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Resumo — O mapeamento da vulnerabilidade utilizando um indice pelo sistema GOD (SIGOD)
tende a gerar um indicador (IVUg) vago em funcdo da interagdo de pardmetros desprovidos de
fronteiras bem definidas. Assim, o objetivo deste trabalho ¢ aplicar a teoria dos conjuntos fuzzy para
melhor tratar as incertezas produzindo um indice fuzzyficado (IVUgm). Para tanto se adotou o
método Mamdani, que, a partir da inser¢@o dos parametros do SIGOD como variaveis de entrada no
Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF), via um conjunto de 27,0 regras, resultando em uma variavel de
saida fuzzyficada. Para a geragdo do SIF utilizou-se o software MATLAB 7.0. Por fim, fez-se o
mapeamento da vulnerabilidade na Regido Metropolitana de Belém (RMB) utilizando o IVUg,
IVUg? ¢ o resultado da correlagdo entre eles IVUg"(m). Os resultados mostraram, para um mesmo
ponto, o grau de vulnerabilidade médio para IVUg (0,44-0,48); baixo para IVUg(/) (0,32-0,36) ¢
IVUg"(m) (0,36-0,40). Por fim, a teoria dos conjuntos fuzzy proporcionou um indice acurado no
mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos, quando aplicado na RMB.

Abstract — The mapping of vulnerability by using an index system GOD (SIGOD) tends to generate
an indicator (IVUg) vague depending on the interaction parameter devoid of clearly defined
boundaries. Then, the objective of this work is to apply the theory of fuzzy sets to better address
uncertainties producing an index fuzzy (IVUg(f)). Was adopted for both the Mamdani method,
which, from the insertion of the parameters of SIGOD as input variables in Fuzzy Inference System
(FIS), for a set of rules 27.0, resulting in an output variable fuzzy. For generating the SIF used the
software MATLAB 7.0. Finally, he became the vulnerability mapping in the Metropolitan Region of
Belem (MRB) using IVUg, IVUg(f) and the result of the correlation between them IVUgm(m). The
results showed, at that point, the average degree of vulnerability to IVUg (0,44-0,48); down to
IVUg(f) (0,32-0,36) and IVUg(f)(m) (0,36-0,40). Finally, the theory of fuzzy sets provided an
accurate index for mapping the vulnerability of aquifers, when applied to the MRB.
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1-INTRODUCAO

O mapeamento da vulnerabilidade dos aqiiiferos freaticos ¢ um dos principais mecanismos
gerenciais adotado na avaliacdo do perigo de contaminacdo da agua subterranea. Tal mecanismo
pode ser quantificado considerando duas bases de conhecimento: A 1% base de conhecimento
especifica (BCE), requer uma série de dados extensos e processos de interpolacdes medidos em
campo demandando tempo e custos significativos. A 2% base de conhecimento gerenalizada (BCQG),
a vulnerabilidade ¢ muito conceitual e a decisdo sobre a mesma ¢ feita com base no conhecimento
hidrogeoldgico geral do transporte de contaminantes em aqiiifero por meio de indicadores de facil
aplicacdo. Os sistemas paramétricos sdo os mais difundidos da BCG, onde o indice final ¢ produto
de um modelo linear que categoriza classes de vulnerabilidade relativa pela ponderagdo de
parametros hidrogeologicos. No entanto, pode-se obter um indice de vulnerabilidade idéntico para
situacdes hidrogeoldgicas diferentes, ou seja, ndo existe um limite claro para o conjunto de
parametros interpretados pelas indexagdes. Este indice denota uma importancia bastante vaga em
fungdo da interagdo de um excesso de parametros ponderados, alguns dos quais apresentam forte
correlacdo e sobreposicdo, gerando incertezas. A teoria dos conjuntos fuzzy pode melhor tratar tais
incertezas criando regras que se adéqiiem as condi¢des hidrogeoldgicas localizadas e que podem ser

ajustadas por especialistas.

Alguns autores utilizaram um modelo fuzzy para avaliar a vulnerabilidades das 4guas
subterraneas obtendo-se uma avaliagdo multi-objetiva dos pardmetros componentes do indice
DRASTIC (IVUd), um dos mais usuais sistemas da BCG, (Chen, 1996, Che, 1998; Zhou et al.
1999). No entanto, os modelos foram protagonizados por dois niveis de otimizagdo sendo que o
padrao de avaliagdo de cada faixa de valor do IVUd nao foi utilizado no processo de avaliagdo, ou
seja, algumas informagdes para a avaliacdo ndo foram administradas. Nao obstante, outros trabalhos
desenvolveram uma metodologia de reconhecimento fuzzy padrao para avaliagdo da vulnerabilidade
das aguas subterraneas a fim de melhor tratar as incertezas do IVUd. O grau de adesdo de uma
determinada amostra foi relacionado a niveis de polui¢des (1, 2,..n) com uma concepgao fuzzy que
interpretavam variaveis lingiiisticas que abordavam classes de “mais dificil de ser poluida” a “mais
facil de ser poluida”. Tal procedimento foi aplicado a uma configuracdo hidrogeologica da
Peninsula de Dalian, na China, mostrando-se de facil aplicacdo e podendo ser conduzida a
resultados satisfatorios. (Shouyu & Guangatao, 2003). Outros trabalhos também trataram a

abordagem fuzzy sobre o IVUd (Afshar et al. 2007).

