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Resumo. Este artigo visa descrever a evolucao de material impactante no Re-
servatério de Salto Grande, Americana-SP. Para a modelagem deste fenémeno
utilizou-se a equacao diferencial parcial classica de Difusdo-Advecgao, tradicio-
nalmente empregada na modelagem de fené6menos deste género, com condigdes
de contorno ditas de Von Neumann. Resultados aproximados sdo obtidos

usando o Método das Diferengas Finitas com saidas gréaficas qualitativas.

Palavras-chave: Impacto ambiental, equacdo de difusao-advec¢do, método

das diferencas finitas e simulagao computacional.

1. Introducao

O reservatério de Salto Grande estd situado em uma das regioes mais
importantes do Estado de Sao Paulo, na bacia do rio Piracicaba, que abrange
uma area de 12.746 km?, com cerca de 44 municipios. A 4rea de contribuicao
do reservatério na bacia é de 2.724 km?, apresentando ainda, uma profundidade

média de 8m e maxima de 19,80m, também um comprimento de 17km e um
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perimetro de 64 km (Meletti, 1997), gerando assim, um volume aproximado de

106 x 10° m? de dgua e um tempo de retencio da dgua de 30 dias (Leite, 1998).

De acordo com os critérios propostos para a classificagao fisica de re-
servatorios, o mesmo é classificado como sendo de pequeno porte e de fluxo
intermedidrio (Falco, 2001). Sua localizacao geogréfica é definida pelas coorde-
nadas 22°44’ latitude Sul e 47°19" de longitude Oeste, a uma altitude média de
530 m, sendo o rio Atibaia o seu principal formador (Espindola et al., 2004b),
juntamente com outros ribeirées de menor vazao, tais como o ribeirdo Salti-
nho e os corregos Foquete e Olho d’dgua que também contribuem para a sua

formagao (Teixeira, 2000).

Estd subdividido em trés partes distintas, sendo que esta subdivisao se
deve a topografia de fundo condicionada a existéncia de dois saltos submersos,
diferenciando-os em compartimentos distintos em termos de profundidade e

distribuicao de sedimentos.

O primeiro compartimento denominado mini-pantanal estende-se ao longo
da porcao superior do reservatério, onde sao observados claramente os proble-

mas de assoreamento (Pegoraro, 2003).

O segundo deles localiza-se na porcao intermedidria entre o ribeirao Sal-
tinho e o Salto do Foguete (ver figura 2) com profundidade méxima de 14 m,

sendo caracterizado pela grande variacao da camada de assoreamento.

Finalmente, o terceiro compartimento na porcao inferior entre o Salto
do Foguete e a barrragem Usina Hidroelétrica de Americana, possui uma pro-
fundidade aproximada de 20 m, onde se apresentam as menores espessuras de
assoreamento devido a distancia da principal fonte de sedimento que é o rio
Atibaia.

A represa possui um volume morto de aproximadamente 65% do seu
volume total e perda anual média de 0,22% desse volume, equivalendo a pouco
mais de 235.000 m3. Pressupondo-se que as taxas de erosao da bacia de captacio
permanecam em niveis préximos aos atuais, seriam necessarios 240 anos para o
preenchimento por sedimentos de um volume equivalente ao seu volume morto,

e aproximadamente 400 anos para o assoreamento total (Coelho, 1993).
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2. Descricao do problema

O acumulo de efluentes domésticos e industriais no reservatério tem oca-
sionado sérios problemas de floragao permanente de cianobactérias* e apresenta
elevada biomassa de macréfitast aquéticas, aumento de toxicidade, além de al-
teragoes nas comunidades aqudticas (Espindola et al., 2004a).

