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Resumo

SILVA, B.C. Modelagem e simulacao da dispersao de di6xido de carbono na
represa da usina hidrelétrica de Manso e sua regiao. Cuiabi, MT. 2018. 64f. Tese

(doutorado) — Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

Neste trabalho é apresentado um estudo do problema de dispersao de diéxido de car-
bono no meio agua-ar, em que o objetivo é propor um modelo matematico tridimensional
(3D) inédito a simula¢do numérica com cendrios sobre uma regiao circunvizinha a usina
hidrelétrica do Manso. O processo de dispersao ¢ modelado através de um sistema de
Equacoes Diferenciais Parciais do tipo Difusao-advecgao, com os campos de velocidades
apresentando variacao no tempo adotados como parametro na equacao de difusao, conse-
quentemente, contribuiu para a originalidade e ineditismo do modelo encontrado.Também
para o dominio escolhido, atribuiu-se as condicoes de fronteiras variando no espaco e no
tempo, o que tornou mais complexo o modelo, porém esta escolha proporcionou maior
descricao da realidade e uma nova maneira de estudar este fendomeno, tendo em vista,
que até o presente momento, nao ha trabalhos realizados nesta area, que adotaram estas
caracteristicas descritas anteriormente. Também foi realizada a implementacao de um
programa computacional com dados reais, isto ¢, dados coletados no local da pesquisa,
o qual, através de algumas simulacoes foram criados diferentes cenérios, que permitiu
ilustrar a capacidade qualitativa do modelo, sua abordagem computacional e verificar
o comportamento da concentracao de dioxido de carbono de forma inédita nesta area
escolhida, o que é fundamental para compreender os efeitos da mudanca nos ciclos bioge-
oquimicos globais e regionais, bem como o papel dos ecossistemas terrestres tropicais no

balanco de diéxido de carbono neste local.

Palavras-chave: Equacao diferencial parcial, elementos finitos, simulacao computacio-

nal, modelagem matemaética.
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Abstract

SILVA, B.C. Modeling and simulation of the dispersion of carbon dioxide in
the dam of Manso hydroelectric power plant. Cuiaba, MT. 2018. 64f. Thesis
(Doctorate) — Physics Institute, Federal University at Mato Grosso State.

This thesis presents a study of the problem of dispersion of carbon dioxide
in the water-air environment, where the objective is to propose an unprecedented three-
dimensional (3D) mathematical model and numerical simulation with scenarios about a
region surrounding of Manso hydroelectric power plant. The dispersion process is modeled
through a system of partial diffusion-advection differential equations, with velocity fields
adopted as a parameter in the Diffusion equation, and they present variation in time,
consequently contributing to the originality and novelty of the presented model. Also for
the chosen domain, boundary conditions were assigned varying in space and time, which
made the model more complex, but this choice provided a greater description of reality
and a new way of studying this phenomenon, that up to the present moment, there is
no publication done in this area, that adopted these characteristics described previously.
It was also carried out the implementation of a computational program with real data,
that is, data collected at the research at that location, through some simulations, crea-
ted different scenarios, which allowed to illustrate the qualitative capacity of the model,
its computational approach and verify the behavior of the carbon dioxide concentration
unprecedented in this chosen area, which is fundamental to understanding the effects
of change in global and regional biogeochemical cycles, as well as the role of tropical

terrestrial ecosystems in the carbon dioxide balance at this location.

Keywords: Partial differential equation, finite elements, computational simulation, mathe-

matical modeling.
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Introducao

A emissao de carbono para atmosfera na forma de C'O, tem sido objeto de
varios estudos, ampliando os conhecimentos da importancia do meio aquatico no ciclo do
carbono.

Pesquisas realizadas pelo WCD — World Commission on Dams — constituem,
na maioria, a base de relatérios das Organizacoes Nao Governamentais — ONGs, que
incluem fatos e temas sobre usinas hidrelétricas e, consequentemente, formacgao de grandes
lagos. Contudo, mesmo apoés a construgao de 45.000 barragens, bilhoes de pessoas estao
sofrendo com o suprimento inadequado de agua e energia. Porém, estudos tém revelado
que barragens e paredes de contencao tem aumentado os danos causados ao meio ambiente
em escala mundial. Dos varios problemas detectados, a alteracao da concentracao de
algumas substancias gasosas na atmosfera é apontada como uma das mais preocupantes.
Dentre essas substancias esta presente o COy (Dioxido de Carbono), um dos principais
gases presente no efeito estufa.

O dioéxido de carbono foi escolhido para o estudo neste trabalho por ser o
gas do efeito estufa mais estudado devido o seu volume nas emissoes para a atmosfera
e representa em torno de 55% do total das emissoes de gases causadores do efeito es-
tufa, decorrendo principalmente da queima de combustiveis fosseis e do tempo de sua
permanéncia na atmosfera. Por meio da modelagem matemética, na maioria das vezes, é
possivel reproduzir as caracteristicas dos fenémenos ambientais para tratamento de uma
determinada questao especifica como esta. O estudo da dispersao de poluentes, através da
modelagem matemaética, tem se mostrado eficiente para o estudo das perturbacoes globais
ou mesmo de ecossistemas em particular (SEKIMURA, 2018).

Neste sentido, é que se propoe o presente estudo do problema da dispersao
de poluentes em regioes alagaveis, onde o processo de dispersao ocorre em meios distintos
como ar e a agua.

O grande interesse sobre o impacto humano na Terra tem trazido muitas
questoes dentro do foco de interesse piblico. Uma dessas questoes é: qual o impacto da
geracao de energia hidrelétrica sobre o meio ambiente? Esse tipo de geracao de energia
foi considerado anteriormente como uma fonte de energia limpa (JOHANSSON,1999).

Resultados obtidos por estudiosos, alegam que os reservatorios hidrelétricos



poderiam contribuir tanto ou até mais para o efeito estufa, quanto a geracao de energia
com queima de carvao. As estimativas sugerem que, por unidade de energia hidraulica
produzida, o fluxo de gas de efeito estufa (GEE) para a atmosfera de alguns reservato-
rios hidrelétricos pode ser significativo, se comparado a emissao de GEE por geracao de
eletricidade com combustivel fossil. Em vista disso, muitos estudos foram iniciados para
encontrar os fundamentos das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) dos reservatorios
hidrelétricos.

A taxa da emissao de GEE por unidade de eletricidade produzida deve variar
de acordo com as caracteristicas do reservatério, a extensao e o tipo da paisagem inundada
e o modo de geragao de energia. Para um reservatorio com uma baixa taxa de area inun-
dada por energia produzida, a estimativa do efeito estufa, assumindo nenhum sumidouro
terrestre antes do enchimento, foi de 0,04 — 0,06 Tg COy, TW h~!. Para um reservatorio
com alta taxa, o efeito estufa foi de 0,3 — 0,5 Tg COy, TW h~!. Essa estimativa ¢ similar
ao efeito estufa de geracao elétrica por plantas a carvao, segundo os dados mostrados no
estudo de Rudd et al., (1993).

Durante o represamento dos reservatorios hidrelétricos, o solo e uma grande
quantidade de vegetacao sao inundados. Pelo menos durante os primeiros anos apos
o fechamento, a mineralizagdo da matéria organica (MO) leva a producao de grande
quantidade de CHy e C'O,, que, em parte, sdo emitidos para a atmosfera (UNESCO,
2009).

Segundo UNESCO(2009), os principais caminhos para emissao de CHy e C Oy
por reservatorios sao:

1) bolhas emitidas nas partes rasas do reservatorios;

2) fluxos difusivos pela interface dgua-ar da superficie do reservatorio;
3) desgaseificacao (degassing) pelas turbinas;

4) fluxo difusivo a jusante da barragem.

Assim, neste trabalho, escolhemos investigar o problema de fluxo de C'O5 na
regiao do Lago do Manso, onde estéd inserida a usina hidrelétrica. Nesta regiao, existe
matérias organicas inundadas devido ao regime de chuva, elas se decompoem e liberam
dioxido de carbono para a atmosfera, consequentemente, afeta a distribuicao sazonal de
energia e carbono dessa regiao. Até os dias atuais nao ha trabalhos realizados com estas
caracteristicas mesmo sendo de grande importancia o funcionamento desta usina hidrétrica
para a regiao de Manso e toda a baixada cuiabana.

Sendo assim, propomos um modelo matematico que possa representar a di-
namica do fluxo de CO, na atmosfera local. O melhor entendimento da dinémica do
fluxo de C'O4 do solo, ar e dgua é fundamental para compreender a dinamica do carbono
nos ecossistemas terrestres. Assim, estudos fluxos, emissoes e concentracoes dos gases
do efeito estufa tém sido realizados em diversos biomas, para entender a influéncia de

atividades antropicas, principalmente, no que diz respeito a liberagao de gases poluentes



para a atmosfera, sobretudo a liberacao de C'O estocado pelas florestas e areas alagaveis.

Existe uma continua troca de gas carbdnico entre os seres vivos e a atmosfera,
tais como: respiragao e fotossintese, materiais da crosta, combustao e oxidagao, assim
como entre os oceanos e atmosfera. Cerca de 90% da matéria que forma os vegetais sao
provenientes da atmosfera por meio da atividade fotossintética (VAREJAO, 2006).

Um modelo matemaético ¢ uma abstracao da realidade, projetado para realizar
uma tarefa especifica. Por terem reconhecido as propriedades e técnicas de construcao,
os modelos matematicos sao técnicas que permitem representar alternativas propostas e
simular condicoes reais que poderiam ocorrer em uma dada realidade. Estes modelos
utilizam equagoes diferenciais parciais (EDP‘s), que simulam varios cenérios ou eventos e
preveem ou simulam impactos sendo deles mesmos, de acordo com as hipo6teses sobre o
sistema que representam, resultantes do que é incluido e do que é excluido (ODI, 2005).

Tais equacoes, quase sempre, quando possuem uma solucao, esta nao pode
ser expressa em termos de funcoes elementares.

Com o auxilio de recursos computacionais, via simula¢ao numérica, podemos
fazer analises dos fendmenos e tentar explicar as mudancas nas variaveis de interesse.
Por meio de algum método numérico, se pode encontrar uma aproximag¢ao numérica do
modelo, em que as equacoes sao discretizadas utilizando o tal método numérico. Os
métodos mais adotados para o tratamento dessas equacoes diferenciais sao o Método de
Diferencas Finitas, o Método de Volumes Finitos e o Método de Elementos Finitos, sendo
este ultimo o método utilizado neste trabalho.

