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ANALISE DE SENSIBILIDADE APLICADA A MODELOS DE
TRANSPORTE DE REJEITOS RADIOATIVOS DE ATIVIDADE BAIXA

GORD HIROMOTO

RESURNO

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia de
analise de sensibilidade aplicada a um modelo de transporte de
rejeitos radiocativos de atividade baixa depositados em trincheiras

rasas. -

A metodologia de andlise de sensibilidade, baseada na
técnica de substituigdo do nu'..blo por una superficie resposta e na
avaliaglo de' indicadores estatisticos de sensibilidade, foi
desenvolvida para se determinar uma ordenagdo quantitativa das
varisveis do modelo que, em virtxie da imvecisdo com que seus
valores sdo conhecidos, contribusm de forma mais significativa &

varisgio na resposta do modelo.

A superficie resposta foi construida por regressdo
linesr multipla @ o indicadores de sensibilidade utilizados foram
os coeficientes de correlagdo parcial @ os coeficientss da

regressio padranizada.

Os resultados obtidos mostram que as técnicas
empregadss neste trabslho se constituem em um meio eficaz de se
efetusr analises de sensibilidade splicada & modwlos N30 linesres

adi 1l N
de transporte de radionuclideos f,lll/s"m
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SENSITIVITY ANALYSIS OF A LOW-LEVEL NASTE
ENVIRONMENTAL TRANSPORT CODE

GORD NIROMOTOD

ABSTRACTYT

Results are presented from a sensitivity analysis of a
computer code designed to simulate the environmental transport of

radionuclides buried at shallow land waste repositories.

A sensitivity analysis methodology, based on the
syrface response replacement and statistic semsitivity estimators,
was developed to address the relative importance of the input

parameters on the model output.

Response swurface replacement for the model was
constructed by stepwise regression, after sampling input vectors
from range and distribution of the input variables, and runing
the code to generate the associated output data. Sensitivity
estimators were computed using the partial rank correlation

comfficients and the standardized rank regression comfficients.

The results showad that the tecniques employed in this
work pruvides a fessible means to perform a sensitivity analysis
of « gewral non~linesr environmental radionuclides transport

mcde 8.
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INTRODUCKO

Um dos importantes aspectos relativos ao desenvolvi-
mento da tecnologia nuclear 6 o gerenciamento adequado dos
rejeitos radioativos provenientes das védrias etapas do ciclo
do combistivel nuclear e, em menor escala, da produgdio e
utilizacdio de radioisétopos na medicina, indistria e labo-

ratérios de pesquisa.

Embora nio haja us critério univer;allente adotado
para a classificagcdio dos rejeitos radioativos, aceita-se

denericamente o seu agrupamento es 3 categorias<30.3®)>;

1. Rejeitos de atividade alta: Contés niveis elevados de

enissio beta/dama, quantidades significantes de emissores

alfa, radiotoxicidade elevada e alta geraciio de calor.

2. Rejeitos de atividade intermedidria: Contém niveis inter-
medidrios de emissiio beta/gama, quantidades ingignificantes
de emissores alfa, radiotoxicidade intermedidria e baixa

geraclio de calor.

3. Rejeitos de atividade baix;: Contés niveis baixos de emis-
siio beta/gama, quantidades insignificantes de emissores
slfa, radiotoxicidade baixas e ineignificante geraglio de

calor,



Nesta classificacdio, por insignificante entende-se

que tais caracteristicas podea ser geralaente ignoradas sob o

ponto de vista de deposiciio.

No caso particular dos rejeitos radioativos de
atividade baixa e, eventualmente, em situacdes favordveis os
de atividade intermedisria, tem-se adotado em virios psises,
hdé décadas, @& opcdio de confind-los em repositérios escavados
préximos &4 superficie do solo, geralmente & nidio mais que 50

metros de profundidade<2®.31>,

Esses repositérios s¥o formados tipicamente por
uma série de longas trincheiras abertas no solo e & medida
que vérios de seus niveis vdio sendo completados, s&o cobertos
por camadas do prdoprio solo retirado. Quando uma trincheira é
totalmente cheia, ela & recoberta ainda com uma outra camada
de material de baixas permeabilidade, como a argils,
formando uma ligeira sali®ncia para facilitar o escoamento
superficial das 4dguas de precipitagiio pluviométrica;

depois, é grasads para estabilizagd#io do local.

Estudos conduzidos nos repositérios comerciais de
Haxey Flats (Kentucky) e West Valley (New York), em meados da
década de 70, e no repositorio federal de Oak Ridge
(Tennessee) mostraram, ocontudo, que tal pratica pode ndo ser
suficientemente segura sob o ponto de vista - de impacto
radiolégico ao meio ambiente, uma vez que quantidades
substanciais de radionuclideos poderiam ser 1liberadas das

trincheiras se nlio apropriadamente controladas<de),

Desde entsp, ag8ncias governamentais tém se

preooupadoc em desenvolver metodologias para a avalisgidio do



risco potencial decorrente da deposigio dos rejeitos
radiocoativos de atividade baixa ea trincheiras rasar, bem como

estudar cutras possiveis alternativas de eliminagdo¢3e.48),

Como parte de um programa geral de estudos
coordenado pela U .S. Environmental Prutection Agency (EPA),
foi desenvolvida uma metodologis para avaliaciio desses
riscos, denominada PRESTO (Prediction of Radiation Effects
from Shallow Trench Operations)<38> . Essa metodologia deu
origea & pelo menos dois diferentes codigos de computador,
denominados PRESTO-EPA<S88) e PRESTC-II<23>, Posteriormente,
a EPA continuou o desenvolvimento de novas versdes de PRESTO-

EPACS.¢),

PRESTO-1I, c6digo do qual nos ocuparemos neste

trabalho, descreve essencialmente os seguintes processos:

1. Transporte de radionuclideos por suspensiio atmostérica, da
da poreiio presente no solo contamsinado do sitio.

2. Infiltracdo &e dgua na trincheira.

3. Libera¢iio dos radionuclideos da trincheira por escoamento
vertical até as 4Aguas subterrfineas ou por afloramento &
superficie.

4. Migracdio dos radionuclideos através de lengéis fredticos.

5. Transporte dos radionuclideos através de correntes superfi-
ciais de 4gua.

6. Transfer8ncia dos radionuclideos através da cadeis ali-
mentar.

7. Irradisgiio de individuos em decorr8ncia da ingestiio de
produtos contaminados, da 1ntlaqio e imersido no ar contami-

nado e da contaminag¢dio superfioial do solo.

NERGIA uucu.m/sr . PEN
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Um dos aspectos isportantes no desenvolviaento e
verificaclio de modelos deterministicos coaplexos como PRESTO,
bem como ea tddo processo de andlise de seguranca dos
repositérios, & o estudo da variacido da resposta do modelo em
relac3io ds variacdes ea suas variédveis de entrada, conhecido

genericamente como ‘andlise de sensibilidade ¢(318.24.27.83)

A andlise de sensibilidade permite, geralmente
através da aplicaclio de técnicas estatisticas, deterrinar
quais varidveis e fendaenos t&m usa influ@dncia significativa
na resposta do modelo e quais s8o as suas isportlncias
relativas, facitando a definigcdo de prioridades quanto ao
direcionamento das pesquisas na busca de modelos e dados mais

exatos<32,33),

Este trabalho pretende ser uma contribuigcdo no
sentido de (1) desenvolver e aplicar uma mnmetodologia de
andlise de sensibilidade no c6digo PRESTO-11I, (2) determinar
as vias dominantes de transporte dos radionuclideos em certas
condi¢cdes especificas de cendrio e (3) determinar usa
ordenac#io gquantitativa das varié&veis que, em virtude da
imprecisfio com que seus valores s3io conhecidos, contribuem com
maior peso A dispersio nos valores de dose calculados por

PRESTO-11I.



CAPITULO 1

CONSIDERAC3ES GERAIS SOBRE O CODIGO PRESTO-II

Este capitulo descreve o cenério modelado pelo cédigo
PRESTO-II, & estrutura geral de suas subrotinas e a
metodologia empregada para a descrigido dos mecanismos de
transporte considerados no presente trabalho. PRESTO-II 6 um
cédigo disponivel en fita magnética através do
Laboratério Nacional de Oak Ridge e sua descriciio completa

pode ser obtida através de vérias publicacdes <(13.39.88)
1.1. DESCRICEO DO CENARIO MODELADO

Uma representacio esquemética do sitio & das vias de
transporte e transferéncia dos radionuclideos até o homes,
considerados em PRESTO-1I, é mostrada na Figura 1.1. Eabora um
sitio seja constituido de vérias trincheiras, o presente
cédigo oconsidera todas elas concentradas em -uss inica

trincheira coabinada.

A agua é frequentemente considerada o principal meio
de transporte dos radionuclideos, principalmente es situacdes

Olimatolégicas favordveis ¢7.36.38),
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Figura 1.1. Representagio esquematica dos processos modelados em PRESTO-II



Tres fendmenos determinam ¢ balanco da quantidade de
dgua de precipitacdc pluviométrica que atinge a trincheira:
escoamento superficial, evapotranspirac@io e infiltracdo
através do solo. O escoamento superficial, que pode também
provocar a erosdio do solo que cobre a trincheira, & dado de
entrada no cédigo; a eveapotranspirc;@io é calculada de acordo
con @ mnodelo proposto por HDR?ON<‘1~‘3) e o balan¢o de agua
fornece a quantidade infiltrada verticalmente até a

trincheira.

Una vez atingida a trincheira, a 4gua é contaminada
pelo contato com o3 materiais radioativos. A concentrac¢#o dos
radionuclideos dissolvidos na 4&gua é calculada a partir de
tr8s formula¢des: (1) por meioc de valores de solubilidade, (2)
adotando-ge simplesmente uma certa fraciio de lixiviac3io como
dado de entrada do cédigo ou (3) utilizando-se o conceito de
coeficiente de distribuic¥io Ka. Dependendo da permeabilidade
da formagio 30916¢1ca do 1local e da quantidade de dgua
infiltrada, os radioruclideos poden perscolar através da base
da trincheira, atingindo o aquifero, ou poden aflorar &
superficie, contaminando o solo e, eventualmente, sistemas

superfijiais de Agua como rios ou lagos circunvizinhos.

0 transporte dos radionuclideos através de 4guas
subterrineas & simulado por melo de um modelo unidimensional,
asrescido de um fator de correcdo para se levar eom
consideracdo o fendmeno da dispers#o do conialinantc no
aquifero e considerando-se que sfo geralmente transportados
e velnoidades auitu menores -do que a velocidade linear meédia
da d4gua no lencol fredtico; esse retardamento deve-se &
interagi#ic dos radionuclidecs com o8 nateriais sdolidos do

aquifero.



Os radionuclideos podem eventualmernte atingir um
ponto onde a &gua esteja sendo utilizada para irrigacdo ou
consuno humanc através de pogos, ou onde o aquifero alimente
dguas superficiais. Nesses casos, os radionuclid-os entram na
cadeia alimentar cldssica, equacionada basicameun.e adaptan-
do-se os modelos propostos no Regulatory Guide 1109¢88); as
modificacdes introduzidas referem-se principalmente aos
mecanismos de acumulac¥o dos radionuclideos no solo, onde

adotou-se o0 modelo de lixiviac#o proposto por Baes-111<2>,

A contaminag#o superficial do sitiz é decorrente de
sua operacdio rotineira, do afloramento da &gua contaminada da
trincheira ou da completa erosiio da camada de solo que a
cobre inicialmente . Essa porcé#o superficial esté sujeita a
ressuspens#io atmosférica e ao transporte, através de correntes
de ar, até o grupo populacional critico, contaminando a
vegetacdio existente por deposicido gravitacional ou
eletroquimica. Q cédigo utiliza o modelo de ressuspensiio
proposto por Anspaugh<¢i) e, para o transporte atmosférico,

o modelo cléssico da pluma gaussiana<oe>,

Os cdlculos finais de dose e detrimento no grupo
oritico s¥io efetuados segundo a metodologia desenvolvida em
dois extensos cdédigos computacionais, DARTAB e RADRISK<¢S8.11),

adaptados em PRESTO-II como subrotinas.

O presente estudo se ocupard apenas- do cenério
ocorrespondente s vias de transfer8ncia dos radionuclideos
desde a trincheira até o grupo populacional oritico. A
cadeia alimentar e o odlculo ;o dose n¥o serdo analisados sob
O aspecto de sensibilidade, pois sfo procellos‘indepandente'

das caraoteristicas particulares de cada sitio.



