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A geocomputacado, sendo a aplicagdo de métodos e técnicas computacionais para apoiar a resolu¢do de problemas
georreferenciados, auxilia a compreensao de fendmenos naturais relacionados aos recursos hidricos. Algumas ferra-
mentas de geoprocessamento proporcionam mapas digitais que delimitam a bacia hidrografica em estudo e ainda, a
distribuicdo potenciométrica em conhecidas coordenadas no dominio computacional podem ser usadas na condi¢do
inicial e de fronteira do modelo hidrogeoldgico. Neste sentido, o artigo visa a implementacao de técnicas da geocom-
putacdo na solucdo do problema do transporte de contaminante em aquifero livre. A metodologia proposta inicia na
geracao de uma malha ndo estruturada; gera a fungdo para a condicdo de fronteira; aplica um método de iteragdes de
Picard com estimativa inicial calculada numericamente; simula o campo de velocidades de dguas subterraneas em
situacdes de pogcos de bombeamento e areas de recarga €, finalmente, acopla a solugdo estacionéria e no-linear do
fluxo livre, obtida pelo método de elementos finitos, nos parametros advectivo e dispersivo da equacao transiente do
transporte de contaminantes. Resultados graficos ilustram a simulacdo do comportamento hidraulico e as isolinhas de
concentragdo em subsuperficie georreferenciada da bacia hidrografica do Reservatdrio do Lobo no municipio de Itira-
pina-SP.

Abstract

Keywords: Geocomputation, being the application of computational methods and techniques to support the resolution of georefer-

enced problems, helps the understanding of natural phenomena related to water resources. Some geoprocessing tools
provide digital maps that delimit the watershed under study, and the potentiometric distribution in known coordinates
in the computational domain can be used in the initial and boundary condition of the hydrogeological model. In this
sense, the article aims to implement geocomputing technigues in solving the problem of contaminant transport in phre-
atic aquifer. The proposed approach methodology begins in the generation of an unstructured mesh; generates the
function for the boundary condition; applies a Picard iteration method with a numerically calculated initial estimate;
simulates the groundwater velocity field in pumping wells and recharge areas situations and, finally, couples the sta-
tionary and nonlinear phreatic flow solution, obtained by the finite element method, to the advective and dispersive
parameters of the transient contaminant transport equation. Graphic results illustrate the simulation of hydraulic be-
haviour and concentration isolines in georeferenced subsurface of the Lobo Reservoir watershed in the municipality of
Itirapina-SP.
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1. INTRODUCAO

A geocomputacao € a ciéncia aplicada na resolucao de proble-
mas espaciais com o uso de computadores. Esse termo é de-
vido a integracao das ferramentas de geoprocessamento aos
algoritmos computacionais (DIXON e UDDAMERI, 2015). Espe-
cificamente, esta integragao disponibiliza uma metodologia
essencial para representacdo do limite geografico de uma ex-
tensa bacia hidrografica e para identificagdo de zonas de vul-
nerabilidades na regiao de afloramento de um determinado
aquifero de interesse (CHESNAUX, 2011; STRASSBERG,

2011). Além disto, desde a década passada, essa computa-
¢cao de alta performance vem se apresentando como uma va-
lorosa ferramenta de caracterizacao otimizada dos sistemas
hidricos na subsuperficie, tais como, a interacao entre o bom-
beamento variavel de pocos e a predicao da evolugdo tempo-
ral das curvas de rebaixamento potenciométrico. Desta forma,
a busca pela compreensao desses fendmenos naturais relaci-
onados aos recursos hidricos, além de engenheiros e cientis-
tas, também desperta interesses em programadores que se
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dedicam ao dominio das técnicas de modelagens proporcio-
nadas pela geocomputagao. De acordo com Dixon e Uddameri
(2015), existe um esforgco crescente para integrar modelos
matematicos aos softwares livres dos sistemas georreferenci-
ados no intuito de desenvolver processos eficientes que faci-
litem a entradas de dados georreferenciados na simulagao nu-
mérica e fornecam sistemas robustos de ferramentas compu-
tacionais destinadas as visualizacoes gréaficas dos resultados.
Nos dias atuais, técnicas de computagdo paralela sdo apre-
sentadas para a simulacdo de processo de fluxo bifasico em
meio poroso. Métodos de elementos finitos (MEF) de Galerkin
(DONEA e HUERTA, 2004; GOCKENBACH, 2006) sao usados
para resolver problemas de valores iniciais e de fronteiras ca-
racterizados pelos seus modelos matematicos.

