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RESUMO

Nos problemas de poluicdo de aguas subterréneas, interessa mais a detec¢do dos valores
anormais e o estudo da sua conectividade do que a avaliacdo da poluicdo média existente.

Neste estudo sdo apresentadas um corpo de técnicas geoestatisticas que permitem detectar e
modelar os padrbes da dependéncia espacial dos atributos assm como avaliar o risco associado,
com base no arranjo mutuo das indicatrizes previamente construidas.

Os mapas e gréficos resultantes da aplicacdo desta metodologia estocastica permitem
responder as seguintes questdes de grande importancia em estudos de risco ambiental :

1 - Qua é a probabilidade de, num certo local desconhecido, a concentragdo do poluente
exceder o Vaor Maximo Admissivel ?

2 - Qual é a probabilidade de encontrar a uma disténcia h, no dominio de valores 3 z, , um
vaor 3 z,?

3 - Qual € a probabilidade de encontrar a uma distancia h, no dominio devalores<z, , um
veor<z, ?
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1-INTRODUCAO

Cada vez mais o Planeamento e a Gest&o dos Recursos Hidricos Subterréneos necessitam de
ferramentas robustas que permitam retirar 0 méximo de informacgdo dos dados recolhidos em
inventarios realizados no ambito de projectos de investigacéo hidrogeol gica.

Por outro lado, desde ha muito que a cartografia convencional, efectuada na base de
métodos classicos de estimacao tem sido preterida afavor de representaces cartogréficas onde na
base das interpolacdes efectuadas esta 0 modelo estrutural espacial e/ou tempora da variavel
hidrogeol égica.

Para quantificar a incerteza subjacente ao fendmeno hidrogeol dgico, a Geoestatistica criou
um corpo de técnicas probabilisticas que permite detectar e modelar os padrdes da dependéncia
espacial dos atributos assim como avaliar o risco associado.

Nos problemas de poluicdo de &guas subterraneas, contudo, interessa mais a deteccdo dos
valores extremos (leila-se anormais) e o0 estudo da sua conectividade do que a avaliacdo da
poluicdo média existente.

Nestes casos especificos 0os métodos geoestatisticos cléssicos, alicercados no modelo
gaussiano tradicional da distribuicdo dos erros, ao atenuar a realidade, podem conduzir a
subavaliacdo da magnitude da polui¢do existente, com consequéncias nefastas ao nivel do controlo
da qualidade da &gua subterrénea (JOURNEL,1987).

Por outras palavras, os problemas de planeamento necessitam mais de respostas para
perguntas concretas do tipo:

Qual é a probabilidade de, num certo local desconhecido, a concentracdo do poluente
exceder o Valor Maximo Admissivel ?

Isto é as decisbes devem ser tomadas com base em mapas de risco, de modo a melhor
caracterizar as fontes de poluicdo, possibilitando a0 mesmo estabelecer mais adequadamente os
planos e as redes de monitorizagdo e simultaneamente arquitectar as mais adequadas acgdes de
remediagéo.

2 - PROBABILIDADES

Exemplificar-se-4 em seguida tudo o que atras foi dito, utilizando-se paratal um caso real de
contaminacdo sdina identificado no sistema aquifero de Luz-Tavira, na zona da Maragota,
Algarve.

O problema foi j& apresentado em RIBEIRO et al. (1997), nas suas vertentes geoldgica e
hidrogeol 6gica, tendo-se analisado com o auxilio de métodos geoestatisticos a similitude entre as
anomalias geofisicas detectadas e as anomalias salinas estimadas.

A variavel a estudar é pois a concentracdo em cloretos.

Pretende-se agora aprofundar a caracterizacdo geoestatistica realcando o papel relevante
gue o corpo probabilistico pode ter nas aplicactes préticas.

Numa abordagem obrigatoriamente ndo paramétrica ( cf. RIBEIRO et al. 1997), afuncéo de
distribuico de probabilidade experimental é discretizada num nimero de percentis e sobre estes é
efectuada uma andlise estrutural completa que inclui ndo s6 o calculo dos variogramas simples
(mede a correlacdo espacial entre valores), como também os co-variogramas entre eles (mede a
correlacdo cruzada).



Foram ent&o construidas 3 indicatrizes baseadas nos percentis 50% (a mediana),70% e 90%
gue correspondem respectivamente os valores limite 185mg/l, 376mg/l e 857mg/I.

Esta codificagdo implica que o espaco dos teores em cloretos se divida num conjunto de
valores acima do vaor limite (com o codigo 1) e abaixo do valor limite (com o cédigo 0).

Os padrdes de correlacdo espacial dessas indicatrizes sdo identificados pelos seus
variogramas simples ( ver Fig. 1) e pelos seus variogramas cruzados (ver Fig. 2). Note-se que as
fungdes foram calculadas segundo a direccdo NW-SE, que corresponde a direccdo melhor
estruturada. A andise do andamento das funcdes mostra claramente uma des-estruturagdo dos
variogramas (a magnitude da amplitude decresce com o aumento do percentil) o que pde em
evidéncia o carécter localizado do fenébmeno da poluicéo.
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Figural- Variogramas experimentais simples das indicatrizes respeitantes aos
percentis 50%, 70% e 90%.
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Figura 2 - Co-variogramas experimentais entre as indicatrizes respeitantes
aos percentis 50%, 70% e 90%.



Para efeitos de krigagem foram gjustados modelos tedricos do tipo esférico, com efeito de
pepita, tendo sido validados com os dados observados.

