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Resumo

ALVES, Lourimara Farias Barros. Modelagens Matematicas para Simulacbes Computacionais
de Impacto Ambiental no Rio Balsas. Campinas - SP: Universidade Estadual de Campinas,
2009. Dissertacao apresentada como requisito parcial para obtencdao do Titulo de Mestre em

Matematica.

Em todo mundo, a preocupacdo com problemas ambientais vem crescendo de maneira muito
rapida, com especial destaque aos recursos hidricos, pois a humanidade parecia acreditar
que tais recursos seriam inesgotaveis, e hoje se depara com uma realidade totalmente dife-
rente. Neste contexto, este trabalho buscou por meio de dois sistemas: um de Equacoes de
Diferencas e o outro de Equacdes Diferenciais obter em primeira aproximacdo a modelagem
matematica do comportamento evolutivo de manchas de materiais poluentes de superficie
no Rio Balsas ao sul do estado do Maranhdo. Com estudo e analise dessa modelagem,
construimos algoritmos computacionais (em ambiente MATLAB) que permitem a criacdo de
instrumental para simulacdao de acidentes, de estratégias de prevencao, de contencao além
de também servir de apoio no combate a praticas que possam levar a presenca de materiais

téxicos prejudiciais a biota fluvial.

Palavras-Chave: Modelagem, Impacto ambiental, Equacdes diferenciais ordinarias, Algorit-

mos de computador.
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Abstract

ALVES, Lourimara Farias Barros. Mathematical models for numerical simulations of envi-
ronmental impact scenarios in the Balsas River. Campinas - SP: Universidade Estadual de
Campinas, 2009. Dissertacdo apresentada como requisito parcial para obtencio do Titulo de

Mestre em Matematica.

Worldwide, the growing concern with environmental problems has happened quite rapidly,
with special emphasis, in many cases, as regards sweet water resources; humanity has acted
as if such resources were endless, and today the situation has changed into a very different
reality. In this general picture, this work proposes the modelling of the evolutive behavior of
pollutants on the water surface of rivers, focusing upon the Rio Balsas, in southern Mara-
nhdo State. A analysis of the chosen modelling process, led to the definition computational
algorithms, obtained in a MATLAB environment creating numerical tools for the simulation
of accidents and processes, for theoretically testing prevention and protection strategies, as
well as serving a general purpose of challenging choices and procedures that may lead to the

presence of toxic material at levels which negatively affect local biota.

Key words: Modeling, Environmental impact, Ordinary differential Equations, Computational

Algorithms.
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Introducao

Em todo mundo, a preocupacdo com problemas ambientais vem crescendo de maneira
muito rapida, dando destaque aos recursos hidricos, pois a humanidade parecia acreditar que
tais recursos seriam inesgotaveis, deparando-se hoje com uma realidade totalmente diferente:
campanhas e mais campanhas sobre racionamento e desperdicio de agua, para tentar garantir
a continuidade de sua existéncia. Isto se deve na sua maioria ao crescimento demografico
mundial. Pode-se observar que tal acréscimo populacional aconteceu justamente apds o
aparecimento da revolucdo industrial.

O aparecimento das atividades agroindustriais em determinadas regides é o principal res-
ponsavel por alguns impactos ambientais nessas areas. Entre diversos problemas ambientais
podemos citar a poluicao industrial, a contaminacao do ar, da agua e do solo; o desmatamento
de varias areas para plantacdes e construcdes de estradas e ferrovias; praticas agricolas em
locais inadequados, contaminacdo das aguas com produtos quimicos.

Dando énfase a primeira atividade agroindustrial brasileira, a monocultura canavieira levou
o Brasil ao pddio na producdo da cana-de-aclcar na época. Toda formacdo e crescimento
desse setor ndo se fez de uma forma ambientalmente sustentavel, pois buscava-se o aumento
da producdo a partir da introducao de novas areas de plantio € ndo do aumento da produtivi-
dade das areas de lavoura ja existentes. Pode-se entdo observar que nao existiu uma politica
de preocupacdo em preservar 0 meio ambiente.

A utilizacdo de tecnologias se caracteriza pelo uso de maquinario altamente sofisticado,
monoculturas que ocupam areas gigantescas, elevado uso de insumos, fortes impactos ambi-
entais como: o0 assoreamento dos rios causado pela erosao e ocupacao de areas inadequadas

para atividades agricolas; a compactacao do solo ocasionada pela intensa mecanizacdao nas
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lavouras; ocorréncia de fendmenos como runoff > em bacias hidrograficas, contaminando
assim suas aguas etc.

No municipio de Balsas (MA), existem grandes projetos agropecuarios. Estes estdo provo-
cando impactos nas nascentes do Rio Balsas com desmatamentos e também, com o uso de
agrotoxicos em culturas de soja e abacaxi, tais problemas ja podem ser claramente iden-
tificados, refletidos em todo seu percurso. Ja existem trechos do rio com matas ciliares
totalmente devastadas, o nivel das aguas esta cada vez mais baixo com o passar dos anos,
a quantidade de peixes também tem diminuido, sem falar nos efeitos para a qualidade da
agua que € consumida por grande parte da populacdo. As aguas do Rio Balsas apresentam
concentracdes de produtos quimicos que indicam que o impacto do pdlo graneleiro do Mara-
nhdo ja se faz sentir em uma parte de sua extensdo. As aguas ainda apresentam resultados
dentro dos padrdes, porém podem, em um pequeno espaco de tempo, sofrer progressivas
deterioracdes, em virtude do rapido crescimento populacional e das decorrentes atividades
econdmicas, sejam agricolas, industriais ou de outros servicos.[6]

Hoje ja se observa uma maior preocupacao da populacdao e dos 6rgaos publicos respon-
saveis com a preservacao do rio, porém ainda ndo foram tomadas atitudes suficientemente
eficazes para evitar tal degradacdo. O Rio Balsas € motivo de orgulho para a comunidade
balsense, essencial para abastecimento de agua e lazer de toda cidade e, por outro lado, é
inaceitavel que esta mesma, aos poucos, contribua para sua deterioracao ambiental.

A modelagem matematica consiste na arte de transformar problemas da realidade em
problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solucdes na linguagem do mundo
real [1]. Tal transformacdo acontece quando se faz uso de um modelo matematico adequado
para o estudo, a interpretacdo e a resolucdo do problema.

Este trabalho visa recorrer a dois sistemas, um de Equacdes de Diferencas e o outro de
Equacdes Diferenciais, para obter, em primeira aproximacao, a modelagem matematica do
comportamento evolutivo de manchas de materiais poluentes de superficie no Rio Balsas.

O capitulo 1 contém uma rapida apresentacao da histéria da cidade de Balsas, enfocando

a importancia do Rio Balsas na vida da populacdo. Traz também uma descricdo sucinta do

2 "runoff" é o nome genericamente adotado para fenémenos de transporte de material impactante pela dgua

que escorre nos vertentes, chegando aos rios.
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rio e de suas caracteristicas (geogréfica, forma, fluxo, atividades ribeirinhas), valorizando a
principal atividade turistica ecolédgica da cidade.

No capitulo 2 propde-se um modelo discreto compartimental utilizando as equacdes de
diferencas, sendo explorados os resultados obtidos deste modelo, com um breve comentario
sobre 0 comportamento das solucdes, além de comentarios de alguns aspectos matematicos.
S3do considerados compartimentos que ocupam trechos inteiros do rio em seu percurso urbano.

No capitulo 3, recorremos a um modelo continuo com uso de Sistemas de Equacdes Dife-
renciais, mostrando diferencas nos valores de autovalores e autovetores que determinam o
limiar de comportamento dos poluentes a longo prazo.

No capitulo 4, sdo apresentados os procedimentos adotados na obtencdo de valores para
os parametros utilizados no modelo, assim como as dificuldades encontradas.

No capitulo 5, exibimos os resultados de simulacdes computacionais com base na mode-

lagem proposta no capitulo 2 e no capitulo 3, sequido de analises e conclusdes.



Capitulo 1

O RIO BALSAS
-

Um resumo histérico da cidade de Balsas é indissociavel do Rio Balsas. E impossivel ndo
enfatizar a importancia do rio no que se refere a abastecimento, a lazer, a qualidade de vida
para a populacdo - e ndo apenas para a populacdo ribeirinha. Assim, neste capitulo é feito um
breve histérico da cidade e, em seguida, ha uma breve descricdao do Rio Balsas, relativamente

as suas caracteristicas e a sua presenca na comunidade.[9]

1.1 BREVE HISTORICO

A cidade de Balsas, que fica localizada na regido sul do Estado do Maranhdo, distante
cerca de 800 km da capital, teve seu inicio provavelmente no ano 1840, mais precisamente
no Porto das Caraibas, as margens do Rio Balsas onde, segundo consta, havia uma venda
importante para toda a regiao.

Em 1879, foi construida uma pequena igreja em homenagem a Santo Anténio (padroeiro
da cidade) e, em 1882, o povoado recebeu o nome de "Santo Antonio de Balsas'e, poste-
riormente, foi elevado a categoria de vila e, apds, de cidade, com a mesma denominacdo. O
Distrito foi criado em 1892, pela Lei N°. 15 e desmembrado do municipio de Riachdo em 22
de marco de 1918 pela Lei N°. 775, data esta em que até hoje se comemora o aniversario da
cidade. Pelo Decreto-Lei N°. 820 de 30 de dezembro de 1943 passou a se chamar BALSAS,

devido as embarcacdes construidas de buritis, denominadas "balsas".



1.1 BREVE HISTORICO 5

Figura 1.1: Cidade de Balsas
Fonte: Afonso Fotografias

A cidade de Balsas possui hoje uma area de 13.142 Km? e populacio de 78.845 habitantes
(estimativa IBGE-2007), destacando-se no cenério agricola nacional pela alta produtividade
na cultura de soja, arroz, milho e, recentemente, algoddo. A partir de 1992, a regido de Balsas
comecou a produzir soja para o mercado externo, através do Corredor de Exportacdo Norte.
Conhecida hoje em todo o Maranhdo como a capital estadual da soja, esta contribuindo
fortemente para que o Estado seja o sequndo maior produtor de grdos do Nordeste, perdendo
apenas para a Bahia. Nesse sentido, também, torna-se necessario criar instrumentos para
a simulacao de cenarios decorrentes desta intensa atividade agricola na bacia hidrografica e

possiveis conseqiiéncias para o proprio Rio Balsas.

Figura 1.2: Embarcacdo feita de buriti Figura 1.3: Avenida Beira Rio
Fonte: Foto Sakura Fonte: Foto Sakura
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Possuidora de varias belezas naturais, tem como maior preciosidade o Rio Balsas, rio este
que divide a cidade ao meio, banhando-a, abastecendo-a e servindo como principal atracao

turistica para os filhos da terra e para aqueles que a visitam.

1.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DO RIO BALSAS

A figura 1.4 mostra uma foto de satélite com uma linha em negrito, onde esta indicada

a localizacdo do Rio Balsas.