A sub-bacia do rio Atibaia, um dos mais importantes mananciais de abas-
tecimento piblico da regiao, desdgua no reservatério de Salto Grande, apresen-
tando em seu curso altas densidades urbana e industrial, o que determina um
processo crescente de deterioracao da qualidade de suas aguas, causado princi-
palmente pela entrada de efluentes domésticos e industriais no meio aquatico,
provenientes, sobretudo, das cidades de Paulinia e Campinas (Zanata, 2000).

Figura 1: Foto aérea do Reservatorio de Salto Grande. Fonte:
http://www.panoramio.com/photo/11152191 — Acesso em: julho 2012

3. Modelo matematico

Considerando-se modelos classicos, por exemplo cf. Edelstein-Keshet
(1998); Marchuck (1986); Okubo e Levin (1980), apresentamos uma modelagem

*Cianobactérias ou algas-azuis sdo um grupo especializado de bactérias que, em grandes
concentragdes, pode produzir toxinas ativas contra peixes e mamiferos

TMacréfitas aquéticas: plantas aquaticas que habitam desde brejos até ambientes total-
mente submersos
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matematica andloga para esta situacdo, com uma opc¢ao especifica em termos
do contorno. A equagao aqui utilizada é a equagao de difusdo-adveccao, em-
pregada em diversos e diferentes estudos ligados a situagoes gerais e a andlises
em Ecologia Matemadtica, cf. Poletti e Meyer (2009).

Iremos considerar como dominio da fungao concentracao, a superficie do
lago do reservatorio, constituindo-se de um conjunto aberto, nao-vazio, limitado
e de fronteira suficientemente regular. Denotamos este dominio como  C R2.
Optamos por um dominio bidimensional em funcao das dimensoes do lago.

Tremos denotar por C(t,x,y) a concentragdo de um poluente no instante
t € I =(0,t] e num ponto (z,y) € .

Esquematicamente, entao, este problema pode ser modelado na forma
Variagao Temporal de C(z,y,t) = difusdo + transporte - decaimento + fonte,

que em termos de formulagdo matematica é dado pela equacao (3.1), a seguir.

%—f =div(aVC) —=div(V-C) —oC + f,t € Ie(z,y) € Q (3.1)

— Difusiblidade do Poluente («): considerada constante em ). Também
iremos considerar o campo vetorial V com divergente nulo, o que leva a

equacao (3.2).

88—?:aAC—VAC—Uc+f,t€Ie(a:,y)EQ (3.2)

com C(z,y,0) = Cy(x,y), dado.

A Difusao a que se refere este estudo é aquela dita, na literatura, “difusao
efetiva” cf. Okubo e Levin (1980) e Marchuck (1986). Independentemente
das dimensoes envolvidas temos a difusibilidade como [4rea/tempo].

— Adveccao: para o vetor descritivo do transporte, iremos utilizar as diregoes
predominantes de ventos locais.

A imposigao do div[V]= 0, é satisfeita, sendo o campo de velocidade ca-
racterizado como V = (v, vy), onde v, e v, representam as componentes

do campo de velocidade nas dire¢oes dos eixos = e y, respectivamente.

— Decaimento do poluente (¢): a degradacdo do poluente é expressa pelo
termo oC, enquanto fendmeno molecular, descreve de modo amplo aquela

fragao de particulas da substancia poluente que reage com o meio externo,
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sendo eliminada do meio durante o processo e isto pode ocorrer de di-
versos modos: reacdo com a biota (biotransformagao, biodegradagao),
decaimento por efeito de luz (fotodegradacao), perda para o sedimento
ou evaporagcao, etc, cf. Poletti (2009).

Iremos supor que a taxa de decaimento (degradagdo do poluente) varia

linearmente com a presenca do poluente C(x,y,t) e, assim, teremos este

fenémeno descrito do lado direito na equagédo (3.1) como —oC.

— Fonte (f): em termos de fonte, iremos considerar os locais (pontuais)
por onde ocorrem ingressos de poluentes no reservatorio. Assim, f =
f(@,y), (w,y) € R%

O ingresso de poluentes por escorrimento (runoff) pelas margens da re-
presa poderia ser modelado com o uso de condi¢oes de contorno adequa-

das, esta, porém, nao é a opcao neste trabalho.

