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RESUMO. A solucdo automatizada das equagdes do transporte de contaminantes no interior de um aquifero
depende de pardmetros fisicos e quimico e, principalmente, do campo de velocidades de suas dguas sub-
terrineas. Este campo de velocidades pode ser obtido da solu¢do numérica do modelo matemético que
descreve o potencial hidraulico da regido de fluxo saturado. Na fase de pré-processamento da solugdo, o
uso de técnicas de geoprocessamento foi aplicado na geragdo de malhas computacionais com a imposi¢ao
geoespacial das condicdes iniciais e de fronteira para simular o comportamento do lencol fredtico na locali-
dade do contaminante. Neste trabalho, apés a transferéncia do potencial hidraulico, em termos de campo de
velocidades para a equac@o do transporte, um cédigo numérico desenvolvido em Python foi capaz de prever
a migracdo de um contaminante no interior de um aquifero descrevendo a quantidade do poluente através
das isolinhas de concentracdo. Outra contribui¢do importante das técnicas de geoprocessamento foi obser-
vado na padronizacio e especificac¢iio das informacdes georreferenciadas das varias fontes que forneceram
as bases de dados geoespacias para a descricdo hidrogeoldgica da regidao de estudos.
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1 INTRODUCAO

O campo de velocidades das dguas subterraneas é um pardmetro importante na descri¢do apro-
priada do componente advectivo da equagdo do transporte de contaminantes no interior de um
aquifero. A dire¢@o e a magnitude do campo de velocidades também sao aplicadas na deter-
mina¢do dos coeficientes da matriz de dispersibilidade para uma descri¢cdo da contribui¢io do
transporte dispersivo.
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274 GEOPROCESSAMENTO PARA A SOLUCAO DO TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

Este comportamento hidriulico, que rege o movimento da dgua subterrinea de uma regido de
interesse, fornece o campo de velocidades pela Lei de Darcy e poderd ser obtido através da
resolucdo automatizada das equacdes diferenciais do modelo matematico que descrevem as li-
nhas de fluxo em solo saturado. A delimita¢do do dominio computacional para representar o
contorno dos limites da extensdo do aquifero, a imposicdo das condicdes de fronteira e da
condicdo inicial do problema de fluxo e a representacdo georreferenciada de uma fonte pon-
tual de contaminac@o de dgua subterranea sao informagcdes uteis disponibilizadas pelas técnicas
de geoprocessamento e de suas ferramentas avancgadas.

E importante ressaltar neste momento que, de acordo com [6], existe uma preocupagio constante
na comunidade cientifica que buscam contribui¢des inovadoras para tornarem os Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG) uma ferramenta ttil para auxiliar no planejamento, modelagem
e sinteses dos recursos hidricos através da geocomputacio. Outra justificativa a ser mencionada
€ que as especificas informacdes relacionadas aos recursos de dguas subterrdneas sao escassas
e, frequentemente, tornam-se inacessiveis ou possuem suas aquisi¢des de dados através de ele-
vados custos de exploracdo [4]. Neste sentido, a aplicacdo das técnicas de geoprocessamento
torna-se fundamental para a exibi¢d@o e andlise dos dados da representacdo espacial que, mesmo
quando coletados de diferentes fontes, sdo capazes de compor uma tnica geodatabase da regiao
de interesse.

Neste artigo, o uso das técnicas de geoprocessamento das aplicacdes hidrogeoldgicas com as
solucdes automatizadas dos modelos de simulacdo visam, além da integracdo de uma grande
quantidade de informacdes georreferenciadas provenientes das mais variadas bases de dados,
a compreensdo e o manejo dos recursos hidricos para prever e interpretar o fluxo de dgua e
o transporte de contaminantes no interior de um aquifero. Assim, o objetivo deste trabalho
€ a implementacdo conjunta de uma geodatabase de estrutura SIG acoplada a um cédigo de
programacio Python para obter a solu¢do automatizada, via formulacdo fraca e método dos
elementos finitos, desenvolvidas com o uso de bibliotecas Dolfin do Projeto FEniCS [11]. A
contribui¢do relevante do trabalho pode ser entendida como a apresentacdo de uma metodologia
geocomputacional que obtém o campo de velocidades de dgua subterranea de uma regido geor-
referenciada e, no mesmo cédigo numérico, implementa os resultados numéricos nos termos
advectivos e dispersivos visando a resolucio automatizada do transporte de contaminantes em
aquiferos.