Figura 1.4: Rio Balsas na cidade de Balsas
Fonte: Google Earth [8]

O Rio Balsas fica localizado, como a cidade de Balsas, no sul do Maranhdo. Possui sua
nascente na Chapada das Mangabeiras a altitude de 600 m e, apds percorrer uma extensao
de 525 km, desagua no Rio Parnaiba de cuja bacia hidrografica faz parte. Em Balsas, tem
como principais afluentes o rio Balsinhas, pela margem direita e os rios Maravilha e Neves,
pela margem esquerda. Suas coordenadas geograficas sdo 8°28" e 8°41’ de latitude sul e
46°36" e 46°54" de longitude oeste.

Dentre todos os rios da regido, o Rio Balsas é o que possui maior volume, apresentando
assim caracteristicas diferentes em todo o seu percurso. Em alguns trechos suas aguas sao
calmas, quase paradas. Em outros, a correnteza é tao forte que ja ocasionou acidentes
fatais. No que se refere a matas ciliares pode-se observar que, em muitos trechos do rio,
esta vegetacdo encontra-se parcialmente devastada e, em boa parte das margens urbanas,

substituida por quildometros de degraus de concreto, quadras esportivas, barezinhos. A rigor,
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esta regido, tdo importante no lazer local, subsiste com esta perda importante, a das matas

ciliares.

Figura 1.5: Substituicdo das matas ciliares na zona urbana
Fonte: Foto Sakura

A temperatura em Balsas apresenta pequena oscilacdo ao longo do ano, mantendo médias
mensais numa faixa entre 24°C e 28°C. A umidade relativa estabelece média anual em torno
de 74%. Na cidade o clima apresenta em média 5 meses de periodo seco. O periodo mais
chuvoso ocorre entre dezembro e marco, periodo que se chama, localmente, de inverno.

O abastecimento de agua no municipio vem apresentando sérios desafios ao SAAE (Servico
Autdnomo de Aguas e Esgotos), érgdo municipal responsavel pelo abastecimento e suas cres-
centes demandas. Parte desse abastecimento vem do Rio Balsas, outra, menor em termos
de volumes, de pocos artesianos. Isto vem ocorrendo em virtude do rapido crescimento po-
pulacional da regido metropolitana, resultado do intenso trabalho agricola em toda a regido,
0 que provocou um processo de imigracdo bastante significativo.

Em termos de lazer, as aguas do Rio Balsas também proporcionam uma fantastica descida
de bdias que se inicia na fazenda Canad e percorre varios quildbmetros por entre margens
belissimas (para esta autora), levando cerca de 02h30min, até chegar a Avenida Beira Rio,
no centro da cidade. Essa Avenida é o principal ponto de encontro de turistas que vém a
Balsas nas férias de julho quando a cidade é palco do Projeto Verdo, que acontece todos os
anos com intensas atividades culturais e educacionais com énfase na educacao ambiental.

O Rio Balsas também ¢é utilizado por lavadeiras, pois com esta atividade ajudam a sus-

tentar a familia.
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Figura 1.6: Descida de bdia Figura 1.7: Lavadeira
Fonte: Foto Sakura Fonte: Foto Sakura

Apesar de toda a importancia social e econémica do Rio Balsas para a cidade, a populacao
ainda nao se conscientizou de que a preservacao de suas aguas nao é uma obrigacao somente
dos 6rgaos publicos, mas de todos aqueles que habitam a regido, ja que praticamente todos
dependem do rio para seu abastecimento de agua. Além de ser area de lazer e constituir-se
na maior fonte de agua da cidade, & também fonte de sustento para a populacao ribeirinha,
através da pesca. Apesar dessa dependéncia, o lancamento de poluentes sem nenhum trata-
mento esta contribuindo para a contaminacdao de suas aguas, somando-se aqueles produtos

que vém de montante, onde se localizam as grandes lavouras.



Capitulo 2

MODELQOS DISCRETOS
-

No caso de fendbmenos que variam de modo discreto, bem como naqueles em que as
informacdes sdo disponibilizadas desse modo, ou seja, em medidas tomadas a intervalos
regulares e nao continuamente, pode haver vantagem em se trabalhar com Equacdes de

Diferencas, isto & com modelos discretos. E o que se faz neste capitulo.

2.1 EQUACOES DE DIFERENCAS

As equacOes de diferencas podem responder de modo bastante razoavel em adequadas
modelagens da situacdo que aqui se busca estudar, além de permitir (as vezes) mais facilidade
na resolucdo analitica ou na sua aproximacdao numérica. Esse tipo de fendbmeno, a saber, de
impacto evolutivo em corpos aquaticos, tem fortes caracteristicas de continuidade, o que
indicaria um ambiente de Equacdes Diferenciais. No entanto, muitas informacdes sdo dadas
apenas de modo periédico: semanal, mensal ou, até, anual. Isto justifica que, em primeira
aproximacao, se usem Equacdes de Diferencas - aqui lineares e de primeira ordem. O modelo
discreto utilizado ird descrever a quantidade de material poluente em cada trecho do rio (e
no instante k + 1 : L%™1)) como sendo o que |14 havia no instante anterior de estudo (LX),
subtraindo desse total aquilo que, pelo transporte do rio, é levado a jusante (—<pLL(k)),

acrescentando a esse total aquilo que, de outro trecho(ou outros) do rio a montante ingressa
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na parte em estudo (M%) somando o efeito das fontes poluidoras (g.) e, subtraindo
ainda aquilo que, por degradacao (5LL(")), passa a outros locais fora da agua do rio.

Esquematicamente:

+q, 4 0,
|
-(pMM_‘i‘(DMM "3LL'_+_(|)L>L
M(k) L(k) P(k}

Figura 2.1: Compartimento em estudo

Assim, num contexto de Equacdes de Diferencas temos genericamente (e considerando

o compartimento do rio imediatamente a montante como M®)):
| (k1) — (pM/\//(k) + LK) (PLL(k) _ 5LL(k) +q, 1
nomeando S; = ¢, + d,, temos:
LD = o MB) 4 (1—5)LH) 4 ¢, (2.1)

Nos pardmetros usados, ¢, (para / = M ou | = L) representa o efeito do fluxo do rio: em
primeira aproximacao, se este trecho / do rio é percorrido totalmente em 7 unidades de tempo,
a cada uma destas unidades de tempo, 1/7, = ¢, indica a parte do rio (e, consequentemente
da mancha de poluente superficial) que sai do compartimento em estudo. Ou, analogamente,
a parte que, procedente do compartimento a montante, ingressa na parte em estudo.

Além de @;, 0 §; (de novo, para | = M ou | = L) indica o percentual de poluente por

unidade de tempo que, degradando-se, deixa de afetar o trecho de rio em estudo.

1 Aqui, a fonte & considerada como a quantidade de poluente que ingressa em cada compartimento por unidade

de tempo e a variacdo LD — [ (K também, ou seja, a variacdo da quantidade de poluente em unidade de
tempo.
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Nestas condicdes, podemos observar que, se tivéssemos M) =0, V k (o que descreve a

situacdo de ndo haver ingresso de poluente em L vindo da parte do rio a montante), entdo
LED = (1 - S5 )W + g,

e, portanto, como 0 < (1 — S;) < 1, a quantidade L) tenderia a um valor assintético. De
fato, se L) = [ a partir de determinado valor de k, teriamos L = (1 —S;)L_.q, ou L = ,

com L{k) = L quando n — oo

Este valor L = (pL"JiéL indica claramente que o nivel assintético de poluicdo neste caso
diminui quando g, for menor (menos aporte) ou quando ¢, ou &, forem maiores (respecti-
vamente fluxo mais forte e mais degradacdo). Isto indicaria queda de poluicdo no trecho ou
compartimento L. O poluente, porém, passa para outros trechos do rio por fluxo ou a outros
ambientes, por aquilo que se denomina, aqui, de degradacao.

O parametro q;, (como ja se disse, para | = M ou | = L) representa a carga poluidora
que chega ao compartimento / do rio. Em primeira aproximacdao serdao adotados valores
constantes. O algoritmo utilizado com valores constantes foi preparado também, para perio-
dos onde esses valores variam sensivelmente, como no periodo de férias (més de julho),
quando os barezinhos na Beira Rio funcionam diariamente produzindo uma maior quantidade
de efluentes despejados no rio, sem falar na época da aplicacdo de agrotdxicos nas lavouras
localizadas a montante do trecho em estudo. Um exemplo analisado foi o de emissao ciclicas

de poluentes como no caso:

Sendo o periodo completo considerado de um dia (1440 minutos), temos

q = q+ (5)sen (i55)
9=+ (%) sen (7). 22)

onde g € a mediana das quantidades dos valores dos poluentes que chegam ao rio através das
fontes poluidoras e m é a diferenca entre o valor maximo e o valor minimo de poluentes que
chegam ao rio. Este tipo de variabilidade pode ser, facilmente, incorporada aos algoritmos

usados.
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Diante da necessidade de subdivisdes compartimentais para o estudo, o uso de comparti-
mentos isolados se inviabiliza. De fato, esta modelagem praticamente exige uma abordagem

sistémica. Neste caso, exige que se trate de todos os compartimentos simultaneamente.

2.2 SISTEMAS DE EQUACOES DE DIFERENCAS

Na tentativa de compreensao, analise € ensaios de aspectos relevantes do problema citado
acima, faremos uso da equacdo de diferenca citada no topico anterior, usando um nimero
suficiente de subdivisGes ao longo do rio para poder simular o comportamento evolutivo de
uma mancha de poluente ao descer um rio.

A partir da equacdo (2.1) e considerando uma subdivisdo desse mesmo rio em um nimero
genérico n de compartimentos, temos:

C§k+1) _ qk) _ Slqk) ta

=(1-5)C" +a

I = 0,9 + 9 - 5,089 +

=1+ (1-5)CG + a2

C;S:Hl) = ) + (1 - 53)C§k) + g3

C,Slf;l) = wn_zCﬁk_)z +(1— 5n—1)C,(7’i)1 + Gn-1

CHHY = 0 O+ (1= S0)CH) + g,

Supondo conhecidas as quantidades iniciais da mancha de poluente, dadas em cada com-
partimento por (C\?, c{?, ..., ci).

Esse sitema de equacdes de diferencas pode ser reescrito em linguagem matricial em vez

de algébrica. Entao temos:

C§k+l) 1-5; 0 0 0 ck a1
ikt o1 1-S 0 0 Cs a2
C§k+1) _ 0 0o 1-S; 0 C§ g3 | ,n=0,1,2, ..
ClktD) 0 0 Yn-1 1-=5p Cx An

(2.3)
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o e
c© o
forma vetorial R©® = | ¢{® |, calcula-se R&*) = M - R + g, sendo RW = | ¢{¥
c( |
[1-5, 0 0 0o | [ a1 |
1 1-5 0 e 0 2
M = 0 w2 1—-53 - 0 €qd=1 qs
|0 0 S @p1 1= 5, L o

A matriz M, é conhecida como matriz de transicio.
Embora as simulacdes computacionais tenham sido efetuadas com o uso algoritmico da
equacdo matricial (2.3), é possivel, neste caso linear, obter a solucdo analitica.

