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1. Osprimeiros modelos

Nas primeiras aproximagdes do estudo da presenca de poluentes no ambiente, foi
feito uso de uma aitiga equacd diferencial bastante comum em cursos classcos de
Equagdes Diferenciais Ordinérias. Nelas considera-se um rio de fluxo dado por F
unidades de volume por unidade de tempo, restringindo as observagdes a uma regido
formando um volume de V unidades. Se cnsiderarmos a presenca de uma quantidade
inicial de poluente, em termos de unidades de mass, Uy, €, adém dis®, uma fonte de
poluente, em unidades de massa por unidade de tempo, q ou q(t), teremos a equacé@®
diferencia ordinaria de primeira ordem a @eficientes constantes e ndo homogénea (no
caso de q ser umafonte ndo nula) e o correspondente Problemade Valor Inicid:

du F
—=——u+ com u(tg) = u
a v (to) = Uo
. du F
ou, de modo equivalente, — +—.u=g.
o at v

Esta equacé, junto com sua condicéo inicial u, tem como solucéo:
F F
ut)=we v +%(1—e Vt).

Observando esta solucéo andlitica distinguem-se duas partes. uma primeira que
identificao decamento exponencia da quantidade de poluente observada de inicio e uma
segunda parte que tende, também assntoticamente, para uma presenca fixa de poluente
originada pelaemissioq(t).

Por mais smples que sgja esta primeira adordagem, ela permite uma primeira
estimativa de despoluicéo de lagoas ou corpos aqudticos de baixa drculac®: a partir de
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uma quantidade inicial up, e sem a presencade fontes, temos um decamento cléssco.

Nesta primeira éordagem, o corpo aquatico foi tratado como um todo, com a
suposicd de que ocorra uma homogeneizac® instanténea do poluente no meo
aquatico. H4, no entanto, diversos modelos que dividem o meio em determinadas
regides, chamadas de compartimentos, e as s1poscdesfeitasacima §o “quebradas” para
cada cmmpartimento. Assm, numa segunda groximaca, iremos dividir a regido a ser
estudada an partes estanques que dhamaremos de @mpartimentos. Cada um desss
compartimentos ®rd @nsiderado com o que ntém de poluente, € @Wm 0 que as
vizinhos cede ou deles receébe, €, ainda, 0 que vier a ser consumido ai dentro.
Denominando por aj afragé de transferéncia, por unidade de tempo, de poluente do
compartimento C; para o compartimento C; e de o, a frac® de decamento do
compartimento C; por unidade de tempo, teremos.

;Ui ==(0; + Zaij)'Ci * Zaii C; parai=12,...n.
= =

No caso de rios de pequeno e médio portes, é usua considerar apenas um
compartimento em toda alargura do rio, de modo que um compartimento apenas receoe
material do compartimento imediatamente anterior, e sO fornece materia para o
compartimento imediatamente seguinte, de modo que aférmuaarterior se torna:

Eddc'? =—=(0; +a;;,,)C +a;; C parai =12,...n.

O que se obtém, conseglentemente, € o sistema de Equagdes Diferenciais
Ordinérias dado por:

O(!I_Ct: = MC(t), paraumamatrizM dadapor:

Go,-a, O 0 0 .0 O
0 |
|:| 012 '0-2 —023 O O . O |:|
E 0 O, -0;-05 O .0 E
o O 0 Oy -0, 0y .00
0 |
o U
E 0 0 A han -0, _aﬂea

e, embora hgja asolucéo andlitica obtida cm o cdculo do autosistema dessa matriz, o
gue se faz na maioria das vezes - principamente por causa de problemas numéricos - é
utilizar algum método €eficiente de tipo Runge-Kutta de 4% ordem. Pode-se mnsiderar
também que dguns dos parametros ndo sgjam constantes, mas que podem variar no
tempo - um motivo adicional pararerrer a métodos numéricos.