4. Caracterizacao e descricao do dominio

A particao bidimensional do dominio foi realizada de modo a contem-
plar, da melhor forma possivel, a irregularidade existente na fronteira do corpo
d’agua considerado, dadas as limitacoes da malha para o método de diferencas

finitas.

’
barragem

®

Salto do Foguete

@

==

©,

rio Atibaia

Saltinho

Figura 2: Ilustragao do dominio e divisao dos compartimentos do reservatorio
de Salto Grande (Coelho, 1993).

Neste estudo, adotamos no contorno as condicoes de Von Neumann,

obtida da expressao geral:
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ozaaS—FbC:h,para(a:,y)E@Qete[eomazl,bzhzo.

Aqui, n representa a normal unitaria exterior a fronteira.

5. Discretizacao do modelo

A seguir, apresentamos a discretizagao do modelo, através do método de

diferencas finitas para a discretizacao espacial.

5.1. Discretizacao espacial - método das diferencas finitas

A discretizagao foi pelo método das diferencas finitas, com a opgao para
diferencas centradas de 2% ordem para a varidveis espaciais e Crank-Nicolson,
para o tempo, também da ordem O(At?).

Assim, e usando a mesma notagao do algoritmo, teremos as substituigoes

C? i1y —On+ Gy
o2 (m'hyj?tn) = -/ A.TJZ +d (53)
oC Cly, — Oy
%(xhyj,tn) ~ % (5.4)
C? Cljo1 — G + O
B2 (-Tivijtn) = Ay? (55)
oC Cijy1 — Oy
87/(%‘&@%) &~ % (5.6)

em que os subindices ¢ + 1 e 7 — 1 identificam, respectivamete, (para os pontos

interiores de 1), os nés abaixo e acima do par (z;,%;), bem como os subindices.

5.2. Discretizacao temporal: método de Crank-Nicolson

No procedimento denominado Crank-Nicolson usamos

oC cr.—Cnr.
E(xmyj,tmrm/z) =~ % + O(At?)

Para usar esta aproximagao, estima-se Cﬁ;rl = C(xi,y;,tn + At/2), que
se chega a equagao (5.7)
+1
Cri + CF;

n+1/2 -~ i, _ n+1/2 2
Cij "=—5 =0 + O(At7) (5.7)
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6. Procedimentos numéricos

Nesta secdo, apresentamos o esquema adotado para as aproximagoes
numéricas, determinadas pelos métodos escolhidos para a discretizacao do pro-

blema.

6.1. Pontos interiores

Usando as aproximagoes dadas pelas equagoes (5.3-5.4) e (5.7), levadas

na equagao (3.2), se chega a

a1 [—aAt uAt} C’"+1 [ aAt UAt}

n « « g n « v
v O i Rt IR ] Ciﬁl{my +m}
4 ontt [ —alAt uAt}
B OZ:LJ %‘ﬂ 4 x " alt v At (6.8)
- Zﬂ[zmﬂ 2Ax}+ b= 1[2A 2+2A }
on. [ alt B alt n aAt} " [ aAt LAt}
RE AzrZ  Ay? 2 LT 9AY2  4Ay

n alt u\t n+1/2
Cliri5nn ~ Gag) + M0

Na realidade, este esquema identifica a maior parte de um sistema linear
da forma: P.C"*!' = Q.C™ + At.f.b, onde P = p(i,5)i; e Q = q(i,7)i,
1 <i4,j <nn (nn é o nimero de nés da malha vista na figura 2) e com termo
independente da forma b = (b;) com i = 1,2, 3...n e, finalmente, b; = Atfinﬂ/z.
Ainda, C(© = Ci(o), 1 =1,2,3..nn. As matrizes P e () sdo matrizes esparsas