A seguir, vamos descrever a maneira que esta tese estd organizada. No pri-
meiro capitulo, descrevemos conceitos sobre o objeto de estudo (dioxido de carbono), seus
impactos ambientais, a importancia da modelagem ambiental e a caracterizagao da area
de estudo.

No segundo capitulo, apresentamos a modelagem matematica na sua formula-
¢ao classica, com a descrigao da equacao de difusao-advecgao, com as respectivas condicoes
de contorno e condicao inicial.

No capitulo 3, expomos a formulagao variacionalobtida do problema, bem
como as discretizagoes espaciais e temporais do dominio. Utilizando métodos compu-
tacionais, a discretizacao é aplicada no dominio da equacao de difusao-adveccao, sendo
por meio do método de elementos finitos — via Galerkin para a parte espacial e método
diferencas finitas de Crank-Nicolson para a discretizacao temporal, ainda é apresentada
a existéncia e unicidade de solucao.

No capitulo 4, descrevemos alguns resultados e discussoes através das simula-
¢oes de cenarios, para avaliar a evolucao da dispersao do dioxido de carbono, as conclusoes
sobre o trabalho e propostas para trabalhos futuros. Os algoritmos executados neste tra-
balho foram elaborados em ambiente MatLab.

Também apresentamos os cenarios, que para obté-los foram substituidos nas



equacoes diferenciais encontradas para o modelo, os campos de velocidades variando no
tempo e as condicoes de fronteira para o dominio variando no tempo e no espaco, com
os dados utilizados nas simulacoes, isto €, inseridos nas equacoes do modelo, sao dados
reais do local, sendo eles de coletas de campo e/ou interpolagoes devido a poucos pontosde
dados coletado.. Desta forma, os resultados obtidos descrevem a realidade do fenémeno no
local de estudo. Sendo assim, este trabalho se torna de grande valia para a compreensao
deste fenomeno, para a regiao do Manso, tendo em vista que até o presente momento nao

ha trabalhos realizados com tais caracteristicas.



Capitulo 1

O di6éxido de Carbono

O diéxido de carbono, também conhecido como anidrido carbonico, é um
composto quimico constituido por dois atomos de oxigénio e um &tomo de carbono. A
representacao quimica é C'Oy e foi descoberto pelo escocés Joseph Black em 1754.

Estruturalmente, o diéxido de carbono ¢ constituido por moléculas de geome-
tria linear e de caracter apolar. Por isso, as atracoes intermoleculares sao muito fracas,
tornando-o um gas nas condi¢oes ambientais. Dai o seu nome comercial gas carbonico.
Esse gés é exalado dos seres humanos e dos animais e metabolizado pelas plantas.

A partir da segunda metade do século XVTIIT até a atualidade, a concentracao
de C'O, da atmosfera tem aumentado. Juntamente com o vapor d’dgua, o dioxido de
carbono na atmosfera exerce influéncia sobre o clima local.

Os principais gases do efeito estufa sao o vapor d’agua (H>0) e os chamados
gases traco, a saber: dioxido de carbono (COz), metano (C'Hy), oxido nitroso (N2O),
ozonio (O3), os clorofluorcarbonos (CFCs), pela ordem de participagao. Os gases estufa,
principalmente o C'Os, sao responsaveis por aprisionar parte dos raios solares que sao
necessarios para manter a temperatura na superficie terrestre a um nivel adequado para a
nossa existéncia. O grande problema é que com o aumento da poluicao atmosférica, forma-
se uma barreira que impede que parte do calor volte para o espaco, ficando aprisionado
na atmosfera do nosso planeta e ocasionando o aquecimento global (SANTOS, 1999).

Esses gases, por serem transparentes, permitem a entrada da radiagao de
ondas curtas através da atmosfera. Entretanto, absorvem aproximadamente 90% da ener-
gia da radiacao infravermelha proveniente da terra, que é irradiada de volta ao espaco,
contribuindo para o aquecimento global.

De acordo com as reais condicoes meteoroldgicas os poluentes gasosos e parti-
culados sao dispersos, principalmente, pelos parametros atmosféricos: direcao e velocidade
do vento, que é o principal disperssor de poluentes na atmosfera, temperatura do ar e do
solo, turbuléncia e estabilidade atmosférica. A topografia, a rugosidade superficial, o al-
bedo e a altura do langamento dos poluentes também influenciam no processo de dispersao
aérea, (MIKKELSEN, 2003).



Desta forma, cientistas caracterizam a poluicao do ar com parametros im-
portantes que representam o estado real da turbuléncia atmosférica. Esta turbuléncia
é responsavel pela dispersao na atmosfera a diluicao dos poluentes na horizontal e na
vertical (MOREIRA e TIRABASSI, 2004). Altos niveis de turbuléncia atmosférica repre-
sentam condi¢oes instaveis onde se observa intensa dispersao dos poluentes na atmosfera,
enquanto em condicoes estaveis os niveis de energia cinética turbulenta sao muito me-
nores e a dispersao dos poluentes é suprimida, ocasionando a concentracao de poluentes
(ALEGRIA, 2006; VAREJAO, 2006; BOCON, 1998; PASQUILL, 1974).

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 biogeoquimicos regionais e globais e o papel dos ecossistemas
terrestres tropicais no equilibrio de COy (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%. A alta produgdo priméaria liquida da
matéria organica, produzida pela decomposicao natural, torna as areas alagaveis tropicais
um importante sorvedouro de carbono. Pequenas alteragoes no clima, agua e regime de
nutrientes e uso da terra podem alterar o delicado equilibrio destas areas.

Estudos tém sido realizados em diversos biomas, para entender a influéncia
de atividades antropicas, principalmente, no que diz respeito a liberacao de gases polu-
entes para a atmosfera, sobretudo a liberacao de C'O, estocado pelas florestas e areas
alagaveis. O C'Oy é uma substancia que, em conjunto com a radia¢ao solar e com agua, é
utilizado pelas plantas continuamente para sintetizar a glicose, no processo da fotossintese
(BALDOCCHI, FALGE, GU, OLSON, HOLLINGER, RUNNING, FLUXNET, 2001).

O dioxido de carbono, de forma geral, é produzido no solo pelas raizes e
organismos do solo e, em pequena escala pela oxidacao de materiais que contém carbono no
solo (RAICH e SCHLESINGER, 1992). A respiragao do solo origina-se da decomposigao
microbiana heterotrofica da matéria organica, da respiracao autotrofica da rizosfera e da
associagao micorrizica (HANSEN et al., 2000).

Entre os ecossistemas terrestres, as florestas tropicais tém importante papel
no ciclo global do carbono por causa:

a) Da sua grande extensdo: atualmente compreende 43% da area global de florestas,
sendo que 52% delas estao na América Tropical;

b) De seu grande estoque de carbono na vegetagao (60% do estoque de C das florestas
do mundo) e no solo (com estoque aproximadamente igual ao da vegetagio);

¢) De suas altas taxas de emissdo de C'O; devido ao acelerado desmatamento e a
conversao da terra para outros usos.

O ciclo do carbono em um ecossistema terrestre de floresta tropical pode ser

explicado através do fluxograma da figura 1.1 abaixo.
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Figura 1.1: Ciclo do Carbono no ecossistema terrestre. Fonte: PINTO-JR, 2007.

Veja também na tabela (1.1) abaixo os gases que compoem a camada da baixa
troposfera. SEINFELD, (1986) por DINIZ (2003):

Tabela 1.1: Gases que compoem a Baixa Troposfera
Tabela adaptada de SEINFELD, (1986) por DINIZ (2003)

Concentragao T d
Gas média (ppm) empo. de Ciclo Situacao
aproximada residéncia
Ar 9.340 e nenhum (Acumulados
Ne 18 e " ao longo da
Kr 1,1 e " histoéria da
Xe 0,09 e " Terra)
Ny 780 840 10° anos (biologico e ?
05 209 460 10 anos  microbiologico) ?
H,O variavel 10 dias de chuvas, etc.
CHy4 1,65 7 anos biogénico
Co 332 15 anos  Aniroposenico
2 e biogéncio
CO  0,05-0,2  65dias  2ntroposgénico (Hquilibrio
) ’ e quimico ou estado
biogénico e quase estaci-
Hy 0,58 10 anos quimico onario)
N>O 0,33 10 anos
SO, 1070 -107% 40 dias ~ neroposenico
2 e quimico




As trocas ou fluxos de C'O, representam a quantidade do gas transferido de
um reservatorio de carbono para outro, devido a processos fisicos, biologicos 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 concentracao do C'O,. O resultado é, em
modulo, o fluxo de CO5 no ambiente.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi determinar o fluxo de gas carbonico

numa area da regiao do Lago do Manso. Para atingir esse objetivo geral, foi necessario:
1) Caracterizar do microclima local;

2) Criar um modelo que descreva o processo de dispersdo do C'O, para a area de

estudo;
3) Obter a formulagao fraca para o modelo em sua formulagao classica;
4) Discretizar o problema em sua formulacao fraca e

5) Implementar codigos numeéricos adequados ao problema para simular cenérios e

avaliar o perfil da concentracao de C'Os.

1.1 Area de estudo: Lago do Manso e regioes afluentes

Na Chapada dos Guimaraes também tem parafsos artificiais, sendo
o maior deles o lago do Manso. A area é inundada com as dguas represadas da hidrelétrica
do Rio Manso, principal afluente do Rio Cuiab4, que serve de elo entre os municipios de
Cuiaba e Varzea Grande, formando o aglomarado urbano do Estado de Mato Grosso.