Os resultados obtidos, ndo dbstante a simplicidade do modelo, tém sido muito

utili zados em diversos locas diferentes, sendo esta a €mica tanto de trabalhos como os
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adotados pela principa agéncia de protecd®d ambiental nos Estados Unidos
(Environmenta Protedion Agency) como em Ingtitutos Europeus de Pesquisa (através
de um software denominado HYDR O/Ecolex). Estes modelos, embora néo “expliquem”
os fendmenos presentes quando um poluente se movimenta tanto por difusdo quanto
transportado pela @rrenteza de um rio, conseguem - a seu modo — “ver’ es;a
movimentac®, e dai vem sua relevancia e seu uso bastante difundido! Um ensaio
prético, usando o software Popuus deu o seguinte resultado em que cala gréfico
representa a quantidade de poluente presente no compartimento correspondente. As
diferentes magnitudes £ devem ao fato de que nem todos os compartimentos tém o
mesmo tamanho:
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Figura 1: Cada curva representa aconcentragdoem un compartimento.

Para rios de porte maior, como, por exemplo, os rios da Amazonia internadonal,
tem sido proposta uma subdivisdo do compartimento Unico na largura do rio, com 0 uso
de diversos compartimentos transversais. Nese cao, € posdvel tratar com diferentes
valores a passgem de poluente de um compartimento ao seguinte (na dire¢é rio
abaixo) para diferentes posicOes, respeitando a maior velocidade no centro do rio e
velocidades bem menores a medida que se estd mais proximo a margem. Neste cao, a
matriz M adma descrita passaa ater mais do que genas as duas diagonais, mas a
abordagem na groximac@® da solugéo continua a mesma. Um trabalho redizado por
GEORGES (1998 forneceu, ao longo de diversos passos no tempo, as figuras abaixo
gue smulam o movimento de uma mancha de poluente transportada rio abaixo com esta
témica




Figura2: Cada superficie indica, em momentos diferentes, a concentraga do poluente na superficie dorio.

Uma aitica relevante a ate tipo de a@ordagem, porém, tem suas razdes. a
medida que auimenta amobilidade do poluente no meio estudado, maior deveria ser o
nimero de compartimentos necessrios para @ntinuar a visuaizar o0 que ocorre, € IS
sem que sgjam modelados os principais fendmenos envolvidos. O pas seguinte, entéo,
€ 0 de consdera, namodelagem, as variaves espacids e ndo apenas anave tempord.

i “\\\\{}
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Figura 3: Vemos o poluente concentrado numa mancha antes de ®r rangortado rio abeixo.

2. A Consarvacdo de Massa ea Equacdo de Difusdo

A equacd basica ®m a qua trabalha grande parte dos pesquisadores de
Ecologia Mateméatica no campo que se cnvencionou chamar de Ecotoxicologia é a
Equac® de Conservac® daMassa. Umadasformasdestalei &

“Em uma dadaregido, a taxa de \ariacdo daconcentracdo damassa
por unidace de tempo € igud a taxa de variagdo damassa que entra
menos a que sai dessa regido, a menos de sorvedouros ou fontes que
possamai exstir.”

Para expressar esta suposicéb em termos matematicos, a variavel comumente

adotada € a oncentracd daquilo cuja presenca no meio se desga estudar: ¢ = qXxt).
Temos, entéo,

% (x,y,z;t)=-div (-aJ(x,y,z;t)+ V.c)+f(x, y,z;t) no dominio estudado.



Aqui, temos que o fluxo € mnsiderado ndo somente wmo aquela parte do
poluente que étransportado por um campo de velocidades V (x,y,z;t), mas também o
fluxo devido a difusdo que ocorre no sentido contrério ao do gradiente da wncentrac®,
sgja essa difusdo de particulas, sgja da turbulenta. Esta Gltima se refere afendmenos em
escda significaivamente maior: é o que denomina Marchuk de difusdo efetiva. Além
dis®, temos uma fonte (ou um sorvedauro) dadapor f(X,y,z;t).

A deducéo desta formula pode ser achada em diversos trabalhos: duas das provas
classcas encontram-se en CRANK eem EDELSTEIN-KESHET.

A equacd a derivadas parciais com a qua iremos modelar, portanto, fendbmenos
de difusdo-advecc® vai ser predsamente esta, aaescida de um termo de decamento do
poluente no meio estudado:

% =div(ad c-Veo)+oc+f(x,y,zt), para(x,y,z2)0Q0OR"e tO(O,T].

