AGUAS SUBTERRANEAS: SSIMULACAO NUMERICA DO IMPACTO
FLORESTAL SOBRE AQUIFEROS
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Resumo — Neste trabalho é proposto um método numérico para a simulagdo computacional do
impacto florestal sobre aguiiferos. Por este fenébmeno entendemos a variacdo do nivel do lencol
fredtico das aguas subterrneas em &reas florestais. O modelo matemético de impacto florestal
inclui um problema de valor de contorno com condicdes de contorno livre e de contacto.
Considerando este problema de contorno contacto-livre como um problema de otimizagdo de forma
resolvemos usando a discretizacdo via elementos de contorno. Trabalhamos com as variaveis de
estado e contorno livre como variaveis independentes, tratamos o problema discretizado como um
problema de programacdo matemética ndo linear e aplicamos o algoritmo do ponto interior para

resolve-lo. Resultados numéricos sdo discutidos para um problemateste 2D ilustrativo.

Abstract — Here we propose a numerical method for the computer simulation of forest impact on
aquifers. With this phenomenon we understand changes in the level of groundwater table beneath
the areas recovered by trees. The mathematical model of the forest impact includes a boundary-
value problem with free and contact boundary conditions. Considering this free-contact boundary
problem as a shape optimization problem we perform boundary elements discretization. Assuming
the state and free boundary variables as independents, we treat the discretized problem as a
nonlinear mathematical program and apply interior point algorithm to solve it. Numerical results for
an illustrative 2D test problem are discussed.
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INTRODUCAO

O impacto florestal sobre aquiiferos surge do efeito do rebaixamento ou levantamento do nivel
do lencol freatico, causado pelo desmatamento ou reflorestamento das éreas florestais. Comumente
s80 usados métodos experimentais para estudar este fenémeno, por exemplo, ver [1,2,3]. Estes
experimentos consistem em observagdes do lencol fredtico em escalas e tempo rea que
normalmente levam anos. Para prevenir a reducdo do nivel, modelos de balanco hidrico séo
aplicados, [1].

Este trabalho propde um método numérico para simulagdo computacional do impacto
florestal sobre aquiferos. Desde o ponto de vista hidro-mecanico este fendmeno € um problema de
escoamento ndo confinado em meio poroso com possivel descarga (evaporacdo) de fluido através
do lencol fredtico causado pela succéo das raizes das arvores. A localizac&o do lencol freatico sob a
succdo florestal, as caracteristicas do fluxo e a regido de contato do aqlifero com o sistema
radicular das arvores séo ndo conhecidos para este problema.

O modelo bidimensional do fendbmeno do impacto florestal, considerado agui, inclui um
problema de vaor de contorno com condicdes de contato e contorno livre, ver [4]. Este modelo fornece
todas as componentes necessarias para a smulagdo numérica do impacto floresta. Uma outra
aternativa e provavelmente uma aproximacdo mais fisica para modelar esta classe de problemas pode
ser usando a solugéo de F.E.M parafluidos saturados - n&o saturados descrito em [5].

O fenbmeno de escoamento permanente ndo confinado através de meio poroso pertence a
categoria de problemas de valor de contorno livre. Uma parte do contorno do dominio do problema,
chamado contorno livre, € desconhecido a priori e pode ser encontrado como uma componente da
solugdo. Os problemas de escoamentos permanentes ndo confinados podem ser resolvidos por
varios meétodos tais como: analitico [6], iterativo [7] e 0 método de transformacéo de Baiochi [8].
Todos os métodos mencionados anteriormente foram propostos para resolver o problema classico
de percolacéo, isto €, sem considerar quaisquer efeito de infiltragdo (ou evaporacéo) sobre o lencol
freatico. Para alguns problemas a solugdo analitica pode ser obtida uma vez que a zona de
infiltrac8o seja prescrita, [9]. Se uma similar transformacdo de Baiochi é aplicada para o problema
de impacto florestal isto nos conduziria a uma desigualdade quase variacional, ver [4], a qual néo
pode ser facilmente resolvida numericamente.