O lago fica distante de Cuiaba cerca de 100 km, formado pela barragem do
rio Manso com uma area aproximada de 427km?. Ja a Usina Hidrelétrica de Manso esta
localizada em Mato Grosso, uma parte dela no municipio de Chapada dos Guimaraes e
outra no municipio de Nova Brasilandia, as margens do Rio das Mortes e tem capacidade
de geracao de 212 MW. A barragem foi inaugurada no ano de 2000 e tem extensao de
3680 metros. No local da Barragem, o rio Manso controla uma area de drenagem de
9.183,86 km? e representa cerca de 40% da bacia do rio Cuiab4. O principal afluente
do rio Manso é o rio Casca cuja area de drenagem representa aproximadamente 45% da
area de drenagem total do rio Manso no APM Manso. A bacia do rio Casca ¢ formada
por uma camada de solo conlivio/residual arenoso com alta porosidade — porosidade
efetiva da ordem de 20%, alta permeabilidade e por formacoes areniticas, subjacentes,
com porosidade mais reduzida e baixa permeabilidade Em razao destas caracteristicas

geoldgicas, com solos de grande porosidade, o rio Casca apresenta no periodo da estiagem,



descargas especificas extremamente elevadas em comparacao com as dos outros rios da
regiao (GRAFODI, 2006). A sub-bacia do rio Manso, montante da foz do rio Casca,
com area de drenagem de 4.251km?2, cerca de 55% da area controlada pela barragem,
possui solos de baixa permeabilidade que, durante o periodo chuvoso, contribuem para
a formacao de cheias nos rios Manso e Cuiabé e, no periodo da estiagem, proporcionam
descargas extremamente reduzidas (GRAFODI, 2006). Na figura 1.2 vemos a localizagao

do reservatorio de Manso e da Bacia do Rio Manso.
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Figura 1.2: Localizacao do reservatério de Manso e da Bacia do Rio Manso em Mato
Grosso. Fonte: SANTOS, OLIVEIRA, SOUZA, 2018.

Como sempre ocorre em construcao de barragens, a obra da usina e do reser-
vatorio, iniciada no final dos anos de 1980 e concluida em 2001, causou descontentamento
de especialistas em impacto ambiental e social na parte rural do municipio de Chapada
dos Guimaraes. A implantacao da usina de Manso, foi planejada no final da década de
70, pelo contrato firmado em 28 de maio de 1980 com a Companhia Auxiliar de Empresas
Elétricas Brasileiras - CAEEB, ficando a Sondotécnica S.A encarregada de realizar estu-
dos e servigos técnicos especializados, cujo objetivo seria a elaboracao de um plano diretor
para o desenvolvimento integrado do vale do rio Cuiaba. O Plano diretor foi constituido
no sentido de atender aos seguintes objetivos:

i) Suprimir de energia elétrica a regido de Cuiabd, pois a partir de 1986 era
necessario a introducao de novas fontes de suprimento de energia para evitar o colapso do

sistema;



ii) Protegdo ao vale e a cidade de Cuiaba contra inundagdes: onde a vazdo
méaxima admissivel do rio Cuiab4 foi limitada em 2.300 m?/s. Mediante os estudos, foi
concluido que a construgao isolada da barragem de Manso garantiria o controle para
tempo de ocorréncia de cerca de 50 anos, isto é, o plano prevé que a barragem pode
impedir inundacoes num parzo de vida 1til por cerca de 50 anos.

iii) Trazer melhoria nas condigoes de navegagao do rio Cuiab4, principalmente
no periodo de estiagem;

vi) Abastecer de dgua a cidade de Cuiabé para fins domésticos e industriais;

v) Preservar a qualidade das &dguas do rio dentro das normas da FEMA,;

vi) Suprimir dgua para irrigagdo de areas com potencial agricola: onde foi
identificado uma area de 50.000 ha. potencialmente aproveitavel para fins agricolas com
auxilio de sistema de irrigacao.

As obras da barragem de Manso foram iniciadas no final dos anos 80 e logo
em seguida paralisadas por falta de recursos, e reiniciada somente em meados de 98 pelo
consorcio entre as empresas de engenharia Odebrecht, Servix e Persa, com cerca de 70
por cento do financiamento por Furnas Centrais Elétricas, operadora da usina.

Segundo Chiletto, (2005) a regido concebida para a usina abrange uma bar-
ragem principal de terra e entroncamento, com 3.660 m de extensao e altura maxima de
72 m, contendo o vertedouro principal de superficie, controlados por trés comportas de
seguimento e tomadas d‘4gua do tipo gravidade, que faz a captacao e a aducdo da agua,
por quatro condutos forcados até as unidades de geragao.

O reservatorio se estende por 66 km? do municipio de Cuiaba, 263 km? do
municipio de Chapada dos Guimaraes e 58 km? do municipio de Nova Brasilandia e
ocupa por cerca de 50 km, a leste e sudeste, em direcao as nascentes dos rios Manso e
Casca. Dispondo de um volume total de dgua de cerca de 7,4 bilhoes de m3 e uma area
total de 427 km? no maximo normal de operacao, cota 287,00 m.

O primeiro gerador de Manso comecou a operar no dia 8 de dezembro de 2000.
Criada pela parceria de FURNAS com o consorcio privado Proman. A usina funciona
plenamente desde abril de 2001, gerando poténcia instalada de 212MW (4X 52, 5MW), o
suficiente para abastecer uma cidade com 1,2 milhdes de habitantes. Veja a figura 1.3 a

imagem de parte da usina abaixo.
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Figura 1.3: Usina Hidrelétrica de Manso. Fonte: Furnas, 2018.

O rio Cuiaba tem como um de seus principais afluentes o rio Manso, este,
responsavel por uma area de drenagem de 9.183, 86km?, representando aproximadamente
40% da bacia do rio Cuiabéa e, cerca de 2% da bacia hidrografica que forma o Pantanal.
A barragem que forma o reservatorio esta implantada & jusante da ligacdo do rio Casca
com o rio Manso, nas coordenadas geograficas 14°52" de latitude sul e 55°48' de longitude
oeste.

Segundo dados da estacao de Cuiab4, regiao onde esta localizada o reservato-
rio de Manso, apresenta dois periodos distintos durante o ano. O periodo mais seco, que
compreende os meses de maio a setembro, com valores médios de precipitacao de 29,8
mm/més e temperatura média de 24, 3°C e o periodo mais chuvoso, nos meses de outu-
bro a abril, com precipitacao média de 166,6 mm/més e temperatura média de 26,5°C
ROCHA (2009).

Durante o periodo seco, é comum observar baixos valores de umidade relativa
do ar, em torno de 20%, e valores elevados de temperatura do ar, chegando a 40°C, quando
ha influéncia de uma massa de ar quente e seca. Na atuacao do fendémeno da friagem,
quando massas de ar polares (frias e secas) atingem a regiao, principalmente durante os
meses de inverno, a temperatura pode chagar abaixo de 10°C.

Durante o periodo chuvoso, a atuacao da Alta da Bolivia em altos niveis da
atmosfera (200hPa) (hPa - hecto Pascal) e o transporte de umidade da regido amazonica
em baixos niveis da atmosfera (850hPa) sao os principais responséaveis pela precipitagao
na regiao.

O fendémeno ambiental Alta da Bolivia é um anticiclone que ocorre na alta
troposfera no verao sobre a Ameérica do Sul. O padrao de circulacdo do verao na alta
troposfera mostra a formacao de um anticiclone sobre a parte central na América do Sul
e um cavado no nordeste brasileiro (CARVALHO, 1989).
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1.2 Area inundada

A evolucao da lamina d’agua no local onde hoje se situa o reservatorio
de Manso ocorreu de modo bastante rapido (Figuras 1.4 e 1.5), pois em setembro de 1999
(pré-enchimento) a mesma nao ultrapassava a 6km? e em maio de 2000 ja chegava a cerca
de 178km?, ou seja, um crescimento extremamente rapido das areas inundadas de cerca de
172km? em aproximadamente 7 meses, retratando bem o periodo de maior represamento
da agua para enchimento do reservatorio. Ja entre maio e dezembro de 2000, decorrido
praticamente o mesmo intervalo de tempo a lamina d’agua avangou apenas mais 26km?,
totalizando 204km? de 4rea inundada, indicando desse modo a fase de estabilizacao do
crescimento da lamina d’agua do reservatorio de Manso. Contudo, apesar de mais lento,
o crescimento da lamina d’agua do reservatério de Manso continuou até alcancar 427km?
em 2006 (SANTOS, OLIVEIRA, SOUZA, 2013).

Tomando como limite da area analisada a lamina d’agua do reservatoério em
dezembro de 2002 (327,67km?), quando o crescimento do mesmo j4 estava estabilizado,
nota-se que a cobertura da terra na area por ele inundada em dezembro de 1999 era
composta originalmente, sobretudo, pela vegetacao de cerrado (139km?), que representava,
cerca de 42% da area delimitada por essa lamina d’agua. Observa-se também que a maior
parte da vegetagdo (62%) existente nessa area inundada era representada por fitomassa
arborea/arbustiva apurada com a soma das classes mata e cerrado. Deve-se chamar
atencdo, ainda para a significativa area que era ocupada por pastagens (63, 7km?) que
representava 19% dessa area inundada (SANTOS, OLIVEIRA, SOUZA, 2013). Veja as
figuras 1.4 e 1.5 a seguir.
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Capitulo 2

O Problema e a Formulacao do Modelo

2.1 O Problema

A modelagem da dispersao de diéxido de carbono apresenta o de-
safio de obter-se conhecimento sobre o comportamento desse gas no ambiente e usar este
conhecimento para fazer as simplificacbes necessarias na implementacao do modelo. As
dificuldades na obtencao de medidas do carbono nessa regidao de estudo ainda é um de-
safio, ou pelas dimensoes envolvidas ou pelos processos pelos quais o gas é produzido e
emitido para a superficie.

O didxodo de carbono é liberado para a atmosfera por meio de varios fatores
como a queima de combustiveis fosseis e mudancas no uso da terra, por exemplo: des-
matamentos e queimadas, principalmente impostas pelo homem, constituem importantes
alteracoes nos estoques naturais de carbono e tem um papel fundamental na mudanca
do clima do planeta. Outros grandes emissores sao a producao de cimento e aco, refina-
ria de petroleo e industria petroquimica. Por exemplo, o acido acrilico, um importante
monomero é produzido em uma quantidade de mais de 5 milhdes de toneladas/ano. O
desafio no desenvolvimento desses processos é encontrar um catalisador adequado e con-
dicoes de processo que maximizem a formagao do produto e minimizem a producao de
COy. O excesso de dioxido de carbono que atualmente é lancado para a atmosfera resulta
da queima de combustiveis fosseis, principalmente, pelo setor industrial e de transporte.
Além disso, reservatorios naturais de carbono e os sumidouros (ecossistemas com a ca-
pacidade de absorver CO;) também estao sendo afetados por ac¢oes antropicas. Devido
0 solo possuir um estoque 2 a 3 vezes maior que a atmosfera, mudancas no uso do solo
podem ser importantes fonte de carbono para a atmosfera.