1.2. METODOLOGIA UTILIZADA NAS SUBROTINAS DE PRESTO-1I

O cédigo PRESTO-II foi elaborado de forma modular,
possibilitando alteragges isoladas em cada subrotina, A pedida
que for de interesse do usuirio introcduzir novas
metodologias para descrever partes especificas do cédigo. A
Figura 1.2 mostra um fluxograma de suas principais subrotinas,
Bteis 4 compreens#o do presente trabalho. As subrotinas FOOD,
IRRIG, HUMEX e DARTAB correspondem aos procesaos ndo consi-
derados na andlise de sensibilidade. A descricio detalhada de
toda metodologia utilizada em PRESTO-II esté& dccumentada na
publicac&o ORNL-5970¢<13),

1.2.1. Eros#io do solo

A quantidade de solo removida anualmente da cobertura
da trincheira pelo processo de erosiio natural é calculada pela
subrotina ERORF. A expressfio utilizada & a equagdio universal

de perda de solo¢B8e)>,
L=axbxecxdxexf (1.1)

onde L

perda anual de solo (toneladas /hectare)

fator de precipitacdio pluviométrica (ton/acre)(pol/h)

o o
"

fator de erosdio anual do solo (ton/heotare/unid.de a)

fator geografico

a o
(1]

fator relacionado ao tipo de cobertura da, trincheira

fator relacionado A prdtica de controle da eros#o

2]
1]

fracdo arrastada do sedimento

”

Todas esses varidveis s¥o dados de entrada
especificados pelo wusudrio, O signifioado de cada uma dolas o
nétodos de estimativa dos respectivos valores podea ser

enoontrados no trabalho de McElroy<®7>,
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1.2.2. Infiltraciio de é&gus através do solo

A infiltrac@io anual de dgua na trincheira é calculada

por meio da seguinte equacdio de balango de massa:

P+I=W+E R (1.2)
onde P = precipitacdio pluviométrica anual (m/ano)
I = irrigacio anual (m/ano)
W = infiltracio anual (m/ano)
E = evapotranspirac#o anual (m/ano)
R = escoamento superficial (m/ano)

Definindo-se uma fragio de escoamento superficial fa,

R
fa = -~ , (1.3)
1 4
tea-se que:
W=(1-fa)xP+1-ER (1.4)

A equagsio (1.4) é usada para calcular a quantidade
anual de 4gua que pode penetrar na trincheira ou no solo

circunvizinho.

A evapotranspiracdio (E) inelui a evaporagdo
superficial e a transpiracdio das plantas. E calculada enm
FRESTO-II pela subrotina EVAPO de acordo com o modelo de
Morton<+1.42) pecessitando as seguintes varidveis de sntrada:
latitude geografica do sitio, pressdio atmosférica média e
valores mensais da temperatuyra do ar ambiente, da temperatura

de condensaglio e da fragdo observada de insolag¥o.

AR/SP - PeR
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O balang¢o anual de Agua na trincheira é efetuado pela
suoroti~¢ TRBENCH. 0O volums de 4gua Vr (m®) que entra

anualg >nte na trincheira & dado pela equagiio:

Jr = At ((fo x W) + (1 - fo) x W x fn) (1.5)

{rea superficial da trincheira (m%)

"

onde 8.
fo = freido artificialmente removida da cobertura da
¢ri:acheira
W =2 iptiltracio anual (m)
fi. = freglio da &va infiltrada através da cobertura e ni#o

dispersada liateralmente

A fragc8o fo leva em consideracdio a possibilidade de
ororrénciw de distirbios mec@nicos na trincheira em virtude da
acdio humana ou de algum outro processo artificial que leve a
uma completa destruicdio de parte da cobertura. O usudrio deve
especificar o ano inicial e final desse processo eventual, bea
como as respectivas perdas fracionais da cobertura. A fracdo
fo €& calculada‘anualnente a partir da interpolacdo linear

enitre as perdas fracionais inicial e final.

Quando a espesasura da cobertura tornar-se menor do
que 1.0E-05 metro em virtude da eroslo, o cédigo assume que

fo = 1.

No n-ésimo ano da simulacdo a altura de 4gua na

trincheira Wa(n), es nmetros, ¢é calculada pelas seguintes

expressdes:
VTa(n) = VTe(n-1) + VYr(n) (1.6)
VT4(n)
Wa(n) = --~--cc-- (1.7)



onde VI'i(n) = volume de 4gua acumulado na trincheira

no inicio do n-ésimo ano (m3)

VIe(n-1) = volume de &gua acumulado na trincheira
ao final do (n-1)-ésimo ano (a%)

Vr(n) = volume de 4gua que entra na trincheira
no anoc n (a9%)

Or = porosidade do c?nteado da trincheira

Ar = Area supetfioiai da trincheira (m2)

Utilizando a equag#o que expressa a lei de Darcycie>
no estado estaciondrio, calcula-se a quantidade de dgua Va

(m®/ano) que flui anualmente através da base da trincheira:

k
Ve = Wa x Ar x —--~ (1.8)
L

ondeiﬁa altura de 4gua na trincheira (m)

Ar = Area superficial da trincheira (m%)

k = condutividade hidrdulica da zona saturada sob a
trincheira (m/ano)
L = comprimento da zona saturada sob a trincheira ‘m)

Se a altura de 4gua na trinoheira for, no entanto,
najior do que a sua profundidade nominal Ta em um certo ano n,
entdio a quantidade (Wa - Ta) fluird pelo topo da trincheira e

Wa = Ta na equacdo (1.68).

A quantidade de dgua Vo (m%/ano) , aflorads &

superficie & dada entiio por:
Vo = (WHa -~ Ta) x Ar x Or (1.9)

Ao final do n-égimo sno, o volume de A&gua que

permanece na trincheire é dado por:



14

VTe(n) = VTa(n) - Va(n) - Vo(n) (1.10)
1.2.3. Lixiviagio dos radionuclideos

Definida um: certa quantidade de &gua presente na
trincheira, a subrotina LEACH calcula a concentracdio dos
radionuclideos dissolvidos na dgua a partir de 5 formulagdes,
devendo o usuario optar por uma delas ao definir a varidvel

LEAOPT.

As opgedes 1 a 4 sido combinagdes de dois fatores: a
quantidade de material em contato com a &gua e a metodologia
usada para definir o tipo de interagdo entre o contaminante e
a dgua. Nas opgdes 1 e 3, supde-se que todo o vclume do
material contido na trincheira entra em contato cos a &gua, &
medida que esta flui do topo até a base. Nas opedes 2 e 4,
supde-se que somente a fracdio igual A& relagdio entre a altura
méxina da 4dgua e a profundidade nominal da trincheira entra
en contato com a &gua. Nas opedes 1 e 2, a concentraciio de
cada radionucli&eo é calculada en fun¢do de seus respectivos
coeficientes de distribuigdio Ka, enquanto que nas opgdes 3 o

4, a concentracdio é calculada em fun¢#io de suas solubilidades.
As equacdes utilizacdas s#io as ssguintes:
Se LEAOPT = 1 ou 2,

Clr = —--oemrcccrcccrcccc e e ’ (1.11)
Ar(Wa x Or + Ta x fw x ka x pr) -

Se LEAOPT = 3 ou 4,

CWr = 5,183 x 1033 x <ce-oe- ’ (1.12)

onde CW? = concentragiio de um dado radionuclideo i na édgua

(Ci/n®)



Qr = atividade do radionuclideo i na trincheira (Ci)
fw = fraciio da quantidade total de rejeito em contato

COR & &gua

(=1 se L.EAOPT = 1 ou 3; <1 se LEAOPT = 2 ou 4)

Ar = &rea da superficie da trincheira (a2)

Wa = altura séxiss anual da éagua acumulada na
trincheira (m)

6r = porosidade do material contido na trincheira

Ta = profundidade nominal da tricheira (m)

Ka = coeficiente de distribuicio do radionuclideo i,
no meio dentro da trincheira (ca®/g)

Pg = densidade do material contidc na trincheira (g/ca?)

>
H

constante de decaimento radioativo do radionuclideo
i (ano-1)

S

solubilidade do elemento i (g/cm®)
‘"M = sassa atOmica do radionuclidec i (g)
5.163E+11 = constante de conversfio de unidades

" (no.de Avogrado x ca3/a?® x Ci/dps x s/ano)

0 uso da equa¢iio (1.12) esntéd condicionada &
existéncia do radionuclideo i em quantidade suficiente para

saturar a solucdio. Caso contrdrio, a concentracdio é dada por:

C" E mec e - -~ (1-13)
AT x Wa x O

A atividade total Qs (Ci/ano) liberada anualmente da

trincheira & dada entdo por:
Qe = CWr x (Vo + Vm)- (1.14)

A opolo § permite a0 usuério fornecer oomo dado de
entrada uas fator de 1liberagiio Re, correspondente & fraclio do

inventério total dos radionuolideos que seris 1liberads
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anualsente da trincheira. Essa fracéo é uma constante genérica
aplicada indistintamente a cada radionuclideo e n#o considera
nenhums cdlculo envolvendo a solubilidade ou o coeficiente de

distribuiciio.

Nesse caso, a atividade total de cada radionuclideo

liberada anualmente da trincheira é dada por:
Qs = Re x Qr (1.18)
1.2.4. Transporte sob a trincheira s através do aguifero

Usa vez que uma quantidade de material @s (Ci/ano) 6
liberada da trincheira pela sua base, suplSe-se que ¢la seja
transportada verticalmente até o aquifero e depois horizon-
talaente até ui poso. A velocidade com que os radionuclideos
se movem & retardada em relagdio a velocidade da é4gua por um

fator de retardagidio RT dado por:
RT = 14 ———-~—-~ (1.16)

onds ¢ = densidade do solo (g/cm?)

y

coeficiente de distribuic®o no meio (cm?/g)

porosidade do meio

0 tempo total de transito T (anos) dos radionuclideos

é en.do calculado por:

Dr x RTv Du x RTw

 J R $ ommmmmmeeee (1.17)
Vv Vu
onde Dv = disténcia da base da trincheira até o equifero (m)
Du = dist@ncis da trincheira até o po¢o (m)

RTv = fator de retardagiio vertical

RTu = fator de retardacidio horizontal
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Vv = velocidade linear média vertical da éguas na zona
saturada (m/ano)

Vi =velocidade linear média da dgua no arquifero (m/anoc)

A quantidade Quwel1 (Ci/ano) de cada radionuclideo i
que atinge o0 pog¢o é calculada na subrotina VERHOR e dada pela

expressiio:
Quex1(N+T) = Qa(N) x e-2T (1.18)

onde Qe(N)= atividade do radionuclideo i, liberada pela base
da trincheira no ano N (Ci/ano)
A = constante de decaimento radioativo do radionucli-

deo i (anos-1)

Essa quantidade é divididu pelo volume de &gua
disponivel anualmente no poco, para o cdmputo da concentragdio
médxima na 4agua eventualmente utilizada para irrigacdio on

_consumo.

0 volume de #gua contaminada que pode ser retirado é
calculado supondo-se que o pogo & previamente alimentado pelo
aquifero nio contaminado. A esse volume & adicionado a poreido
de agua na gqual o contaminante se difunde. A equagdio utilizada

é a seguinte:
Via = Vu x 0a x Da x (/AT + 2tan(a/2) x Du) (1.19)

onde V¥a = volume de &gua contaminada disponivel pars utiliza-

¢dlo (8?/ano0)

8a = porosidade do aquifero
Da = espessura do nquif;ro (m)
(L] = ngulo de dispersio da plums contaminante(radisnos)

- WPEN
cemetho KACCNIL CE ENERGIA NUCLEAR/SP PE!



O angulo de disgersio, geralmente determinado por
algum processo experimental, & uma varidvel bastante utilizada
em estudos que caracterizam o moviaento de poluentes quimicos
en aquiferos afetados por aterros sanitérios convencio-

naiscsl.szs,

1.2.5. Transporte superficisl

>

Como foi visto, a ‘iua pode aflorar & superficie da
trincheira se a sua altura acumulada tornar-se maior do que a
profundidade da trincheira. Nesse caso, os radionuclideos em
dissolucdio serdio adicionados ao inventario superficial inicial
especificado pelo wususrio, correspondente a contaminacio
operacional do sitio. A superficie ters entio duas componen-
tes: uma de sclo contaminado e outra de 4gua contsainada,
equacionadas pela subrotina SURSOL. Conaidera-se que os
radionuclideos retidos no solo siio relativemente insoliveis e
portanto passiveis de ressuspensdio e transporte atmosférico;
da porgio dissolvida na é&gua, parte poderd alisentar as
correntes superficiais ou se infiltrar novamente pela

trincheira.

Supondo que o volume de solo disponivel para os
processos de troca iOnica tes uma profundidade d (m) e uma
Grea Se (82) igual a érea contaminada do sitio, as quantidades

de aassa nesse volume s3o dadas por:

Mo =2 1000 x Se x d x Pe (1.20)

1000 x Se x d x 68 X Pw (1.21)

”

onde Me = massa de solo contasinado (kg)
Nv = massa de agua no solo contaminado (kg)

densidade do solo (g/cm?)

