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Resumo. A sobrevivéncia da vida no planeta Terra depende de recursos naturais indispen-
saveis, como a agua. O crescimento da industrializacdo e da urbanizacio tem provocado
grande impacto nos ecossistemas e na biodiversidade, que assim como as pessoas, necessi-
tam dos corpos d’4dgua. Neste artigo é apresentado um estudo acerca da dispersao de polu-
entes em meios aquaticos, mediante o uso da modelagem matematica e das simulagdes com-
putacionais. O modelo utilizado foi construido com base na equacao da difusao-adveccao,
equacao esta que trata tanto da movimentagdo quanto da dispersdo do poluente. As solu-
¢des numéricas foram obtidas via implementagdo computacional do método de diferencas
finitas, em linguagem Python. Para a aplicacio do modelo proposto foi escolhido como
dominio a Lagoa dos Patos, maior laguna do Brasil, localizada na regido Sul do pais. As
simula¢des expostas neste trabalho buscaram principalmente explorar diferentes situacdes
e, para isto, foram idealizados alguns cendrios, considerando distintos valores para o coefi-
ciente de difusdo e regime de ventos. Os resultados permitiram observar como o poluente
se comporta na lagoa, explicitando a movimentag?o, a dispersdo e a taxa de concentragao
do mesmo ao longo do tempo. Uma vez que se obtenha resultados como estes, torna-se
possivel a elaboracdo de estratégias para a contencdo e limpeza do poluente, contribuindo
para a minimizacao de danos causados ao meio aquatico.

Palavras-chave. Equacio da difusdo-adveccdo, método de diferencas finitas, Lagoa dos
Patos, poluentes.
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Abstract. The survival of life on planet Earth depends on essential natural resources,
such as water. The growth of industrialization and urbanization has had a major impact
on ecosystems and biodiversity, which, like people, need water bodies. This article presents
a study on the dispersion of pollutants in aquatic environments, using mathematical mode-
ling and computer simulations. The model used was built based on the diffusion-advection
equation, an equation that deals with both the movement and dispersion of the pollutant.
The numerical solutions were obtained via computational implementation of the finite dif-
ference method, in Python language. To apply the proposed model, Lagoa dos Patos, the
largest lagoon in Brazil, located in the southern region of the country, was chosen as the do-
main. The simulations presented in this work mainly sought to explore different situations
and, for this, some scenarios were created, considering different values for the diffusion co-
efficient and wind regime. The results allow us to observe how the pollutant behaves in the
lagoon, explaining its movement, dispersion and concentration rate over time. Once results
like these are obtained, it becomes possible to develop strategies to contain and clean the
pollutant, contributing to minimizing damage caused to the aquatic environment.

Keywords. Advection-diffusion equation, finite difference method, Lagoa dos Patos, pol-
lutants.

Resumen. La supervivencia de la vida en el planeta Tierra depende de recursos naturales
esenciales, como el agua. El crecimiento de la industrializacion y la urbanizacion ha tenido
un impacto importante en los ecosistemas y la biodiversidad, que, al igual que las personas,
necesitan cuerpos de agua. Este articulo presenta un estudio sobre la dispersion de conta-
minantes en ambientes acudticos, utilizando modelos matematicos y simulaciones por com-
putadora. El modelo utilizado se construyé a partir de la ecuacién de difusién-adveccion,
ecuacién que trata tanto del movimiento como de la dispersioén del contaminante. Las solu-
ciones numéricas se obtuvieron mediante la implementaciéon computacional del método de
diferencias finitas, en lenguaje Python. Para aplicar el modelo propuesto, se eligié como do-
minio la Lagoa dos Patos, la laguna mds grande de Brasil, ubicada en la region sur del pais.
Las simulaciones presentadas en este trabajo buscaron principalmente explorar diferentes
situaciones y, para ello, se crearon algunos escenarios, considerando diferentes valores para
el coeficiente de difusion y el régimen de viento. Los resultados permitieron observar cémo
se comporta el contaminante en la laguna, explicando su movimiento, dispersion y tasa de
concentracién en el tiempo. Una vez obtenidos resultados como estos, es posible desarrollar
estrategias para contener y limpiar el contaminante, contribuyendo a minimizar los dafios
causados al medio acudtico.

