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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é apresentar a simulacdo estocdstica do fluxo em meio poroso saturado baseado em
um caso real de contaminacdo do solo e da dgua subterrinea, como etapa inicial para a simulagdo estocdstica do transporte
de contaminantes e para a avaliacdo probabilistica do risco a savide humana devido a ingestdo de dgua subterranea conta-
minada. A abordagem estocastica utilizada consistiu na geracdo de campos aleatorios de condutividade hidraulica para a
area de estudo, procurando caracterizar a incerteza relacionada a variabilidade espacial da condutividade hidrdulica. Fo-
ram estabelecidas 250 realizacoes de campos aleatorios para wma drea de estudo retangular de 2 km x 5 km, discretizada em
2500 células. Os campos aleatorios de condutividade hidraulica foram gerados utilizando-se o método de Simulacdo Gaussi-
ana Seqiiencial (SGS), onde a estrutura espacial da condutividade hidrdulica é determinada através do uso de geoestatisti-
ca. A partir dos campos aleatorios gerados, foram realizadas 200 simulagdes de fluxo em meio poroso saturado para a gera-
¢ao de campos de niveis do lengol fredatico e de velocidades de Darcy para posterior utilizacdo em simulacoes de transporte de
contaminantes e definicdo de distribuicdes de frequéncia de risco.

Palavras-chave: fluxo de dgua subterranea, contaminacdo de dgua subterranea, simulacdo probabilistica, simulacdo gaus-
siana sequiencial.

INTRODUGAO autores (THOMPSON ¢t al., 1992; BURMASTER e
ANDERSON, 1994; FINLEY e PAUSTENBACH,
1994; SMITH, 1994; SMITH e YE, 1995).

Uma caracteristica dos problemas relacio- No caso da contaminacao da agua subterra-
nados a contaminacdo do solo e da agua subterra- nea é fundamental reconhecer as incertezas associa-
nea é a sua natureza de longo termo. Como conse- das a diferentes fatores, relacionados tanto ao meio
quéncia, os processos de remediacio em geral de- fisico, quanto ao contaminante. Um aspecto bastan-
mandam muito tempo e consomem Mmuitos recursos. te importante refere-se a variabilidade espacial e a
Portanto, a decisao de se remediar ou nao um de- incerteza associadas a condutividade hidraulica,
terminado local contaminado deve ser criteriosa, parametro basico para a solucao do problema de
procurando-se, deste modo, evitar o desperdicio de fluxo e, por conseqiiéncia, para a solugao do pro-
recursos. blema de transporte de contaminantes em meio

Neste contexto, destaca-se o uso da avalia- poroso.
¢ao do risco a saide humana como uma ferramenta Especificamente em relagao ao problema de
auxiliar na tomada de decisao em relacdo a adocao fluxo e transporte em meio saturado, Freeze et al.
de processos de remediacio de locais contaminados. (1990) dividem as incertezas em dois grandes gru-
A necessidade de representacdo das incertezas rela- pos: incertezas geologicas e incertezas nos parame-
cionadas as diferentes etapas do processo de avalia- tros hidrogeolégicos. Os referidos autores destacam
¢ao de risco € destacada e sugerida por diversos que os parametros hidrogeolégicos incluem todas as

propriedades do meio, tais como porosidade, con-
dutividade hidraulica, coeficiente de armazenamen-

to, transmissividade, dispersividade, entre outros. As
incertezas nos parametros hidrogeolégicos estao
relacionadas as incertezas quanto aos seus valores,
bem como, a sua variabilidade espacial. Sio também
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relacionados como fontes de incerteza, alguns pa-
rametros relacionados ao contaminante: coeficiente
de difusao, fator de retardo e taxa de decaimento
(meia vida).

A propagacao da incerteza, considerando-se
os parametros hidrogeolégicos (condutividade
/transmissividade e porosidade), é funcao da abor-
dagem (deterministica ou estocastica) utilizada na
simulacao do fluxo e transporte do contaminante
em meio poroso.

Andricevic e Cvetkovic (1996), Maxwell et al.
(1998) e Maxwell et al (1999) sio exemplos dos
primeiros trabalhos que procuram integrar a carac-
terizacao hidrogeolégica a avaliacao do risco a satude
humana. Benekos et al. (2007), Barros e Rubin
(2008) e Maxwell et al. (2008) sao exemplos de tra-
balhos mais recentes que tratam da avaliacao proba-
bilistica do risco a saude humana, considerando,
além de outros fatores, a variabilidade espacial do
meio fisico.