Nossa técnica para resolver o problema de impacto florestal esta baseado na aproximagdo de
otimizacéo de forma. A diferenca dos outros métodos que envolvem analise de sensibilidade [10],
consideramos a variavel de estado do sistema e a variavel de forma como variaveis independentes.
Usando a discretizagdo via elementos de contorno, aprontamos o problema de programacéo
matemética: encontrar 0 minimo de uma funcéo objetivo sujeto a algumas restrigdes de igualdade e

(ou) desigualdade. As restricdes de igualdade surgem de da discretizagdo da equacdo de estado e
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definem a relacdo entre as variaveis de forma e de estado. Para resolver este problema de
programacdo matematica ndo linear usamos o algoritmo do ponto interior de Herskovits, [11]. O
exemplo numérico do problema de impacto florestal é mostrado e comparado com situacdes

diferentes incluindo o problema classico de percolacéo.

FORM ULAQAO DO PROBLEMA DE IMPACTO FLORESTAL

A diferenca entre o problema de impacto florestal e o problema de percolagéo classico, ver
[6], € a ocorréncia de fluxo através da superficie freatica devido ao contato eventual da superficie
fredtica com o sistema radicular. Seja R=ABCD um aberto e, por conveniéncia, dominio
retangular ocupado pelo meio poroso e S o sistema radicular de profundidade d>0, ver Fig. 1. O
fluido é assumido ideal. O meio poroso homogéneo e isotrépico com coeficiente de permeabilidade
igua a um. O efeito de capilaridade do lencol fredtico ndo é considerado em nosso modelo.

', =BWM

Assumimos que ocorre fluxo por sucgdo nataxa ¢ ™ na parte BW do lencol fredtico a

qual alcanca o fundo So=BC go sigema radicular. A parede esquerda Tw de S é assumido
impermeavel. A area de contato entre o aguiifero e o sistema radicular BW é a priori desconhecido e

pode ser definido junto com a localizacdo do resto do lengol fredtico WM, percolacdo MT e
velocidade potencial u em ©=ABWMTD  Syponhamos também que a funcdo ?X) que define a

porgdo 1 \Sp =WM ¢ lencol fredtico é decrescente e é denotado por ho=h -d

W £

Figura 1 - Problema de Impacto Florestal
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I.1%.T ¢ I's Do contorno 2@ as

u=h

Para o problema de impacto florestal definimos nas partes

mesmas condicdes como para o problema de percolacdo, ver [6], i.e. Y= M sobre I 2 sobre

o0 u=Y gopre To, =0 gopre To. A parte do lencol fredtico onde ndo existe contato S

novamente é contorno livre. Aqui assumimos condigdes Y=Y e 90 Quando T+ "0 #0

temos um fluxo com taxa £(*) que atravessa a parte do lencol freatico T2 aointerior de S,
Assim, obtemos a seguinte formulacdo matematica para o problema do impacto florestal, ver [4]:

Encontrar ¢@(x) e u(xy) tal que:

=h sobre T,
h sobre T,
=y sobre I', U (T, \S,),
0 sobre Tou ([, \Sy),
=—¢(x) sobre I', nS;.

(P)

g=oul/aon Lol

onde e n éanormal externaa

No lencol fredtico temos condigdes que tomam a forma de condi¢bes de contorno de contato
ou livre. Chamamos estas condi¢bes de condigbes de contorno “contato-livre’. Enguanto o
problema cléssico de percolaco pode ser formulado como uma desigualdade variacional, e por
tanto, numericamente resolvido, o problema de impacto florestal é representado por uma
desigualdade quase-variacional, [4]. Esta formulagdo quase-variacional € usada para provar a
existéncia e unicidade para a solucéo do problema (P).

Uma formulagéo equivaente de (P) pode ser dada em termos de otimizagdo de forma para o
sistema governado pela equacéo de Laplace. Seja @ o conjunto de todas as formas factiveis do

lencol fredtico, formado por curvas suaves. O problema de otimizacdo consiste em encontrar ¥ € @

e u ta que:
H 2
{;l'g(%\so

onde g=0u/on e u(x,y) é a solugio do problema:

Au=0 em Q,
(R) u=h sobre I3,
u=h, sobre T, @
u=y sobre I, U ([, \S),
q=0 sobre T,
g=-¢(x) sobre T, NS,
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O funcional objetivo contem o quadrado do fluxo ao longo da parte livre do lencol fredtico. A

escolha da localizacéo do lencol freatico 6timo forgca a funcéo objetivo ser zero e vice-versa. Assim,

o problema (P,) interpreta o lencol fredtico T2 como um contorno Gtimo. O conceito de contorno

otimo inclui somente valores no contorno do dominio e n&o ha necessidade de resolver o problema

em todo dominio Q para encontrar o contorno 6timo. Por outro lado, encontrando L podemos
obter u(x,y) em Q resolvendo o problema de valor de contorno (1). Por esta razéo consideraremos,
somente, a seguir, alocalizagdo do lencol fredtico.