Neste artigo, a solugdo numeérica do problema do transporte
de contaminantes é obtida apés o acoplamento, em seus ter-
mos advectivos e dispersivo, de um campo de velocidades de
aguas subterraneas. O dominio selecionado representa a re-
giao de um aquifero livre na subsuperficie de uma bacia hidro-
grafica. O problema do fluxo é resolvido com implementagao
Python do método dos elementos finitos (FENICS, 2018). A
malha do dominio computacional e as condi¢cdes de contorno
sao gerados com o uso do FENICS ap6s a geocomputacao for-
nece a delimitagdo do sistema hidrico de interesse. Neste con-
texto, o objetivo do trabalho é a implementacéo Python para
conectar a solugao do fluxo estacionario, sob a bacia hidrogra-
fica do Reservatério do Lobo, nas equacgoes transientes do
transporte de contaminantes.

A estimativa do potencial hidraulico em toda extensdo das
aguas subterraneas da bacia em estudo, considerou a interfe-
réncia dos pogos de bombeamento e dos valores de niveis po-
tenciométricos em coordenadas internas e em nés da fron-
teira do aquifero. Para conducao dos passos da modelagem
dos recursos hidricos, segundo Dixon e Uddameri (2015), o
artigo esta sequenciado em: modelo conceitual; desenvolvi-
mento e aplicacao do modelo matematico; processamento e

visualizagao dos resultados.
2. MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢ao, o modelo conceitual e metodologias iniciam-se
na definicdo da regido de interesse na subsuperficie como
sendo as aguas subterraneas de uma bacia hidrografica do
estado de Sao Paulo. Para caracterizar o problema de fluxo
freatico, o dominio georreferenciado devera ser selecionado
numa regido de afloramento. Assim, o aquifero livre apresen-
tara conexoes hidraulicas com recursos hidricos superficiais.

2.1 Desenvolvimento e modelo conceitual

A escolha do dominio bidimensional para simulagéao do codigo
numérico, a ser desenvolvido em linguagem Python (LANG-
TANGEN, 2011), foi a extensao total da bacia hidrografica do
Reservatério do Lobo, pois a mesma encontra-se inserida
numa regido de afloramento do Sistema Aquifero Guarani
(SAG) (MACHADO et al., 2016) e, supostamente, suas aguas
subterraneas apresentam conexdes hidrolégicas com a Re-
presa do Lobo (Broa) e com seus rios principais e afluentes. A
Figura 1 ilustra a visualizagao da area de estudo inserida na
regiao de afloramento do SAG e a sua correspondente locali-
zagao espacial dentro do estado de Sao Paulo-Brasil.

A Bacia Hidrogréafica do Reservatério do Lobo (BHRL) possui
uma area de 21.150 ha e inclui, na sua porcao leste central,
a regjao urbana do municipio de Itirapina-SP (118 ha) €, ao
norte da bacia, a Represa do Broa (460 ha). Segundo Lanna
(2003), a vegetacao predominante na bacia € o cerrado e pos-
sui areas para agricultura e presenca de mata galeria em so-
los mais Umidos. A bacia possui como principais cursos
d“agua, o Rio Itaqueri, o Ribeirdao do Lobo, os cérregos Geraldo
e da Agua Branca e os seus principais afluentes que percolam
sobre uma vasta area de sedimentos holocénicos, com alguns
pontos que apresentam a intrusdo de basalto (LANNA et al.,
2003).

Figura 1 - Bacia Hidrografica do Reservatorio do Lobo sobreposta a regiao de afloramento do SAG. Em destaque a delimitacéo da
bacia e da represa do Broa sobre uma imagem de satélite
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Especificamente, em relagao ao geoprocessamento do domi-
nio, utilizou-se o software livre QGIS® (QGIS, 2009) para deli-
mitacao e representacao digital da bacia hidrografica com au-
xilio de arquivos digitais disponiveis em paginas web de 6r-
gaos governamentais. A identificagdo dos municipios do en-
torno da bacia como sendo: Sao Carlos, Itirapina e Brotas, foi
obtida através do IBGE (ftp://gdeoftp.ibge.gov.br/). Modelos de
elevacao digital (DEM) e as grades Topodata foram obtidas do
INPE (www.webmapit.com.br/inpe/topodata/).

