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Abstract

In this research a methodology was developed through the combination of the Fuzzy Set Theory
with the Principle of Mass Transport, in two dimensions, to study the behavior of the water
quality in natural rivers. The water quality model is composed by the two-dimensional Dispersion
Equation, with a dominant velocity in the longitudinal direction of the river. The application of
the Fuzzy Theory in the transport model allowed that membership functions for the concentration
were calculated along the river, as function of the hydraulic parameters and of mass transport
parameters. Thus, with this studying it appears a possibility that a program of risk analysis can
be incorporate in the proposed methodology, to determine the risk of failure of any water system,
subject to an effluent release along its course. The results showed that the methodology proposed
could be an real alternative for the study of the risk analysis in environmental engineering and,
specifically, in the water resources engineering.
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1 Introducgédo

Os problemas de qualidade de 4gua e, em consequéncia, dos recursos hidricos t€ém se tornado mais latente nos dias
presentes. Com o grande desenvolvimento social, principalmente causado pelos avangos tecnologicos, a demanda por
agua tem se tornado mais abrangente. Atualmente, um importante problema que os gestores de recursos hidricos tém que
enfrentar, trata dos lancamentos de efluentes das grandes cidades. Associado a isso, existe presenca de cargas difusas
provenientes de grandes regides agricolas que, por drenagem superficial, acabam poluindo, de forma significativa, os
corpos d’agua. Com isso, as questdes de qualidade de dgua aparecem como um grande desafio para pesquisadores,
engenheiros e gestores que tratam do assunto.

Neste contexto, surge a busca pelo equilibrio ambiental através de estudos que avaliem o risco de falha de qualquer
sistema hidrico. Com esta finalidade, a modelagem matematica tem surgido como uma metodologia promissora, nos
estudos de qualidade de agua em rios, reservatdrios e estuarios. Sua capacidade estd pautada nos avangos tecnoldgicos,
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que tém trazido possibilidades reais de se desenvolver modelos mais complexos, para representar os processos que
envolvem a contaminagdo dos corpos d’agua.

Por outro lado, com a intensificagdo dos problemas ambientais nos recursos hidricos, e com surgimento da
necessidade de programas de gestdo desses recursos naturais, tem havido a necessidade de um novo tipo de tratamento
desta classe de problema. Esta necessidade é causada pela presenca das incertezas contidas nas varias etapas presentes
na analise destes problemas. Estas etapas vao desde o levantamento dos dados, passando pela formulag@o do problema e
terminando na solu¢ao do modelo matematico que descreve cada processo.

Uma metodologia que vem sendo utilizada para quantificar e caracterizar incertezas ¢ baseada na Teoria Fuzzy.
Essa teoria, desenvolvida nos anos 60, vem se tornando uma ferramenta 1til nos modelos de qualidade de 4gua por nio
depender de um banco de dados tdo completo, Vieira (2005).

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia que permita calcular a Equacao Diferencial Advectiva
Bidimensional, na sua forma Fuzzy, para estudar o comportamento de poluentes em rios naturais. Os resultados obtidos,
a partir de algumas simulagdes, permitiram estabelecer o Célculo de fungdes de pertinéncias para as concentragdes de
agentes poluentes, como fungdo de parametros hidraulicos e hidrologicos do corpo hidrico.

2. Fundamentagéo

2.1 Teoria de Transporte de Massa

A formulacdo matematica de Transporte de Massas baseada no Principio de Conservagdo de Massa, associada com
a Lei de Fick, que permite o desenvolvimento da equagao diferencial da difusdo advectiva.

e Principio de Conservagao das Massas

Este principio estabelece que o fluxo de massa que passa através da superficie de controle ¢ igual a variagdo temporal
da massa fluida no interior do volume de controle.

