos significativos no estudo e analise de impactos
devidos, por exemplo, ao desflorestamento de uma regido, bem como dos fluxos de
matéria e energia nos mais diversos sistemas ambientais.

Este trabalho contribui de forma efetiva para a avaliacdo dos fluxos de diéxido
de carbono na regido do Pantanal, cujas simulagdes permitem estudar possiveis
impactos no micro-clima da regido, por meio da introducdo de campos reais de ventos
para a regido a ser estudada.

Sob esta Otica, vislumbramos algumas possibilidades de abordagens para
trabalhos futuros no sentido de aprimorar o programa apresentado:

) Insercdo de um mapa de ventos da regido, carregado externamente, o que
ndo exige alteracdo do programa desenvolvido;

i) Insercdo de pardmetros experimentais de variaveis climaticas e de
concentracdo de didxido de carbono no solo, determinantes no fenémeno
de fluxo COy;

iii) Investigar o transporte de dioxido de carbono para camadas superiores da
atmosfera pelo fendmeno da difusdo turbulenta, dando assim um
tratamento tridimensional ao problema.

A continuidade do trabalho certamente trarda uma melhor compreensdo dos
fendmenos atmosféricos e das caracteristicas da circulacdo geral da atmosfera, bem
como sua relagdo com as atuais alteraces no clima que poderéo ser incorporadas ao

presente estudo.
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APENDICE

1 CODIGOS FONTE

Neste apéndice, sdo apresentados os cddigos numeéricos utilizados na implementagédo
do teste de simulacdo computacional escolhido para as aproximacdes da solucdo do

problema.

%% %% %% % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % %
% Simulagao do cenario 1 para dispersao de CO2 no pantanal

%

%% %% %% % % % % %% % % % % % %% %% % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % % % % %% % % %
%%%

% PARAMETROS %

%% %% %% % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % %
%%%

clear all; tO=cputime; %format long;

%

% parametros do modelo

%

a =0.012; % coeficiente difusivo

s =1.5e-2; % coeficiente de degradacgao

V =1.8; % velocidade do vento

tet= pi/4; % dire¢do do vento

c_m=0.5; % fonte de CO_2 media

Ap =(0.9-0.35); % amplitude da fonte de CO_2

w = pi/4392; % periodo do ciclo anual

b =0.0; % permeabilidade em Gama 1 e 2

%

% malha do dominio (gerada pelo gmsh)

%

load malha_3455.mat; % matriz malha dos elementos finitos indicando a
superficie

load nos_3455.mat; % matriz de coordenadas dos nds

load front2.mat; % vetor de nds nas froteiras Gama 1 e 2

load malha_3455a.mat; % matriz malha - s6 os nds

ntr = length(malha_3455a); % calculo do n2 de elementos da malha
ntn = length(nos_3455); % calculo do n2 de nés da malha
tfinal=4392; % atribuicdo do instante final

itmax =40000; % n2 maximo de iteragoes no tempo

xmax = max(nos_3455(:,1)); % calculo do valor maximo em no eixo x
ymax = max(nos_3455(:,2)); % calculo do valor maximo no eixo y

%% %% %% % % % % %% % % % % % %% % % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % %% % % % % % %% % % %
%% %% %% %% % % %% %% % % % %% %% % % % % %% %% % % %

%

% calculo dos parametros da discretizacao

%
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dt = tfinal/itmax;

mdt = dt/2;

%

% preparacao dos parametros que independem das coordenadas
%

tt = [dt:dt:tfinal]; % vetor tempo (horas)

cl = mdt*s; % coef. aux (fi-j | fi-i)

c2 = mdt*a; % coef. (grad fi-j | grad fi-i)

Vx = mdt*V*cos(tet); % coef. (d fi-j/dx | fi-i)
Vy = mdt*V*sin(tet); % coef. (d fi-j/dy | fi-i)

stm=(1+cl); % coef. a esq (fi-j | fi-i)
stn=(1-c1); % coef. a dir (fi-j | fi-i)

%

% submatrizes de rigidez

%

% (fi-j)* (fi-i)

%

mfi=[1/12 1/24 1/24; 1/24 1/12 1/24; 1/24 1/24 1/12];
%

% submatrizes nas fronteiras Gama 1 e Gama 2
%

mfo=[1/3 1/6; 1/6 1/3];