O termo do decamento supde que a taxa de perda do poluente é
instantaneamente proporcional a quantidade dess poluente no meio e no instante
considerado. O espaq, indicado como R", pode se referir a espagos de uma, duas ou
trés dimensdes.

E importante assnalar, também, que outros parametros podem variar no espaco,
no tempo e &é mm a propria mncentracd® do poluente. Em alguns casos, por exemplo,
temos a difusibilidade podendo permanece constante, ou variar no espag ou anda
depender da oncentrac@® de poluente: a = a(x, vy, z; t; ¢). Analogamente, poderemos
ter uma dependéncia de o do mesmo tipo, isto €, variando com o tempo, no espago ou
dependendo da mncentrac@® da substancia aja presenca no meio se desgja estudar. O
petréleo, por exemplo, em algumas de suas fases exige esta modelagem: a = a(x, y, z; t;
c) eo=0(xY, zt;c).

A seguir, iremos relatar como este modelo pode ser usado em agumas stuagdes
gue amitem smplificagdes acetaveis e que modelam alguns casos da presenca de
poluentes no meio. Nesses casos sra posdvel considerar, também algumas condicbes
iniciais e de contorno.

3. Alguns casos em dimensao unica

Um caso de poluicdo de crpos agquaticos que tem se tornado comum em
diversos lugares do mundo, mas bretudo em certas regides da América Latina, é o da
presenca de dnzas provenientes de queimadas. No caso da queima da cana de agicar,
gue éefetuada para aumentar o rendimento na éoca da mlheita, a "chuva' de dnzas
addificaa colunade agua, atando a caleia tréficade modo significativo.

No caso de lagoas ou fundos de baia, regides de drculacd® muito reduzida, o

modelo, inicialmente gresentado em trés dimensdes pode ser reduzido a0 caso
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unidimensional, com o estudo de fendbmenos de difusdo ao longo da wluna de &ua,
desde que simetrias geométricas da regido sob andlise o permitam. Sendo este o caso, 0
gue temos, entdo é a gguinte ejuac:

@_—( —-V c)-oc+f(x,t), paraxOQOR e td(OT].
0X

ot o0x

No caso estadondrio, 0 mais smples, e omnsiderando a superficie @mo a origem
davaridvel espadal e o tamanho dacoluna de guacomo F, teriamos

-a E+V dc +o.c=f(x), paraxU[0,F]I=Q0OR.
dx? dx

Usando uma notacé mais adequada avisualizac@® desimplicidades, teriamos:
-a.c"+V.c +o.c =f, parax no intervalo citado e & condi¢bes no contorno que, neste
cas0, corresponde as extremos do intervalo [ 0, F]. Em alguns casos, ndo ha o termo
em que figura avelocidade V - s80 os casos dos hidrossis. Por outro lado, pode
amntece de existir um campo de velocidades que leve o material estudado em direcé®
ao fundo, como naguelas stuagdes em que poluentes pesados tém uma velocidade
verticd, considerada cnstante, da superficie para o fundo. Neste ca&o, a euac® se
torna:

-a %+V % +o.c=f(x).Aqui, V, representdal campodevelocidacs.
X X

E necessario, em seguida, tratar das condigdes de mntorno. S&o alguns os casos
posdveis. Um deles, por exemplo, € o de uma coluna suficientemente alta de modo queo
poluente estudado ndo chega &é o fundo e, portanto, c(F) = 0. Além dis®, se ete

poluente ndo sofrer evaporac®, poderiamos ter, na superfl’cie:@ =0. Se no
x=0

entanto, houvesse esaporacd, uma primeira éordagem poderia ser a de se supor essa

perda de matéria aravés da superficie como proporcional a quantidade de poluente d

existente, e teremos, nesse caso, o k.c(0).
x=0

Algumas das maiores dificuldades no tratamento analitico deste problema
residem nos tipos posdveis de fontes poluentes f(x). No caso de fontes bem
comportadas, as lucdes analiticas podem ser fadlmente obtidas com as témicas
comuns de Equagdes Diferenciais Ordindrias, visto que @& equagdes 0 lineaes e a
coeficientes constantes, ainda que n&-homogéness.