No caso do problema bidimensional, descrito pela equacdo de Laplace, os valores de fluxo e

de potencial satisfazem no contorno I'=2Q | a equago integral, [12]:

05(&) + | a" (&, Pu(x)dr = | u™ (& P)a(z)dr @

onde Z=(XY)el" 'U™($, %) ¢ asolugio fundamental da equagio de Laplace, 9 (6+%) suaderivada

norma e < < 6o ponto de colocacdo. Desta maneira, para definir alocalizagcdo do lencol freatico
temos o problema:
minF (u,q),
yed
(P,) onde q eu verificamem T, a equagdo integral :
05(¢) + | d" (£, Pu(x)dr = | u* (& PaC)dr,

_ 2
onde Fua=(ars e os valores de contorno sdo definidos como o problema (1).

DISCRETIZACAO E PROGRAMACAO MATEMATICA
A formulagdo (P2) nos conduz ao uso do método dos elementos de contorno para a
E
FZZFJ
discretizagdo Colocamos E nos (geométricos) e dividimos I' em E elementos =
Considerando aproximagdes funcionais constantes para o fluxo e o potencia para cada

Ty, J=L...E obtemos a seguinte discretizagdo da equacdo integral (2):

E E
0.5u. +Z(J; gy dr, )uj =Z(J; uy dr jqj, i=1...,E
AN AN

onde ui:U(Sgi)’ Ui*:U*(SZi’Z), 9 =a(.x), Geli g u(x)=u;, alx)=q;, ;(el"j’ j=L...E
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Usando as notaces para , podemos reescrever esta
equacao naformamatricial como:

[Hlu=[Gla_

Sgjam (%+Y1) as coordenadas dos nés | =1+ E e Xea =% Yea =Y1_Entdo podemos obter
formulas explicitas para os coeficientes G e H:
Vi, j=1..E i#j:

4
Gy =-> 050, (a2 +a2)"? In((x, —a,7 ~b,) + (Y. —a,7 —b,)?), o
k=1

H. :_z wk(ay(axyk +bx _Xc)_ax(ayyk +by - yc))
’ (Xc — 7k _bX)Z + (yc —ay}/k _by)Z ! (4)

Vi,j=1...,E, i=j:

G, = Z(af + a;‘j)(l— In(aZ + af,)l’z)

: ©)
i =7 (6)

onde & =05(xj,; —%;), b, =05(Xj,; +X%;), a, =05(y;,; - y;), by =05(y;,; +V;),

. =0506 +X%.1), Yo =05(Yi V1) ¢ 7@ & as abscissa e peso da quadratura de Gauss

respectivamente.

Sgamn, m I, r e k o0s nimeros de elementos de contorno localizados nos segmentos

r,,.r,,1,,I, o I'

o e '2, respectivamente. Seja ™  elementos na parte [ \S ¢ M gementos na parte

de contato 'Y S0 do lencol fredtico, entdo ™ * M =M Também assumimos que as x-coordenadas
dos nés 12 'S e as y-coordenadas dos nés em F'US 0 fixos. Assim 6 as y-coordenadas
definem a localizacdo dos nos pertencentes a percolacéo e parte livre do lencol fredtico e as x-
coordenadas definem os nés da parte de contato do lencol fredtico. Também usamos as seguintes
notacdes: L=l, R=L+r, K=R+k, N=K+n, desde que N+m=E

Para o problema discreto andlogo (P,) consideramos como variavels independentes o fluxo

nos elementos de contorno de rlle"'XL, o potencial nos elementos de contorno de

To: X Xg, o fluxo nos eementos de contorno de T2 To, e
: Xyag--- X . .

DVSt Xpa Xir Xyar o Xy g 2nn E-m  respectivamente, o potencia nos elementos
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de contorno 1* VSt Xemue Xes y-coordenadas dos nés da superficie de percolacdo ( se

nx2y. Xe-o Xem, y- e x-coordenadas dos nds do lencol fredtico: Keun o Xemim-1 e

X X

E+n+my -«
Sejam
X=(Xy o Xesnema)s
U=(U...u, X XgoUgyg U Uy U U Ue ), Xeom i - Xg),

Q=(Xy- . X, OLig - Ors Xpog - X s Xz -+« X Xz oo X gy 1 Ge-myea -+~ G ),

Evnem-1 regpectivamente.

