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Resumo. Neste trabalho, investigamos o fenémeno da dispersao do vapor d’agua
atmosférico oriundo do lago formado a partir do represamento do Rio Manso. E
proposto um modelo matematico para simular os fluxos superficiais de umidade
na regiao da Usina Hidroelétrica do Rio Manso (UHE de Manso). O objetivo
é: propor um modelo matematico para simular cenarios dessa dispersao do vapor
d’agua préximo a superficie. O modelo foi elaborado a partir de uma equagao
geral de transporte com difus@o para o vapor d’adgua atmosférico e a aproximagao
numérica obtida por computador com o uso do método de elementos finitos (MEF)
via técnica Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG). A abordagem propor-
cionou a obtencao de cenarios para os campos direcionais dos fluxos de umidade
e os resultados indicam que a presenca do lago pode estar afetando o micro-clima
local.
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1 Introducao

As atividades humanas, principalmente aquelas baseadas na exploracao dos
recursos naturais disponiveis, promovem alteracoes significativas na paisagem e
nos mais variados ecossistemas do planeta. As constatacCes atuais sdo de que
as interferéncias sofridas pela natureza estao alterando os fluxos significativos de
matéria e energia entre os sistemas naturais. Tais mudangas ocasionam alteragoes
nos processos naturais do meio ambiente. Um exemplo marcante disso é que
a velocidade e a intensidade observadas no aumento da temperatura global nas
ultimas décadas sao incompativeis com os tempos necessarios a adaptagao natural
de ecossistemas (Nobre, 1992).

As caracteristicas do clima de uma localidade sdo afetadas pela sua locali-
zacao, seja, por exemplo, um vale ou uma encosta ou pelo desenvolvimento local e
regional. O aumento da temperatura do ar — uma das conseqiiéncias mais imedia-
tas do desflorestamento — aumenta exponencialmente a capacidade deste de reter
vapor d’agua. Dessa maneira, avalia-se que um empreendimento hidrelétrico pode
produzir a alteracao de caracteristicas climaticas regionais.

O alcance ambiental e ecolégico das alteragoes é fator dependente da vulne-
rabilidade do sistema (neste caso, uma bacia hidrogréfica) a jusante e a montante
da regiao onde se formou o lago (Miiller, 1995). A extensao da &drea inundada e o
seu volume nos levam a crer que, neste ambiente, poderao ocorrer alteracoes nos
processos ambientais do ecossistema terrestre e na atmosfera, alteragoes estas que
podem afetar as caracteristicas do clima local.

O objetivo do presente trabalho é o de criar um instrumento que pode,
com antecedéncia, fornecer informacoes de possiveis conseqiiéncias advindas do
represamento futuro de rios. O estudo de caso feito neste trabalho é relativo ao

represamento do Rio Manso, MT.

2. Metodologia

O local de estudo é a UHE de Manso cujos extremos das dreas alagadas
se estendem por aproximadamente 50 km nos sentidos Norte/Sul e Leste/Oeste

(fig. 1), localizado na sub-bacia 1, conforme classificagdo proposta pelo relatério
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preliminar do Plano de Conservagao da Bacia do Alto Paraguai - PCBAP (Lobo,
1977). A area estd localizada a montante da cidade de Cuiaba no rio Manso,
afluente do rio Cuiabd e contribuinte para a bacia do rio Paraguai, formador do

Pantanal Mato-grossense.

Figura 1: Localizagao geografica e foto de satélite (& direita) da UHE de Manso,
no Estado de Mato Grosso, Centro-Oeste Brasileiro.

2.1. Modelo Matematico

A aproximagéo foi feita em um dominio bidimensional pela possibilidade de
se fazer um estudo por camadas sobrepostas, tomando planos horizontais repre-
sentativos em uma camada delgada que contenha as caracteristicas do comporta-
mento médio dos fluxos superficiais de vapor d’agua. A discretizacao do dominio
foi obtida a partir de uma malha de triangulos sobre a imagem aérea da represa
(fig. 1). Apds estabelecer o niimero de nds nas diregoes x e y, foi gerado o arquivo
de coordenadas dos nés N = (z,y, k), com k = 1 se o né se encontra sobre o lago
e k = 0, caso contrario.