Uma dessas stuagdes de dificuldade écorrespondente a da duva de dnzas, em
que & cinzas $0 depositadas com uma velocidade baixissma no sentido verticd,
resultando em uma fonte que eiste genas para x=0. Isto amntecequando se trata de
fontes que se ammportam como fungdes de Dirac em determinados pontos. Este tipo de
fonte impede 0 uso de témicas andliticas aplicadas imediatamente, exigindo algumas
vezes, umaregularizac® minima



Em outros casos, como em chuvas mais fortes, temos stuagdes mais regulares, e
tratamentos analiticos podem se mostrar como eficientes.

Resta, entdo estudar esses mesmos casos na situaga evolutiva, quando temos:

2
@—a¥+i(v. c)+o.c=f(x,t), paraxOQUOR e t(0,T]
ot 0°X 0X

conisderando-se a difusibilidade nstante (o = constante); 0os métodos numéricos
funcionam melhor (ou simplesmente funcionam!) quando o campo de velocidades, V, é
ndo disspativo, isto &, div(V) = 0.

Além das sStuagdes relatadas adma, aaescidas da @mponente evolutiva,
poderemos, também ter um caso em que ndo ha fontes, mas uma distribuicéo inicia de
um poluente pesado (e, entdo, ha um campo de velocidades no sentido de dma para
baixo). Além disto, podemos considerar que o poluente ndo penetra no sedimento, mas
a se awmula e findmente, que e% poluente ndo permanece na superficie. As
condic¢des de contorno seriam:

oc
c0)=0 e —
0) 3

|
©

x=F

Estes casos mencionados ndo esgotam as posdveis stuagdes, mas indicam
caminhos na modelagem e na groximacd das lucdes em que se reduz o problema a
uma Unica dimensdo. N&o é necessrio muito esforco para que se possa perceber o
guanto este tipo de modelo pode se dastar de toda uma gama de caos que, de fato,
exisem. Entretanto, também devemos reconhece que, como pas® inicial para se
considerar aguns fendbmenos, este tipo de @ordagem pode se prestar muito bem a
estudos iniciais. As figuras abaixo indicam as aproximagdes numéricas para dgumas das
Stuagdes agui degritas.
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Figura 4: Exemplos de simulagdes unidimensionais.

4. Modelosde superficie (ou casos em duas dimensoes)

Situagdes $m novimento horizontal - como correntes, marés, ventos, por
exemplo - podem ser abordadas inicialmente cmo os modelos do tipo indicado adma.
Tratando-se dos movimentos mencionados, temos de acé@ar a necessdade de se anpliar
adimensdo do espaqo, e se originam 0s modelos em duas dimensdes. A equacd gera €
amesma,

% =div(ad c-Vc)-oc+f(x,y,t), para(x,y)OQOR?e tO(0,T].

Como no parédgrafo anterior iremos, a seguir, apresentar alguns casos em que
este tipo de groximaca® bidimensional de uma redidade em R® se presta @ estudo e a
uma compreansdo de redidades ambientais. Como no paragrafo anterior, também, seré
necessrio apresentar (e discutir!) algumas hipoteses de que predsamos nas diversas
simplificages dos problemas.

Um dos primeiros estudos é ajuele en que se etuda alocdizac® de fontes de
poluicdo do ar. Embora o problema sgja daramente tridimensional, uma das primeiras
abordagens, considerando dominios bastante amplos, de dezenas de quilémetros de
largura e @& comprimento e, sendo a altura nomaximo, algumas centenasde metros, usa-
se 0 "mapa’, ou sga, reduz-se 0 dominio as dimensdes x e Yy, como na formulacd®
anterior. E um tipo de situac® em que se mnsidera a diregi® e a magnitude
predominante do vento, considerando-o como um vetor constante, e escolhendo uma das
diregdes como a mesma des< vetor vento, reduzindo-o a um vetor com apenas uma das
componentes. Assm, obtemos uma formulag& do tipo:

% :CXAC-V.Z—C -oc+f(x,y,t), para(x,y)OQOR?*e tO(0,T].
X

O dominio para esta primeiraabordagem eda repesentado nafigura abaixo:
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Figura 5: Exemplo de dominio para primeira abordagem.