Nos reservatorios, os niveis de oxigénio definem se C'H4 ou C'O, serao produzi-
dos ou emitidos quando a matéria organica é produzida, também a idade dos reservatorios
afeta os fluxos de emissao de gases de efeito estufa, com maior emissao em reservatorios

mais jovens em comparagao com os antigos, isto devido a matéria organica recém inun-
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dada, como folhas e lixos, que decompoem-se mais rapidamente que carbono mais velho e
robusto, como a turfa e o carbono em solos. Também a temperatura alta tem o potencial
de aumentar os processos biolégicos, incluindo a decomposicao da matéria organica por
bactérias, que permite a libertacao de C'O, para a atmosfera.

Uma funcao comum a todos os ecossistemas terrestres é a sua capacidade de
emitir e sequestrar carbono atmosférico e, diante disso, é preciso compreender como o lago
do Manso e regiao cicunvizinha emite e sequestra o carbono atmosférico, pois sabemos
que existe uma complexa variedade de processos fisicos, quimicos e bidticos, atuando em
direcoes ou intensidades diferentes. Mas, para realmente entender o papel atual dessa
regiao no futuro do balanco do carbono atmosférico, seria necessario também conhecer e
entender todos esses processos, sua direcao e importancia relativa.

Dar respostas as indagacoes sobre o papel dos distintos ecossistemas no ciclo
do carbono e se estes, de fato, sao um sorvedouro do mesmo, faz-se necessario monitorar
os fluxos verticais de C'Os, respiracao do solo e todos os outros parametros que possam ter
correlacdo com os mesmos, de modo a quantifica-los e relaciona-los BRANDAO, (2012).

Desta maneira, serd possivel verificar quais as interagoes fisicas e quimicas
entre o solo, a vegetacao e a atmosfera e quais as consequéncias no sistema de circulagao
atmosférica que compoem o clima, quando se constréi uma usina hidrelétrica e muda
algumas dinamicas naturais do local.

Algumas técnicas recentes sao usadas para estimativa do C'O, na atmosfera e
sua implicagao nas mudancas climaticas globais. A quantidade futura de C'O, dependera
da capacidade dos sorvedouros deste gés em absorver parte do C'Os liberado pelas diver-
sas fontes, tanto naturais quanto antropogénicas. Para avaliar esta capacidade deve-se
conhecer o tamanho, localizacao e natureza destes sorvedouros de carbono, prevendo suas
respostas as mudancas futuras no contetido de C'Oy atmosférico, uso da terra e clima. Va-
rios sao os componentes da emissao de C'O, na atmosfera. O objetivo deste trabalho foi
verificar a dinamica temporal do fluxo de C'O; do solo nessa area. Abaixo segue a tabela
2.1 que apresenta alguns trabalhos académicos realizados sobre o fenémeno da dispersao

de poluentes.
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Tabela 2.1: Histérico dos trabalhos realizados

T d Campos de (Cilondl%ies
Autor Dimensao po - Co Meio velocidades M on
Dominio teiras
MISTRO A 4
(1992) ’ R? retangulo agua constante constante
WOLMUTH, ) .
(2009) R mapa agua constante constante
BERNARDES, R2 L constante
(1998) mapa agua por partes constante
CANTAO, 2 . interpolagao
(1998) R mapa agua de dados constante
DINIZ, 9 ) ) perf’il_ pa-
(2003) R retangulo  Agua e ar  rabolico constante
INFORZATO i .
(2008) ’ R3 paralelepipedo 4015 o oy Stokes constante
KRINDGES : . .
(2011) ’ R3 mapa 3D dgua  Navier-Stokes constante
CARILA, 3 variacao variagao
(2018) R mapa 3D ar temporal temporal

2.2 Modelos Matematicos

Neste trabalho vamos estudar quais sao os conceitos bésicos en-
volvidos no processo da modelagem matematica de sistemas. Os modelos matematicos
sao de grande importancia para a ciéncia e a engenharia em geral, especialmente a partir
do instante em que o computador digital veio simplificar significativamente a tarefa do
calculo numeérico.

Um modelo matematico é uma representacao conceitual; uma idealizacao da
situacao real. H& basicamente, trés abordagens diferentes para a obtencao dos modelos
matematicos: a fenomenoldgica, baseada na aplicacao de principios fundamentais, a em-
pirica, baseada em dados experimentais e a hibrida, uma combinacao ponderada das duas
anteriores. A modelagem fenomenologica se baseia em principios bésicos de conservacao e

em relacoes constitutivas. A sua construcao é um processo iterativo de ajustes sucessivos.

2.3 Formulacao do Modelo

Neste trabalho descreveremos um modelo matemaético para o pro-

blema a ser estudado em sua formulacao classica. Buscaremos obter através da modelagem
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matematica um modelo caracterizado por equacao diferencial e as condicoes de contorno,
que simula o transporte e a difusao do diéxido de carbono.

A equacao a ser utilizada é conhecida por equacao de difusao-adveccao, que
modela fenomenos relacionados a dispersao de poluentes em sistema lacustres e esta as-
sociada a analises em ecologia matematica e situacoes gerais. Tem sua origem nas leis de
conservacao de massa.

Um modelo geral para o nosso estudo ¢ dada por:

% + div( fluzxo) + decaimento = fonte (2.1)

Na equagao acima denotamos por u(zx,y, z,t) a concentracdo de COy no ponto
(x,y, z), sendo que z representa a longitude, y representa a latitude, z representa a altitude
e t o instante de tempo, com (x,y,2,t) € Q x (0,7]. Com Q C R3. O segundo termo

pode ser descrito genericamente por:

div(fluxo) = difusao + advecgao

Desta forma, temos em termos da modelagem classica:
difusao = div[aVu], (cf. OKUBO, 1980)
transporte = div[Vu], (cf. DINIZ, 2003)
decaimento = cte.u = ou, (cf. BASSANEZI, (2002)

Entao a equacao denominada equacdao de transporte que modela o fenémeno
da dispersao de um determinado poluente, neste caso, a concentracao de C'O,, é dada

por:

% + div[aVu] + div[Vu] + ou = f (2.2)

com,

ay(z,y,2,t), o coeficiente de difusibilidade efetiva no meio;
N
= V(x,y,2,t), o campo de velocidades no meio aéreo;

ou(T,y,2,t), a taxa de degradagao global no meio aéreo.
f(z,y,2,t), é o termo fonte de COs.

o
5
V
o
f

Na equagao (2.2) o termo div[aVu] esta representando a difusdo para o meio,
ou seja, o espalhamento natural devido a movimentos moleculares ou movimentos rela-

cionados a turbuléncia, depende do proprio gas neste caso, da posi¢ao, do tempo, da
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temperatura; o termo div[Vu] modela o transporte advectivo, relacionado a agentes ex-
ternos, neste caso o transporte de didxido de carbono, seguindo a direcao dada pelo vetor
das correntes de ventos dominantes, o termo ou esta ligado a fenémenos relacionados a
alteracgoes sofridas pelo gas ao reagir com o meio externo com o passar do tempo, perdendo
massa e excluindo-se do meio.

A solucao de qualquer equacao diferencial dependente do tempo requer a espe-
cificacao de condic¢oes na fronteira do sistema estudado e condigoes de inicio do processo

fisico.

2.3.1 O fluxo J

Pelas leis da fisica, a dispersao de uma substancia num determinado meio é a

acao conjunta dos seguintes processos:

2.3.1.1 Difusao

A difusao microscopica de uma substancia é constituida pelo movimento
Browniano das suas moléculas. Esta e a difusao macroscopica devida a tensao superficial,
constituem a difusao chamada de efetiva por Marchuk (1986) ou por Okubo (1980). Pela
lei de Fick assumimos que a matéria tem uma tendéncia a se espalhar de tal forma a
ocupar o espaco fisico da maneira mais regular possivel, o que equivale a dizer que a
matéria se movimenta de locais de maior concentracao para os de menor concentracao.

Assim, é razoavel supor que a variacao da concentracao se da na classica forma:

Ji(t,z) = —a(t,z,u)Vu(t, ),

Sendo o gradiente de u considerado apenas em relacao as coordenadas espaciais,
a(t, z,u) representa o valor da difusibilidade efetiva no meio, na posi¢do = e no instante
t. E natural intuir que, em determinadas situacdes e em locais onde a concentracio
é maior, as particulas experimentem uma menor difusibilidade, dai que este parametro

possa também depender da propria concentracao u = u(t, x).

2.3.1.2 Adveccao

A adveccao é o movimento provocado por agentes externos, como o
campo de velocidades do meio. No nosso caso especifico, correntes induzidas por forcantes
tais como ventos. Se o agente externo que provoca o movimento da substancia é definido
por um campo de velocidades V', em geral, variavel tanto na posi¢gao como no tempo,

entao o fluxo advectivo sera proporcional & concentracao:

Jo(t,x) =V (t, z)u(t, x).
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Assim, o fluxo por difusao efetiva e transporte advectivo é dado por:

J(t,x) = Ji(t,x) + Jao(t, x) = —a(t, z,u)Vu(t, ) + V (¢, x)u(t, x).

2.3.1.3 Degradagao

A degradacao é também conhecida como decaimento e, é um processo
que ocorre a nivel de particulas, constituido pelas alteracoes sofridas pela substancia ao
longo do tempo devido entre outras causas, a fotodegradacao, biodegradacao e precipita-
¢ao. Em muitas situagoes, assume-se que a perda de substancia ¢ linearmente proporcional

a propria quantidade presente no meio.

2.3.1.4 Fontes

Fontes e sorvedouros sao os meios pelos quais a substancia é introduzida
e retirada do meio respectivamente. Por exemplo, os emisséarios (denominados no meio
como dispersares) através dos quais ¢ despejado o esgoto das cidades em meios aquaticos

sao um caso especifico de uma fonte (poluente).

2.4 Condicoes de Contornos

No ramo de equacoes diferenciais, um problema de valor sobre o
contorno ¢ um sistema de equacgoes diferenciais provido de um conjunto de restricoes
adicionais, as chamadas condi¢oes de contorno ou condigoes de fronteira. Uma solucao
para um problema de valor sobre o contorno é a solucao do sistema de equacoes diferenciais
que satisfaz as condicoes de contorno.