Para obter a solugdo geral de (2.3), deve-se:

1. Obter entdo, a solucdo geral da parte homogénea da equacdo (2.3), a saber H®, na

forma adequada;

2. Obter uma solucio particular da parte ndo-homogénea da equacdo (2.3), PX), conve-

nientemente escolhida e

3. Construir, a partir da situacdo inicial R© uma combinacio linear de H*) e P(X) com-

binacdo linear esta que satisfaca (2.3).

Embora ndao se possa garantir que todos os autovalores sejam reais e distintos, no caso
que aqui estamos estudando, podemos afirmar que todos os autovalores sdo reais e menores
do que 1. Mas matrizes de transicdo que levem em consideracdo outros comportamentos
poderdo ter autovalores variando num espectro muito maior podendo assumir, inclusive, va-
lores complexos. Nos ensaios que conduzimos (alguns dos quais figuram no capitulo 5) temos,

de fato A1 > |Az2] > |3 > .-+ >. Neste caso (e apenas neste!) vale:
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H® =M .- HO
H® =M (v; + v +...)
= ciMv; + 6Mw, + ...
=CMVi+ GAovo + ...
H® = M- HD
=MciAivi + Modowm + ...

= C1>\%V1 + C2>\%V2 + ...

H® = e vy + oMb + ..

A existéncia de autovalores iguais ou mesmo complexos leva a expressdes de outro tipo
(respectivamente, incluindo termos do tipo kAfv; ou pf(cos(kf) + isen(k6)) mas, ainda
assim, vale a solucdo geral de H<+1) =M - H(K),

Considerando [A1| > |X2| > A3 > -+ > [Ny, A =max{X;,i=1,2,3,...,n}, (ou, caso

o autovalor seja complexo, o médulo de X : p = /a2 + b2 para A = a & bi) temos:
e X\ >1, (A)F = +oo = [[HW|| = +oo,
e )\ =1, (\)* = constante — ||[H"W|| = constante, e
e 0< X<l (A)F—0 —|HHP| —o0.

Logo, Hk*1) = M - H¥), tem aproximadamente como solucdo geral: H®*) = c;\5v; (pois
A1l > |\

Pode-se observar que, na parte homogénea da solucdo de (2.3), todos os autovalores (da

.1 =2,...,n), com a ressalva acima indicada para autovalores iguais ou complexos.

forma 1 — S) serdo menores do que 1, indicando que essa parte da solucdo ird a zero. Isto
indica, no problema modelado, que havera uma convergéncia para um valor assintético: uma
solucdo particular de (2.3) (ndo homogénea) que € obtida, em geral, por tentativa e erro.
Assim uma possibilidade de se realizar o passo 2 é testar se 3IP:P=M: P+ g.

Este P seria, portanto, uma possivel solucdo particular de (2.3). Nesse caso devemos ter
P=M-P+qou

[-P=M-P+ q. Em outras palavras,

(I—M) - P = g, onde T = matriz identidade.
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Ora, se ¢ # 0, 3P < det(I — M) # 0, o que pode ser verificado facilmente observando
M jad que det (I —M)=S54-Sg-...- Sz #0.

Cumprindo, finalmente, o passo 3, e usando R° obtém-se constantes
AeB:RW=A-H® + B-P*®, com R¥ — P.

2.2.1 Poluicao superficial no Rio Balsas: aproximacao discreta

Fazendo uso de sistemas de Equacdes de Diferencas e de um Modelo compartimental que
se presta a estudos, modelagens e simulacdes progressivamente melhores, deseja-se obter em
primeira aproximacdao a modelagem matematica do comportamento evolutivo de manchas de
materiais poluentes de superficie no Rio Balsas.

Inicialmente, optou-se por um ensaio com nove subdivisdes longitudinais. Esta escolha
para a modelagem, em primeira aproximacao, se deve a algumas semelhancas geofisicas no
compartimento do rio ao longo de seu trecho urbano e esta opcao permite, por assim dizer,

"preparar o terreno' para outras opcdes de modelagem e aproximacao.

C,

_ > —» —» > >

C, C

— —> ——  —

Figura 2.2: Esquema compartimental com 9 subdivisdes longitudinais
Esta situacdo pode ser descrita pelo sistema de equacdes:

)
) =l — ¢ — 5,0 4 g

C = €8 + 0aC — 95 () — 8¢ + 05 (2.4)

| Y = €8 4 0aC — 0o CY — 69CE + g0,

no qual se vé que o poluente que entra em cada compartimento ou provem do trecho imedia-

tamente a montante ou resulta de uma fonte nesse mesmo compartimento.
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2.2.2 Refinamentos do Modelo Discreto para o caso em estudo

A seguir, consideramos também a existéncia de compartimentos laterais no Rio Balsas.

Para isto, utilizando 18 subdivisdes longitudinais, adotamos 3 compartimentos laterais, per-

fazendo 54 compartimentos no trecho urbano do rio. Neste caso, levou-se em consideracao

que, no trecho estudado, o rio apresenta maior correnteza na parte central com movimen-

tos laterais a partir de suas margens. Desse modo, o ingresso de poluicao proveniente das

margens sé ocorre naqueles compartimentos que "tocam' as laterais do rio.

i I

(k
C 3n+1

> (k) -

W
C52
;
(k)
-C,, .
t
(k)
__..C54 i -

Figura 2.3: Esquema compartimental com 18 subdivisdes longitudinais e 3 laterais

Isto pode ser descrito pelo sistema de equacdes:

k+1 k
C§n+2) C( )

k+1 k
it = 9

Ck+l

Ck+1 Céi) — 54, jus

(k)
3n43 — P3n+3, 3n+2C3n+3 -

C(kH) C(k) V1, 2C§k) -1, 4C§k) -
C(kH) C(k) Vo, 5C§k) + @1, 2C§k) + @3, 2C3(,k) - 52C§k)
53C§k) + g3

C(kH) C(k) ¢3,2C§k) - ‘P3,6C§k) -
Cél;ii) = C§2.1 V3041, 3n+2C§I,2|_1 -

k K
©3n41, 3n+1+3C:(),n2|_1 + (P3n+173C§n2|_1_3

k k
V3n+3, 3n+3+3C§nl3 + <P3n+373C§an3,3
Cég) — ©s2, JuSCéQ) — s, 53Cé2) + a9, 52C4(;9) - 552Cé2) + gs2

ckt= Cég) V53, JuSCé3) + ¥so, 53C( )+<P52 53C( ) +<P54 53C( ) — 053Ces
Cé4) — P54, 53Cé4) + s, 54C

51C§k) + g1

- 554C(k) + gsa

K
- 53n+1C:(),n2|_1 + G3nt1
K K K K K
3nt2 — P3n+2, 3n+2+3C§n12 + <P3n+2—3C§,,)+2,3 + 403n+1C§n)+1 + <P3n+3C§n13 - 53n+2C§n12

K
- 53n+3C§nl3 + G3n+3

(2.5)
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Deve-se observar que os parametros indicados acima (¢, ;, dc;, ch) podem variar com o
tempo k sem dificuldades adicionais de monta na definicao do algoritmo. Se vierem a variar
com a prépria poluicdo, o sistema podera se tornar nao-linear, o que foge de escopo do
presente trabalho, ainda que se constitua num interessante desafio.

Cabe observar também que estas matrizes para situacdes de fluxo lateral, deixam de ser
triangulares inferiores podendo, em alguns casos de muita regularidade da correnteza (do

fluxo do rio), serem matrizes do tipo Hessenberg.

2.2.3 O aumento no namero de compartimentos: vantagens nas simu-
lacoes e dificuldades algoritmicas
Em que pese haver resultados qualitativamente consistentes com a realidade verificada in

loco, o uso de maior niimero de subdivisdes laterais e longitudinais se justifica em termos de

uma melhor visualizacdo evolutiva de resultados numéricos.

y [ | (k) _|
- k) —m ass - Ky 1. —r |
C1 CS!1+‘I ‘ CQ‘JE
} ; = } ] } ; m
K (k)
c," Gl Gy
| | | | |
¥ ] ¥ ¥ ] 3 v
(k) (k) (k)
C;j “es CS!‘H‘S I ces 0298
4 t $ y ¢ ¢ $
| | | | | | ]
(k) (k) (k)
C. e C5n+4 = ngg
= 4 gL L} <3 ) S— [ } 4
f T T T " | T ®
(k)
. C5 - ! - Csn_._s —i—- —1 CBUU N

Figura 2.4: Esquema compartimental com 60 subdivisdes longitudinais e 5 laterais
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Considerando 5 subdivis@es laterais e 60 longitudinais o sistema obtido, similar aos ante-

riores, & dado por:

CHHY =9 — g1 201 — g1 61 — 511 + @
CHHD = ¢l 4y e gy 5 — gy 80 — 5,0
CHH = € 4 05, 3C89) 4 4, 5C5F) — 93, 9CEF) — 655"
Cﬁkﬂ) = Cik) + @s, 4Cék) — P4, 3Cz(1k) — P4, 9Cz(1k) - 54(:4(1/()
D =l — g5 4 — 05 10C) — 65 + g5

C(k+1) — C(k)

K K K K
Entl Enpl T <P5n+1—5Cén)+1,5 — Qs5p41, 5n+1+5Cén11 — Qs5p41, 5n+2Cénll - 65n+1Cénll + Gsn+1
k+1 K K K K K K
Cénig) = Cé,,lz + §05n+275cén12,5 + <P5n+1Cén)+1 — Q5n42, 5n+3Cén)+2 — Y5542, 5n+2+5Cén)+2 - 55n+2Cén)+2
k1 K K K k k K
Cé,,+3) = Cénlg + <P5n+2Cén)+2 + w5n+4C§n)+4 + <p5n+375C§,,)+3_5 — Q5n43, 5n+3+5cén2|_3 - 65n+3cén2|_3
k+1 K K K K K K
CénL) = Cénlzt + <P5n+4—5Cén)+4,5 + <P5n+5C5(3n1r5 — Q5nt4, 5n+3Cén)+4 — Q5p44, 5n+4+5Cén)+4 - 55n+4Cén)+4
C(k+1) _ C(k C(k) _ C(k) _ C(k) —5 C(k)
5045 sng5 T V5n45-5Cg, 5 5 — ©5n45,5n+4Cg,0 5 — P5n45,5n+5+5C 5,45 5n+5Cgn45 T d5n+5

C(k+1) — C(k)

506 505 T V201, 296C§’5)1 — 296, 297C§’9% - (P296,juscél9% - 5296C§S% + goo6
CSeA1) = CS6) + 9202, 207CS6h — a7, 208 Coy — 207, jusCSs) — 8207 Cony
Cé’;;” = ng% + 293, 298C§g% + 297, 298C§g% + 299, 298C§’5)9 - ‘P298,jusC£g% - 6298C§§%
CSa ™) = CS6) + 9204, 209C 56 — P99, 208 Cony — 9209, jusC b — 0299 Con
[ Clt) = CUE) + 9205, 300CSEL — 9300, 200 CS) — 9300, jus Csth — 8300C a0 + 300