Outras hipéteses smplificadoras foram consideradas aém daquela da redugéo do
dominio aum retangulo:
a) adifusibilidade é onstante en todas as diregdes (algo que ndo seria possvel
se a \ariavel z edtivesse presente);
b) o decamento pode ser considerado como diretamente proporciona a propria
concentracé@ do poluente.
H4, ainda, uma outra consderac¢é fundamentd:
c) o fluxo de arestd sendo mnsderado como laminar, dgo suficientementelonge
da redidade aponto de se onsiderar a posshilidade de descartar quaisquer
resultados obtidos.

Apesar desta Ultima observacé, os primeiros resultados de smulagé obtidos
com este modelo indicam comportamentos qualitativos com os quais certas estratégias
podem ser tratadas (a este respeito, ver MARCHUK). O caso genérico, estudado em
MEYER e PALOMINO-CASTRO, foi motivado por uma ac® privada ean conjunto
com autoridades locas, em que o governo estadual de S&o Paulo propds a mnstrucéo de
umanova usina termo-elétricano municipio de Paulinia, perto da Universidade Estadual
de Campinas. Um 6rgdo desta Universidade, o Nucleo de Estudos e Pesquisas
Ambientais (NEPAM) patrocinou um conjunto de estudos bre os efeitos em meso e
maao-escdas e, neste @njunto, a modelagem metemética, indicando qualitativamente
gue, embora a @dsao obre aconstrucdo foss locd, do &mbito da cidade de Paulinia- e
apenas dese anbito - os efeitos principais $ fariam sentir fora dos limites da ddade,
sobretudo nas regides ao norte de Campinas, onde se locdizan duas das suas
universidades, e o principal hospital da regido. E necessirio redirmar que os resultados
numéricos tém valor bastante limitado, ja que & autoridades responsaveis em nada
cooperaram com a definicéo dos parémetros. Mas é necessrio enfatizar, também, que 0s
resultados obtidos com parémetros genéricos sdo bastanteincisvos:



Figura 6: M odel agem de poluicéo aéeanaregido de Paulinia.

Também podemos usar a smplificac® bidimensional para cnsiderar o que
aocontecenum dominio contido no plano verticd formado pelas varidveisx e z:€ o que se
pode ver nafiguraimediatamente alaixo

Z

T y o L

L

x

Figura 7: Exemplo de dominio para segunda abordagem.

Neste cao, temos a influéncia locd do vento e, respeitadas as hipéteses que
simplificam o problema, temos o seguinte:

%:div[a (2).0c- V(z).c]-oc+f(x,zt), para(x,2)0QOR?*e tO(O,T].

a) Em primeiro lugar, consderamos que a difushbilidade (em primera
aproximaca!) varialineamente com aaltitude, e as1mimos a(z) = 0o + Bo.2,
parazO[ 0, H].

b) Também devemos considerar o perfil de velocidades, e o vetor das
velocidades tem a segunda componente nula, indicando que os poluentes
considerados ndo tém advecc® verticd, mas tem a primeira componente
variando com z, num perfil parabdlico:

Vo(2) = W.Z%,
onde W representa, na redidade, uma propor¢éo da velocidade do vento. Em
alguns casos, este W representa uma parte da magnitude (cerca de 12%) do
gue se mede a 12metros dealtura do solo.

c) Asdm, temos, também aqui, um campo ndo-disspativo, visto que div(V) = 0.

A equac® indicada acima e torna, conseqientemente:
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oc , 0C Jc
——(a, +B,.2).Ac+W.z2 —-B,— +o.c=f(X,z1),
5 (@0 +Bo2) o Po, (x.z)

para(x,y)JQOR*e tO(O,T].

Na groximac® numérica destes casos citados, uma dificuldade garece
proveniente da presencado termo advedivo. A aproximac@® deste termo pode provocar
0 surgimento de uma difusdo artificial, motivo pelo qual deve ser usada uma témica
espedal para velocidades maiores. Na redidade ha um limite (denominado Nucleo de
Pédet) para o qual os métodos tradicionais ainda funcionam bem. Acima dess dtado
limiar, porém, instabilidades surgem. Outras instabilidades também podem aparece
como resultado da goroximacd no tempo, mas $0, neste cao, dificuldades que tendem
assntoticamente a desaparece com metodologias como as de Crank-Nicolson, por
exemplo.

