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1. Apresentacio do Trabalho

O presente trabalho implementa e discute o modelo de referéncia denominado Carbon Cycle
Model (Modelo de Ciclo de Carbono), parte de um conjunto de modelos climéticos simples (simple

climate models) ou, mais precisamente, de um conjunto de modelos que contemplam o paradigma

Dinamica de Sistemas. Neste paradigma, o sistema € representado por uma colecdo de estoques e
fluxos e, no modelo em estudo, especificamente, o interesse estd nos fluxos de carbono entre os
varios estoques (reservatdrios) na superficie da Terra.

Enquanto que o modelo de referéncia foi desenvolvido em linguagem Fortran e executado
em SGI Indy2 scientific workstation, a reprodug¢dao desse modelo se deu com a transcri¢do do
sistema de equagdes governantes para um codigo (script) em linguagem de programaciao LUA,

utilizando-se editor de texto ZeroBrane Studio e interface de desenvolvimento TerraME.

1.1. Modelo Referéncia (em Fortran)

O modelo de ciclo de carbono é um tipo de modelo geralmente chamado de modelo de
balanco de massa: cada um dos reservatérios pode ser tratado como um sistema (‘“‘subsistema”)
fechado, com entradas (inputs) e saidas (outputs) caracterizando o transporte de massa naquele
subsistema. A somatdria das entradas, estoques e saidas de massa no sistema como um todo se
conserva. Trata-se também de um modelo de curto prazo, em que os processos de transporte de
longo prazo, como no caso do fluxo de carbono de e para sedimentos, sdo desconsiderados.

O modelo integrando todos os subsistemas dindmicos em formato esquemadtico para os
fluxos de massa entre reservatorios, modelado com o pacote de software comercial STELLA®, ¢
trazido na Figura 1. Os retangulos representam os reservatorios e as setas com os pequenos circulos
anexados representam os fluxos. Os circulos simples cont€ém constantes numéricas ou equagdes
algébricas (ou trigonométrica) que representam funcdes matemdticas, as quais, por sua vez,
descrevem os varios processos que afetam a quantidade de carbono que pode ser depositada ou
removida de um reservatério. Os reservatdrios possuem gigatoneladas de carbono como unidade de
medida e os fluxos estdo em unidade de gigatoneladas/ano.

O sistema de equagdes matemdticas considerado no modelo, para descrever os processos de
transporte de carbono através do sistema, inclui equacdes para calcular: a absor¢cao pelo oceano
(ocean uptake) e desgaseificacio do mesmo (ocean degassing), a ascensdo (upwelling) e
ressurgéncia (downwelling), a fotossintese (photosynthesis) e respiracdo (respiration) sazonais

(season), a morte (death) e decomposi¢do (decay), dentre outros. Os reservatorios sdo ilustrados
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para: atmosfera (atmosphere), superficie (surface ocean) e profundidade oceanica (deep ocean),
biosfera terrestre (terrestrial biosphere), carbono proveniente do solo e detritos (soil carbon and

detritus).

Figura 1: Esquemético para os fluxos de massa e reservatérios para o modelo de ciclo de carbono (modelo

referéncia).
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De modo a contemplar as contribui¢des antropogé€nicas, tem-se a adi¢cdo de carbono ao
reservatorio da atmosfera por meio da queima de combustivel f6ssil (fossil fuel burning) e pelo
desmatamento (deforestation), este partindo da biosfera terrestre. O objetivo principal do modelo é
avaliar a quantidade de CO2 atmosférico (ArmCO2) presente em determinado periodo de tempo ao
longo da vida da simulag@o.

Na Figura 2 é possivel visualizar as condi¢des iniciais e demais configura¢des definidas para
o modelo referéncia, bem como o icone de execu¢do do modelo (Run Carbon Cycle) que, uma vez
pressionado, retornard um grafico com valores de CO2 atmosférico em fun¢do do tempo (discussoes
sobre o grafico se encontram no topico 2 deste relatorio).

Figuras, equagdes e outras informag¢des mencionadas neste topico estdo disponiveis em:

<http://www.shodor.org/master/environmental/general/carbon/carboncs.html>.
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Figura 2: Condicdes iniciais e outras configuragdes definidas para o modelo de ciclo de carbono (modelo
referéncia).