Palabras clave. Ecuacién de adveccion-difusion, método de diferencias finitas, Lago del
Patos, contaminantes.
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1 Introducao

Com a globalizagdo e o aumento da industrializacido, houve um crescimento acelerado da
concentracdo de residuos que sdo maléficos ao meio ambiente e de problemas ambientais
observados [6]. A poluicdo decorrente das industrias, do agronegdcio e da urbanizacdo
se caracteriza como um grave problema nos dias atuais, podendo tornar areas indspitas
e fazer mal para a comunidade, fauna e flora local, uma vez que seus indices podem
ultrapassar os aceitdveis para uma boa qualidade de vida [9].

Mediante a isso se viu necessario estudar quais os impactos que a polui¢do tem a curto,
médio e longo prazo para o meio ambiente e sociedade, além de quais sdo os possiveis
meios para evitd-la e mitigar seus danos. Para isso a comunidade cientifica, entidades e
orgdos de defesa ambiental buscam aperfeicoar o entendimento sobre a drea e as politicas
publicas existentes [9]].

A matemdtica, especificamente a modelagem matemadtica, constitui-se em uma alter-
nativa que auxilia na descri¢do de cendrios de acidentes e crimes ambientais, para que se
possa antever possiveis situacdes de alastramento e dispersao dos poluentes. O propdsito
¢ tornar executdvel medidas de precaugdo, prevencao e freamento dos mesmos, evitando,
portanto, maiores danos e prejuizos.

Com relagdo a dispersdo de poluentes em meios aqudticos, [4] usou como modelo a
equacao diferencial parcial (EDP) da difusdo-advec¢do, para simulagdes computacionais
envolvendo o lago Iberd (localizado na Argentina), discretizando-a por meio do método
de elementos finitos, além de realizar testes considerando as interacdes entre um meio
aéreo e aquético.

Os autores da referéncia [3] utilizaram a mesma equag@o, mas considerando o método
de diferencgas finitas centrado de segunda ordem e o método de Crank-Nicolson para as
discretizacdes espacial e temporal. Ambas as pesquisas mostraram que a equagio dife-
rencial citada pode ser vidvel para o tratamento de problemas biol6gicos como este.

Diante disto, os objetivos deste trabalho foram estudar a equagdo da difusdo-adveccao
e o método de diferencas finitas; desenvolver a programacdao computacional em lingua-
gem Python e simular cendrios de espalhamento de um poluente em um meio aquético,
mais especificamente na Lagoa dos Patos, maior laguna do Brasil, localizada na regido
Sul do pais.

Braz. Elect. J. Math., Ituiutaba, v.5, jan/dez, 2024, p. - 3
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A Secao 2 a seguir abordard a caracterizacao da area de estudo, discutindo suas propri-

edades geogréficas e o sistema de ventos comuns na regido. Na sequéncia, a modelagem

matematica elaborada para o problema serd descrita e por tltimo serdao apresentados os

resultados obtidos a partir do modelo proposto.

2 Caracterizacao da area de estudo

O corpo aquético que foi a drea de estudo escolhida nesta pesquisa é a Lagoa dos Patos,

localizada na regido Sul do Brasil. Tal lagoa possui um comprimento médio de 250 km,

largura aproximada de 40km e cerca de bm de profundidade, sendo o maior sistema

lagunar da América do Sul. Sua localizacdo esta entre 30° e 32° de latitude sul, assim
como mostra a Figura possuindo uma 4rea total da ordem de 10000 &km? 2], [13].

Figura 1: Localizag¢do geografica da lagoa.
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A lagoa pode ser dividida geomorfologicamente em trés partes, sendo as regides infe-

rior, média e superior. A parte inferior compreende a regido entre a barra de Rio Grande

e a barra da Feitoria; a parte média é constituida pela regido entre a barra da Feitoria e
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Itapod; e a parte superior formada pelas dreas da Lagoa do Casamento e pela passagem
de Itapoad para o Lago Guaiba [3].