Apo6s a composicao e reprojecao do mosaico de rasters para
coordenadas UTM (EPSG 31997 - SRC SIRGAS/UTM zone
228), o pré-processamento foi efetuado através da funcao in-
tegrada GRASS GIS de delimitacdo de bacias para definir a

fronteira do dominio computacional e a rede de drenagem,
conforme visualizado na Figura 2A. Nessa figura, o contorno
poligonal da represa do Lobo foi obtido apds o georreferenci-
amento de imagem local sobreposta a uma delimitagao SIG.

Através de um script Python especifico, varios arquivos sha-
pefiles de linha que representam: fronteira da bacia, contorno
da represa e cada lado da margem dos rios internos, foram
convertidos em um arquivo de pontos equidistantes, denomi-
nado PointsDominio50mEleva.shp, com atributos de localiza-
¢ao georreferenciada e de cotas geométricas. O algoritmo na
Figura 2B descreve os passos para implementacao da fungao
Gen2d de geracao da malha MEF.

Figura 2 - (A) Delimitagcdo da Bacia Hidrografica do Reservatério do Lobo com o uso do GRASS GIS
(B) Exportagao do shapefile de nés e posi¢ao dos pocos para a geragao da malha Dolfin
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Os pontos isolados na Figura 2 representam a posicao georre-
ferenciada dos pocos de bombeamento no interior da BHRL.

2.2 Integrando o QGIS e o FENIiCS para a geragao da Malha
MEF

A integracao entre os recursos da multiplataforma open
source QGIS® e os componentes do Projeto FEnICS (LOGG et
al., 2012), para simulacao numérica das equacdes do fluxo foi
realizada em ambiente de desenvolvimento Python da Plata-
forma Eclipse (ECLIPSE, 2015). O suporte para o dominio de
algumas caracteristicas dos softwares indicados pode ser en-
contrado nas referéncias (CHESNAUX et al., 2011; DIXON e
UDDAMERI, 2015; STRASSBERG et al., 2011). A geragao de
uma malha de elementos finitos a partir de dados digitais pro-
venientes do QGIS® consiste num processo cadenciado por:

i.) exportar informacdes do shapefile de nés e trans-
forma-las em arquivo compativel para uso de bibliotecas
do FEniCS no ambiente Eclipse;

ii.) exportar coordenadas projetadas UTM com valores de
cargas hidraulicas conhecidas em pontos especificos da
fronteira de Dirichlet para um arquivo .csv;

Algoritmol: GerarMalhaShapefile |

Inicio

DEFINA LerPontosFacetasShape(shapefile, Xajuste, Yajuste , ctr)
Pontos, Facetas: Vetor
Leia( shapefile )
Pontos := [(Px-Xajuste)/ ert (Py-Yajuste)/ crt ]
Facctas = faccts
Retorna Pontos, Facetas
DEFINA ConverteMalha(MalhaAntiga)
MalhaDolfin := MalhaDolfinVazia

El = El

Retorna MalhaDolfin

DEFINA Gen2d(shapefile,X0,Y0,ctr,maxArea)

DEFINA Refinamento(vertices, arca )
Retoma Boolcano ("arca MAIOR maxArea™)

DEFINA GeraMalhalnicial(Pontos,Facetas)
setinfoPontosMalha
sctinfoFacetasMalha
Malha := Construa(InfoMalha,Refinamento)
Retorna Malha

Pontos, Facetas = LerPontosFacetasShape( shapefile ,X0,Y0.ctr)
Malha := GeraMalhalnicial (Pontos,, Facetas )

=
Salvar MalhaBaciallidrografica. xml

Retorna MalhaBaciaHidrografica

Shap! is = "My
Gen2d(ShapeFileGis 0.0,1,1000)

Fim

iii.) exportar coordenadas dos pocos, seus valores de ni-
vel estatico (Ne) e nivel dinamico (Nd) com taxas de
vazOes para um arquivo .csv;

iv.) gerar a malha MEF no formato .xml, conforme infor-
macoes da geometria discretizada do correspondente
shapefile da bacia hidrografica;

v.) movimentar alguns nés da malha para que os pogos
sejam vértices numa nova malha de elementos finitos, e

vi.) aplicar técnicas de refinamento adaptativo em torno
da regiao do poco.

Para o passo v.), um script Python foi criado para a geragao de
uma malha nao estruturada forgando coordenadas de pogos
coincidirem com vértices de alguns elementos finitos no inte-
rior do dominio.