%

% montagem das matrizes do sistema

%

A = sparse(ntn,ntn);
B = sparse(ntn,ntn);
d = zeros(ntn,1);
u = zeros(ntn,1);
x=zeros(3);
y=X;
%% %% %% %% % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%%%%
foritr=1:ntr
foril=1:3
ig = malha_3455a(itr,il);
x(il)=nos_3455(ig,1);
y(il)=nos_3455(ig,2);
end
jac = det([(x(2)-x(1)) (x(3)-x(1));(y(2)-y(1)) (y(3)-y(1))]);
s =abs(jac);
%
% calculo das entradas p\ submatrizes restantes
%
dfdx(1)=y(2)-y(3); dfdy(1)=x(3)-x(2);
dfdx(2)=y(3)-y(1); dfdy(2)=x(1)-x(3);
dfdx(3)=y(1)-y(2); dfdy(3)=x(2)-x(1);
%
% Obtendo a submatriz de rigidez para (grad fi_i | grad fi_j)
%
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gral = [(dfdx(1)"2) (dfdx(1)*dfdx(2)) (dfdx(1)*dfdx(3));(dfdx(2)*dfdx(1)) (dfdx(2)"2)
(dfdx(2)*dfdx(3));(dfdx(3)*dfdx(1)) (dfdx(3)*dfdx(2)) (dfdx(3)*2)];
gra2 = [(dfdy(1)"2) (dfdy(1)*dfdy(2)) (dfdy(1)*dfdy(3));(dfdy(2)*dfdy(1)) (dfdy(2)"2)
(dfdy(2)*dfdy(3));(dfdy(3)*dfdy(1)) (dfdy(3)*dfdy(2)) (dfdy(3)"2)];
mgf =gral + gra2;
%
% Obtendo a submatriz de rigidez para (d fi-j/dx | fi-i)
%
mdx = [dfdx(1) dfdx(2) dfdx(3);dfdx(1) dfdx(2) dfdx(3);dfdx(1) dfdx(2) dfdx(3)];
%
% Obtendo a submatriz de rigidez para (d fi-j/dy | fi-i)
%
mdy = [dfdy(1) dfdy(2) dfdy(3);dfdy(1) dfdy(2) dfdy(3);dfdy(1) dfdy(2) dfdy(3)];
%
%
foril=1:3
ig = malha_3455a(itr,il);
for jl=1:3
jg = malha_3455a(itr,jl);
soma =(c2/s)*mgf(il,jl) + (Vx*mdx(il,jl) + Vy*mdy(il,jl))*s*mdt/(6*jac);
A(ig,jg) = A(ig,jg)+stm*s*mfi(il jl)+soma;
B(ig,jg) = B(ig,jg)+stn*s*mfi(il,jl)-soma;
end
end
end
u0 = zeros(ntn,1);
%
% Condicao inicial (distribuicdo de CO_2 sobre o dominio em t = 0)
%
forii=1:ntr
if malha_3455(ii,1)==147
igl = malha_3455(ii,2);
ig2 = malha_3455(ii,3);
ig3 = malha_3455(ii,4);
uO(igl) = 0.01;
u0(ig2) = u0(igl);
u0(ig3) = u0(igl);
end
end
%
% Resolucao iterativa do sistema
%
pl=zeros(itmax,1);
p2=zeros(itmax,1);
p3=zeros(itmax,1);
pd=zeros(itmax,1);
t=0;
%
% montagem do grafico para a condicdo inicial e dos nds separados
%



fig=figure;
subplot(2,2,1)

trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 0'), set(gca,

'CLim’, [-0.001, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer’,'painters');
for it = 1:itmax

pl(it)=u(160);

p2(it)=u(300);

p3(it)=u(1000);

p4(it)=u(2100);

%
% montando a fonte em d para os nds do solo
%
forii=1:ntr
if malha_3455(ii,1)==147
igl = malha_3455(ii,2);
ig2 = malha_3455(ii,3);
ig3 = malha_3455(ii,4);
d(igl) = dt*(c_m+(Ap/2)*cos(w*t));
d(ig2) = d(igl);
d(ig3) = d(igl);
end
end
%
% Entrada/Saida nas fronteiras Gama le 2
%

ntf = length(front2);
for itrlf=front2(1):front2(ntf);
forilocal=1:2;
ig = front2(itrlf);
x(ilocal)=nos_3455(ig,1);
y(ilocal)=nos_3455(ig,2);
end
jac2 = sart((x(2)-x(1))* (x(2)-x(1))+(y(2)-y(1))*(y(2)-y(1)));
forilocal=1:2;
ig = front2(itrlf);
for jlocal=1:2;
s0 = mdt*jac2*b*mfo(ilocal,jlocal);

end
d(ig) = d(ig)+s0;
end
end
%
%  Efetuando as operagbes do lado direito
%
dir=B*u0 + d;
%
%  Resolvendo o sistema linear e atualizando valores
%
u=A\dir;

uO=u;

52



53

t=t+dt;
%
% construcdo dos graficos para os instantes de tempos selecionados
%
if it==10000
subplot(2,2,2)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 1098
horas'),set(gca,'CLim’, [0, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer','painters');
end
if it==20000
subplot(2,2,3)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 2196 horas'),
set(gca, 'CLim’, [0, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer','painters');
end
if it==40000
subplot(2,2,4)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 4392 horas'),
set(gca, 'CLim’, [0, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer’,'painters');
end
end
figure(2)
subplot(2,2,1)
plot(tt,p3),title('nd 160'),ylabel('Concentracdo (g/m”2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);
subplot(2,2,2)
plot(tt,p2),title('nd 300'),ylabel('Concentracdo (g/m”2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);
subplot(2,2,3)
plot(tt,p1),title('nd 1000'),ylabel('Concentragdo (g/m”2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);
subplot(2,2,4)
plot(tt,p4),title('nd 2100'),ylabel('Concentracdo (g/m”2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);
e=cputime-t0;
disp('tempo');
disp(e);

%

% Simulagao do cendrio 2 para dispersao de CO2 no pantanal

%

%% %% %% %% %% %% %% % % % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % % % %
%%%

% PARAMETROS %

%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% % %
%%%

clear all; tO=cputime; %format long;

%

% parametros do modelo

%

a =0.012; % coeficiente difusivo
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s =1.5e-2; % coeficiente de degradacdo

VvV =1.8; % velocidade do vento

tet= -pi/4; % direcdo do vento

c_m=0.5; % fonte de CO_2 media

Ap =(0.9-0.35); % amplitude da fonte de CO_2

w =pi/4392; % periodo do ciclo anual

b =0.0; % permeabilidade em Gamale 2

%

% malha do dominio (gerada pelo gmsh)