Para isto, o artigo organiza-se da seguinte forma: a Sec@o 2 descreve as equagdes governantes
da equacgdo do fluxo em um aquifero confinado e as equagdes do transporte de contaminantes
em meio saturado, visando a automacgdo da resolucdo destas equacdes através de solucdo fraca
pelo método dos elementos finitos; a Se¢do 3 fornece a implementacdo Pyhton da respectiva
formulagdo fraca das equacdes; a Secdo 4, foi subdividida na subsecdo 4.1 que apresenta as
ferramentas de geoprocessamento usadas no artigo para aplicacdo da metodologia proposta, e
na subse¢do 4.2 que identifica na cidade de Bauru-SP uma fonte de contaminac¢@o pontual do
lencol fredtico. Outros exemplos de SIG que s@o aplicados na resolug¢@o de problemas envolvendo
dguas subterraneas sio encontrados no pacote ArcHydro Groundwater do software ArcGis [15].
No entanto, estes exemplos ndo apresentam vinculo entre as solu¢des numéricas das equacodes
envolvidas.
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2 EQUACOES GOVERNANTES

O modelo matematico para a distribuicdo de cargas hidrdulicas que regem o fluxo de dgua sub-
terranea, obtido pela lei de Darcy e pelo principio da conservagdo de massa em um volume
elementar representativo (REV) de um aquifero é dado por [5] como sendo a equacdo linear
eliptica:

d ¥ oh n d ¥ oh n d ¥ oh LW H=s oh .1
A A a. P a_ a_ X, ¥, 2, = A, .
ax | “ox ay |7 ay dz | <oz o ‘ot

sendo que 1 = h(x, y, z,t) € a carga hidrdulica total [L], K., Ky, € K;; sd0o 0os componen-
tes principais do tensor de condutividade hidraulica [%], Ss € o coeficiente de armazenamento

especifico [%] e W o termo de fonte ou sorvedouro no interior do aquifero [%] Para o caso

tridimensional W poderia ser representado por:

W= 0i8(x —x)8(y — y)8(z — zi) 22)

sendo Q; [MTg] a taxa de bombeamento ou injecdo do poco i em (x;, y;, z;) € § € a funcdo
delta de Dirac com unidades % Considerando despreziveis as variacdes de carga ao longo da
dimensao vertical (hip6tese de Dupuit), e que a dimensao horizontal dos aquiferos em escalas
regionais pode ser da ordem de dezenas de quildmetros, o fluxo pode ser modelado por uma
equacdo bidimensional em x e y dada por [5]:

a oh a oh oh
— | Tox — — | Tyy— Wx,y,t)=S— 23
8x[”8x}+8y[yyay}+ (x,y,1) 9 (2.3)

sendo
12
Txx=b'Kxx € Tyyzb'Kyy ?

as transmissividades nas direcdes x e y do aquifero confinado, b a espessura do aquifero [L] e
S = §; - b, o coeficiente de armazenamento [adimensional]. A fun¢do W representa os termos de
drenanca dos fluxos verticais remanescentes em z = 0 (camada confinante inferior) e em z = b
(camada confinante superior) acrescidos da atividade de um pogo i na posi¢ao (x;, y;). Assim, a
formulac@o continua da equagdo transiente do fluxo em aquifero confinado, acrescidas das suas
condicdes iniciais e de fronteira, € dada por:

0 oh 0 oh oh

— | Ty — — | Tyy— Wx, y, t)=8S— Q x (0,1
8x[”8x}+8y[yyay}+ (x, y, 1) 9 em 2 x (0, 77]

h=hp sobre I'p x (0, /]

n-DVh =g sobre I'y x (0,17]

2.4)

h(-,t9) =ho em Q2 para t =0
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sendo  C R? o dominio poligonal limitado e com fronteira Lipschitz* ' que consiste de duas
partes disjuntas, I'p a fronteira de Dirichlet e I'y a fronteira de Neumann, tais que I'p U 'y =
d2. O tempo final T € arbitrario, no entanto, precisa ser especificado.