¢ Leide Fick

A Lei de Transporte de Fick estabelece que o fluxo de massa por unidade de area ¢ proporcional ao gradiente de
concentragao.
Combinando esses dois principios descritos anteriormente tem- se que:

) = supf . (x):y = f(x),xe X,ye Y} (1)
g 0 de outra forma

Onde:

u, v, w sdo as componentes do campo de velocidade do fluido;

Dx, Dy, Dz sdo conhecidos como coeficientes de difusdo turbulenta; e

K ¢ o coeficiente de decaimento da substancia.

Esta equac¢do ajustada para ser aplicada em um meio aquatico qualquer, de preferéncia em um rio natural, permite
estudar o comportamento de um campo de concentracdo de substancias poluentes.

Kachiashvili et al. (2007), apresentaram um trabalho onde o principal objetivo ¢ de simular, através de modelagem
matematica e simulagdo computacional, a difusdo e o transporte de substancias quimicas em um rio. Os autores
apresentaram um modelo uni, bi e tri-dimensional da equagao da difusdo advectiva em estado ndo permanente. O estudo
de caso foi verificado para as substincias de nitrato ¢ fosfato em dois rios no Oeste da Geodrgia. Neste caso, todo o
processo de calibracdo foi realizado com dados desses rios. Os autores concluiram que a simula¢do da geometria do rio,
controle de secdo e as concentragdes das substancias poluentes do rio coincidem com os dados reais, mostrando, assim,
a importancia da modelagem matematica no método de avaliag@o.
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2.2 Teoria Fuzzy

Ganoullis (1994) estabelece que a Teoria dos Conjuntos Fuzzy ¢ um método matematico usado para caracterizar
e propagar incertezas ¢ imprecisoes em dados e em relagdes funcionais. Esta teoria ¢ usada, especialmente, quando ha
insuficiéncia de dados para caracterizar incertezas a partir de analises estatisticas.

O conceito central desta teoria esta baseado em uma fung@o de pertinéncia a qual representa, numericamente, o grau
através do qual um elemento pertence a um conjunto.

A grande diferenca existente, por exemplo, entre os conjuntos difusos e os conjuntos bindrios classicos se encontra
na forma de transi¢do de um elemento para outro. No conjunto binario classico s6 existem dois graus de pertinéncias para
um elemento; 1 para o caso do elemento pertencer ao conjunto e 0 para o caso de ndo pertencer. Isto ndo acontece para o
caso dos conjuntos difusos. Neste caso, um elemento pode ter varios graus de pertinéncia entre 0 e 1.

Segundo Ganoullis (1994), a forma mais simples de considerar incertezas em um modelo de previsdo ¢ realizar
um trabalho de analise de intervalo. Por exemplo, um pardmetro incerto em um escoamento, tal como o coeficiente
de dispersdo, precisa ser definido em um intervalo de valores, considerando que seu valor ¢ incerto. A teoria fuzzy se
propde em trabalhar nessa escala de valores, com a vantagem de dizer, através do grau de pertinéncia, quais os valores
do coeficiente de dispersdo sdo mais provaveis. Com isso, ¢ possivel desenvolver estudos levando em conta o grau de
incerteza de cada parametro.

Matematicamente falando, um conjunto difuso A pode ser definido como sendo

~

A= {(x, s (x)): xe X;u;(x)e [0,1]} 2)

Onde A ¢ o conjunto difuso;
x ¢ o elemento do conjunto difuso; e
M+ ¢ conhecida como fungdo de pertinéncia.

Operagdoes com Numeros Difusos

Os numeros difusos podem ser operados da mesma forma que os nimeros classicos. Entretanto, suas operacdes
aritméticas podem ser consideradas operagdes com intervalo de confianga, realizadas para cada nivel de pertinéncia.

