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Resumo. A poluigdo em meios aquaticos é uma contaminagao por residuos na
agua dos rios, lagos, igarapés, entre outros. Trata-se de um problema sécio-
ambiental de alto risco a vida, visto que, a dgua é vital a sobrevivéncia no
planeta. Entre os motivos da poluicado em meio aquéticos destacam-se as agoes
antrépicas relativas as atividades economicas. Entre as vérias consequéncias,
Diniz (1994) diz que em cada quatro problemas que afetam o desenvolvimento
e comportamento das criangas atualmente, um pode estar relacionado a fatores
genéticos e ambientais, dentre os quais se inclui a exposi¢ao a compostos neu-
rotréxicos como o chumbo e os pesticidas organofosfatos. Diante disso, faz-se
necessario desenvolver agoes de preservacao e de recuperacao as areas degra-
dadas, sendo assim, o objetivo desse estudo é propor um modelo matematico
que descreva a dispersao de um material impactante no Igarapé do Pantanal,
localizado na cidade de Sdo Sebastido do Uatuma-AM. O modelo matematico
serd descrito por uma Equagdo Diferencial Parcial linear (EDP). O modelo
considera fenémenos de dispersdo, combinado as EDP de difusdo-adveccao,
decaimento e uma fonte poluidora. Simulagdes computacionais foram perfor-
madas a fim de apresentar possiveis e provaveis cendrios da regiao impactada
pelo poluente. Os resultados numéricos computaciomais, obtidos via discre-
tizagdo do modelo pela técnica de diferengas finitas mostram-se de a cordo

com a realidade de campo.
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1. Introducao

Fenomenos como dispersao, impactos ambientais e diversos fendomenos
biolégicos vém sendo estudados, analisados e discutidos por muitos estudiosos
da modelagem matematica.

De acordo com Souza (2018), a importancia da modelagem se faz ne-
cessaria por ser uma ferramenta capaz de criar representacoes simplificadas
dos sistemas ecolégicos complexos com o objetivo de processar simulacoes e
andalises sobre os ecossistemas de interesse que em muitos casos é de dificil
acesso.

A modelagem matemaética de fendmenos biolégicos vem sendo estudada
desde Thomas Malthus (1766 — 1834), que apresenta um modelo de cresci-
mento exponencial de uma populac¢do, Malthus (2012), passando pelo modelo
logistico de Verhulst (1804 — 1849), mostrando que uma populagdo néo cres-
cerd exponencialmente devido a um fator limitante, Campos (2019) e o modelo
de Lotka-Volterra (1925 — 1939), que descreve interagoes entre duas espécies,
Batschelet (1978).

Os modelos mencionados acima sao descritos por Equagoes Diferenciais
Ordindrias que consideram apenas a variacao temporal. Neste trabalho, o
interesse principal sao as Equagoes Diferenciais Parciais lineares, classico no
contexto da modelagem de dispersao, envolvendo equagao de difusao-advecgao,
cuja dimensao espacial apresenta importancia relevante.

Nas alteragoes ambientais, como mudanca de areas conservadas para
areas degradadas, podem surgir efeitos ecolégicos, ambientais e modificagoes
nas caracteristicas dos cenarios, que afetam diretamente a biodiversidade, o
equilibrio ecolégico, entre outros.

A proposta deste estudo é modelar matematicamente a dispersao de um
material impactante no Igarapé do Pantanal no municipio de Sao Sebastiao
do Uatuma-AM, a fim de descrever os futuros cendrios e estimar o tempo de
degradacao dessa regiao.

O modelo proposto neste trabalho é resolvido numericamente, aproximando-
se a varidvel espacial pelo método de Diferencas Finitas centrais de segunda
ordem e a varidavel temporal pelo de Diferencas Finitas de Crank-Nicolson.
Para isso, simulagoes computacionais foram performadas resolvendo-se o mo-
delo discretizado, com o intuito de visualizar a dinamica espaco-temporal do
processo de dispersao do poluente.

Em relagao aos cenarios resultantes da dispersao do poluente é impor-
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tante modelar, aproximar as solu¢oes numericamente e simular computacional-
mente os possiveis e provaveis cerarios e tempo que lavard para degradacao
ambiental.