Problemas de valor sobre o contorno surgem em diversos ramos da fisica. Pro-
blemas envolvendo a equacao de onda, bem como a determinagao dos modos normais, sao
frequentemente classificados como problemas de valor sobre o contorno.

Para que seja util em aplicacoes, um problema de valor sobre o contorno deve
ser bem posto. Isto é, estabelecidas determinadas condicoes para o problema, havera
entao solucao tnica, que depende continuamente das condicoes envolvidas.

As condicbes de contorno, neste caso, serao consideradas como as de Robin ou

de von Neumann, em funcao da passagem de gés pela fronteira, dadas por

e Condicao de Robin

—a@ = ku, vVt € (0,7
on|p

onde temos que:

20



a representa o coeficiente de difusibilidade;
n é a normal exterior unitaria a fronteira;

k € a taxa de passagem do gas pela fronteira devido a diferenca de concentragao

entre os meios;

u é a concentracao de metano nos pontos da fronteira; I' é a fronteira do dominio

Q.

A condi¢ao de contorno de Robin é uma condi¢ao de contorno hibrida, é a

combinagao linear de condicoes de contorno de Dirichlet e de Neumann.

e Condigao de von Neumann homogénea

o2 Zovie (0, 7]
onr

sendo,
— n é o vetor normal exterior unitario ao longo do dominio I’
— « representa o coeficiente de difusibilidade.

e Condicao de von Neumann nao-homogénea

ou
—a—| =g(z,y,2,1t),Vt € (0, T
5| = 9w 0¥ € 0T

em que g(x,y, z,t) € uma fungio dada.
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Capitulo 3

Fomulacao Variacional para a Equacao

Classica e Discretizacao

3.1 Formulacao Variacional

Neste capitulo apresentamos a formulacao variacional do problema na
sua formulacgao classica e solugoes via o Método dos Elementos Finitos para aproximar
numericamente a solucao do modelo, ou seja, obteremos a formulacao variacional do
problema da equacao (2.2) descrita no capitulo anterior, para a qual serd proposta uma
solucao denominada fraca, isto é, introduzir as derivadas no sentido das distribuicoes,
que no campo variacional possibilitam obter com maior simplicidade os resultados de
existéncia e unicidade de solucao, a ser procurada num espaco métrico conveniente. Assim,
na nova formulacao podemos reduzir a ordem da equacgao diferencial do problema e, ainda,
obter solucao muito proxima da formulagao variacional cléssica.

Obtida a formulacao fraca ou variacional, é feita uma discretizacao no dominio
do problema, aproximando a solucao fraca por uma apropriada funcao continua por partes
fazendo, com isto, um problema de EDP reduzir-se-a a resolucao de sucessivos sistemas
de equacgoes lineares algébricas. Para isso exige-se que:

Consideremos um sub-espaco do espaco H!' chamado de espaco de Sobolev,

denotado por ¥, das fungoes teste, cujas as derivadas parciais também serao fracas.

ov Ov Ov
1 o 2 vvouv v 2
H (Q) = {v(:zc,y,z) €L () e 92’ 3y’ 9 el (Q)}7

sendo L? é o espaco das funcoes de quadrado integrével, no sentido de Lebesgue. Definido

por:

12(0) {v .0 = R, com //Q (e, y, 2)2dp < oo} |
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tal que
9 C HY(Q).

Para obter a formulagao variacional se faz o seguinte processo:
i) Consideram-se as derivadas da equagao (2.2) no sentido de distribui¢oes;

ii) Efetua-se o produto interno de cada termo das equagdes por uma funcdo v, deno-

minada funcao teste, sendo esta pertencente ao sub-espaco 9.

Em ¢ o produto interno é definido da seguinte maneira:

(flg)eso = | fodu (3.1)
/
(Fl19)o= [ F.ddu (3.2)
Q
(Fl9) o = / fgdy (3.3)

Agora, prosseguimos efetuando a multiplicacao da equagao (2.2) por uma fun-
¢ao teste nao nula, v € ¥ C H'(Q) e integrando a equagao resultante no sentido de

Lebesgue sobre o dominio €2 e considerando as condigoes dadas, segue que:

/ Ou vdu—a/ Auvdp+ V(Vu)vdu+/ Uvd,u:/ fudp,
a0 Ot 00 Q0 0,0 0,0

em que, consideremos que as componentes advectivas, isto é, o transporte do

meio aéreo, sejam V,, V, e V., temos

auvdu -« Avvdpu+V, Ou —uvdu+
o0 Ot 2,0 0 O
/ vd,u +V, / vd,u + / cuvdy = fodu (3.4)
Q; O Q; O Q0 Q0

Aplicando o produto interno dado pelas equagoes (3.1) a (3.3), ficamos com

ou ou
ou —a(A
(8:5 v) o a(Au|v)ge + Ve (0:(: v) Q;0+
ou ou
(5 ) (5 ) +olulo)ao = (Flo)as (3.5

Usando a primeira identidade de Green, (Iorio e I6rio, 1988) no segundo termo

do lado esquerdo da equagao (3.5), para os operadores aqui analisados:
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—a(Aul U)Q;o = a(Vu| VU)Q;O — a(uv)p

v) +
Q;0

) oy +o(@lo)as = (flee (36)

substituindo na equagao (3.5), nos fornece a expressao
ou
ox
ou

v) + V. ( =
2:0 0z

A equagdo (3.6) é conhecida como formulagao variacional ou formulagio fraca

ou

v + a(Vu|Vv)g,, +V$(—
>Q;0 0 Ox

ou
*V@(a—y

do problema.

3.2 Existéncia e Unicidade da Solucao Fraca

A fim de construir métodos para aproximar a solugao de 3.6 precisamos
garantir a existéncia e unicidade da solugao procurada. Considerando a formulagao va-
riacional do problema obtido, para tal propdésito usaremos o Teorema de Lions LIONS
(1961) e seguindo procedimentos adotados por: DINIZ (2003), OLIVEIRA (2003), CAS-
TRO (1993) e MISTRO (1992).

Teorema de Lions: Dados o conjunto aberto limitado de fronteira Lipschitz con-
tinua simplesmente conexo, {2 C R" e os espacgos de Hilbert H e V tais que: V C H,
sendo esta inclusdo continua, e com V denso em H, tal que: dado T" > 0 (fixo), seja a

uma familia em ¢ € [0, 7] de formas sesquilineares definidas em V' x V:
a(t;u,v) : VxV =R

satisfazendo as seguintes hipoteses:
1. Y(u,v) € V x V, a funcdo t — a(t;u,v) é mensuravel,

2. la(t;u,v)] < Mllullv|v|lv, g.t.p em Q, t € [0,T], Yu,v € V, sendo M uma cons-

tante,

3. existe A € R tal que a(t;u,v) + A||v||% > Bl|v|[, q.t.p em Q, t € [0,T], Yu,v € V,

sendo 8 uma constante, estritamente positiva,

4. dadasug € H e f € L*((0,T]; H), existe uma tnica fun¢ao v € L*((0,T]; H) tal que
d
(_u U) + a(t;u(t),v) = (f(t)|v)r2@), a.t.p., em Q t € (0,7], Vv € V

(U(O)|U>L2(Q) = (UO|U)L2(Q) Yv eV.
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A demonstragio deste teorema encontra-se em LIONS (1961) e de um modo
geral para o caso em que a é nao linear MEYER (1997) faz a demonstracao para um

problema similar.

3.3 Estabilidade Numeérica

No problema apresentado, temos a equacao evolutiva denominada “de trans-
porte”. Os métodos de aproximacao numérica para a solucao de equacoes evolutivas,
podem acarretar sérias dificuldades de estabilidade. As instabilidades numéricas podem
ocorrer em uma aproximacao como a apresentada neste trabalho, quando o termo ad-
vectivo torna-se prepoderante na equacao, isso se da quando as dimensoes da malha
ultrapassarem um determinado valor ou quando o valor de V for muito maior que o de
a para o caso constante (HEINRICH J. C; MITCHELL; ZIENKIEWICZ, 1977). As-
sim, o sistema é mal condicionado devido a matriz associada ao termo advectivo ser
assimétrica, podendo ser contornado com o uso de malhas refinadas, de maneira que a
conveccao/advecgao perca sua preponderancia em termos de elementos, neste caso, exige
um alto custo computacional, devido a ordem das eugacgoes diferenciais do sistema passar
a ser obtido, tornar bem maior, apos refinada a malha. Um meio de verificar as oscilacoes
que aparecem no sistema é através da conhecido condicao de Peclet, que fornece uma
condicao sobre a discretizacao do dominio suprimindo o efeito das oscilacoes numeéricas.

O valor do nimero de Peclet é dado por

B ViAx;

«

<2

P

sendo
V; a componente do termo adevectivo V' na direcao x;
Ax; o comprimento maximo do intervado de z;

o o coeficiente de difusao.

As simulagoes a serem realizadas para este trabalho deverao respeitar as con-

digoes de Peclet.

3.4 Formulacao Variacional do Problema - Manso

Nesta secao vamos construir a formulagao variacional do modelo para o caso
da regiao do Manso. Da equacao (3.6) que representa a Formula¢ao Variacional no R.

Reescrevendo-a de forma compacta, temos:
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?,;; = V(g Vi) — V.(Vu) — 0y + f

e, usaremos as condicao de contorno de Robin, em que consideramos que existe uma perda
de C'O, para as laterais do paralelepipedo, incluindo a emissao para a atmosfera. Essas

perdas sao proporcionais a quantidade presente na respectiva fronteira:

0
—a—u|p =ku com i=3,...,7 e k; constante. (3.7)

on
E a de von Neumann nao homogénea, para as fronteiras inferiores do dominio,
pois ocorre o ingresso do C'O,, isto é, através da emissao de C'O, pela agua do lago e

emissao pelo solo.