Assim, serdo dois nimeros difusos 4 e B, e sejam A e B_ seus intervalos de confianga com nivel em o. Em outras
palavras,

4, =|af'as] 3)
B, =|by b )
Asomade 4 e B pode ser obtida através da expressio

4, ®B, =|a7 s |+|py b ] ©)
A, ®B, =a7 +b7 a8 +b¢ ]| (©6)

A subtragdo A e B pode ser expressa por,

4,()B, =y —b,az —b7 | g
A multiplicagdo entre dois niimeros difusos pode ser definida por

4,®B, =, asbs | ®)
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Finalmente a divisdo entre dois numeros difusos pode ser definida por

A, (+)B, =af 167 ,a% /b7 ] ©)

Outra propriedade de significativa importancia para a aplicacao da Teoria Fuzzy nos varios exemplos da ciéncia é o
Principio de Extensdo. Este principio permite que sejam computadas fungdes de pertinéncias de um conjunto difuso que
¢ fungdo de outro conjunto difuso. Por exemplo, como coloca Ganoullis (1994), sejam X e Y dois conjuntos ordinarios
qualquer. Seja fuma func¢do de X em Y. Em linguagem matematica,

fix>yVxeX,y=f(x) yeY (10)

Neste caso a fungéo f ¢ deterministica e pode ser estendida para uma situagéo de conjunto difuso. Assim, seja X um
conjunto difuso em X com fun¢do de pertinéncia (x).Aimagemde X emY € um conjunto difuso ¥ , com fungdo
de pertinéncia dada através do Principio de Extensdo, representada matematicamente através de,

sup{; ()1 y = f(x),xe X,ye Y}
0 de outra forma

U;(x)= (11)

Este principio ¢ de fundamental importancia nos estudos de qualidade de dgua, quando se usa a formulagao fuzzy.
Por exemplo, ¢ através da aplicacdo deste principio que o campo de concentra¢do, na forma de fungdes de pertinéncia,
pode ser determinado.

Borri et al. (1998) apresentaram uma modelagem de sistemas ambientais usando a teoria fuzzy. Os mesmos aplicaram
essa teoria para tentar resolver problemas de subjetividades na determinacdo dos pardmetros ambientais envolvidos. O
trabalho descreve uma metodologia fuzzy aplicada diretamente para uma avaliagdo ambiental tentando relacionar, de
forma clara, as expressdes linguisticas e as varidveis do sistema ambiental.

Icaga (2007) usou a metodologia fuzzy para classificar a qualidade da agua. Neste estudo, o modelo de indice para
avaliacdo da qualidade de 4dgua de superficie € utilizado com base na ldgica fuzzy. No método, classificagdes tradicionais
de qualidade de agua sdo transformadas em formas continuas e, entdo, os valores das concentragdes dos diferentes
parametros sdo somados usando a regra fuzzy. Apds essa soma a mesma ¢ “desfuzzificada” para desenvolver os valores
dos indices. Essa metodologia foi aplicada no Lago Eber, na Turquia, e os resultados mostraram a eficacia desses novos
indices.

3 Metodologia

Como o presente trabalho trata de transporte de poluentes em um rio natural, e suas consequéncias do ponto de vista
ambiental, é necessario inicialmente formular um modelo matematico de qualidade de agua, em sua forma classica, com
base nos principios de transporte de massa.

Tomando como base a equacdo (1) e aplicando-a a um rio natural tem-se,

8_C+ua_C+va_C+W8_C=i(DX8_C)+i(D ¢
ot ox 9y dz 0x ox" dy oy

+8—C(DZ a—C)—kC (12)
0z 0z

Onde:

C ¢é a concentragdo do poluente [M/L3];

U ¢ média na secdo da componente do campo de velocidade do fluido [L/T];

Dx, Dy, Dz so os coeficientes de Dispersao [L%/T];

k € o coeficiente de decaimento [T];

X, Y, z sdo as coordenadas do sistema cartesiano [L];
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téotempo [T]; e
S ¢ a fonte ou sumidouro.
As condig¢des de contorno do modelo sdo