%

load malha_3455.mat; % matriz malha dos elementos finitos indicando a
superficie

load nos_3455.mat; % matriz de coordenadas dos nds

load front2.mat; % vetor de nds nas froteiras Gama 1l e 2

load malha_3455a.mat; % matriz malha - sé os nés

ntr = length(malha_3455a); % calculo do n2 de elementos da malha
ntn = length(nos_3455); % calculo do n2 de nés da malha
tfinal=4392; % atribuicdo do instante final

itmax =40000; % n2 maximo de iteragoes no tempo

xmax = max(nos_3455(:,1)); % calculo do valor maximo em no eixo x
ymax = max(nos_3455(:,2)); % calculo do valor maximo no eixo y

%% %% %% %%6% %% %% %% %% % %6 % %% %% %% %% % %6 % %6 % %% %% %% % %6 % %6 % %% %% %% %%
%% %% %% %%6%%6% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %%

%

% calculo dos parametros da discretizacao

%

dt = tfinal/itmax;

mdt = dt/2;

%

% preparacao dos parametros que independem das coordenadas
%

tt = [dt:dt:tfinal]; % vetor tempo (horas)

cl = mdt*s; % coef. aux (fi-j | fi-i)

c2 = mdt*a; % coef. (grad fi-j | grad fi-i)

Vx = mdt*V*cos(tet); % coef. (d fi-j/dx | fi-i)
Vy = mdt*V*sin(tet); % coef. (d fi-j/dy | fi-i)

stm=(1+cl); % coef. a esq (fi-j | fi-i)
stn=(1-c1); % coef. a dir (fi-j | fi-i)

%

% submatrizes de rigidez

%

% (fi-j)*(fi-i)

%

mfi=[1/12 1/24 1/24; 1/24 1/12 1/24; 1/24 1/24 1/12];
%

% submatrizes nas fronteiras Gama 1 e Gama 2
%

mfo=[1/3 1/6; 1/6 1/3];

%

% montagem das matrizes do sistema
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%
A = sparse(ntn,ntn);
B = sparse(ntn,ntn);
d = zeros(ntn,1);
u = zeros(ntn,1);
x=zeros(3);
y=X;
%% %% %% % % % %% %% % % % % %% %% % % % % % %% % % % % % % % % % % % % %% % % % % % %% % % %
%% %%
foritr=1:ntr
foril=1:3
ig = malha_3455a(itr,il);
x(il)=nos_3455(ig,1);
y(il)=nos_3455(ig,2);
end
jac = det([(x(2)-x(1)) (x(3)-x(1));(y(2)-y(1)) (y(3)-y(1))]);
s =abs(jac);
%
% calculo das entradas p\ submatrizes restantes
%
dfdx(1)=y(2)-y(3); dfdy(1)=x(3)-x(2);
dfdx(2)=y(3)-y(1); dfdy(2)=x(1)-x(3);
dfdx(3)=y(1)-y(2); dfdy(3)=x(2)-x(1);
%
% Obtendo a submatriz de rigidez para (grad fi_i | grad fi_j)
%
gral = [(dfdx(1)"2) (dfdx(1)*dfdx(2)) (dfdx(1)*dfdx(3));(dfdx(2)*dfdx(1)) (dfdx(2)"2)
(dfdx(2)*dfdx(3));(dfdx(3)*dfdx(1)) (dfdx(3)*dfdx(2)) (dfdx(3)*2)];
gra2 = [(dfdy(1)"2) (dfdy(1)*dfdy(2)) (dfdy(1)*dfdy(3));(dfdy(2)*dfdy(1)) (dfdy(2)"2)
(dfdy(2)*dfdy(3));(dfdy(3)*dfdy(1)) (dfdy(3)*dfdy(2)) (dfdy(3)"2)];
mgf =gral +gra2;
%
% Obtendo a submatriz de rigidez para (d fi-j/dx | fi-i)
%
mdx = [dfdx(1) dfdx(2) dfdx(3);dfdx(1) dfdx(2) dfdx(3);dfdx(1) dfdx(2) dfdx(3)];
%
% Obtendo a submatriz de rigidez para (d fi-j/dy | fi-i)
%
mdy = [dfdy(1) dfdy(2) dfdy(3);dfdy(1) dfdy(2) dfdy(3);dfdy(1) dfdy(2) dfdy(3)];
oO
x
foril=1:3
ig = malha_3455a(itr,il);
for jl=1:3
jg = malha_3455a(itr,jl);
soma =(c2/s)*mgf(il,jl) + (Vx*mdx(il,jl) + Vy*mdy(il,jl))*s*mdt/(6*jac);
Al(ig,jg) = Alig,jg)+stm*s*mfi(il jl)+soma;
B(ig,jg) = B(ig,jg)+stn*s*mfi(il,jl)-soma;
end
end