e seus elementos nao nulos sao

Matriz P Matriz @
___1+aAt+aAt+aAt 1 alAt  aAt oAt
Pii = T A2 T A T T [T T A T A2 T 2
—aAt VAt alt 4 vat vAL
Dij—1 = qij—1 =
QA2 2Ay 2Ay2 T 27y
N —aAt vAL o alt vAL
pz,]Jrl 2Ay QZ,]Jrl - 2Ay 2Ay
%t uAt alAt uAt
Pi-1j = G5 — qi—1,5 =
2Ax2 2 2A72 2A
W W B Y
Pit1,j = 2Az2 4Az Git1,j = C2A2? | 4Ax
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6.2. Pontos de fronteira

As condigoes de fronteira neste problema estudado sao dadas por:

oC
— =000
I
Dada a geometria da malha adotada (vide figura 2) todas as fronteiras
< . oC oC . oC oC
sao ou na horizontal, onde — = F—— ou na vertical, onde — = F—.
on dy on ox

Na fronteira horizontal, supondo o dominio abaixo desse segmento, te-
remos (figura 3):

Cii Cij Cirj

Cij

Figura 3: Descrigao dos nés adjacentes na fronteira horizontal superior.

No entanto, como a equagao (5.7) exige o ponto acima, que a rigor, nao

¢ do dominio, iremos considerar um ponto virtual, denominado C3. Ora, a

s aC . - , .
condicd0 —a——|zi,yi,tn = 0 na discretizagio adotada é aproximada por

n

G —Clinn _y,

2Ay

. ) . oCc?
isto fornece para Cg‘ o valor de C’g = (7", e que na aproximagao de 0z i i tn
Y
n n
, 2081 — 203,
leva & ————=.
Ay
O procedimento é totalmente andlogo caso o dominio esteja todo acima
desse segmento , ou a sua esquerda ou ainda a sua direita, com diferencas

evidentes nos subindices envolvidos.

6.3. Demais pontos de fronteira

H4, ainda a questao de ndés em fronteiras para as quais o dominio é

apenas um dos quadrantes de 2. Aqui, o procedimento é andlogo ao citado,
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com a diferencga, porém, de se fazer uso virtual de dois pontos externos e nao

apenas um deles como nos casos de contornos apenas verticais ou hrizontais.

Indicamos aqui ilustrativamente apenas um caso, aquele em que o ponto
de fronteira considerado é num “canto” do dominio aquatico, dominio este que

fica acima e & direita do ponto (z;,y;) (ver figura 4).

terra

Cij.1-Cay

Figura 4: Tlustracao dos nés adjacentes no canto inferior esquerdo

sendo que a féormula usada, neste caso, serd:
il alAt oAt oAt i1 [—OAL i1 [QAL
Cij [1 NN } i+l [TyQ} + CZ’“J’[ Az? }
alAt oAt O'At} n {aAt} " [aAt}Atf"H/Q

TAZ A2 T2 i1 [ Ag2 | T i | gz |2

=0y [1

7. Parametros

Para a simulacao dos cendrios foram consideradas as situagoes descritas

a seguir.

7.1. Ventos predominantes

Com relacao a direcao predominante dos ventos, foi observada para a
estacdo Salto Grande uma direcao preferencial do quadrante S-SE para N-NO
e uma frequéncia muito menor, ventos soprando do quadrante N-NO para S-SE,

como podemos observar na figura 5(a).
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FreqUineia Méc
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(a) Rosa dos Ventos — direcdo predominante (b) Intensidade dos Ventos
dos ventos

Figura 5: Diregao e intensidade dos ventos predominantes

Ainda, nessa estacdo, verificou-se uma tendencia na intensidade dos ven-
tos, variando de 1,25 m/s até 2,75 m/s, como se observa na figura 5(b).