Um outro caso que se pode tratar do ponto de vista bidimensional, e usando o
mesmo modelo genérico de difusdo-advecc®, é o da presenca de poluentes em rios.
Aqui, radocinios semédhantes aquedsfeitos pam problemas de poluicdo aéeapodem ser
adaptados, trabalhando sucessvamente cmm o "mapa’ do rio (smplificando e reduzindo
0 rio a duas dimensdes horizontais) ou com cortes verticas (estudando o que aontece
em um plano verticd ao longo do meio do rio que mntenha simultaneamente a
velocidade predominante da crrente e o campo de velocidades devido ao peso do
poluente, levando-o para o sedimento). Ambos os casos podem ser encontrados em
MEYER e MISTRO, inclusive mm estratégias para evitar as instabilidades numéricas
citadas. O problema que motivou estes estudos foi a grave situacd da poluicéo de rios
da Amazbnia pela presenca de merclrio (que d sofre atransformacd® de mercurio
metalico para metil mercurio e € na forma metilada que € mais nocivo, atacando, em
seres humanos, a mielina e @ndo origem aquilo que,depois do desastre de Minamata, se
chamou de "mal dos gatos'). De aordo com WOLFGANG, o Brasl pode ter sido
responsavel, em determinados periodos por cerca de 11% da poluicdo mundial por
mercurio.

Do ponto de vista da modelagem metemética, a Equacé a Derivadas Parciais € a
mesma usada adma, apenas com uma substancial modificac® nas escolhas de cetos
parametros e nalocdizac® de condigbes de contorno semelhartes. A difusibilidade a do
poluente serd cnsiderada mnstante nestes casos e an todos os subseqlientes. Em gerd,
em rios de grande porte, 0 comprimento e a Arguado crpo de &ua em novimento sé
significativamente maiores do que a profundidade -especialnmente no caso que motivou o
estudo mencionado, o do Rio Madeira, onde se locdizavam mais de 6000 dagas de
garimpo do ouro, num trecho de rio reto, sem curvas e muito largo. Olhando para esta
parte do rio de dma para baixo, vendo-lhe genas a superficie Mo seu mapa, podemos
faze uma primeira smplificac®, reduzindo o comirio Q O R® aduas dimensdes: x ey.

Neste ca0, 0 €ixo da variavel x aponta no sentido do principal movimento do
rio, suposto laminar, e o perfil de velocidades € quadrético (seguindo a Le de
Poiseuille). Deste modo, a velocidade tem componente nula na dire¢cd® y, e uma
componente na direc@ de x que depende apeas dey, garantindoque div(V)=0:

V=(0,4Vc.y. (L-y)L?),
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paralL representando alargurado rio e V. avelocidade no centro do rio, a velocidade da
"cdha'.

As condicbes de wntorno devem, nesta groximacgd, indicar que ndo ha
mercurio na fronteira do dominio que representa o rio subindo a crrentezg assm como
devem indicar que ou ndo h& passagem do merclrio para a margem, ou (e e
passagem é proporcional a quantidade de mercurio no locd; na fronteira de rio, seguindo
no sentido da crrente, rio abaixo, a quantidade de mercurio que "desc€' o rio também é
proporcional a quantidade de mercurio ai existente. A equacd®, com as condicdes de
contorno setorna, entéo:

%zaAc-V(y).% -oc+f(x,y,t), para(x,y)OQOR?e tO(0,T]
X

comafronteiradeQ dividida empartedisjuntasl, ,I'; el’, taisque
Q=r,gr,gr,,com
ac oc

:O1_ =0 e —
C||’0 ar] . ar]

=k.c.

