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Resumo: Este estudo investiga a poluicdo no Lago Perucaba, em Arapiraca, Alagoas, propondo
ferramentas computacionais para a discretizagao do lago e a resolugdo da equagao de transporte
de poluentes pelo método de Volumes Finitos. O modelo permite simular a dispersao lenta
do poluente no lago durante um longo periodo de tempo. O comportamento da solugdo
é qualitativamente como esperado mas a obtencao de resultados quantitativos que terdao o
potencial de serem confrontados com dados do campo necessitard de ajustes dos parametros da
modelagem e do poluente a ser estudado.
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Abstract: This study investigates pollution in Lake Perucaba, in Arapiraca, Alagoas, proposing
computational tools for lake discretization and solving the pollutant transport equation using
the Finite Volume Method. The results reveal higher concentrations near pollution sources,
with the discretization grid significantly affecting the outcomes. A regular grid is more suitable
for the method. The study is motivated by the expectation of providing insights to assist and
guide lake preservation policies in a well-founded manner.
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1 Introducao

O Lago Perucaba, em Arapiraca, Alagoas, construido nos anos 60 como Acude do
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas-DNOCS para abastecer a cidade,
foi abandonado devido a problemas geoldgicos, e tornou-se exposto a poluicdo por
lixo e esgoto. A Prefeitura de Arapiraca vem buscando revitaliza-lo como area de
lazer e balneabilidade. Estudos de balneabilidade revelaram contaminagao variavel na
agua, pior nas areas mais proximas das areas urbanas, gerando responsabilidades dos
orgaos publicos para a sua despoluicao e monitoramento constante. Indicadores incluem
Oxigénio Dissolvido, Escherichia coli, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Turbidez e
Fosforo.
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Em trabalhos anteriores [1, 2], trés fontes de poluicao foram destacadas: esgoto
urbano com matéria organica e E. coli, aquicultura e escoamento das aguas pluviais de
condominios nas proximidades. Em [3], foi proposto um modelo computacional baseado
no método de diferencas finitas para simular a dispersao de poluentes nas aguas do
lago. Este trabalho foi motivado pela necessidade de desenvolver ferramentas compu-
tacionais que possam auxiliar no direcionamento das politicas publicas de preservagao
e manutengao do lago [4, 5]. Seguindo esta mesma linha de pensamento, um modelo
computacional, baseado em Volumes Finitos, foi proposto pelo autor para quantificar e
ajudar a analisar a propagagao do poluente no lago, [5]. Pretende-se neste texto mostrar
0 passo a passo seguido para isolar o lago e discretiza-lo com uma malha regular, ou nao
regular, para alimentar o modelo com a descrigao geométrica do dominio e sua fronteira
e mostrar como os diferentes termos da equacao de transporte sao discretizados pelo

método de volumes finitos implementada na biblioteca Fipy.

2 Metodologia

O transporte de poluentes no lago ¢é regido pela equacao de adveccao-difusao, que
considera os fenomenos de advecgao, difusao, decaimento da concentragao e a producao
do poluente no lago pelas fontes poluidoras. Essa equacao permite expressar a evolucao
da concentracao do poluente em cada ponto da superficie do lago, P = (z,y) € Q, e a
cada instante de tempo, t € [tL,tR], como segue

Q:06/0t+V - (up) =V - (TVe) — 06 +w (2.1)

onde €2 é o dominio de estudo, que corresponde a uma regiao bidimensional plana
delimitada pelas margens do lago, ¢ é a concentragao do poluente objeto de anélise, ¢
¢é o tempo, u é o vetor velocidade da agua na superficie do lago, I' é o coeficiente de
difusao isotrépica do poluente nas aguas do lago, o é o coeficiente do decaimento da
concentracao do poluente com o tempo e w representa a taxa de producao do poluente
nas fontes.

Na fronteira do dominio, 0f2, é aplicada a condi¢ao de Neumann, que indica que nao
hé fluxo do poluente através das margens do lago 92 : V¢ -n = 0, com n sendo o versor
normal externo. A condigao inicial é 2 : ¢ = ¢g, onde ¢g, € um dado campo escalar que
descreve a distribuicao inicial do poluente no lago. Para descrever o dominio €2, que
representa a superficie plana do lago, a fim de resolver por volumes finitos a equagao de
transporte, as seguintes etapas sao realizadas na sequéncia.