Nesta fase inicial da resolucao do problema de transporte de
contaminantes, que é a obtencao do campo de velocidades
das aguas subterraneas sob a BHRL, a Figura 3 ilustra os re-
sultados das aplicagoes da geocomputagao empregada para
integrar informacgoes de arquivos .shp e .csv em ferramentas
do FENICS visando a geracao da correspondente malha de ele-
mentos finitos.

JESUS, A. F; SANTOS, J. P. M.; WENDLAND, E. C.. Aguas Subterraneas, v. 34, n. 1, p. 30-38, 2020. 32


ftp://geoftp.ibge.gov.br/
http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/

Figura 3 - Resultado da integracao através da geocomputacao de shapefiles do QGIS em ferramentas
FENICS visando a geracdo da malha MEF para resolu¢do do problema do fluxo subterraneo
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Nessa Figura 3 é observado a malha inicial obtida pela aplica-
¢ao da funcdo Gen2d no arquivo de nés; a movimentacao dos
vértices da malha refinada que estdo mais préximos das coor-
denadas dos poc¢os € a aplicacao das condi¢oes de fronteira
conforme definido em arquivos .csv.

As vantagens observadas na aplicacao desta metodologia de
geracao de malha estao tanto na simplicidade de seus dados
de entrada, que contém apenas um conjunto de pontos da
fronteira, quanto na auséncia de restricao prévia para a malha
passar por certos pontos internos. Uma limitagcao da técnica
apresentada esta na dificuldade de integrar a representacao
dos rios da bacia através de arquivos .shp Unicos formados
por linhas orientadas para a geracao da malha. Isto foi contor-
nado representando os rios apenas pelas suas margens. Para
evitar possiveis influéncias negativas, foi aplicada uma trans-
lagao de coordenadas para minimizar os valores elevados das
coordenadas UTM, assim, o vértice na coordenada
(%min, Ymin) da malha foi sobreposto na origem (0,0) do sis-
tema de coordenadas.

2.3. Desenvolvimento e aplicagdo do modelo matematico

As equacoes governantes do fluxo estacionario de aguas sub-
terraneas, na regiao saturada do interior de um aquifero livre,
podem ser descritas através do modelo matematico que em-
prega apropriadas condi¢cdes de fronteira e a equacao diferen-
cial estacionaria de Boussinesq (BEAR, 2012), dada por:

—V(Kh-Vh)+ W = fsem Q (1)

sendo h [L] a carga hidraulica, K[LT '] o tensor de condutivi-
dade hidraulica, a recarga W [L™'] e f5 [L™'] um termo de
fonte ou sorvedouro no interior do dominio computacional

Q c R2.

Na implementacao adotada neste trabalho, a tabela de atribu-

7 BOUNDARY CONDITION ALL N, a x

tos de pontos, além das coordenadas UTM, informa valores de
cotas piezométricas como sendo o nivel do terreno para a mar-
gem da represa e dos rios, o nivel do terreno descontados de
20 m para os pontos na subsuperficie abaixo da fronteira da
BHRLI (divisores de aguas superficiais), e o nivel do terreno
descontado do nivel estatico (Ne) para os pogos. Assim, um
script python foi descrito para extrair informacoes georreferen-
ciadas das cotas hidraulicas em pontos conhecidos e repassar
para os pontos da malha FEniCS-Dolfin. Estes valores de h,
atribuidos em todos os pontos do contorno da BHRL, repre-
sentam as condicOes de fronteira de Dirichlet para o modelo
de fluxo livre dado na equacao (1).

A resolugao numérica da equacao do fluxo nao-linear (1), atra-
vés do método de elementos finitos (DONEA e HUERTA, 2004,
GOCKENBACH, 2006), requer de um método eficiente de
substituigao sucessivas, tais como o esquema iterativo de Pi-
card (LOGG, 2012).

O primeiro passo da simulagao utiliza as condigdes de con-
torno em conjunto com valores Ne dos po¢os no interior do
dominio para estabelecer uma estimativa inicial no método
iterativo de Picard. No segundo passo, a solu¢gdo numérica ob-
tida sem atuacao de pogos e recarga, passa a ser uma nova
estimativa inicial do problema de fluxo que considera as con-
tribuicoes hidraulicas em regime estacionario na subsuperfi-
cie. Desta forma, a solugao numérica obtida representara a
superficie potenciométrica com rebaixamentos ao redor dos
pocos de bombeamento e elevacdes nas cargas hidraulicas
em areas de recarga.