2. Métodos

2.1. Modelo matematico

O modelo matematico que descreve a concentragao do poluente P =
P(z,y,t) em cada ponto (z,y) do dominio retangular Q = (a;b) x (a;¢) C
R?, aberto, ndo vazio e fronteiras suficientemente regular em cada instante de
tempo t € (0,7, sendo T o tempo final, serd descrito pela equagoes diferenciais

parciais:

%—f = div(eAP) — div(P-V) — uP + f. (2.1)

Na modelagem por EDP, a equacao 2.1 considera os seguintes fenomenos:

Difusao: sera considerada a difusao efetiva no sentido de Marchuk
(1986), Okubo (1980) e descrita por a = a(z,y, t);

Advecgao: considera-se o vento como um campo advectivo, cuja diregao
e magnitude sao representadas, respectivamente, por V = (u,v) com
u = u(z,y),v = v(x,y), div(V) = 0 e serd considerada de acordo com
Prestes e Meyer (2013);

Decaimento: representado por pu = pu(z,y,t);

f: fonte poluidora.

2.2. Condigao de fronteiras

Para as condigoes de fronteira considera-se I';, ¢ = 1, ..., 4, uma particao
da fronteira 0f). Recorre-se as condi¢bes homogéneas de Robin, que descrevem
uma variagdo de P na fronteira dependente do préprio P ao longo da borda,
Santos (2013).

Considerando as condicoes definida por:

—O(aj = bip,
on r,
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em que, b;,7 =1, ...,4, sao as constantes de proporcionalidades adequados para
a condigoes escolhidas em cada parte I'; da fronteira, n é um vetor normal a
superficie, em cada parte I'; da fronteira. Entende-se assim que ha variacao de

densidade de poluente na fronteira, Santos (2013).

2.3. Condigoes iniciais

O dominio computacional bidimensional €2 considera inicialmente que
nao hé poluicao em nenhum ponto da malha espacial, considera-se ainda que
todos os pontos estdo sob as mesmas condi¢oes de serem poluidos. O modelo

matematico 2.1 com as condigoes de fronteiras e iniciais serd escrito por:

6i_ 82P+827P _6£_ 6£_ P+f

ot~ “\azz T A2) YA T Ay T H

oP

i (2.2)
P(l‘,y,O) :Po(l‘,y)

i=1,..,4.

2.4. Esquemas numéricos

Para resolver computacionalmente o sistema 2.2, discretiza-se o modelo
e o dominio visando uma solu¢ao por aproximacao numérica pelo método de
diferencas finitas centrais de segunda ordem para a variavel espacial e o método
de diferencas finitas de Crank-Nicolson para a variavel temporal. As condigoes
de fronteira sao do tipo Robin, Santos (2013). A escolha dos métodos devem-se
as estabilidades numéricas e margens de erros, que sao de ordem quadratica

em ambas variaveis.

2.5. Discretizagao do termo temporal

Aqui serd apresentado o método de Crank-Nicolson, Prestes e Meyer
(2013), de segunda ordem de aproximagao para a varidvel temporal do modelo
2.2 e é numericamente estavel, se comparado com outros de menor ordem.

Esse esquema numérico consiste em, primeiramente, particionar o inter-
valo de tempo [0,7] em r subintervalos regulares de tamanho At, de modo
que a particdo uniforme resultante dessa discretizagdo seja dada por {t; =
0,t1,ta,....t, =T}, sendo t, 1 — t, = At, paran=1,..,r — 1.
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Prestes e Meyer (2013), dizem que para se obter a densidade do poluente

P ao longo do tempo P™ e P"*! no ponto P;, escreve-se:

nti  AtOP (=512 9°P

pr=prti S 1oAY 2.
. = b 5 9t T 5 gz TOAY (2.3)
nti | AtoP (597 0°P
prtt— prte DVOE L RO A, 2.4
2 TS Ty e TOAY @4
AtOP
Fazendo 2.4 - 2.3 obtém-se: Pt — P = —5 due resulta em
op _ pMtt—pr
bl S (2.5)
ot At

1
Agora fazendo 2.4+2.3 tem-se Pi"Jr1 + P! = QPZ-TLJr2 que resulta em

Pt = Ll L (2.6)
2

para encontrar a densidade de poluente no instante t = n + %

Deste modo, obtém-se a discretizagao na variavel tempo, Prestes e Meyer
(2013).
Vale lembrar que:
Ax e Ay sdo os tamanhos das malhas computacionais nos eixos das abscissas e
das ordenadas, respectivamente, At serd o incremento no tempo, P> aproxima

o valor de P(x;,y;) no instante t,.