Em uma abordagem estocdstica, a incerteza
dos dados e/ou parametros de entrada do modelo
de simulacao é especificada na forma de uma fun-
cao densidade de probabilidade ou pela média e
variancia de uma dada distribuicao de probabilida-
de. Existem trés abordagens bdsicas para a propaga-
cao das incertezas através do modelo de simulacao
hidrogeolégica e para a analise da incerteza nos
resultados (FREEZE et al., 1990): anilise de primeira
ordem (first-order analysis); andlise das perturbacoes
(perturbation analysis); e andlise Monte Carlo (Monte
Carlo analysis).

Zhang e Pinder (2003) destacam que o
método de simulacao Monte Carlo é freqientemen-
te usado para simular numericamente o fluxo e
transporte de massa em meio poroso quando a con-
dutividade hidraulica é descrita como um campo
aleatério. O método consiste na geracao de um
grande nuimero de realizacoes igualmente provaveis
de cada pardmetro de entrada e na simulacao, atra-
vés de modelo matematico, a partir de cada uma das
realizacoes geradas. Copty e Findikakis (2000) rela-
cionam alguns estudos envolvendo o uso do método
de Monte Carlo na avaliacao de esquemas de reme-
diacao da agua subterranea.

A abordagem estocastica utilizada no pre-
sente trabalho é baseada na representacao da varia-
bilidade espacial da condutividade hidrdulica, atra-
vés da geracao de campos aleatérios de condutivi-
dade, possibilitando o estabelecimento de vdrias
solucoes teoricamente equiprovaveis para o proble-
ma de fluxo e, por extensao, para o problema de
transporte em meio poroso, permitindo a definicao
de distribuicoes de freqiiéncia de concentracoes e

de risco. Gomes (2008) e Gomes e Caicedo (2011)
apresentam uma breve revisio sobre técnicas utili-
zadas na geracao de campos aleatérios de conduti-
vidade hidraulica.

Em resumo, o objetivo do presente trabalho
é apresentar a simulacao estocdstica do fluxo em
meio poroso saturado baseado em um caso real de
contaminacao do solo e da dgua subterranea, como
etapa inicial para a simulacao estocdstica do trans-
porte de contaminantes e para a avaliacio probabi-
listica do risco a saide humana devido a ingestao de
agua subterranea contaminada.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo e Dados Basicos

A caracterizacao da area de estudo e os da-
dos bdsicos utilizados para a definicao do modelo
conceitual e dos cendrios analisados no presente
trabalho tem por fonte BRAIN (2004) e Bastos Neto
et al. (2004).

O problema, do ponto de vista ambiental, se
caracteriza pela existéncia de uma lagoa, utilizada
no passado como destinacao final de efluentes li-
quidos provenientes de um pélo petroquimico. O
uso da lagoa como drea de descarte dos efluentes
implicou em sedimentacao de finos e residuos do
processo produtivo no fundo da lagoa, gerando uma
contaminacao residual que pode atingir o aquifero
através da conexao hidrdulica entre o aquifero e a
lagoa, bem como, através da recarga que atravessa
areas de solo contaminado.

A lagoa apresenta uma drea aproximada de
319.183 m? na estacio chuvosa e cerca de 219.183
m? na estacio seca, resultando em uma area de solo
contaminado exposto de 110.000 m* devido a retra-
¢ao da lagoa na estacao seca, conforme apresentado
em Bastos Neto et al. (2004).

Em relacao ao relevo, na area em torno da
lagoa, destaca-se uma serra a sudoeste com cotas
superiores a 100 m, decaindo na direcio N-NE até
cotas de cerca de 5 m, em regioes de planicie de
inundacao e salinas préximas do oceano, onde pre-
domina uma extensa faixa arenosa. Os elementos
hidrograficos presentes na drea sao pequenos cursos
de dgua intermitentes, que cortam a drea no sentido
SW-NE, via de regra, desaguando em pequenas
lagoas intermitentes ou nao.

A Tabela 1 apresenta um resumo das estatis-
ticas relativas a 16 pontos amostrados de condutivi-
dade hidraulica na drea de estudo, a partir dos da-
dos apresentados em BRAIN (2004).
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Tabela 1 - Resumo das estatisticas dos valores de
condutividade hidraulica (em m/s)

Parametro Valor Parametro Valor
) 1
Média 1,36x 10° Valor 5,92 x 109
maximo
Desvio- til
ewio L49x 100 | Qv 1,64x 10°
padrao superior
Variancia 2,21 x 1012 Mediana 1,13x 10°
Coefllci(inte 1,00 .Qualjtil 3.34x 107
variacao inferior
Coe.ﬁcien.te 9.19 \{al.or 170 x 10°
assimetria minimo