1. Utilizamos o software Qgis [6], que é um sistema de informagao geografica livre e
aberto, junto com o seu complemento, OpenTopography DEM Downloader!, para
baixar um modelo digital de elevagao na regiao de interesse, o lago Perucaba e
sua vizinhanga (ver Figura 1).

1 https://plugins.qgis.org/plugins/OpenTopography- DEM-Downloader/
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Figura 1. Imagem de Satélite do Lago Perucaba e localizagdo das fontes poluidoras [Google Earth, data da
imagem 08/03/2021]

Fonte: Os Autores (2023).

2. Gerar as curvas de nivel, no QQgis, e isolar a curva, aspecto, que melhor representa
as margens do lago, (ver Figura 2); esta é a fronteira do lago e corresponde a
altitude 217 metros com relagdo ao nivel do mar.

Figura 2. Tragado da fronteira do lago com base na altitude em relagao ao nivel do mar. [NASADEM Gilobal
Digital Elevation Model]

Fonte: Os Autores (2023).

3. Gerar as vértices da fronteira do lago e utilizando a calculadora de campo calcular
suas coordenadas x para a longitude e y para a latitude. Repare que para que
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as coordenadas estejam em metros, é preciso reprojetar o modelo no Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas, SIRGAS 2000, na zona UTM 248S, este
referencial melhor corresponde a localidade do lago.

4. Salvar a camada vetorial da fronteira do lago em um arquivo CSV; um arquivo de
texto simples que armazena informacoes de planilhas e tabelas. O arquivo deve
conter duas colunas, uma para as abscisas x, e a outra para as ordenadas y, dos
vértices da fronteira do lago.

5. Pré-processar os dados, eliminando os vértices de modo a manter um distancia-
mento minimo de 30 metros; pois essa é a precisao horizontal do modelo DEM
utilizado. Essa etapa e as seguintes sao feitas no python em um notebook do
Google Colab [5]. A Figura 3 mostra o nimero total dos vértices da fronteira
do lago assim como as coordenadas dos trés primeiros vértices antes e depois da
filtragem.

Figura 3. Filtragem dos vértices do poligono: dados brutos a esquerda e filtrados a direita. Somente as
trés primeiras linhas das tabelas sdo mostradas.

xmin = 753145 , ymin = 8920061 dffiltered.shape = (184, 2)

df.shape = (285, 2)
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Fonte: Elaborado pelos autores.

6. Gerar um arquivo de geometria para o gerador de malha Gmsh; este é o arquivo
que ¢ lido pela biblioteca Fipy, com a classe Gmsh2D, para instanciar um objeto
malha no ambiente de programacao orientada a objetos (OOP) em python. Nesta
etapa, pode-se gerar um arquivo para uma malha nao regular, Figura 4, ou para
uma malha regular, Figura 5.

Figura 4. Malha irregular de 3183 células e 3368 vértices, obtida pelo algoritmo "Frontal-Delaunay for
Quads"do Gmsh com comprimento caracteristico de 100 metros.

Fonte: Os Autores (2023).
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Figura 5. Discretizacdo com uma malha regular de 994 células quadrangulares com comprimento lateral
de 30 metros, obtida com o algoritmo "Transfinite"do Gmsh.
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Fonte: Os Autores (2023).

A escolha de um comprimento caracteristico de 100 metros garante que o algoritmo
gerador de malhas tenha a permissao de usar células maiores, contanto que englobe
todos os pontos da fronteira e produza apenas células quadrilateras de boa qualidade,
ou seja, com pouca distorcao.

Essas condigoes fazem com que o algoritmo seja incapaz de gerar uma malha de boa
qualidade com células muito grandes (e, consequentemente, menos células), ao mesmo
tempo em que mantém a integridade da fronteira do dominio. Isso explica por que nao
podemos usar uma malha irregular com menos células, uma vez que esta possui 3183
células. Por outro lado, a malha regular nao precisa incorporar os pontos da fronteira,
permitindo assim a geracao de malhas com menos células.