C(xoayOazoat):Co (13)
C(L,[‘],Z,l‘)IC1 (14)
Onde:

Xy ¥y» Z, 530 as coordenadas do ponto de langamento;
L, H, Z sdo, respectivamente, as distancias longitudinais, profundidade média e largura transversal do rio.
As condigdes iniciais podem ser definidas como sendo

C(x,y,z)=C, (15)

Para inserir as incertezas no estudo ha a necessidade de se transformar o modelo matematico de qualidade de agua
proposto, em um novo modelo matematico com caracteristicas fuzzy. Isto é conseguido através da transformagio, por
exemplo, dos pardmetros do modelo, em fungdes de pertinéncias bem definidas.

Com isso o modelo anterior pode ser reescrito na forma

a—C+L78—C:i(ﬁxa—cwi(ﬁ a—C)—I?Nig‘(x,y,z,t) (16)
ot ox ox Cox oy oy
ONnde:

q é a fungﬁo de pertinéncia para a componente da velocidade na direcdo x;

D.,D,, D, sio as fungdes de pertinéncia para os coeficientes de dispersao;

12 ¢ a funcdo de pertinéncia para o coeficiente de decaimento;

Q ¢ uma funcao de pertinéncia para a fonte com o sumidouro;

C ¢ a fungdo de pertinéncia para a concentragiio do poluente.

Neste caso, usando o Principio da Extensdo, ¢ possivel calcular o campo de concentrag¢do para cada ponto do rio, ¢
em um tempo qualquer t., para tal basta que sejam definidos niveis de pertinéncia o para cada pardmetro na forma;

i = g an
v =i (19
= w3 (19)
£ = [k ] C0)
b,=|pi:ny] @
D, = [Dyj;DyZJ (22)
b.=|p.s;n] @)
§=[se;s¢] (24)

A aplicaciio desses pardmetros na equacio (12) produzird uma concentragio C = [C f ;C ]0; ] que € a concentracao
resultante no rio, apés um determinado tempo do langamento. E importante lembrar que esta concentragio representa a
resposta do rio ao lancamento de um efluente qualquer. Esta concentrag@o, na forma de fung@o de pertinéncia, foi usada
como parametro de entrada na formulagéo futura para o calculo do risco fuzzy.
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Para resolver o modelo de transporte fuzzy, proposto neste trabalho, foi usado o Método das Diferencas Finitas,
segundo Chagas (2005), e sua formulagdo podem ser resumidas como segue.

Tomando a equagdo (16), em uma dimensao, e aplicando o método das diferengas finitas com o algoritmo de Crank-
Nicholson, a equacdo acima mencionada pode ser escrita na forma matricial abaixo.

A(@)C/1 (@) + B(a)C/™ (@) + D(a)C/ (@) = F/ (@) (25)

ONnde A, B, D sdo os coeficientes da matriz [M];
Ej ¢é o vetor com todas as informagdes conhecidas; e
C(@) ¢ o vetor solugdo das fungdes de pertinéncias do modelo para cada ponto do dominio e para cada tempo
considerado.
(26)

Assim, tem-se,

p(]c@)-[F@)

Onde: a ¢ o nivel de pertinéncia considerado.
A solugdo desta equacdo matricial fornece os valores das concentragdes em forma de fungdes de pertinéncias.

4 Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos a partir de um conjunto de simulagdes realizadas em um rio
natural qualquer para o modelo matematico na sua forma fiszzy. Neste caso os parametros fuzzificados foram: o coeficiente
de dispersdo longitudinal Dx, o coeficiente de dispersao transversal D ea profundidade h.

Os resultados mostram a concentragdo em forma de fun¢do de pertinéncia para cada ponto do rio e para cada
intervalo de tempo. Em uma primeira simulagdo foram considerados, em forma de func¢do de pertinéncia simultanea,

o g
o o =

Pertinéncia

0,251

0 4 A — . .