end
u0 = zeros(ntn,1);
%
% Condicao inicial (distribuicdo de CO_2 sobre o dominio em t = 0)
%
forii=1:ntr
if malha_3455(ii,1)==147
igl = malha_3455(ii,2);
ig2 = malha_3455(ii,3);
ig3 = malha_3455(ii,4);
u0(igl) = 0.01;
u0(ig2) = u0(igl);
u0(ig3) = u0(igl);
end
end
%
% Resolucao iterativa do sistema
%
pl=zeros(itmax,1);
p2=zeros(itmax,1);
p3=zeros(itmax,1);
p4=zeros(itmax,1);
t=0;
%
% montagem do grafico para a condigdo inicial e dos nés separados
%
fig=figure;
subplot(2,2,1)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 0'), set(gca,
'CLim', [-0.001, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer’,'painters');
for it = 1:itmax
pl(it)=u(160);
p2(it)=u(300);
p3(it)=u(1000);
p4(it)=u(2100);
%
% montando a fonte em d para os nds do solo
%
forii=1:ntr
if malha_3455(ii,1)==147
ig1 = malha_3455(ii,2);
ig2 = malha_3455(ii,3);
ig3 = malha_3455(ii,4);
d(igl) = dt*(c_m+(Ap/2)*cos(w*t));
d(ig2) = d(igl);
d(ig3) = d(igl);
end
end
%
% Entrada/Saida nas fronteiras Gama le 2
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%
ntf = length(front2);
for itrlf=front2(1):front2(ntf);
for ilocal=1:2;
ig = front2(itrlf);
xX(ilocal)=nos_3455(ig,1);
y(ilocal)=nos_3455(ig,2);
end
jac2 = sqrt((x(2)-x(1))*(x(2)-x(1))+(y(2)-y(1))*(y(2)-y(2)));
forilocal=1:2;
ig = front2(itrlf);
for jlocal=1:2;
s0 = mdt*jac2*b*mfo(ilocal,jlocal);
end
d(ig) = d(ig)+s0;
end
end
%
%  Efetuando as operagdes do lado direito
%
dir=B*u0 + d;
%
%  Resolvendo o sistema linear e atualizando valores
%
u=A\dir;
uO=u;
t=t+dt;
%
% construgdo dos graficos para os instantes de tempos selecionados
%
if it==10000
subplot(2,2,2)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 1098
horas'),set(gca,'CLim’, [0, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer’,'painters');
end
if it==20000
subplot(2,2,3)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 2196 horas'),
set(gca, 'CLim’, [0, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer’,'painters');
end
if it==40000
subplot(2,2,4)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 4392 horas'),
set(gca, 'CLim’, [0, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer’,'painters');
end
end
figure(2)
subplot(2,2,1)
plot(tt,p3),title('nd 160'),ylabel('Concentracdo (g/m*2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);
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subplot(2,2,2)

plot(tt,p2),title('né 300'),ylabel('Concentracdo (g/m”2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);

subplot(2,2,3)

plot(tt,p1),title('né 1000'),ylabel('Concentragdo (g/m»2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);

subplot(2,2,4)

plot(tt,p4),title('né 2100'),ylabel('Concentracdo (g/m~2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);

e=cputime-t0;

disp('tempo');

disp(e);

%

% Simulac¢ao do cendrio 3 para dispersao de CO2 no pantanal

%

%% %% %% %% %% %% %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% % %% % % %
%%%

% PARAMETROS %

%% %% %% %% %% %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% % %% %% %
%%%

clear all; tO=cputime; %format long;

%

% parametros do modelo

%

a =0.012; % coeficiente difusivo

s =1.5e-2; % coeficiente de degradacgao

VvV =7.2; % velocidade do vento

tet= -3*pi/4; % direcdo do vento

c_m=0.5; % fonte de CO_2 media

Ap =(0.9-0.35); % amplitude da fonte de CO_2

w = pi/4392; % periodo do ciclo anual

b =0.0; % permeabilidade em Gama 1 e 2

%

% malha do dominio (gerada pelo gmsh)

%

load malha_3455.mat; % matriz malha dos elementos finitos indicando a
superficie

load nos_3455.mat; % matriz de coordenadas dos nds

load front2.mat; % vetor de nds nas froteiras Gama 1 e 2

load malha_3455a.mat; % matriz malha - s6 os nds

ntr = length(malha_3455a); % calculo do n? de elementos da malha
ntn = length(nos_3455); % calculo do n2 de nés da malha
tfinal=4392; % atribuicdo do instante final

itmax =40000; % n2 maximo de iteragoes no tempo

xmax = max(nos_3455(:,1)); % calculo do valor maximo em no eixo x
ymax = max(nos_3455(:,2)); % calculo do valor maximo no eixo y

%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% % % % % % % % % % % % %% %% % % % % % % %% %% % %% %% %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% % % %
%
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% calculo dos parametros da discretizacao

%

dt = tfinal/itmax;

mdt = dt/2;

%

% preparacao dos parametros que independem das coordenadas
%

tt = [dt:dt:tfinal]; % vetor tempo (horas)

cl = mdt*s; % coef. aux (fi-j | fi-i)

c2 = mdt*a; % coef. (grad fi-j | grad fi-i)

Vx = mdt*V*cos(tet); % coef. (d fi-j/dx | fi-i)
Vy = mdt*V*sin(tet); % coef. (d fi-j/dy | fi-i)

stm=(1+cl); % coef. a esq (fi-j | fi-i)
stn=(1-c1); % coef. a dir (fi-j | fi-i)

%

% submatrizes de rigidez

%

% (fi-j)* (fi-i)

%

mfi=[1/12 1/24 1/24; 1/24 1/12 1/24; 1/24 1/24 1/12];
%

% submatrizes nas fronteiras Gama 1 e Gama 2
%

mfo=[1/3 1/6; 1/6 1/3];

