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Resumo.O objetivo deste trabalho é considerar o coeficiente de difusibilidade
varidvel espacialmente na Equacdo Diferencial Parcial de Difusao-Advecgao-
Reacdo, devido & vegetagao aquética e terrestre presente nas margens de uma
parte especifica do rio Doce, que passa pela cidade de Colatina. Utilizando
para a discretizagdo Diferencas Finitas Centradas e Crank-Nicolson. Sendo o
objetivo secundario, criar um instrumental que sirva de apoio ao estabeleci-
mento de politicas publicas de contencao de impacto, seja no trecho do Rio
Doce estudado, seja em outras regides de caracteristicas de circulagdo mais

baixa.

Palavras-chave: Equacgdo de Difusdo-Advecgdo-Reagdo. Diferencas fi-

nitas. Coeficiente de difusdo varidvel. Impacto ambiental.

1. Introducao

Neste trabalho, pretendemos dar sequéncia a uma série de esforcos de
modelagem matemaética da presenca evolutiva de poluentes em meios aquaticos
explorando possibilidades de aproximagao numérica para a solucao da Equagao
Diferencial Parcial de Difusao-Adveccao-Reagao, considerando o coeficiente de
difusibilidade do poluente varidvel espacialmente.

Como aplicagao, optamos por analisar o caso de uma parte especifica do
rio Doce, aquela que passa pela cidade Colatina no estado do Espirito Santo.
O rio Doce, que foi recentemente atingido pelo rompimento da barragem de
rejeitos de mineracao controlada pela empresa brasileira Samarco. No dia 5 de

novembro de 2015, vazou um volume de aproximadamente 32 milhdes de m?
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de rejeitos provenientes da atividade mineraria, atingindo um rio préximo as
operagoes da Samarco (Gualaxo do Norte), percorreu o seu leito, desaguou no
Rio Doce e chegou ao mar em 22 de novembro de 2015.

Figura 1: Rio Doce antes da chegada da lama de rejeitos. Fonte: Vitoria
(2015).

Figura 2: Rio Doce apds a chegada da lama de rejeitos. Fonte: Mantovani/G1
(2016).

O dominio {2 foi escolhido como descrito na Figura 3, por nao estar em
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uma parte tao curva e com um comprimento maior entre as margens do rio.
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Figura 3: Dominio Aproximado.

2. O modelo

De acordo com Murray (2013) e Edelstein-Keshet (1988) representamos
o problema de dispersao da concentracao de poluentes com o modelo cléssico

de Difusao-Advecgao-Reagao:

% — div(aVe) + VeV +oc = f, (2.1)

com adequadas condigbes iniciais e de contorno, onde c¢(z,y,t) representa a
fungdo de concentracio de poluentes na variavel espacial (z,7) € Q € R? no
tempo t € I, com I = (0,7], « representa o coeficiente de difuséo efetiva, que
depende de y devido as vegetagoes nas margens, o o coeficiente de decaimento,
f a fonte e V = (u,v) a velocidade, sendo u e v as componentes horizontal e
vertical da velocidade respectivamente.

A variacao de difusibilidade « refere-se a dispersao do material impac-
tante e, no caso do rio Doce na regiao de Colatina, a vegetagao aquatica e
terrestre localizada imediatamente junto as margens do rio, indica a possibili-
dade de se ter um «a(y) varidvel espacialmente e constante no tempo, portanto,

qualitativamente descrita como indicado na Figura 4:
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Figura 4: Difusibilidade.

Analiticamente, podemos interpretar esse comportamento aproximado

da seguinte forma:

D, d<y<H—d,
aly) =9 Fy, 0<y<d, (2.2)
-Dy+LH, H-d<y<H.

Descrito desta forma, o coeficiente de difusao sera constante no interior
do dominio e varidvel apenas nas margens, isto é,em 0 <y<de H—-d <y <
H.

Desenvolvendo a equagao 2.1 (ver: Equer, 2017, p.23), precisamos con-
siderar o perfil de Poiseuille para a velocidade, que é um perfil de velocidade
parabdlico e varidvel proporcionalmente de acordo com as regides do dominio,
sendo a componente vertical v sempre nula. E, pelo fato do coeficiente de di-
fusdo ser varidvel espacialmente em relagdo a y (como descrito na Figura 4), o

termo 6%(;’) g—; nao se anula na equacao do modelo. Assim, 2.1 torna-se:

Oc da(y) dc Oc B
5 a(y)Ac — 3y 9y + L +oc=f. (2.3)

3. Discretizacao

Acrescentamos ao dominio €2 uma malha regular e para a discretizagao
espacial e temporal, utilizamos os métodos de Diferencgas Finitas Centradas e
de Crank-Nicolson, respectivamente.

Encontramos entao as aproximagoes para a primeira e segunda derivada
em relacdo a x e y e substituimos na equagéo do modelo, obtendo (ver: Equer,
2017, p.28):
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em que i, %p,%q € . sao os indices dos nés da malha respectivamente a es-

) AN (3.4)

querda, abaixo, & direita e acima do né (z;,y;) de indice i e Ax e Ay sdo os
espacamentos da malha em z e y, respectivamente e /At o espacamento corres-
pondente a malha temporal.

Como essa equagao corresponde a cada né i da malha, resolvemos nn
equagoes, em que nn é o numero total de nés da malha.