(2.6)
Seja qual for a quantidade de subdivisdes compartimentais utilizadas, a equacido que
descreve o modelo sempre ird considerar a quantidade de material poluente que ja havia
no compartimento em estudo, acrescido de tudo que esse compartimento recebe de outros
compartimentos contiguos (a montante ou lateralmente) além das fontes poluidoras, sub-
traindo ainda aquilo que é levado pelos fluxos (para jusante ou lateralmente), subtraindo
também aquilo que por degradacdo passa a outros locais (sedimento, biota, margens, ambi-
ente aéreo,...).
Genericamente, com ny subdivisdes laterais e nx subdivisdes longitudinais, terfamos, para

um sistema nn x nn (com nn = nx - ny):

ChHt) = M- c® 4 g. (2.7)
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Em M, na i# linha e nas colunas corretas figuram os valores que simulam: + {ingresso
de poluente no compartimento, proveniente de compartimentos contiguos (a montante ou
laterais)} + {a quantidade de poluente no compartimento no passo n} — {a saida de poluente
para compartimentos contiguos (a jusante ou laterais)} — {a degradacdo, quando existir}
e, na i? linha do termo independente g temos: {o ingresso de poluentes por fontes (nas

margens) }.

|
Y

i-ny—p i > itny
i

Figura 2.5: Esquema compartimental com nx subdivisdes longitudinais e ny laterais

CHY = {1 = @iy — 1 C + 01y CE) 4 01, C + <Pi+1,/C,~(JI:)1 + g

i—ny

com as naturais e necessarias correcdes se | = k* ny + 1 (isto €, o compartimento se localiza
na margem esquerda), se i =/ % ny (isto €, o compartimento se localiza na margem direita)
ou se o fluxo ser der em sentido contrario aquele indicado na figura.

Estas trés possibilidades, trabalhadas algoritmicamente em ambiente MATLAB sao apre-

sentadas e comentadas no capitulo 5.



Capitulo 3

MODELOS CONTINUOS

3.1 EQUACOES DIFERENCIAIS ORDINARIAS

Ainda que medidas sejam em geral obtidas de modo discreto, os fendbmenos envolvidos
(fluxo por unidade de tempo, degradacdo por unidade de tempo, fontes por unidade de
tempo) sdo, de fato, de natureza continua e, desse ponto de vista poderd ser relevante
que o sistema de equacdes discretas (e, portanto, de equacdes de diferencas) torne-se um
sistema de equacdes diferenciais ordinarias. De fato, considerando um Gnico compartimento,
teriamos:

C = C(t), o poluente no compartimento em estudo no instante de tempo t,
dC

dt
dC
dt
sendo @ o fluxo que sai desse compartimento e § a degradacdo que ai ocorre; g = q(t) é o

=—(p+9)-C+qgou,usando S = ¢+,

=-5-C+q, com C(0) = Co, dado,

aporte de poluentes para C.

Esta equacdo diferencial ordinaria linear de primeira ordem tem como solucao
_ q _
C(t) = Coe0tdt 1 7 (1 — o= (wtd)t)
Como se pode observar, os termos da expressdo C(t) em que figura a fun¢do exponencial,

por terem o expoente negativo —(¢@ -+ 0), irdo se aproximar de zero e a solucdo de C(t) ird

tender ao valor assintotico

q_.
+0
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C(tyt

Figura 3.1: Grafico da solucdo de C(t) tendendo ao valor assintético %5

Caso houvesse, proveniente de um compartimento B (ver figura 3.2), a montante do
rio, poluicdo transportada advectivamente pelo fluxo ¢, esta mesma equacdo diferencial (ja
considerada com vistas a um sistema de EDO) seria, para B(t) representando a poluicdo no
compartimento a montante e C(t), no compartimento em estudo:

B = B(t), C = C(t),

dC

E:(PBB—((PC+5C)'C+QC1 (3.1)

com C(0) = Gy, dado.

Aqui tem-se, do sistema, apenas a equacdo relativa ao compartimento C.

. 48
Pn Py Pc
—s B — C —_

Figura 3.2: Compartimento em estudo usando Equacdes Diferenciais

Assim como no capitulo anterior, para modelar o transporte de poluente superficial pelo
Rio Balsas, necessitamos de subdivisbes compartimentais, pois o uso de compartimentos

isolados € inviavel, exigindo assim, uma abordagem sistémica.
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3.2 SISTEMAS DE EQUACOES DIFERENCIAIS ORDINARIAS

3.2.1 O primeiro modelo continuo

Optando-se primeiramente por um modelo com 9 subdivisées longitudinais, isto &, apenas
um compartimento em cada trecho do rio, chegamos ao sistema, com equacdes descritas a

partir da equacdo (3.1), da forma:

dLL
=MLt +q, (3-2)
- - T dCy T - - .
Ci(t) E -5 0 -+ 0 0
Co(t) | dL -2 01 —S - 0 G2
com L(t) = _ T dt |, M= _ o _ e q(t) =
| Go(t) % 0 0 - =S5 0 |

Para obter a solucdo geral de (3.2), devemos encontrar a solucdo geral da parte ho-
mogénea e uma solucao particular da parte nao homogénea.

Para obter a solucdo geral da parte homogénea, CC//LI;H = M - H(t), precisamos encontrar
os autovalores e autovetores de M a partir de um sistema algébrico do tipo (M — Al)v = 0
(ou, equivalentemente para A, det (M — AI) = 0). Os autovalores assim obtidos Ai, A, ..., Ag
s3o, portanto, as raizes da equacdo polinomial de grau 9, a equacdo caracteristica.®

As solucdes correspondentes do sistema sdo da forma C(t) = c;vieMt, Co(t) = covpe?t,
.., Co(t) = cowee™t. Logo a solucdo geral &€ H(t) = cyvieMt + qvae??t + ... + cgvget.

Pode-se observar que todos os autovalores (da forma —S, para S = ¢ +6) serdo menores
que 0, indicando que esta parte da solucdo ira pra zero. Isto indica que havera uma con-
\éle]}ggéncia para um valor assintético: uma solucdo particular da parte ndo homogénea (3.2),

- —M-P(t .
T (t)+gq

1

Também aqui vale a ressalva de que autovalores iguais levam a termos do tipo ce*v e, também cte*tv,
ct?eMyv,...etc, enquanto que autovalores complexos levam a expressdes do tipo e?*(cos(bt)+isen(bt)). As
conclusGes do texto continuam porém, validas, ainda que com a parte real de (\)= parte real de (a+ib) = a
no lugar de .
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De acordo com a teoria classica de Equacdes Diferenciais [2], a busca por esta solucdo
particular inicia-se com a tentativa de obter tal solucdo da familia g. Como g é um vetor

constante, P devera sé-lo, também. Nesse caso, P'(t) =0 e

0=M-P+gq
M-P=—g.
Como det(M) = =S¢, - =S¢, -+ - —S¢, # 0 = tal solugdo P existe e é Unica.

3.2.2 Um modelo com 3 subdivisdes laterais (e 18 longitudinais)

A partir da equacdo (3.1) e da observacdo da Figura 2.3 do capitulo 2, o modelo continuo
com 3 subdivisbes laterais e 18 subdivisdes longitudinais é descrito também por um sistema
da forma

dL

T =M-L(D) +q. (3-3)

Também aqui, para construir a solu¢do geral de (3.3), precisamos encontrar a solugdo
geral da parte homogénea e uma solucao particular da parte ndao homogénea, reunindo ambas
para formar a solucdo geral.

Para obter entdo esta solucao geral de % = M - H(t), o procedimento é similar ao do
modelo anterior, porém, com uma dificuldade maior na construcdo da equacdo caracteritica
pelo fato da matriz M ndo ser mais uma matriz triangular inferior.

Diferentemente do capitulo 2, que trata do caso discreto (com Equagdes de Diferencas),
no caso continuo, o limiar deixa de ser, para os autovalores, A = 1. Aqui o limiar é A = 0.
De fato, se A > 0 entdo e* cresce indefinidamente para t — +oo e, assim, uma soluc3o
que inclua cve*® ou formas do tipo cvtke*® (que correspondem a forma da solucdo quando
um ou mais autovalores sdo iguais) "explodem", enquanto que A < 0 implica em e** — 0
quando t cresce e, na solucdo, termos do tipo cve* também se tornam cada vez menores.

De fato, mesmo que autovalores possam ser complexos, o0 mesmo comportamento ira
continuar ocorrendo, visto que, para \; = a+ib, formas do tipo cve®(cos(bt)+isen(bt)) ou,

também, do tipo cvt¥ed(cos(bt) + isen(bt)) terdo o mesmo comportamento assintético.
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Assim a relacdo de dominancia apenas no caso discreto, dada por [A;| > [Ao| > ... > |\,
deve ser, no caso continuo, A1 > Ay > ... > X, e 0 termo dominante dessa parte da solucdo
sera o termo associado ao maior autovalor (ou, se este for complexo, ao autovalor de maior

| E | H _ At Aot Asat = A
parte real). Em outras palavras, se H(t) = civieMt + cwne?t + . + csqaVsee™t, entdo, a

medida que t cresce, H(t) = ¢c;v;eMt. Resumidamente:

o A1 >0, ||H(t)|| — +oo,

e \; =0, ||H(t)|| = constante,
dH N - ot
o A\ <O, |H(t)]| =0 e rTie M - H(t), tem como solucdo: H(t) = c;vye™t,

dL . .
onde a solucao geral de rrie M - L(t) + g € uma combinacdo linear da solugcdo geral da

parte homogénea,H(t), com uma solucdo particular (ndo-homogénea), P(t).

3.2.3 Um modelo com nx suvdivisées longitudinais e ny laterais

Genericamente para um modelo com nx subdivisdes longitudinais e ny laterais, terifamos
também um sistema nn x nn (com nn = nx - ny).

Esquematicamente:

i-1

C
C
C

i-ny i i+ny

JEE N

i+1

Figura 3.3: Esquema para um modelo com nx subdivisdes longitudinais e ny laterais

Para este compartimento na calha central do rio, temos:

dC;

T ©i—nyiCiony + ©0i—1.:Cic1 — (@iigny +6)Ci + 0i11,iCi1 +qi,Vi=1,2,...,n (3.4)
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Guardadas as caracteristicas diferenciais nas margens (onde ¢; # 0) e onde nem todos
os fluxos acima (em 3.4) existem, esta equacdo descreve de modo geral o sistema a ser
utilizado.

Acrescente-se que a matriz usada no capitulo 2, nos modelos discretos, possui os ele-
mentos da diagoanal principal da forma 1 — S. Aqui nos modelos continuos, tais elementos,
possuem a forma —S (com S = ¢ + 0), o que ajuda a compreender, também, o motivo do
limiar de mudanca de comportamento da solucdo ndo mais ser A = 1, mas, sim, A = 0.

Como nesse capitulo, pode-se ver também que, devido a fluxos laterais, a matriz ndo &,
como no primeiro caso (3.2.1), triangular inferior, embora esteja muito préxima disto, sendo,

também, matriz de Hessenberg.



Capitulo 4

0S PARAMETROS
.