Denominando ¢ (x,y,t) a concentracao de vapor d’dgua num né (z,y) do
domfnio Q@ C R2%e no instante t € (0, T], entdo a variagio da concentragao de
vapor d’dgua de um ponto a outro serd afetada por um conjunto de fluxos (James
e Huntley, 1990), principalmente por gradientes de concentracao (difuséo), pelo
transporte ocasionado pelo vento (transporte advectivo) e pela perda de alguma

parcela para a atmosfera adjacente (Diniz, 2003; Cantao, 1998; Marchuk, 1986).
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Entao, a equacado que rege o processo deve obedecer a classica formulacao genérica

dada a seguir, que representa uma generalizacao do modelo que buscamos:

% = {difusao} — {

transporte

advectivo

} — {decaimento} + { fonte} (2.1)

onde, conforme é usual na literatura, temos:

{difusao} = —div(—aVce) (cf. Okubo, 1980),
{transporte advectivo} = div (Vc) (cf. Jorgensen, 1988),
{decaimento} = oc (cf. Edelstein-Keshet, 2005).

De modo que a equagao (2.1) torna-se:

Oc , (37
En + div(—aVe) + div (Vc) +oc=f (2.2)

com:
v a=a(x,y,t): aproxima a difusividade efetiva do meio aéreo;

vV = langleVi (z,y,t); Va(z,y,t)): é o campo de velocidade horizontal do

vento com:

. _) . ~ .
div(V) = 0, como aproximagao de um campo bem comportado no sentido
dos fluxos aéreos;

v/ o: aproxima o parametro de decaimento global linear e,

v’ f: é o termo fonte.

Seja 1 o vetor normal exterior unitdrio ao longo do contorno' T'y. As
condicoes de fronteira serao consideradas assintoticamente estaciondrias — condicao
homogénea de Von Neuman (Bassanezi e Ferreira Jr, 1988), genericamente indi-

cadas por:

|
]
I

0, Vte (0,T], k=1,2,3¢4. (2.3)

! Conforme mostrado pela figura 2
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Figura 2: Discretizacao espacial do dominio €2 delimitado pelas fronteiras 'y por
malha de tridngulos. Suprimimos a malha da discretizagao para nao prejudicar a

visualizagao.

2.2. Formulagao Variacional

A formulacao variacional ou “fraca” do problema leva a uma solucao no sen-
tido de distribuig¢oes que consiste em obter uma outra formulagao da equacao (2.2)
cuja solugao deve ser procurada num espaco funcional conveniente. Uma justifica-
tiva para esta formulagao fraca consiste na possibilidade de poder trabalhar em
espacos bem menos restritos em termos de regularidade das solugoes procuradas.

Para isto iremos:

1. Considerar as derivadas do modelo classico no sentido das distribuicoes;

2. efetuar o produto interno de cada termo da formulacdo cldssica por uma
funcdo v, denominada funcao teste, sendo esta pertencente a um espago

conveniente (Meyer e Diniz, 2006), dado por:

S = {1/ € L2((0, 1], A) : Z’; eL? (Q)}

onde

A:{ceﬁl(ﬂ):

Aqui, £? é o espaco das funcoes de quadrado integraveis sobre Q C R?, no

sentido de Lebesgue.
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FEm S temos produtos internos definidos por:
<f'g> = / frgdp;
Q
_ of 99 4
<Vf Vg)Q = Z / / o Bay € (2.4)

), -

Considerando o primeiro dos produtos internos definidos em S e assumindo

como constante a densidade do ar na faixa delgada do dominio, leva a uma apro-

ximagao por uma constante do coeficiente de difusdo aérea a na equagao (2.2).