O modelo de simulacdo do transporte de contaminantes dissolvidos em dgua subterranea sera
descrito por equagdes de transporte de soluto que descrevem os fendmenos de adveccao-difusao
(AD) em solo saturado. A equacao diferencial parcial AD deriva do principio da conservagdo de
massa — a equacio da continuidade, afirmando que a taxa de varia¢do da massa de soluto dentro
de um volume de controle do meio poroso € igual a diferenca entre o fluxo de soluto que entra e
o fluxo que sai do volume, ajustados por perdas ou ganhos da massa de soluto devido a reacdes
quimicas ou degradac¢do bioldgicas. Assim, a taxa de soluto entrando no volume de controle serd
caracterizado por dois processos principais: a advecgio e a dispersdo hidrodindmica®. E ainda,
conforme modelado na equagio (2.5), esse segundo processo fisico serd representado pelo efeito
combinado de outros dois processos: a difusdo molecular D,, e a dispersdo mecanica D,.

A equagdo governante do transporte de contaminantes em dguas subterraneas serd modelada
pela equacdo parabdlica linear e de segunda ordem (2.5) com as seguintes condi¢des iniciais e
de fronteira, conforme fornecidas em [14]:

9,C — div(DVCO) + v-VCH+AC = f inQx (0,tf]
C=Cp emFDx(O,tf]
n-DVC =G sobrelI'y x (0, 7]

(2.5)

C(,t0)=Cp emQparat =0
sendo C a concentracao de soluto [%], VC o gradiente de concentragao [%], D = Dy + Dy

. . oA 2 . .
o tensor da dispersdo hidrodinamica [%], v vetor de velocidade real [%], A o coeficiente de

M

decaimento de 1¢ ordem [%], f o termo de fonte ou sorvedouro [W

] e o dominio poligonal

limitado  C R? com fronteiral’ = I'p U Ty Lipschitz.

Para que as informacdes sobre o campo de velocidades provenientes da equagdo do fluxo (2.4)
sejam aplicadas na equacdo do transporte de contaminantes (2.5), algumas hipoteses fisicas e do
meio precisam ser estipuladas. Ou seja, serd considerado que o contaminante ndo influenciard na
velocidade do fluxo da dgua subterrdnea, caracterizando o aquifero em estudo como um campo
conservativo; a temperatura média no meio poroso nao sofrerd alteracdes significantes durante
o tempo observado; a matriz do solo saturado em estudo € rigida, ou seja, nao sofrerd deforma-
¢Oes ou relaxamento e seus poros estardo todos conectados para a ocorréncia do transporte de
contaminante.

40 termo é devido a0 matemético alemio Rudolf Lipschitz (1832-1903). Um dominio Lipschitz, ou dominio com fronteira
Lipschitz, ¢ um dominio no espago Euclidiano cuja fronteira é suficientemente regular no sentido que ela pode ser
localmente representada como o grifico de uma fun¢do f : X — Y Lipschitz continua (ie, existe K > 0 tal que
dy(f(x1), f(x2)) < Kdx(xy,x2) paratodo xj e xp em X).