Pe



Pu
0,

densidade da fgua (g/ca?®)

porosidade do solo

1000 = fator de converslio de unidades
A partir da definiciio de Ka, obtéa-se que:

1000 x Qe
Cig = - - (1.22)
Ka x He ¢+ H-/p-:

CSe

Cle x Ka/1000 (1.239)

onde CWle = concentragioc de um dado radionuclideo i na égua
(Ci/m®)

Qe quantidade inicial do radionuclideo i na superficie

(Ci)

Ka = coeficiente de distribui¢idio do radionuclideo i na
regido superficial do solo (ca¥d/g)

'CSe = concentragio do rudionuclidoo'i no solc (Ciskg)

1000= fator de converslio de unidades

A quantidade de 4&gua contaminada que entra nas
correntes superficiais via escoamento direto da precipitacio,

Ve (m2/2n0), 6 dada por:
Ve =P x Se x fa (1.24)

onde P = precipitaciio pluviométrica (m/ano)
Se

4rea contaminada do sitio (m?)

feo fragdio de escoasento superficial

A quantidade de 4gua contaminada que penetra
verticalaente pelo solo e que-se suple toda ela se infiltrando

pela cobertura da trincheira, 6 dada por:

Vo 2 P x 9¢ x (1-f9) (1.29%)



Os produtos (concentracio ne agra x volume),
deterninados a partir das equacdes acima, fornecem as
quantidades Qa (Ci/ano) e Rp (Ci/ano) adicionadas anualmente

As correntes superficiais e & trincheira, respectivamente.
1.2.8. Ressuspensiio atmosférica

A concentragiio dos ;ndionuclideos Caxr (Ci/m®) eonm
suspensfio no ar, proximos a4 superficie ccntaminada do sitio, &

calculada pela subrotina SUSPND e dada por:

Qi .
Car = -=== X lie (1.28)
Se
onde Q1 = quantidade de radionuclideo insolivel sobre a super-
ficie da trincheira (Ci)
Se = Area contaminada do sitio (m2)
Re = fator de ressuspensiio (m-1)

Re 6 calculado segundo a erpressio empirica

desenvolvida por Anspaugh<21>, dada por:
Ra = Re1 X exp(Rez2.YT) + Res (1.27)

onde Rai, Rez @ Res sfo constantes eppiricas forneoidas pelo
usudrio e T 6 o tempo decorrido desde o inicio da simulagido,

op dias.

A equagdio (1.26) aplica-se, porém, & cqpcontracio de
radionuolideos no ar p..ximos a0 sitio, a2 una altura
aproxisada de Im do solo, para superficies extensas,
definidas por Shinn<80> oowo sendo compostas de distanoias
pelo nmenos maiores que (U.H/Vg), onde U & a veloocidade do
vento, H 6 a alturas de mixages (1 metro) e Vg é a velooidade

do deposicdio gravitaoional dos contaminantes ea suspenslio.



Considerando-se a superficie limitada do sitio, foi
introduzido um fator de correc#o F, aplicdvel somente se F<1,

dqfinido por:
P = cmmmme—ae-e (1.28)

onde Se 6 a superficie contaminada do sitio.

A taxa de ressuspensdo Qr (Ci/s) disponivel ao

transporte atmoaférico é dada entido pela expressido:
Qe = Car X /Se x Hx U X F (1.29)

Definido o valor de Qr, a concentracaoc Ca (Ci/m?®) de
un dado radionuclideo no ar, no ponto de interesse, & dado

por:
Ca = (X/Q) x Q= (1.30)

onde ( X/Q) 6 o fator de dispersdio a ser fornecido como dado
entrada, em (s)n’), ou calculado na subrotina AIRTRM, de
acordo com & op¢do do usudrio. AIRTRM calcula (¥ _) baseado no
cédigo DWNWND, desenvolvido por Fields e Miller<iz),
apropriado nos casos em que o grupo critico esteja concentrado
em um dnico setor atmosférico. Para distribuigdes
populacionais mais complexas, ( X/Q) podera ser calculado por

cédigos tais como AIRDOS-EPAC<0)>,
1.2.7. Cadeia alimentar e cdlcoulo de dose

A partir desse ponto, PRESTO-II se utiliza de metodo-
logias convencionais zor-lnoﬁto aplicadas em avaliag¢Qes de
impaoto radioldégico envolvendo determinagldes de dose via
ocadelia alimentar¢8.11.14,20.44,80), Pega por¢do do obdigo,

equacionadas nas subrotinas FOOD, IRRIG, HUMEX B DARTAB, nidlo



serd objeto da presente andlise de sensibilidade; sua descri-

¢ilio detalhada estd incluida na documentacdio de PRESTO-II<¢13>,




CAPITULD 2

CONCEITOS MATEMATICOS APLICADOS A ABALISE DE SEASIBILIDADE

Este capitulo destina-se 4 apresentacdio dos conceitos

mateméticos fundamentais e de andlise estatistica empregados

neste trabalho.
2.1. CONSTRUCEO DE SUPERFICIE RESPOSTA

Varias técnicas tem sido propostas para se efetuar
an&lises de sensibilidade em modelos computacionais que
sinulan processos conoplexos<7.19.28.48)> Nio hé, entretanto,
nenhum consenso quanto a wselhor forsa de realiza-la, pois a
adequacidade de cada técnica depende essencialmente das
propriedades particulares de cada modelo analisado<29>. . Uma
das técnicas comumente utilizadas é a substituigdio do modelo
por uma fungdio mais simples denominada superficie res-

s

postacss),

Uma superficie resposta é uma fun¢iio usada para se
estimar a resposta de um processo de dependa de duas ou mais
varidveis. Normalgoente, tais superfiocies siio estimadas a

partir de k varidveis independentes Xi, Xs, ..:.¢cv.., Xu, que

slo as varidveis de entrada do processo modelado, e da

CaMlse bl NAGCN/L CE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEN
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varidvel Y, que & a resposta do processo. Em geral, o conjunto
de dados para se estimar a superficie resposta consiste de n

vetores
(XIJ. X23. ---------- » Xha. YJ)D J = 1.2,.--..-..“

Se k < n-2, teéecnicas de regressfio podem sur usadas

para se construir a funcdo Y dg forma
f = (X1, ..-.... » Xu, bo, b1, .. ...., bx)

onde bo, bi, ....... bk representam os coeficientes estimados
da regressfio e f é uma fun¢io geralmente linear. A funedio Y 6

a denomninada superficie resposta aproximada do processo.

No caso particular de modelom computacionais, as
varifveis X e Y s8o geradas a partir de sucessivos
processamentcos do respectivo cédigo, formando uma matriz de n

observacdes da forma:

X1a ‘X21 ... X2 Y1
X12 X1z .............. Xu2 Y2

(2.1)
*xn X2n .. ciievrenenns Xun Yn

A partir deste conjunto de vetores, a construgiio de
uma superficie resposta é uma tentativa de se estabelecer
alguna espécie de relacio simples entre as varidveis
independentes Xx o dependentes Y. Geralmente postula-se que

essa relacio seja linear, da forma

-

3
® 2bo+ L biXs (2.2)
4o

detersinads por algum processo de regressfio linear sdltipls.



2.1.1. Regress#io linear por etapas

Quando se seleciona as variaveis que vio former a
superficie resposta do modelo por meio de algum sétodo de
regressidio linear miltipla, ﬁo:nalnente considera-se dois
critérios opostos de selecdio, ou seja, (1) deseja-se incluir o
aaior nimero possivel de vur{kveis. de forms a se obter ums

ajuste confidvel e (2) 'deaeja-se. por outro lado, incluir o
menor nimero possivel de varidveis a fim de se minimizar os

custos para a obtenc#o dos dados.

Una solucdio de compromisso entre estes dois critérios
define 0 que usualmente se denomina ‘a amelhor equac#io da
regress¥o . Ndo h&, contudo, nenhum procedimento estatistico
inico para se determinar a melhor regressdo e sim uma série de
oritérios que devem sor escolhidos segundo cada situacidio em

particular.

Una das técnicas largamente empregadas para o ajuste
otimizado das equagles, é a regressido pa&so a passof10,17,.88),
En primeiro 1lugar, a regressdo seleciona a varidvel
independente X1 que tenha o maior coeficiente de correlagidio
com & varidvel dependente Y. A variédvel inicial selecionada
precisa ser responsidvel por uma gquantidade estatisticamente
significante da variagcdo em Y, a aldua nivel de signific@ncia
previamente estabelecido; caso contrario, n#o 6 efetuada
nenhuna regressio e adota-ss Y = ¥ como o melhor modelo. Como
segundo passo, a varidvel 1ndgpendento oOR O maior ocoefioisnte
de correlaglio parcial é sdicionada & regressiio. O procedimento
31 continua adicionando, & ocades passo, somente as varidveis
; ostatistiosmente significantes, ao mesmo tempo em que ¢

ofetuado us teste pare verificar se a signific@noia das



variéveis jé& constantes no wmodelo n#o estiio sendo alteradas.
Se a variével torna-se insignificante, ela & retirada da
regressiio, coma a possibilidade de retornar nas etapas
seguintes &4 medida que outras siio adicionadas ou retiradas.
Por esse processo, a regressiio passo a passo tenta deteraminar
o melhor subconjunto de varidveis independentes que se ajustem

ao modelo linear procurado.

Qualguer sistema estatistic> de andlize de dados que
contenha técnicas de regressdio linear miltipla, geralmente
fornece uma série de informagdes estatisticas a cada etapa da
rogresslio, tais como valores de RZ, testes F e niveis de
significlncia associados, estatistica de Mallows, coeficientes
da regressiio, estimativas do erro médio quadrético e outras de
interesae estatistico<10>. Todas elas podeam ser utilizadas

para se analisar s superficie resposta ajustada a cada etapa.
2.1.2. Transforsaciio de dados

Se a superficie resposta final selecionada ndo
reproduzir adeguadamente a resposta do modelo, torna-se
necessdrio algum trabalho adicional no sentido de se tentar

produzir uma nova equagiio que seji satisfatéria,

E evidente que se o0 modelo for intrinsecamente ndo
linear, entdo uma das posaibilidades & a construcdio de
superficies por meio de :regressies nio lineares., Entretanto,
esgse wbtodo oferece inimeras dificuldades em potencial;
especialmente quando o0 ndmero de varidveis estatisticamente
significantes for razoavelmente grande, pode wser difioil
formular usa equs¢lio nllo linear que inolua todas elas. Além do
Rais, ajustes nlo 1lineares ndo sio necessariamente

roprodutiveis<2?’,
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As dificuldades associadas com ajustes lineares
ineficientes para modelos nlio lineares podem ser contornadas
efetuando-se alguma espécie de transformacdo dos dados antes
de se iniciar a regressdio. Transformadas tais como logaritmo
ou raiz quadrada, ent-e tantas outras possiveis, podem ser
suito dteis dependendo do caso particular analisado. Uma das
transformagdes reconhecidamente poderosa, no entanto,
aplicével principalmente em modelos monotdnicos niio lineares,

é a transformada por posiciio<(®.22,23)

Na transformada por posic¥o, todas as varidveis
independentes e dependentes siio substituidas por sua posie#o
correspondente no conjunto de dados ap6és ordené-las em ordem
numérica crescente. Voltando-se & matriz (2.1), por exemplo,
cada uma das (k+1l) colunss forma um conjunto de dados com n
observacdes. Transformar os dados por posiclio significa
substituir o menor valor de cada conjunto pelo valor 1, o
segundo nenor valor por 2 e assim por diante, até que o maior
valor de cada conjunto seja substituido por n. Note-se que,
apés os dados serem transformados, os valores médios de X e ¥
sdio iguais a (n(n+1)/2)/n = (n+1)/2. 0 efeito desta transfor-
mada é tornar linear & relacdio entre Xx ® Y, quando esta for
monotOnica. E a regressdio ¢ efetuada normalmente cos o novo

conjunto de dados obtido pela transformacio.
2.1.3. Validaciio da superficie resposta

Una vez construida a superfioie resposta, é

nNecessdrio testar a sua habilidade em reproduzir as respostas

”

“ do modelo. Convém notar que & validaciio da superfioie resposts

i

6 ua processo totalmente desvinculado da validagidio do modelo

2 Propriasente dito, a qual envolve a verificacdio de oomo o

E Bodelo reproduz o cosportamento dos processcs que ele simula.,



Upa superficie resposta deve prever corretamente a
resposta do modelo usando-se vetores testes gerados por uma
distribuicdio similar 4 distribuic#o utilizada para gerar os
vetores de entrada para a construc#o da superficie. Esta & uma
condigc¥o minina de aceitabilidade para a sua validacdio. Convém
ressaltar gque as expressdes ‘previsdes corretas’ e.
‘distribuicdes sinilares® sdo, de certa forma, subjetivas. O
grau de correc¥o, ou de erro, aceitdvel em uma aproximacdio de
superficie resposta ao seu nodelo original, depende do
processo que esti sendo representado e da finalidade de sua

aplicacgio.