Short Term Carbon Cycle

You can view the STELLA model and mathematical equations used to build this Web interface.
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Last modified:

1.2. Modelo Reproduzido (em LUA)

O modelo de ciclo de carbono foi reproduzido em linguagem LUA partindo-se da
implementacdo das equacOes matemadticas listadas na Tabela 1. As equacdes sdo aqui escritas
conforme a sintaxe reconhecida no cédigo em LUA, respeitando os parametros definidos para o
modelo (varidveis acompanhadas de um model.) e os parametros definidos localmente nos eventos,
e sdo provenientes do modelo referéncia (exce¢do para a ultima equacdo da tabela e para os
condicionais na equacdo ATMOSPHERE, detalhados mais adiante neste relatério).

As varidveis multiplicadas pelo passo de tempo df (ou model.dt) sdo aquelas referentes a
fluxos de carbono (em gigatoneladas/ano), as outras sdo referentes a reservatorios (em
gigatoneladas de carbono). Ao serem multiplicadas por dt, as varidveis de fluxo resultardo em
estoque de carbono para um periodo de tempo determinado.

Em se tratando de tempo, conforme ja mencionado, a ultima equacgdo da tabela (time ou
model.time) é a Ginica que ndo se encontra explicita no sistema de equagdes do modelo referéncia,
embora seja uma variavel declarada na equacao Season. Tal equacdo foi implementada no modelo
desenvolvido para representar o tempo ‘“real”, diferente do tempo de simulacdo (nimero de
iteracOes) provido pelo argumento finalTime. Uma vez que se optou por finalTime igual a 200 anos
e dt igual a 0,25 anos, ao final da simulacdo, o time alcanca o valor de 50 anos.

Juntamente com os parametros relacionados a tempo, parametros referentes a reservatérios

(atmosphere, surface ocean, deep ocean, terrestrial biosphere e soil carbon and detritus) e a fluxos
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advindos de contribui¢des antropogénicas (fossil fuel burning e deforestation) sao declarados nas

condi¢des iniciais do modelo, tendo seus valores baseados nos valores definidos no modelo

referéncia (Figura 2). As condi¢des iniciais, as equagdes, bem como o comando de geracdo de

grafico no modelo desenvolvido, sd@o destacados na Figura 3, que traz o script escrito em linguagem

LUA reproduzindo o modelo referéncia.

Tabela 1: Equacdes matemadticas implementadas no cédigo do modelo de ciclo de carbono (modelo

reproduzido).

Equacoes na sintaxe da linguagem LUA

Ocean_Uptake
Upwelling
Downwelling
Biopump
Ocean_Degassing
Season
Respiration
Photosynthesis
Death

Decay

model.Surface_Ocean
model.Deep_Ocean
model.Terrestrial_Biosphere

model.Soil_Carbon_and_Detritus

model. ATMOSPHERE

model. AtmCO2

model.time

= model. ATMOSPHERE/20

= model.Deep_Ocean*.002

= model.Surface_Ocean*.002

= 6.76+(model.Surface_Ocean/700)

= model.Surface_Ocean/20

= l+(math.cos(2*math.pi*(model.time+.125)))
= model.Terrestrial_Biosphere*.1*Season

= (model.Terrestrial_Biosphere*.1483+model. ATMOSPHERE/700)*Season

.05*model.Terrestrial _Biosphere

.021*model.Soil_Carbon_and_Detritus+model. ATMOSPHERE/750

= model.Surface_Ocean + ((Ocean_Uptake + Upwelling - Ocean_Degassing -
Downwelling - Biopump) * model.dt)

= model.Deep_Ocean + ((Downwelling + Biopump - Upwelling) * model.dt)
= model.Terrestrial_Biosphere + ((Photosynthesis - Respiration - Death -
model.Deforestation) * model.dt)

= model.Soil_Carbon_and_Detritus + ((Death - Decay) * model.dt)

= model. ATMOSPHERE + ((Ocean_Degassing + Respiration + Decay +
model.Fossil_Fuel_Burning + model.Deforestation - x*Ocean_Uptake -
Photosynthesis) * model.dt), x =1, .8, .62

= model. ATMOSPHERE/2

= model.time + model.dt
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Figura 3: Cédigo do modelo de ciclo de carbono em linguagem LUA (modelo reproduzido) na interface de

desenvolvimento ZeroBrane Studio.

b Final Project: Carbon Cycle Hodel]]