Desse modo, temos:
(54), (o) (5] (o), (), o
Q Q Q Q Q
VveS,Vte (0,T)

—
Dessa forma, considerando fungoes em £2(f2) e tomando V = (V7, V3), as

componentes advectivas dadas por: Vi = Vcosf e Vo = Vsenf, onde V é a

velocidade horizontal do vento predominante e # sua dire¢ao, obtém-se de (2.5):

(é?c 1/> —o (Ac 1/> + V cos 6 <é?c 1/> + Vsenf (60 V)
ot Jq Q ox| /g dy| /g (2.6)

—i—(acy) :<f V> VveS,Vte (0,T]
Q Q

Ao fazer uso de uma identidade de Green (Wikimedia, 2006; I6rio Jr. e Iério,

1988) para operadores (cf. Lions, 1961), aplicada ao termo —a (Ac|v), da equacao

precedente, obtemos —a (Aclv), = a(Vc||Vr)g — <gf7 v)r e, considerando as

condicGes de contorno de von Neuman definidas anteriormente, vem:

(86 y> e (Vc VI/) + V cos 6 (86 V> + Vsenf (80 V>
ot ) q Q or| /g 9| g (2.7)

+(acu) —(f 1/) VveS,Vte(0,T]
Q Q

O problema assim formulado tem a vantagem que a equagao (2.7) trata

apenas das derivadas de primeira ordem, no sentido das distribui¢oes, enquanto na

formulacao cldssica aparecem derivadas de segunda ordem. Além disso, podemos
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demonstrar existéncia e unicidade de solugao, ao fazer uso do teorema de Lions
(Lions, 1961, Teorema 1.1 — Cap. IV, pg. 46).

Garantidas a existéncia e a unicidade de uma solugao no espaco adotado S
e com a impossibilidade de obté-la analiticamente, é necessario recorrer-se a sua
aproximacao — e a escolha natural desta equacgao diferencial parcial expressa na
formulacao variacional recai sobre o método de Galerkin com Elementos Finitos
(MEF) para varidveis espaciais.

A aproximagao numérica, via MEF, foi obtida com a aplicagdo da técnica
Streamline Upwind Petrov-Galerkim — (SUPG), (Brooks e Hughes, 1982; Heinrich
et al., 1977).

2.3. Método Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG)

O uso da técnica Galerkin Standard para aproximagao numérica da parte
espacial de uma equacao que inclui termos de transporte, apresenta sérias difi-
culdades quando o termo advectivo-convectivo é preponderante na equagao. As
dificuldades se traduzem em oscilagoes numeéricas quando o termo advectivo é
muito maior que o termo difusivo. Um critério tanto para se verificar quanto para
evitar o aparecimento dessas oscilagoes (certamente indesejaveis), é denominado
ntcleo de Péclet (Pe), que é dado por:

Vilx;
= <

Pe <2 (2.8)

a

Este nicleo de Péclet fornece uma condicao sobre a discretizacao do dominio
de modo a minimizar as oscilagoes numéricas inerentes ao método utilizado na
aproximagao espacial. Uma maneira de suprimir as oscilagoes é usar malhas mais
refinadas, de tal forma que a conveccao-adveccao perca a sua preponderancia no
nivel do elemento finito. Este procedimento é bastante difundido e se constitui
uma. das principais caracteristicas do MEF quando se adotam refinamentos au-
tomaticos da malha, mas levam a sistemas de grande porte com um conseqiiente
custo computacional alto.

Outra opgao viavel é o uso da técnica SUPG que considera o sentido do fluxo
e leva a uma abordagem aerodinamica. Diversos autores (Hughes e Mizukami,

1985; Brooks e Hughes, 1982; Heinrich et al., 1977) sugerem a seguinte forma para
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a fungao teste v € § de (2.7), adaptada aqui ao caso bidimensional:

2a
7 } — @i ) F 3 5 - N 1 - 2
Vi(z,y) = @i(z,y) + 0F(z,y), onde ¢ = max {0 %A%} (2.9)

é um peso que serd obtido de acordo com os parametros provenientes da “condicao
de Péclet”, da forma sugerida por Carey e Oden (1981), em que F(x,y) é uma
funcao positiva, que se anula em cada né e satisfaz a seguinte condi¢ao (Mistro,

1992), sobre cada elemento:

//Q F(z,y)dp = //Q ei(@,y)dp = A%Ay (2.10)

no caso de uma malha uniforme, sendo €2; o i-ésimo elemento triangular da dis-

cretizagao.