A Figura 1 apresenta a distribuicdao espacial
dos pontos de amostragem da condutividade hidrau-
lica, conforme apresentado em Gomes (2008), ten-
do por base o trabalho de BRAIN (2004).
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Figura 1 - Pontos de amostragem e valores de log K (eixo
horizontal — Oeste-Leste; eixo vertical — Sul - Norte)
(Fonte: Gomes, 2008)

Geracao dos Campos Aleatérios de Condutividade
Hidraulica (K)

Os campos aleatérios de condutividade hi-
draulica foram gerados considerando-se uma area
retangular de 2 km (sentido leste-oeste) x 5 km
(sentido norte-sul) com espacamentos de 40 m e
100 m, respectivamente, em cada uma das direcoes,
resultando em uma grade de 50 x 50 células. O valor
de condutividade hidrdulica simulado para uma
célula refere-se ao seu ponto central e foi conside-
rado como sendo constante para toda a célula.

O procedimento utilizado para a geracao
dos campos aleatérios de condutividade hidrdulica
(K) seguiu o procedimento do método de simulacao
gaussiana sequencial (SGS), conforme apresentado
em Deutsch e Journel (1998).

A anilise dos dados observados em campo
permitiu verificar que a condicao de normalidade é
melhor aplicada ao logaritmo da condutividade
hidraulica (K). Portanto, utilizou-se uma distribui-
¢ao lognormal para a representacao da distribuicao
probabilistica dos valores de K.

Deste modo, o procedimento para a obten-
¢ao dos campos aleatorios de condutividade hidrau-
lica (K) consistiu em gerar realizacoes equiprovaveis
de campos aleatérios da varidvel normal padroniza-
da z, utilizando o programa sgsim (DEUTSCH e
JOURNEL, 1998). Na sequiéncia, efetuou-se a trans-
formacao inversa da varidvel normal padronizada z
para a varidvel normal y (log K), e finalmente foram
calculados os valores de K.

O programa computacional GEOPACK
(YATES e YATES, 1990) foi usado para o cdlculo do
variograma amostral da condutividade hidraulica
(K) com o objetivo de auxiliar na identificacao do
modelo teérico para representacao da estrutura
espacial de K na drea de estudo. Foram testados
diferentes numeros de intervalos (nlags) e diversos
espacamentos (lags), procurando-se obter um vario-
grama amostral relativamente estavel.

Inicialmente foram ajustados e avaliados os
modelos tedricos de variograma do tipo: gaussiano,
exponencial e esférico (estaciondrios) e poténcia
(nao estaciondrio). Os modelos tedricos ajustados
foram comparados aos variogramas amostrais, nao
sendo possivel determinar uma vantagem clara entre
os modelos gaussiano, exponencial e esférico (esta-
cionarios). Descartou-se apenas o modelo poténcia
(nao estaciondrio) por nao reproduzir o patamar
observado nos variogramas amostrais.

Destaca-se que, em razio do ndmero relati-
vamente pequeno de observacoes, nao foi possivel
analisar, com algum grau de precisao, a existéncia
ou nao de anisotropia em relacao a condutividade
hidrdulica. Adotou-se, portanto, a hipétese de que o
meio € isotrépico para a geracao dos campos de
condutividade hidraulica (K).

Na geracao dos campos de K, optou-se por
adotar os modelos gaussiano e esférico para a repre-
sentacao da variabilidade espacial da condutividade
hidrdulica. Os dois modelos representam hipéteses
opostas quanto ao comportamento espacial da varia-
vel z na drea de estudo em relacao ao modelo expo-
nencial. O modelo gaussiano ajustado tende a pro-
duzir maior variabilidade em pequenas distancias e
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o modelo esférico menor variabilidade em pequenas
distancias em compara¢ao ao modelo exponencial.

Nesta fase, foram gerados 250 campos alea-
térios bidimensionais (plano horizontal) de condu-
tividade hidrdulica para cada um dos dois modelos
tedricos de variograma adotados.

A andlise dos resultados da geracao dos
campos aleatorios de condutividade hidraulica con-
sistiu basicamente em avaliar o comportamento dos
escores padronizados (z) e dos logaritmos da condu-
tividade hidrdulica (y), com o objetivo de definir
qual o conjunto de campos aleatérios seria utilizado
nas simulacoes de fluxo no meio poroso saturado.

Solucao do Problema de Fluxo

O modelo computacional utilizado para a
andlise do problema de fluxo em dois cenarios (es-
tacoes chuvosa e seca) foi o modelo FLUXSAT, que
trata do fluxo permanente tridimensional em meio
poroso saturado, cuja concepcao € apresentada em
Gomes (2008). O modelo FLUXSAT resolve nume-
ricamente a equacao a seguir que descreve o fluxo
permanente em meio poroso saturado nao homo-
géneo e anisotrépico.