2.6. Discretizagao do termo espacial

Ax

i—1j+1 T ij+1 li+Lj+1

i-1;) ij iv 1)
Ay

i-1j-1 Jij—1 i+1j-1

Figura 1: Discretizagao espacial pelo método de diferencas finitas centrais.
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O ponto P; é o valor aproximado da concentracdo de P em (z;,y;) € Q.

Uma idéia geometrica do método de diferencas finitas centais é representado

na figura 1.

A solugao numérica para o modelo 2.2 serd pelo métodos de diferencas

finitas centrais para varidvel espacial, Leveque (2007), Santos (2013).

Escrevendo as aproximagoes de primeira e segunda ordem dos pontos

Tiy1 € T;—1 em expansao em série de Taylor, tem-se:

Y (w) (w1 — l‘i)Q

+ Tg(h) (27)

+ Tz(h) (28)

Y(ziv1) = y(@:) +y (@) (@ig1 — z) + -
M) (i — )2
y(xifl) = y(xz) - y/(xi)(xi+1 — (El) + Y ( Z)( 12 )

Fazendo 2.7- 2.8 obtém-se:

" Yir1 — Yi—1
g 2h
que equivale a escrever
aj ~ Pies — PldL
or 2Ax
e
6£ ~ Piab — Hac
oy 2Ay
Fazendo 2.7+ 2.8 obtém-se:
v Ykl — 2y; + Yi—1
que equivale a escrever
82P ~ P)ies — 2R + PI‘dL
0x2 Ax? ’
e

82P - Piab _2Pi+Piac
oy Ay? ’

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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3. Discretizacao

Nesta segao, encontram-se as discretizagoes do dominio computacional
bidimensional e do modelo matematico 2.2.

O modelo e o dominio foram discretizados visando uma solugao por
aproximagao numeérica pelo método de diferengas finitas de Crank-Nicolson
no tempo, Prestes e Meyer (2013) e diferencas finitas centrais na dimensao
espacial, Santos (2013).

3.1. Discretizacao do dominio

C
Comprimento .
" |mFonte de Poluigao
= Olho D'agua
o
Q o
m
-
A B

Figura 2: Tlustracao do dominio, identificando abscissas e ordenadas.

Considera-se o dominio retangular Q = (a,b) x (a,¢) C R? aberto, ndo
vazio e fronteira suficientemente regular que contém em seu interior o Igarapé
do Pantanal de aproximadamente 18000 m?, no municipio de Sao Sebastido
do Uatuma-AM, afetada pela poluigdo. Considera-se €2 uma regido plana com
dimensoes 60 m x 300 m.

O processo de discretizagao do dominio visando o uso do método de
diferencas finitas centrais para a varidvel espacial é feito da seguinte forma:
Considere os intervalos (a,b) e (a,c) particionados em mx e my subintervalos.
A figura 2 ilustra uma malha para o dominio computacional bidimensional €2,
usando um espacamento Az = 0,0125 e Ay = 0,0125.
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Os nés da malha sao enumerados, considerando-se nnx = mx+1enny =
my + 1 como sendo os numeros de nds nos eixos das abscissas e ordenadas,

respectivamente.

3.2. Discretizagcao do modelo 2.2

Nesta Segao, apresentam-se os processos de discretizagao nas varidveis
temporais e espaciais do modelo 2.2.