P

Complementando esta abordagem, ha a sgurda groximacé, em x e z naqua
se mnsidera um plano verticd e se acescenta @ modelo um vetor velocidade com duas
componentes: uma mmponente na direcd da varidvel x que varia en y, V;(y) démde
uma @mponente verticd V. que representa a velocidade de descida do poluente
considerado da superficie para 0 sedimento no fundo. Além disto, podemos considerar
gue, devido a0 peso do mercurio, ele ndo é levado rio abaixo pela @rrentezga mas
permaneceno tredho estudado do rio (em suaformametdica).

Asdm, conforme aexisténciade peda de poluerte para osedmento ou nenfuma
passagem por essa parte dafronteira, teremos:

@:GAC-Vl(y).@+Vm.@ -oc+f(x,zt), para(x,z2)DQOR?e tO(0,T]
ot 0X 0z

comafronteiradeQ dividida empartedisjuntasl, ,I'; el’, taisque
Q=r,gr,gr,,com
oc

C|I'0DI'2 =0,

on

oc
u

—| =kc
on

=00

N N

5. A poluicBiode Mares Costeiros - o caso da llhade S. Sebastido, Brasl|

Nesta parte fina do presente texto, iremos, mais uma vez, faze uso da mesma
equacd®d utilizada imediatamente adéma a Equac® de Difusdo-Adveccd.
Evidentemente, a escolha dos parémetros, a definicéo de mndicdes inicial e de contorno
e aforma dos domirnos a seem adotados destacamas diferergas dajul o queprecede.

Como adma, também iremos apresentar a motivaca® deste estudo: na @sta
sudeste do Brasil, no estado de Sao Paulo, ha a ¢dade de Sao Sebastido em frente da
qual ha uma ilha oficidmente chamada de Ilha de S0 Sebastido, mas conhedda por
todos como Ilhabela, e mm bom notivo. No canal entre ailha eo continente ha um,,



terminal da Companhia Brasileira de Petrdleo (Petrobras) pelo qual passa mais do que
55% de todo o Oleo transportado no Brasil. Ess intensa utilizac® das dependéncias
desse terminal vem acmmpanhada de um histérico impressonante: mais de 200 addentes
registrados nos ultimos 20 anos! Ha ceca de trés anos a Companhia do estado de Séo
Paulo responsavel pela preservac®, teaologia, fiscdizac® e tributac® do meio
(denominada de CETESB), em conjunto com a Petrobréas definiram um programa para a
elaboracd de um Manual de Procedimentos em caso de Acidentes de Derrames de Oleo
naregido do Canal. Parte dessa Manual dedicava-se aelaboracé® de canarios nos quais,
a partir de informagdes bre ventos e @rrentes, 0 tipo de 6leo derramado e a
locdizac® da mancha inicial, se poderia definir qual a trajetéria a ser seguida pela
mancha e conseqlentemente, quais as regides a serem protegidas pelo equipamento
existente. O canal abriga, dém do terminal, de um porto em Séo Sebastido, importantes
centros de Pesca e @ Turismo, "regides a s&m protegidas’, portanto.

Para se poder rewmrrer a dtada Equac®, foi necessrio assumir algumas
hipéteses fundamentais. Em primeiro lugar, afase em que & considera a manch de 6leo.
FAY delineia trés diferentes comportamentos de uma mancha gd6s um derrame: a
primeira denominada pelo autor de fase gravitadonal-inercial dura dgumas horas, e, em
gera é de interese menor visto que muitos dos addentes 80 observados apenas apis
esta fase, espedalmente quando 0s navios que 0s causam nao quelem ser identificados...
A segunda fase thamada de difusiva-advediva vem em seguida edura d@é cecade duas
semanas e, no caso de regides costeiras, € auela que mais interessa para amodelagem
feita neste texto, visando previsdes que permitam agdes de protecd® e limpeza Ha anda,
segundo ese autor, uma tercdra fase que ocorre posteriormente, de transporte
advedivo e tensdo superficial. O estudo desta situacé@® interessa para derrames em alto
mar e de longa duragé.