Una das formas de¢ se comparar os valores de Y obtidos
através da superficie resposta, com aqueles calculados pelo
modelo, baseia-se na andlise das respectivas funeldes de

distribui¢¥o empiricas.

Fungdes de distribuicio empiricas podem ser definidas
para qualquer conjunto finito de nimeros reais. A afirmacidio de
que S & uma funcido de distribuicdo empirica para o conjunto
{X1}, i=1 a N, significa que S ¢ uma fun¢dio degrau, com N
degraus de dimensao 1/N, de forma que, se X ¢é um nidmero
qualquer, entdo S(X) é a proporgidio de elementos no conjunto
(X1} com valores menores ou iguais a X. Por exemplo, se 3 6 a
fung¥o de distribuicdo empirica para o conjunto contendo os
ndmeros 10, 20, 30, 40 e 50, entdio o valor de 3(X) para X=45 é
8$(X)=0.80, ou seja, BOX dos valores no conjunto slo menores ou

iguais a 48. -

Pars us dado conjunto de vetores de entrada, as
funoles de distribuiclio eppiriocas dos resultados gerados pelo
sodelo, 81(Y), e dos resultados gerados pela superfioie



resposta, Sz(f). podem ser colocadas ea ua mesmo grafico para
comparacgiio e analisadas segundo as estatisticas de Kolmogorov-

Smirnov ou Cramér-von Mises.

A estatistica de Kolamogorov-Smirnov (SHIR) é um
parlmetro utilizado para testar se, a um determinado nivel de
significincia, duas amostras sdo provenientes de uma meama
populaclio. Els & definida como sendo a dist@ncia vertical
méxima entre as distribuicles cumulstivas de duas

amostras(®.38.48)>, ou seja,
SMIR(Y,¥) = Hax(S1(Y) - S2(¥)) (2.3)

A decislio de rejeitar ou n#io a hipdtese Sx(Y):sz(Q).
a um nivel de significlncia &, é efetuada comparando-ses
SHIR(Y.?) com os valores tabelados da distribuigdo de
Kolmogorov~-Smirnov, W¢i-da >¢®>, Para o caso especifico de a=

0.05, por exemplo, tem-se quele®):
W(1-g) = Vo.98 = 1.38]|~~-cccuum (2.4)

onde N1 & Nz s%0 o nimero de elementos em cada conjunto.

Se SHIR(Y,¥) < Wa.es, entfio a hipétese ds que Si(Y) =
Sz(f) n¥o pode ser rejeitada, ou seja, considera-se que os
valores de Y o ? provém da mesma populapgdio, com 5% de chance

de se estar aceitando ums hipStese falsa.

A estatistica de Cramér-von Mises (CRAN) atua de

forma similar, considerando porém a érea total das duss

I'd

distribuigdes; & definida por:

- N1 x N2 -
CRAN(Y,Y) 2 =cecccec-eee L ((81(Y¥s) ~ 82(Y3))® (2.9)
(N + Na)3 ]
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onde o quadrado da diferenca na somatdoriz é calculado para

cada valor de Y1 @ fa.

2.2. INDICADORES DE SENSIBILIDADE

Como foi visto anteriormente, um dos objetivos da
anslise de sensibilidade é posicionar as varidveis
independentes do modelo em fdhcio de sua infludncia na
distribuigo dos valores calculados para a varidvel
dependente. Ua indicador de sensibilidade deverd ser alguma
espécie de instrumento estatistico capaz de fornecer tal
posicionamento das varidveis, ou seja, de ordenid-las segundo
suas respectivas importincias na distribuigfio da resposta do

modelo.

Varios parfmetros estatisticos podem ser utilizados
como indicadores de sensibilidade, dependendo do tipo de
informagdio que se deseja obter da anélise¢4®>. Entre as mais
utilizadas, encontram-se os coeficientes de correlagsio de
Pearson e Spearman, o coeficiente de correlagio parcial e o

coeficiente da regressio padronizadacl®.28.47),
2.2.1. Coeficiente de correlagio de Pearson e Spearsan

0 coeficiente de correlag®o de Pearson (PEAR) é uma
estatistica que indica o grau de dependéncia linear entre Y e

Qqualquer variadvel Xi, 1=1,2,.......,k, independentemente das

informag3es constantes nas varidveis restantes X«, m # 1. PEAR

¢ definido pela expressi¥o:

-

£ (X135 - X4)(Ys - Y)
PEBAR(Y,Xs) = ~m=e- :t---------; ................ (2.8)
( £ (X33 - X4)3 F (Y3 - Y)3)v/3
J=s o3



onde X1 o Y silo os valores médios de X1y o Y.

O coeficiente de correlaciic posicional de Spearman
(SPEA) & definido de forma anéloga a0 coeficiente de
correlacio de Pearson, considerando-se porém, ao invés dos
valores originais Y e Xi, os seus valores transformados por

posic@o R(Y) o R(Xa). Tem-se entidio que:

SPEAR(Y,Xs) = PEAR(R(Y),R(X1)) 2.7

2.2.2.Coeficiente de correlaciio parcial

o coeficiente. de correlagdio parcial (CCP), ou o seu
equivalente posicional -~ o coeficiente de correlacdio posicio-
nal parcial (CCPP), indica o grau de correlacdio entre Y e X1
(ou entre suas posi¢des), removendo-se o efeito devido & cor-

relac#o de ambas, Y e X1, comn qualquer outra varidvel Xa, mii.

Inicla;nente computa-se a matriz correlaciio P, de

(k+1) x (k+1) varidveis, definida por:

1 P(X1,X2) ....... P(X1,Xx) P(X1,Y)
P(X2,X1) 1 ... P(X2,Xx) P(Xa2,Y)
P = (2.8)
P(Xk,X1) P(Xi,X2) ..... o1 P(Xx,Y)
P(Y,X1) P(Y,X2) ....... P(Y,Xx) 1

onde P(a,b) = PEAR(a,b)

A partir da matris inversa de P,



Q12 QA e 91.k Ql,kel

e-r =1 . » (2.9)
QRk,1 Qk,2 ... Qqk, k Qk, kel
9ke+1,1 Ir+1.2 ...ccc00. g+l .,k gke+l, kel

o coeficiente de correlagio pircial entre a variavel Xs o Y é

definido por:

“Que+l.1
ccp(ynxl) 2 eecmeccccwecmcacccccac—ee- (ZoIO)
(91.1 X Qre1 _ke1)d/2

analogamente,
CCPP(Y,X1) = CCP(R(Y),R(X1)) (2.11)
2.2.3. Coeficiente da regressiio padronizada

Os coeficientes da regress¥o padronizada (CRP) si#o

definidos a partir da satriz (2.8), por:

“Qh+1,1
CRP(Y,X1) = --=vcomeem=- (2.12)
gke+l, kel

e correspondes aos coeficientes bi, i=1,2,....,k da regressio
T/ = baXi +baXa 4 ....... cev. + DuXk (2.13)

construida com as varidveis normalizadas Y3 e Xis, definidas

por:
. Yy - Y ) , X153 ~ X1
Y3 = ~coccene- o X113 3 ~=~=- m———,
8(Y) 8(X1)

onde S(Y) e 3(Xi1) stio, respeotivamente, o desvio padrlio de Y ¢
X,



Note-se que os parlmsetros bi sioc independentes da
magnitude das unidades de Xi, tornando-os um meio eficar de se
determinar a importncia relativa de cada varidvel

independentes.

(1] eo;ficiouto da regresslio posicional padronizada
(CRPP) & o equivalente posicional do coeficiente CRP definido

pelas egquagdio (2.12).



CAPITULO 3

NETODOLOGIA DE ANALISE DE SENSIBILIDADE

Este capitulo descreve o cenario referé®ncia
considerado ¢ as etapas seguidas na andlise de sensibilidade
de PRESTO-II, adotando-se a pmetolodologia de construgciio da
superficie resposta.

i

As idéias bésicas sdio: (1) selecionar um conjunto de
varidveis potencialmente importantes que definam o modelo; (2)
escolher intervalos de variagio e distribuic#io para essas
varidveis; (3) gerar dados de entrada para o nodelo de aoordo
com 0 intervalo e distribuiciio escolhidos; (4) produzir a
resposta do modelo com os dados gerados; (5) procurar uma
superficie resposta por algum método de regressao linear

miltipla ¢ (8) validar a superficie resposta.

3.1. 0 SITIO RRFERENCIA

A andlise de sensibilidade serd efetuada
oconsiderando-se o sitio de Barnwell oomo cendrio referdnoia.
Bssa escolha 4 um tanto quanto arbitrdria, pois o oédigo
PRESTO-II foi desenvolvide de forma tal que pudesse ser

aplicado en diversas condiodes olimatolégiocas. Optou-se por



Barnwell simplesmente em virtude da maior disponibilidade dos
dados neocessirios 4 analise; a atividade de cada radionuolideo
depositado nas trincheiras, estimada a partir dos registros de

recebimento dos rejeitos, estd listada na Tabela 3.1<13),

0 repositério 1localiza-se a aproximadamente 8 km da
cidade de Barnwell (South Carolina) e & atualmente um dos trés
Unicos locais ds deposicio comercial de rejeitos radioativos
de atividade baixa em operacio nos Estados Unidos. Os outros
dois repositérios localizam-se em Beatty (Nevada) e Richland

(Washington).
3.1.1. Descricéio das variiveis de entrada

PRESTO-II é compost» de mais de uma centena de dados
de entrada. HMuitas varid .is representam, contudo, apenas
informa¢des de controle ou opedes do obédigo gque ni#o sfio de
interesse para a andlise de sensibilidade. As varidveis

consideradas togan as seguintes:

NYR1: Primeiro ano no qual uma frag3io da cobertura da
trincheira é removida por algum prooesso artificial

NYR2: Ultimo ano no qual uma frac#io da cobertura da trin-
cheira é removida por algum processo artificial

PCT1: Fracfio da cobertura da trincheira que se supde remo-
vida por aldum processo artificail, no anuv NYR1

PCT2: Frac3io da cobertura da trincheira que se supde remo-
removida por algum processo artificial, no ano NYR2

LEAOPT: Opglo para seleodio do mecanismo de 1lixiviag#io dos
radionuclideos na -trincheira. Se LEAOPT = 1, os
radionuclidecs slo lixiviados por troca iOnica, 8Se
LEAOPT = 85, o usudrio deve fornecer c¢omo dado de

entrada a fragdo do inventdrio que ¢ lixiviada



Tabela 3.1. Atividade dos radionuclideos presentes
no repositério de Barrwell, no inicio da

simulac¢i¥o.
Radionuclideo Atividade
(Ci)
H-3 34498
C-14 5
Mn-54 8737
Fe-55 85872
Co-80 432755
Ni-83 11029
Zn-85 7813
Kr-85 1882
Sr-90 2817
Y-90 2817
Tc-99 81
Cd-109 i8
$b-125 2.7
Cs-134 37088
Cs-~137 289403
Ba-137n 289403
Ce-141 547
Ce-144 2180
m-147 179
Re-187 1.5
Pb-210 22
Ra-228 0.8
Th-232 1.3
U-234 3.0
U-235 3.5
U-238 0.5
U-238 3083
Pu-238 0.2
Pu-239 0.1

-~ ————— - —— —— - - - SR ————— - "=

rCMICLAD NACIONAL CE ENERGIA NUCLEAR/SP - [ 4Y



RELFAC:

WWATL:
WWATA:
WWATH:
SWATL:
SWATA:
SWATH:
PPN:
TAREA:
TDEPTH:
OVER:
PORT:
DENCON :
FN:
PERNC:

DTRAQ:

: D"LL H
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anualmente. As demais opcles n3o foram analisadas.
Fragl#io do inventédrio total de cads radionuclideo que
é liberado anualmente da trincheira. Deve ser usado
se LEAOPT = §

Frac#o da Agua utilizada para irrigac#o que provém de
po¢os

Frac#io da égua do conspymo animal que provém de pogos
Frac#o da &gua do consumo huhano que provém de pocos
Frag#io da dgua utilizada para irrigacfio que provém de
fontes superficiais |

Frag#io da égua do consumo animal que provém de foutes
superficiais

Fragd#io da égua do consumo hurano que provém de fontes
superficiais

Precipitagdio pluvionétrica anual média no sitio

Area da seccdo horizontal da trincheira

Profundidade da trincheira, da superficie até a sua
base

Espessura da camada de solo que cobre inicialmente a
trincheira

Porosidade do solo existente dentro da trincheira
Densidade média dos rejeitos radioativos