A predominancia da circulagdo na Lagoa dos Patos se da pela acdo dos ventos nor-
deste (NE) - sudoeste (SO) devido a sua grande dimensao. Seu segundo maior afluente € a
descarga fluvial, que acompanha o eixo principal. Seu eixo principal também possui a ori-
entacdo nordeste-sudoeste, coincidindo portanto com o regime de ventos predominantes
na regido [2], [10].

Em relagdo a circulag@o atmosférica hé dois tipos de sistemas de alta pressao que irdo
influencid-la: o anticiclone sobre o Oceano Atlantico e os anticiclones de origem polar.
O primeiro € responsavel pelas massas de ar quente e imido, que sdo transportadas pelo
vento nordeste. O segundo tipo diz respeito as massas de ar frio e seco que se deslocam
para o norte [2].

A ocorréncia do segundo tipo de sistema € mais comum no inverno e gera um aumento
da ocorréncia de ventos do quadrante sul na regido, que normalmente tem como predomi-
nante o vento nordeste. Tanto o vento nordeste quanto o sudoeste possuem velocidades
médias de 3a 5 m/s [2].

Com respeito as condicdes ambientais, a Lagoa dos Patos sofre diferentes impactos
devido principalmente aos municipios de Pelotas e Rio Grande, os centros urbanos mais
importantes da regido, estarem proximos de seu dominio.

Na cidade de Rio Grande o estudrio da lagoa € utilizado para as instalagdes portud-
rias e ancoradouros, logo esta possui aspectos geopoliticos, sobretudo econdmicos, de
extrema relevancia. Essa condi¢c@o cria um cendrio favordvel para a industrializacdo e
desenvolvimento intenso na regido, gerando residuos em excesso que sao 0s responsaveis
pela contaminacao da lagoa [7]].

Na préxima secdo serdo explicitados os detalhes da modelagem matematica elaborada.

3 Modelagem matematica

A modelagem matematica consiste num grande ferramental para diversas dreas do conhe-
cimento, uma vez que busca entender e explicar situacdes reais a partir da matematizacao
de fendmenos. Dessa forma, é possivel ter um meio conciso de expressar ideias, levan-
tar hipéteses, pesquisar e produzir dados a fim de calcular solugdes analiticas (quando
exequivel) e numéricas, apoiadas muitas vezes em métodos cientificos computacionais,
viabilizando o tratamento matematico dos problemas analisados [1].

Interpretando matematicamente e estudando a natureza dos fendmenos (reais e/ou hi-
potéticos) que envolvem uma determinada situacdo, a modelagem matematica se encar-
rega de substituir a linguagem das hipéteses pela linguagem matematica, descrevendo
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por meio de equagdes, operacdes matematicas e graficos o objeto de estudo, ajudando a
compreendé-lo sob diferentes aspectos. [1].

3.1 Equacao da difusao-adveccao

O modelo matemadtico adotado para este trabalho foi a equacdo diferencial parcial da
difusdo-advecgdo. Considerando u(x,y,t) a taxa de concentragdo do poluente no ponto
(x,y), em um dado instante ¢, a equac@o pode ser descrita genericamente por

ou e -

i {difusao} — {transporte} — {decaimento} + { fonte}.

A difusdo representa o deslocamento do poluente de uma regido de maior concentra-
¢do para uma regido de menor concentragcdo. O transporte ocorre pela advecc¢do, levando
em conta o movimento do poluente ocasionado pelo fluxo da dgua, correnteza e pelo
vento, sem que este se degrade no processo. O decaimento expressa as perdas de polu-
ente provocadas por agentes naturais, tais como a evaporagdo € o consumo por parte de
microrganismos e/ou flora que habitam o meio. A fonte, como a propria denominagao
sugere, expressa uma fonte poluidora e sua modelagem varia de acordo com o problema
estudado, podendo assumir valores constantes ou uma funcdo de uma ou mais varidveis
(6], [4].