Neste capitulo, nosso foco & nos procedimentos adotados para estimar - em primeira
aproximacao - valores com um minimo de confiabilidade para a criacao de cenarios numeéricos.
Ha muitas dificuldades de diversas ordens na obtencdo de valores para os pardmetros e

ha limitacOes substantivas nos procedimentos adotados para estima-los.

4.1 FLUXO SUPERFICIAL

Em termos dos parametros dos fluxos, o procedimento utilizado na estimativa de valores
para o tempo médio em cada comportimento do rio, sempre em primeira aproximacao, ainda
que com diversas falhas logisticas, consistiu em dividir a largura do rio em 14 partes laterais e
equidistantemente dispostas ortogonalmente as margens e liberar 13 garrafas PET numeradas
em cada um dos 13 nés, cronometrando o tempo de percurso de cada uma em todo o
compartimento.

Em razdo da forte correnteza do rio foi necessario o uso de um barco a motor. Este
procedimento se iniciou com uma viagem de aproximadamente 30 minutos por estrada de
chdo até chegar a Fazenda Canad (inicio do trecho em estudo). Neste trabalho de campo,
a equipe foi constituida de 5 pessoas com diversa funcdes. Além da autora, os quatro de-
mais componentes foram seu esposo Luis Claudio Messias do Santos, Adelir Sandri, Mario de

Sousa e Franciso "Cizinho" da Silva, além de Eugénio Sandri e Valdo (motoristas) a quem
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autora e orientador agradecem a necessaria colaboracdao. Dos cinco membros da equipe,
dividiram-se as tarefas da sequinte maneira, um para pilotar o barco, outra pessoa cronome-
trando e registrando o tempo, e as trés outras soltando, observando e recolhendo as garrafas
numeradas. Os locais para se soltar, acompanhar e recolher as garrafas foram determinados
previamente em observacdo de imagens de satélite ou fotogrametrial. Foram lancadas as
garrafas e de barco desciamos o rio mais rapido que a correnteza e com necessario cuidado
para evitar ondas que afetassem o movimento das garrafas e esperavamos no local em que
estimavamos que as garrafas chegariam. Retiradas as garrafas e anotados os respectivos
tempos, eram lancadas novamente e assim sucessivamente por todo o trecho em estudo.
Se o compartimento do rio é percorrido em T unidades de tempo, a cada uma dessas

unidades de tempo, 1/7 = ¢ indica aquela parte do rio que sai do compartimento em estudo.

A média foi considerada como a fracdo de saida em cada compartimento, por unidade de

tempo, no trecho estudado.

Figura 4.1: Equipe que ajudou na coleta Figura 4.2: Garrafas PET numeradas des-
dos dados cendo o rio

! consulta Google Earth [8]
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Garrafas compartimentos
A B C D E F G H I
1 10 18 15 29 7 10 10 4 10
2 10 18 15 30 7 10 10 5 10
3 11 19 15 32 8 12 10 5 10
4 12 19 15 33 8 13 11 6 12
5 12 19 16 33 9 14 11 6 12
6 12 20 17 33 9 15 12 ) 13
7 13 21 17 35 10 15 13 7 13
8 12 21 17 35 9 14 12 8 13
9 12 21 17 34 8 14 11 7 13
10 11 21 16 33 8 13 11 6 12
11 10 19 15 32 7 12 10 6 12
12 10 19 15 30 7 11 10 5 11
13 10 18 14 30 7 11 10 4 10
MEDIA | 11,15 | 19,46 | 15,69 | 32,23 8 12,61 | 10,84 | 5,77 | 10,69
FLUXO | 0,09 | 0,05 | 0,06 | 0,03 | 0,125 | 0,08 | 0,09 | 0,17 | 0,09

Tabela 4.1: Dados coletados em pesquisa de campo - tempo cronometrado em minutos

4.2 DEGRADACAO

Os residuos sélidos de origem urbana sdo em sua maioria descartados corretamente pela
populacdo apesar de incluir materiais inserviveis junto com materiais que poderiam ser con-
siderados (e tratados!) como reciclaveis. De acordo com a composi¢cdo bioquimica desses
residuos descartados, alguns se decompdem mais rapidamente e de forma mais completa que
outros. Da mesma forma, os residuos gerados por atividades domésticas como lavagem de
roupas, loucas e quintais, higiene pessoal, atividades comerciais diarias etc., também levam
um determinado tempo para que ocorra a degradacdo no meio ambiente. Tanto os residuos
sélidos como os liquidos chegam de alguma forma ao Rio Balsas e a bacia hidrografica a que
este rio pertence, mesmo que em proporcdes diferentes.

Em geral, incluem-se nesta degradacao fenébmenos como a biodegradacao, a fotodegradacao,
degradacao por acdes mecanicas, etc.

Em primeira aproximacao a degradacao de poluente é proporcional a quantidade de polu-
ente. Em outras palavras, no instante n e no compartimento /, a degradacao &€ modelada de

modo linear pelo termo —§,C".
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Deste modo - e de forma linear - se inclui na modelagem proposta e em conjunto, toda
a série de fendbmenos de degradacdo. Deve ser mencionado, também, que, em algumas
execucdes dos programas desenvolvidos, os valores de degradacdo usados sao nulos com o
intuito de permitir uma visualizacdo melhor do comportamento evolutivo da mancha, mesmo
que os algoritmos permitam a inclusdo de parametros adequadamente medidos localmente
ou obtidos da literatura. Em outros ensaios computacionais, os valores da degradacdo por
unidade de tempo foram adotados por conveniéncia numérica, como sendo da ordem de

milésimo (correspondendo a décimos de percentual por unidade de tempo).

4.3 DETERMINACAO DA CARGA POLUIDORA EM CADA
COMPARTIMENTO

Qutro dado para determinar parametros necessarios ao uso do modelo é a quantidade de
carga poluente que chega ao rio. Uma parte que chega ao rio é devido a implantacdo de
grandes projetos agropecuarios desde as suas nascentes com um excessivo uso de produtos
agroquimicos [6]. Outra fonte de impacto, por forca da cidade ndo possuir uma rede de
esgotos, mas apenas fossas nas residéncias, é a canalizacdo de alguns efluentes diretamente
para as ruas de onde, por escorrimento (ou galerias pluviais) chegam até o rio ou atingem
pequenos riachos que cortam a cidade e que acabam desaguando também no Rio Balsas.
Além disso, algumas residéncias bem proximas das margens e alguns bares na regido da
Avenida Beira Rio, direcionam a agua utilizada na lavagem de roupas, loucas e quintais
também diretamente para o rio. A pior parte é no periodo chuvoso quando, além de tudo
aqui descrito, a agua da chuva transporta por escorrimento o lixo das ruas diretamente para
a bacia hidrégrafica.

Durante todo periodo, para obtencdo dos pardmetros utilizados, as dificuldades ndo foram
poucas. Em conversas com representantes de varios setores publicos, confirmamos que
realmente ndo existem documentos ou trabalhos cientificos que registrem a realidade dos
problemas enfrentados, problemas estes que estdo prejudicando o Rio Balsas. Além destes

problemas (conhecidos de modo informal ou qualitativamente) deve-se considerar também
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o risco de um crescimento do impacto ambiental também pelo desmatamento nas margens
que vem ocorrendo a montante, na regiao das grandes plantacdes.

Em termos da quantificacdo das fontes poluentes a dificuldade foi maior ainda, pois como
descrito acima, originam-se de varios locais diferentes. Apds observacdes, resolvemos fixar
valores proporcionais a descarga observada de efluentes.

Ha um trecho do rio onde se localiza o maior namero de bares da regido dita "Beira Rio",
onde desagua o coérrego que mais transporta material impactante e que inclui um grande
nimero de residéncias que direcionam seus efluentes pluviais para as ruas e consequente-
mente para o rio. No compartimento que inclui este trecho, a carga por unidade de tempo
foi consirada com o valor g = 1. Outros trechos e, consequentemente, outros compartimen-
tos do modelo foram considerados com respectivas cargas como fracdes desse maior valor
(assumido como unitario), fracdes estas obtidas por observacdo e estimativa®. Ainda, em
diversos compartimentos, as cargas foram consideradas nulas.

E de necessidade imediata fazer estas estimativas corretamente em um futuro bem pré-
ximo, submetendo um projeto de pesquisa a autoridades locais e regionais. Este levanta-
mento, em conjunto com o instrumental algoritmico aqui proposto pode se constituir num
primeiro passo para que a comunidade tome consciéncia de danos irreversiveis ao Rio Bal-
sas, fonte, por outro lado, de possibilidade de manutencdo e melhoria da qualidade de vida
da comunidade tanto da regido urbana quanto na area rural. Espera-se que, assim, essa
comunidade acabe engajando-se em acdes, estratégias e politicas puablicas de preservacao e
sustentabilidade.

Nos primeiros trabalhos de campo foi possivel verificar que as unidades de tempo inicial-
mente supostas ndo poderiam se realizar, dada a velocidade do rio no trecho urbano em
estudo. Assim, a unidade de tempo diaria (ver, por exemplo, no capitulo 2, o tipo de ex-
pressdo usada para variacdes ciclicas de descarga (2.2)) ndo pode ser aferida, sendo que,
in loco, a unidade de tempo que mostrou ser mais adequada ao problema de fato deveria
ser inferior a inicialmente suposta. Assim, também aqui se optou por uma escolha qualita-

tiva, com uma unidade realtivamente ficticia, de modo a produzir ensaios que, futuramente

2 Esta estimativa levou em conta tdo somente os tamanhos dos cérregos, bem como a extensdo dos trechos,

fazendo-se corresponder a maiores trechos, maiores possibilidades de impacto.
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poderdo ser calibrados a partir de observacGes locais. Em outras palavras, os algoritmos,
ainda que adequados para qualquer escolha de unidade, estdo propostos de modo a permi-
tir que se possa, qualitativamente, "ver"a mancha de poluente "descer'"o rio, bem como o
comportamento assintético em funcdo das fontes poluidoras e de possiveis fendmenos de
runoff. Finalmente pode-se observar que, mesmo optando por esta utilizacdo dita "qualita-
tiva" de parametros, os ensaios computacionais se prestam a uma compreensao melhor dos

fendmenos estudados - um dos objetivos iniciais da dissertacao.



Capitulo 5

ENSAIOS COMPUTACIONAIS
-

As dificuldades na obtencdo de medidas minimamente confidveis, como na maioria das
situacdes efetivamente trabalhadas no campo, sdo uma constante no estudo e na com-
preensdo de fendbmenos ambientais. Assim, para os cenarios simulados, sdo usados valores
estimados no Rio Balsas junto com valores supostos, considerando uma coeréncia ainda que
rigorosa, pragmaticamente relativa. Esta decisdo visa enfatizar, a um tempo, a importan-
cia dos algoritmos aqui desenvolvidos e descritos como instrumento de trabalho, bem como
suas possibilidades de uso a partir de uma &tica qualitativa, com vistas a avaliacao de es-
tratégias e politicas de contencao, preservacao e correcao ambientais. Na realidade, mesmo
que 6rgaos governamentais e agéncias de monitoramento ambiental necessitem de simu-
lacdes quantitativas, ensaios qualitativos como os que seguem neste quinto capitulo, sdao
de relevancia especialmente significativa como instrumento de educacdo ambiental e conse-
quentes tomadas de consciéncia.