O grupo de trabalhos supracitados tratou os conceitos dos conjuntos fuzzy de forma especifica

para avaliagdo da vulnerabilidade das aguas subterraneas considerando o IVUd. Sendo que este

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVII Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 2



indice € resultado de uma relagdo casual entre a vulnerabilidade e um conjunto variaveis sujeita a
interpretagdo de um especialista capaz de ser simulada por um conjunto de regra (R) que sdo
dependentes de configuragdes hidrogeoldgica peculiares e que necessita de um banco de dados
significativos. No caso de uma determinada regido ndo disponibilizar os dados para a compilagdo do
IVUd, faz-se providencial a aplicacdo do indice GOD (IVUg), que pelas abordagens fuzzy descritas
acima talvez ndo tenham resultados satisfatorios o que se refletira em avaliagdes incertas acerca da

vulnerabilidade.

O objetivo deste trabalho ¢ aplicar a teoria dos conjuntos fuzzy criando um sistema de R
obtendo-se um indice de vulnerabilidade fuzzyficado (IVUg?) justificado em fungdo das incertezas
do IVUg deterministico/ conceitual. Pois, a logica fuzzy supde que a incerteza no reconhecimento e
avaliac@o do grau de vulnerabilidade ¢ ambigua, tendo uma natureza difusa podendo ser descrita por
um conjunto de R lingiiisticas “SE” e “ENTAO”. Assim a modelagem matematica com base em R
que estabelece uma relagdo fuzzy bindria entre as entradas (parametros do IVUg) e saidas (IVUg(D )
graduadas pelas fungdes de pertinéncia pertencente ao conjunto fuzzy sdo simuladas. Por fim, tal
método sera aplicado na Regido Metropolitana de Belém (RMB) a fim de melhor inferir sobre a
vulnerabilidade dos aquiferos freatico a contaminacdo. Este método foi testado em um aquifero
hipotético e os resultados foram comparados com o IVUd sendo que a vulnerabilidade resultou em

valores mais acurado diminuindo as incertezas na tomada de decisdo acerca da gestdo dos recursos

hidricos subterraneos.
2 - INDICES DE VULNERABILIDADE MAIS USUAIS ADOTADA PELA BCG

Os sistemas paramétricos ¢ a base do conhecimento generalizada, estes modelos usam
parametros selecionados como indicadores de vulnerabilidade e aplicam seu espectro de valores e
interagdes para produzir alguma forma de indice de vulnerabilidade. Como um dos modelos de
indexacgdo mais utilizado no mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos a contaminacdo destaca-
se 0 método DRASTIC e o GOD. No entanto, no trabalho em pauta, serd abordado apenas o

sistema de indexagdo GOD (SIGOD).
2.1 - Sistema de Indexacao GOD (SIGOD)

A determinagdo da vulnerabilidade pela indexacdo GOD (IVUg) abrange dois aspectos
fundamentais: o nivel de inacessibilidade hidraulica da zona saturada do aqiiifero; e, a capacidade
de atenuacdo dos estratos de cobertura da porcdo saturada do aqiiifero. Assim, a vulnerabilidade do

aqiiifero a contaminagdo considera parametros facilmente determinados e que geralmente
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encontram-se disponibilizados os quais sdo: o confinamento hidraulico da 4gua subterranea no
aqiiifero a ser considerado (G); os estratos de cobertura (zona ndo-saturada ou camada confinante),
em termos da caracteristica hidrogeologica e do grau de consolidagdo que determinam sua
capacidade de atenuagdo do contaminante (O); e a distancia até o lengol freatico ou até o teto do

aqiiifero confinado (D).

A metodologia empirica do IVUg, proposta por Foster e Hirata (1988), envolve alguns estagios
distintos: 1°) Identificacdo do tipo de confinamento de dgua subterranea, com a posterior indexacgdo
desse parametro na escala de 0,0-1,0; 2°) Especificacdo dos estratos de cobertura da zona saturada
do aqiiifero em termos de (a) grau de consolidagdo (e, portanto, provavel presenga ou auséncia de
permeabilidade por fissuras) e (b) tipo de litologia (e, portanto, porosidade indiretamente dinamico-
efetiva, permeabilidade da matriz e teor de umidade da zona ndo saturada ou retencdo especifica);
isto leva a uma segunda pontuagdo, numa escala de 0,4—1,0; 3°) Estimativa da profundidade até o
lengol freatico (de aqiiiferos ndo confinados) ou da profundidade do primeiro nivel principal de

agua subterranea (para aqiiiferos confinados), com posterior classificacdo na escala de 0,6-1,0.

O indice final integral de vulnerabilidade do aqiiifero ¢ o produto dos trés indices desses
parametros. Deste modo, este trabalho analisa um conjunto de regras fuzzy onde as varidveis de
entrada sdo os parametros do IVUg que, com a inferéncia do sistema fuzzy em funcdo do grau de

pertinéncia das variaveis, sera possivel obter um indice de vulnerabilidade fuzzyficado (IVUg(f)).
3 - JUSTIFICATIVA NA ADOCAO DO IVUg” POR IVUg

As vantagens dos indices (pertencentes aos sistemas paramétricos — BCG) sdo a facilidade de
comunicagdo com o usuario ¢ o fato de representar uma média de diversas variaveis em um Unico
numero, combinando unidades de medida diferentes em uma unica unidade. Por outro lado, uma das
desvantagens no processo de indexagdo € que alguns parametros que constituem a equagdo do

indice podem influenciar drasticamente no resultado final sem nenhuma justificativa cientifica.