O decaimento, a difusdo e o transporte podem ser modelados classicamente como [4]
propoe:

{decaimento} = ou
{difusao} = V(aVu)
{transporte} = Vivu.

Portanto, a equagao diferencial parcial que descreve o processo de dispersao de polu-
ente € dada por
ou

E:aAu—W/Vu—au—i-f, (1)

em que « € o coeficiente de difusio, I/_I} o vetor campo de velocidades, o o coeficiente
de decaimento e f a fonte poluidora. O campo de velocidades € resultado da circulagdo
dos ventos na regido, sobre a lagoa e de sua circulacdo superficial média, sendo a norma
obtida por meio da expressao

W = cW, + W, 2)

em que W, € o valor dos ventos, c um coeficiente de proporcionalidade e W), a circulagdo

Braz. Elect. J. Math., Ituiutaba, v.5, jan/dez, 2024, p. - 6
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superficial média [11].

3.2 Discretizacao da equacao

Para a discretizacdo da equagdo (I)), o método de diferencas finitas foi escolhido para as
varidveis espaciais e temporal, com aproximag¢ao para a primeira derivada do tipo dife-
renca avangada na discretizacdo temporal. O esquema Upwind foi aplicado para o termo
advectivo, onde usam-se as diferencas avancada ou atrasada a depender da direcao do
vetor I/_I}, e para a discretizacio espacial do termo difusivo foi empregado o esquema de
diferencas finitas centrado de segunda ordem [8]], [12].

3.2.1 Discretizacao temporal

Conforme mencionado anteriormente, na discretizac@o temporal foi aplicado o método de

diferencas finitas com aproximagao para a primeira derivada do tipo diferenca avancada.
Considere a série de Taylor y(z) em torno de x;, supondo que y(z) possui k + 1

derivadas continuas:

(x — ;) (7 — ;)L

T (z5) + ... + W!ﬁ“(@% (3)

!

y(@) = y(z:) + (z — 2)y (z:) +
onde ( estd entre x e x;. A diferenca avancada € obtida tomando k = 1 na série descrita
em (3), o que resulta em

(x —x)? o
o Y (Gi)- 4)
Tomando o ponto z = z;.1 = x; + h e se 0 espagamento / é muito pequeno, entdo se

y() = y(z:) + (& — @)y () +

usadas as estimativas dos valores exatos y(z;11) € y(z;), a equagdo (4) se torna

y/ (xz) ~ yi+1h— yi. (5)

3.2.2 Discretizacao espacial

A discretizagdo espacial possui duas partes distintas, a saber, os componentes difusivo
e advectivo. O termo difusivo, como dito previamente, teve a discretizacdo centrada de
segunda ordem.

Para tanto, considere novamente a série de Taylor dada pela equacgdo (3) e tome k = 3,
logo

(@) =yl + (o — 2y @) + T ()

Braz. Elect. J. Math., Ituiutaba, v.5, jan/dez, 2024, p. - 7
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4
=)t

sz(lv)(@)' (6)

Escrevendo a equac@o (6) para o ponto x = ;41 = x; + h e parao ponto z = x;_1 =

x; — h, somando ambas as expressdes e organizando os termos (assumindo que A € muito

pequeno), obtém-se
vy Vi — 2Ui + Y

y (z;) = 2 : (7

Para a discretizacdo espacial do termo advectivo foi adotado o esquema Upwind.

Como define [8]], tal esquema utiliza a aproximagdo de primeira ordem do tipo avangada
ou atrasada, a depender do coeficiente que o acompanha.

Se W/ = (W1, W) € o coeficiente mencionado, onde 1/ estd relacionado ao eixo das
abscissas e W5 ao eixo das ordenadas, pode-se dizer que caso W,, > 0, comn = 1,2, a
solucdo ird se mover no sentido positivo em seu respectivo eixo e se IV, < 0, a solucdo
se move no sentido negativo, e € justamente por conta disso que se faz necessdrio ajustar
o método de aproximacdo. Se W,, > 0, a aproximacdo se dard pelo esquema atrasado e
se W,, < 0 a op¢do serd o esquema avangado.