A discretizagao do modelo 2.2 pelo método de diferencas finitas centrais
para pontos interiores da malha espacial, consiste em substituir a equagao 2.13
no termo de difusao em x, 2.14 no termo de difusao em y, 2.10 no termo de
adveccao em z e 2.11 no termo de advecgao em y para um tempo t = n + %
resultando em:

n+l M n+i n+1 n+l nt+l n+1 n+i
OPw *  _ | Bermay =280 " P N Pu) =28, " +Pi )
ot Ax? Ay?
M n+i n+i n+1 n+i
P(i+72n:t) - P(i—rznoc) P(i+12) - P(i—12) n+i
- u AL — 5Ay — uFy (3.15)
+ f.

Para a variavel temporal a discretizagao do modelo 2.2 sera realizada
pelo método de diferengas finitas de Crank-Nicolson. Este processo equivale a
1
substituir em 3.16 as equagoes 2.5 na variagao temporal e 2.6 nos termos PZ-nJr 2,
resultando em:
+1 n +1 n +1 7
1 Pliimay T Flivmay PG~ +Ph Pl + Pliome
prrt — pr -2 +
(i) © _ 2 2 2 n
At Ax?

+1 n +1 n +1 n
Py + Piey  PO™+ PG | Paty + P
+ 2 2 2
Ay?
o n+1 n n+1 n
P(H—mz) + P(H—mz) -~ P(i_mz) + P(z‘—mz)
_ 2 2
v 2Ax
o n+1 n n+1 n
Piiy + Piey  PiTy + Plioy
n+i
— 2 oAy 2 —uPL T+ (3.16)
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Apos alguns procedimentos algébricos em 3.16 obtém-se:

n+1 n n—+1 n n—+1 n
Pliimey T FPlivma) = 2P0 = 2PG) + PAT 0y + Pli e .
2Ax?

n—+1 n _

n+1 n+1 n+1
Pl + Plivy =286 = 2P6) + Py + Py

2Ay?
n+1 n+1
A P(“me) + P(T;WL”L@L’) B P(ifma:) - P(rzfmx)
- Al 1Az - (3.17)
PVl 4P — P P pr+l _ pn
- At (i+1) (i+1) (i—1) (-1 | N i Y
4Ay 2

Agrupando os termos em 3.17 no mesmo passo de tempo de modo conveniente,

obtém-se:
Ata Atv Ata  Ata  Atp
prtlo( - - prit —— 4+ == +1
(i=1) ( 2Ay? 4Ay) 16 Ax? + Ay? + 2 Tt
Ata Atu Ata Atv At Atu
n+1 _ =/ n+1 _ =Y n—+1 _ =
Plivma) ( 2Az2 4Aa:> iy ( 2Ay? * 4Ay) + Fitma) ( 2Az2 + 4Aa3)
Ata Atv Ata  Ata Aty
_pn v no (222 SR DUy 3.18
(i-1) (2Ay2 * 4Ay) R0 (Aa:2 Ay? 2 + ) + ( )

pn (Ata +Atu>+Pn (Ata 7At'u)+Pn (Ata 7Atu)+f
(i=mz) \ 9Az2 '~ 4Az G+ \ 2Ay2  4Ay (i+ma) \ 9Az2 4Ax ’
Para obter estimativa das derivadas nas fronteiras para a concentragao

de poluente P, considera-se:

1. Fronteira horizontal superior

oP oP oP
Nesse caso, a—n = Fy Dal, considerando 9, ¢ 2, segue que 8777 =
P
—b1—.
@

Santos (2013) garante que as aproximagoes para as derivadas de primeira
e segunda ordem sao respectivamente:

n

Py = Py — 20y 0 (3.19)
(y¢Q) (i—1) Yo1 o .

n Ayb n
2P —2(1+ Aty pr |

A (3.20)
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Substituindo 3.19 e 3.20 em 3.17 e desenvolvendo o mesmo procedimento
de agrupamento feito em 3.18, obtém-se:

Ata Atu
prtt —_—
(i-ma) ( 2Ax2 4Ax) +

Ata  Ata  Atp b1 At biAtv
Prf+1 1 _
) < + Ax? + Ay? 2 Ay 2« )
Ata Atu alt
prit (= ) et ) =
+ Flitma) < 2A 12 + 4Ax) RRCEY 2Ay?
_pn Ata i Atu +
T GEmma) \ 9Ax? T 4Ax

v (11— Ata  Ata Atp biAt Aty
® Az2  Ay? 2 Ay 20

4 pr Ata B Atu L pr alAt
(i+ma) \ 9AZz2 ~ 4Az (i-1) 2092 )