0 oh) o oh) o
— | Ky — |+ —| Ky — |+ —| K
6x( anxJ ay[ Wayj 62(

onde: K = condutividade hidrdulica [LT'];
h = carga hidraulica [L];
X,y e z = direcao dos eixos coordenados.

7z Zj)zo
z (1)

A Equacao 1 é obtida assumindo-se que as
compo-nentes principais do tensor das condutivida-
des hi-draulicas estao alinhadas com os eixos coor-
denados x,y e z (ZHENG e BENNETT, 2002).

O desenvolvimento do modelo FLUXSAT
foi baseado principalmente no trabalho de McDo-
nald e Har-baugh (1988) que descreve um modelo
computa-cional de fluxo transiente tridimensional
em meio poroso saturado, utilizando um esquema
de dife-rencas finitas e que representa a base do
modelo MODFLOW.

O modelo FLUXSAT foi desenvolvido para
possibilitar a execucao de varias simulacoes consecu-
tivas sem a interferéncia do usudrio, a partir de dife-
rentes campos de condutividade hidraulica (K). No

presente trabalho, foram realizadas 200 simulacoes
de fluxo, a partir dos campos aleatérios de K gera-
dos pelo método SGS.

O problema de fluxo foi condicionado pelas
hipéteses simplificadoras adotadas na geracao dos
campos aleatérios de K. Além disso, como foram
gerados campos bidimensionais e isotrépicos de K, o
problema de fluxo foi modelado como bidimensio-
nal (plano horizontal), sem a consideracao de com-
ponentes verticais de fluxo. Considerou-se uma re-
carga constante para a area de estudo, equivalente a
315 mm/ano e de 190 mm/ano para os Cenarios 01
(estacao chuvosa) e 02 (estacao seca), respectiva-
mente.

A conexao hidrdulica entre o aquifero e a
lagoa é tratada como um processo externo ao aqui-
fero no modelo FLUXSAT. Os dados basicos para o
calculo do fluxo entre a lagoa e o aquifero sao: a
espessura do leito (e ), a condutividade hidrdulica
vertical do material do leito (K;) e o nivel da super-
ficie livre da lagoa (h;). A lagoa é considerada como
sendo delimitada verticalmente por paredes imper-
medveis. Portanto, o fluxo entre o aquifero e a lagoa
se da apenas através do fundo da lagoa. Como o
modelo FLUXSAT trata do problema de fluxo per-
manente, o nivel da superficie livre da lagoa (h) é
considerado constante em cada cendrio.

Adotou-se ainda, por hipétese, o nivel do
lencol fredtico na drea da lagoa, no minimo, igual
ao nivel do fundo da lagoa, o que implica em nao
existir faixa de solo nao saturado entre o fundo da
lagoa e o lencol fredtico. A hip6tese adotada interfe-
re principalmente no problema de transporte, sen-
do conservadora por admitir uma transferéncia
direta de contaminante da lagoa para o aquifero
sem a propagacao por uma faixa de solo nao satura-
do.

Justifica-se a adocao da hipétese de fluxo
permanente principalmente por dois aspectos do
estudo: o horizonte de tempo utilizado para a avali-
acao de risco (30 anos) e a dificuldade em represen-
tar o mecanismo sazonal de expansao/retracao da
lagoa contaminada. Os modelos de fluxo em meio
poroso saturado, como por exemplo o modelo
MODFLOW (MCDONALD e HARBAUGH, 1988),
nao trabalham propriamente com fluxo nao perma-
nente, em razao da prépria caracteristica do fluxo
em meio poroso saturado (baixas velocidades e pe-
quenas variacoes no tempo). Em geral, definem-se
periodos de estresse (stress periods), nos quais as con-
di¢coes sao mantidas constantes ao longo do tempo e
as variacoes temporais ocorrem na interface entre os
periodos de estresse.
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Fluxo no Cenario 01 - Estacao Chuvosa

Em funcao da discretizacao espacial adota-
da, a drea do espelho de dgua da lagoa foi conside-
rada com aproximadamente 320.000 m® apresen-
tando ainda profundidade média de 40 cm, camada
de sedimento de fundo com espessura média de 50
cm e condutividade hidraulica vertical de 1 x 107
m/s, o que equivale a cerca de 0,864 cm/dia. Estas
informacoes foram obtidas a partir de Bastos Neto et
al. (2004).

Como condi¢cao de contorno, adotou-se o
nivel do lencol fredtico constante e igual a 12,30 m,
junto a fronteira norte do aquifero. Ja para a lagoa,
adotou-se nivel constante e igual a 17,40 m.