E neste sentido que adogio de uma inferéncia da teoria dos conjuntos fuzzy se faz necessario,
uma vez que o indice de vulnerabilidade, como o do sistema GOD adotado para este trabalho, ¢
deterministico e conceitual. A indexacdo GOD ¢ deterministica, porque ignora as propriedades
estocasticas inerentes ao processo. Deste modo, a varidncia com que uma faixa de valores, como por
exemplo, do Grau de confinamento, pode influenciar na decisdo acerca da vulnerabilidade. A
percepcao deste pardmetro ndo € preciso o suficiente para que se julgue o valor correto na obtengdo

da informagdo de que um aquifero nao-confinado coberto para o ndo-confinado varie de 0,6 a 1,0,
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respectivamente. Tal questionamento se dd para os outro parametros componentes do IVUg,
tornando-o vago. O SIGOD ¢ conceitual, porque busca uma interpretacdo fisica para os diversos

sub-processos envolvidos na avaliagdo da vulnerabilidade dos aquiferos a contaminagao.

Assim, conforme NRC (1993), a incerteza ¢é inerente a qualquer avaliagdo de vulnerabilidade a
contaminacdo; e, os sistemas mais complexos de avaliacdo da vulnerabilidade apresentam o risco de
obscurecer o 6bvio e tornar indistintas as sutilezas. Neste sentido, se faz necessario a ado¢ao de
técnicas que minimizem as incertezas acerca da vulnerabilidade a fim de melhor subsidiar as
decisdes e formulacdes de politicas de protecdo de areas potencialmente passiveis de serem
poluidas. Deste modo, a justificativa na ado¢do da teoria dos conjuntos fuzzy prognosticando a

obtencdo de um indice de vulnerabilidade mais acurado se da por dois aspectos principais.

O 1° aspecto aponta que a teria dos conjuntos fuzzy oferece um alivio nas dificuldades do
desenvolvimento e analise de sistemas complexos encontrados nas ferramentas matematicas
convencionais. O 2° aspecto ¢ motivado pela observagdo do raciocinio humano em utilizar conceitos
e conhecimentos desprovidos de fronteiras bem definidas como, por exemplo, conceitos vagos

como o [VUg.

O 1* aspecto esta diretamente relacionado com a solugcdo dos problemas do mundo real,
enquanto que o 2° esta relacionado com a Inteligéncia Artificial. A conjuncao destes aspectos ndo s
torna a teoria dos conjuntos fuzzy tnica e diferente de outras metodologias, como forma uma ponte
natural entre o mundo quantitativo e o qualitativo. Esta tecnologia oferece um beneficio unico, nao
sO prové meios com 6timo custo-beneficio de modelar um complexo sistema envolvendo varidveis
numéricas ¢ nao-numéricas, como também oferece uma descri¢do qualitativa do sistema que ¢ de
facil compreensdo. Todavia, a frente sera dissertado o entendimento a acerca da teoria dos conjuntos

fuzzy, bem como a adog¢do de um sistema de inferéncia fuzzy para a formulagdo do IVUg(f).
4 - TEORIA DOS CONJUNTOS FUZZY

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy ¢ adequada para tomar decisdes sobre sistemas complexo
quando o contexto do problema ¢ sempre obscuro. Esta ferramenta tem sido comumente usada para
a informacdo imprecisa com sentido ndo-probabilistica permitindo a integragdo de varios
parametros para a modelagem e processo de avaliagdo. De modo mais especifico, o conceito de
conjuntos fuzzy, introduzido por Zadeh (1965), descreve uma imprecisdo ou um estado vago. Logo,
a teoria dos conjuntos fuzzy pode ser considerada como uma extensdo da teoria dos conjuntos

classica. Assim, considerando um subconjunto A de um conjunto U ¢ considerado um subconjunto
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fuzzy de U caso seja analisado como um conjunto de pares ordenados conforme a expressdo (1)

abaixo descrita:
A={(x;,pa (x; kx; € Uspa (x;) € [0.1]) (1)

Logo, conforme os termos do subconjunto A, visto na formulagdo (1), um conjunto fuzzy ¢
definido em termos de pa(x;) - fungdo de pertinéncia (FP) - sendo processado por um sistema de

inferéncia fuzzy (SIF) que serdo melhor descritos abaixo.
4.1 - Funcao de Pertinéncia (FP)

As Funcgdes de Pertinéncia (FP) sdo os pontos-chave no processo de modelagem da logica
fuzzy, pois estas definem um conjunto de ambigiiidade de uma determinada variavel que pode ser
traduzido em termos de linguagem (lingiiistica). Elas dizem respeito, por meio de pares ordenados,

a variavel lingiiistica com ambigiiidade em conformidade a equagdo 2.