2. Fronteira horizontal inferior

Os tratamentos dados as fronteiras horizontal inferior, vertical & esquerda
e vertical a direita sao andlogos aos realizados na horizontal superior. Por-
tanto, os procedimentos numéricos serao omitidos e apresentados apenas
os resultados dos agrupamentos.

Ata Atu
prt! - -
e (o~ i)

Ata  Ata Atp baAt bzAtv>+

Am2+Ay2+ 2 +Ay+ 2a

Ata Atu alAt

n+1 n+1 _

# Pt (3ags + 2aw) A (aiye) =
n Ata Atu

= Pl (5305 + i35 ) +

. (1 Ata  Ata  Atpy boAt bzAtv>

+P(’;;rl <1+

Az?  Ay? 2 Ay 2a

pr Ata Aty pn alt
+ Hltma) 2A72  4Az R Ge 2Ay2 )¢
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3. Fronteira vertical & esquerda

Ata Atv
Pn+1 _
(11)< 2Ay2+4Ay>+

bsAt  bsAt
3 3 u)+

Ata  Ata At
n+1 I
+Fa) ( Ax? + Ay? 2 Ax 2a
Ata alt Atv
n+41 n+41 —
Pt (5 ) 70 (-5 ay) -
n Ata  Atv
=7t (a5 3au) ¢
B Ata B Ata _ Aty _ bz At _ b3 Atu n
2 Az 20

+ P(i) <1 Ax2 Ay?

pr Ata pn alAt Atv
TG (Agz ) TP 387 ~ 1y )

4. Fronteira vertical a direita

At Atv
Pn+1 o
+ it ( 2Ay2 + 4Ay>
P"H ta Ata Aty baAt  byAtu
Ay 2 Ax 2a
Ata Atv Ata
n+1 n+1 —
P(1 1) ( 2 4Ay) +P(i—mac) <7A7.122) -
alt Atv
P 2Ay2  4Ay
_Ata Ata Atp biAE - byAtu n
2 Az 2

Pl
+ (U( A2 Ay?

. Ata Atv n Ata
+ P (557 - iay) ~ Pliems (355)-

5. Fronteira no canto superior a esquerda
Aqui, serao feitas combinagoes das solugoes das fronteiras horizontal su-

perior € vertical é esquerda Simulténeab.
Ata Ata
n+1 n+1
(_7) + P(i+mz) (_T x2>

(i=1) A2
Ata  Ata  Atp bsAt

n+1
; 1
+Fa ( A Az? T Ay? 2 Ax 20

" Ata Ata
= Fion (55 + Fien (3) +
Aty b3At  biAtv B b1 At B b3AtU>

pr (12 _ate  Alp _
0 ( Az?  Ay? 2 Ax 2« Ay 2«

b1AtU + blAt + bgAtu o
Ay 2« a

6. Fronteira no canto superior a direita
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As combinagoes das solugoes aqui envolvem as fronteiras horizontal su-

perior e vertical a direita.

Ata Ata
n+1 n+1
A (=) + e (58) +
Ata = Ata At baAt  bi1Atv b1 At bsAtu
n41 1% 4 1 1 4 _
e (1 + Ax? + Ay? + 2 Az 2a + Ay + 2a )
n Ata n Ata
= F(i1) (TyQ) + Plima) <ﬁ> +
Ata  Ata  Atp biAt  biAtv  biAt b4Atu>

pPHl1—-—/—_— _ & _
® Az2  Ay? 2 Az 20 Ay 20

7. Fronteira no canto inferior & esquerda

Aqui consideram-se as fronteiras horizontal inferior e vertical & esquerda.

n+1 n+1

(1 n Ata  Ata Atp bsAt n bo Atv n bo At n bgAtu) _

Pt =
@ Ax? + Ay? 2 Az 2a Ay 2a

= Plit1) (@) + Pliyma) (@) +
pr (1 Ata  Ata Atp bsAt bAtv boAt bzAtu
® Az2  Ay? 2 Az 20 Ay 200 )

8. Fronteira no canto inferior a direita

As combinagoes aqui consideram as fronteiras hotizontal inferior e vertical

a direita.