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Concentragao (g/m®)

Figura 1: Fungdes de Pertinéncia nas seg¢des a 3, 4 ¢ 5 km para um tempo de 40 minutos.

os trés parametros mencionados. Neste caso, foi considerado um rio de dimensdes comuns para a regido Nordeste, com
uma velocidade média de 0,2 m/s. Considerou-se também um o langamento instantaneo de 500 kg, de uma substancia
conservativa, situado a uma distancia de 3 km da origem. Para esses dados, os seguintes resultados foram obtidos.

A Figura 1 mostra as fungdes de pertinéncia para uma linha no meio do rio, onde o y = 0; para as se¢des de 3 km,
4 km e 5 km; e para um tempo de 40 minutos de observacdo apds o lancamento. Como pode ser observado, nos pontos
correspondentes a 3 km e 4 km, as fungdes de pertinéncia sdo muito proximas, com a concentra¢do de maior grau de
pertinéncia nas proximidades de 0,08 g/m>. Por outro lado, na se¢do de 5 km, a fung¢éo de pertinéncia encontrada difere
consideravelmente das anteriores, tendo o seu maior grau de pertinéncia em torno de 0,03 g/m?. Esta diferenca é causada
pelo fato de que em 40 minutos a nuvem poluente ainda ndo alcangou a se¢do de 5 km em sua plenitude. Com isso as
concentragdes nessa se¢ao continuam bastante baixas.

104 Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 31, n. 1, p. 99-110, jun. 2010



Aplicagao da Teoria Fuzzy em um Modelo Matematico de Transporte de Massa Bidimensional para Estudar Qualidade de Agua em Rios Naturais

Uma observacdo importante diz repeito ao suporte dos nimeros fuzzy para essa simulagdo. Observando as fungdes,
percebe-se que a influéncia dos parametros fuzzy causa mais sensibilidade ao modelo nas se¢des de 3 km e 4 km onde o
intervalo dos niimeros fuzzy ¢ maior, onde seus valores atingem o intervalo [0,05; 0,13]. Enquanto que na se¢do de 5 km
esse intervalo é bem menor [0,011; 0,055]. E importante notar que nos extremos desses intervalos o grau de pertinéncia
¢ zero, 0 que mostra que as possibilidades de sua presenga no rio sdo remotas

0.754 —— Simulagéo 1
s’ —m— Simulago 2
c
e 0,51
£
Q

0,251

0 T T v T T T T A
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Concentragéo (g/m®)

Figura 2: Comparacio entre as Fungdes de Pertinéncia da Concentragdo para as simulagdes 1 e 2.

Em outra simulagdo procurou-se eliminar o carater fuzzy do coeficiente de dispersdo longitudinal, mantendo o
valor constante de 200 m?%s. Os resultados mostram que suporte da fungdo de pertinéncia diminuiu para um intervalo
de [0,059;0,011]. Este resultado permite concluir que o coeficiente de dispersdo longitudinal é sensivel na solug¢do do
modelo fuzzy, principalmente no que diz respeito a esses suportes das fungdes de pertinéncia, de grande importancia para
o calculo do risco. Este resultado pode ser verificado na Figura 2.

1

0.75- —— Simulagéo 1
s O
g —— Simulagao 3
€ 0,57
£
[
& 0,251

0 T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Concentragao (g/m®)

Figura 3: Comparacio entre as Fungdes de Pertinéncia da Concentragdo para as simulagdes 1 e 3.

A Figura 3 mostra uma simulagdo onde o coeficiente de dispersao transversal foi considerado constante. Neste caso,
a profundidade foi considerada constante. De acordo com os resultados pode-se verificar que as fungdes de pertinéncia
tiveram seus suportes reduzidos, como no caso anterior. Este resultado mostra que o modelo também ¢ sensivel ao

coeficiente de dispersao transversal.
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—— Simulagdo 1

0,751 —— Simulagéo 4

Pertinéncia
p
&)
)

0,25 -

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Concentragao (g/m®)

Figura 4: Comparagéo entre as Fungdes de Pertinéncia da Concentragdo para as simulagdes 1 e 4.