A introdugdo de SUPG né&o requer que se introduzam modificagoes de re-
finamento na triangulacdo do dominio, de modo que nao se alterem as condigoes
de contorno estabelecidas. Para a nova formulacao variacional discretizada, deno-

tando por ¢, a aproximagao de ¢(z,y,t), por:

Np

Ch(l‘,y,t) = Zci(t)(pi(gj’y) (211)

k=1

Substituindo v, de (2.7) pelas novas fungoes teste, S, C S, como na for-

mulagao variacional obtida inicialmente, reescrevemos a equagao (2.7) na forma:

o de;(t) L
Z d (903‘ %’) +ch(t) o (%’ ¢z’> +a <V90j V%’)
i=1 Qp, i=1 n n

+V cos <8%

ox
_ <f

Quanto a variavel temporal iremos recorrer ao método de Crank-Nicolson

%‘) + Vsenf) (&p] Qﬁz‘) } (2.12)
Qn Ox Qn

¢i> V1, da base de Sy, e Vt € (0,7
Qp

pela ordem de aproximacao e, dada a caracteristica fortemente advectiva do pro-
blema, junto com a referida corregao do tipo Streamline-Upwind/Petrov-Galerkin,
com a qual se podem evitar naturais oscilagoes advenientes de diversas origens

numéricas.
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A adocao dessa opcao algoritmica leva ao sistema linear dado na forma

matricial:

AcHD — Be 4 gnt3), (2.13)

com ¢(©) dado por: ¢©@ = c(rr, yp,0) k= 1,2, - -+, Np.

3. Resultados e analises

Os parametros® utilizados foram estimados dentro de espectros plausiveis
para o modelo matematico em discussao, para a simulacao de cendarios e teste dos
codigos numéricos desenvolvidos. Os cédigos foram desenvolvidos para utilizacao
em ambiente MATLAB®, cuja facilidade de interface gréfica permite a obtencéo
de animacoes que descrevem qualitativamente o processo evolutivo da dispersao
no dominio discretizado, num determinado intervalo de tempo, previamente de-
terminado. As integrais dos produtos internos envolvidos foram calculadas com o
auxilio do software Mathematica®.

Sao apresentados a seguir, os graficos dos resultados numéricos obtidos com
a combinagao de técnicas adotadas. Vamos denominar estes resultados de ensaio
1, ensaio 2, ensaio 3 e ensaio 4 gerados sobre um refinamento da malha (ver fig.
2), cuja triangulagao foi definida com 29.929 néds e 59.168 triangulos. A simulagao
foi desenvolvida em um PC — Pentium IV, 1 GB de RAM. O tempo para geragao
de cada ensaio foi de 19,34 minutos para 2.400 passos no tempo, para um tempo

real de 15 horas.

3.1. Ensaio 1

Nos gréficos deste ensaio (figuras 3 e 4), o deslocamento é devido aos fluxos
aéreos com vento de sudoeste. Ocorre o fluxo naquele sentido ao mesmo tempo
em que a difusao se faz notar, contribuindo com a dispersao para regioes de menor
concentragao. Na figura 4, percebe-se um rapido aumento da concentragao de
vapor d’agua sobre o no final devido ao transporte pelo vento da massa de vapor

d’agua vinda do lago, enquanto que, para o né médio, hd uma ligeira variagao.

