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Resumo

Analisando os impactos ambientais causados no Rio Uberabinha nos ultimos anos, o presente estudo
busca, a partir de equacdes diferenciais parciais, utilizando a equacao de advec¢do unidimensional, aferir
qual a capacidade do Rio Uberabinha de depor os dejetos acumulados sobre ele. Para atingir esse
objetivo, utilizamos um sistema de Machine Learning, com Physics-Informed Neural Network (PINN),
que informa o coeficiente de decaimento da equacdo, além da solucdo expressa em um grafico 3D. Os
resultados obtidos foram satisfatorios, uma vez que expressaram que, em um periodo de 20 segundos,
na posicao de 13 metros do rio, havera uma concentracao referente a 13% do que foi deposto na posicao
zero, com as solu¢Ges analiticas indicando o mesmo. Ademais, o gréafico 3D exibe diversas solugdes da
EDP, permitindo a interacdo do usuario com ele. Desse modo, nosso projeto se mostra promissor,
considerando sua aplicabilidade nas mais diversas areas as quais essa equagéo se aplica, além do possivel

auxilio para a elaboragao de politicas publicas.

Palavras-chave: Equac6es diferenciais parciais, Machine Learning, Equacdo de Adveccao

Unidimensional.

Introducéo e justificativa

O Rio Uberabinha é a principal fonte de abastecimento hidrico em Uberlandia, e sua
preservacdo tange a sociedade como um todo. Contudo, em um relatério de 2021, realizado
pela Associacdo para a Gestdo Socioambiental do Tridngulo Mineiro (Angd) para o

denominado Projeto Uberabinha, vislumbrou-se uma degradacéo de 78% na &rea de 2000 km?
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da bacia, tanto no que envolve a mata ciliar quanto no seu préprio leito. Essa degradagdo
adveio, principalmente, por conta das atividades agropecuarias desenvolvidas durante todo o

seu canal, com destaque para monoculturas de soja, milho e cana-de-agUcar.

Para elucidar ainda os prejuizos que as grandes propriedades agricolas causam ao
situar-se proximas do rio, pode-se mencionar um acidente que ocorreu em 2023, quando uma
barragem de um latifundio, o qual cultivava trigo, estourou, e alguns resquicios de lama

atingiram o Uberabinha.

As equactes diferenciais parciais (EDPs) sdo equacdes expressas por derivadas
parciais, as quais contemplam diversas variaveis, podendo ser classificadas conforme sua
ordem: as de primeira ordem séo aquelas que contemplam derivadas primeiras e as de segunda
ordem, derivadas quadraticas. Por estarem associadas a mais de uma variavel, ha casos em
que o numero de solugdes para essas equacdes explode; logo, buscam-se condicdes iniciais e

de contorno para garantir a unicidade ou para limitar o nimero de resultados.

Consoante a esse cenario, existe uma equacao diferencial parcial caracterizada por
apresentar duas ou mais variaveis dependentes, que demonstra o fluxo de advecgdo com
decaimento. A adveccdo refere-se ao transporte de sedimentos e poluentes que acontecem de
forma natural no rio, pela velocidade com que sua corrente os propaga e reduz. O
“decaimento” aqui apresentado corresponde a taxa de redugdo dos sedimentos a partir de
processos como sedimentacdo, decomposicdo, degradacdo etc., além dos dejetos que se

dispersam no leito do rio.
Desse modo, tem-se a seguinte equacgao:

6C+ oc_ kC Eq.1
P ...Eq.

Onde:

° C = concentracdo de poluentes

° t = tempo (s)

° X = espacgo (m)

° u = velocidade média da agua (m/s)

° k = taxa de decaimento do nimero de sedimentos
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As condicdes de contorno para esse problema séo:

1. A concentracdo de poluentes deve aumentar de maneira uniforme ou todo o
poluente deve ser depositado em um mesmo momento. De forma analoga, considerando que
o0 poluente depositado seja dado por uma funcgéo f(x), tem-se f(x) = x ou f(x) = ¢, onde c é uma
constante.

2. Em situacOes idealizadas, considera-se que limC(x,t) = 0, o que significa
X—00

que, quando a posicao tende ao infinito, o nimero de poluentes se anula.

Com o intuito de aplicar esses dados ao Rio Uberabinha, e possibilitar a aplicacdo em
quaisquer outros rios e ambientes que se enquadrem nessa equacao, foi elaborado um sistema
de Machine Learning (ML) utilizando Physics-Informed Neural Network (PINN), que se vale
de leis fisicas para resolver EDPs, implementado em Python com bibliotecas como matlib,
numpy, torch e flask.