Fracdo da 4gua infiltrada pela cobertura da trin-
cheira que segue no sentido vertical de escoamnento
Condutividade hidrdulioca do meio que compde a cober-
bertura da trincheira

Disténcia entre & base da trincheira e a profundidade
noninal do aquifero -

Disténoia percorrida pelo radionuolideo no aquifero,
até o mais préximo ponto de osptacdio de 4gua subter-

rinea para consumo ou irrigacdo



auv:
AQTHK:
AQDISP:
PORA:
PORV:
PERNV:

PORS:

BDENS:

STFLOW:

EXTENT:

ADEPTH:

PD:

RUNOFF:

va:

VD:

XG:

FTWIND:

CHIQ:

RE:
BAN1YR:

Velocidade linear média da agua no aquifero
Espessura do aquifero no ponto de captac¢#o

Angulo de dispersio da pluma contaminante no aquifero
Porosidade do aquifero

Porosidade da 2zona saturada sob a trincheira
Condutividade hidréuiica da zona saturada sob a trin-
cheira

Porosidade do solo auéerficial

Densidade do solo superficial

Vaz¥io anual média do rio mais préximo ao sitio
Extens3io da &rea contaminada do sitio

Profundidade do solo considerado como regisio ativa
para a troca ibnica com os contaminantes superficiais
Distancia entre a trincheira e o rio mais préximo ao
sitio

Fraclio da precipitacio pluviométrica que se escoa
superficialnente, sen se infiltrar pela cobertura da
trincheira

Velocidade de deposigiio gravitacional das particulas
de solo contaminado em suspenslo na atmosfera
Velocidade média do vento

Velocidade de deposicdo eletroquimica das particulas
de solo contaminado es suspenslo na atmosfera, préxi-
nas & superficie .
Disténcia da trincheira ao grupo critico cu individuo
de interesse, relativos a contaminagiio atmosférica
Fragdio do tempo em que o vento sopra no sentido do
grupo critico ou individuo de interesse

Fator de disperslio atgosférica

Fator de ressuspenso

Evapotranspiragio potenoial



39

SOILOS: Perda anual de solo decorrente de processos de erosSo
natural

XED1(1): Coeficiente de distribuigdo do radionuclidec I, no
solo superficial

KKD2(I): Coeficiente de distribuicdio do radionuclideo I, no
meio que compde o interior da trincheira

XKD3(I): Coeficiente de distr?buicio do radionuclideo I, na
zona saturada sob a trincheira

XED4(I): Coeficiente de distribuicdio do radionuclideo I, no

[

aquifero

Algumas alteragdes foram introduzidas em PRESTO-I1I,
de forma a facilitar a interpretagéio dos nmecanismos de
transporte dominantes. Na realidade, EAN1YR e SOILOS nlio si#o
varidveis de entrada especificados pelo usuédrio e sia
varidveis intermedidrias calculadas pelas subrotinas EVAFO e
ERORF. Como elas descreven fenOmenos bem especificos e podem
ser calculadas independentemente de outros dados de entrads,
infornagdes nai; condensadas podem ser obtidas da andlise de
sensibilidade considerando-as como duas variaveis
independentes. 0O mesmo ocorre- com a variadvel RE que,
originalmente, & calculada na subrotina SUSPND em fung¥o de

Rei, Rez e Reas (equacdio 1.27).
3.1.2. Desorioidio das varidveis de saida .

Em sua verslo original, PRESTO-II tem como varidveis
deo saida uma série de dados dosimétricos calculados pela
subrotina DARTAB. S&o, porés, sempre baseados na pédia dos
valores de concentraglo dos ’rudionuolidool sobre todos os N

anos de simulagio.



Suponhamos, por exemplo, que N = 1000 e que uma dose
média anual qualquer, calculada para um dado grupo critico,
seja de 1 mSv. Esse valor obtido ignora a distribuiciio de dose
nesse periodo. De fato, a dose poderia ser decorrente de 1
aSv/ano, durante os 1000 anos, como tambéa de, eam uam caso
extremo, uma dnica exposicdio anual de 1000 aSv; em ambas as

hipéteses, a dose anual média computads seria de 1 aSv.

A fia de peraitir o calculo da méxima dose anual no
grupo critico durante os anos de simulsg¢#o, altercu-se, neste

trabalho, a estrutura computacional de PRESTO-II.

Na andlise de sensibilidade, as seguintes varidveis

dependentes foram consideradas:

YAl a YAS: dose equivalente efetiva média anual ea 1000 anos

de sisulagdo

YAl corresponde A dose parcial decorrente da inges-
?io de alimentos contaminados

YA2 correspondes A dose parcial decorrente da inala-
¢%0 do ar contaminado

YA3 corresponde & dose parcial decorrente da imer-
s#io no ar contaeinado

YA4 corresponde & dose parcial decorrente da expo-
sicio 4 contaminagidio superficial do solo

YAS corresponde A dose total

YH1 a YH3: mixima dose equivalente efetiva anual em 1000 anos
de simulagio
YM1 corresponde & dose parcial decorrente da inges-
tio de alimentos ocontaminados
YM2 corrasponde & dose paroial decorrente da inala-

¢80 do ar contaminado
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YHN3 corresponde & dose parcial decorrente da imer-
siio no ar contaaminade

YN4 corresponde & dose parcial decorrente da expo-
sicdo & contaminacdo superficial do solo

YN5 corresponde A dose total

3.1.3. Selegio do intervalo de variaciio das varidveis de

entrada

A primeira etapa de uma andlise de sensibilidade 6 a
definicdo do intervalo de valores a partir do qual as

varidveis independentes ser#o amostradas.

Os intervalos de variag¢do das varidveis de entrada
foram selecionados de acordo com dados disponiveis da
literatura<2.®.587> gu segundo critérios pessoais de julgamento
quando ndio foi possivel a obtencdio de dados especificos do
sitio. Os valores =ainimo e nméximo adotados nem sempre
representam situacdes reais do sitio, pois foram selecionados
somente com o0 intuito exploratério, onde procurou-se cobrir o

intervalo possivel de variacidio, e ndo o mais provivel.

Os valores selecionados encontram-se na Tabela 3.2.
Os valores padrles reportados sdo provavelmente aquele: mais
representativos para o sitio de Barnwell, recomendados na

documentagiio de PRESTO-II<22), .
3.2. CONSTRUCAO DA SUPERPICIE RESPOSTA

3.2.1. Selegldio prelisinar de varidveis

Antes de se iniciar a oconstrugiio da superficie
resposta, & isportante exsminar alguns aspectos preliminares
da relaclio existente entre as varidveis dependentes e

s mumer an whe:CHIL LE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEN
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andlises de sensibilidade.

TABELA 3.2. Intervalo de amostragem das varidveis consideradas para as

VALOR PADRAD VALOR MINIMO  VALOR MAXIMO

UNIDADE

VARIAVEL

3, 2 3
. ... 8 a0 o n. o028 Ba. o 83 3 388 m:s8z3
_m ] ISMII11_.112“73Umlmnmm%loumu.lwmlmoowomo.llnlmvloo

5, 5 9
m somosm4om wmmmma m %Mlm mmmmmamoo

------------------------------------------

. &~

-t

‘ 82 3. 7
B L 2 -n%comn % n3%03%0 8 8808 IER«B87Bac

NYR1
NYR2
FCT1
RELFAC
WNATL
WWATA
SWATL
SHATA
SWATH
PPN
TAREA
TDEPTH

(continua...)

% significa adimensional



TABELA 3.2. Intervalo de smostragea das varidveis consideradas para as
andlises de sensibilidade.

(...continuag¥o)
VARIAVEL UNIDADE VALOR PADRAD VALOR MINIMO VALOR MAXIMO

XED(Mn-54) cn?/g 150. 0.2 10000.
XKD(Fe-55) /g 5. 1.4 1000.
1XD(Co-80) con®/g S5. 0.2 3800.
XKD(Ni-83) cn®/g 150. 0.2 10000.
XED(Zn-85) cad/d 18. 0.1 8000.
XED(Sr-80) /g 27. 0.15 3300.
XKD(Y-80) cnd/g 27. 0.15 3300.
XRD(Tc-88) cnd/g 0.033 0.0028 0.28
XED(Cd-109) cm¥/g 8.7 1.28 28.8
XED(Sb-125) cm¥/g 45. 0.4 4500.
XXD(Cs-134) cmd/g 1100. 10. 52000
XED(Cs-137) cu¥/8 1100. 10. 52000
XKD(Ba-137m) cmd/g 1100. 10. 52000
XKD(Ce-141) om/g 1100. 58. 6000.
XKD(Ce-144) cmd/g 1100. 58. 6000.
XKD(Pm-147) cm¥/g 8l1. 0.8 6100
XKD(Re-187) cm?/g 7.5 0.7 7500
XKD(Pb-210) cm¥/g 89. 4.5 7640
XRD(Ra-228) cm3/g 220. 2.2 22000
XXD(Th-232) cx?/8 60000. 2000. 510000
XKD(U-234) cem?/g 45. 10.5 4400
XED(U-235) /g 45. 10.5 4400
JXKD(U-238) /g 45. 10.5 4400
XKD(U-238) /g 45. 10.5 4400
XRD(Pu-238) cmd/g 1800. 1. 300000
XKD(Pu-239) cu¥/g 1800. 11. 300000

* gignifica adimensional



independentes, no sentido se de minimizar, se possivel, o

ndmoro de varidveis candidatas & construcdio da superficie.

A Tabela 3.2 indica a presengca de 74 varidveis
iniciais, 0 que torna a constru¢do de ;uperfiéio resposta com
tal nimero de parfmetros inviAvel, sob o0 ponto de vista de
tempo de computag¢idio requerido para gerar o conjunto de vetores

necessirios & regressiio linear iﬁltipla.

Torna-se necessario, portanto, adotar algum nmétodo
que efetue una avaliacdo preliminar das variéveis que
influenciam de forma significativa na resposta do modelo. Com

esse objetivo, definiu-se um coeficiente de sensibilidade CSj,
CSJ =1 - (Y-in/Y-.n) » (3-1)

executando-se o cddigo duas vezes para cada variéavel
independente X3 constantes na Tabela 3.2. A prineira, com o
valor minimo de X3, conservando-se todas as demais varidveis
em seu valor padriio e a <segunda, com o valor méximo de Xj,
produzindo, respectivamente, as doses egquivalentes efetivas
Y(Xnim) ¢ Y(Xmax); na equagisio (3.1), Ysin é o menor dos dois

valores obtidos.

O codigo foi processado com o0s valores de DWELL
(distfnoia da trincheira ao pogo) fixos em 0.1, 100 ¢ 914
motros, para que se pudesse verificar a sennibilidad; de todas
as varidveis em condigdes simult@nesmente favordveis de
nigracdo dos radionuclideos. Diminuir a dist@ncia DWELL

significa, em Ultima andlise, reduzir artificialmente o tempo

-

de treansito dos contaminantes,

As Tabelas 3.3 a 3.8 mostram os resultados obtidos

Para o8 coefioientes de sensibilidade, considerando-se como
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salda do cédigo as varidveis dependentes dose naédia anual
(YAS) e dose méxima anual (YMS) em 1000 anos de simulagido,
para valores de DVWELL iguais a 914, 100 e 0.1 pmetro,
respectivamente. As novas variéveis CAP, STR1 e STR2
correspondem & variacdio conjunta de (NYR1, NYRZ, PCT1 ¢
PCT2), (NWATL, WWATA ¢ WWATH) e (SNATL, SWATA e SHNATH),
respectivamente. Os valores dg Y(X-:P) e Y(Xaax) s¥io dados em

mrea/anoc.

As variAveis que apresentaram pelo menos um dos
coeficientes de sensibilidade maior do que 0.01 foram
selecionadas para a construciéio da superficie resposta. 0 valor
adotado de 0.01 & arbitrdrio e reflete apenas um critério
subjetivo de escolha, que poderd ser revisto caso os
resultados finais indiquem a necessidade de inclusio de mais
varidveis. A Tabela 3.6 sintetiza as 24 variéveis
selecionadas, indicando os respectivos intervalos e
distribuicdes d? amostragen; as varidveis foram redefinidas
segundo novas nomenclaturas, ou seja, Al corresponde A PPN, A2

A& TDEPTH, ...... e B12 & XKD(Pu-239).
3.2.2. Gerac¢do dos dados de ontrada

Como foi visto no Capitulo 1, a varidvel RELFAC
(fator de 1liberaci#io anual) s6 & acionada se o cédigo for

processado numa ope#o especifica de lixiviagdio.