9,
— _u Ir,= g(z,y,2,t) com j=1,2. (3.8)

Multiplicando por v uma fungao teste em que v € ¥ C H'(Q) e integrando,

temos:

/ —vdp — /V (aVu) vdu+/V Vu Udu+/0uvdu /ffudu
Q

usando a identidade: V(Vu) = (V‘?)u + V.Vu = V.Vu, na terceira parcela da equacio
acima, vem:
/ —uvdp — a/ V(Vu)vdp + /(VVu)vdu+0/ wvdp = /fvd,u (3.9)
Q

Reescrevendo o segundo termo da equagéo (3.9), —a [, V(Vu)vdpu, temos:

—a/V(Vu)vd,u:oz/(Vu.Vv)d,u—oz/ @vdﬁﬁ
Q Q a0 On

sendo, 02 = U]7':1 I';

Aplicando as condigoes de fronteiras de (3.7) e (3.8), na segunda parcela do

segundo termo na expressao acima, ficamos com:

2 7
—a/ T don = Z/ gudoS) + Z k:m/ uvdos
69 m=1"Tm m=3 L

Assim, substituindo na equacao (3.9), obtemos:

26



o 2 7
/Q Evd,u + « /Q(Vu.Vv)du — mz::l /Fm gudoS) + mz::?) k:m/ uvdd+

m

/(VVU)Udu+U/uvdM:/fvdu
0 Q 0

Usando a notacao de Produto Interno (P.I.), temos:

ou !
(E’ U) + OC(VUHVU)H(Q) + Z km<u7 U>L2(rm)+
L2(Q)

m=3

2
_ Z <g, ’U>L2(pm) + ((VVu), 'U)LQ(Q) + O'(U, U)LQ(Q) = (f, U)LQ(Q) (310)

m=1

A equacao (3.10) descreve a formulacdo variacional para o modelo tridimensi-

onal em estudo.

3.5 Discretizacao do Dominio

Método dos Elementos Finitos (MEF) - Galerkin

O MEF é uma técnica robustachamada Método dos Elementos Finitos, ela nos
ajuda a resolver estes tipos de problemas. Nesta secao conheceremos e aplicaremos o Mé-
todo dos Elementos Finitos via Galerkin, na aproximacao numeérica de solucoes para Equa-
¢oes Diferenciais Parciais. O MEF foi desenvolvido em 1909 por Walter Ritz (1878-1909),
para determinar a solu¢ao aproximada de problemas em mecénica dos solidos deforméaveis.
Em 1943, Richard Courant (1888-1972) aumentou consideravelmente as possibilidades do
método de Ritz introduzindo fungoes lineares especiais definidas sobre regioes triangulares
e aplicou o método para a solucao de problemas de tor¢cao. Somente em 1960 Ray Clough
introduziu o termo elemento finito no artigo “The finite element method in plane stress
analysis”. Passando assim a ser utilizado para a simulacao baseada em computagao, de
problemas nao estruturais em fluidos, termomecéanica e eletromagnetismo. O Método dos
Elementos Finitos, via Galerkin, envolve a divisao do dominio da solucao num ntumero
finito de subdominios simples (0s elementos finitos) e usando conceitos variacionais cons-
truir uma aproximante da solugao sobre a colecao de elementos finitos CAREY, ODEN
(1981).

Para isto, devemos trabalhar com a formulacao variacional do problema, em
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outras palavras, a idéia principal do método dos elementos finitos consiste em se dividir o
dominio (meio continuo) do problema em sub-regides de geometria simples (formato trian-
gular, quadratico, cibico). Os elementos finitos, utilizados na discretizacao (subdivisao)
do dominio do problema sao conectados entre si por determinados pontos, denominados
n6s ou pontos nodais. Ao conjunto de elementos finitos e pontos nodais, usualmente,

da-se o nome de malha de elementos finitos.

3.6 Elementos da Fronteira

Para geometrias bidimensionais, dentre os elementos disponiveis, os triangula-
res sao os mais simples para discretizar a malha e se adaptam bem aos contornos irregu-
lares. Os elementos triangulares compoem as faces dos tetraedros do dominio €2, gerados
pela discretizacao espacial. Para as fronteiras do dominio temos que os elementos sao
apenas as faces de alguns tetraedros, isto ¢, sao os tridangulos em um plano do espaco.

Na Figura 3.1 temos um elemento arbitrario e de ) cujos nos sao,

A= (z1,11),B = (22,92) e C=(x3,93).

A Tranformacao T determina a correspondéncia de um elemento de referéncia é a um

triangulo genérico da malha.

T

Figura 3.1: Transformacao do tridangulo e no tridngulo é pela transformacao afim T

3.7 Dominio tridimensional

Dos diferentes tipos de elementos finitos que podem ser escolhidos para discre-
tizar um determinado dominio tridimensional, em geral os mais adequados sao os tetrae-
dros, eles sao uma extensao natural e conveniente dos elementos triangulares. Denotemos
com {Q. YT uma familia finita de NT tetraedros €2, dois a dois disjuntos ou tendo como

intersecao no maximo uma face, ou uma aresta ou um vértice e tais que :
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associamos a esta malha o parametro h dado por
h = max {diam(.)}

e, desta forma, denotamos a familia {Q,}Y% por (.
Abaixo foi estabelecido uma relacao entre um elemento finito qualquer €.,
e seu correspondente elemento ()., no sistema referencial de coordenadas, sendo que as

funcoes ¢; que compoem a base B do sub-espaco Uy, sao tais que:

(pl(b]) = 51‘]‘,2.,]' =1: NT,

dado que ;5 o delta de Kronecker, NT o ntimero total de nos e b; o j-ésimo n6 da malha.
Define-se o tetraedro com vértices (1,0,0), (0,1,0), (0,0,0) e (0,0,1), como sendo de

referéncia: k.

Assim, as funcoes ¢’ restritas a esse elemento de referéncia, terao a forma:

e1(§m,¢) =¢
©3(§:m,¢) =1
e3(&m ) =1-&—n—(
©3(§m,¢) =¢

A transformacao afim Te:

(1,0,0) = (#1, 91, 21)

(0,1,0) = (22,2, 22)

(0,0,0) = (3,3, 23)

(0,0,1) = (24, Ya, 24)

De fato, esta relacao é dada pela transformacao afim,

X1 — T3 Tog — T3 Tg— XT3 5 X3
T =vi—vs vo—ys va—us | |[n]|+]|ws
2 — 23 My — 23 24— 23 ¢ 23

O método de elementos finitos ¢ implementado aplicando a técnica em que
requer que se defina uma transformacao afim 7, : @\e — ). que relaciona um elemento

referéncia k, a um elemento genérico k.. Na Figura 3.2 ilustramos essa transformagao 7.
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(0,0,1)

(34 Y020

/§
e e
Q, & 49

¢ )

A 4

(0,0,0)

(010 N

(1,0,0)

Figura 3.2: Transformacao afim T,

Dentre os diferentes subespacos finitos que podem ser escolhidos para definir
Uy, consideramos o espaco das funcoes polinomiais de trés varidveis de grau menor ou

igual a n € 1,2 definidos em (2., isto é,

Pi(ke) ={p: Qe = R/p(z,y,2) = a1 + agy + azz + a4, a1,0a2,a3,a4 € R}

Definimos os sub-espacos da seguinte maneira:

n={p€C’(Q) (), ¥ Qe € {2}

Viewi (h) = {p € CO(Q)/¢la. € Pi(2),¥ Q. € {235, ¢lr,, = 0}
Vi = {e € COQ)/pla, € Pi(2),V Qe € {2}, ¢fr. =0}

Vi = {0 € C°(Q)

(zy) ()

. € Pi(Q),V Q. € {Q3M]

3.8 Discretizagao Espacial

Para a discretizacao espacial da formulacao variacional do modelo de
(3.13) através do Método dos Elementos Finitos, precisamos do sub-espago Uy, do espaco
H'(2), de dimensdo finita, gerado pelas N}, fungoes testes ¢;, com i = 1, ..., Nj.
A escolha das funcoes da base B = ¢1(x,y, 2), ..., ¢n, (2, Y, 2), que sdo definidas
globalmente sobre os Elementos Finitos, serd do tipo linear por partes.
Assim, podemos escrever a concentracao como combinacao linear das fungoes

base ¢;, isto é,
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e a derivada expressa por,

Substituindo na equagao (3.10), isto é, na formulagao variacional,

ou -
(Fv) +alTullVoln = 2 ylovobr, + S bt v, + (7-Fu), 0
Q
+0(un, v)a = (f,v)a
Também substituindo as derivadas,

N gu, Nn 2 N
> arenv | tal X uVel[Ve | =570 Zlg%w +
Q Q Im

J=1 J=1
. Ny, Ny, - Ny,
+ s Fm .Zluj%"” + X w(V.Ve),v | +o| X upsv| =(fv)a
I= T Q Q

As solugbes u;(t) nao dependem de (z,v, z), logo podem sair do produto in-

terno.
N du; N 2 N
> G (), v)g +a X u; (V| [Vo)g = D70 1 { 22 905, v
j=1 j=1 j=1 r
- Np, Np 5
+Zm:3 km Zluj <Q0j,U>Fm + Zluj <(VV§0]),U>Q+ <311>
Jj= j=
Ny,
+o Y uj(pj,v)g = (f,v)a YveU,
j=1
Como v € Uy, temos que é suficiente avaliar para os elementos da base de Uy,
logo:
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Nn du; Ny 2 <Nh >
G @i i) Fad ui (VolIVei)g — >0 i { 2 995,90 )  +
j=1 =1 i=1 -
Np, Np, 5
+ 3 rs ko ]Zl uj (P, Pi)p, + 321 u; ((V-V%)a %’) o

Np
+o 2 ui (95 i)o = (Fei)o Vi €B
J:

Fazendo uy, = (uy(t), ua(t), ..., un, (t))7, podemos escrever a expressio (3.12)

sob a forma de um sistema de equacoes Diferenciais Ordinéarias de primeira ordem.

Mﬂh(t) + Nuh(t) + Wuh(t) =F

sendo,

M = (mij)nhxnhaN = (nz’j)nhxnh7W = (wz’j)nhxnh e wvetor F = (fi)nhxl

com,
mi; = (5, ¢i)o
2 7
nig = (VeslIVei)a + 0 (05 00)a = 22 {995 0ilr,, + 2 (95, 00,

wij = ((V-Vsﬁj),%>ﬂ -
fi=(f,0i)a

3.9 Discretizacao Temporal: Crank-Nicolson

Na analise numérica, o método de Crank—Nicolson (MDF) é um método das
diferencas finitas usado para resolver numericamente a equacao do calor e equacoes di-
ferenciais parciais similares. E um método de segunda ordem no tempo e no espaco,
implicito no tempo e é numericamente estavel. Ele foi desenvolvido por John Crank e
Phyllis Nicolson na metade do século 20.