SEa dispersdo de uma solugdo que flui através de um meio poroso devido a difusdo molecular e 2 ndo homogeneidade de
velocidades microscopicas. Embora os respectivos pardmetros da dispersdo mecanica e da difusdo molecular, Dm e Dd,
sejam provenientes de diferentes processos fisicos, eles podem ser adicionados uma vez que possuem o mesmo efeito
fisico.
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3 SOLUCAO FRACA E IMPLEMENTACAO DAS EQUACOES

A resolucdo numérica automatizada neste trabalho considera a formulacdo fraca da equacgdo do
fluxo (2.1) dada por [14]. As linhas de comando Python que implementam soluc¢des variacionais,
através de programacdo computacional utilizando a biblioteca Dolfin do projeto FEniCS [11],
sdo:

u TrialFunction (V) v = TestFunction(V) f2 = Constant(0.0)

a = S_exbxuxvkdx + thetaxdtxKsbxinner(nabla_grad(u), nabla_grad(v))xdx
L = (S_exbxu_lxv + dtxf2xv —(1.0—theta)xdtxTxinner(nabla_grad(u_-1),
nabla_grad(v)))*dx

A = assemble(a) b = None # variable used for memory savings in

assemble calls

u = Function(V), t = dt # unknown at the current time level
while t <= t_stop:
b = assemble(L, tensor=b)
for bc in bes:
bc.apply(A,b)
solve(A, u.vector(), b), t += dt
u_l.assign(u)

O campo de velocidades v(x, y) para implementacdo do termo advectivo e dos coeficientes dis-
persivos da equagdo do transporte sdo obtidos através do cdlculo dos gradientes de potenciais
hidraulicos e da Lei de Darcy aplicando, de acordo com [1], as seguintes linhas de comando
Python:

degree = 1
Vg = VectorFunctionSpace (mesh, “Lagrange”, degree)
w = TrialFunction (Vg)
vl = TestFunction(Vg)
a = inner(w, vl)xdx
L = inner(grad(h), vl)xdx
gradh = Function (Vg)
solve(a == L, gradh)
parameters [ allow_extrapolation '] = True
plot(—Ksxgradh ,interactive=True, title ="Real Velocity of Groundwater’)
gradx , grady = gradh.split(deepcopy=True)
# CLASSES TO DEFINE VELOCITY FIELD IN COORDINATE DIRECTIONS AND USE
IT ON DISPERSION TENSOR
class vx(Expression):

def eval(self, values, x):

values[0]=(—1)*x(kxx/n_e)*x gradx(x[0],x[1])

vx = vx(element=V.ufl_element());
vx = interpolate (vx,V)
class vy(Expression):

def eval(self, values, x):
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vy =
vy

values[0]=(—1)*(kyy/n_e)x grady(x[0] ,x[1])
vy(element=V.ufl_element ());
interpolate (vy,V)

Do processo de discretizacdo 0 A-esquema estdvel [16], sdo fornecidos:

1
a(C", w) = —C”wnd9+/(GVC")-DZ’GandQ
Q Tn Q
+ / vy ~V(0C”)wnd§2+/ A OCT wad 2
Q Q

—/ on- DyVC"w,dS
Iy

1
L = [~ wd@+ [ (@ - Ve D Vunde
Q Tn Q

+/ v V(O = DC"Hw,dQ
Q

+ / 2O — D" Hw,dQ
Q

+ / Of + (1 = 0) f1~w,d
Q

+ / (1—0)n D} 've"w,ds.
Iy

(3.1)

(3.2)

Esta formulacdo fraca representa a parte central da solug¢do fraca da equacdo do modelo ADR

do transporte. Seus respectivos termos bilineares (3.1) e lineares (3.2), foram desenvolvidos

m [14]. Os sobrescritos n e n — 1 representam o n-ésimo (ou (n — 1)-ésimo) passo de tempo

na discretizagdo temporal e o subescrito 7;, representa, no passo de tempo n, a triangulacio da

discretizacdo espacial do § A-esquema estdavel [16]. A implementacdo Python dos termos (3.1)

e (3.2) na solu¢do numérica que utiliza o método de elementos finitos é descrita pelo seguinte

codigo computacional:

# the bilinear form for finite element formulation
a = (1.0/dt)xcxwxdx + thetaxinner(Dxnabla_grad(c),nabla_grad(w))s*dx+)\

thetax(inner(grad(Hl),

# the

linear form for finite element formulation

L = ((1.0/dt)xclsw+(theta —1.0)xinner (D«nabla_grad(cl),
nabla_grad (w)))*xdx+\

(theta —1.0)xinner(grad(H1),

nabla_grad(c)))s*xwxdx + thetasxLambdaxcswskdx—)\
thetaxinner (Dxgrad(c),n)*wxds(0)—thetaxinner(Dxgrad(c),n)sxwsxds (1)

grad(cl))sxwxdx+(theta —1.0)xLambdasxclswxdx

+(thetaxfl+(1.0—theta)xf)sxwxdx+(1.0—theta)xinner(Dxgrad(cl),n)xwxds (0)
+(1.0—theta)xinner (Dkgrad(cl),n)sxwxds (1)

A escolha da linguagem de programacdo open source Python para a resolucdo numérica da

equacdo do transporte (2.5), através da formulag@o variacional definida pela forma bilinear (3.1)
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e forma linear (3.2), foi em razdo da disponibilidade de uma extensa biblioteca de computagao
cientifica que empregam o método dos elementos finitos [9, 10]. Desta forma, pode-se citar outra
contribui¢@o do artigo como sendo a implementa¢do Python da formulacdo fraca das equacdes
governantes (2.4) e (2.5) com condi¢des inicias e de contorno automatizadas pelo emprego de
ferramentas de geoprocessamento.

4 GEOPROCESSAMENTO DO DOMINIO COMPUTACIONAL

Ferramentas de geoprocessamento foram aplicadas inicialmente na adequagcdo de metadados
referentes a padronizagdo em seus georreferenciamentos para um tnico sistema de coordena-
das projetadas-UTM (EPSG 31988-SIRGAS 2000/UTM zone 2285), pois, muitas vezes sao ob-
tidos de diferentes websites descritos através de coordenadas geograficas. Apds a identificacao
da regido de interesse, realiza-se a unido de polylines que descrevem a fronteira do dominio
computacional. Desta fronteira, um shapefile de pontos € criado contendo a orientagdo dos nds
representados pelos vértices dos polylines para importacdo e geragdo das malhas Dolfin. Apds
identificacdo da regido de estudos e importacdo do correspondente Modelo de Elevacdo Digi-
tal (DEM) uma interpolagio IDW®, definida sobre uma méscara da regido interna, conduzem o
preenchimento de tabelas dinamicas. Através de informagdes de localizag@o espacial e de valo-
res dos niveis fredticos dos varios pocos tubulares, o passo seguinte passa a ser a defini¢do de
condicdes iniciais e de fronteira para a equagdo do fluxo.

No geoprocessamento da regido de interesse também sdo implementados formatos digitais de
corpos ddguas superficiais, tais como pequenas lagoas ou rios que cruzam o dominio, para im-
portar os valores de suas cotas hidraulicas e representar a interacdo com aquifero em estudo [13].

4.1 Regiao de Estudos e o Modelo de Fluxo

Para simulagdo numérica do transporte de contaminantes numa situacio realistica, o dominio
computacional escolhido representard o aquifero abaixo da regido urbana da cidade de Bauru-SP
(Fig. 1), sujeito a contaminagao pontual a partir das coordenadas geograficas 49,008W e 22,3278,
conforme informacdes extraidas do Relatério Anual de Areas Contaminadas e Reabilitadas no
Estado de Sao Paulo.

Esta fonte de contaminac¢ao por infiltracdo, nos dias atuais, encontra-se em situacdo de remedia-
¢d0. No entanto, antes da interdi¢do, houve um impacto no meio ambiente com agentes poluentes
atingindo o solo superficial, o subsolo, as d4guas subterrineas, os sedimentos e a biota [3].