Nas fronteiras, isto é, nas margens do rio, existem os casos especiais, pois
pode nao existir alguns dos pontos acima, abaixo, a direita ou esquerda, por
ter a presenca de vegetacao, o que causa mudanga na equacao discretizada 3.4
nesses pontos pertencentes as fronteiras. Sendo assim, dadas as condigbes na
margens do rio, adotamos a condigao genérica de Robin, que é obtida da com-
binagao linear das condigoes de Dirichlet e Neumann, obtida pela combinacao
linear dos valores da funcao c e os valores de sua derivada na fronteira. Entao,
teremos, conforme o tipo de margem a condicdo de fronteira de Robin em sua

forma homogénea:

—a— =ke, (x,y) €00 e tel, (3.5)

sendo 7 o vetor unitario externo normal e k o coeficiente de proporcionalidade
da perda de poluente.
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4. Simulagoes

Para as simulagoes foi criado um algoritmo (ver: Equer, 2017, p.69) em
ambiente MATLAB 7.10, com os valores adequados para o problema baseados
nas pesquisas de Krindges (2006), Prestes (2011), Wolmuth (2009), Guaca
(2015) e Vieira (2016).

Como nao temos valores precisos para «, realizamos ensaios variando o
valor de a (Tabela 1).

Todos os parametros foram utilizados de modo a garantir uma visua-
lizagdo qualitativa dos resultados com vistas a verificar se o algoritmo corres-
pondia ao impacto sofrido pelo rio.

E os valores fixos para todas as simulagoes foram o decaimento o, a
condigao de contorno & esquerda (por onde chega a poluicdo), a inicial, a velo-
cidade u, fontes de poluigao e o coeficiente de perda de poluentes das margens
(k da condigao de fronteira de Robin).

Na Figura 5 mostramos a localizagao dos nés e fontes de poluicao que
vamos acompanhar em todas as simulagoes. A marcacao com X representa a
localizagdo dos nds (36. 68. 526 ¢ 1239) e as bolinhas das fontes (215 e 1255).

215
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Figura 5: Localizagao dos nés e fontes de poluigao.

As fontes de poluicao foram calculadas utilizando o valor f vezes o tama-
nho do subintervalo no tempo At¢. A diferenca entre as duas fontes é que a loca-
lizada no né 215 é duas vezes maior que a localizada no né 1255.Consideramos
cenarios com e sem fontes de poluicao, pois ainda estd sendo desenvolvido um
sistema de tratamento de esgoto em Colatina.

Para ser feita a variagao do coeficiente de difusao, primeiro atribuimos
o mesmo valor de « (valor de D mostrado na Figura 4) em todos os nés do

dominio, que sao os valores dados na Tabela 1. Entao corrigimos esses valores
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nas margens do dominio, fazendo « igual a zero em todos os nds das fronteiras

e varigvel em um né abaixo ou acima com o valor %

A tabela abaixo mostra a organizacdo das simulagdes e seus valores para
a difusao.

Tabela 1: Descri¢ao do valor do coeficiente de difusao e fontes.

Simulagoes | Difusibilidade « fontes
0.02 com fontes
2 0.005 com fontes
3 0.02 sem fontes
4 0.005 sem fontes

4.1 Simulacoes com fontes de poluicao

Primeiro, vamos observar cenarios com fontes de poluicao, que estao

localizados como descrito na Figura 5.

ue corresponde
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Pelos pdiftds acompanhados (Fi§&#s 7 ¢ 9), observa-se que a poluigao do

rio Doce permanece na regiao de Colatina, mesmo com a difusao mais rapida

Impacto

foi mais lento] mostrando regices claras nas

S.

com valores maiores de «, estabilizando mais rapidamente apds os primeiros
passos de tempo.

Foi possivel perceber também em todas imagens que acompanhamos os
pontos, que no né 526 (Figura 5), a concentracao de poluigao torna-se estdvel
depois de mais passos no tempo em relagdo aos outros nds que foram acompa-
nhados.

4.2 Simulacoes sem fontes de poluicao

Agora, nas simulagoes 3 e 4 estudamos os mesmos casos, apenas com a
auséncia das fontes de poluicao, primeiro para o = 0.02.
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concentracao de poluentes encontrou-se presente nas fronteiras.
O que estas ultimas simulagoes indicam qualitativamente, é que mesmo
que a municipalidade de Colatina elimine fontes poluentes em quantidade sig-

nificativa, ainda havera por bom periodo de tempo a presenca do impacto.

5. Conclusoes

A modelagem proposta foi capaz de descrever o que estd acontecendo na
regido de Colatina e portando, pode e deve servir para se avaliarem acoes de
contencao, ao alcance da municipalidade. Inclusive, a Prefeitura vem traba-
lhando no sentido de eliminar algumas das principais fontes o que significa que
a poluicao proveniente do acidente a montante se mantera por algum tempo
sendo assim, uma heranca do estouro da barragem da Samarco em Mariana -
MG.

Os resultados das simulagoes dos diferentes cendrios foram compativeis
com o comportamento esperado ja que foi inspirado por um fenémeno de di-
fusao, sob determinadas condicoes de fronteira e parametros. E a variabilidade
da difusdo contribui para uma modelagem mais verossimil, ou seja, o aspecto

inovador de variar a difusibilidade, pode render frutos relevantes.
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