%

% montagem das matrizes do sistema

%

A = sparse(ntn,ntn);
B = sparse(ntn,ntn);
d = zeros(ntn,1);
u = zeros(ntn,1);
x=zeros(3);
y=X;
%% %% %% %% % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%%%%
foritr=1:ntr
foril=1:3
ig = malha_3455a(itr,il);
x(il)=nos_3455(ig,1);
y(il)=nos_3455(ig,2);
end
jac = det([(x(2)-x(1)) (x(3)-x(1));(y(2)-y(1)) (y(3)-y(1))]);
s =abs(jac);
%
% calculo das entradas p\ submatrizes restantes
%
dfdx(1)=y(2)-y(3); dfdy(1)=x(3)-x(2);
dfdx(2)=y(3)-y(1); dfdy(2)=x(1)-x(3);
dfdx(3)=y(1)-y(2); dfdy(3)=x(2)-x(1);
%
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% Obtendo a submatriz de rigidez para (grad fi_i | grad fi_j)
%
gral = [(dfdx(1)"2) (dfdx(1)*dfdx(2)) (dfdx(1)*dfdx(3));(dfdx(2)*dfdx(1)) (dfdx(2)*2)
(dfdx(2)*dfdx(3));(dfdx(3)*dfdx(1)) (dfdx(3)*dfdx(2)) (dfdx(3)*2)];
gra2 = [(dfdy(1)"2) (dfdy(1)*dfdy(2)) (dfdy(1)*dfdy(3));(dfdy(2)*dfdy(1)) (dfdy(2)"2)
(dfdy(2)*dfdy(3));(dfdy(3)*dfdy(1)) (dfdy(3)*dfdy(2)) (dfdy(3)"2)];
mgf =gral + gra2;
%
% Obtendo a submatriz de rigidez para (d fi-j/dx | fi-i)
%
mdx = [dfdx(1) dfdx(2) dfdx(3);dfdx(1) dfdx(2) dfdx(3);dfdx(1) dfdx(2) dfdx(3)];
%
% Obtendo a submatriz de rigidez para (d fi-j/dy | fi-i)
%
mdy = [dfdy(1) dfdy(2) dfdy(3);dfdy(1) dfdy(2) dfdy(3);dfdy(1) dfdy(2) dfdy(3)];
;:
foril=1:3
ig = malha_3455a(itr,il);
for jl=1:3
jg = malha_3455a(itr,jl);
soma =(c2/s)*mgf(il,jl) + (Vx*mdx(il,jl) + Vy*mdy(il,jl))*s*mdt/(6*jac);
A(ig,jg) = A(ig,jg)+stm*s*mfi(il jl)+soma;
B(ig,jg) = B(ig,jg)+stn*s*mfi(il,jl)-soma;
end
end
end
u0 = zeros(ntn,1);
%
% Condicao inicial (distribuicdo de CO_2 sobre o dominio em t = 0)
%
forii=1:ntr
if malha_3455(ii,1)==147
igl = malha_3455(ii,2);
ig2 = malha_3455(ii,3);
ig3 = malha_3455(ii,4);
u0(ig1) = 0.01;
u0(ig2) = u0(igl);
u0(ig3) = u0(igl);
end
end
%
% Resolucao iterativa do sistema
%
pl=zeros(itmax,1);
p2=zeros(itmax,1);
p3=zeros(itmax,1);
p4=zeros(itmax,1);
t=0;
%



% montagem do grafico para a condicdo inicial e dos nds separados
%
fig=figure;
subplot(2,2,1)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 0'), set(gca,
'CLim’, [-0.001, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer’,'painters');
for it = 1:itmax
pl(it)=u(160);
p2(it)=u(300);
p3(it)=u(1000);
p4(it)=u(2100);

%
% montando a fonte em d para os nds do solo
%
forii=1:ntr
if malha_3455(ii,1)==147
igl = malha_3455(ii,2);
ig2 = malha_3455(ii,3);
ig3 = malha_3455(ii,4);
d(igl) = dt*(c_m+(Ap/2)*cos(w*t));
d(ig2) = d(igl);
d(ig3) = d(igl);
end
end
%
% Entrada/Saida nas fronteiras Gama le 2
%

ntf = length(front2);
for itrlf=front2(1):front2(ntf);
forilocal=1:2;
ig = front2(itrlf);
x(ilocal)=nos_3455(ig,1);
y(ilocal)=nos_3455(ig,2);
end
jac2 = sart((x(2)-x(1))*(x(2)-x(1))+(y(2)-y(1)) *(y(2)-y(1)));
for ilocal=1:2;
ig = front2(itrlf);
for jlocal=1:2;
s0 = mdt*jac2*b*mfo(ilocal,jlocal);
end
d(ig) = d(ig)+s0;
end
end
%
%  Efetuando as operagbes do lado direito
%
dir=B*u0 + d;
%
%  Resolvendo o sistema linear e atualizando valores
%
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u=A\dir;
uO=u;
t=t+dt;
%
% construcdo dos graficos para os instantes de tempos selecionados
%
if it==10000
subplot(2,2,2)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 1098
horas'),set(gca,'CLim’, [0, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer','painters');
end
if it==20000
subplot(2,2,3)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 2196 horas'),
set(gca, 'CLim’, [0, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer','painters');
end
if it==40000
subplot(2,2,4)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 4392 horas'),
set(gca, 'CLim’, [0, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer’,'painters');
end
end
figure(2)
subplot(2,2,1)
plot(tt,p3),title('nd 160'),ylabel('Concentracdo (g/m”2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);
subplot(2,2,2)
plot(tt,p2),title('nd 300'),ylabel('Concentragdo (g/m”*2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);
subplot(2,2,3)
plot(tt,p1),title('nd 1000'),ylabel('Concentracdo (g/m”2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);
subplot(2,2,4)
plot(tt,p4),title('nd 2100'),ylabel('Concentracdo (g/m”2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);
e=cputime-t0;
disp('tempo');
disp(e);

%

% Simulagao do cendrio 4 para dispersdao de CO2 no pantanal

%

%% %% %% %% %% %% %% %% % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % %
%%%

% PARAMETROS %

%% %% %% %% %% %% %% %% % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % % %
%%%

clear all; tO=cputime; %format long;

%

% parametros do modelo
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%

a =0.012; % coeficiente difusivo

s =1.5e-2; % coeficiente de degradacao

V =3.6; % velocidade do vento

tet= 3*pi/4; % direc¢do do vento

c_m=0.5; % fonte de CO_2 media

Ap =(0.9-0.35); % amplitude da fonte de CO_2

w =pif4392; % periodo do ciclo anual

b =0.0; % permeabilidade em Gamale 2

%

% malha do dominio (gerada pelo gmsh)