Forap efetuadas entdo duas andlises de sensibilidade
‘distintas: a& primeira, & qual chamarenos de andlise de
sensibilidade 1, refere-se ao cédigo processado com s opgiio de
lixiviacdio centralizade no conceito de troce i0nica e a
segunda, & qual ohemaremos de anélise de sensibilidade 2,

rofero-se 80 cdodigo processado tomando-se a lixiviacdo como



Os radionuclideocs referem-se aos seus respectivos
Y(Xnax) slio dedos em mrea/ano. Os espacos em  brsnco

coeficientes de distribuico XKD. Os valores de Y(Xain) ©
indicam que CS < 0.001.

914 m.

TABELA 3.3. Coeficientes de sensibilidade (CS) considerando-se DWELL

s

VARIAVEL DEPENDENTE YMS
Y(Xain)  Y(Xaax)

c

VARIAVEL DEPENDENTE YAS
Y Xaax)

3 om o8
i3 A mm g
mm mmm g
: as :
N B
T B

3

)

§
o

-t
had
o

S
S

8

)

00
.00

5.71E-09 1.
68.718-09 1

g 38
: ¢

0.275

(continua...)
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TABELA 3.3. Coeficientes de sensibilidede (CS) considerando-se DVNELL =
914 ». Os radiomuclideos referes-se a0s seus respectivos
coeficientes de distribuicdio XXD. Os valores de Y(Xain)
Y(Xaox) sio dados e mrea/ano. Os especos em branco
indicem que CS < 0.001.

(.. .continuaci#io)
VARIAVEL VARIAVEL DEPENDENTE YAS
Y(Xain) Y(Zmax) S

VARIAVEL. DEPENDENTE YNS
Y(Xman) Y(Iaax) CS

Se-90
Y-80
Te-99
Od-108
SHh-125
Cs-134
Cs-137
Ba-137a
Ce-141
Co-144
Pu-147
Re-187
Pb-210
Ra-226
T™h-232
U-2
U-235
U-238
U-238
Pu-238
Pu-239

0.213 0.292 0.07




TABELA 3.4. Coeficientes de sensibilidade (CS) considerando-se DWELL =
100 m. Os radionuclideos referem-se 2ao0s seus respectivos
coeficientes de distribui¢co XKD. Os valores de Y(Xmin) e
Y(Xmax) s#o dodos em mrem/ano. Os espacos em branco
indicam que CS < 0.001.

VARIAVEL DEPENDENTE YAS
Y(Xm1n)  Y(Xoex) Cs

VARIAVEL DEPENDENTE YMS
Y(Xatn) Y(Xmex) CS

8.638-09 0.329 1.00 1.09E-08  203. 1.00

120. 94.8 0.21

151. 55.2
68.4 108.

oo
98

0.303 0.318

0.329 0.301
0.844 5.70B-09
5.70E-08 0.758

887. 1.09E-08
1.08E-08  482.

e 2o
888 &
88

0.323 0.314 0.03

103. 108. 0.03

0.318 0.319 0.003

0.318 0.318 0.003

0.318 5.71E-09 1.00 108. 8.90E-07 1.00

EAMIYR 148. 1.06E-08 1.00

SOILOS

0.321 6.71E-089 1.00

2.68E-05 0.318 6.11B-04 108. 1.00

108. 2.148-08 1.00
3.03E-03 28.2 1.00

STR1
STR2

RELFAC
H-3
C-14
Hn-54
Pe-55

§i-63
Zn-6%

0.318 8.30E-09
2.568E-03 0.3C4
0.318 0.313

Qrr =
888 8

- S T T G G S WG S T e S RS S WG TS e TR A P EE B m W B W T B® B T m B m S Bm BT G BE m w® G W o S ew .o

2.08 0.318 - 0.85 188. 108. 0.43

:
'
'
:
]
:
]
)
]
)
:
:
:
:
:
:
:
]
'
[}
]
:
:
:
[}
[}
:
:
:
X3 ! 0.330  0.318 0.04
]
:
)
)
)
:
]
i
]
i
i
:
i
i
]
]
i
:
]
i
i
'
i
'
]
]
!

(continus...)
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TABELA 3.4. Coeficientes de sensibilidade (CS) considerando-se DWELL =
100 m. Os radionuclidecs referem-se a0s seus respectivos
coeficientes de distribuic#io XXKD. Os valores de Y(Xain) &
Y(Xoax) slo dados em mremy/ano. Os espacos em branco
indicam que CS < 0.001.

(...continuag#o)
VARIAVEL DEPENDENTE YAS
Y(Xain) Y(Xmesx) Cs

VARIAVEL
INDEPENDENTE

VARIAVEL, DEPENDENTE YMS
Y(¥aan) Y(Xmax) CS

Sr-90
Y-90
Tc-99
Cd-109
Sh-125
Cs-1M
Cs-137
Ba-137n

]
:
'
!
!
!
!
!
!
]
]
i
i
Ce-141 '
:
'
'
]
[l
'
]
]
'
i
]
]
]
[}
'
d

N
Py

0.318 0
0.318 0.
0.337 0

O b b
&
833

W
s
-]

Ce-144
Pn-147
Re-187
Pb-210
Ra-228
Th-232
U-234
U-235
U-238
y-238
Pu-238
Pu-239

0.857 0.31d 0.83

]
]
)
'
1]
'
]
]
]
]
3
]
1]
1]
]
]
]
]
]
]
’
)
1
|
]
]
[]
'
'
]
]
s
]
]
]
L]
s
]
1]
1]
]
'
]
'
'
]
'
L]
]
]
]
'




[ it 3 S

TABELA 3.5. Coeficientes de sensibilidade (CS) considerando-ss DWELL =
0.1 m. Os radionuclideos referem-se aos seus respectivos
coeficientes de distribuiciio XXKD. Os valores de Y(Xamin) e
Y(Xaax) slo dados em mrew/ano. Os espacos em brsnco
indicam que CS < 0.001.

VARIAVEL. ! VARIAVEL DEPENDENTE YAS | VARIAVEL DEPENDENTE YM5
INDEPENDENTE! ;
! Y(Xatn) Y(Xmax) CS ! Y(Xatn) Y(Xmax) CS
: :
[ ] [ ]
PN ! 8.838-09 13.1 1.00 | 1.098-08 1080.  1.00
TAREA ; ;
%m ' H
PORT : !
DENCON ; ;
FN 1 0.838 0.844 0.24 ; 374. 581. 0.38
PERNC ; :
OTRAQ ' 3.24 0.6 0.80 ! 768. 314.  0.51
DWELL i 0.844 5.70E-09 1.00 { 687, 1.09-08 1.00
WY ' 0.756 084 0.10 ! 492 581.  0.15
AQTHE : '
ol ; '
PORV | 0.912 0.784 0.14 | 649 520. 0.20
PERMV : :
Vo ; :
v, ; :
) : :
X6 \ 0.856 0.844 0.001 !  560. 581.  0.002
FIVIND : ‘
CHIQ : :
BDENS ! 0.644 0.845 0.001{ 688 s61.  0.15
STFLOW ! 5
ADEPTH | ;
PORS ' 0.845 0.844  0.001 !
m ] []
RUNOFF ' 0.844 5.712-09 1.00 | 561. 9.90E-07 1.00
RB ] ]
EAMIYR ' 4.52 6.718-08 1.00 |  768. 1.088-08 1.00
e |
[}
STR1 ! 2.68B-05 0.844 1.00 ! 6.11E-04 561.  1.00
ﬂn [] [}
LEAOPT ! 0.844 1.26-08 1.00 {  561. 4.888-08 1.00
RELFAC | 2.818-03 0.858 1.0 ! ©.118-03 75.8  1.00
H-3 | 0.844 0.631 0.02 | 561 408. 0.30
C-14 : i 561, 577. 0.0
Hn-54 : :
Fe-55 : '
Co-60 1141, 0.844 0.98 ! 19600. 581, 0.7
Ni-63 i 3.81 0.644 - 0.78 !
Zn-65 i 0.845 0.644  0.001 !
(continus...)
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TABELA 3.5. Coeficientes de sensibilidade (CS) considerando-se DWELL =
0.1 n. Os radionuclideos referem-se aos seus respectivos
coaficientes de distribuic¥o XKD. Os valores de Y(Xain) o
Y(Xmex) sSlo dados ea mrem/ano. Os especos em branco
indicam que CS < 0.001.

(...continuacio)

VARIAVEL
INDEPENDENTE

VARIAVEL DEPENDENTE YA5
Y(Xain) Y(Xaax) cs

VARIAVEL DEPENDENTE M5
Y(Xa1n) Y(Xuax) CS

Sr-90
Y-90
Tc-99
Cd-109
Sb-125
Cs-1M4
Cs-137
Ba-137m

E
[}
:
:
;
:
(]
:
(]
=
[)
:
Ce-141 H
E
’
[}
(]
:
'
:
H
'
H
'
H
[}
(]

849. 561. 0.32
1150. 581. 0.49
811. 581. 0.28

com
288
ooo
BEE
o00
R83

1.16
1.0

¥

eo
&3

Ce-144
Pn-147
Re-187
Pb-210
Ra-226
Th-232
U-234
U-235
U-238
U-238
Pu-238
Fu-239

coBooo wmo
g2 238 =&
cooooe ©9
SREEER EX
cocooee ©8
88882 28
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TABELA 3.8. Variaveis independentes selecionadas para a construcdio da
superficie resposta.

VARIAVEL UNIDADE INTERVALO DE VARIACRD DISTRIBUICAD
INDEPENDENTE
PPN (A1) n/ano 1.04 ~ 1.2 uniforme
TOEPTH (A2)° 4.8 - 7.3 miforme
DENCON (A3) &/cm® 1.0 - 10. uniforme
FN (ML) * 0.5 - 1.0 uniforme
DTRAQ (AS5) ] 3.0 - 12.1 uniforme
GWY (AB) n/ano 0.08 - 15. log~uniforme
PORY (A7) * 0.30 - 0.5 uniforme
X3 (A8) n 1. - 10000. uniforne
BDENS (A9) 2/cn’® 1.3 - 1.9 uniforme
RUNOFF (A10) x 0.05 - 0.35 uniforme
EAM1YR (All1) n/ano 0.70 - 0.648 uniforne
RELFAC ' (A12) x 0.00001 - 0.1 log-uniforms
XKD(H-3) (Bl) emd/g 0.0 - 0.01 uniforme
XED(Co-80) (B2) cad/g 0.2 - 36800. log-uniforme
XKD{Ni-83) (B3) cmd/g 0.2 - 10000. log-uniforme
XKD(Sr-90) (B4) cnd/g 0.15 - 3300. log-uniforme
XKD(Y-90) (BS) cm3/g a.15 - 3300. log-uniforme
XKD(Tc-98) (B8) cd/g 0.0029 - 0.28 log-uniforme
XKD(Cs-137) (B7) cn3/8 10. - 52000. log-uniforme
XKD(Ba-137m)(B8) cnd/g 10. - 52000. log-uniforme
XKD(Ra-226) (B9) cn3/g 2.2 - 22000. log-uniforme
XKD(U-235) (B10) cn?/g 10.5 - 4400. log-uniforme
YKD(U-238) (B11) cnd/g 10.5 - 4400. log-uniforme
XKD(Pu-238) (B12) cnd/g 11. - 300000, log-uniforme

* significa adimensional
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variavel de entrada a ser fornecido pelo usuédrio através de

RELEAC.

Para a andlise de sensibilidade 1 foram gerados 500
vetores (Al, A2,...... ,» All, B1, B2,...... » Bl12), amostrados
aleatoriamente pela técnica de Monte Carlo simples, de acordo
com 08 intervalos de variac@io e distribui¢3es apresentados na
Tabela 3.68. Posteriormente, o tédigo PRESTO-II foi processado
500 vezes com esses vetores, com a op¢do de lixiviagdo
LEAOPT=1 ¢ mantendo-se sempre as demais varisveis em seus
valores padrdes recomendados para o sitio de Barnwell,

gerando-se as varifdveis dependentes YA1l,...,YAS5, YM1,. .. ,YMS,

Analogamente, para a andlise de sensibilidade 2 foram
gerados outros 500 vetores (Al, A2,..., Al12, Bi, BZ,..., B12),
o cédigo FPRESTO-II foi processado mais 500 vezes com a opeiio
de lixiviagao LEAOPT=5 e gerou-sSe npnovamente as varidveis

YAL,..., YAS, YM1,...,YH5.
3.2.3. Regressfio linear miltipla

Dado o conjunto de vetores definido no sub-item
anterior, e=fetuou-se uma regressfio linear miltipla passo =a
pta9y atrevss do sistena estatistico SAS<4®>, disponivel no
Cent:v d3 Processamento de Dados do IPEN. Foram utilizados os
valores de R2 (coeficiente de determinaciio) e de Cp
(estatistica de Mallows) como critério de escolha aé passo enm
que a regressidio é interrompida, uma vez que é caracteristica
da regressio passo a8 passo a inclusio de todas as varidveis
estatisticamente significativas a deterllnﬁdo nivel pré-
estabelecido, mespo que elas pouco acrescentem & coapacidade da
superfiocie resposta em produzir os mesmos resultados do modelo

8 ser substituido.