O modelo conceitual que procura represen-
tar o problema de fluxo no cendrio 01 (estacao chu-
vosa) € mostrado, de modo simplificado, pelas Figu-
ras 2 e 3. Em funcao da discretizacao espacial adota-
da, a lagoa € representada por 80 células de um total
de 2500 células que representam a darea de estudo.

! 2,0 km !

3,6 km

5,0 km
08km 04km 08km

Orientacéo:
v

A ]

0,8 km

0,6 km

Figura 2 - Modelo conceitual da area de estudo para o
cenario 01 (estacao chuvosa)

Lengol freatico

Figura 3 - Corte vertical do modelo conceitual na area
da lagoa para o cenario 01 (estacao chuvosa)
Fluxo no Cenario 02 - Estacao Seca

O problema de fluxo no meio saturado para
o cendrio 02 (estacao seca) foi condicionado pelas

mesmas hipéteses simplificadoras adotadas para o
cendrio 01 (estacao chuvosa). No entanto, algumas
diferencas fundamentais sao destacadas a seguir.

Em comparacao a representacao da lagoa
no cenario 01 (estacao chuvosa), verifica-se uma
retracio do espelho de dgua de 320.000 m* para
208.000 m? no cenario 02 (estacio seca). Como
condicao de contorno, adotou-se o nivel do lencol
fredtico constante e igual a 12,30 m, junto a frontei-
ra norte do aquifero. J4 para a lagoa, adotou-se nivel
constante e igual a 17,20 m.

Em termos do problema de fluxo, existe
uma mudanca de mecanismo de alimentacao do
aquifero na drea de solo exposto (112.000 m®)
quando comparados os cendrios 01 e 02. No cendrio
01 (estacao chuvosa), esta alimentacao se da pela
conexao hidraulica entre a lagoa e o aquifero. Ja no
cenario 02 (estacao seca), esta alimentacao se da
pelo processo de recarga natural do aqiifero.

O modelo conceitual que procura represen-
tar o problema de fluxo no cendrio 02 (estacao se-
ca) também é apresentado, de modo simplificado,
pelas Figuras 2 e 3, excecdo feita a representacao da
area da lagoa, conforme esquematizada na Figura 4.

800m 600 m 400 m
| ' ! Orientacéo:
v

Figura 4 - Representacao esquematica da lagoa para o
cenario 02 (estaciao seca)

Em funcao da discretizacao espacial adotada
e da retracao da lagoa, a drea da lagoa passa a ser
representada por 52 células. Portanto, define-se uma
regiao de solo exposto, correspondente a 28 células
no modelo conceitual do cendrio 02.

Assim como no cenario 01 (estacao chuvo-
sa), adotou-se uma espessura de camada de sedi-
mentos de fundo de 50 cm, que corresponde tam-
bém a espessura da camada de solo exposto, con-
forme representado na Figura 3, e uma condutivi-
dade hidriulica vertical de 1 x 107 m/s, equivalente
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a 0,864 cm/dia. Adicionalmente, assumiu-se uma
profundidade média da lagoa de 20 cm.

Neste momento, é fundamental destacar um
aspecto importante na modelagem dos problemas
de fluxo e transporte nos cendrios 01 (estacao chu-
vosa) e 02 (estacao seca), principalmente devido a
existéncia de uma drea de solo contaminado expos-
to no cenario 02.

No cendrio 01, na solucao do problema de
fluxo, que envolve basicamente o cdlculo dos niveis
do lencol freatico e do campo de velocidades, nao
existe a necessidade da simulacao do fluxo em meio
nao saturado, pois a recarga pode ser considerada
diretamente sobre o lencol fredtico, devido a hip6-
tese de fluxo permanente. Na solucao do problema
de transporte, como a entrada de contaminantes no
aquifero se dd apenas pela transferéncia direta da
lagoa para o aquifero, também nao existe a necessi-
dade de simulacao do fluxo em meio nao saturado,
devido a hipétese de nao existir faixa de solo nao
saturado entre o fundo da lagoa e o aquifero.

No cendrio 02, na solucao do problema de
fluxo também nao existe a necessidade da simulacao
do fluxo em meio nao saturado, pois a recarga no-
vamente pode ser aplicada diretamente sobre o
lencol freatico devido a hipétese de fluxo perma-
nente. Na solucao do problema de transporte, como
a entrada de contaminantes no aquifero se da pela
transferéncia direta da lagoa para o aquifero e pela
propagacao do contaminante pelo meio nao satura-
do na drea de solo exposto, ha a necessidade de
representacao do fluxo no meio nao saturado, por-
que o mesmo interfere na propagacao do contami-
nante na area de solo exposto, mesmo sob a hipéte-
se de fluxo em regime permanente.

No presente trabalho, a discussao é centrada
na geracao dos campos aleatérios de condutividade
hidraulica e no fluxo em meio poroso saturado.