Numa quarta simulagao foram fuzzificados apenas o coeficiente de dispersao longitudinal e o coeficiente de dispersao
transversal. Neste caso a altura foi considerada constante. A Figura 4 mostra esse resultado onde se verifica que o suporte
da funcdo de pertinéncia para esse experimento ¢ menor do que o primeiro experimento, onde foram considerados os
trés parametros fuzzy, mas ¢ maior que os dois Gltimos experimentos. Este resultado mostra que a profundidade ¢ menos
sensivel do que os coeficientes de dispersdo longitudinal e transversal.

0,25

o
[N

0,15

Concentragao (glm"')

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Figura 5: Fungdes de Pertinéncia na se¢do de 4 km da origem em fungdo do tempo.

A Figura acima mostra as concentra¢des com zero grau de pertinéncia inferior e superior € com o maximo grau de
pertinéncia em uma secdo a 4 km da origem em fung@o do tempo. Através da figura ¢ possivel verificar a variabilidade
dessas funcdes de pertinéncia para o experimento simulado. Uma analise mais profunda permite verificar que os suportes
das fungdes de pertinéncia mudam em fungdo do tempo de acordo com a presenga da massa poluente, atingindo um
maximo, para este experimento, nas proximidades de 15 minutos, caindo em seguida para valores muito pequenos com o
tempo. Este resultado mostra a riqueza de possibilidades que poderao ser analisadas quando se aplica a Teoria Fuzzy nas
equagoes diferenciais de transporte de massa.

O modelo foi aplicado, como exemplo, em um rio hipotético, com os seguintes dados: para o coeficiente de dispersao
longitudinal foi considerado o valor de 356 m?*/s com um desvio de 20%, onde este valor central corresponde o elemento
com maior grau de pertinéncia. Para o coeficiente de dispersdo transversal foi considerado o valor com maior grau de
pertinéncia 10,17m?/s. A profundidade foi considerada 1,6 m para o maior grau de pertinéncia. Assim, os pardmetros
fuzzy foram Dx = [285;356;427], Dy =[8,1;10,17;12,2] e h=[1;1,6;2].
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1 A
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Figura 6: Funcdes de Pertinéncia nas segdes a 3, 4 ¢ 5 km para um rio hipotético para um tempo de 40 minutos.

A Figura 6 mostra as fungdes de pertinéncia para um tempo de 40 minutos nas se¢des 3 km, 4 km ¢ 5 km. Os
resultados mostram que nas se¢des 3 e 4 km as fungdes de pertinéncia sdo equivalentes onde a concentragdo com maior
grau de pertinéncia para este tempo esta muito proxima de 0,16 g/m’. Entretanto para a se¢do de 5 km a concentragdo
com maior grau de pertinéncia é proximo de 0,1 g/m?. Este resultado é explicado pelo fato de que em 40 minutos a massa
poluente ainda ndo chegou a se¢do a 5 km da origem, fazendo que sua concentragao seja muito baixa comparada as se¢des
a3 e 4 km. Por outro lado, os resultados mostram um aumento no intervalo dos niimeros fizzy para este experimento, fato
este que certamente influenciaria numa analise de risco de colapso ambiental do rio. Isto quer dizer que para cada grau
de pertinéncia os numeros fuzzy tém um intervalo maior.

1,2
—e— Simulagéo 1
—— Simulagao 2

1

0,8 1
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Figura 7: Comparacao entre as Fung¢des de Pertinéncia da Concentragdo no rio hipotético para as simulagdes 1 e 2.