2Ver tabela 1.
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Tabela 1: Parametros utilizados nos ensaios da simulagao - SUPG

Parametros do Modelo Simbolo Valores Unidades
coeficiente de difusao o) 0,1 km?/h
decaimento global o 1x107* h—!

velocidade do vento v 0,5 Km/h
T — ensaio 1;
angulo da direcao do vento 0 ZT: - ensa?o 2 radianos
°F — ensaio 3;
-7 — ensaio 4.
Parametros da discretizacao Simbolo Valores Unidades
passo no tempo At 0,00625 horas
passo na direcdo do eixo-x Ax 0,29069 Km
passo na direcao do eixo-y Ay 0,29069 Km

3.2. Ensaio 2

Nos gréficos do ensaio 2 (figuras 5 e 6), o deslocamento da massa de vapor
d’agua é devido ao termo advectivo com vento de sudeste. Os pontos de concen-
tracao alta diminuem rapidamente ao mesmo tempo em que ocorre o espalhamento
para as regioes situadas entre os bracos da represa. Na figura 6 percebe-se o declinio
da concentragao de vapor d’dgua no no inicial (vento desfavordvel), enquanto o né

central apresentou ligeiro aumento, estabilizando no final.

3.3. Ensaio 3

A figura 7 mostra que o deslocamento devido ao termo advectivo se dd na
diregao para sudoeste (vento de nordeste). Ocorre um aumento da concentragao
neste sentido que podemos perceber através da massa de vapor d’agua se movendo
nesta dire¢do ao longo do tempo. Na figura 8 podemos observar a variacao da
concentragao de vapor d’dgua ao longo do tempo, em dois pontos (nés) do dominio

discretizado.
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Figura 3: Distribuicao da concentracao da massa de vapor d’dgua no dominio em
(a) t = 0 horas, (b) ¢t = 5 horas, (c¢) ¢t = 10 horas e (d) ¢t = 15 horas, para o ensaio
1, em que o n® de Péclet = 1,027.
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Figura 4: Resultados numéricos do ensaio 1 do processo evolutivo para dois nés

da malha.
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Figura 5: Distribuicao da concentracao da massa de vapor d’dgua no dominio em

(a) t =5 horas , (b) t = 10 horas e (c) t = 15 horas, para o ensaio 2, em que o n2
de Péclet = 1,027.
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Figura 6: Resultados numéricos do ensaio 2 do processo evolutivo para dois nés

da malha.

3.4. Ensaio 4

Na figura 9, a direcao do fluxo é para sudeste (vento de noroeste). E in-
teressante notar que, neste ensaio, a concentracao se mantém mais elevada numa
maior abrangéncia espacial, sobre o braco inferior do lago, em relacao aos graficos
dos ensaios anteriores. Neste caso, a acao do vento move a massa de vapor de um
ponto a outro, sem deslocé-lo para fora da area alagada. No ponto intermedidrio
do dominio escolhido para visualizar o transiente em estudo (fig. 10) podemos
notar a passagem da massa de vapor que se estabiliza num nivel um pouco acima

do inicial.
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Figura 7: Distribuicao da concentracao da massa de vapor d’dgua no dominio em
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(a) t =5 horas , (b) t = 10 horas e (c) t = 15 horas, para o ensaio 3, em que o n2
de Péclet = 1,027.
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Figura 8: Resultados numéricos do ensaio 3 do processo evolutivo para dois nés

da malha.

4. Discussao

A técnica de upwind apresenta boas caracteristicas de estabilidade, pois in-
troduz uma abordagem aerodinamica, o que praticamente elimina o aparecimento
de valores numéricos com variagoes espurias. O uso dessa técnica possibilita uma
maior flexibilidade no manuseio dos parametros o que permitiu introduzir valo-
res predominantes para o termo advectivo. Nos ensaios apresentados, adotou-
se um regime de ventos fracos e constantes. Para esta primeira abordagem isto
é aceitavel, pois considera-se que os ensaios serviram de teste para os codigos
numeéricos.