Una vez definidas as k varidveis independentes Xi
componentes da superficie resposta, esse subconjunto foi
oxpandido de forma a incluir todos os quadrados e produtos
cruzados das variaveis. Nesta etapa da regressiio, o novo

conjunto seria constituido ent3o das k(k+3)/2 seguintes

varidveis:
X1, i=1,.....k ’ (k varidveis)
X412, i=1,.....k (k varidveis)

XaXy, i=1,....,k; 3=1,....k; i#J; (k(k-1)/2 variaveis)

Foram introduzidos, ainda, m quocientes XaXs-2, i#j,
selecionados dentre aquelas varidveis com coeficientes de
correlag®o significativos e cujos quocientes pudessem ter
algun significado fisico razoével, como por exemplo a relacdo

precipitacéo pluviométrica/evapotranspirac#o.

Normalmente., a seleciio dessas k varidveis poderia ser
efetuada analisando-se os coeficientes de correlag®o. Optou-
se, porém, por umna regressio preliminar em virtude do fato de
que ela pernite estabelecer critérios de selecdio mais
objetivos do que pela andlise dos coeficientes de correlacdo.
A partir desse conjunto de (k(k+3)/2 + m) varidveis foi efs-
tuada a regress¥o final para definir a superficie resposta

procurada.



CAPITULO 4

ABALISE DE SENSIBILIDADE 1: RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta as superficies resposta
obtidas, a classificagdio das varidveis wmais importantes do
modelo e os testes de validagiio das superficies resposta
ajustadas em func3io dos dados da andlise de sensibilidade 1.
Somente as variAveis dependentes YAS e YMS fofan
consideradas para as andlises de sensibilidade pois elas

representam a soma das quatro outras componentes respectivas

Alén do mais, note-se que as varidveis YM1, YH2, YH3
e YN4 ndo correspondes necessariamente 43 doses anuais
méximas por ingestdo, inalagdo, imers¥o atmosférioa °
exposicdio 4 ocontaminacdio superfiocial, respect ivamente,
observadas no periodo de anos simulado pelo cédigo. Essas
varidveis correspondem aos valores da dose no ano em que a
soma delas assume o0 valor méxinmo, o ndo cada upa
individualmente. PRESTO-II nlo estd programado para gerar esta

informagdo.



4.1. AJUSTE DAS SUPERFICIES RESPOSTA

Duas formas de regressdio foram efetuadas para se
tentar o ajuste da superficie resposta. Primeiro efetuou-se a
regress¥io com os dados originais, ou seja, sem efetuar nenhuma
espécie de transformada nas variéveis e, depois, os dados
foram substituidos pela suas ?espectivas posi¢des dentro do

conjunto de vetores utilizados para a regressld.

As Tabelas 4.1 a ..4 mostram os resultados obtidos
com as regressdes preliminares efetuadas com as 23 varidveis
independentes Al, A2, ...... , All, B1, B2, ...... » B12 e o8
resultados obtidos com as regressfes finais efetuadas a partir
do conjunto formado pelas varidveis selecionadas na regressdo
preliminar respectiva. Para que as variadveis fossem incluidas
ou excluidas da regressio, estabeleceu-se como nivel de

significAncia o valor F=0.15.

Cada tabela contém as seguintes informagdes: (1) o
nimeroc de variaveis incluidas na regressi#o, (2) as varidveis
selecionadas ¢ os valores dos respectivos parlmetros gque
definem os coeficientes da regressfio, (3) o coeficiente de
determinacdo R2 do modelo o (4) o coefioiente de Mallows,
Adotou-se como sendo a regressfic mais adequada aquela em qus o

valor do coeficiente de Hallows mais se aproximou do nuimpero de

graus de liberdade da equagfo ajustada,

4.1.1. Ea fungio da dose média anual

Os resultados obtidos efetuando-se as regressles com

os valores n#lo transformedos, oonsiderando-se a dose média
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Tabela 4.1. Resultados da regressfio linear

para a dose

57

nédia

anual (YA5), com os valores nio transformados.

No. de varifveis
varidveis selecionadas

coeficientes
da regressio

—— ———————————————— ————— — — —— — ———— T 0. - — . . —— —————————

4 Al
AB
AlO
All

.3480
.0344
. 3647
.0003

0.5295

2.7850

- D - > > —————— - - - - - - - - - — ——————————

10 AB
Al.Al
Al.AB
Al1.AlO
Al .All
AB.AB
AB.A10
AB.Al1
Al10.A10
Al10.A11

.2218
L7205
.1201
.1348
.0008
.0044
.0978
.0003
.4754
.0037

0.6440

8.5523



Tabela 4.2. Resultados da regressioc linear para a dose média
anual (YAS), com as valores transformados por
posig#o.

o ——— . ——— ——— — —— ——— —— - - - — — - —— " W = Y Gm m - - -

No. de varidveis coeficientes R2 Cp
varidveis selecionadas da regressio

- A ——— - - — - - e T M - - - - - Y - - - - - -

- ——— . - — — - ——— - — e - > T - -

7 A2 0.0845 0.8831 6.98093
AB 0.6166
AS ~0.1057
A9 C.0861
Al0 -0.1515
B2 0.2683
B7 0.2174
Regressiio final
11 Al10 -0.6632 0.8970 g.3015
A2.AB -0.7013
A2.A8 0.1544
A2.A9 0.0976
AB.AB 0.3719
AB.A10 1.0785
AB.B2 0.2787
AB8.B7 0.2681
AB.A10 -0.1372
A8/A8 -0.8517
A10/A8 0.9040



Tabela 4.3. Resultados da regressdio linear para a dose méxima
anual (YM5), com os valores n¥o transformados.

- — —— A — W " WP = — = " . . = . —— T —— — ——

No. de varidveis coeficientes R? Cp
variadveis selecionadas da regress#o

- —— - — " — - — - W W WP =P T = - - = - A R N dn Sh . S . - -

- . " T R Y R . T  w wD W P A h  AR P En e T W W -

U Al -72.6417 0.4397 7.3637
A3 -1.4868
A4 21.9568
A8 3.8044
Al0 -132.8532
All -0.0620
B8 -96.5003

- — T — ——— ——— ———— ; — ——————— > — ——— — o~

28 A3 18.78658 0.7025 29.8583
A4 147.1847
AB -15.5702
A10 -688.4273
Al.A3 -21.258%
Al.A8 23.4553
Al.Al1 0.2083
Al.B8 -499.2153
A3 .A3 0.4332
A3 . A4 -3.7645
A3.A8 -0.4805
A3.A10 17.3992
A3 .B86 8.3575
Ad . A4 -66.8237
A4 .A6 8.7478
Ad .A10 -127.8777
AB.A8B -0.4951
AB.10 -21.3280
AB.B6 -23.7303
A10.A10 376.2414 .
A10.A11 0.4231
A10.B8 1025.98084
Al.A11 -0.0002
B8.B6 1134.8804
A10/A8 .10.8641

Al11/A8 -0.0036



T

Tabela 4.4. Resultados da regresslio linear para a dose adxima
anual (YM5), com os valores transforsados por
posicdo.

e - ——— . — —— — — - — ——— - e - -

No. de varidveis coeficientes R2 Co
varidveis selecionadas da regressi#io

- — i —————————_——— —— - ——— - ———————— —

—— - —————————————— — ———— . — T ——— " —— . ———— T — T~ Y "

10 Al 0.0839 0.8912 8.6614
A2 0.0552
Ad 0.0887
1] 0.6201
AB -0.0878
A9 0.0611
Al10 -0.2469
All -0.0713
B2 0.2936
B7 0.1969
Regressiioc final

11 A8 -3.6471 0.90865 10.2789
Ad . AB 3.2097
Ad .A11 -0.3602
AB.A8B 0.2958
AG.A10 1.4501
A9.A10 0.2009
B2.B7 0.3072
A8/AB -0.5192
Al10/A1 -0.6998
A10/A8 -0.6473
Al11/A8 1.5377

D D D D D - - - - . - - W " - -



anual (YAS) como varidvel dependente, sic apresentados na
Tabela 4.1. Na regressiio preliminar foram selecionadas as
varidveis Al (precipitacdio pluviométrica), A8 (velocidade
linear média de égua no aquifero), A1Q0 (fraclio da precipitacio
pluviométrica que se escoa superficialmente) e All
(evapotranspiracio). Para o ajuste da regressidio definitiva
foram acrescentados os seus respectivos quadrados, todos os

produtos cruzados possiveis e os seguintes quocientes:
A10.A1-2, A10.A6-1, Al11.A1-1 o All.A6-2

Forams escolhidos esses quocientes porque as varidveis
que compdea cada ums deles apresentas coeficientes de

correlacidio de Pearson com sinais opostos entre si.

NHa Tabela 4.2 slo apresentados os resultados obtidos
efetuando-se as regressdes com os dados transformados por
posicio, sendo selecionadas as vari&veis A2 (profundidade da
trincheira), A8, A8 (distancia da trincheira ac dgrupo
eritico), A9 (densidade do solo superfiocial), Al0, B2
(coeficiente de distribuigdio do Co-80) e B7 (coeficiente de
distribui¢clio do Cs-137). Para o ajuste da regressio final,
além dessas varidveis foram considerados os seus respectivos
quadrados, produtos cruzados e os quocientes A8.A8-2 o

410.46-1,

A andlise destas duas formas ds rocroailo; ou seja,
oog ¢ sem transforsmacio de dados, mostra resultados de certa
forma discrepantes entre si gquanto &s varidveis escolhidas
Para compores a superfioie resposts, visto que somente AG ¢
A10 s¥o comuns &s duas regressdes. Nos itens subsequentes

disoute-se mais detalhadaments as respostas obtidas.
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4.1.2. Em funciio da dose méxisa anual

Da mnezma forma que foram efetuadas as regressdes para
a dose média anual. ajustou-se duas superficies resposta
conaiderando-se a dose mixima anual (YH5) como varidvel
dependente: com dados ndoc transformados e com dados

transforpados por posigdo.

Na Tabela 4.3 s3o apresentados os resultados obtidos
efetuando-se as regressdes com os dados n#o transformados,
sendo selecionadas as varidveis Al, A3 (densidade média dos
rejeitos), A4 (fracd#o de infiltracZo vertical sob a cobertura
da trincheira), AB, Al0, All e BB (coeficiente de distribuicio
do Te-99), seus respectivos quadrados, produtos cruzados e os

quocientes A10.A1-1. A10.A6-2, Al1.A1-1 & A11.AB-2.

Na Tabela 4.4 slo apresentados os resultados obtidos
efetuando-se as regresades com os valores transformados por
posiglio, sendo sslecicnadas as varidveis Al, A2, Ad, AG, A8,
A9, A10, Ali, B2 e B7, seus respectivos gquadrados, produtos
cruzados e o8 quocientes AB.Al1-%, A8.A6-2, AiU.Al-2,

A10.A6-2, Al1.A1-1 e All.AB-31,
4.2. VALIDAGKO DAS SUPERFICIES RESPOSTA

A avaliaglio do grau de ajuste das guperfioie-
resposta obtidas foi efetuada analisando-se as respectivas
fungles de distribuigc#io empiricas e as fungdes de frequénois
de distribuiecdio de dose, enm funclo das distribuicdes obtidas

processando-se o proprio cédigo PRESTO-II.

As Figuras 4.1 ¢ 4.2 meostram os gréficos envolvendo

fungdes de distribuicdo empiricas para a dose médis anual
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(YAS), considerando os dados n#o transforrados e transformados

por posic#o, respectivamente.

As Figuras 4.3 e 4.4 nostram os gréficos envolvendo
fungdes de distribuiciio empiricas para a dose méxima anual
(YMN5), considerando os dados ndo transformadosm e transformados

por posig¢idio, respecztivamente.

Zn cada uma das figuras s¥o apressrntados os graficos
de duas fun¢les; a linha sdélida representa a funcidio de
distribuig¢fo empirica gerada pelos célculos efetuados por
PRESTO-II e a linha pontilhada representa as previsdes da
superficie resposta. Quanto mais proximas entre si, melhor é a
concord@ncia entre o resultado do modelo e as previsdes da

superficie resposta associada.