7. Fornecer a discretizagao temporal e os demais parametros do problema e elaborar
a equacao discreta e as condigoes de contorno na linguagem da biblioteca Fipy
[7], especificando as células da malha que fazem parte das fontes poluidoras e
os parametros das mesmas; ver o codigo completo em [5]. Os resultados das
simulacées com malha irregular estao apresentados na Figura 6 e os da malha

regular na Figura 7.
O termo transiente correspondente ao Volume de Controle, €., é aproximado por,
/ 96/0tdV =~ (¢p — 63) Vio/ At (2.2)
Qe

na biblioteca Fipy e, pode ser utilizado, pelos usuarios da biblioteca pela simples insercao
do objeto Python, TransienteTerm(coef f = 1.), no objeto equagao.
O termo advectivo é discretizado de forma semilhante, calculando os fluxos nas faces,

/QCV-(U¢)dV:/Se(ﬁ.u)¢dS:zf:(ﬁ}.uf)¢fAf (2.3)

O valor de ¢ na face f da célula P, ¢y, ¢ estimado pela média ponderada dos valores
de ¢ nas células que compartilhem essa face, ¢y = aypp + (1 — ) ¢4, com P sendo a
célula do VC em questao e A a célula vizinha.
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No esquema upwind, temos oy = 1, e em outros esquemas mais sofisticados oy ¢é
uma fungdo do nimero adimensional de Péclet, [7]. Inserimos esse termo na equagao
adicionando, UpwindConvectionTerm(coef f = u,var = phi).

O termo difusivo é discretizado aplicando o teorema de divergéncia para estimar os
fluxos atravessando as faces do volume de controle,

/QEV-(FVQS)CZV:/S

[(n - Vg)dS ~ 3Ty (717 - Vol ) A (2.4)
€ f

O gradiente da concentracao, V¢|r, é avaliado no centro da face por, V| = (¢4 —
¢p)/dap, onde dap é a distancia Euclidiana entre os centros geométricos das células
que dividem a face. Essa estimativa baseia-se na ortogonalidade da malha e torna-se
uma fonte de erros mais significativos a medida que a nao-ortogonalidade da malha
aumenta. Termos de correcao foram desenvolvidos para resolver esta limitacdo, mas até
o momento a FiPy nao tem supporte para essas melhorias. O coeficiente de difusao é
considerado constante e portanto nao ¢é influenciado pela geometria das células.

O termo difusivo é inserido na objeto equagao adicionando, Dif fusionTerm(coef f =
Gamma). O termo fonte apds ser linearizado na seguinte forma,

Q:—0p+w (2.5)

¢ discretizado como segue,
/Q (—o¢p+w)dV ~ (—o¢p +w)Vs, (2.6)

Usa-se uma variavel booleana, chamada mask, para identificar as células que pertencem
a uma dada fonte, e por meio da chamada "Condicao de contorno interna'da Fipy, pode-se
especificar um valor fixo para o poluente na fonte como segue,

—ImplicitSourceT erm(mask x largeV alue) + mask * largeV alue * value

onde value ¢é o valor da variavel dependente na fonte poluidora em questao e o parametro
largeValue deve ser escolhido suficientemente grande para dominar completamente a
diagonal da matriz do sistema linear de equacoes algébricas e o vetor do lado direito
(RHS) nas células da fonte.

Combinando os diferentes termos, a equacao discretizada para cada volume de controle
fica,

(6p — 63) Vo /At + 3 (117 - up) dpAp = 3 (77 - VI, ) TpAs + (—06p + w)Ve (2.7)
f f

Esta equacgao expresse uma combinagao linear entre o volume de controle e sua
vizinhanga e pode ser colocada na forma,

appp = ZGA¢A+bP (28)
!

onde, ap = (ppVp/At) + s (aa + Fy) — VpS1, an = Dy — (1 —a) Fy e bp = VpSy +
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(pprgbj’pld / At) com os coeficientes Fy e D; representando a intensidade dos termos
convectivo e difusivo, respectivamente expressos como Fy = Ay (ny-uy;) =0e Dy =
r fA f / d AP-

Temos, Fy = 0, nas faces da fronteira do dominio, pois a 4gua nao atravessa as margens
do lago, (nf - us) = 0. O fluxo difusivo também ¢é nulo nessas faces, (ﬁ} : V¢|f> I'fAr =
0.

3 Resultados

Os resultados apresentados abaixo foram obtidos com uma velocidade constante na di-
recio Noroeste-Sudoeste, u = (0.0931, —0.0386)km /h, uma difusdo, I' = 1.6410~3 km? /h,
e fontes com, w = 1(mg/h) e decaimento, ¢ = 0.25107%h~!, e distribui¢do inicial nula.
Estes sao os mesmos pardmetros utilizados em [3] e sdo considerados a titulo de exemplo.
Na sequéncia de imagens apresentamos a distribuicao no tempo, com malha irregular
e regular. Os resultados das simula¢des com malha irregular estdo apresentados na
Figura 7 e os da malha regular na Figura 6.