Para equacoes de difusao, pode-se provar que o método de Crank—Nicolson
é incondicionalmente estdvel. Contudo, as solugoes aproximadas podem ainda conter
oscilacoes significativas caso a razao entre o passo de tempo e o quadrado do passo de
espaco for grande (usualmente maior que 1/2). Por essa razao, sempre que grandes passos
de tempo forem tomados, o método menos preciso de euler implicito é frequentemente
utilizado, o qual é estavel e imune a oscilagoes. O método de Crank-Nicolson é baseado

em diferencas centradas no espaco, e na regra trapezoidal no tempo.

32



A idéia basica do método de diferencas finitas é substituir as derivadas pre-
sentes em uma equacgao diferencial por expressoes algébricas construidas a partir da série
de Taylor. Utilizado como método alternativo para a obtencao da solugao aproximada
de uma equacao diferencial parcial, o MDF consiste em transformar em um sistema de
equacoes algébricas para a resolucao de uma equacao diferencial. Para obter uma solucao
via diferencas finitas de uma equacao diferencial, definida sobre um dominio, é necessario
discretizar o dominio, isto é, a solugdo numérica é obtida em pontos (x;,t;) do dominio.
A escolha destes pontos ird definir o dominio discretizado, enquanto o conjunto destes
pontos ird definir a malha, em nosso caso uma malha retangular com espacamento h na
direcao = e com passo de tempo At para discretizacao temporal, isto é, um método im-
plicito alternativo que consiste em implementar as aproximacoes de diferencas no ponto
médio do incremento de tempo.

Para efeitos desta discretizacao do nosso problema iremos considerar as se-
guintes aproximagoes para cada X; € €, onde X; = (4, y;, 2;) fixo e arbitrario, e Q = R3.

As aproximacoOes temporais consistirdo em tomar a aproximagdo no tempo
n-+ % como média de dois tempos subsequentes. Isto é, diferencas centradas em (t,, + %)

Temos, entao, que

% - g N Uén—&-l) _u§7z)
a \'" 2

Ondea u§n+1) = U’j (tn+1> ’

(n+1) (n)
" (t N &) I
J n -

o WD L)
B 2

(n+1)
J
sentando a concentragao no j-ésimo noé, para o instante ¢, ;. Para o caso geral, vamos

com uj representando a concentragdo no j-ésimo nod, para o instante t, e u repre-

relembrar que u; denota a concentracao na discretizacao temporal. Entao, ficamos com:

(n+1) (n) (n+1) (n) n n) , (n+1) (n)
Up U U +uy, +W( D4 W " oy _ g+l

M
At 2 2 2

Reescrevendo temos:

n+1 n
(e 3 81 (25 -
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Capitulo 4

Simulacoes, Resultados e Analises

Neste capitulo, apresentamos alguns resultados numéricos das simulagoes obti-
das a partir do modelo mateméatico proposto no estudo da dispersao de diéxido de carbono
na usina hidrelétrica de Manso e regiao proxima.

Para obter resultados proximos a realidade, recorremos aos dados coletados
do local, para estimar os valores dos parametros necessarios para simulacao e teste do
co6digo numérico para o modelo adotado, dentre eles: o coeficiente de difusao na agua e
no solo e a velocidade de transporte. Estes parametros utilizados foram estimados dentro
de espectros plausiveis para o modelo matematico em discussao na simulcao de cenarios
e teste de cddigos numéricos desenvolvidos.

A anélise da dispersao de poluentes na regiao do Manso tornou-se um desafio
considerando suas dimensoes e particularidades, desta forma, buscamos trabalhar com
abordagens alinhadas aos estudos teéricos. Também a busca por coeficientes adequados a
realidade deste fenémeno ambiental, constituiu em um grande desafio para este trabalho
de pesquisa. Isto, decorreu devido a grande dificuldade de se obter dados coletados no
local e a escassez de trabalhos realizados que dispusessem de tais dados, entao, houve a
necessidade de compré-los da empresa privada de metereologia a Clima e Tempo. Com-
pramos os dados referente a intensidade e direcao do vento, temperatura, precipitacao e
umidade relativa do periodo de janeiro de 2016 a dezembro de 2017 na regiao da usina,
da represa e no reservatorio.

Os dados de efluxo de C'Oy foram fornecidos pelo pesquisador PINTO-JR,
(2007), apos contato pessoal. As coletas foram realizadas em solo com carcteristica simi-
lares ao da regiao estudada nesta tese, solos com cobertura vegetal do cerrado, para os
anos de 2014 a 2018. As taxas de efluxo de C'O, dependem da temperatura e umidade,
indice de nutriente, respiragao da raiz, processos microbidticos, matéria organica, aeracao
do solo, porosidade do solo, disponibilidade de adgua do solo, produtividade priméaria li-
quida (PPL) e o tipo da vegetacgao existente na area. O efluxo de CO; do solo foi medido

com o aparelho de absor¢ao de infravermelho que calcula as emissoes de C'O, provenien-
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tes do solo, 0 EGM-1/WMA-2 (PP System, Hitchin Hertz, UK), junto com sua camera
de retencdao de COy com 1170em?, cobrindo uma 4rea no solo de 78,5c¢m?. PINTO-JR,
(2007).

Para obter os resultados foram utilizadas rotinas em ambiente computacional
no Matlab, cuja interface grafica permite facilidades na andlise dos fenomenos tratados.
Também dispoe de animagoes que descrevem o processo evolutivo da dispersao no dominio
discretizado, num intervalo de tempo previamente determinado.

A regiao do reservatorio da hidrelétrica de Manso, onde também temos impacto
ambiental devido & inundacao do solo das regioes proximas, juntamente com o lago, ¢ um
local com potencial para emissoes acentuadas de C'O,.

E interessante ressaltar que a nio existéncia de floresta densa na regido do
Manso, fator que reduziria a atividade convectiva, contribuiria para a acumulacao nos
baixos niveis da troposfera, proximas a superficie. A troposfera corresponde a 80% do
peso atmosférico, tendo uma espessura em torno de 12km até 17km nos trépicos. Prati-
camente todos os fendomenos metereologicos estao confinados a esta camada, na sua base
estd a Camada Limite Planetaria (CLP) ou também conhecida como Camada Limite At-
mosférica (CLA). Esta camada é a parte da troposfera que esta mais proxima da superficie
terrestre, e é diretamente afetada por ela, principalmente através da difusao turbulenta.

As emissoes em reservatorios devem variar de forma ampla de acordo com a
localizagao geografica, com a profundidade, tipo de vegetacao, temperatura, dentre outros.
A cobertura vegetal deste local é caracterizada como cerrado e em alguns locais apresenta
mata de galeria, com arvores de 15 metros de altura com copas nao muito densas e raizes
pouco profundas. E o solo grande parte coberta por gramineas ralas. O clima da regiao
apresenta temperatura média entre 27,6°C a 23°C. De acordo com a classificacao de
Koppen o clima da regido do tipo AW (clima savanico), tropical semi-timido, com dois
periodos distintos: um seco e frio, de maio a outubro e o outro chuvoso e quente, de
novembro a abril.

Para a obtengao da simulac¢ao na regiao €2 (paralelepipedo) foram adotadas as
seguintes dimensodes: a altura (h) de 17.000m, o comprimento (c) de 65.678m e largura
(L) de 53.836m. Na face inferior do paralelepipedo temos o Lago do Manso inserido.

As coordenadas dos nos foram convertidas em UTM - Universal Transversa
de Mercator, que utiliza um sistema de coordenadas cartesianas bidimensional para dar
localizacoes na superficie da Terra. E uma representacdo de posicio horizontal, isto é, é
utilizada para identificar os locais na Terra independentemente da posicao vertical, mas
difere do método tradicional de latitude e longitude.

O sistema UTM nao é uma simples projecao de mapa. Em vez disso, ele
divide a Terra em sessenta zonas, cada uma banda de seis graus de longitude e utiliza
uma projecao de mercator transversa secante em cada zona.

Abaixo temos a figura (4.1) que demonstra a discretizacao em tetraedros do
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dominio, e na face inferior as duas regioes I'; e I'y pertencentes ao lado inferior do dominio.

Figura 4.1: Discretizagao espacial de €2 em tetraedros

Para o dominio €2 temos as fronteiras representadas por I'; com i = 1,2, ..., 7.
A T’y representa o lago e I'y é a regido retangular excluindo I'; (0 lago). Juntas determinam

a face inferior de ). Conforme vemos na figura 4.2.

Figura 4.2: Fronteiras I'y e I'y

As demais fronteiras I'; podem ser observadas na figura 4.3.
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I3

Figura 4.3: Fronteiras do Dominio €2

A discretizagao resultou em 417078 de noés, 2451453 elementos tetraedros e
129792 triangulos (elementos da fronteira). Como pode ser visto na figura 4.4 abaixo

como uma parte do dominio discretizado.

Figura 4.4: Discretizagao do dominio

4.1 Simulacao de Cenarios

Para a obten¢ao da simulagao sobre a regiao foram utilizadas 300 iteracoes

para cada cenério.

4.1.1 Cenario 1

Para determinar alguns dos parametros variaveis para o cendrio 1, re-
corremos aos dados reais do local que foram interpolados. Juntamente com os parametros

constantes, temos na tabela 4.1 todos os parametros necessarios para o primeiro cenéario.
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Tabela 4.1: Parametros utilizados no cenéario 1.

Parametros Valores Unidades
V (vento) variavel km /d
dt (tempo) 0,05 d (dias)
6 (direcao do vento) radianos
o (degradagao) 0 km?/d
a; (difusdo ar) 0,01 km?/d

0, emissao de C'O, do lago  variavel
0, emissao de C Oy do solo  variavel

ks 1.0 km/d
ky 1.0 km/d
ks 1.0 km/d
ke 10 km/d
ks 10 km/d
Dioxido de Carbono kg/km3d

A figura 4.5 representa as iteracgdes inicais e a evolugao da dispersao de didxido

de carbono e podemos observar o gas espalhando na regiao, com pouca influéncia do vento.

(a) iteracao de ntmero 02 (b) iteragao de nimero 06

Figura 4.5: Concentracao de C'O, nas fronteiras ['; e I's.