Ata Ata
n+1 n+1
(1 n Ata Ata  Atp byAt b Atv n bo At n b4Atu) _

Pt — + —=
@ Ax? + Ay? + 2 Az 2a Ay 2a

n Ata n Ata
= P(i+1) (TyQ) + P(i—m:c) (@) +

Ata  Ata  Atp At bAtv b At b4Atu>

pro(1 o2t ate  Alp
® ( Az? Ay? 2 Az 20 Ay 20
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4. Resultados

Tabela 1: Valores dos parametros usado nas simulacao computacionais

Parametro Valor Unidade de medidas

! 0.125e — 3 area/tempo

u —0.19¢ — 2 distancia/tempo

v 0.09¢ — 2 distancia/tempo
I 0.25e — 8 ht

dt 0.1 Numero real
Az 0.125 Numero real
Ay 0.125 Nimero real

Nesta se¢ao, apresentam-se os resultados numéricos das simulagoes com-
putacionais do modelo 2.2 para a concentracao de poluente em cada ponto da
malha computacional bidimensional.

Os valores dos parametros apresentados na Tabela 1, foram obtidos ba-

seados em Prestes e Meyer (2013) e utilizados nas simulagdes computacionais.

4.1. Resultados: dinamica temporal

A sequéncia de figuras 3(a), 3(b) e 4 descrevem, a partir das condigoes

iniciais, a dindmica temporal de P conforme descritos pelo modelo 2.2.

(a) 50 dias (b) 150 dias

Figura 3: Resultados numéricos computacionais das dindmicas temporais de
P, At =0,1, T =50 dias em 3(a) e T = 150 dias em 3(a).

A figura 3(a) mostra os efeitos dos fenémenos considerados no modelo
2.2, descrevendo a dinamica temporal do poluente P considerado na simulagao

no dominio computacional bidimencional 2, em um tempo 7" = 50 dias.
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Pode-se observar o espalhamento natural de P em parte do dominio
préximo a fonte poluidora f, onde é possivel observar uma regiao do dominio
em que a concentragao de P é menor que em outra.

Cores proximas do azul indicam menor concentragao do poluente e préoximo
ao vermelho, maior concentracao do poluente. Isso é evidéncia dos efeitos da
difusado e da advec¢ao, provocando a contaminagao no meio aquatico.

A figura 3(b) exibe a dindmica temporal do puliente P, considerado na
simulagao no dominio computacional bidimencional 2, em um tempo T = 150
dias. Pode-se notar que houve um aumento da mancha de poluente quando
comparado com a figura 3(a).

Nota-se, nesse resultado, os efeitos mais evidentes dos fenomenos difusi-
vos e advectivos, provocando a dispersao do poluente pelo dominio computaci-
onal bidimencional, elevando o indice de contaminagao no meio aquatico.

A figura 4 descreve o comportamento temporal do poluente P, conside-
rado na simulagao no dominio computacional bidimencional €2, em um tempo

T = 500 dias.

Figura 4: Resultados numéricos computacionais das dinamicas temporais de
P, At =0,1, T = 500 dias.

Pode-se notar que houve um aumento significativo da mancha de polu-
ente quando comparado com as figuras 3(a) e 3(b).

Aqui é possivel observar uma grande regiao do dominio computacional
bidimensional ) afetada pelo poluente P. Esse crescimento da mancha de
poluicao se deve aos fenémenos considerados no modelo matematico 2.2, como
a fonte poluidora f e os fenomenos difusivos-advectivos.

Essa alta concentracao do poluente sé nao é maior ao longo tempo no
dominio, devido & influéncia dos fenémenos de volatizacao e lixiviagao repre-
sentado pelo parametro de decaimento p no modelo 2.2.

