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Resumo:Varios modelos computacionais que implementamrsparte de soluto em meio poroso
saturado surgem constantemente em publicacfesficentievido a importancia na compreensao e
previsdo do transporte de constituintes dissolvielmsagua subterranea. As solu¢cdes numéricas
obtidas por esquemas computacionais ndo estdo sraoeerros de discretizacdo. No entanto, a
confiabilidade nos resultados obtidos das complepasaces provenientes da dinamica de fluidos
computacional pode ser aumentada através de estiesade errca posteriori que indicam a
precisdo da solugdo numérica de um modelo matem@tca simular o fendmeno fisico de
interesse. Neste trabalho é avaliado um estimainiual para a equacdo parabdlica que descreve
os fendbmenos de adveccédo-dispersdo-reac®®)(&m meio poroso saturado, considerando o
transporte em regime de pequena adveccdo. Parduedsonumérica da equacaoDi é
implementada um cdédigo computacional, em linguad@¥THON, utilizando a discretizacao
espaco-temporal que emprega o esquéaaestavel. Em situacbes de aquiferos isotrépicos e
homogéneos, a boa concordancia entre a solucaoricang a solucdo analitica disponivel na
literatura, € identificada também pelo estimadoere residual.

Abstract: Several computer models that implement the sdtatesport in saturated porous media
are constantly emerging in the scientific literativecause of the importance in understanding and
predicting the transport of dissolved constituentgroundwater. The numerical solutions obtained
by computational schemes are not immune to erifodgsoretization. However, the reliability of the
results of complex operations from computationaidfldynamics can be increased throumh
posteriori error estimators indicate that the accuracy ofrthmerical solution of a mathematical
model to simulate the physical phenomenon of isterehis work evaluated a residual estimator for
the parabolic equation that describes the phenoméraavection-dispersion-reaction (ADR) in
saturated porous media, considering the transgostmall advection scheme. For the numerical
solution of the equation ADR is implemented a cotapeode in PYTHON language, using the
space-time discretization that emplo§d-stable scheme. In case of homogeneous and isotropi
aquifers, the agreement between the numericalignl@nd analytical solution available in the
literature is identified also by the residual erestimator.

Palavras chave Erro Residual, Equacéao de Adveccao-Dispersdo-d&edyojeto Fenics.
1. Introducao

Embora ocorram com frequéncia, os erros de apra@é@mado dificeis de identificar e de
avaliar com medidas intuitivas ou heuristicas. (iEwi1992) Neste trabalho é avaliado o
desempenho do estimador de erro residual paraag@&guo transporte de contaminantes (1), que

descreve o0s fendmenos de adveccao-dispersdo-re@gd®) em meio poroso saturado,
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considerando o regime de pequena adveccédo, confdeswito em (Verfurth, 2008). O modelo
matematico que descreve o transporte de contaremant agua subterrdnea é dado por:
0,C—-div(DOC)+vIC+AC=f em Qx(0,T]

C=C, sobrel, x(0,T] (1)
n[DOC =g sobrely x(0,T]
C=C, emQ

sendoQ O IR o dominio poligonal limitado e com fronteira Lipétz [ consistindo de duas partes

disjuntas['p a fronteira de Dirichlet €y a fronteira de Neumann, tais qog 0, =Q. O tempo

final T é arbitrario, no entanto, precisa ser especificAdmatriz de dispersab é continuamente
diferenciavel e simétrica, uniformemente definidsipva e uniformemente isotrépica. E ainda, o
campo de velocidadasé continuamente diferenciavel e o termo de reagdama funcéo escalar

continua e ndo-negativa (Bear, 2007).