Por outro lado, foram fixados valores para as fontes poluidoras baseados em observacdes

como indicado no capitulo anterior.

5.1 PRIMEIRO ENSAIO

Em um primeiro ensaio discreto para simular o transporte de materiais poluentes de super-

ficie no Rio Balsas, adotamos nove subdivises longitudinais, sugerindo uma condicao inicial,
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Py =(0.62500000 00 0), com poluentes somente no primeiro compartimento. Isto visa
explorar uma situacdo que descreve um derramamento de poluente (um possivel acidente)
apenas nesse compartimento, acompanhando a trajetéria dessa mancha ao descer o rio na
regiao urbana.

A variacdo temporal em todo este capitulo é a de conveniéncia numérica. Valores da
realidade sdo, como ja foi indicado, de dificil obtencdo e constituem-se em desafio futuro.
Assim, nos algoritmos, "npt" & um valor com o qual a execucdo "da conta" indica valores
assintéticos de impacto.

Embora o algoritmo construido aceite valores efetivos para as sucessivas degradacdes,
nesse primeiro ensaio a simulacdo foi feita com valores nulos, de modo a permitir uma melhor
visualizacdo de comportamentos evolutivos de movimentacdo da pluma de poluente. A tabela

a seguir mostra os parametros utilizados.

Trechos | fluxos, fontes poluentes | respectivos valores
A YA, Ga 0.09 0.25
B B, 4B 0.05 0
C Yc, qc 0.06 0
D ©p, dp 0.03 0.01
E YE, € 0.125 0.25
F ©Or, qrF 0.08 1
G VG, 4G 0.09 0.4
H ©OH, dH 0.17 0.7
J ©y, qy 0.09 0

Tabela 5.1: Pardmetros utilizados no primeiro ensaio

Os parametros da tabela acima sdo aqueles descritos em (2.1) onde se observou teorica-
mente que P, — P, valor assintético, pois A1 > || > |As] -+ e A\; < 1.

Na figura 5.1, do lado direito, temos o resultado final da execucdo evolutiva de um
algoritmo adequado para a descricdo do sistema (2.4) do capitulo 2. O algoritmo mostra, em
sua execucao os valores das barras mudando constantemente, algo que pode ser conferido
pelo grafico a direita, em que cada curva representa 0s sucessivos valores que assume o
poluente em cada compartimento quando se varia o indice temporal k.

Vé-se que, de fato, a presenca de material impactante tende a uma colecdo de valores

assintoéticos.
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Figura 5.1: Simulacdo com 9 subdivisbes longitudinais
5.2 UMA VARIANTE DO PRIMEIRO ENSAIO

Em (2.2) define-se a possibilidade de um tratamento numérico com fontes variando pe-

riodicamente:

= +<m)sen i
I =497\3 720

Isto foi feito em alguns ensaios computacionais - de modo qualitativo. De fato, o que se

usou foi:

-0 (on ()

O objetivo foi o de introduzir, no processo evolutivo, dois ciclos completos e a variacao
de fonte foi considerada como pertencente ao intervalo

Eq, gq] : (5.2)

uma variabilidade obtida com (5.1).
Os resultados numéricos indicam, numa parte inicial, uma visualizacdo dindmica com um

grafico de barras que, ao final é substituido por
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Figura 5.2: Simulacdo com variabilidade periédica das fontes (cf. tabela 5.1)

Uma constatacdo imediata é a de um crescimento dos niveis maximo de poluicao nos
compartimentos finais, podendo indicar um risco enormemente maior de impacto local e de

possiveis danos a biota.

5.3 SEGUNDO ENSAIO

Um segundo ensaio discreto com 18 subdivisdes longitudinais e 3 subdivisdes laterais foi
realizado para simular o transporte de poluente superficial pelo Rio Balsas e foram escolhidos
0s trés primeiros compartimentos sugerindo uma descarga de material téxico advinda das
plantacdes localizadas a montante e, em um quarto compartimento localizado a margem
direita, uma pequena descarga inicial de material impactante. Além da carga poluente origi-
nada nas lavouras que atinge apenas 0s trés primeiros compartimentos, alguns dos demais
compartimentos localizados nas margens recebem efluentes urbanos. Aliado a estas fontes
poluidoras aparecem trés corrégos, todos localizados na margem esquerda do rio, nos com-

partimentos 3n 4+ 1 para n = 8,10 e 14. Os demais parametros aparecem na tabela 5.2.



5.3 SEGUNDO ENSAIO 36

Trechos fluxos superficiais respectivos valores degradacéo
entrada saida entrada saida
margem esquerda P3n—2,3n+1 P3n+1,3n+4, P3n+1,3n+2 0.025 0.025, 0.06 0.005
calha central ©3n—1,3n+2, P3n+1,30+2, P3n+3,3n+2 ©3n+2,3n0+5 0.3, 0.06, 0.06 0.3 0.00125
margem direita ©3n.3n+3 ©3n+3.30+6, P3n+3.3n+2 0.025 0.025, 0.06 0.0025

Tabela 5.2: Parametros utilizados no segundo ensaio com sudivisdes laterais e longitudinais

Os parametros utilizados na simulacdo descrita em (2.5), geram uma matriz Msgys4 cOM
autovalores menores que 1. Assim, P, — P que é a distribuicdo assintética de poluente
superficial ao longo do rio, em seu trecho urbano.

Os valores adotados nos ensaios computacionais, mesmo que ndo sendo reais, sao relati-
vamente coerentes entre si e visam estabelecer uma base de comparacdo entre esses ensaios

e outras possiveis (ou provaveis) execucbes dos programas para Diferencas Finitas ou para

Equacdes Diferenciais.
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Figura 5.3: Simulacdo com 3 subdivisdes lateriais e 18 subdivisdes longitudinais: curvas de
nivel e em trés dimensdes

De ensaios deste tipo podemos ver que, mesmo com a expectativa de maiores impactos
junto aos pontos de desague dos corrégos e proximos a maior atividade comercial ou turistica,
0s niveis assintéticos podem atingir valores bastante significativos onde inexistem fontes, algo

visivel tanto na parte superior da figura 5.3 (em curvas de nivel) quanto na parte inferior (com

o grafico tridimensional).

1 autovalores calculados através do comando [vet val]=eigs(mtr); em ambiente MATLAB
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5.4 TERCEIRO ENSAIO

Para simulacdo do transporte de poluentes superficiais no Rio Balsas, em um terceiro
ensaio discreto usaram-se 60 subdivisdes longitudinais e 5 subdivisdes laterais?>. Como em 5.3,
foi suposta uma descarga nos 5 primeiros compartimentos laterais do rio, em seu trecho inicial,
portanto. Além disso considerou-se que ndo existem fontes poluidoras nos compartimentos
que tocam as margens do rio. Isto com vista a simulacao de passagem de mancha pelo rio

no trecho estudado. Os demais parametros estdo distribuidos na Tabela 5.3.

Trechos fluxos superficiais respectivos valores degradacdo
entrada saida entrada saida
margem esquerda P5n—4,5n+1 P5n+1,5n+6,P5n+1,50+2 0.09 0.09, 0.03 0.005
lateral esquerda ©5n—3,5n+2,05n+1,5n+2 P5n+2,5n+7,P5n+2,50+3 0.21, 0.03 0.21, 0.06 0.0075
calha central P5n—2,5n+3: P5n+2,50+3,P5n+4,50+3 P5n+3,5n+8 0.3, 0.06, 0.06 03 0.00125
lateral direita ©5n—1,5n+4,P5n+5,5n+4 ©5n+4,50+9,05n+4,5n+3 0.21, 0.03 0.21, 0.06 0.0075
margem direita ©5n,50+5 ©5n+5,5n+10, P5n+5,5n+4 0.09 0.09,0.03 0.0025

Tabela 5.3: Parametros utilizados na simulacado de transporte de poluentes superficiais com
60 subdivisdes longitudinais e 5 laterais

Os parametros utilizados na simulacdo descritos em (2.6) geram uma matriz 300x300.
Embora esta matriz ndo seja triangular inferior (pois aparecem termos ndo nulos na parte

superior a diagonal principal: sdo os fluxos laterais da parte a direita do rio), € muito préxima

disso. Embora essa matriz seja, como em caso anterior, de Hessenberg, aspectos geofisicos
podem modifica-las (principalmente em razdo de fluxos locais). No entanto os diversos
ensaios numéricos efetuados indicam todos um comportamento assintético, o que permite
suspeitar que também aqui, autovalores sejam em moddulo inferiores a 1, sendo o maior deles
positivo3.

A Figura 5.4 traz quatro sucessivos momentos (na ordem usual de leitura) do movimento
de uma mancha de origem acidental. Como foi suposto um caso de rigoroso controle ambien-
tal com a eliminacao das fontes que figuram nos demais casos, todos os valores qi1, gz, ..., G300
nulos, havendo apenas uma mancha modelada via condicdo inicial.

Este caso indica que o proprio Rio Balsas pode se encarregar do transporte de material

Imapctante - o que nao elimina os riscos para a biota na cidade de Balsas e a jusante.

2 Nos ensaios houve uma preocupacdo de se trabalhar com ny (namero de subdivisdes laterais) impar, para se

poder identificar um fluxo maior na calha central

3 Pelo Método da poténcias, obtivemos para o presente ensaio X = 0, 967
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Figura 5.4: Curvas de nivel da simulacdo com 5 subdivisdes laterais e 60 subdivisdes longitu-
dinais

Abaixo, na Figura 5.5 temos a mesma pluma poluente nos mesmos momentos diferindo
no tipo de grafico, aquele com curvas de nivel e este com superficies tridimensionais que

mostram o efeito da degradacdo.

Figura 5.5: Simulacdo em 3-d com 5 subdivisGes laterais e 60 subdivisdes longitudinais: no
eixo z o nivel de impacto em x e y respectivamente as subdivisdes longitudinais e laterais

5.5 QUARTO ENSAIO

Ensaios computacionais de Modelos Matematicos desenvolvidos com Equacdes Diferen-

ciais Ordindrias sdo, para o caso linear, bastante simplificados o que facilita o uso de método



5.5 QUARTO ENSAIO 39

numérico. No que segue, podemos observar um comportamento qualitativo e quantitativa-
mente muito préximo ao ensaio realizado com os mesmos pardmetros (usados no segundo
ensaio) e Equacdes de Diferencas. A diferenca entre ambas as solucbes (do Sistema de
Equacdo de Diferencas e do Sistema de Equacdes Diferenciais) deu, relativamente, da ordem

de 4% no conjunto de 54 compartimentos®.

