Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 2, N. 1, 2014.
Trabalho apresentado no CMAC-Sul, Curitiba-PR, 2014.

Dispersao de di6éxido de carbono em area de transicao
floresta-cerrado

Geraldo L. Diniz, Valdirene Vilani
Depto de Matematica, ICET, UFMT, Programa de Pés-graduacdo em Fisica Ambiental
78.060-900, Cuiaba, MT. 78.060-900, Cuiaba, MT
E-mail: geraldo@ufmt.br, E-mail: valdirenevilani@hotmail.com.

Resumo: Neste trabalho € apresentado um problema de dispersdo de didxido de carbono no
meto aéreo. Para tanto, € proposto um modelo matemdtico que descreve a dispersao do didxido
de carbono sobre uma floresta de transicdo Amazonia-Cerrado, utilizando um dominio bidimen-
sional. Sdo verificadas a existéncia e unicidade da solugcao do problema na sua formulacdo
variactonal. Em sequida, sdo aplicados métodos numéricos de aprorimacdo da solucdo variaci-
onal. A discretizagdo espacial, foi feita pelo método dos elementos finitos (MEF, via Galerkin)
e a discretizacao temporal pelo método implicito de Crank-Nicolson. Os resultados apresentados
ilustram a capacidade qualitativa do modelo e sua funcionalidade computacional.

Palavras chave: Modelagem matemdtica, contaminacao atmosférica, método dos elementos
finitos (MEF).

1 Introducao

O diéxido de carbono € o gas do efeito estufa mais estudado porque o volume de suas emissoes
para a atmosfera representa algo em torno de 55% do total das emissoes de gases causadores do
efeito estufa, principalmente, decorrendo da queima de combustiveis fésseis e do tempo de sua
permanéncia na atmosfera [6].

Pesquisadores utilizam a correlacao de vértices turbulentos para medir as trocas gasosas
entre floresta e atmosfera, que corresponde a circulacao vertical dos ventos dentro e acima da
floresta, considerando-a como topograficamente homogénea [6, 12, 15]. Entretanto, pesquisas
recentes [4] mostram que as torres de monitoramento nao sao capazes de capturar os fluxos
horizontais, uma vez que tais torres medem a variabilidade das concentracoes de COqy apenas
na diregao vertical.

A poluicao do ar é influenciada pelas caracteristicas fisicas e termodinamicas dos poluentes
emitidos, pelas condigoes de dispersao atmosférica e caracteristicas topograficas e provocada,
principalmente, por trés tipos de emissoes:

a) Gases resultantes da combustao nos motores de veiculos automotores, que contém 6xidos
de nitrogénio, mondxido e dioxido de carbono, diéxido de enxofre, derivados de hidrocar-
) ) M
bonetos, responsaveis por 40% da poluicao atmosférica nas grandes cidades;
) )

b) Gases e materiais particulados lancados pelas chaminés de industrias quimicas, siderurgicas,
fabricas de cimento, de papel, refinarias de petréleo, contendo as mais variadas espécies
quimicas;

¢) Queimadas e incineragao de lixo doméstico e industrial, responsdveis pela emissdo de
fumaca contendo misturas de gases com as mais variadas composi¢oes quimicas [5, 10].

O Brasil contribui com mais de 90% da producao mundial de madeira, sendo esta proveniente
da Amazonia. Nesta regiao, 76 pélos madeireiros sao responsédveis por mais de 95% de toda a
madeira extraida em toda a Amazonia brasileira, sendo que 80% da extragao e processamento
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ocorrem dentro do “Arco de Desmatamento” no sul da bacia Amazonica, indo de Rondonia ao
norte do Mato Grosso e ao sul e leste do Pard [13].

Ja o cerrado é um dos cinco maiores tipos de vegetagao do Brasil e cobre cerca de 2 milhoes
de km? do territério, aproximadamente 23% do territério nacional, localizados no Brasil Central,
principalmente nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso e Goids [12].

A zona de transicao entre o bioma Amazonico e o bioma Cerrado, cobre cerca de 129.000
km?, representa mais de 6% da 4rea florestal do Brasil, sendo o territério matogrossense formado
por 42% de floresta de transi¢ao e Cerrado [14].

2 Area de estudo e o modelo matematico

O local utilizado para modelar e simular o transporte e a difusao do diéxido de carbono, e
andlise dos possiveis impactos nos ambientes adjacentes, foi a floresta de transicdo Amazonia-
Cerrado, situada na Fazenda Maracai localizada a aproximadamente 50 km NE da cidade de
Sinop, na regiao norte do Mato Grosso, apresentada na figura 1(a), onde estd instalada uma
torre micrometeorolégica de 42 metros de altura, coordenada pelo Grupo de Pesquisa em Fisica
Ambiental - UFMT, como parte do projeto Experimento de Grande Escala da Biosfera Atmosfera
na Amazonia (LBA).