%

load malha_3455.mat; % matriz malha dos elementos finitos indicando a
superficie

load nos_3455.mat; % matriz de coordenadas dos nds

load front2.mat; % vetor de nds nas froteiras Gama 1l e 2

load malha_3455a.mat; % matriz malha - s6 os nds

ntr = length(malha_3455a); % calculo do n2 de elementos da malha
ntn = length(nos_3455); % calculo do n2 de nés da malha
tfinal=4392; % atribuicdo do instante final

itmax =40000; % n2 maximo de iteragoes no tempo

xmax = max(nos_3455(:,1)); % calculo do valor maximo em no eixo x
ymax = max(nos_3455(:,2)); % calculo do valor maximo no eixo y

%% %% %% % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % %
%% %% %% % % % % %% %% % % % %% %% % % % % %% %% % % %

%

% calculo dos parametros da discretizacao

%

dt = tfinal/itmax;

mdt = dt/2;

%

% preparacao dos parametros que independem das coordenadas
%

tt = [dt:dt:tfinal]; % vetor tempo (horas)

cl = mdt*s; % coef. aux (fi-j | fi-i)

c2 = mdt*a; % coef. (grad fi-j | grad fi-i)

Vx = mdt*V*cos(tet); % coef. (d fi-j/dx | fi-i)

Vy = mdt*V*sin(tet); % coef. (d fi-j/dy | fi-i)

stm=(1+cl); % coef. a esq (fi-j | fi-i)
stn=(1-c1); % coef. a dir (fi-j | fi-i)
%

% submatrizes de rigidez

%

% (fi-j)*(fi-i)

%

mfi=[1/12 1/24 1/24; 1/24 1/12 1/24; 1/24 1/24 1/12];
%

% submatrizes nas fronteiras Gama 1 e Gama 2

%

mfo=[1/3 1/6; 1/6 1/3];
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%
% montagem das matrizes do sistema
%
A = sparse(ntn,ntn);
B = sparse(ntn,ntn);
d = zeros(ntn,1);
u = zeros(ntn,1);
x=zeros(3);
y=X;
%% %% %% % % % %% %% % % % % %% %% % % % % %% % % % % % % % % % % % % % %% % % % % % %% % % %
%% %%
foritr=1:ntr
foril=1:3
ig = malha_3455a(itr,il);
x(il)=nos_3455(ig,1);
y(il)=nos_3455(ig,2);
end
jac = det([(x(2)-x(1)) (x(3)-x(1));(y(2)-y(1)) (y(3)-y(1))]);
s =abs(jac);
%
% calculo das entradas p\ submatrizes restantes
%
dfdx(1)=y(2)-y(3); dfdy(1)=x(3)-x(2);
dfdx(2)=y(3)-y(1); dfdy(2)=x(1)-x(3);
dfdx(3)=y(1)-y(2); dfdy(3)=x(2)-x(1);
%
% Obtendo a submatriz de rigidez para (grad fi_i | grad fi_j)
%
gral = [(dfdx(1)72) (dfdx(1)*dfdx(2)) (dfdx(1)*dfdx(3));(dfdx(2)*dfdx(1)) (dfdx(2)"2)
(dfdx(2)*dfdx(3));(dfdx(3)*dfdx(1)) (dfdx(3)*dfdx(2)) (dfdx(3)"2)];
gra2 = [(dfdy(1)"2) (dfdy(1)*dfdy(2)) (dfdy(1)*dfdy(3));(dfdy(2)*dfdy(1)) (dfdy(2)"2)
(dfdy(2)*dfdy(3));(dfdy(3)*dfdy(1)) (dfdy(3)*dfdy(2)) (dfdy(3)"2)];
mgf =gral +gra2;
%
% Obtendo a submatriz de rigidez para (d fi-j/dx | fi-i)
%
mdx = [dfdx(1) dfdx(2) dfdx(3);dfdx(1) dfdx(2) dfdx(3);dfdx(1) dfdx(2) dfdx(3)];
%
% Obtendo a submatriz de rigidez para (d fi-j/dy | fi-i)
%
mdy = [dfdy(1) dfdy(2) dfdy(3);dfdy(1) dfdy(2) dfdy(3);dfdy(1) dfdy(2) dfdy(3)];
oO
;’
foril=1:3
ig = malha_3455a(itr,il);
for jl=1:3
jg = malha_3455a(itr,jl);
soma =(c2/s)*mgf(il,jl) + (Vx*mdx(il,jl) + Vy*mdy(il,jl))*s*mdt/(6*jac);
A(ig,jg) = Al(ig,jg)+stm*s*mfi(il jl)+soma;
B(ig,jg) = B(ig,jg)+stn*s*mfi(il,jl)-soma;



end
end
end
u0 = zeros(ntn,1);
%
% Condicao inicial (distribuicdo de CO_2 sobre o dominio em t =0)
%
forii=1:ntr
if malha_3455(ii,1)==147
igl = malha_3455(ii,2);
ig2 = malha_3455(ii,3);
ig3 = malha_3455(ii,4);
u0(igl) = 0.01;
u0(ig2) = u0(igl);
u0(ig3) = u0(igl);
end
end
%
% Resolucao iterativa do sistema
%
pl=zeros(itmax,1);
p2=zeros(itmax,1);
p3=zeros(itmax,1);
p4=zeros(itmax,1);
t=0;
%
% montagem do grafico para a condigdo inicial e dos nds separados
%
fig=figure;
subplot(2,2,1)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 0'), set(gca,
'CLim', [-0.001, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer’,'painters');
for it = 1:itmax
pl(it)=u(160);
p2(it)=u(300);
p3(it)=u(1000);
p4(it)=u(2100);