Nesta fase, a metodologia foi subdividida em duas partes principais estabelecendo-se, inicial-
mente, uma geodatabase da regido de estudo com shapefiles que representam o municipio de
Bauru-SP (poligono), o dominio limitado pela microbacia a oeste e pela divisa geopolitica atra-
vessada por um canal urbano a leste (linhas), a disposicdo de pocos tubulares e dos vértices da
fronteira do dominio (pontos), e um modelo de elevacdo digital (DEM). Posteriormente, uma

6 Acronimo do termo Inverse Distance Weighting.
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Figura 1: Regido urbana de Bauru-SP sobre divisas da microbacia e geopolitica, e ampliacdo da
vizinhanca populacional da fonte poluente de coordenadas 49,008W e 22,327S.

malha de elementos finitos com condi¢des iniciais e de fronteira para o problema do fluxo im-
porta valores de coordenadas projetadas e de niveis estdticos de tabelas dinamicas da geodata-
base, conforme representado na Figura 2.

A resolucdo automatizada do modelo matemético do fluxo e do transporte foi obtida com a
programacio Python usando bibliotecas Dolfin do projeto FEniCS. As fases do geoprocessa-
mento aplicadas na identificacdo da fronteira da regido de interesse e a obtencdo da correspon-
dente malha Dolfin (.xml) seguem apresentadas na Figura 2. Ainda na execugio desta segunda
etapa, um shapefile com caracteristicas Polyline precisou ser criado através da aplicacao da fer-
ramenta clip para extrair o segmento fronteirico da microbacia sobre a por¢cdo homogénea que
representa o municipio de Bauru-SP na Figura 2 e de outra ferramenta do ArcGis para a reunido
deste com o segmento da divisa geopolitica do municipio fora da mesma microbacia.

O polyline resultante, cujos vértices representam nés orientados e de coordenadas projetadas
EPSG:31982 (SIRGAS 2000/UTM), alimentou o script Python para construir a malha de ele-
mentos finitos no formato Dolfin com a restri¢io de 10 m? para o valor maximo da 4rea de cada
elemento triangular.

O poligono interior do dominio que circunda a fonte poluente € apenas figurativo e ndo faz
parte da fronteira. Na Figura 2 observa-se também a importancia obtida com a padronizac¢do do
sistema de referéncia em coordenadas projetadas UTM das diversas fontes de dados digitais para
poligonos, polylines, n6s e modelo de elevacao digital.
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Figura 2: Geodatabase da regido de estudo, extracdo de um shapefile representando o dominio
computacional e a correspondente malha de elementos finitos no formato Dolfin para simulagao

no cédigo Python.

Se considerar que a cidade de Bauru-SP pertence ao Sistema de Aquifero Guarani (SAG), entao
o aquifero sob a micro bacia hidrogréfica da regido de estudos possui caracteristicas de aquifero
livre [12]. Assim, o modelo matemdtico do fluxo de dguas subterraneas seria regido por uma
equacdo ndo linear. No entanto, em virtude da escala regional do aquifero e da pequena variacao
na altura piezométrica com relagc@o a sua magnitude, considerou-se um processo de linearizacao

nas equacdes do aquifero livre para aplicar o cddigo numérico Python que simula o fluxo em
aquiferos confinados [7], ou seja, o modelo matemadtico regido pelas equacdes lineares (2.4).
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Em relacdo as tabelas dindmicas da geodatabase, as informacdes georreferenciadas para localiza-
¢a0 dos pocos tubulares e as respectivas medi¢des dos niveis estaticos (N, ), disponibilizados pela
SIAGAS’ para o interior da regio de estudo, adotou-se como estratégia a implantacio no c6digo
Python um arquivo . csv contendo as condic¢des inicias para resolucdo numérica do problema
do fluxo subterraneo. Informagdes de caracteristicas hidrogeoldgicas da regido de estudo foram
baseadas em [2].