Nos quatro ensaios feitos com a técnica de upwind, apesar de adotarmos ven-
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Figura 9: Distribuicao da concentragao da massa de vapor d’agua no dominio em

(a) t =5 horas , (b) t = 10 horas e (c) t = 15 horas, para o ensaio 4, em que o n®
de Péclet = 1,027.
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Figura 10: Resultados numéricos do ensaio 4 do processo evolutivo para dois nés

da malha.

tos relativamente fracos, o efeito de transporte pelo vento é bastante significativo.
As diferentes direcoes introduzidas para o fluxo advectivo geraram um padrao de
dispersao do vapor d’agua distinto.

Os fluxos sao gerados na diregao prevista, tendendo a se deslocar para fora
do dominio considerado. Isso leva praticamente a certeza de que a abordagem
tedrica proposta foi adequada.

A linha da margem natural do lago é bastante irregular (ver figura 2). A
analise dos graficos subseqiientes, em ambos os ensaios, revela que esta irregula-
ridade, que é fruto da distribuicao dos pontos de evaporacao, é suplantada pelo

efeito difusivo-advectivo de modo que a linha fica totalmente suavizada. Podemos
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interpretar este fendomeno, no caso real, como sendo resultante do processo natural
da dispersao, de modo que, na regiao mais préxima do lago, a concentracao de
vapor d’adgua é maior.

Isso significa que uma faixa do terreno préxima ao lago sofre influéncia direta
da evaporacao do lago, tornando-se gradativamente mais imida. Este resultado é
relevante para a avaliacdo do modelo proposto, pois o resultado numérico obtido
reflete um cendrio qualitativamente compativel com a realidade.

Relativamente aos nés destacados nos ensaios apresentados, a variagao da
concentracao calculada se mostrou variavel no tempo, pode ser observada alguma
tendéncia, para a estabilidade ou instabilidade. E interessante notar que a con-
centragao sobre o né final apresentou comportamento similar em trés ensaios (2, 3
e 4). A tendéncia no decorrer da simulac¢ao é um leve decaimento da concentracao
sobre este nd, porém sofre um aumento exponencial no final.

A concentragao sobre o né médio apresenta um comportamento distinto.
Nos ensaios 1, 2, e 4 mostra uma concentracao de vapor d’agua estavel no inicio
e aumentando, a semelhanca de uma curva logistica, até alcancar um méximo
e decaindo suavemente a partir deste pico. No ensaio 4, o né médio exibe um
comportamento instdvel da concentracao de vapor d’adgua no inicio que depois se
suaviza com um decaimento leve, porém aumentando exponencialmente no final.
Consideramos que a variabilidade local da concentracao se deve principalmente
pela distancia do ponto observado & fonte e o sentido do fluxo advectivo em casa

caso.

5. Consideracgoes Finais

A modelagem ambiental com o aporte das ferramentas aplicadas no presente
trabalho adquire novas caracteristicas e possibilidades de abordagem na avaliacao
de alteracoes ambientais provocadas pelas atividades decorrentes de mudanca do
uso do solo. A técnica mostrou-se muito robusta e estudos ambientais poderao ser
assessorados de modo confidvel, no sentido de contribuir para avancos significativos
no estudo e andlise de impactos devidos, p.e., ao desflorestamento amazonico,
fluxos de COg, dentre outros fluxos de matéria e energia nos mais diversos sistemas

ambientais.
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Este trabalho possui um carater inédito quanto a forma de abordagem para
o problema. A investigacdo de fluxos superficiais de umidade pela técnica de
Elementos Finitos via SUPG néo possui paralelo nos estudos ambientais de modo
que o trabalho contribui de forma efetiva para a avaliacdo dos fluxos superficiais
de vapor d’agua na regiao da UHE de Manso.

As simulagoes permitem estudar possiveis impactos no micro-clima da regiao
e abre um campo muito interessante para futuras investigagoes que permitam
estabelecer critérios de implementagao mais rigorosos do ponto de vista da andlise
numérica, bem como uma abordagem enriquecida com pardmetros experimentais
de difusividade aérea e campos reais de vento, e novas consideragoes sobre o meio

aéreo.
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