RESULTADOS E ANALISE

Geracao dos Campos Aleatorios de Condutividade
Hidraulica

O numero mdximo de pares de pontos para
o cdlculo do variograma amostral, em funcao do
nimero de pontos amostrados (16), foi de 120 pa-
res. A menor distincia entre dois pontos de amos-
tragem resultou em 68,9 m e a maior distincia em
1571,8 m. A distincia média entre pontos resultou
em 624,2 m. Estas distancias condicionaram a ob-
tencao do variograma amostral, uma vez que nao é
possivel nenhuma analise para distancias inferiores a

68,9 m e para distancias superiores a 1571,8 m. Estas
distancias também auxiliaram na definicao das pos-
siveis combinacoes entre nimero de intervalos (n-
lags) e espacamentos (lags) para a definicao do vari-
ograma amostral.

Anilise dos escores padronizados (z)

Esta primeira andlise procurou avaliar o
comportamento dos campos aleatérios da varidvel
normal padronizada (z) em termos de valores esta-
tisticos. A Tabela 2 apresenta um resumo das estatis-
ticas dos valores de média e varidncia dos escores
padronizados (z) dos campos aleatérios gerados.

Tabela 2 - Parametros estatisticos das médias e das varian-
cias dos escores-padrao (z) dos campos aleatorios gerados

Modelo gaussiano Modelo esférico
Parametro Média Var'ién- Média Var'ién-
cia cia
Média 0,001 1,001 0,000 0,999
Desvio-padrao 0,024 0,027 0,050 0,047
Valor minimo -0,081 0,917 -0,133 0,866
Valor maximo 0,070 1,081 0,171 1,137

Os valores apresentados na Tabela 2 mos-
tram que cada campo gerado, quando analisado
separadamente, nao reproduz exatamente a média e
a variancia de uma distribuicao normal padrao, que
correspondem respectivamente a 0 (zero) e 1 (um).
Contudo, observa-se que esses valores sao reprodu-
zidos em termos médios, quando os campos sao
analisados em conjunto.

Verifica-se ainda que o modelo gaussiano
apresentou menor dispersao para a média e varian-
cia em relacao ao modelo esférico, considerando-se
os campos aleatérios gerados.

As Figuras 5 e 6 apresentam respectivamen-
te a variacao da média e da variancia de z em funcao
do nuimero de simula¢oes (ntimero de campos alea-
toérios gerados) para os modelos gaussiano e esféri-
co.

Verifica-se, a partir das Figuras 5 e 6, que os
valores de média e varidncia dos escores padroniza-
dos (z) dos campos aleatérios gerados tenderam
para os valores teéricos de média e varidncia de uma
distribuicao normal padrao com o aumento do nu-
mero de simulacoes. Os resultados também indicam
que esta convergéncia é relativamente boa para um
numero de 200 simulacoes. Os resultados mostra-
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ram uma convergéncia mais rdpida do modelo gaus-
siano em comparac¢ao ao modelo esférico.
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Figura 5 - Variacao da média de z em funcao do nimero
de campos aleatorios gerados
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Figura 6 - Variacao da variancia de z em funcao do niimero
de campos aleatdrios gerados

Analise d ] los 1 . 1 lutividad
hidrauli

Esta segunda andlise procurou avaliar o
comportamento dos campos aleatérios do logaritmo
da condutividade hidrdulica (y) em termos de seus
valores estatisticos. Os referidos campos foram obti-
dos a partir dos campos aleatérios da variavel nor-
mal padronizada (z), utilizando-se a transformacao
inversa da distribuicio normal, conforme procedi-
mento sugerido em Deutsch e Journel (1998).

A Tabela 3 mostra um resumo das estatisti-
cas de média e variancia de y dos campos aleatérios
gerados. Novamente, verifica-se que o modelo gaus-
siano apresentou menor desvio-padrao (dispersao)
para a média e varidncia em relacao ao modelo esfé-
rico.

Tabela 3 - Parametros estatisticos dos valores de y dos
campos aleatorios gerados

Modelo gaussiano | Modelo esférico
Parametro Média Yarién— Média Yarién—
cia cia
Média -6,143 0,436 -6,144 0,435
Desvio-padrao | 0,016 0,018 0,033 0,032
Valor minimo | -6,199 0,382 -6,238 0,342
Valor maximo | -6,103 0,493 -6,035 0,529

Analise da estrutura espacial dos campos aleatérios
gerados

Em relacao a andlise da estrutura espacial
dos campos aleatérios gerados, destaca-se que o
método de simulacao gaussiana sequiencial (SGS)
nao reproduz exatamente o variograma teérico em
cada uma das simulacoes. O importante é verificar
se os variogramas associados a cada campo aleatério
gerado sao semelhantes, do ponto de vista qualitati-
vo, ao variograma tedrico utilizado no processo de
geracao.