Para implementar as condicdes de fronteira das equacdes do fluxo (2.4), uma ferramenta de
interpolacdo IDW do ArcGis, que aplica em nés da malha o método do inverso do quadrado
da distancia, foi responsédvel para estender as estimativas dos valores que delimitam o contorno
oeste do dominio computacional. Para os nés da linha que descrevem o trecho do canal na regiao
urbana de Bauru-SP, aplicou-se os mesmos valores correspondentes as suas cotas topograficas e
no contorno geopolitico leste ndo foi atribuido nenhuma condicao de fronteira. Apds a imposicao
destas condicdes iniciais e de contorno sobre os nds da malha de elementos finitos no formato
Dolfin, uma simula¢do do comportamento do lengol fredtico e o correspondente fluxo de veloci-
dade das dguas subterraneas na proximidade da fonte poluidora pode ser visualizada na Figura 3
para um determinado passo de tempo ¢.

FENICS Viper = s W FERICS Viges -

" FERICS Viper - = 0 FERICS Viper

Figura 3: Geoprocessamento aplicado na delimita¢do do dominio computacional, na imposi¢ao
das condi¢des iniciais e de fronteira, na simulacdo do comportamento do lencol fredtico e na
determinagdo de linha de fluxo das dguas subterraneas.

7Sistemna de Informagdes de Aguas Subterraneas desenvolvido pelo Servigo Geol6gico do Brasil — SGB, servigo disponivel
em http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/visualizar_mapa.php
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De posse do campo de velocidades v = v(x, y, t), previamente calculado conforme a descri¢ao
da Secdo 3, avaliou-se tanto a matriz de dispersao como dependente da posicdo (x, y), e de suas
componentes vy € vy, quanto o coeficiente varidvel para o termo de advecg¢do da equacdo do
transporte (2.5).

4.2 Fluxo acoplado ao Transporte de Contaminantes

Para o problema do transporte, considerou-se que a fonte em estudo descartou uma certa quan-
tidade Co [%] de um poluente caracterizado como sendo um fluido de baixa densidade e
miscivel. Dessa forma, apds percolagdo no subsolo, o contaminante apds atingir as dguas sub-

terraneas, se propagou pelo lencol freético.

A condic¢ao inicial para resolucdo numérica da equagao do transporte foi imposta com o emprego
de uma funcio gaussiana de suporte compacto para descrever a distribui¢do normalizada c% do
poluente em uma distancia radial r = 0, 25 km da fonte poluidora. Para condi¢des de contorno,
considerou-se na fronteira oeste as condi¢des de Dirichlet com C = 0 e na fronteira leste as
condicdes de Neumann [14].

Uma vez que a fonte poluidora se encontra, até o0 momento, em processo de descontaminacao, a
condicdo inicial dada para a simulagdo numérica foi do tipo pulso de contaminacao a partir de
um tempo g, ou seja, considerou-se que a fonte poluidora ndo mais retroalimentava a regido de
estudos com outras quantidades de poluente para ¢ > fy. As isolineas de concentracdo de duas
solucdes gréficas apresentadas também sdo visualizadas na Figura 4 indicando que a frente de
contaminagdo, com sua forma singular, seguiu em direcdo norte no rumo do canal da cidade e
depois, em funcdo de mudancas na direcdo do campo de velocidade na regido, a frente adotou
outro caminho preferencial dirigindo-se no sentido leste da cidade de Bauru-SP.

A Figura 4 ilustra o comportamento do lengol freético, a regido inicial de contaminacao difusa
na proximidade da fonte poluidora e duas solugdes grificas da frente de contaminagdo, uma em
um tempo intermedidrio e a outra no tempo final da simulacdo. Verifica-se na simulagdo que
esta frente de contaminagdo acompanhou o campo de velocidades obtido na segunda parte da
implementacdo do cddigo Python para a equac@o do fluxo subterraneo. Para a simulagdo com-
putacional do transporte considerou-se um periodo de 120 anos. Assim, o contaminante miscivel
percorreu sobre o lencol fredtico uma extensao total de 4,2 km, apresentando no final da trajetéria
uma persisténcia de baixos porcentuais do poluente em relacdo ao valor inicial normalizado,
conforme valores indicados em suas isolineas de concentracgao.