(a) Localizacao da édrea de estudo. Fonte: [3]. (b) Representagao do dominio §2.
Figura 1: Area de estudo e representacao do dominio

Descreveremos um modelo matemético para o problema a ser estudado em sua formulacao
classica, caracterizado pela equacao diferencial e as condigoes de contorno, capaz de simular o
transporte e a difusdo do diéxido de carbono. A escolha do dominio se deve a uma suposicao
inicial de simetria por translacao, levando a um dominio bidimensional, conforme ilustrado na
figura 1(b).

A fronteira T'y situada logo acima do topo da floresta serd a fronteira de entrada do COa,
com uma extensao de 1,5 km, e denotando por I's a altitude limite a partir da qual nao ha
concentracao de CQOs, com I'y e I'y distantes entre si de 1 km. Além disso, I'y e I's serdo
consideradas suficientemente distantes, para uma condi¢ao assintoticamente estavel, ou seja, o
que sai é igual ao que entra nestas fronteiras.

Denotando por C(z,y,t) a concentragdo de CO2 no ponto (x,%) do dominio Q € R? para
um instante ¢ € (0,7], a equagao de difusdo-advecgdo tem sua origem nas leis de conservagao
das massas [1] e seu formato mais geral é dado por:

oC

5 = —div(fluxo) — degradacao + fonte (1)

Em termos de modelagem classica deste fendmeno, os termos do modelo apresentado na
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equagao (1) sao descritos por (2):

div(fluxo) = div(—aVC + V- C)  [2];
degradagao = oC'  [1]; (2)
fonte = F [11].

Assim, a equagao adotada para modelar o processo de dispersao efetiva do diéxido de carbono
no dominio estabelecido é dada por:

oC

57 = ~div[-aVC] ~ div[V - C] - oC + F (3)

onde « serd considerado o = ag + a1y no dominio, numa primeira aproximagao, representando
a difusibilidade efetiva no meio aéreo; div[V] = 0 aproximando um campo “bem comportado”
no sentido dos fluxos aéreos; cC aproxima linearmente a degradacao total no meio aéreo; F =0
representa que nao ha fontes de CO9 no interior dominio. O ingresso de C0y serd pela fronteira
T'g, de acordo com as condic¢bes de contorno a seguir.

Seja i o vetor normal exterior unitdrio ao longo da fronteira I'. As condigbes de contorno serao
consideradas do tipo mistas, numa parte (I'; e I'3) assintoticamente estacionérias - condigoes de
Von Neumann [1], em I's do tipo Dirichlet [1] e fluxo de entrada constante em I'g [11]. Dali, as
condigoes de contorno sao dadas por:

—ag =0, Vte(0,T],i=1e3 (4)
on r,
oC
—a—| =Q Vte(0,T], 5
ol (0.7] )
Clr, =0, Vi€ (0,7) (6)

onde @) é a quantidade constante que entra pela fronteira I'y.
Além disso, para estabelecer o problema, serd considerada a condicao inicial dada por:

C’(w,y,()) = Co(%,y) (7)

que descreve a distribuicao inicial da concentracao de diéxido de carbono em todo o dominio §2.

As equagoes (3) a (7) constituem a formulacao classica ou “forte” do problema. Em geral, as
equacoes derivadas a partir das leis de conservagao tém solugao no sentido classico, no entanto,
nem sempre é vidvel obter a solugao analitica. Neste sentido, serd obtida uma aproximacao da
solucao fraca através do método dos elementos finitos.

3 Formulacao variacional

A introducao da derivada no sentido das distribuicoes, permite obter a formulagao variacional
ou fraca, que facilita verificar a existéncia e unicidade de solugdo do problema, assim como a
aplicagao do método dos elementos finitos (via método de Galerkin) para a discretizacao espacial,
de modo a obter as aproximacoes numéricas adequadas da solucao do problema para instante
t € (0,T], cuja descricao é feita a seguir.