A= %HA(Xi) (2)

A equacdo (2) ndo representa um somatdrio convencional, mas sim a unido entre os graus de
adesdo do subconjunto A. Assim a FP (pa(x;)) € uma fungdo que determina com que grau x; estd em
A onde: pa(x;) = 1,0, x; pertence totalmente ao subconjunto A; e quando 0,0 < pa(x;) < 1,0 significa
que X; pertence parcialmente ao subconjunto A; e, pa(xi) = 0,0 onde x; ndo pertence ao subconjunto
A. Deste modo, a FP pode assumir qualquer forma convexa, porém os mais comuns sao a
gaussiniana, trapezoidal e triangular. Para este trabalho foi adotado as fungdo de pertinéncias

trapezoidais (A), para as varidveis de entrada, e triangulares (B) para as variaveis de saida, conforme

a Figura 1.
[0 sex<aed<x
} @R <
flxiabe,d)= (a-b)
1 bsx=c
%) c<x<d
x (d-c)
0 sex<aec<x
Flx;a,b,c)=1 E:E; asx=bh
(e-%) bsx<c
X [ (e-b)

Figura 1. Formas das FP assumidas pelas variaveis de entrada (A) e variavel de saida (B).
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Ressalta-se que, como dito anteriormente, a algebra entre os conjuntos fuzzy nao segue a teoria
classica usual, em especial devido ao fato de que as operacdes de unido e de interseccdo de um
conjunto e seu complementar sdo diferentes de 1 e vazio, respectivamente, e, portanto, as operagdes
especificas entre os conjuntos fuzzy devem ser estabelecidas. Por conseguinte, sera processado um
sistema de inferéncia fuzzy (SIF), a fim de aplicar os conceitos da teoria dos conjuntos fuzzy melhor

tratando as incertezas acerca de um indice deterministico/ conceitual de vulnerabilidade GOD.
4.2 - Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF)

Um SIF pode ser administrado por dois aspectos: O 1° considera a empregabilidade de um
conjunto de regras sobre que as decisdes que serdo formadas. Tais regras podem ser formadas com
base de conhecimento especializado. No entanto, o trabalho em tela emprega o conhecimento do
sistema GOD, em uma condi¢do ideal, podendo se beneficiar do conhecimento de especialistas
locais para melhorar as regras e os desempenhos do sistema. Em 2°, o SIF pode ajustar as suas base
de regras sob condi¢des locais, isto €, as alteragdes nas variaveis de entrada no SIF irdo responder a
uma variavel de saida alterada. Em outras palavras, um SIF ¢ capaz de ajustar-se com o intervalo de
variacdo dos indices de entrada. Além disso, diferentemente da funcdo do indice GOD, a proposta
de SIF ¢ gerar uma fung¢@o continua da vulnerabilidade prognosticando um indice de vulnerabilidade
fuzzyficado, como sera visto na metodologia. Deste modo, conforme Grima & Verhoef (1999), a

construcdo de SIF ¢ seguida de trés etapas:

1* Etapa: Esta etapa se caracteriza pela selecdo das varidveis de entrada e saida, as quais sdo
baseadas, ndo somente, dos conhecimentos cientificos (Estado da Arte), mas, também, na

capacidade de julgamento;

2% Etapa: Caracteriza-se na relacdo entre as variaveis de entradas e saidas pelo estabelecimento
de regras. Para cada regra estabelecida no SIF adota-se o operador matematico minimo para o
conectivo logico “E” e o operador maximo para o conectivo logico “OU”. As sentengas “SE

..ENTAO ...” s3o modeladas pela aplicagdo minimo.

Para modelar matematicamente um conjunto de regras fuzzy, adotou-se neste trabalho o
método Mamdani. Tal método propde uma relagdo fuzzy binaria (M) entre as entradas (X;) ¢ saidas

(uj). Assim a relagdo fuzzy M ¢ o subconjunto fuzzy X € U cuja FP ¢ dada por:

Hm (Xiﬂui)z méXimoaSan iminimol_p'Aj (Xi ), p'Bj (ui)J} (3)
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Onde n ¢ o niimero de regras que compdem a base de regras, € Uaj(Xi) € Mgj(Xi) sdo os graus
com que X; € u; pertencem ao conjunto fuzzy A; e B;, respectivamente. A fim de melhor ilustrar a
concepgdo fuzzy em fun¢do do método Mamdani, consideram-se R; e R; as regras de SIF para duas

variaveis de entrada (x; € X;) € uma variavel de saida (u) de modo que:

Ri:“SE” x16A,. xéA,) “ENTAO” uéBy;
Ry: “SE” x2éA%.. x2 €AY “ENTAO” uéB,.

Para o caso supra identificado tem-se que a FP ¢ expressa por:
o . 1 . 2
Hm (Xl sX2,U)= maleO{mlmmO{HAl (xihraz(x2 g, (U)}mlnlmo{qu (xi)hpaz(x2)hus, (U)}} “)
1 I

A FP acima descrita representa a relacdo fuzzy obtida da base de regras pelo método de
Mamdani. Por conseguinte pode-se visualizar a metodologia Mamdani graficamente, conforme a
Figura 2, onde se percebe as operacdes matematicas mais comuns que envolvem a Logica Fuzzy
que sdo a INTERSECCAO, que se da entre as variaveis de entrada, e UNIAO, que se da pela

interagdo entre a saida B, e B, que resulta em B.

h
1 1 1 - L— 1 T
a1\ LA\ 2
/ 7 N .
R1: 5e ";"1 & (=mimimo) = | 2 et (=mibimo) — u 1
T i B
INTERSECCAOQ N
l : l UNIAO
M A h
1 1 5 1 u
2 » .
A “2/\ ?' '\ B, Saldas das regras R ye Ry
Y &
\ / A
R2: 58 )“ e (=mirimo) 2 oni3o {=minime) - u

X1 X2

Figura 2. Método de Mamdani para a um SIF. Fonte: Adaptado de (Weber & Klein, 2003).