7

g Carbon = Mode1d

9 ATMOSPHERE = 700, — [gigatons of carbon] reservoir

10 Surface Ocean = 700, —— [gigatons of carbon] reservoir

11 Deep_Ocean = 35000, —— [gigatons of carbon] reservoir

12 Terrestrial_ Biosphere = 550, — [gigatons of carbon] ressrvoir A

13 Soil_Carbon_and Detritus = 1200,—— [gigatons of carbon] ressrvoir Parametros dO mOdelo

14 Fos=il_Fusl_Burning = 5, —— [gigatons-year] flu=e R e e .

15 Deforestation = 2, —— [gigatons-year] fluze (C(nldlg()es 1n101als)

16 AtmC0O2 = 700-2, —— [gigatons of carbon] AtmC0OZ2 = ATHOSPHERE-2

17 dt = 0.25 — [wear]

18 time = 0. — [wear] "real time"

19 finalTime = 200, — [wear] "simulation times"

20

21 init = functionimodsl)

22 nodel . chart = Chart{

23 target = model. A7

24 select = "AtnC0O2", Grifico

25 ®hEis = “"time",

26 title = "CO2 atmosiérico en funcio do tempo"

27 =Label = "Tenpo".

28 wLabel = "Atm CO2". ~ A ~ A

29 color = "blacH” Equagdes (com parametros Equagdes (com parametros

30 } —— Chart . .

31 / antes da igualdade antes da igualdade

az nodel . timer = Timsrd L. .

e Event{sction = model.chart}. definidos no evento) definidos no modelo)

34 Event{agtion = functioni)

35 local Ocean Uptake = model  ATHOSFHERE- 20

36 local TTpwelling = nodel Desp Ocsanx 002

a7 local Downwelling = model. Surface Ocean* . 002

38 local Biopunp = 6. 76+({model  Surface Oceans700)

39 local Ocean Degassing = model Surface Ocean~s 20

40 local Season = l+{math.cos{Z#math pi*{model time+ 125333

41 local Fespiration = model Terrestrial Biosphers#* 1#Seazon

42 local Photosynthesis = (model Terrestrial_Biosphere#* . 14834model . ATHOSPHERE- 700 ) *Ssa=on

43 local Death = . 0S*#nodel . Terrestrial_Biosphers

44 local Decay = . 021#model Soil_ Carbon and Detritus+model ATHOSPHERE-7S50

45

46 model  Surface Ocean = nodel Surface Ocean + (({Ocean Uptake + Upwelling — Ocean Degassing — Downwelling — Biopump)
* model . dt)

47

48 model . Desp Ocean = model Desp Ocean + ((Downwelling + Biopump — Upwelling) * nodel . dt)

49

[=4] model . Terrestrial Biosphere = model . Terrestrial Biosphere + ( (Photosynthesis — Respiration — Death —
nodel  Deforestation) * model . dt)

51

52 model .Soil_ Carbon and Detritus = model Soil Carbon_and Detritus + ({Death — Decay) * nodel . dt)

53

54 if model. time < 10 then

=1 nodel ATHOSPHERE = model ATHOSPHERE + ((Ocean Degassing + Respiration + Decay + model Fos=sil Fuel Burning +
nodel  Deforestation — Ocean Uptake — Photosynthesis) * nodel dt)

56 elseif model. time »= 10 and model.time < 15 then

E7? nodel ATHOSPHERE = model . ATHOSPHEEE + {{0cean Degassing + Respiration + Decay + model Fossil Fuel Burning +
nodel Deforestation — | B#0cean Uptske — Photosynthesis) * nodel dt)

Ea elseif model time := 15 then

59 nodel ATHOSPHERE = model . ATHOSPHERE + {{Ocean Degassing + Respiration + Decay + model Fossil Fuel Burning +
mnodel  Deforestation — . 6Z2#0cean_Uptake — Photosynthesiz) * model dt)

1] end

61

62 nodel  AtmC02 = model . ATHOSPHERE- 2

63

64 mnodel  time = nodel tine + model dt

65

;13 end} —— Event

67 } — Timer

6a end —— init

2] } — Carbon

70

71 Carbon: a Odi
L arbon run()\_’ Execucao do cddigo

2. Comparacao entre os Modelos

Além da inclusdo da equacgdo time, o cddigo reproduzido para o modelo de ciclo de carbono

considerou também um fator multiplicando a varidvel Ocean_Uptake, na equacdo ATMOSPHERE,

apo6s os 10 primeiros anos. Entre 10 e 15 anos, esse fator recebe o valor de 0,8 e a partir de 15 anos,

o valor de 0,62. Isso refletiu em um resultado — curva da quantidade de CO2 atmosférico (AtmCO?2)

em funcdo do tempo — para o modelo reproduzido similar ao resultado do modelo referéncia,

conforme mostram as Figura 4 (a) e (b). Sem este fator, o resultado gerado é o mostrado na Figura 4