Para a obtencdo dos dados necessarios a resolucdo da EDP no caso do Rio
Uberabinha, utilizou-se uma pesquisa disponivel no acervo da UFU, denominada “Condig¢ées
de Oxigenacdo e Desoxigenagdo de um Trecho do Rio Uberabinha” (Juliano Martins da Silva
de Almeida, 2013).

Objetivos

O presente estudo possui como objetivo geral investigar a capacidade do proprio
Rio Uberabinha de transcorrer os sedimentos naturais e os detritos humanos nele impelidos,
utilizando, para isso, uma equacéo diferencial parcial (EDP). Como objetivo especifico,
temos o proposito de criar um sistema de Machine Learning que resolvera equacdes de
adveccdo ligadas a rios, no qual o usuario insere dados do rio em questdo e obtém como

resposta um grafico de concentracdo em funcao do espaco em diferentes tempos.

Metodologia

O presente estudo foi estruturado com base em métodos computacionais, no que se

refere a elaboracdo de gréficos 3D e a resolucdo de EDPs, bem como em pesquisas
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bibliograficas, a partir de artigos, livros e teses de mestrado. Para a elaboragéo do gréfico e a
determinagéo do coeficiente de decaimento, utilizamos a linguagem de programacéo Python
com as bibliotecas numpy, plotly graph objects e matplotlib.

Além disso, houve a verificacdo dos dados obtidos computacionalmente a partir da
analise das solugdes analiticas, observando-se a validacdo idonea dos gréaficos. A seguir,
apresentam-se os graficos e resultados para o trecho do Rio Uberabinha, embaixo da Ponte

Silvio Rugani, préximo ao bairro Tubalina, considerando u = 0,7m/s e C = 1.

Partindo desse pressuposto, pode-se obter o valor da taxa de decaimento dos
sedimentos do Rio Uberabinha vislumbrado na Figura 1

Percebe-se, nesse caso, a aproximacéo da expressao que calcula k, resultando em 0,1

sendo que a expressdo analitica desse resultado é dada por:

0.C +ud,C
C

Mapa ae Lalor - tstimartiva ae Kix,T)

)

Tempo (t)
Estimativa de k

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Espacgo (%)

Estimativa média de k = 8.1ee

Figura 1: Estimativa do k. Figura do autor
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Figura 2: Grafico 3D da adveccéo do trecho da Ponte Silvio Rugani para x = 20m

e t = 20s. Fonte: Figura do autor

A luz desse resultado, pode-se ent&o obter o grafico 3D dessa funcéo (Figura 2) . Pela
analise gréfica, infere-se que, em um periodo de 10 segundos, na localizacdo de 6 metros,
havera um total de poluente equivalente a 35% da quantidade situada na posicdo inicial,

significando, assim, que os outros 65% ou foram refreados, ou estéo distribuidos ao longo do
curso dos 6 metros analisados no rio.

Resultados e Discusséo

Nesta secdo vocé deve colocar em evidéncia os resultados (positivos e/ou negativos)
que a realizacdo da experiéncia proporcionou. Além dos resultados, é importante discuti-los,

relacionando-os com outros trabalhos ja realizados e publicados sobre o tema, que foram
citados na introducdo.

Na discussdo descreva o que o trabalho ensinou, citando se o objetivo foi

adequadamente atingido, e no caso de ter formulado uma pergunta de pesquisa, qual a resposta
obtida.
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Conclusdes

Em suma, 0 nosso projeto, ao visar solucionar a equacdo de advecgcdo com
decaimento — que é uma EDP — desenvolveu um sistema de Machine Learning baseado em
PINN, o qual se mostra funcional para quaisquer rios, além de um cddigo que exprime o valor

do decaimento da concentracdo de poluentes.

Esse trabalho e os c4digos aqui apresentados podem ser utilizados por diversas areas
que fazem uso da equacdo de adveccdo, podendo contribuir para o planejamento de politicas
publicas voltadas ao desenvolvimento hidrico, a partir da previsdo da capacidade do rio de
abster-se dos sedimentos nele despejados.

Como limitagdo, tem-se que a equacdo aqui utilizada € apenas a de adveccédo
unidimensional, ndo contemplando a profundidade e a altura do rio, considerando-se téo
somente sua largura. Além disso, ndo foi incluido o efeito da dispersédo do rio, que leva em
conta a passagem e a mistura das areas com maior concentracdo de poluentes para aquelas

com menor co ncentra(;éo.
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