A discretizagdo de primeira ordem por diferenca avancada foi encontrada na equacao
(5) e a discretizagdo por diferenca atrasada é obtida de maneira analoga, ou seja

’ Yi — Yi—1

y () ~ n (8)

3.3 Modelo da dispersao no meio aquatico

Nesta pesquisa, o dominio espacial possui duas dimensdes (z, y) e assumiram-se algumas
hipdteses importantes para o tratamento matemdtico do fendmeno estudado.

O dominio citado foi aproximado por um retangulo, mantendo as dimensdes reais € o
comprimento médio da Lagoa dos Patos, como pode ser visto na Figura 2]

Além disso, o parametro de difusibilidade « foi tomado como constante em todas as
direcOes. Para o vetor campo de velocidades, o regime de ventos predominantes na Lagoa
dos Patos contribuiu na definicao dos cendrios que foram simulados e serdo apresentados.
Por hipétese, o coeficiente de decaimento o do agente poluidor € proporcional a prépria
poluigao.

Por tltimo, a escolha do tempo de simulagdo se deu de modo que a dinamica do polu-
ente ficasse compreendida no interior do dominio e/ou que tivesse concentragdo baixa ao
se aproximar de alguma das fronteiras. Dessa forma, as condi¢des de contorno adotadas
sdo nulas.

Braz. Elect. J. Math., Ituiutaba, v.5, jan/dez, 2024, p. - 8
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Figura 2: Dominio utilizado sobreposto a Lagoa dos Patos
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Fonte: Elaborada pelas autoras. Adaptado de [2].

Logo, o problema de valor inicial e de contorno é

(ut — Uy + uyy) + (Wi, Wo)(ug,uy) +ou=0, 2 € (0,L),y € (0,M),t>0
uw(z,y,0) = f(x,y), z €[0,L], y € [0, M]

uw(0,y,t) =0, u(L,y,t) =0 t>0

ku(x,O,t):O, uw(z, M,t) =0 t >0,

9)
em que L é o comprimento e M a largura do dominio, Az, Ay e At sdo os comprimentos
dos subintervalos espaciais e temporal em z, y € t, respectivamente, € u(7;, y;, t,) ~ U
Pode-se discretizar a equagdo (9) fazendo uso das aproximagdes obtidas nas equagdes (3)),
e (8). No caso em que W} > 0 e W, > 0 a equagdo resultante fica

U:;rl =U(=2n = 2% — 61— — B+ 1)+ U m+

Uiz + ULy j(n 4 61) + U1 (2 + 62), (10)
alt alt Ath AtWQ
ANy T TNy T Y2 A T 01
(Ax) (Ay) Ax Ay
Para os casosem que W7 > 0e Wy <0, W7 <0eWy >0eW; <0 e Wy <0,
tem-se resultados andlogos a equagao (10).

onde =8y e oAt =4

Os métodos de diferencas finitas abordados neste estudo sao explicitos de passo sim-
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ples. Um método numérico € explicito de passo simples, se for possivel determinar a
solu¢do em um tempo posterior, utilizando apenas a solu¢do do tempo atual. Esta classe
de esquemas numéricos é condicionalmente estavel, isto é, para que produzam solugdes
aproximadas satisfatorias, alguns critérios sao necessarios durante as escolhas de Az, Ay
e At.

De acordo com [[14]], a restri¢do para o termo advectivo é denominada condi¢cdo CFL
(Courant, Friedrichs e Lewy). No caso de dominio espacial bidimensional, a condi¢dao
devidamente adaptada é
M F Y < 1/2.

Um outro aspecto importante € que métodos numéricos em geral estdo sujeitos a cha-

01| + |62] < 1. J4 para o termo difusivo, a restri¢do é dada por

mada dissipacdo numérica, que consiste em fornecer solucdes excessivamente suavizadas
[14]. Desse modo, torna-se essencial que varios testes sejam realizados com o cédigo, a
fim de verificar se as solucdes obtidas estdo coerentes com o fendmeno analisado.