A Figura 4 ilustra o0 sequenciamento da resolugao do problema
de fluxo livre que considera a solugcdo numérica da equacao
V(Kh-Vh) = 0 como nova estimativa inicial nas iteradas de
Picard para a resolugdo da equacdo —V(Kh - Vh) + W = f;.

Nesta abordagem, foram escolhidas fungoes de bases radiais
(RBF) devido a capacidade de representagao e interpolacao

'Valor empirico observado como sendo a média dos pogos do interior da bacia.
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de dominios ndo estruturados e a possibilidade de integragao
com FEniCS-Dolfin. O resultado é uma superficie, represen-
tada por elementos finitos, que considera dados disponiveis
sobre a fronteira de Dirichlet e as cargas hidraulicas dos po-

¢os. Assim, foi disponibilizada uma proposta de estimativa ini-
cial ndo aleatédria para aplicacdo do método de Picard no pro-
blema do fluxo estacionario em aquiferos freaticos sob varia-
¢oOes hidraulicas devido a presenca de areas de recarga e de
pocos com taxas de bombeamento constantes.

Figura 4 - Reutilizacao da solu¢gao MEF como estimativa inicial para as iteracdes de Picard visando a
solucdo numeérica que considera pogos de bombeamento e areas de recarga do problema (1)

970.
890,

810.

Estimativa Inicial
para solugdo de
V(Kh-Vh) =0

Logo, uma justificativa da estratégia adotada esta no fato de
que a interpolacao RBF, por ser uma aproximag¢ao baseada
em valores de cargas hidraulicas em pontos conhecidos, é
uma estimativa inicial adequada do método de Picard para a
solucdo MEF do fluxo livre sem agdo de pogos ou areas de re-
cargas. Simulacdes com estimativas arbitrarias apresentaram
resultados instaveis.

A utilizagao da referida solugao MEF, como estimativa inicial
de Picard na resolucao do problema (1), é apropriada pelo fato
de representar o fluxo estacionario sem as contribuigoes hi-
draulicas da BHRL.

3. RESULTADOS

A ferramenta gréafica utilizada nesta secao para a geragao de
todas as figuras foi o Matplotlib (https://matplotlib.org/), uma
biblioteca open source desenvolvida em linguagem Pyhton uti-
lizando classes do numpy (HUNTER, 2007; WALT, 2011).

Cada superficie potenciométrica visualizada na Figura 4 de-
fine um campo de velocidades v = (vx, vy) das aguas subter-
raneas. Para isto, é preciso determinar a distribuicao dos gra-
dientes de potenciais hidraulicos e aplicar a Lei de Darcy

Estimativa Inicial
para solugdo de
—V(Kh-Vh) + W = fs

(BEAR, 2011). Com o uso da ferramenta Matplotlib sera pos-
sivel comparar o comportamento do campo de velocidades
normalizados e as linhas equipotenciais das solugdes em
cada situagao de fluxo livre no regime estacionario.

3.1 Processamento e visualizagao dos resultados

Analise dos resultados ilustrados na Figuras 5, mostram a in-
terpolagao RBF convergindo para a solu¢gao MEF da equagao
V(Kh-Vh) = 0, ou seja, para a superficie potenciométrica es-
tacionaria e sem contribui¢oes hidraulicas do dominio Q. Veri-
fica-se ainda que esta solugao MEF, acompanhadas das con-
dicoes iniciais e de fronteira, converge para a solugao do pro-
blema de fluxo livre (1) sob a influéncia de recarga e bombea-
mento na BHRL.

0 campo de velocidades e a correspondente superficie poten-
ciométrica visualizados na Figura 5A foram baseados em in-
formagdes obtidas dos arquivos do QGIS. Mesmo sendo visivel
a auséncia de interagao entre os resultados obtidos e valores
de cargas hidraulicas na fronteira do dominio, a interpolagao
RBF se apresentou como sendo uma adequada estimativa ini-
cial para o método de Picard na solucao da equacao
V(Kh-Vh) =0.
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Figura 5 - Campo de velocidade, linhas equipotenciais e superficies potenciométricas nas estratégias:
(A) RBF, (B) Solucao do fluxo livre sem contribuicdes do dominio e (C) Solugdo do problema (1)