A validacdo desses resultados numéricos do fluxo de dgua subterranea e do transporte de con-
taminantes € assegurada por estimadores de erro desenvolvidos em [8] para resolu¢do numérica
das respectivas equacdes (2.4) e (2.5) e pelos métodos numéricos de resolucdo das equacdes
algébricas de grande porte propostos por [14].
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z T Initial Solution by TransportEq. = € 1 final Solution of Transport Equ., = = W Final Solution of Transport Equ.. = ©
¥

Isolincas de Concentragdo

Figura 4: Solucao numérica Python para o problema do transporte de contaminantes em aquiferos
acoplada ao campo de velocidades das dguas subterraneas obtidas com o uso das técnicas de
geoprocessamento do ArcGis.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Ferramentas de georreferenciamento para a drea da hidrogeologia sdo utilizadas na descri¢cao de
seus sistemas hidricos naturais e suas conectividades entre os principais corpos d’dgua super-
ficiais de uma bacia hidrografica (nascentes, rios e lagoas), os pogos tubulares no interior de
um dominio e o aquifero simulado. Desta interacdo, a representacdo numérica que descreve a
direcdo das linhas de fluxo de d4gua subterranea estabelece uma regido de influéncia na simulacao
geocomputacional do transporte de contaminantes em aquiferos.

A simulag¢@o numérica apresentada neste trabalho considerou simplificagdes com relacdo a estra-
tificacdo geoldgica (morfologia, consisténcia e porosidade) da regido de Bauru-SP. No entanto,
estas descricdes e propriedade hidraulicas s@o facilmente implementadas no c6digo numérico.
Os valores dos niveis estdticos obtidas dos pocos tubulares apenas serviram de referéncias para
estimativas no comportamento do lencol fredtico na regido de estudos. Neste sentido, ndo fo-
ram considerados po¢os com bombeamento, ou seja, ndo foi retirado do solo saturado nenhuma
quantidade de contaminante que estivesse na regido de influéncia das conhecidas curvas de re-
baixamento. Tal situacdo, uma vez que as informacdes estejam disponiveis, também possui facil
implementagdo no termo de fonte/sumidouro da equagdo do transporte. A versatilidade das ferra-
mentas de geoprocessamento de uma regido de interesse, acompanhadas de suas condi¢des inici-
ais e de fronteiras, contribuiram para a modelagem computacional no sentido de padronizar seus
dados geoespaciais e permitir o acoplamento da solucdo numérica, pelo método de elementos
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finitos, do fluxo de dgua subterranea na solucdo do problema de transporte de contaminantes em
meio saturado. Essas solucdes gréficas sobre dominios georreferenciados possibilitam a criacao
de mapas digitais para representacdo visual do campo de velocidades de dguas subterraneas e
das isolinhas de concentragdo com sobreposi¢ao apropriada do dominio geografico previamente
estabelecido.
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ABSTRACT. The automated solution of contaminant transport equations inside an aquifer
depends on physical and chemical parameters and, most importantly, on the groundwater ve-
locity field. Such a field can be obtained from the numerical solution of a mathematical model
describing the hydraulic potential of the saturated flux region. In the pre-processing solution
step, geoprocessing techniques were applied to produce computational meshes respecting the
geospatial constraints of the initial and boundary conditions to simulate the behavior of the
water table around the contaminant. In this work, after the hydraulic potential transference —
in terms of velocities field for the transport equation —, a Python numerical code was develo-
ped to predict the contaminant migration within an aquifer, describing the amount of pollutant
through concentration isolines. Another important contribution of the geoprocessing techni-
ques was observed in the standardization and specification of the georeferenced information
from several sources, which provided the geospatial database for the hydrogeologic descrip-

tion of the studied area.

Keywords: geocomputation, water table, aquifers, dolfin code, ADR model.
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