2. O Estimador de Erro Residual

Em situacBes em que na equacéo (1) o termo advectiominante sobre o termo dispersivo,
0 método residual apresenta-se como a técnica réggmtappara obter estimativasposteriorido
erro da solugcdo numérica da equacdo de transperteotaminantes (Firmiano, 2010). Nesse
método residual, o estimador de erro para a equaayabolica (1) em regime de pequena adveccao

€ dado por:

1= {ieo= e + Sl F + Y] @

1
sendo/7;. = P aEHRKHiZ(K) + E%f £ zaEHREHiZ(E) o estimador residual espacial com
n n

contribuicbesRk dos elementos da malha do dominio e dos seusctegseresiduos lateraRg e

2

{efoley, -cpn ), +Aler, -co,

para o estimador global (2) (Verfirth, 2008). Gdidas sobrescritos nas equacdes acima se referem

1
2 - . .
} 2 a contribuicao temporal
L2(Q)

n _— n _ n-1
e = ‘HCTn CTn_]_

ao n-ésimo passo de tempo da discretizacdo tempora subescritos referem-se maésima

triangulacdo da malha computacional.

3. Resultados e Discussao

Nesta secao é apresentada uma solugdo numéricpagée (1) sobre uma malha inicial de
elementos finitos triangulares e funcbes de apragén de 22 ordem. As entradas do modelo
computacional, implementado em linguagem PYTHONni¢% Manual, 2011), consideram o0s

parametro fisicos de um aquifero situadolamg IslandNY, cujos valores numéricos e hipéteses
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sobre a regido de estudo estéao disponiveis em Wg€82). O esquema de discretizacdo espaco-
temporal da equacéo (1) no codigo computacionad£-estavel (Cartensen e Verfirth, 1999).
A figura 1 apresenta os valores das concentragiesatizadas obtidas para um tempo final

de simulagady;,,; = 1000 dias divididos em100 passos de tempo.
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Figura 1. Concentra¢cdes de contaminantes em aquifero olgedasddigo computacional

Para a avaliacédo do erro residual total sobrelhan@aa correspondente evolugéo no tempo,
0 codigo também disponibiliza a solugdo analitiea edjuacdo (1). A figura 2 ilustra a boa

concordancia entre as duas solugdes na dire¢iic=d250 e dey = 750.
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Figura 2. Concordéancia entre as solucdes analitica e nuasm@a@quacao do transporte de contaminantes

No entanto, verifica-se que o erro real € maisitaeelo na regido central do dominio, local

em que os nos da malha estdo mais proximos d& fdentontaminacao inicial e constante.

A figura 3 mostra o mapa de erros em todo domioimputacional e as correspondentes

curvas de nivel.
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Figura 3. Mapa de erros estimados da solu¢éo da equacaardparte de contaminantes
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Verifica-se que o valor maximo do erro espacialgesunas extremidades da fonte de
contaminacao devido a transicdo abrupta da condig@&ml para a condicdo de fronteira,
evidenciando a forte influéncia do gradiente deceatracdo na qualidade da solugdo numérica. Em

uma analise qualitativa do estimador residual,ateath o campo de velocidades que caracteriza o

regime de pequena advecgdo, ou seja 0,5% em uma malha que possui elementos

triangulares para cada dire¢do cartesiana. O téimgloda simulagéo é;,, = 500 d e considera

At = 1,0d. A figura 4a apresenta a evolucdo do erro resipan = 20; 40; 80 e 120. A figura

. ~ R . .~ . . .
4b ilustra a razée = R—E entre as contribuicdes dos erros de salto e dpectvos erros interiores
K
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Figura 4— a.) Evolucéo do erro global b.) Evolucéo da razdo entre erro interior e da@alto

Verifica-se uma importante reducdo do erro glokaiapos valores crescente dee uma
dominancia comportada do erro de salto para oig@dor nas equacdes do transporte (1).
4. Conclusao
E avaliado um estimador de emgosterioripara a equacédo de transporte de contaminantes
em aquiferos com caracteristicas residuais. O mepmaro determinado pelo estimador apresenta a
regido de maior influéncia do gradiente de conegaty. Em regime de pequena advecgao o erro
global estimado diminui e a raz&@presenta uma dominéancia comportada do erro tte sal
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