As operagdes de INTERSECCAO (C) também sdo um conjunto fuzzy e se aplicam “SE” A e B
sao dois conjuntos fuzzy, sendo definida como C = A nB que ¢ correspondente ao operador minimo

de modo que:
ue(x)=minfu s (x) g (x)] (5)

Nio obstante, as operagdes de UNIAO (C), como conjunto fuzzy, sdo definidas “SE” A e B sdo

conjuntos fuzzy sendo definidas por C = A UB, que se caracteriza como operador maximo por:
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e (x) = maxfp o (x) g (x)] (6)

Neste sentido, a saida do controlador fuzzy, dada pelo método de inferéncia de Mamdani, € um
conjunto fuzzy mesmo para o caso de uma entrada crisp (um nimero real, ou par de um niimero
real). Este fato é que sugere a defuzzificacdo (visto na 3* Etapa) do conjunto fuzzy de saida para se

obter um valor crisp que o represente.

A 3% Etapa se caracteriza pelo processo de defuzzificagdo que transforma a variavel lingtistica
de saida em valores crisp. Dentre os processos de defuzzificagdo mais usuais estd o método do

centro de gravidade (Jager, 1995; Babuska, 1996) conforme ¢ descrito pelas formulacdes (8) e (9).

Eui -HB(ui)
D)= ™
P2 MB(ui)
i=0
]iui-HB(ui )dui
T T ®

Tal procedimento ¢ semelhante a média aritmética para uma distribui¢cdo de dados, com a
diferenga que os pesos aqui sdo valores pp(u;) que indicam o grau de compatibilidade do valor u;
com o conceito modelado pelo conjunto fuzzy B (Ver Figura 2), sendo expresso para um dominio

discreto (7) e dominio continuo (8).
5-METODOLOGIA ADOTADA

Para melhor quantificar o indice GOD de vulnerabilidade de aquiferos a contaminacgao, utiliza-
se a teoria dos conjuntos fuzzy. Primeiramente, identificam-se as varidveis de entrada como sendo
os parametros hidrogeoldgicos pertinentes aos componentes do SIGOD (Grau de confinamento da
agua subterranea; Qcorréncia do Estrato de Cobertura; Distancia até o lengol freatico), acima
descritos. Em seguida, aplica-se o SIF, que consiste na organizacdo do dominio das varidveis de
entrada, dadas pelo proprio SIGOD, com as suas respectivas FP. As FP associadas as variaveis de
entrada foram trapezoidais atribuindo-as aos dominios de entradas trés subdominios cujas variaveis

lingiiistica sdo: BAIXO, MEDIA ¢ ALTA (Ver Figura 3).

Posteriormente, modelam-se as variaveis de entrada matematicamente pelo método de
Mamdani onde o dominio de saida para o SIF representa o IVUg(/). Em seguida ¢ estabelecido o
numero de regras (R) por meio da relacdo que envolve o niimero de variaveis de entrada do indice

GOD (xi) e as lingiiisticas (xr), assim tem-se que R = XL, logo, ¢ obtido (3*) um total de 27 regras.
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Este conjunto de regras de um SIF se d4 por meio do estabelecimento de bases de regras que

consiste de um conjunto fuzzy “SE” e “ENTAO”.
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Figura 3. Funcdo de Pertinéncia (FP) das variaveis de entrada do IVUg.

Neste estudo, os beneficios do conhecimento desenvolvido se deram a partir da base geral do
sistema GOD. Este conhecimento pode ser construido sobre o quadro da regras definidas pelos
especialistas. Como um exemplo: SE (“G” é Baixo); e (“O” é Baixo); e (“D” é Baixa); ENTAO
(“IVUg” ¢ Insignificante). A Figura 4 descreve o procedimento metodologico adotado para este
trabalho, cuja as solugdes obtidas foram modeladas pelo software MATLAB 7.0 utilizando a

ferramenta toolboxes Fuzzy Logic, conforme MATLAB (1999).

Assim, devido a duas variaveis do SIGOD serem compostas de valores nao-crisp (Grau de
confinamento ¢ Qcorréncia de estrado de cobertura) o dominio de entrada foi estabelecido pelas
faixas de valores administrados pelo método GOD de acordo com Foster e Hirata (1988). Por outro

lado, a variavel Distancia até o lencol teve seu dominio de entrada valores crsip (Ver Figura 3). Para
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quantificar o indice de vulnerabilidade fuzzyficado (IVUg(/)), apos a inferéncia dos conjuntos R,
escolheu-se o método do centro de gravidade como desfuzzyficador, tendo como FP a forma psedo-

trapezoidal (Ver Figura 5).

Grau-de-Confinamento-(G)

Mamdani

Ocorréncia-de-Estrato-de-Cobertura-(O)

27 rules VUg (f)

Distancia-até-o-lengol-freatico-(D)

Figura 4. Funcdo de Pertinéncia (FP) da varidvel de saida.

A variavel de saida tem oito FP as quais denotam os termos lingiiisticos referente ao grau de

vulnerabilidade dos aquiferos a contaminagdo (Ver Figura 5).