Em sintese, nesse conjunto de simulagoes apresentados nas figuras 3(a),
3(b) e 4, mostram dispersao do poluente P, em grande parte do dominio com-
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putacional bidimencional €2, definindo uma regiao com alta concentragao de
poluigao proximo a fonte poluidora f e com menor concnetragao a medida que
se afasta de f.

Na figura 4, fica mais evidente os efeitos das condi¢oes de contorno, em

que mostra a absorgao de parte do poluente pela margem do Igarapé.

O tempo em que a fonte f insere poluente no meio aquatico pode gerar
prejuizos a biodiversidade e ao meio ambiente, e isso pode ser um fator de-
terminante na estrutura e composicao futura do ecossistema Gustafson et al.
(2004).

Os resultados mostram ainda que, nas Figuras 3(a), 3(b) e 4 & medida
que o tempo passa a mancha de poluente aumenta na regiao e que direcao de
dispercao do poluente é sempre a mesma, pois isso é uma evidéncia da influéncia
do fenomeno advectivo que considera a direcdo predominante do vento nessa

regiao.

4.2. Resultados: dinamica espacial

A figura 5 mostra a dinamica espacial do poluente P, considerando
os efeitos de todos os fendmenos representados no modelo matemaético 2.2.
Observa-se claramente seu espalhamento em uma grande area do dominio
computacional bidimencional €2, evidenciando os efeitos difusivo e advectivo.
Porém, existem diferentes regioes do dominio em que o poluente apresenta con-
centracoes distintas, devido ao distanciamento da fonte poluidora, pois cores
préximas do azul indicam menor concentragao do poluente e préximo ao ver-
melho, maior concentragao do poluente, dessa forma, tem-se que quando mais
préximo da fonte poluidora f maior a concentragao e quanto mais distante de

f menor a concentracao.

Observa-se que nas fronteiras existem uma variacao de P, isso ja era
esperado, devido aos fenomeno de volatizagao e lixiviagao considerados nas

condicoes de contorno ultilizada na modelagem.
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Figura 5: Resultados numéricos computacionais da dinamica temporal de P,
com At =0,1.

5 Conclusoes

H4 evidéncias de resultados extremamente prejudiciais a vida e & bio-
diversidade a curto, médio e longo prazos, decorrentes de uma larga gama de
efeitos de impactos ambientais. Dentre eles, as poluigoes em meios aquaticos,
afetam de modo irreversivel o delicado e instdvel equilibrio do convivio de
espécies que se inter-relacionam ambientalmente.

Neste trabalho, um modelo matematico linear descrito por uma equagao
diferencial parcial foi desenvolvido com o principal objetivo de descrever quali-
tativa e quantitativamente a dispersao de um poluente no Igarapé do Pantanal,
elucidando a futura condigoes aquaticas e o tempo de propagacao de P na re-
ferida regiao.

Nas simulagoes apresentadas nas figuras 3(a), 3(b), 4 e 5, os resultados
obtidos mostraram-se de acordo com as expectativas para os fenoménos consi-
derados no modelo 2.2, sendo que o comportamento do processo de dispersao
sa0 coerentes com 0 que ocorre em situagoes reais no Igarapé do Pantanal em
Sao Sebastiao do Uatuma-AM.

Pode-se inferir que, com base nas simulagoes apresentadas, seria conve-
niente que a fonte poluidora f fosse submetida a um tratamento adequado ou
excluida do cenario, a fim de se obter uma redugao considerdvel no acimulo
de material impactante no Igarapé do Pantanal e consequentemente no Rio
Uatuma.

O modelo foi analisado matematicamente e resolvido numericamente. A
partir dos resultados obtidos das simulagoes numéricas computacionais, conclui-
se 0 seguinte:
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O modelo aqui apresentado pode contribuir para tornar mais eficientes as
estratégias de combate & dispersao de materiais impactantes em corpos

d’agua.

O aumento da difusao provoca grande espalhamento do poluente no meio

aquatico;

O fendmeno advectivo é um fator determinante na direcao e velocidade

em que de propaga a poluicao;

Os fenomenos de volatizagao e lixiviagao considerados no decaimento con-

tribui para amenizar a concentragao de poluente.
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