Figura 6. Distribuicdo do poluente na malha regular.
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Continuagao da Figura 6
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Fonte: Os Autores (2023).

Figura 7. Distribuicdo do poluente na malha irregular.
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Continuacgao da Figura 7
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Fonte: Os Autores (2023).

Pode-se observar que o poluente se propaga mais rapidamente na malha irregular do
que na malha regular. Isso pode ser uma manifestacao do erro causado pela distor¢ao
das células na malha irregular. De fato, o calculo do fluxo entre duas células adjacentes
no Método de Volumes Finitos Centrado na Célula, MVF-CC, que é o método utilizado
pela Fipy, presume que os centros das células estejam alinhados com o centro da face
que as separa [8]. Sabe-se que essa suposigdo nao é atendida em malhas irregulares.
Portanto, o uso de uma malha regular é mais apropriado para o MVF-CC. Dito isso, os
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resultados obtidos com malha regular sao mais confiaveis.

Finalmente, a Figura 8 abaixo apresenta a dispersao do poluente apds um ano, obtida
com uma malha regular mais fina, onde as células possuem um tamanho comparavel
ao das células da malha irregular. Essas células sao quadrangulares, com 15 metros de
cada lado, e a malha totaliza 3891 células, um niimero muito préximo das 3183 células
da malha irregular.

Figura 8. Distribuicdo do poluente apds 1 ano na malha regular mais fina.
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Fonte: Os Autores (2023).

Desta vez, observamos uma propagacao ligeiramente menor do poluente em compara-
¢do com a malha regular mais grossa. Essa pequena diferenca nos resultados aumenta
a credibilidade e a confianga nas conclusoes. O fato da dispersao ser mais lenta pode
ser explicado pela extensao geométrica das fontes, isto é, se as células forem menores e
a fonte abranger apenas uma célula, é de se esperar que o resultado seja diferente do
caso em que a célula ¢ maior. Uma andlise mais abrangente, levando em consideragao
outros parametros e diferentes malhas, pode proporcionar insights adicionais e uma
compreensao mais profunda dos resultados.

4 Conclusao

Para compreender a dindmica da poluicao no lago Perucaba, em Arapiraca, Alagoas,
foram desenvolvidas ferramentas computacionais visando discretizar o lago e resolver
pelo método de volumes finitos as equagoes governantes. Neste trabalho, foi apresentada
a metodologia adotada e alguns resultados preliminares.

O padrao de evolucao da concentragao do poluente nas aguas do lago, conforme
evidenciado pelos resultados, segue o esperado. A concentragao é consistentemente
maior nas proximidades das fontes de poluicdo. Com o passar do tempo, a concentracao
aumenta e se espalha para areas mais distantes, abrangendo praticamente todo o lago.

Como resultados principais, observamos que os resultados sao influenciados pela escolha
da malha de discretizacao, com a malha irregular apresentando uma propagac¢ao mais
acentuada que na malha regular. Essa diferenca nos resultados enfatiza a importancia
de escolher a abordagem correta para a andlise. No caso dos métodos de volumes
finitos centrados nas células, a titulo de exemplo, deve-se considerar o uso uma malha
regular, pois a distor¢do das células da malha irregular gera erro no célculo dos fluxos e
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a biblioteca Fipy, nao tem suporte para o uso desse método com malhas nao regulares.
Razao pela qual pretende-se utilizar em trabalhos futuros outras ferramentas mais
completas.

Além disso, o problema de transporte foi resolvido em um cenario hipotético de um
poluente genérico. Pretende-se na continuidade dessa pesquisa fazer uma analise mais
abrangente, incluindo a consideracao de diferentes parametros, condi¢oes climaticas
variaveis e medi¢oes em campo da distribuicao inicial, coeficiente de difusao do poluente
no meio e taxa de producao do poluente nas diferentes fontes.

O trabalho é motivado pela expectativa de fornecer insights relevantes que tém o
potencial de auxiliar e direcionar as politicas de recuperagao e preservacao do Lago
Perucaba e na tomada de medidas informadas e fundamentadas de gestao e conservacao
satisfatoria do lago.
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