T T
IS MB B MeB MeA A MA EX

o o o
£ [} oo
: : :
| | |

Degree of membership

o
N
T
|

1
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
IVUg(f)

Figura 5. Fungdo de Pertinéncia (FP) da variavel de saida — IVUg(/).

Assim, ndo houve a necessidade de se normalizar a variavel de saida uma vez que a faixa de
valor tem intervalo de 0,0 a 1,0. No entanto, as varidveis lingliisticas adotadas pelo IVUg

interpretam as incertezas da vulnerabilidade de forma deterministica e com o conceito interpretativo
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unico, ja o IVUgm tem perspectiva conceitual mais abrangendo vindo a diminuir as incertezas com

a adoc¢do da teoria dos conjuntos fuzzy as quais dispde-se de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Classes de valores do indice GOD deterministico-conceitual e fuzzyficado.

Faixa de Valores do Faixa de Valores do
Grau | Grau de Vulnerabilidade vug®= IVUg

Insignificante — IS <0,05 0,0-0,10

Muito Baixo — MB 0,05 -0,20 -
Baixo - B 0,21 —0,45 0,10-0,30

Medianamente Baixo - MeB 0,46 — 0,55

Medianamente Alto — MeA 0,56 — 0,65 0.50-0.50
Alto — A 0,66 — 0,75 0,50 - 0,70

Muito Alto — MA 0,76 — 0,85 -
Extremo - EX >(0,86 0,70 - 1,00

*A faixa de valores do IVUg" foi o dominio estabelecido para as FP. Os resultados da inferéncia do SIF obtiveram-se as
FP de saida conforme a Figura 5 e suas respectivas interagdes com o conceito da teoria dos conjuntos fuzzy.

Por fim, procedeu-se a interpolagdo dos dados calculados para o IVUg obtidos pelo SIGOD,
IVUgm pelo SIF e para IVUg(f) (m) modelado pela correlagdo dos anteriores. O mapeamento da
vulnerabilidade teve como aporte o software Surfer 8.0, cuja a interpolacdo espacial foi feito com a
ferramenta Kringing, e o banco de dados foi adquirido de CPRM (2001) para um conjunto amostra
de 229,0 pogos freatico localizados na Regido Metropolitana de Belém (RMB) o qual se fez
necessario, anterior ao mapeamento, uma breve dissertacdo acerca da sua caracterizagdo

hidrogeoldgica.
6 - CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DA RMB

Os dados copilados por CPRM (2001) referem-se, basicamente, aos sedimentos do Mioceno
Inferior ao Quaternario Recente, os quais guardam varios sistemas aqiiiferos. Estas unidades
geoldgicas sao conhecidas como Formacgdo Pirabas, Grupo Barreiras e Pos-Barreiras, cujos sistemas
vém sendo explotados para abastecimento publico, industrial e por particulares, com pogos
tubulares que variam de 12,0 m até 300,0 m de profundidade. Nao obstante, segundo CPRM (2001),

o dominio de aquiferos que circunda a RMB pode ser divido em trés.

O primeiro dominio ¢ do tipo permoporoso, constituido pelos sedimentos da Cobertura
Detritico Lateritica, que, por sua vez, estd encimada por aluvios e coluvios. Corresponde a unidade
aqiiifera superior, formada por niveis argilo-arenosos ¢ inconsolidados, existentes no intervalo de

0,0 a 30,0 metros. O potencial hidrogeologico deste aqiiifero € fraco, como atestam as vazodes. Sao
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aqiiiferos livres cuja recarga se da diretamente através das precipitagdes pluviométricas, enquanto a

descarga se efetiva através dos rios, pelas fontes, evapotranspiragdo € pocos.

O segundo dominio corresponde aos sedimentos do Grupo Barreiras, com litotipos de natureza
heterogénea, indo desde argilitos até arenitos grosseiros interaleitados por argilas, lateritos e niveis
argilosos caulinizados e com espessura maxima da ordem de 80,0 m. S3o camadas arenosas de
espessuras variaveis, intercaladas com niveis mais argilosos, ndo permitindo grandes vazoes (de 15
m’/h a 80 m3/h). Sdo aqiiiferos de natureza livre e semi-livre, podendo, localmente, serem
confinados. A recarga se dd por contribui¢do das camadas sobrepostas ou através da precipitacdo
nas areas em que estdo aflorando. Os aqiiiferos Barreiras e Pos-Barreiras ndo estdo conectados

hidraulicamente.

O terceiro dominio corresponde as unidades da Formagdo Pirabas, formado por dois sistemas
aqiiiferos do tipo multicamada, denominados de Pirabas Superior e Inferior, respectivamente. O 1° ¢
caracterizado por sedimentos marinhos, fossiliferos, compostos por argilas calciferas de coloragdo
cinza-esverdeada e por leitos de calcario duro, cinza-esbranquicado e que se alternam
sucessivamente com camadas de arenito calcifero, siltitos e areias existentes no intervalo de 80,0 m

a 180,0 m. Quando diminuem os niveis de calcario e folhelho, aumentam as espessuras de areia.

Nos agqiiiferos do tipo confinado aparecem as principais representagdes arenosas, encontradas
nos intervalos de 84,0 a 94,0 m, 119,0 a 127,0 m, 140,0 a 145,0 m ¢ 162,0 a 167,0 m. O potencial
deste aqiiifero ¢ moderado, contudo podem-se esperar boas vazdes, principalmente nos horizontes

de arenitos mais grosseiros.