Ie e T2\S 4o definidos correspondentemente as

onde os valores do potencial nos segmentos
condic¢des de contorno do problema (1):
Ui =0.5(Xe,; + Xeyig), i=2..,n+m -2,

Uk.a=05(Xg,s +hy),  Ug_p =05(hy + Xe,nom 1)
assim como também como o resto de valoresde u e q.

Se existem nos na superficie de percolacdo (colocando N2 ), as restricdes para as Y-
X, - X,,<0, i=E+1,..

coordenadas para estes nos seria: »E+N-1 Temos também as restricoes
do mesmo tipo para as x-coordenadas dos nos na parte de contato do lencol fredtico se
m,>2: X;-X,_,<0 i=E+n+m+L...,E+n+m-1

E-m,
F(X)= Y X?
A funcdo objetivo é i=N+1_ Seguindo as formulas (3)-(6), os coeficientesde H e G

sdo funcbes de X. Mais precisamente, das y-coordenadas dos nés das partes livres de percolacdo e
lencol fredtico e das x-coordenadas dos nés da parte de contato do lencol fredtico:

H (X) =H (XE+1"' XE+n+m—1)1
G(X) = G(XE+1"' XE+n+m—1)'

fazendo este tipo de discretizacdao para o problema (P,), obtemos um problema de programacéo
matemética ndo linear:
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minF(X)

H(X)U -G(X)Q=0

Xi=X1<0, i=E+L..E+n-1 (se nx>2),
Xi=X4<0, i=E+n+m+L..E+n+m-1 (se m,>2),
LOW<X;<UP, i=E+LE+n,..E+n+m -1

LEFT <X X < RIGHT.

E+n+m, —

(R)

E+n+m-11

O problema tem E+n+m-1 vaiaveis, E restricdes ndo lineares de igualdade, N+ M ~2

restricdes lineares de igualdade e ™ +1 restricoes de tipo “box”. LOW, UP, LEFT, RIGHT
definem os limites para as y-coordenadas e x-coordenadas ndo conhecidas dos nés do lencol

X,... X

fredtico respectivamente. Observemos que o fluxo e o potencial E nos elementos de

Xea - Xemma o varidveis independentes do problema de

contorno e varidveis de forma
programacdo matemédtica (P;3 ). Assim a funcdo objetivo F(X) é quadratica com relacdo as
variaveis do problema.

Para resolver o problema de programacdo matematica ndo linear (P3) usamos o algoritmo do
ponto interior de Herkovits, [11]. Encontramos as y-coordenadas dos nés da parte livre do lencol
fredtico e superficie de percolacdo como também as x-coordenadas da parte de contato do lencol

fredtico e também, valores de potencial e fluxo nos correspondentes segmentos de contorno.

TESTESNUMERICOS

Para 0 problema teste, sgjam: h, =6.3014, h, =1.2359, |=6.1592 e d=13014 (ho = 0.5)_

Estes dados sdo tomados para comparar a solugdo do problema de impacto florestal com o problema

de percolaco, considerado em [13]. O fluxo por suc¢do é considerado como € =1,

A discretizagéo tem 26 elementos de contorno (1=5 r=4, k=3 n=1 m=10, mz=3),

ver Fig.2. Encontraremos as y-coordenadas de dez nés na parte livre do lencol freatico W - M e as x-
coordenadas dos trés nds da parte de contato do lencol freatico B - W. A posi¢do do no 24 define a
localizacdo do ponto de contato do lencol fredtico (ponto W). As coordenadas dos nos restantes séo
fixos. A posicéo do lencol fredtico inicial, usado na primeira iteracdo do algoritmo, € definido pelo
segmento de reta B - W, - My Paa as restricbes de tipo “box” tomamos:
UP=h,, LOW=h,, LEFT=0.0, RIGHT= 2.0'

O programa matemético tem 39 variaveis, 26 restricbes ndo lineares de igualdade, 12

restricoes de tipo “box” e 2 restrigdes lineares de desigualdade. No algoritmo usamos o critério de
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parada com precisdo 10E-6. Com dados iniciais diferentes, a convergéncia do algoritmo foi obtida

em ndo mais que 20 iteracOes.