Nos casos, portanto, que sdo objeto do presente texto, usamos a Equacé® de
Difusdo-Advecc®, e, como nesa fase temos manchas variando de dguns metros
guadrados a centenas de quildbmetros quadrados e uma espesaura que se mede em alguns
milimetros, reduz-se, em primeira groximacé®, o modelo ao caso bidimensional no

espaq:

% =div(ad c-Ve)-oc+f(x,y,t), para(x,y)OQOR?*e tO(O,T].
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Continente

Figura 8: Mapa do Canal de S&o Sebasti&o.

com condi¢des de contorno e inicid seméhantes aqueds vistasanteriormente:

c(x,y,0) =co(x,y), para(x,y) 0 Q,

_ag—:;] :gO(X1y1t) e Cll'l :gl(x1y1t)’ OU,aInda
I—0

oc| _ )
-oa.— = q.Vn c coml, Or,0OT, =0Q,

on|,

Aqui, condicdes como as duas primeiras, com — a.g—f] =0e ¢

I—0
parte da fronteira de Q pela qual ndo ha a passagem de poluente e outra parte do
contorno suficientemente longe do locd estudado como para se poder supor que d ndo
havera apresenca dese poluente derramado. A tercdra @ndicdo refere-se aparte da
fronteira en que apassagem de poluente depende, por exemplo, da intensidade das
correntes, retirando poluente, ou trazendo-o para o dominio em estudo. Uma andi¢éo
semelhante poderia, numa melhoria do modelo, ser adotada para o poluente que fica
retido naregido de preamar.

- =0 sereferem auma
1

Neste cao, porém, algumas outras diferencas substanciais £ destacan. Na
equacd, o parametro da difusibilidade, o, pode variar, conforme outros casos agui
apresentados no espa@ e no tempo mas, aém disto, pode ser funcd da propria
concentrac® do poluente, e teriamos o = a(x,y,t;c), enquanto que adegradacd, o,
pode, em primeira goroximaga permanece constante, mas pode (e predsa en modelos

futuros!) variar no tempo, no espa@ e também com a oncentracé® do poluente - €4



nem sempre de modo linea: teriamos, também nesta situac®, o = o(X,y,t;c). Estas ndo-
lineaidades tém sido usadas com compreensivel cautela en muitas aproximagdes: por
um lado pelo conhedmento ainda restrito em alguns dos aspedos a serem nodelados e,
por outro lado, pelas dificuldades numéricas apresentadas. Nos ensaios numéricos a
serem apresentados, o e 0 sd0 considerados como constantes, embora o vetor da
velocidade da arrente marinha varie no espaq: V = (Vi(X,y), Va(x,y)). A inclusdo da
maré provocaria uma aordagem um pouco diferente, com V = (Vi(x,y,1), Va(X,y,t)). Os
valores das velocidades foram obtidos interpolando polinomialmente valores descritos
relativamente por FURTADO, fazendo uso de uma maha triangular usada para
elementos finitos de primeira ordem (com as témicas de upninding mencionadas adma)
ou de segunda ordem. Este trabalho foi desenvolvido por dois alunos de graduag& num
projeto deiniciacé cientifica 1. A. PaivaeA. L. B. de Olivera.

Os resultados apresentados a seguir sdo fruto do uso de esquemas de
aproximacd® que fazem uso do Método dos Elementos Finitos de Segunda Ordem e de
Primeira Ordem com o upwinding. No tempo, usou-se 0 Método de Crank-Nicolson.
Témicas espedais para operar com Matrizes Esparsas ® fizeram necessarias. Os
resultados numéricos foram transformados em resultados visualmente compreensiveis,
do ponto de vista qualitativo, usando um software desenvovlvido por L. A. D'Afonseca
estudante do Programa de pés-Graduacé@® do Departamento de Matemética Aplicada do
IMECC, da UNICAMP, num trabalho conjunto do doutorando R. F. Cant&o e o autor
destas notas. Os graficos produzidos pelas smulagdes computadonais para descrever o
movimento evolutivo da mancha de éleo coincidem em diversas stuagdes com os relatos
histéricos de addentes que detivamente acantecaam naregidodo canal.

2400iteracdes
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4800iteracoes 7200iteracles

Figura 9: Simulagé de vazamento no terminal da Petrobras (DTCS).

1500iteracdes

CondicaolIn

3000iteracoes 4800iteracoes

Figura 10: Simulag& de vazamento na entradanorte do Carsl.
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