%
% montando a fonte em d para os nds do solo
%

forii=1:ntr

if malha_3455(ii,1)==147
igl = malha_3455(ii,2);
ig2 = malha_3455(ii,3);
ig3 = malha_3455(ii,4);
d(igl) = dt*(c_m+(Ap/2)*cos(w*t));
d(ig2) = d(igl);
d(ig3) = d(igl);

end

end
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%
% Entrada/Saida nas fronteiras Gama le 2
%
ntf = length(front2);
for itrlf=front2(1):front2(ntf);
for ilocal=1:2;
ig = front2(itrlf);
x(ilocal)=nos_3455(ig,1);
y(ilocal)=nos_3455(ig,2);
end
jac2 = sqrt((x(2)-x(1))*(x(2)-x(1))+(y(2)-y(1))*(y(2)-y(2)));
forilocal=1:2;
ig = front2(itrlf);
for jlocal=1:2;
s0 = mdt*jac2*b*mfo(ilocal,jlocal);
end
d(ig) = d(ig)+s0;
end
end
%
%  Efetuando as operagdes do lado direito
%
dir=B*u0 + d;
%
% Resolvendo o sistema linear e atualizando valores
%
u=A\dir;
uO=u;
t=t+dt;
%
% construgdo dos graficos para os instantes de tempos selecionados
%
if it==10000
subplot(2,2,2)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 1098
horas'),set(gca,'CLim’, [0, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer’,'painters');
end
if it==20000
subplot(2,2,3)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 2196 horas'),
set(gca, 'CLim’, [0, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer’,'painters');
end
if it==40000
subplot(2,2,4)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 4392 horas'),
set(gca, 'CLim', [0, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer’,'painters');
end
end
figure(2)
subplot(2,2,1)
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plot(tt,p3),title('né 160'),ylabel('Concentracdo (g/m”2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);

subplot(2,2,2)

plot(tt,p2),title('né 300'),ylabel('Concentracdo (g/m”2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);

subplot(2,2,3)

plot(tt,p1),title('né 1000'),ylabel('Concentracdo (g/m~2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);

subplot(2,2,4)

plot(tt,p4),title('né 2100'),ylabel('Concentracdo (g/m»2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);

e=cputime-t0;

disp('tempo');

disp(e);

%

% Simulagao do cendrio 5 para dispersao de CO2 no pantanal

%

%% %% %% % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % %
%%%

% PARAMETROS %

%% %% %% % % % % %% % % % % % %% %% % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % % % %% % %
%%%

clear all; tO=cputime; %format long;

%

% parametros do modelo

%

a =0.012; % coeficiente difusivo

s =1.5e-2; % coeficiente de degradacgao

VvV =10; % velocidade do vento (m/h)

tet=0; % direcdo do vento

c_m=0.5; % fonte de CO_2 media

Ap =(0.9-0.35); % amplitude da fonte de CO_2

w = pi/4392; % periodo do ciclo anual

b =0.0; % permeabilidade em Gama 1 e 2

%

% malha do dominio (gerada pelo gmsh)

%

load malha_3455.mat; % matriz malha dos elementos finitos indicando a
superficie

load nos_3455.mat; % matriz de coordenadas dos nds

load front2.mat; % vetor de nds nas froteiras Gama 1 e 2

load malha_3455a.mat; % matriz malha - s6 os nds

ntr = length(malha_3455a); % calculo do n2 de elementos da malha
ntn = length(nos_3455); % calculo do n2 de nés da malha
tfinal=4392; % atribuicao do instante final

itmax =40000; % n2 maximo de iteragoes no tempo

xmax = max(nos_3455(:,1)); % calculo do valor maximo em no eixo x

ymax = max(nos_3455(:,2)); % calculo do valor maximo no eixo y



68

%% %% %% %% %% %% %% %% % %% % % % % % % % % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % %% % % %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% % % %

%

% calculo dos parametros da discretizacao

%

dt = tfinal/itmax;

mdt = dt/2;

%

% preparacao dos parametros que independem das coordenadas
%

tt = [dt:dt:tfinal]; % vetor tempo (horas)

cl = mdt*s; % coef. aux (fi-j | fi-i)

c2 = mdt*a; % coef. (grad fi-j | grad fi-i)

Vx = mdt*V*cos(tet); % coef. (d fi-j/dx | fi-i)
Vy = mdt*V*sin(tet); % coef. (d fi-j/dy | fi-i)

stm=(1+cl); % coef. a esq (fi-j | fi-i)
stn=(1-c1); % coef. a dir (fi-j | fi-i)

%

% submatrizes de rigidez

%

% (fi-j)*(fi-i)

%

mfi=[1/12 1/24 1/24; 1/24 1/12 1/24; 1/24 1/24 1/12];
%

% submatrizes nas fronteiras Gama 1 e Gama 2
%

mfo=[1/3 1/6; 1/6 1/3];