Ja o 2° dominio constitui-se, predominantemente, de camadas repetitivas de arenitos de cor
cinza-esbranquicada, granulometria fina & conglomeratica, com intercalacdes mais espessas de
argilas e siltitos esverdeados. Os principais niveis permeaveis deste aqiiifero ocorrem nos intervalos
de 180,0 a 193,0 m, 197,0 a 211,0 m, 229,0 a 240,0 m e 251,0 a 259,0 m, constituindo um sistema
estratificado confinado pelo pacote subjacente, que se caracteriza por uma permeabilidade vertical
variavel. Para melhor entendimento acerca da hidrogeologia regional da RMB, consultar CPRM

(2001).
7 - APLICACAO DO INDICE DE VULNERABILIDADE GOD FUZZYFICADO (IVUg?)

A comparagdo da produgdo obtida pelo SIF com o SIGOD mostra que uma regra baseada na
teoria dos conjuntos fuzzy ¢ capaz de descrever a vulnerabilidade das aguas subterraneas

diferentemente do que resulta um sistema deterministico/ conceitual. Nao obstante, a capacidade de
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um SIF ¢ altamente dependente da qualidade das bases de regra (R). Apesar das diferencas entre SIF
e SIGOD, em ambos os sistemas serd possivel obter o mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos

a contaminagao.

O desempenho da indexagdo fuzzy para a RMB resultou em trés situacdes distintas quando
comparado com o SIGOD deterministico/ conceitual. Conforme a Figura 6B, percebeu-se que nos
ponto (2) o IVUg(f) subestimou a vulnerabilidade em relacdo ao IVUg. Por outro lado no ponto (1)
tal relagdo foi superestimada, e no ponto (3) o IVUg igualou-se ao IVUg(/). Nao obstante, a analise
das variaveis de entrada do SIGOD ao conjunto de regras R, prognosticou uma relacdo entre

indices.

Deste modo, quando correlacionados o IVUg consegue explicar em 75,78% do IVUg(f) a partir
de um comportamento exponencial (Ver Figura 6A). Por conseguinte, pode-se analisar o
desempenho do IVUg, IVUgm e do IVUg(f)(m) gerado a partir do modelo exponencial. Neste
ambito, percebe-se que o modelo exponencial ¢ uma tentativa que consubstanciar uma relagdo entre

o indice deterministico/ conceitual gerado pelo SIGOD e o indice fuzzyficado gerado pelo SIF.

0,74 1,00

069 * A 090 7 |~ IVUg(®) (m) B

0,64 080 1 |7 IVUE

059 - y=0,1809¢!6463x 0,70 4 [ °°° IVUg() 1“,
R2=0,7578

0,60
0,50
0,40
0,44 030 1
0,39 - . 020
0,34 0,10 A
0,29 *—& 0,00

0,28 033 0,38 0,43 0,48 0,53 0,58 0,63

1VUg

0,54 1
0,49 A

IVUg(f)

indice de Vulnerabilidade

Figura 6. A) Correlacdo entre IVUg(f) x [VUg; B) Analise do IVUg, IVUg(f) e do IVUg(f)(m)
aplicado na RMB.

A inferéncia do SIF foi analisado correlacionado a variavel de saida (IVUg(f)) em funcdo das
varidveis de entrada do SIGOD. As mesmas analises foram procedidas para o IVUg e IVUg(f)(m).
Quando relacionado a variavel de entrada G o [VUg e IVUg(f) nao denotam diferencas significativa
com timida superestimagado do IVUg(f) em relagdo ao IVUg. Se estende tal argumento ao IVUg(f)(m)
igualando-se aos indicadores IVUg ¢ IVUg(/), visto na Figura 7A. Observa-se, ainda, na Figura 7A
que o comportamento da varidvel que considera o Grau de confinamento dos aquifero se deu de

forma constante.
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Figura 7. Correlacdo dos indicadores com: A) G; B) O e C) D nos aquiferos freaticos da RMB.

Tal circunstancia deve-se ao fato de que 79,48% do conjunto amostral apresentou um grau de
confinamento sob aquiferos nao-confinados, correspondendo ao primeiro dominio hidrogeologico

da RMB caracterizada por niveis argilo-arenosos e inconsolidados

Ja quando relacionado com a variavel O, o indicador do modelo deterministico/ conceitual ¢
subestimado pelos indicadores fuzzy. No que tange ao IVUg(/)(m), 0 mesmo subestima a
vulnerabilidade em fun¢ao do pardmetro O até a ponderagdo 0,5. A partir de entdo tal indicador,
modelado por uma fungdo exponencial, se iguala ao IVUg, o mesmo acontecendo com o IVUg(/).
Tal variacdo configura uma caracteristica litologica da zona vadosa que varia de solos residuais a
siltes, loess, till glacial para aquiferos inconsolidados, conforme a proposi¢do Foster e Hirata
(1988). Por conseguinte, a relagdo do IVUg com os IVUg(f) e IVUg(f) (m) ¢é de superestimagdo no
trecho que o parametro Q varia de 0,50 a 0,75, configurando parte das caracteristica do segundo
dominio corresponde aos sedimentos do Grupo Barreiras da RMB. Por fim, os indicadores se

igualam em uma crescente, conforme visualizado na Figura 7B.