Em seguida foi feita uma nova simulacdo mantendo constante o coeficiente de dispersdo longitudinal, deixando
fuzzificado os outros dois parametros. Os resultados, representados na Figura 7, mostram que para o rio que esta sendo
considerado, a “desfuzzifica¢do” do coeficiente de dispersao longitudinal ndo ¢ tdo significativa, tendo em vista que para
esse experimento os limites do intervalo da fungdo de pertinéncia em seu suporte nao ¢é tdo diferente do experimento
anterior.
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Figura 8: Comparagdo entre as Fungdes de Pertinéncia da Concentragdo no rio hipotético para as simulagdes 1 e 3.

A mesma situagao se verifica nas Figuras 8 e 9 quando apenas os parametros de dispersdo longitudinal ¢ a profundidade
sd0 fuzzificados. Este resultado mostra que os parametros de um rio podem alterar de forma mais intensa ou menos intensa
o comportamento das fungdes de pertinéncia da concentragdo, o que certamente ira alterar o funcional do risco quando
este ¢ calculado com base nessas fungdes de pertinéncia. Por outro lado a “desfuzzificagdo” da profundidade apresentou
um resultado bem diferente dos anteriores. Neste caso o suporte da fungdo de pertinéncia reduziu-se consideravelmente.
Seus valores estdo dentro do intervalo [0,125;0,2] mostrando, assim, que para este rio considerado, a profundidade tomada
como um numero fuzzy exerce um efeito mais significativo do que quando ela ¢ tomada como um numero constante.
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Figura 9: Comparagao entre as Fungdes de Pertinéncia da Concentragdo no rio hipotético para as simulagdes 1 ¢ 4.

A Figura 10 mostra o comportamento das fun¢des de pertinéncia em fun¢do do tempo para uma se¢ao de 4 km da
origem. Os resultados mostram que o suporte das fungdes de pertinéncia atinge o madximo em 10 minutos onde o intervalo
varia de [0,2;08] com um valor de maior grau de pertinéncia em torno de 0,38 g/m*. Em seguida, esses valores caem

sistematicamente, 8 medida que aumenta o tempo de observagao.
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Figura 10: Fungdes de Pertinéncia para a Concentra¢do no rio hipotético, na se¢ao de 4 km da origem em fungdo do tempo.

5 Conclusodes

Apds algumas simulacdes realizadas, com a ajuda de um programa computacional desenvolvido para esta pesquisa,
e uma analise dos resultados obtidos, algumas conclusdes puderam ser tiradas. Do ponto de vista da propria metodologia
proposta, os resultados mostraram que a aplicagdo da teoria fuzzy na equagdo da dispersdo se configura como uma
alternativa para o estudo da qualidade de agua, levando em conta os aspectos de incertezas. Ou seja, considerando
que o risco ¢ uma quantificagdo das incertezas, pode-se dizer que o uso desta formulagdo pode se transformar em
uma metodologia vidvel no célculo e na avaliagdo do risco de contamina¢do de um sistema hidrico qualquer sujeito a
lancamentos de efluentes.

Com relacdo a solucao do modelo e, em consequéncia, a determinacao do campo de concentragdo, ao longo do rio, 0s
resultados mostram que as fungdes de pertinéncias desta variavel de controle podem ser avaliadas, com base nos principais
parametros hidraulicos do rio. Isto mostra a versatilidade da formulagdo no processo de analise do comportamento do
campo de concentragdo, como fungdo do tempo e do espago. Por exemplo, os resultados mostraram que as fungdes de
pertinéncia sdo sensiveis aos coeficientes de dispersdo longitudinal e transversal. Este fato é determinante na analise do
comportamento do risco, em um sistema hidrico qualquer.

Evidentemente que este campo de estudo estd em sua fase embrionaria, mas os resultados mostraram que o uso da
Teoria Fuzzy, como ferramenta auxiliar nas equagdes de transporte, pode ser uma alternativa com potencial concreto para
o estudo de analise de risco em sistemas dindmicos, como ¢é o caso de rios naturais
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