Uma justificativa para a solucao fraca consiste na possibilidade de se usar fungoes que mode-
lem fenémenos descontinuos. Neste sentido, deve ser obtida outra formulagao do problema, dado
em sua formulagao cldssica pelas equagoes (1-3), que para um sub-espago conveniente [11] de:

HLU(Q) = {U(m,y) e L*(Q): % e ZZ S L2(Q)},
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e que serd denotado por V, onde L? é o espaco das funcoes de quadrado integravel no sentido
de Lebesgue. Em V), o produto interno ¢é definido por:

(flg) : / Fodus; (?H? //? g (flg) :Z/ngdv

Considerando uma aproximacao do coeficiente de difusao aérea () nas equagoes (2) e (5)
como sendo «(y) no dominio €2, o produto interno definido em V e reagrupando no primeiro
membro, se obtém:

oc

ot

Ao fazer o uso da primeira identidade de Green [8] para operadores, que aplicada ao termo

— ((ap + a1y)AC|v) da equacao (8). Lembrando que as condigbes de contorno dadas nas

U>—((a0+a1y)AC’|v (7 v0|v)+a(0|v) (Flv), VYveV 8)

equagoes (4) e (5), resulta em —a« < %ﬂv> = —(Qv)y, e considerando, ainda, que as com-
ponentes advectivas sejam definidas por: Vi = (19 + 11y) e Va, sendo Va2 a velocidade do vento
na direcao predominante.

Dali, se chega a formulagao variacional na forma:

(5]) + (00 + ) VCIITD) + ((r0-+ ) 52]0) + Ve (5] v) +0 (Clv) = @My, + )
Yovel,

Considerando a formulacao variacional obtida e aplicando o teorema de Lions [9], se verifica
que a equagao (9) atende as hipdteses do teorema e, portanto, se tem garantida a existéncia e
unicidade da solucao fraca.

4 Resultados

Para se ter resultados proximos da realidade, foram levantados dados na literatura para os
parametros na simulacao de cenérios, do modelo adotado nesta abordagem do problema. Dentre
eles, o coeficiente de difusao, a velocidade de transporte, o coeficiente de degradagao e a entrada
na fronteira. Entretanto, dado o carater do modelo proposto, os parametros «aq, 79 € 71 foram
estimados para a simulagao dos cendarios e teste do cédigo numérico desenvolvido.

O cédigo foi implementado em ambiente Matlab® para a simulacio de cendrios. Dentre
as simulagoes obtidas, apresentamos a seguir dois cenarios para as estacoes umida e de seca,
conforme indicadas, o parametro de difuséo foi encontrado em [7] para as estagdes imida e seca.

Tabela 1: Parametros do cendrio 1 (imida). Tabela 2: Parametros do cendrio 2 (seca).

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
ag 0,015 km?h—! ag 0,02 km?h~—!
Qa1 0,01 km?h—! a1 0,01 km3h—!
o 0 h—! o 0 h—!
o 6,084 kmh~! To 8,568 kmh—!
] 0,1 h—! ] 0,1 h—!
Vo 1,2957 kmh~! Vo 1,2957 kmh—!
Q 2088  mol.km—2h~! Q 6264 mol.km—2h~!

4.1 Cenario 1 - estagao imida

No primeiro cendrio a situacao considerada foi para uma difusao sob a condicao imida e vento
para esta estagdao, com uma concentracao minima de COq, cujos resultados sao apresentados nas
figuras 2(a) e 2(b). O ndmero de Peclet [11] para este cendrio foi 1,0366.
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Os parametros utilizados nesta simulagdo se encontram na tabela 1, com os seguintes para-
metros de discretizagao Az = 0,0037, Ay = 0,02 e At = 0,005.
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Figura 2: Simulagao para o cenério 1 (estagdo timida).

4.2 Cenario 2 - estacao seca

No segundo cendrio a situacao considerada foi para uma difusao sob a condigao seca e vento
para esta estacdo, com uma concentracdo maxima de COs. Os resultados sao apresentados
nas figuras 3(a) e 3(b). O ntimero de Peclet [11] para este cendrio foi 1,0366. Os parametros
utilizados nesta simulagao se encontram na tabela 2, com os mesmos parametros de discretizacao
do cenario 1.
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Figura 3: Simulagao para o cendrio 2 (estacao seca).

5 Conclusoes

Nos cenarios desenvolvidos com a técnica de Galerkin, foram considerados ventos moderados
para as estagbes seca e umida, onde o efeito do transporte pelo vento é significativo. Com a
concentracao tendendo a deslocar-se para fora do dominio, predominando a dispersao horizontal.
Isso leva a crer que a abordagem tedrica proposta foi adequada.
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Comparando as simulacoes dos dois cendrios, na estacao seca a concentracao de COq se
apresentou cerca de 10 vezes ao que foi otido para a estacao imida, o que de fato corresponde
aos dados encontrados na literatura [12, 7].

O cé6digo numérico, em ambiente Matlab®, foi implementado com sucesso para a simulacéo
dos cenarios, que permitiu uma avaliacao preliminar da dispersao de COsy, considerando o fluxo
horizontal na regiao préoxima a Sinop-MT.
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