4 Implementacao computacional

A expressdo descrita em (I0), e suas formula¢des andlogas, foram implementadas com-
putacionalmente na linguagem Python, para a obtencdo de solugdes numéricas. A cons-
trucdo grafica dos resultados foi efetuada, a fim de auxiliar na visualizagdo e compreensao
dos mesmos.

Além disso, cabe ressaltar que o cdigo foi testado para equacdes diferenciais parciais,
para as quais se conhece a soluc¢ao analitica, tais como a equac¢do da adveccao linear e a
equagdo da difusdo. Posteriormente, com as confirmagdes de sua funcionalidade, o c6digo
foi modificado para atender as demandas especificas deste modelo.

4.1 Simulacoes e resultados

No que diz respeito ao procedimento de discretizagdo da equacdo da difusdo-advecgio,
todos os cendrios possuem como comprimento do subintervalo temporal At = 0,001 dia.
Em relagdo aos subintervalos espaciais tem-se Ax = 0,08 km em x e Ay = 0,08 km
em y. As dimensdes do dominio foram definidas considerando o comprimento e largura
médios da Lagoa dos Patos, ou seja, L = 250 km e M = 40 km [2], [13]].

Para as simulagdes numéricas, foi pressuposto que existe uma mancha de poluente
presente na lagoa (dominio), no tempo inicial, isto é, em ¢ = 0. A func¢do definida para a
condi¢do inicial foi uma gaussiana:

flz,y) = e~ l(@=a)*+(y—b)?] : (11

Braz. Elect. J. Math., Ituiutaba, v.5, jan/dez, 2024, p. - 10



v
ZOc.mo)

A
AR
w.
h 4

B

Modelagem e simulagdes da dispersao de poluentes na Lagoa dos Patos

onde a e b sdo as coordenadas do centro de f, que por sua vez é a localidade com a maior
taxa de concentracdo do poluente. Outra caracteristica importante € que, a medida em que
se afasta do centro, ocorre o decaimento da concentragdo e hd uma transi¢do entre dgua
com e sem poluente.

Para se obter diferentes cendrios, assumiu-se condicdes iniciais distintas, mudando
os valores para a e b na expressdo (I1)). O objetivo é verificar o deslocamento e o es-
palhamento deste poluente com o passar do tempo. O campo de velocidade é dado pela
equagdo (2), levando-se em conta apenas as interferéncias das correntes de ventos sobre a
lagoa. Ademais foi atribuido a ¢ o valor de 3%, conforme consta na literatura (referéncia
[[L1]). As condi¢des de contorno assumidas neste estudo sao nulas.

Em [4]], foram obtidos valores de pardmetros referentes ao poluente, tais como o0s
coeficientes de dispersdo e de decaimento. Ja [10], [2]] e [13] trazem especificamente
parametros relacionados as caracteristicas da lagoa, tais como as dimensdes do dominio
e velocidades dos ventos na regido.

Os dois primeiros cendrios examinados, ver Figuras [3] e 4] respectivamente, foram
executados como testes numéricos, diferenciando-se apenas pelo percurso realizado pelo
poluente. Em vista disso, constatou-se a implementacgao correta do esquema Upwind.

O primeiro cendrio ou teste 1, Figura[3] foi implementado supondo ventos na dire¢ao
nordeste, com velocidades moderadas, ou seja, ventos compreendidos entre 5 ¢ 11 km/h.
Nesse contexto, o valor atribuido foi 10,8 km/h, valor comum do regime de ventos na
Lagoa dos Patos. Para a condic@o inicial, dada por (TI)), tem-se a« = 3 e b = 37.