Figura 5.6: Simulacdo com 3 subdivisdes lateriais e 18 subdivisdes longitudinais: modelo
continuo, curvas de nivel e em trés dimensdes

Em ambiente MATLAB, o recurso numérico utilizado é de tipo Runge-Kutta de quarta
ordem, mas esta opcdo se deve a motivos didaticos, ja que, para sistema linear como este,
bastaria um Método de tipo Euler o que "fecharia”o horizonte de possibilidades numéricas,
bem como o de algoritmos implementados e que poderdo (e deverdo!) ser usados em futuros

trabalhos com disentes da UEMA.

4 Esta semelhanca foi significativa na decisdo de deixar no texto uma maioria de casos discretos
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De uma maneira geral, procuramos partir de um problema efetivo com possiveis conse-
quéncias de imediato e, com certeza, a médio e longo prazos para chegar a uma modelagem
matematica usual para estudar, analisar, compreender e simular computacionalmente cenarios
de Impacto Ambiental em rios. Também se estudaram as resolucdes de Sistemas de Equacdes
de Diferencas e de Equacdes Diferenciais utilizados nas modelagens propostas e, por Gltimo,
foi incluida a implementacdo desses modelos usando um ambiente MATLAB. Nos ensaios
realizados o rio escolhido € justamente o rio que, por sua importdncia, da nome a cidade de
Balsas: o rio Balsas, em cujas margens vive a comunidade a que pertencem a autora e sua
familia.

Academicamente, os estudos com Equacdes de Diferencas bem como com Equaces
Diferenciais foram feitos de uma maneira construtiva, propiciando uma visdo inicial a mais
sobre o assunto, podendo caracterizar um instrumento didatico-pedagdgico que pode ser
utilizado como suporte tanto em aulas de Algebra Linear como de Equacdes Diferenciais e
Métodos Discretos, contemplando uma interdisciplinaridade atual e necessaria de um modo
geral, além de incorporar de modo particular, o uso de recursos e ambientes computacionais,
visto que, nos casos citados, motivacdes provenientes das realidades comunitarias sdo, além
de necessarias, benvidas.

E reconhecido o risco e o resultado decorrente de materiais impactantes que afetam
muitas vezes de modo até irreversivel rios, lagoas, rias, deltas corpos aquaticos. No sentido
de permitir uma reducdo nesses impactos ambientais, o presente trabalho apresenta uma fer-
ramenta computacional que permite a criacdo de um instrumental capaz de simular cenarios
de acidentes, além de outros cenarios em que se possam visualizar estratégias de prevencao,
de contencdo e de combate a praticas que possam levar & presenca de materiais téxicos

prejudiciais a biota fluvial. Acreditamos que, em um futuro bem préximo, possamos subme-

40
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ter um projeto de pesquisa a autoridades locais e regionais, podendo utilizar o estudo aqui
realizado, obtendo parametros de modo mais fidedigno podendo, assim, efetuar simulacdes
que se constituam em instrumental relevante para auxilio na definido de politicas piblicas
ambientais locais.

Este trabalho ird necessitar de ajuda académico-profissional: um apoio de um grupo trans-
disciplinar. Espera-se conseguir este apoio junto a profissionais das areas de biologia, quimica,
estatistica profissionais indispensaveis na obtencdo de dados em trabalhos de campo. Um
primeiro passo sera como aquele aqui realizado em primeira aproximacao: o de transfor-
mar dados de campo em significativas informacdes, significativas no sentido de tratamentos
matematicos, informacdes que permitam de modo quantitativo compreender e avaliar o
fendmeno (ou os fendmenos) em estudo, o que ja ndo é facil. O passo seguinte serd o
de transformar essas informacdes matematicas em conhecimento, o que foi feito gradati-
vamente durante todo o estudo e preparacdo do presente trabalho. Enfim, e finalmente, o
passo mais dificil: transformar estes conhecimentos em sabedoria socialmente relevante, algo
que transcende o escopo desta dissertacdo, ja que depende da populacao e de autoridades
locais balsenses e de processos educacionais de divulgacao, de aprendizado e de tomada de
posicao: frutos de uma participacao ativa e consciente, em prol de um objetivo comum: o
de assumir a preservacao do Rio Balsas e toda a sua bacia hidrografica, e determinar modos

sustentaveis de convivio na cidade e na regido.
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Seguem em anexo, os algoritmos (preparados em ambiente MATLAB) utilizados nas

simulacdes no capitulo 5 deste trabalho.

Do TotoTolo o Toto Too ToTo o Toto FoTo o To o fo 1o o To o Foto o To o To 1o o To o Joto o To o To o Fo T o To o Fo Fo o To o Jo o o To o To 1o o Fo o To o Fo o o To o Fo o o To o o
Dbl tothlhhhAlgoritmo para simulagdo com 9 compartimentos longitudinais%%hhkkhhh
Do TotoToto o Toto Toto ToTo o Joo ToTo o Joto Fo 1o o Toto Jo o o To o ToTo o To 1o Joto o To o To o Fo T o To 1o Fo T o To o Jo o o o o To 1o Fo T o o to Fo o o To o Fo o o To o o
% programa de equagdes de diferengas

clear all

% matriz

m=[0.91 00000000

.09 0.950000000

0.06 0.94 000000

00.06 0.97 00000

0 0.030.8750000

000.126 0.92 0 0 O

0000.080.9100

00000.090.830

00000O00.17 0.91];

o O O O O o o o
SO O O O O

% condicao inicial

pz=[0.625 0 0 0 0 0 0 0 0]°;

% termo independente q

g=[0.25 0 0 0.01 0.25 1 0.4 0.7 0]’;
nfinal=250;

% autovalores e autovetores

[vet vall=eig(m); rr=max(max(val))

42
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ver=zeros(nfinal,9);

ver (1, :)=pz;

for i=1:nfinal
p=m*pz+q;
hp=m*pz+((-1)~i+1)*q;
subplot(1,2,1)
bar(p),grid,axis([0 10 0 30]),xlabel(’segdes do rio’),ylabel(’niveis de poluig&o’)
pause(0.1)

pz=p;

for j=1:9
ver (i+1,3)=p(j);
end
end

% grafico de todos os compartimentos

cl=ver(:,1);
c2=ver(:,2);
c3=ver(:,3);
cd=ver(:,4);
cb=ver(:,b);
c6=ver(:,6);
c7=ver(:,7);
c8=ver(:,8);
c9=ver(:,9);

ch=[0:nfinall];
subplot(1,2,2)
plot(ch,cl,ch,c2,ch,c3,ch,c4,ch,c5,ch,c6,ch,c7,ch,c8,ch,c9) ,xlabel(’tempo’),

ylabel(’niveis de poluigdo’), grid on,
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Do 1otoToto o Toto Too ToTo o Toto FoTo o To o Joto o To o Toto o 1o o To o Fo to o To o Foto o To o Toto Fo 1o o To o Fo to o To 1o To o o To o To o Fo T o To 1o Fo T o To o To 2o o
hhhAlgoritmo para simulagdo com variabilidade periddica das fontes¥%hhhhhl
Tt toto ol oot oottt fohcom nove subdivisdes longitudinaishhhlhletetshthloletslelststotelststststs
Yoo To 1o oo ToTo o o o ToTo o o JoTo o o o To o o o To T 1o o Jo To o o o To o o o To T o o Jo To o o o Jo o o o To T o o o To o o o Yoo o o To Fo o o o To o o o To
% programa de equagdes de diferengas

clear all

% matriz

m=[0.91 00000000

.09 0.950000000

0.060.940000¢00

00.060.97 00000

000.030.8750000

0000.125 0.92 000

00000.080.9100

000000.090.830

0000000.17 0.91];

O O O O O o o o

% condicao inicial

pz=[0.625 0 0 0 0 0 O O 0]’;

% termo independente r

q=[0.25 0 0 0.01 0.25 1 0.4 0.7 0]°;
nfinal=400;

% autovalores e autovetores

[vet vall=eig(m); rr=max(max(val))

% preparacao para visualizar resultados
ver=zeros (nfinal,9);
for i=1:9
ver(1l,i)=pz(i);
end

parg=4*pi/nfinal;
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for i=1:nfinal
qv=(1+sin(i*parg))*q
p=m*pz+qv;
bar(p),grid,axis ([0 10 0 60]),xlabel(’seg¢des do rio’),ylabel(’niveis de poluigdo’
pause (0)

pPz=p;

for j=1:9
ver(i+1,j)=p(j);
end
end
pause

% grafico de todos os compartimentos

cl=ver(:,1);
c2=ver(:,2);
c3=ver(:,3);
cd=ver(:,4);
cb=ver(:,5);
c6=ver(:,6);
cT=ver(:,7);
c8=ver(:,8);
c9=ver(:,9);

ch=[0:nfinall];
subplot(1,3,1)
plot(ch,cl,ch,c2,ch,c3),xlabel(’tempo’), axis([0 400 0 50])

ylabel(’niveis de poluigdo’), title(’primeiros compartimentos’), grid on,

subplot(1,3,2)
plot(ch,c4,ch,cb,ch,c6) ,xlabel(’tempo’), axis ([0 400 0 50])
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ylabel(’niveis de poluigdo’), title(’compartimentos intermediarios’), grid on,

subplot(1,3,3)
plot{ch,c7,ch,c8,ch,c9) ,xlabel(’tempo’), axis([0 400 0 50])

ylabel(’niveis de poluigdo’), title(’compartimentos finais’), grid on,

Yoo To1olotoToTo o oo To o o foToTo o o ToTo o oo To o o o ToTo o o o To o o o To o o o ToTo o o To To o o o To o o o To o o o To To o o o To o o o To o o o To To o o oo
hhlhhPrograma do Rio Balsas com 18 subdivises longitudinais e 3 lateriais¥%%hk
Yoo To 1o oo ToTo o oo To o o o ToTo o o JoTo o o o ToTo o o JoTo 1o o Jo To o o o ToJo o o Jo T o o Jo To o o o ToFo o o To o o o Jo To o o o To o o o To o o o Jo T o o oo
% pardmetros do rio e da discretizagdo

o

% npt corresponde ao nimero de passos no tempo

t

npt=150;

t

nx=18; ny=3;

o

% nimero total de compartimentos

h

nc=nx*ny;

t

% preparacdo da matriz de transigdo de estado e do vetor de carga poluente

o

mtr=sparse(nc,nc); par=sparse(nc,nc);

t

% preparacao do vetor da condigdo inicial

o

pO=zeros(nc,1);

o

% termo independente primeiro o run-off
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A

g=zeros(nc,1); pO=zeros(nc,1);

b

q(1)=0.125

q(2)=0.25

q(3)=0.125

q(19)=0.01

q(24)=0.01

q(25)=0.09

q(30)=0.25

q(31)=0.225

q(36)=0.1

q(37)=0.2

q(42)=0.4

q(43)=0.125

o

% termo independente - desague dos coérregos
P2

corr1=25; q(corrl)=q(corr1)+0.07;
corr2=31; q(corr2)=q(corr2)+0.55;
corr3=43; q(corr3)=q(corr3)+0.45;

% condigdo inicial com poluentes apenas nos 3 primeiros compartimentos
t
for i=1:ny
p0(i)=0.85;
end
p0(43)=p0(43)+0.025;
t