y=6.3014m
Y ~
®=1.4643
B 26 25 Y Vo c
s 1
57284 51445 ~ 48611
w
1.9686
28
1.0082
4 - Ie
071849
3 tMo
14
4 Ay=32.2192
2 M
-1.0611
0.6533 T
13
- 040 & ay=12359
1t 5e - *12
-1.2405
0.7624 *11
14176
5.3273 4.5500 318749 1.5387
o A * * * *
B 7 8 9 AL
¥=6.1582
| 1 1 | | | | =
0 1 2 3 a 5 6 X

Figura 2 - Lencol Fredatico junto aregido de contato obtidos numericamente

As coordenadas obtidas dos nos do lencol freatico e valores calculados do fluxo e potencial
nos correspondentes elementos de contorno do lencol fredtico sdo dadas na Tabela 1. Nesta tabelaa
primeira colunaindica o nUmero do no, a segunda e terceira correspondem as x e y coordenadas dos
nos do lencol freatico obtidos numericamente. A quarta coluna mostra o valor do fluxo (potencial)
calculado nos correspondentes elementos de contorno. A Fig. 2 mostra a localizacdo do lencol
freatico (linha continua B — W — M ) e posi¢fes dos nos correspondentes ( 14 — 26 ) calculados
numericamente. Também sdo representados os dados do contorno na Fig. 2, i.e. o fluxo nos

segmentosA-B, D-T e T-M eo potencial paraossegmentos A—D e B-W.
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Tabela 1 - Coordenadas do lencol fredtico e valores no contorno obtidos

no X y q
*valor fixo *valor fixo *valor deu
14 6.1592° 2.2192 -1.17240E-07
15 5.7500 2.8368 -2.82183E-08
16 5.2500 3.3175 2.23091E-07
17 4.5000° 3.8532 5.45910E-07
18 4.0000 4.1583 -1.23321E-07
19 3.5000 4.4158 -2.90582E-07
20 3.2500 4.5345 2.36618E-07
21 2.8000 4.7249 -2.24024E-07
22 2.4000° 4.8467 -2.45834E-07
23 2.0500 4.9553 3.35504E-07
24 1.4643 5.0000 4.88110
25 0.9270 5.0000 5.14453
26 0.4977 5.0000 5.72835

Comparamos a localizacéo do lencol fredtico do problema de impacto florestal com a solugéo
de outros problemas ndo confinados, tendo 0s mesmos parametros geomeétricos e piezométricos. Os
resultados sdo apresentados na Fig. 3. Aqui a curva (1) define alocalizacéo do lencol freatico para o
problema de percolacdo classico, a curva (2) define alocalizacdo do lencol freético para o problema
ndo confinado com parede impermeavel. A curva (3) representa o lencol fredtico para o caso de um

objeto impermeavel fixo S; acurva (4) € a solucdo do problema de impacto florestal com taxa de

sucGao constante € =1,
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6.3074

5.0 (1)
5.9587

2
945

5.0
3

45 )

4.0 -

248 -

20 -

285277
2.4205
22048
22192

25 -

2.0 1 ; 1 ; 1 1 1 1
u] 1 1.4643 2 24272 3 4 5 B 61592

Figura 3 - Localizag&o do Lencol Fredtico de Outros Problemas ndo Confinados

CONCLUSAO

Este trabalho propfe uma aproximacdo para a simulagdo numeérica para escoamento
permanente num meio poroso ndo confinado com possivel descarga através do lencol fredtico.
Nosso método combina trés aspectos principais. transformacdo do problema origina para um
problema de otimizacdo de forma, técnica de programagdo matematica junto a discretizacdo por
elementos de contorno. Assim, ndo h4 a necessidade de fazer qualquer analise de sensibilidade. A
funcdo objetivo é quadratica com relacéo as variaveis do problema. O método € simples de ser
aplicado e pode ser usado para problemas 3D. A simulagdo numérica mostra que em nosso modelo
simples o rebaixamento do lencol fredtico devido a sucgdo do sistema radicular de florestas € de
significado relevante. Este resultado sugere que a simulagdo da sucgdo de florestas pode ser

considerado como um meio efetivo para o controle de aguas subterraneas.
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