A Figura 7 apresenta a comparacao entre os
modelos tedricos de variograma usados na geracao
dos campos aleatérios e cinco variogramas obtidos a
partir de campos aleatoérios gerados pelo método
SGS.

Observa-se, a partir da Figura 7, que os vari-
ogramas obtidos a partir dos campos aleatérios ge-
rados pelo método SGS “flutuam” em torno dos
modelos tedricos de variograma utilizados na gera-
¢ao dos campos aleatérios, correspondendo a um
comportamento esperado, considerando o proce-
dimento e o método adotados para a geracao dos
campos. Novamente, verifica-se uma maior dispersao
do modelo esférico em comparacao ao modelo
gaussiano.

A andlise dos resultados da geracao dos
campos aleatérios de K permitiu identificar uma
relativa superioridade do modelo gaussiano em
relacao ao modelo esférico, principalmente conside-
rando-se a menor dispersao da média e varidncia dos
campos aleatérios gerados, o que implica na geracao
de campos aleatérios com propriedades estatisticas
mais proximas entre si.

Contudo, em razao do pequeno nimero de
informacoes de condutividade hidrdulica, optou-se
por adotar o conjunto de campos aleatérios gerados
pelo modelo esférico nas simulacoes de fluxo. Esta
decisao representa uma hipétese conservadora em
termos de avaliacao de risco, uma vez que deve im-
plicar na obtencao de uma distribuicao de freqién-
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cia de risco com uma maior variancia, o que aumen-
ta a probabilidade de ocorréncia de valores extre-
mos de risco.
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Figura 7 - Comparacao entre o modelo tedrico do vario-
grama e os variogramas relativos a alguns campos
aleatdrios gerados

Figura 8 - Realizacoes 001, 023, 077, 135 e 189
da variavel y (logaritmo da condutividade hidraulica)

A Figura 8 apresenta, como ilustracao, al-
guns campos aleatérios de condutividade hidrdulica
gerados pelo modelo esférico. Verifica-se, a partir da
Figura 8, que os campos gerados se apresentam, de
modo geral, descontinuos em termos de valores de
9. Isto ocorre porque a discretizacao espacial adota-
da para a grade (40m x 100m) é relativamente
grande comparada as amplitudes dos variogramas
ajustados dos modelos gaussiano (100,0 m) e esféri-
co (200,0 m), cujos valores podem ser inferidos a
partir da Figura 7.

Simulacées de Fluxo para o Cenario 01
Estacao Chuvosa

A Figura 9 apresenta os valores médios dos
niveis do lencol freatico, obtidos a partir de 200
simulacoes de fluxo no meio saturado para o cena-
rio 01 (estacao chuvosa).

Observa-se, a partir da Figura 9, uma relativa
simetria dos niveis médios do lencol freatico na
direcao Sul-Norte. Um fator importante que contri-
bui para essa simetria sao as condi¢oes de contorno
impostas ao modelo de fluxo. Contudo, essa simetria
acontece apenas em termos médios, 0 mesmo nao
ocorre ao se analisar as simulacoes individualmente,
como mostrado pela Figura 10.
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Figura 9 - Valores médios de niveis (em m) do lencol frea-
tico (estacao chuvosa)

A Figura 11 mostra os valores médios de ve-
locidade de Darcy, considerando-se as 200 simula-
¢oes realizadas, fornecendo uma ordem de grandeza
do fluxo na area de estudo. A direcao e o sentido do
fluxo, em termos médios, podem ser percebidos na
Figura 9 que apresenta os niveis médios obtidos nas
simulacoes do cenario 01.
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Figura 11 - Valores médios de velocidade de Darcy
(em m/dia) (estacao chuvosa)

Observa-se, a partir da Figura 11, que existe
uma aceleracao do fluxo, principalmente no sentido
norte. Isso pode ser explicado pela simulacio em
regime permanente em um aquifero livre, onde a
diminuicao do nivel do lencol fredtico (espessura do
fluxo) é compensada pelo aumento de velocidade.
Verifica-se ainda uma regiao com velocidades mais
altas no contorno norte da lagoa, resultado da influ-
éncia da lagoa sobre os niveis do aquifero.

Simulacoes de Fluxo para o Cenario 02
Estacao Seca

A Figura 12 apresenta os valores médios dos
niveis do lencol freatico, obtidos a partir de 200
simulacoes de fluxo no meio saturado para o cena-
rio 02 (estacao seca).