O parametro D (profundidade do aquifero até o lengol) revela que o indicador do SIF
superestima, timidamente, a vulnerabilidade quando a profundidade do aquifero ¢ inferior a 3,65 m,
o0 mesmo acontecendo para D > 10,0 m ao ser comparado com o indicador do SIGOD e o que fora

gerado pela correlagdo entre ambos. Por outro lado, para o conjunto amostral, 25,76% da
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profundidade variaram entre 5,77 a 7,08 m, o que corresponde ao trecho em que o IVUg
superestima a vulnerabilidade em relagio ao IVUg(f) e IVUg(f) (m), podendo desta forma, obscurecer
a tomada de decisdo acerca da vulnerabilidade dos aquiferos a contaminagdo. Contudo, ressalta-se
que a discretizag¢do do sistema de R do método Mamdami, foi o que proporcionou o comportamento

da curva do IVUg(f) quando relacionado ao parametro D (Ver Figura 7C).

Em seguida procedeu a interpolagdo dos dados calculados para o IVUg obtidos pelo SIGOD,
IVUgm pelo SIF e para IVUg(f) (m) pela correlag@o dos anteriores, conforme ¢ mostrado na Figura 8.
O mapeamento da vulnerabilidade teve como aporte o software Surfer 8.0, cuja interpolacdo

espacial foi feito com a ferramenta Kringing, e o banco de dados adquirido de CPRM (2001).

meOm 154am #1200 760D %40m FUOD 760D 1MaOm §uom

Figura 8. Mapeamento da vulnerabilidade utilizando: A) IVUg; B) IVUg(f) e; C0) IVUg(f)(m) aplicado
na RMB.

Pode-se visualizar que para um ponto f, a vulnerabilidade tem diferentes interpretagdes
conceituais. No caso do IVUg ficou na escala de 0,44 a 0,48, o que implica em relacionar a um grau
de vulnerabilidade médio. Por outro lado, para o mesmo ponto, o IVUg(f) foi de 0,32 a 0,36,
indicando um grau de vulnerabilidade baixo, e, ndo obstante o resultado da correlagdo entre ambos,
prognosticou um IVUg(f) (m) de 0,36 a 0,40, segundo a categoria do SIF, a vulnerabilidade seria

baixa.

Deste modo, a aplicagdo de um SIF, baseado nos conjuntos de regras pelo método Mamdani,
considerou que a vulnerabilidade para o ponto f, ndo ¢é totalmente mediana como assim calculou-se

pelo SIGOD deterministicamente. Assim, conforme as fungdes de pertinéncia que envolveu oito
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variaveis lingiiisticas, o grau que cada variavel de entrada refletiu em um indice mais acurado e
sensivel as variagdes dos pardmetros considerados variaveis de entrada. Por fim, o modelo obtido
la relaca ' 1 ilises simil vug” ind
pela relacdo entre os sistema resultou em analises similares ao g”’, mas que no entanto, ainda

deve ser utilizado com certa cautela.
8 - CONCLUSOES

A indexacdo obtida pelo SIGOD tende a gerar um indice de vulnerabilidade de importancia
bastante vaga em fun¢@o da interacdo de um conjunto de parametros desprovidos de fronteiras bem
definidas. Assim com a ado¢do da teoria dos conjuntos fuzzy, o desempenho do SIF na avalia¢do da
vulnerabilidade de aquiferos a contaminacdo foi significativa. Pois, com a aferi¢do do conjunto de
regras igual a 27,0, pelo método Mamdani, a sensibilidade do SIF em fungio de um IVUg? obteve-
se um indice acurado, vindo a identificar indicadores diferenciado quando analisado por
mecanismos deterministicos/ conceituais, e, por conseguinte, tal fato, pode melhor proporcionar a
adogdes de medidas de planejamento e gestdo dos recursos hidricos subterraneos em area que

possivelmente teriam outras avaliagdes se calculado por um modelo vago.

Por fim, ao realizar a aplicag¢do SIF, cujas variaveis de entrada foram os parametros G, O e D,
do SIGOD, e proceder ao mapeamento da vulnerabilidade, desta vez com o indice de
vulnerabilidade fuzzyficado, percebeu-se uma maior sensibilidade na interpretacdo do mesmo para
um mesmo ponto inserido na RMB. Quando comprado com o IVUg pelo SIGOD de forma

deterministica, a analise do grau de vulnerabilidade foi distinta.

o 1° IVUg(f), indicou uma vulnerabilidade baixa, enquanto que o 2° proporcionou uma medida
mediana da vulnerabilidade dos aquiferos a contaminagdo para um mesmo ponto de analise. As
pequenas diferengas entre os dois sistemas podem estar relacionada com a discretizagao da variavel
de saida fuzzy. Por conseguinte a correlagdo entre os dois sistemas, cuja R? foi igual a 0,7578,
proporcionou resultados significativo. Nao obstante a ado¢do deste modelo deve ser controlado em
funcdo das varia¢des dos [IVUg obtidos de forma deterministica e conceitual, necessitando, ainda, de
um teste de significancia dos seus parametros. Deste modo, a teoria dos conjuntos fuzzy obteve
resultados expressivos e mais acurados no mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos quando

aplicado na RMB.
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