(c), em que se vé& uma diferenca considerdvel no valor da quantidade de CO2 atmosférico no tempo




Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
P6s-Graduacdo em Ciéncia do Sistema Terrestre | Divisdo de Impactos, Adaptagéo e Vulnerabilidades

de 50 anos (diferenca relativa proxima a 30%); € um resultado mais otimista quando comparado ao

modelo referéncia, visto que se tem menos CO2 em um mesmo periodo de tempo.

Figura 4: Graficos de resposta CO2 atmosférico (AtmCO02) X tempo para (a) modelo referéncia, (b) modelo
reproduzido com o fator e (c) modelo reproduzido sem o fator na equacio ATMOSPHERE.
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Diante da leitura de que uma quantidade maior de CO2 estaria presente ao fim do periodo
selecionado, tendo em vista o resultado do modelo referéncia, entdo um dos fluxos de saida do
reservatorio atmosfera ndo constava como condizente no modelo reproduzido. Além do
Ocean_Uptake, a variavel Photosynthesis poderia ser modificada para reduzir esse fluxo de saida.
No entanto, a varidvel Photosynthesis € funcao de Season, uma equagdo trigonométrica que prové o
comportamento “ondulado” (senoidal) da curva. Ao incluir um fator para essa varidvel, tal

comportamento € comprometido, afastando-se do resultado de referéncia, enquanto que
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multiplicando a varidvel Ocean_Uptake, o fator altera, predominantemente, a quantidade de CO2

atmosférico.

3. Conclusoes

Em termos dos processos biogeoquimicos na natureza, € coerente que o fator acima
discutido (x*Ocean_Uptake, na equagdo ATMOSPHERE) seja alocado para a varidavel referente a
absor¢ao de CO2 por parte do oceano, traduzindo a capacidade ou efici€éncia deste processo. Isso
porque a eficiéncia de absor¢do do mesmo pode estar em queda visto que, com uma grande
disponibilidade de CO2 na atmosfera, a priori, hd uma grande absor¢do desse composto por parte do
oceano (nota: os fitoplanctons realizam fotossintese e, para isso, capturam o CO2 da dgua; CO2 do
ar € entdo transferido para a 4gua para estabelecer o equilibrio).

Com o passar do tempo, por se ter grande quantidade de CO2 ja diluida no oceano, que ndo
¢ um “sumidouro infinito”, menores quantidades do poluente passam a ser transportados do ar para
a dgua, resultando em maiores quantidades de CO2 presentes na atmosfera (além do processo de
desgaseificacdo). Em outras palavras, o aumento da concentracdo de CO2 na atmosfera provoca
ainda mais o aumento de CO2 neste reservatério por comprometer a capacidade de absor¢do por
parte do oceano. Esse comportamento do sistema afetando a ele mesmo, estimulando a sua entrada
e amplificando as mudangas no sistema, ¢ um exemplo de feedback positivo.

O comportamento senoidal na curva de resultado se da pela flutuacdo nas concentracdes de
CO2 ao longo das estacdes do ano; um fendmeno natural por conta da predominancia de processos
que capturam maior quantidade desse composto na atmosfera (fotossintese) em certas estacdes, em
detrimento com os processos de emissdo ou menor captura de CO2 (respiragdo, morte e
decomposi¢cdo) em outras.

Finalmente, por meio dos resultados apresentados em gréficos (Figura 4), comparando o
modelo reproduzido com o modelo referéncia, pode-se concluir que o cddigo desenvolvido em
linguagem LUA desempenha, satisfatoriamente, o comportamento do sistema contemplado no
modelo de ciclo de carbono e a aplicagdo do paradigma Dinamica de Sistemas. Em resumo, o
modelo reproduzido descreveu os fluxos de entrada e saida de CO2 dos reservatdrios (estoques) na
superficie do planeta e ainda capturou o feedback positivo para a entrada referente ao aumento da
concentracdo de CO2 na atmosfera, apresentando o valor de aproximadamente 1.445 gigatoneladas

de CO2 atmosférico no periodo de 50 anos.
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