Na insercao dos termos de recarga e bombeamento, o campo
de velocidades associado a superficie potenciométrica visua-
lizado na Figura 5B converge para o campo associado a solu-
¢ao do fluxo livre (1), conforme a Figura 5C. O rebaixamento
do nivel hidraulico ocorre de forma radial, cujo efeito € refle-
tido em suas linhas equipotenciais. A magnitude do efeito
desse rebaixamento, ou o raio de agao, pode ser observado
nas trajetérias confluentes em torno de um pogo. E ainda, con-
forme esperado, a recarga resulta numa elevagao da superfi-
cie potenciométrica de tal maneira que os componentes do
campo de velocidades sdo afetados de forma oposta a atua-
¢ao do poco. Na parte externa as regioes de influéncia dos po-
cos e areas de recarga, o comportamento do campo de velo-
cidades da Figura 5B e Figura 5C sao similares. Este fato re-
forca adequacao na imposicao da solucao MEF da Figura 5B
como sendo uma estimativa inicial no método de Picard ao
resolver o problema de fluxo livre com pogos e recarga e obter
a solugao visualizada na Figura 5C.

20000 ©

3.2 Acoplamento do fluxo freatico no transporte de contami-
nantes

Uma aplicacdo da obtencdo da superficie potenciométrica
dada pela solucao da equacao do fluxo (1) estd no acopla-
mento do campo de velocidades v, de aguas subterraneas, no
termo dispersivo div(DVC) e termo advectivo v - VC da equa-
¢ao transiente do transporte de contaminantes (BEAR, 2011):

(0.C—div(DVC) +v-VC =fr  emQpx (0,T]
C =Cp sobrel,x(0,T] @)
n-DVC =g sobrelyx(0,T]
C=C paraT =T,

sendo fr o termo de fonte da contaminacdo em funcao do
tempo T, Qp < R? 0 dominio poligonal limitado e com fron-
teira I consistindo em duas partes disjuntas, [, a fronteira de
Dirichlet e Ty a fronteira de Neumann, tais que I', UTy =T.
Em casos simplificados, a matriz de dispersao hidrodindmica
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D sera continuamente diferenciavel e simétrica, uniforme-
mente definida positiva e isotrdpica e a concentracao inicial
sera dada por C, = 0.

A implementacao computacional para a resolugdao numérica-
por elementos finitos de (2) se baseou no esquema numérico

0A-estavel (VERFURTH, 2008).

0O dominio poligonal Qp, as linhas equipotenciais obtidas da
solugcao MEF do problema de fluxo da equagao (1) e a imple-
mentagao Python do termo de fonte f; sdo apresentados na
Figura 6.

Figura 6- Dominio poligonal Qp para o transporte de contaminantes, termo de fonte de contaminacao f
com dependéncia espaco-temporal e as linhas equipotenciais obtidas da solugao MEF de (1)

# TERM FONT FT FOR THE TRANSPORT EQUATION

]

S

1.0%*exp(-t+dt) *np.exp ({(-0.5 *(x [0]-5250.) ¥*2/200_**2-0.5*(x [1]-5750.) ¥*2/200.**2))+*
1.0*exp(- t+dt) *np.exp ((-0.5 *(x [0]-5750.) **2/200.**2-0.5%(x [ 1]-7750.) **2/200.%%2))+*
1.0%exp (- t+dt) *np.exp ((-0.5 *(x [0]-6500.) ¥*2/100.**2-0.5%(x [ 1]-10000.) **2/100.**2))

A escolha da regiao poligonal Qp foi pautada pelo objetivo de
gerar um cenario com um campo de velocidades com depen-
déncia espacial visivelmente acentuada. Neste caso, a proxi-
midade dos pogos aos termos de fonte do contaminante foi
determinante. O formato poligonal foi adotado por ser mais
geral que uma regiao retangular e, consequentemente, sendo
necessario um processo computacional mais elaborado para
a geracao das malhas. Conforme indica a expressdo matema-
tica da Figura 6, a dependéncia espacial do termo fonte
fr(x,y,t) foi expressa por meio de uma fungao similar a dis-
tribuicao gaussiana bivariada, enquanto a parte temporal foi
descrita por um termo exponencial decrescente com o tempo.