Os parémetros de cada um dos modelos bem como os estatisticos de vaidacdo estéo
representados no Quadro 1.

Sobre uma malha quadrada de 100m de lado, sobre-imposta a area em estudo foi realizada a

estimagao.

Quadro 1
Par@metros dos model os esféricos e estatisticos de validacdo
Indicatrizes | cO C A em. er.g.m.
50% 0.1 0.152 6 km 0.0018 1.0246
70% 0.08 0.132 2.2 km 0.044 1.028
90% 0.05 0.045 1.5 km -0.0023 0.945

Legenda: cO - efeito de pepita; ¢ - patamar; a- amplitude
e.m. - erro médio e.r.q.m. - erro reduzido quadratico médio

Asfiguras 3 a5 mostram os mapas de risco para os percentis 50%, 70% e 90%.
S30 3 imagens diferentes do fendmeno de poluicdo, que podem ser utilizadas a diversos
niveis de decisdo, consoante os normativos de qualidade adoptados.
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Figura 3 - Mapaderisco | - |so-probabilidades das concentractes de cloreto
excederem 185 mg/I.
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3 - PROBABILIDADES CONDICIONAIS
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N&o menos importantes sdo 0s resultados obtidos pelas seguintes expressdes :

9.(z;2)
h) = 2212/
=@ (
1)
9.(z,2,)
h) = 2212/
A ="42) (
2)

onde g.(z;z,) é o variograma cruzado entre a indicatriz correspondente ao valor z, e a
indicatriz correspondente ao valor z,, g( z,) € o variograma smples da indicatriz
correspondente ao valor z, e g ( z, ) é o variograma simples da indicatriz correspondente ao
velor z, ,

P(h) e Q(h) sdo probabilidades condicionais em fungdo da distancia h e tém o seguinte
significado:

P(h) é a probabilidade de encontrar a uma disténcia h, no dominio de valores 3 z, , um
valor 3 z, .

Q(h) é a probabilidade de encontrar a uma distancia h, no dominio de valores< z, , um
valor < z, .

Nas figuras 6 a 11 estdo representadas os graficos P(h) vs h e Q(h) vs h para os percentis
seleccionados.

Em todas as figuras nota-se um crescimento da funcéo para os primeiros valores de h a que
se segue um estabilizacgo em torno de um patamar Q cujo valor é o quociente entre a covariancia
e avariancia (conforme eg.(1) e eq.(2) ).

Nota-se contudo que a amplitude dafuncdo Q é sempre amaior que ade P.

Os gréficos |éem-se da seguinte maneira:

Por exemplo, a figura 7 diz-nos que existe 50% de probabilidade de encontrar a uma
distancia de 1.2km, no dominio das concentragdes de cloreto 3 185 mg/l umvalor 3 376 mg/l .

Por outro lado a figura 11, diz-nos que existe 70% de probabilidade de encontrar, a uma
distancia 1.8 km no dominio das concentracfes de cloreto < 857 mg/l um valor < 376 mg/l.
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Figura 6 - Gréfico que indica a probabilidade de encontrar, auma distancia h,
no dominio de valores 3 185 mg/l umvaor 3 376 mg/l (Q = 0.595)
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Figura 7 - Gréfico que indica a probabilidade de encontrar, auma distancia h,
no dominio de valores 3 185 mg/l, um valor 3 857 mg/l (Q = 0.206).



PROBABILIDADES CONDICIONAIS

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

p
L B L L e
ST T A T T T T T T T A B |

0 1 2 3 4 5

Distancia (km)

Figura 8 - Gréfico que indica a probabilidade de encontrar, a uma distancia h,
no dominio de valores 3 376 mg/l, um valor 3 857 mg/l (Q = 0.349).
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Figura 9 - Gréfico que representa a probabilidade de encontrar, a uma distanciah
no dominio de valores < 376 mg/l, um valor <185 mg/l (Q = 0.707).
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Figura 10 - Gréfico que representa a probabilidade de encontrar, a uma disténcia h no dominio de
valores< 857 mg/l, umvalor <185 mg/l (Q = 0.547).
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Figura 11 - Gréfico que representa a probabilidade de encontrar, a uma disténcia h no dominio de
valores < 857 mg/l, um valor <376 mg/l (Q = 0.779).

4 - CONCLUSOES



Os mutuos arranjos das indicatrizes (tipo mosaico, tipo difusdo ou tipo residuos)
caracterizados pelos padrdes espaciais definidos pelos respectivos variogramas e co-variogramas
tém ligacBes Obvias com a geometria da pluma de poluicdo e com implicaces importantes ao nivel
da seleccdo do tipo de técnica a aplicar nas operacBes de estimacdo: Krigagem smples das
indicatrizes, Krigagem dos residuos das indicatrizes ou Krigagem Disgjuntiva (RIVOIRARD,1993).

As técnicas geoestatisticas permitem apresentar outro tipo de mapas também de grande
utilidade: Os mapas de risco de ma classificacdo nas areas potencialmente perigosas ou 0s mapas
dos quantis das concentracdes de cloretos respeitantes a probabilidades pré-fixadas.

Por Ultimo os mapas de risco podem ser instrumentos fundamentais nos critérios de
optimizagao de redes de monitorizagdo, com base na identificacéo naquelas zonas onde existe uma
rapida passagem de areas de grande probabilidades para zonas de pequena probabilidade de
exceder o valor limite fixado.
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