A figura 4.6 representa a dispersao do diéxido de carbono para as iteracoes
130 e 298, apresentando um nivel de concentracao maior nos locais mais imido, essas
regioes possivelmente tem consideravel quantidade de biomassa como fonte presente no
solo e na profundidade do lago, pois a decomposi¢ao da biomassa alagada é considerada a
principal fonte de gases em reservatorios apos o alagamento. A menor profundidade possui
maior emissao, o que pode ser atribuido a temperatura mais baixa da maior profundidade

afetando a pressao e a solubilidade do diéxido de carbono.

Também podemos analisar a dispersao de dioxido de carbono através dos gra-

ficos das figuras 4.7 e 4.8, que mostram o perfil dos blocos das iteracoes. Indicam um
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(a) iteracao de numero 130 (b) iteragdo de ntimero 298

Figura 4.6: Concentracao de C'O, nas fronteiras ['; e I's.

espalhamento acentuado sobre a regiao na altura de cerca de 4km, onde vemos clara-
mente, que o solo com alagamento e locais proximos do lago apresentam maior emissao
do gés, pois a concentracao de matéria organica tais como madeira, galhos e folhas de
arvores, podem depositar-se sobre o solo ou nas profundezas do lago, dai possibilita a
decomposicao e as reacoes quimicas, o que pode alterar a quantidade de emissoes nesta
regiao. Observamos que a medida que o tempo evolui, aumentam a dispersao e de forma
mais acentuada, gradativamente, proximo ao solo. Porém para os intervalos das larguras
entre 15 a 20 quilémetros e outros de 35 a 40 quilémetros pertencentes ao lago apresenta

dispersao moderada.
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Figura 4.7: Nivel da concentracao de C'Oy na faixa entre 37km a 39km na iteracao 40

(a) iteracdo de namero 150 (b) iteragdo de niumero 298

Figura 4.8: Nivel da concentracao de C'O, na faixa entre 37Tkm a 39km nas iteracoes 40s
150 e 298

O aumento da concentragao desse gas no ar com o avanco das iteracoes é
perceptivel, evidenciando o carater dispersivo que ele sofre ao liberar-se para a atmosfera.
Uma outra observacao é que o gas permanece sobre a area alagada, com uma concentragao

mais acentuada nas pequenas areas alagadas.
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4.1.2 Cenario 2

Para o segundo cenario utilizamos os parametros descritos na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Paradmetros utilizados no cenério 2.

Parametros Valores Unidades
V (vento) variavel km/d
dt (tempo) 0,05 d (dias)
6 (direcao do vento) radianos
o (degradagao) 0 km?/d
a; (difusdo ar) 0,01 km?/d
01 emissao de C'Oy do lago  variavel
05 emissao de CO, do solo  variavel
ks 0 km/d
k4 0 km/d
ks 0 km/d
ke 0 km/d
k7 1.07¢ km/d
Diéxido de Carbono kg/km3d

(a) it=02

(b) it=06

Figura 4.9: Concentracao de C'O, nas fronteiras I'; e I's.

No cenario 2, o parametro k7, o coeficiente de difusibilidade no ar, foi au-

mentado, em outras palavras, temos uma difusibilidade no ar maior que no cenéario 1.

Novamente encontramos para a superficie nao alagada, proxima do lago, temos a disper-

sao do gas também mais acentuada. Nas fuguras 4.9 e 4.10, vemos que proximo do solo

h& maior concentragao do diéxido de carbono, isso acontece porque a emissao que pelo

solo é mais elevada do pela agua.
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(a) iteracao de numero 130 (b) iteragdo de ntumero 300

Figura 4.10: Concentracao de C'Os nas fronteiras I'y e I's.

Verificamos através das figuras 4.11 e 4.12 que a dispersao do gas ocorre inicial-
mente nas regioes de pouca umidade e onde o nivel de 4gua é baixo, devido possivelmente
a fatores como os citados para o cenério 1. Para os mesmos intervalos da largura entre
15 a 20 quilometros e outros de 35 a 40 quiléometros pertencentes ao lago, a dispersao nao
é acentuada. Apos a inundacdo, o sistema antes neutro passa a ser emissor de gases de
efeito estufa, como o dioxido de carbono.

Para regioes alagadas de baixa profundidade, podem acelerar o processo emis-
sivo, maior quantidade de matéria organica, como galhos, arvores e folhas, somado a aguas

com pouca mobilidade, podem ser responsaveis por uma parcela importante nas emissoes.
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Figura 4.11: Nivel da concentracao de C'O, na faixa entre 37km a 39km na iteragao 40
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(a) iteracdo de numero 150 (b) iteragao de nimero 300

Figura 4.12: Nivel da concentracao de C'O; na faixa entre 37km a 39km na iteracoes 150
e 300.

Observamos que nao houve diferenca significativa ao mudarmos o valor de
k7, possivelmente devido as extensas dimensoes das fronteiras adotadas para o modelo..
Temos a representacao da dispersao de C'Oy nas figuras 4.11 e 4.12, que torna efetiva
sobre toda a regiao, com espalhamento sobre ela com o aumento das iteracoes.

Analisando os graficos, em todos os cenarios, podemos interpretar este feno-
meno, como caso real, resultante do processo natural do aumento da umidade do solo na
regiao mais proxima do lago, a concentragao de didxido de carbono é maior. Possivel-
mente essa irregularidade se da de acordo com o periodo de cheia ou vazante da parte

alagada.

Na regiao estudada, a dispersao de diéxido de carbono produz uma concentra-
cao estabilizada, para todos noés do dominio, conforme mostra a figura 4.13. As curvas
retratam o nivel de concentracao de diéxido de carbono para cada n6é da malha esco-
lhido aleatériamente. As curvas nas cores azul e vermelha representam os nos, 1, 1198
do cendario 1 e nas cores amarela e roxa representam os noés 1, 1198 do cenario 2 25100
respectivamente.

Algumas instabilidades numéricas que podem ocorrer em aproximacgao, ¢ de-
corrente do termo advectivo quando torna-se prepoderante na equacao, isso sucede quando
as dimensoes da malha ¢ maior em um determinado valor ou quando o valor de V' (termo
adevectivo) for muito maior que o de « (coeficiente de difusao) para o caso constante, por
exemplo. Dai, o sistema é mal condicionado, pois a matriz associada ao termo advectivo
passa a ser assimétrica porém, pode ser contornado com o uso de malhas refinadas.

As simulacoes obtidas neste trabalho respeitaram as condicoes de Peclet, e a
escolha dos parametros de discretizacao levou em consideracao a condicao de estabilidade

do método, obtendo assim confiabilidade numérica nos resultados.
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Notamos que para esses nos, ocorre estabilidade comportamento estacionario
da concentracao de C'O,, nos quais possivelmente a fonte para a regiao atingiu seu valor

maximo juntamente com os processos advectivos.

nos
18000 T T T T —

—— —nod 1 - cenario 1

no 1198 - cenario 1
no1-cenario2 |

16000 2 2
no 1198 - cenario 2

14000

12000

10000

concentracao

8000

8000

4000

2000 Hf -

0 50 100 150 200 250 300 350
iteracao

Figura 4.13: Comportamento estacionario da concentracao de C'Oy para os n6s 1 e 1198

4.2 Conclusao

Este modelo, introduz um aspecto inovador que retrata os cenarios ex-
postos da dispersao de gas dioxido de carbono no ar e 4gua, num dominio tridimensional,
com alguns parametros variaveis no espaco e tempo, com condicoes de fronteiras adotadas
nao constantes sobre a regiao do reservatorio da hidrelétrica de Manso e regiao adjacente,
fenomeno este, bastante complexo devido as dificuldades encontradas na dinadmica advec-
tiva, como reagoes quimicas e processos naturais, acao antropogénica, em particular sobre
a regiao. B ainda, deparamos com o problema da escassez de recursos computacionais a
altura do volume de dados reais manipulados.

Os cenarios apresentados mostraram-se coerentes em relacao a quantidade de
CO, emitida pelo solo e também pela adgua, com estudos teéricos sobre o processo de
emissao desse gas. As regioes analisadas apresentaram resultados nas simulacoes de acordo
com o esperado, sendo observada a nuvem de gis baixa na regiao, ou seja, a intensidade de
gas e a ordem com que cada ponto passa a receber o poluente, tudo isso em concordancia
com os estudos teodricos e esperado em cada cenério.

Generalizando, podemos dizer que a modelagem, discretizagao e a simulagao
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do problema criaram resultados coerentes com todas as hipoteses feitas. Os algoritmos
se mostraram robustos, pois pode ser utilizado para variados problemas de dispersao de
gases. Para chegar na estabilidade da concentracao de C'O, foram em média 1500 horas
de processamento usadas, em testes com cada diferentes valores para alguns parametros de
cada cenario. De acordo com a caracteristica principal do trabalho, desde o inicio relatado,
em contruir um modelo de modo mais geral possivel, agora dispomos de um algoritmo
que pode tratar de varios problemas dessa categoria. Destacamos também neste texto o
tratamento tedrico original, que nos garante existéncia e unicidade da solu¢ao do problema
em sua formulagao variacional e também a convergéncia dos métodos.

Também em termo da computacao cientifica envolvida e que merece ser co-
mentada, de trabalhar com elementos finitos tri-dimensionais em concordancia com a
descri¢do do dominio apresentado, suas caracteristicas geométricas (irregular) e as ine-
rentes dificuldades algoritmicas, cédigo principal independe totalmente desta situacao
sendo facilmente adaptado mesmo se viermos considerar dominios bem mais irregulares,
bastando para isso, introduzir uma nova malha de elementos finitos descritiva da situa-
cao de dominio a ser trabalhada. Em outras palavras, a simulacao numérica resultante
independe, nesse sentido, de especificidades geométricas do dominio.

Considerando como melhoria deste trabalho e sugestao para trabalhos futuros,
o problema pode ser modelado sobre a mesma regiao, com a insercao de mais variaveis,
alguns parametros experimentais, incorporar uma melhor ordem de aproximagao nos ele-
mentos finitos ou, ainda, utilizar de outras técnicas que possibilitem aumentar o grau
polinomial da aproximacao para malha, podendo refinar partes relevantes. Além disso,
pode considerar outras fontes do diéxido de carbono na regiao. A robustez do programa
nos anima a procurar parcerias com profissionais de areas relacionadas ao meio ambiente

para o estudo de problemas relacionados a esse.
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