%

% montagem das matrizes do sistema

%

A = sparse(ntn,ntn);
B = sparse(ntn,ntn);
d = zeros(ntn,1);
u = zeros(ntn,1);
x=zeros(3);
y=X;
%% %% %% %% %% %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % % %
%%%%
for itr=1:ntr
foril=1:3
ig = malha_3455a(itr,il);
x(il)=nos_3455(ig,1);
y(il)=nos_3455(ig,2);
end
jac = det([(x(2)-x(1)) (x(3)-x(1));(y(2)-y(1)) (y(3)-y(1))]);
s =abs(jac);
%
% calculo das entradas p\ submatrizes restantes
%
dfdx(1)=y(2)-y(3); dfdy(1)=x(3)-x(2);



dfdx(2)=y(3)-y(1); dfdy(2)=x(1)-x(3);
dfdx(3)=y(1)-y(2); dfdy(3)=x(2)-x(1);
%
% Obtendo a submatriz de rigidez para (grad fi_i | grad fi_j)
%
gral = [(dfdx(1)"2) (dfdx(1)*dfdx(2)) (dfdx(1)*dfdx(3));(dfdx(2)*dfdx(1)) (dfdx(2)*2)
(dfdx(2)*dfdx(3));(dfdx(3)*dfdx(1)) (dfdx(3)*dfdx(2)) (dfdx(3)*2)];
gra2 = [(dfdy(1)"2) (dfdy(1)*dfdy(2)) (dfdy(1)*dfdy(3));(dfdy(2)*dfdy(1)) (dfdy(2)*2)
(dfdy(2)*dfdy(3));(dfdy(3)*dfdy(1)) (dfdy(3)*dfdy(2)) (dfdy(3)"2)];
mgf =gral + gra2;
%
% Obtendo a submatriz de rigidez para (d fi-j/dx | fi-i)
%
mdx = [dfdx(1) dfdx(2) dfdx(3);dfdx(1) dfdx(2) dfdx(3);dfdx(1) dfdx(2) dfdx(3)];
%
% Obtendo a submatriz de rigidez para (d fi-j/dy | fi-i)
%
mdy = [dfdy(1) dfdy(2) dfdy(3);dfdy(1) dfdy(2) dfdy(3);dfdy(1) dfdy(2) dfdy(3)];
o0
%
foril=1:3
ig = malha_3455a(itr,il);
for jl=1:3
jg = malha_3455a(itr,jl);
soma =(c2/s)*mgf(il,jl) + (Vx*mdx(il,jl) + Vy*mdy(il,jl))*s*mdt/(6*jac);
Al(ig,jg) = Alig,jg)+stm*s*mfi(il jl)+soma;
B(ig,jg) = Bl(ig,jg)+stn*s*mfi(il jl)-soma;
end
end
end
u0 = zeros(ntn,1);
%
% Condicao inicial (distribuicdo de CO_2 sobre o dominio em t = 0)
%
forii=1:ntr
if malha_3455(ii,1)==147
ig1 = malha_3455(ii,2);
ig2 = malha_3455(ii,3);
ig3 = malha_3455(ii,4);
u0(ig1) = 0.01;
u0(ig2) = u0(igl);
u0(ig3) = u0(igl);
end
end
%
% Resolucao iterativa do sistema
%
pl=zeros(itmax,1);
p2=zeros(itmax,1);
p3=zeros(itmax,1);
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p4=zeros(itmax,1);
t=0;
%
% montagem do grafico para a condicao inicial e dos nds separados
%
fig=figure;
subplot(2,2,1)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 0'), set(gca,
'CLim’, [-0.001, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,' renderer’,'painters');
for it = 1:itmax
p1(it)=u(160);
p2(it)=u(300);
p3(it)=u(1000);
p4(it)=u(2100);

%
% montando a fonte em d para os nds do solo
%
forii=1:ntr
if malha_3455(ii,1)==147
igl = malha_3455(ii,2);
ig2 = malha_3455(ii,3);
ig3 = malha_3455(ii,4);
d(igl) = dt*(c_m+(Ap/2)*cos(w*t));
d(ig2) = d(igl);
d(ig3) = d(igl);
end
end
%
% Entrada/Saida nas fronteiras Gama le 2
%

ntf = length(front2);
for itrlf=front2(1):front2(ntf);
forilocal=1:2;
ig = front2(itrlf);
x(ilocal)=nos_3455(ig,1);
y(ilocal)=nos_3455(ig,2);
end
jac2 = sqrt((x(2)-x(1))*(x(2)-x(1))+(y(2)-y(1)) *(y(2)-y(1)));
for ilocal=1:2;
ig = front2(itrlf);
for jlocal=1:2;
s0 = mdt*jac2*b*mfo(ilocal,jlocal);

end
d(ig) = d(ig)+s0;
end
end
%
%  Efetuando as operac¢des do lado direito
%

dir=B*u0 + d;
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%
% Resolvendo o sistema linear e atualizando valores
%
u=A\dir;
uO=u;
t=t+dt;
%
% construcao dos graficos para os instantes de tempos selecionados
%
if it==10000
subplot(2,2,2)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 1098
horas'),set(gca,'CLim’, [0, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer','painters');
end
if it==20000
subplot(2,2,3)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 2196 horas'),
set(gca, 'CLim’, [0, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer’,'painters');
end
if it==40000
subplot(2,2,4)
trisurf(malha_3455a,nos_3455(:,1),nos_3455(:,2),u0),view(0,90),title('t = 4392 horas'),
set(gca, 'CLim’, [0, 2]),colorbar,shading interp,set(gcf,'renderer’,'painters');
end
end
figure(2)
subplot(2,2,1)
plot(tt,p3),title('nd 160'),ylabel('Concentragdo (g/m”"2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);
subplot(2,2,2)
plot(tt,p2),title('nd 300'),ylabel('Concentragdo (g/m”2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);
subplot(2,2,3)
plot(tt,p1),title('nd 1000'),ylabel('Concentracdo (g/m”2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);
subplot(2,2,4)
plot(tt,p4),title('nd 2100'),ylabel('Concentracdo (g/m~2)'),xlabel('tempo (horas)'),grid on,
axis([0 tfinal 0 2.4]);
e=cputime-t0;
disp('tempo');
disp(e);
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