Os dados referentes a direcao predominante e velocidade do vento, foram
obtidos considerando-se os dados climatologicos existentes da estagao, entre os
anos de 1978 e 1982; tais medigoes foram feitas a 10 m de altura e cadastra-
das através do Departamento de Aguas ¢ Energia Elétrica (DAEE), em seus
boletins hidrometereoldgicos (Rocha e Rossi, 2005).

Em decorréncia da altura que os dados na estagao sao mensurados, a
velocidade do vento a ser adotada na superficie do corpo aquatico, foi consi-
derada como sendo 3% em relacao & velocidade média do vento, adotando-se
para isto, a aproximacao linear de Ekman, dada por:

Vvento = 0,03 'V,
Viento = velocidade da corrente induzida pela agao do vento
Vi, = vetores de vento a 10 m acima da superficie (Oliveira, 2003).

Vale ressaltar, ainda, que as velocidades serao invariantes no dominio
considerado. Assim, na simulagao computacional, adotou-se a velocidade média
do vento, como sendo 2,0 m/s.

7.2. Constantes: difusibilidade e decaimento

Conforme (Inforzato, 2008), consideraremos:

km? 0,2.1073
Difusibilidade o = 0, 007% Decaimento: 0 = ———

O intervalo de tempo de estudo serd (0,7), considerando-se aqui, nt

passos no tempo. Procedendo-se de modo analogo, mesmo que nao haja um
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dominio retangular, em funcao da discretizacao apresentada na figura 2 para o
dominio €2, teremos Az = 0,01189 km e Ay = 0,0046 km.

8. Cenario e simulagao computacional

Com os parametros aqui adotados, apresentamos qualitativamente os

cendrios obtidos para o vento predominante (figuras 6 e 7).

Figura 6: Movimento evolutivo da mancha de poluente, t=400; cendrio: vento

de sudeste para noroeste

Figura 7: Movimento evolutivo da mancha de poluente, t=600; cendrio: vento

de sudeste para noroeste
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9. Consideracgoes finais

Observa-se, de um modo geral, na literatura pesquisada, a busca de
solugoes aproximadas através da utilizacao de técnicas de Elementos Finitos;
contudo, o diferencial apresentado neste trabalho é o emprego de técnicas de
Diferencas Finitas. Deste modo, por serem metodologias distintas e empregadas
com a mesma finalidade, podem ser avaliadas conjuntamente, com a intencao

de mensurar um fendémeno comum.

Ademais se observa, ainda, que em grande parte os trabalhos relativos
ao Reservatério de Salto Grande buscam informagoes limnolégicas que envol-
vem, entre outras questoes, preponderantemente o assoreamento e seu impacto
causado ao sistema. Neste estudo, com o intuito de descrever de forma mais
verossimil possivel a situacao-cenario observada, fizemos uso de um dominio
de geometria bem irregular, introduzindo uma malha de diferengas finitas ade-
quada, corroborando sobremaneira com a real descricao da topografia encon-

trada na superficie do reservatério.

Também, em relagao ao fenomeno advectivo aqui descrito, foram adota-
das a diregao preferencial e a intensidade dos ventos, com base nos registros
do Departamento de Aguas e Energia Elétrica de Sao Paulo — DAEE, para
a estacao de Salto Grande. Apesar de serem modelos bidimensionais, eles se
apdiam em um largo espectro de informagoes locais obtidas, caracterizando-se,
desta forma, como ferramental para possiveis usuarios, oferecendo uma confia-

bilidade necessaria em situagoes como aquela aqui descrita.

Enfatizamos, ainda, que uma intervencao do poder ptublico no sentido de
adocao de medidas mitigadoras e de contingéncia no reservatério, reduziria de
forma significativa a carga de poluentes produzidas pela bacia do rio Atibaia, no
tocante ao Reservatorio de Salto Grande, que deixaria de degradar a qualidade

da dgua do rio Piracicaba, a jusante do mesmo.
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