Novamente, observa-se uma relativa simetria
dos niveis médios do lencol freatico na direcao Sul-
Norte. Destaca-se novamente que, para uma realiza-
¢ao em particular, ndo se verifica para os niveis do

lencol freatico a mesma simetria
valores médios.
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Figura 12 - Valores médios de niveis (em m)
do lencol freatico (estacao seca)

A Figura 13 apresenta os valores médios de
velocidade de Darcy, considerando-se as 200 simula-
coes realizadas. A direcao e o sentido do fluxo, em
termos médios, podem ser percebidos na Figura 12
que apresenta os niveis médios obtidos nas simula-
coes do cenario 02.

A partir da Figura 13, observa-se novamente
que existe uma aceleracao do fluxo, principalmente
na direcao norte. Assim como no cenario 01 (esta-
¢ao chuvosa), a explicacao se deve a adocao da con-
dicao de regime permanente, onde a diminuicao do
nivel do lencol fredtico (espessura do fluxo) é com-
pensada pelo aumento de velocidade. Novamente,
verifica-se uma regiao com velocidades de fluxo mais
altas junto ao contorno norte da lagoa, como resul-
tado da influéncia da lagoa sobre os niveis locais do
aquifero.
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Figura 13 - Valores médios de velocidade de Darcy
(m/dia) (estacao seca)
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CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do presente trabalho foi o de a-
presentar a simulacao estocdstica do fluxo em meio
poroso saturado baseado em um caso real de con-
taminacao do solo e da dgua subterrinea, como
etapa inicial para a simulacao estocastica do trans-
porte de contaminantes e para a avaliacio probabi-
listica do risco a saide humana devido a ingestao de
dgua subterranea contaminada.

O problema do ponto de vista ambiental se
caracteriza pela existéncia de uma lagoa utilizada
como destinacao final de efluentes liquidos de um
polo petroquimico e cuja contaminacao residual
pode atingir o aquifero através da conexao hidrauli-
ca entre o aquifero e a lagoa.

O método usado, baseado na geracao de
campos aleatérios de condutividade hidrdulica, pro-
porcionou a geracao de 200 campos de niveis de
lencol freatico e de velocidades de Darcy para poste-
rior utilizacao na solucao do problema de transporte
de contaminantes em meio poroso saturado e defi-
nicao de distribuicoes de freqiiéncia de risco para a
avaliacao probabilistica do risco a satide humana
pelaingestao de dgua subterranea contaminada.

A modelagem do fluxo no meio poroso sa-
turado foi realizada considerando-se dois cenarios
principais: cendrio 01 (estacao chuvosa) e cendrio
02 (estacao seca). De modo geral, verificou-se, para
os dois cenarios, uma relativa simetria dos niveis
médios do lencol freatico na direcao Sul-Norte. Um
fator importante que contribuiu para essa relativa
simetria sao as condicoes de contorno impostas ao
modelo de fluxo. Contudo, isto ocorre apenas em
termos médios, j4 o mesmo nao acontece quando as
simulacoes sao analisadas individualmente.

Observou-se, também para os dois cenarios,
uma aceleracao do fluxo, principalmente no sentido
norte. Isso pode ser explicado pela simulacao em
regime permanente em um aquifero livre, onde a
diminuicao do nivel do lencol fredtico (espessura do
fluxo) é compensada pelo aumento de velocidade
do fluxo. Verificou-se ainda uma regiao com veloci-
dades de fluxo mais altas, junto ao contorno norte
da lagoa, como resultado da influéncia da lagoa
sobre os niveis do aquifero.
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Human Health Risk Assessment Due To The Inges-
tion Of Contaminated Groundwater: Part 01- Sto-
chastic Flow Simulation In Saturated Porous Media

ABSTRACT

The aim of this paper is to present the stochastic
Sflow simulation in saturated porous media, based on a real
case of soil and groundwater contamination. The flow
simulation is an initial step for the stochastic simulation of
contaminant transport and also for the probabilistic hu-
man health risk assessment due to ingestion of contaminat-
ed groundwater. The stochastic approach consisted in gen-
erating hydraulic conductivity random fields for the study
area, in order to characterize the uncertainty related to the
spatial variability of hydraulic conductivity. Two hundred
and fifty random field realizations were performed for a 2
km x 5 km rectangular study area, discretized into 2500
cells. The hydraulic conductivity random fields were gener-
ated using the Sequential Gaussian Simulation (SGS)
method. The spatial structure of the hydraulic conductivity
was determined using Geostatistics. From the generated
random fields, 200 groundwater flow simulations were
performed, resulting both in phreatic level and Darcy’s
velocity fields for later use both in simulations of contami-
nant transport and in definition of risk frequency distribu-
tions.
Key-words: groundwater flow, groundwater contamina-
tion, probabilistic simulation, sequential gaussian simula-
tion.
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