A Figura[3|apresenta a evolucdo da dispersao ao longo do tempo para este caso, com a
condigdo inicial exposta na Figura[3al Transcorridos 15 dias, tem-se a Figura[3be ap6s 30
dias, a Figura|3c| Observa-se que a mancha de poluente se move na direcdo nordeste, que
¢ a direc@o predominante dos ventos e possui uma movimentacdo significativa, devido a
sua velocidade. Nesse caso, a difusibilidade é moderada, ou seja, o = 0,01 km? /h, logo
a difus@o ou o espalhamento do poluente € mais baixo e a mancha mantém uma maior
concentracdo da substancia em sua regido central.

No segundo cendrio, ver Figura [ tem-se novamente ventos moderados e difusibi-
lidade moderada, com o = 0,01 km? /h. Nesta situagdo foram adotadas correntes de
ventos na dire¢do sudoeste e para a condi¢do inicial foram atribuidos os valores a = 247
e b = 3. Verifica-se que a mancha de poluente se desloca para a referida direcao.

Nestes testes buscou-se representar de forma mais verossimil o que ocorre na Lagoa
dos Patos, uma vez que foram utilizadas as primeira e segunda dire¢des mais provaveis
das correntes de ventos naquela localidade. Como o vento é moderado, equivalendo a
10,8 km/h, a mancha de poluente se desloca consideravelmente nas duas situagdes.

As simulagdes que se seguem foram executadas principalmente com o propdsito de
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Figura 3: Simulag@o do cendrio 1 - Vento nordeste.
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Fonte: Elaborada pelas autoras.

supor diferentes condic¢des iniciais, de difusibilidade e de ventos, levando em conta os
municipios localizados préximos a Lagoa dos Patos, conforme consta na Figura 2]

No cendrio 3, Figura [5] hd predominéncia de ventos moderados e uma difusibilidade
alta, « > 0,01 km? /h. A direcdo do vetor campo de velocidade foi sudeste, com valor
equivalente a 7 km/h, e o coeficiente de difusibilidade escolhido foi o = 0, 033 km?/h.
Para a condig¢do inicial tem-se o poluente localizado préximo a Itapod, sendo a = 230 e
b = 35.
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Figura 4: Simulacdo do cendrio 2 - Vento sudoeste.
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Fonte: Elaborada pelas autoras.

Ao final da evolugdo temporal, Figura tem-se uma taxa de concentracdo de po-
luente menor em comparacio aos casos dos cendrios 1 e 2, provocada justamente pela
maior difusibilidade.

O cendrio 4, Figura[0] foi construido considerando uma difusibilidade alta, o = 0, 033
km? /h, e ventos fracos de 3 km /h na dire¢do noroeste. Para a condigo inicial a mancha
de poluente tem seu foco préximo a Rio Grande, com a = 10 e b = 6 na expressao ().

Note que o espalhamento da mancha € menor em comparacao a situagdo anterior e
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Figura 5: Simulag@o do cendrio 3 - Vento moderado e difusibilidade alta.
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Fonte: Elaborada pelas autoras.

nao chega a percorrer metade do comprimento do dominio da lagoa na direcao .

Suponha agora que o foco inicial da poluic¢do esteja localizado em Ponta da Feitoria
(considerando por exemplo, a = 30 e b = 35), com ventos moderados de 6,5 km/h na
direcdo nordeste e que a difusibilidade € baixa, « = 0,01 km? /h. Dessa maneira, o cend-
rio 5, apresentado graficamente na Figura[/, mostra que apesar de haver um deslocamento
significativo do poluente, que consegue atravessar mais da metade do dominio na dire¢ao
x, a mancha se mantém concentrada numa pequena regiao.
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Figura 6: Simulagdo do cendrio 4 - Vento fraco e difusibilidade alta.
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Fonte: Elaborada pelas autoras.

Mesmo assim, quando comparado aos cendrios anteriores, este caso tem uma maior
taxa de concentracdo do poluente na regido onde este se encontra, como pode ser visto
na Figura indicando que havera mais maleficios nas pequenas regides ao redor do
contaminante.