A solucao da equacao do transporte (2) requer um campo de
velocidades no dominio poligonal Qp que, por sua vez, de-
pende da superficie potencial da equacao do fluxo (1) definida
sobre toda a bacia. A transferéncia de resultados entre as ma-
Ihas distintas para os problemas (1) e (2) foi realizada por
meio de interpolagéo, conforme o seguinte detalhamento de
procedimentos computacionais:

1. A malha do dominio Qp foi gerada pela fungao gene-
rate_mesh(**) do FEniCS sob os 8 vértices orien-
tado da lista:

[(4000,5000), (5350,3500), (7100,5500), (7800,7000),
(8000,10000), (8000,11100), (5900,12300), (4200,9100)]

2. Os valores da carga hidraulica no dominio poligonal
s30 0s mesmos valores da carga hidraulica na bacia
hidrografica cujo resultado é interpolado no espaco
de elementos finitos.

3. 0 campo de velocidades foi obtido pela funcao
grad(**) e a Lei de Darcy. As componentes do
campo de velocidades foram obtidas pela funcao
split(**).

4. As componentes da matriz de dispersao hidrodina-
mica D foram definidas por:

2 2
_ eLvitervy
dxx = €p + vl )
. €LVE + €} .
yy = €o [v| ’
(e, — ET)vay

dxy = dyx = €p |v|

5. A transferéncia das concentragdes do dominio Qp
para a BHRL foi feita através da funcao de interpola-
¢ao Lagrangelnterpolator(**) do FEniCS.

Resultados da simulacao Python para a evolucao da frente de
contaminac¢ao sao ilustrados na Figura 7. Verifica-se uma ade-
quada influéncia do campo de velocidades obtido do pro-
blema de fluxo livre (1) no avango da pluma de contaminagao
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fornecida pela solugao MEF do problema de transporte (2).
Pois, a parcela do termo fonte localizada em regiao cujo
campo apresenta velocidade inferior, apresenta a dissolucao
mais lenta. O que evidencia a influéncia do processo difusivo
na migracao do contaminante em dire¢ao do pog¢o. No entan-

to, a parcela da fonte contaminante localizada em regjiao de
maior velocidade reflete melhor as direcoes de fluxo. Ou seja,
os efeitos dos termos advectivos predominam no avanco da
pluma na direcao do bombeamento.

Figura 7- Evolucao da frente de contaminagao no dominio poligonal com campo de velocidades
proveniente da solu¢do da equacao do fluxo livre em dominio georreferenciado
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De forma geral, os resultados da Figura 7 permitem avaliar a
influéncia do campo de velocidades variavel associado um
termo de fonte de contaminagao com variagao espago-tempo-
ral. Esses resultados podem ser transferidos para a malha da
bacia hidrografica de interesse com propdésitos de auxiliar po-
liticas de gerenciamento de recursos hidricos ou de desconta-
minacao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A integracao de ferramentas da computacgao cientifica, dispo-
nibilizadas pelo Projeto FEniCS, pelos complementos do
QGIS® e pela plataforma Eclipse, foram essenciais na geracao
de uma apropriada malha de elementos finitos visando a si-
mulagao de problemas hidricos que envolvem, por exemplo, o
acoplamento entre as equacgdes do fluxo subterraneo e do
transporte de contaminantes em aquiferos. Neste sentido, foi
visto que a geocomputacao possibilitou uma descricao com-
putacional para simulagao numérica de importantes sistemas
hidricos naturais, tais como aquiferos freaticos, suas conecti-
vidades hidraulicas com a fronteira da bacia hidrogréafica, seus
rios interiores, represa e as curvas de rebaixamento observa-
das em pogos de bombeamento. Simplificagcoes foram consi-
deradas na simulacdao numérica apresentada neste trabalho
com relacao a estratificacao geologica (morfologia, consistén-
cia e porosidade) da Bacia Hidrografica do Reservatério do
Lobo. No entanto, estas descricoes e propriedades hidrauli-
cas, uma vez obtidas, sao facilmente implementadas no cé-
digo numérico. Portanto, a versatilidade observada da geo-
computacgao na BHRL, acompanhadas de suas peculiares con-
digbes iniciais e de fronteiras, contribuiram para a modelagem
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computacional no sentido de padronizar dados geoespaciais
e permitir a obtencado de solugdo numérica da equacao esta-
cionaria e nao linear do fluxo de a4gua subterranea em aquifero
freatico, sujeito ainda, ao rebaixamento do nivel potenciomé-
trico ocasionado por vazoes conhecidas em pogos georrefe-
renciados no interior do sistema hidrico subterraneo.
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