%» mej: margem esquerda jusante
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% mdj: margem direita jusante
% ccj: calha central jusante
T
mej=0.025; mdj=0.025;
ccj=0.3;
b
% edl: movimento lateral a partir da margem esquerda
% ddl: movimento lateral a partir da margem direita
T
ed1=0.06; dd1=0.06;
% dme: decaimento no compartimento da margem esquerda
% dc: decaimento no compartimento da calha central
% dmd: decaimento no compartimento da margem direita
T
dme=0.005; dmd=0.0025b; dc¢=0.00125;
T
% elementos auxiliares na montagem da matriz
%» na diagonal principal, sucessivamente, margem
% esquerda, mcalha do rio, margem direita
T
dpme=1-mej-edl-dme; dpmd=1-mdj-ddl-dmd;
dpc=1-ccj-dc;
for i=1:nx
in=(i-1)*ny+1;
mtr (in,in)=dme;
in=in+1;
mtr (in,in)=dpc;
in=in+1;
mtr (in,in)=dmd;

end
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for i=1:nx
in=(i-1)*ny+2;
mtr(in,in-1)=edl;
mtr(in,in+1)=d44d1;
end
for i=2:nx
in=(i-1)*ny+1;
mtr (in, in-ny)=mej;
in=in+1;
mtr (in,in-ny)=ccj;
in=in+1;
mtr (in,in-ny)=mdj;
end
% repeticdes de passos no tempo
ver=zeros (ny,nx) ;
for it=1:npt
p=mtr*p0+q;
in=0;
for i=1:nx;
for j=1:ny
in=in+1;
ver(ny-j+1,i)=p(in);
end
end
figure(2)
subplot(2,1,2), surf(ver),xlabel(’se¢des longitudinais do rio’),
ylabel(’se¢des laterais do rio’),zlabel(’niveis de poluigdo’),grid on
subplot(2,1,1), contour(ver,15),xlabel(’se¢des longitudinais do rio’),
ylabel(’se¢des laterais do rio’),grid on

pause(0.3)
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pO=p;

end

Yol hoToToTo 1o 1o o o ToToTo o o o o o ToTo o o o o o ToTo o o o o o ToTo o o o o o ToTo o o o o o ToTo o o o o Jo To T o o o o o To oo o o o o To oo o o o o o
hhhPrograma do Rio Balsas com 5 subdivisdes laterais e 60 longitudinais¥%%%
Vool ToToToTo o oo ToToTo o o o o o ToTo o o o o To ToTo 1o o o o o JoFo 1o o o o Jo JoFo o o o o Jo JoFo o o o o Jo To oo o o o Jo Fo oo o o o Jo To oo o o o o o
% paré@metros do rio e da discretizagdo
npt=240;
nx=60; ny=5; nc=nx*ny;
mtr=sparse(nc,nc); par=sparse(nc,nc);
% termo independente e conicao inicial
g=zeros(nc,1); pO=zeros(nc,1);
for i=1:nx
in=(i-1)*ny+1;
q(in)=0.125;
in=in+ny-1;
q(in)=0.125;
end
=0.25%q;q=0%*q;
for i=1:ny
p0(i)=0.25%exp(-abs(i- ((ny+1)/2)));
end
% fluxos longitudinais dos compartimentos
% mej e mdj das margens (e)sq & (d)ir
% lej e 1dj dos compartimentos laterais (e) e (d)
% ccj fluxo na calha central
mej=0.09; mdj=0.09;
lej=0.21; 1dj=0.21;
ccj=0.3;

% fluxos laterais
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% edl e ddl sao so que saem lateralmente das
% ecl e dcl sao os laterais intermediarios
edl1=0.03; dd1=0.03;
ecl=0.06; dcl=0.06;
% por fim, os decaimentos
% dme e dmd nas margens (maiores)
% dle e dld nos compartimentos laterais
% dc na calha central
dme=0.005; dmd=0.0025;
dle=0.0075; d1d=0.0075;
dc=0.00125;
% elementos auxiliares na montagem da matriz
% primeiro, a diagonal principal
dpme=1-mej-edl-dme; dpmd=1-mdj-ddl-dmd;
dple=1-lej-ecl-dle; dpld=1-1dj-dcl-dld;
dpc=1-ccj-dc;
in=0;
% diagonalprincipal
for i=1:nx

in=in+1;

mtr (in,in)=dpme;

in=in+1;

mtr (in,in)=dple;

in=in+1;

mtr (in,in)=dpc;

in=in+1;

mtr (in,in)=dpld;

in=in+1;

mtr (in,in)=dpmd;

end

margens



Anexo

52

% em seguida, as diagonais secundarias
% diagonal secundaria inf & sup proximas
for i=1:nx

in=(i-1)*ny+2;

mtr(in,in-1)=edl;

in=in+1;

mtr(in,in-1)=ecl;

mtr (in,in+1)=dcl;

in=in+1;

mtr(in,in+1)=d44d1;
end
% e a diagonal secundaria inferior distante
for i=2:nx

in=(i-1)*ny+1;

mtr (in,in-ny)=mej;

in=in+1;

mtr (in,in-ny)=lej;

in=in+1;

mtr (in, in-ny)=ccj;

in=in+1;

mtr (in,in-ny)=1dj;

in=in+1;

mtr (in,in-ny)=mdj;
end
% para completar, os primeiros 5 compartimentos
% repeticoes de passos no tempo
ver=zeros (ny,nx) ;
for it=1:npt/4

p=mtr*p0+q;

in=0;
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for i=1:nx;
for j=1:ny
in=in+1;
ver(ny-j+1,i)=p(in);
end
end
%subplot(2,2,1),surf(ver),grid on, axis([0 65 0 5 0 0.05])
subplot(2,2,1), contour(ver,20),grid on
pause(0.2)
pO=p;
end
for it=npt/4+1:npt/2
p=mtr*p0+q;
in=0;
for i=1:nx;
for j=1:ny
in=in+1;
ver (ny-j+1,i)=p(in);
end
end
%subplot(2,2,2), surf(ver),grid on, axis([0 65 0 5 0 0.05])
subplot(2,2,2), contour(ver,20),grid on
pause(0.2)
pO=p;
end
for it=npt/2+1:npt/(4/3)
p=mtr*pO+q;
in=0;
for i=1:nx;

for j=1:ny
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in=in+1;
ver (ny-j+1,i)=p(in);
end
end
%subplot(2,2,3),surf(ver),grid on, axis([0 65 0 5 0 0.05])
subplot(2,2,3), contour(ver,20),grid on
pause(0.2)
pO=p;
end
for it=npt/(4/3)+1:npt
p=mtr*p0O+q;
in=0;
for i=1:nx;
for j=1:ny
in=in+1;
ver (ny-j+1,i)=p(in);
end
end
%subplot(2,2,4), surf(ver),grid on, axis([0 65 0 5 0 0.05])
subplot(2,2,4), contour(ver,20),grid on
pause(0.2)
pO=p;

end

Do 1otoTolo o Toto Too ToTo o Toto Fo 1o o To o foto o To o Foto o To o To o Fo T o To o Fo To o To o Fo o o To o To o o To o To 1o Fo T o To 1o Fo o o o o Toto o To o o
Yt hhhhhPrograma do Rio Balsas com Eq. Diferenciais Ordinérias¥i%hhhhhk
Yhhhh(com ny subdivisdes laterais e nx subdivisdes longitudinais)%%h%%
o lotoToTo 1o o o To o Fo To o o To o o Jo o o Jo o o To 2o o Jo 1o o Yo 1o o o Jo 1o o Fo o o To o o To o o To o o Yot o Jo o o Jo 2o o Jo Fo o o Jo o o To 1o o To o o
% pardmetros do rio e da discretizagdo

A
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% variagdo temporal

% npt corresponde ao numero de passos no tempo
t0=0; tf=100; npt=150;

dt=(tf-t0) /npt; dt2=dt/2;

o

nx=18; ny=3;

b

% nimero total de compartimentos

to

nc=nx*ny;

t

% preparacdo da matriz de transigdo de estado e do vetor de carga poluente
b

mtr=sparse(nc,nc); par=sparse(nc,nc);

o

% preparacao do vetor da condicao inicial
t

pO=zeros(nc,1);

h

% termo independente primeiro o runoff

t

g=zeros(nc,1);

t

q(1)=0.125;

q(2)=0.25;

q(3)=0.125;

q(19)=0.01;

q(24)=0.01;

q(25)=0.09;

q(30)=0.25;
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q(31)=0
q(36)=0
q(37)=0
q(42)=0
q(43)=0
to

% termo
o

corrl=2
corr2=3

corr3=4

A

% condigdo inicial com poluentes apenas nos 3 primeiros compartimentos

he em u
for i=1
pO(
end
p0(43)=
% mej:
% mdj:
% ccj:
h
mej=0.0

ccj=0.3;

/A

% edl:
% ddl:
b
ed1=0.0
% dme:

.225;
.1
.2,
.4,
.125;

independente - desague dos cérregos

5; q(corrl)=q(corr1)+0.07;
1; qfcorr2)=q(corr2)+0.55;
3; q(corr3d)=q(corr3)+0.45;

m quarto compartimento p(43)
‘ny
i)=0.85;

p0(43)+0.025;
margem esquerda jusante
margem direita jusante

calha central jusante

25; mdj=0.0125;

2

movimento lateral a partir da margem esquerda

movimento lateral a partir da margem direita

6; dd1=0.06;

decaimento no compartimento da margem esquerda
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% dc: decaimento no compartimento da calha central
% dmd: decaimento no compartimento da margem direita
o
dme=0.005; dmd=0.0025; dc=0.00125;
o
% elementos auxiliares na montagem da matriz
% na diagonal principal, sucessivamente, margem
% esquerda, mcalha do rio, margem direita
to
dpme=-mej-edl-dme; dpmd=-mdj-ddl-dmd;
dpc=-ccj-dc;
for i=l:nx
in=(i-1)*ny+1;
mtr (in,in)=dpme;
in=in+1;
mtr (in,in)=dpc;
in=in+1;
mtr (in,in)=dpmd;
end
for i=1:nx
in=(i-1)*ny+2;
mtr(in,in-1)=edl;
mtr (in,in+1)=d441;
end
for i=2:nx
in=(i-1)*ny+1;
mtr (in,in-ny)=mej;
in=in+1;
mtr (in, in-ny)=ccj;

in=in+1;
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mtr (in, in-ny)=mdj;
end
% repeticdes de passos no tempo
ver=zeros (ny,nx) ;
hcpp=zeros(npt,1);
for ip=1:npt
tt=t0+ip*dt;
kl=mtr*pO+q;
k2=mtr* (pO+k1*dt2)+q;
k3=mtr* (p0+k2*dt2)+q;
k4=mtr* (p0+k3*dt)+q;
p=pO0+dt* (k1+2* (k2+k3)+k4)/6;
in=0;
for i=1:nx;
for j=1:ny
in=in+1;
ver (ny-j+1,i)=p(in);
end
end
subplot(2,1,2), surf(ver),grid on
subplot(2,1,1), contour(ver,15), grid on
pause(0.2)
pO=p;

end
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