No cendrio 6, Figura (8] foram considerados ventos moderados na direcao sudoeste,
com velocidades de 7 km/h, e um coeficiente de difusibilidade o = 0,025 km?/h, sendo
portanto atribuida uma difusibilidade moderada. Ademais, para a condi¢ao inicial tem-se
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Figura 7: Simulagdo do cendrio 5 - Vento moderado e difusibilidade baixa.
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Fonte: Elaborada pelas autoras.

a=210eb=>5.
Note que a mancha de poluente ndo somente se desloca em quase todo o dominio na

direcdo de z, chegando em Sdo Lourenc¢o do Sul, mas também, devido a sua difusibilidade
ser mais alta, ocupa ao final, Figura[8c| mais da metade do dominio na diregéo y.

Na Figura O, tem-se a evoluc@o temporal da concentragdo maxima de poluente para
os cendrios 3, 4, 5 e 6, apresentados anteriormente. A Figura[Ob destaca o subintervalo
intermedidrio para o tempo (de 5 a 10 dias). J4 a Figura[Oc consiste em um zoom na parte

Braz. Elect. J. Math., Ituiutaba, v.5, jan/dez, 2024, p. - 16



ZOc.mo)

A
4‘)»

B

Modelagem e simulagdes da dispersao de poluentes na Lagoa dos Patos

Figura 8: Simula¢do do cendrio 6 - Vento moderado e difusibilidade moderada.
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Fonte: Elaborada pelas autoras.

final dos graficos, para se observar os valores das concentracdes de poluente nos quais
cada cendrio se estabilizou.

A partir das simulacOes apresentadas, ficou evidenciada a utilidade do modelo ma-
temadtico, juntamente com métodos numéricos e ferramentas computacionais, visto que
estas permitem a andlise da movimentacdo, do deslocamento e da dispersdao de poluentes.

Vale ressaltar que as escolhas dos métodos e dos espacamentos das discretizacoes,
mostraram-se adequadas para as situagdes com baixa e alta difusibilidade, caracterizando
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Figura 9: Concentragdo méaxima de poluente em fun¢@o do tempo - cendrios 3,4, 5 e 6.
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que a dissipacdo numérica inerente aos métodos, ndo prejudicou as solucdes encontradas.
Desse modo, torna-se factivel a elaboracdo de estudos e estratégias para a contencao e
limpeza do poluente, contribuindo para a minimizagdo dos danos provaveis.

5 Conclusao

O proposito deste trabalho foi abordar o tema da polui¢do, valendo-se da aplicacido da
equacgdo da difusdo-adveccdo no intuito de representar esse fendmeno biolégico. Além
disso, por meio do método numérico de diferencas finitas e da linguagem de programa-
¢do Python, simulagdes de cendrios foram efetuadas para estudar como o poluente se
comporta na Lagoa dos Patos, observando sua dispersdo, deslocamento e taxa de con-
centracdo ao longo do tempo. A ideia € que investigacdes semelhantes a esta tornem
vidvel a criac@o de estratégias para conter o avango do poluente € minimizar os prejuizos
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ambientais.

Uma vez que os resultados das simulagdes sdo apresentados graficamente, conclusdes
sobre o comportamento do poluente podem ser aferidas por diferentes profissionais de
areas correlatas e autoridades.

Embora o modelo possua algumas limita¢des, decorrentes da simplificacdo do mesmo
para tornd-lo mais tratdvel em uma iniciacao cientifica, os resultados alcancados vao de
acordo com o esperado. Pretende-se, em trabalhos futuros, obter aprimoramentos do mo-
delo matematico, da estimacao dos parametros e do codigo, explorando outras condi¢des
de contorno e iniciais, e determinando também o raio médio de poluicao em funcio do
tempo.

E preciso mencionar a emergéncia climdtica vivenciada pelo estado do Rio Grande
Sul, iniciada no final de abril de 2024 e agravada no més de maio, com fortes chuvas,
alagamentos, inundagdes e enchentes na maior parte do estado, inclusive com aumento do
nivel da Lagoa dos Patos. Objetiva-se acompanhar a conjuntura de fatores, para se obter
dados reais e efetuar simulagdes que sejam cada vez mais coerentes com a realidade.
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