Vo ponto de vista estritamente matematico, o conjunto
dos valores de dose gerado pela superficie resposta,
caracterizado por uma fungdo de distribuicdoc G(x), e o
conjunto gerado por PRESTO-II, caracterizado por F(x), teriam
que pertencer A mesma populacido se o ajuste da superficie
fosse ideal. Tal hipétess poderia ser verificada aplicando-se,
por exemplo, os testes estatisticos ni#o paramétricos de
Kolmogorov-Smirnov e Cramér-von Mises, desde que as fungdes de

distribuic¥o obtidas representen varidveis continuas.

Os gdrdficos evidencianm, no entafto, que a
distribuig¥o de doses obtida nd¥ic 6 oontinue, o que torna os
testes citados instrumentos estatisticos inadequados como
oritério de aceitaclio ou rejeiciio das superficies construidas.
De fato, tanto o toste de Kolmogorov-Smirnov como o de Cramér-
- von Nises, indicam um nivel de signifiofncis virtualmente nulo

. para a hipdtese de que as funedes de distribuigdo F(x) e G(x)
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FUNCAD DE DISTRIDUICADC EMPIRICA

6.2

LOGLYRS)

Figura 4.1, Fungdo de distribuiclo empirica para & dose mixiia
anual YAS
—~+- cdlculos de Presto-I{
—s— célculos da supgriicie resposts ajustada sam
sem transformaglo dos dados
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FUNCAD DE DISTRIDUICAO EMPIRICA
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LOG(vAS)

Figura 4.2, Fungdo de distribuigdo empirica para a dose midia

anual YAS

~+- calculos de Presto-1]

—-e-~ célculos da supsrficie resposta ajustads com
os dados transformados por posiglo

9
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obtidas com dados n¥o transformados sejam iguais, e¢ um nivel
de significlncia da ordea de 1X considerando os dados

transformados.

Testes estatisticos menos rigorosos, como os de
Wilcoxon<®>, que s¥o sensiveis essencialmente a diferencas
entre médias, mas que podemr nio detectar diferencas de outros
tipos tais como variangas, produzem no entanto resultados
satisfatorios quando se considera as superficies ajustadas a
partir dos dados transformados. Nesse caso, obtém-se um nivel
de significAncia da ordem de 88X para a hipétese Ho:
F(x)=G(x), tanto em funcdio das doses médias anuais como em

fungfio das doses médximas.

As Figuras 4.5 a 4.10 mostram de umsa forma
comparativa mais direta, através do histograma da distribuicdio
das doses calculadas por PRESTO-II e pelas superficies
resposta, a sensivel superioridade dos ajustes obtidos com a
transformac#io dos dados por posigcdio e 0 quiio satisfatoriamente
poden ser utilizados para a andlise de sensibilidade

paramétrica.

4.3. CLASSIFICACAO DAS VARIAVEIS SEGUNDO SUA INPORTANCIA MO
MODELO

Dotorlinou-sova infludncia de cada varidvel no modelo
caloulando-se os coeficientes de correlagdio posicional paroial
(CCPP) e o0s coeficientes da regressiio posicional padronizada
(CRPP); todas as regresstes efetuadas para se obter a
olassifioagdc das varidveis foram portanto baseadas
exclusivanente nos dados transformades por posigio, B

importante a utilizag3o de dois indicadores de sensibilidade
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distintos, visto que ambos siio parlmetros estatisticos e, como
tal, podem se cosportar de forsa nlo idéntica dependendo das

particularidades de cada regressiio.

Analisando-se as funcdes de distribuicio, tanto da
dose média anual (Figura 4.5) como da dose adxima anual
(Figura 4.8), nota-se clara-engc que as doses resultantes,
para as condicdes especificas &o sitio de Barnwell, podes ser
agrupadas ea dois conjuntos distintos de valores que,
provavelmente, correspondem & diferentes vias de exposigidio. A
fim de se obter um maior nimero de informacdes, efetuocu-se as
regressies separadamente para cada um desses conjuntos, cujos

resultados sdio apresentados nas Tabelas 4.5 a 4.10.

Cada tabela contém as seguintes informasgdes: (1) os
coeficientes de correlagio de Spearman (RHO) das doses
parciais de ingestlio (Y1), inalacdo (Y2), imersio atmosférica
(Y3) e contaainacdio superficial (Y4), em relacidio & dose total
(Y5), e as respeétivan probabilidades t (PROB T) para testar a
hipétese Ho: RHO=0; (2) os coeficientes de determinaciio (R2)
das regressdes ajustadas; (3) os coeficientes CCPP o CRPP,
considerando-se como varidveis dependentes a dose total e as
doses parciais. HNas tabelas estlo listadas somente as
varidveis cujos coeficientes apresentaram PROB T < 0.10, ao se

testar a hipétese Ho: CCPP=0 e Ho: CRPP=0.

Considerando-se a dose amédia anual como varidvel
dependente de interesse, fica evidente, pela andlise dos
coeficientes de correlacidio de Spearsan, que na regifio de doseus
mais elevadas a via dominante de exposiclio é a ingestlo,
enquanto que doses menores estlo relaocionadas ocom @

contaminagio superfioial; as doses deocorrentes de inslacdo o
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Tabela 4.5, Cosficientes de correlagho posicional parcial (CCPP) e coeficientes da regressio posiciosal)
pidronizada (CRPP) ee fungdo da dose sddia anual, coniderando-se o comjuato total de 300

vetores.

NO0.0% 0.420

MO 0.073 -0.373

0.138 -0.214

M09 -0.144

0.176 ~0.b1b

: : : :
£ : n : n : n i "
' ‘ [} (]
: : : :
i RHO(YL,YS)= 0.9017 | RHO(Y2,Y3)= 0.1492 | RWO(Y3,V3)= 0.3010 | RHO(Y4,Y3)= 0.3978
P Prob T =0,0000 ] ProbT =0.0008; ProbT =0.0000 ) Prod T = 0.0001
' [} [} (]
E i : :
VAR CCPP CRPP | VAR CCPP CRPP | VAR CCPP CRPP [ VAR CCPP CPP | VAR CCPP CNPP
’ ] [} [}
: : H ‘
0,49 1,222 A6 0433 12250 ML 0.9 1,676 B 0978 1.924 82 0370 1.08
(] (4 ] [}
) ) (] )
0.1% 6330 07 0437 0,338 B 0735 0877 BT 0.3 0% BT O0.4M4 0.03
] [}
: :
:

MO 0.0 -0.328

M o001 0187
M1 0,007 =0.119

12 = 0,0062

B2 0.005 0.3%

0.014 0.1

MO0.013 -0.1% !

[)
ML 0.013 0,19
M 00607 0 T

[}
:
'
]
B3 0,006 -0.103 !
]
'
AL 0,006 0.104 !
[}

"

'

R = 0,003

Ao

(1}
L
A

0,020 ~0.082 !

0.0(7 -0.070
0.016 -0.047
0.013 0.0
0.012 0,03
0,011 -0.0%3
0.004 -0.043
A% s 0.9623

M 0,055 0.08¢
MO 0,008 ~0.042
AS 0,031 -0.032
ML 0,027 0,049

% 0.000 -0.017

M 0,008 -0.022;

R? = 0.9947

N 0,047 0,399

M 0.007 0.113

R e 0,8872

raMIseh0 NACiCHL CE ENER
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Tabela 4.6, Coeficimtes de correlxglo posiciomal parcial (CCPF) w coeficientes da reqressio pesiciomal
padronizada (CRPP) ee funglo da dose sédiz anual, comsiderando-se o subconjuntc de 277

vetores com Y3 < 1,.0E-05 eres/ane.

)7 0732 0.182

A 0,07 0.2

” 0.3 0128

0.72¢ 0.8Y7

0.07 -0.172

0310 0.3

M 0132 -0.131

s 0.742 1.02%

M 0.133 -0.239

! : : ;
v ; n ! n : 4] : "

' ; ; ;
: ; : .
| ORISYLY5)e 0.9070 | RNO(YZ,YS)= 0.4000 | RHOY3,Y3)= 0.8253 { RNO(Y4,Y3)e 0.9%00
P ProdT  =0.0000 ) ProbT  =0.0001 | ProbT = 0.0000 ; ProbT = 0.0008
] [} [ [}

VAR CCPP CAPP D VAR CCPP CAPP [ VAR COPP CRPP i VML CCPP CRW | VMR COP PP
e ; ;

12 0707 L2020 BT 0869 1615 BMI 091 L6820 B2 0974 10020 B2 0.8H 1.429
] 3
’ 1)
:
:
:
:

A 0.050 0.169
M1 0.012 0.013
A3 0,011 -0,070

A7 0,011 -0.0

R* = 0,928

A 0,073 -0.1765
2 0.0 -O.ISSE
M 000 0.12’;
M 0,025 o.101
A0 0.016 -0.081

R? = 0,975

. mm me e e ce e e A *- A" e ew B

MO 0.052 -0.125

M
/]
M
N
a3

0.080 0.116
0.030 -0.102
0.024 -0.082
0.020 -0.074

0.017 -0.04¢

Al 0016 0.070

0.012 -0.0%7
Az 00,9431

A0 0,03 -0.078
A 0.049 0.072
M1 0,020 0,053

A 0,026 -0.031

R2 s 0,990

A 0.003 0.150

A7 0.6i1 -0.063

R? #0974
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Tabela 4.7, Coeficientes de corralagdo posiciosal parcial (CCPP) w coeficieates da regressdo posicional
padronirada (CRPP) we fungdo da dose oddia amual, considerando-se e subconjunte de 223
vetores cos Y3 ) 1.0E-03 eres/ane.

1L

; : ; ;
" : " ; n : n ;
. + » [}
; : ~' : ;

£ RMO(YL,YSIe 09749 § RNOIY2,Y3le 0.0046 1 RNO(Y3,YS)s-0.0M3 ! RNOIY,YS)s-0.2202

P PONT w0000 ProkT s 0.M701 ProbT = 0.3 ! ProbT = 0.0007
] ’ . [ ]
: ! ; ;

VR CPP ORPP D VAR COP LR D WM CDP NP D VR COP WP D WA P CR

‘ 1 ) L}
: E : E

B0 LS M OJI8 ONA DI 0N LW B2 0973 LMD M 03V -La3
[} » ) v
. 1 L} L}

MO 0.7 0.0 M 0217 0T RO 0TI W 052 030 R 02 0.IR
1 ’ ' '
' ’ 1] :

M0.100 04910 A0 0124 05080 AL 0.20 02611 AL 0.207 -DATB: M 0160 0.4
’ ’ ' [}

W 0.035 0231 85 0.031 -0.2000 M 0.002 009 ML 0.047 0.0 BT 004 0.3%
[} 1] ] ]
' ' ] ’

M0.055 0,250 0 AL 0.026 -0.206 ¢ ML 0.020 0.00 A3 0.030 -9.08 AL 0.041 0.3
[} 1] [3
’ L}

0052 02641 BT 0024 02100 B 0000 0.0 M2 0.00 -0.08: Y 0029 0,23
; ;
B 0.021 -0.222) B A 0.01 00713 A 0,027 0,088 |
L]

1]
41 0,023 0.200; N2

k2 s 0,8900

0.013 -0.1

&
0.018 -0.134

R? » 08972

?
[3
’
[]
1]
3
’
]
L}
[)
L}
14
’
)
]
[ 4
.
1]
]

A% = 0,703

b 0.0 -0.08 !
)

0 0.010 -0.042 ;

R? = 0,9942

R2 5 0.0723




Tabela 4.8. Coeticiestes do correlagho posiciomal parcial (CCPP) e coeficientes da regressdo posiciesal
padronizada (CRPP) ea funglo da dose ndxima asual, considerando-se o cosjuate total de 500

vetores.

¥3 E v E v2 :: 3 :: ¥4
 WOLIL YIS 0.90% | MOITZYII-0. 00T | YD, V310,58 § MO(NY, 3je-0.10%
t ProbT 200000 ) ProdT =0.000 5 ProdT =0.0001: Prob T = 0,008
: : Rkt
WACPP ONP DV TP CEP D WR CP PP D WA COY OOF D W CoP O
" 0.4 1.:11§ ™ 1.m§ N 0.3 -1.ozz:: N 033 -1.m§ 2 OIS 0.4%
R 0un o.sn§ MO 0.133 -o.mé M 0.2 o.mg R 02N o.mg MO0 039
MO 0.13 -o.soré 0.119 o.m% MO 0,152 o.m'f MO 0.137 ouz MO 0.038 0.3
v 0.0% o.mg 0.119 o.mé n 0.0 o.m§ ¥ o008 o.:ué ME 0037 0352
" 0.0 -o.mé 0.010 o.m§ AL 0,09 o.mé ML 0,03 o.zué N 0.0 0.7
A 0.00 c.usé ML 0,016 -o.mé M 0017 -0.an Moo o.mlf 9 002 0.2%
" o0.00 o.usg M08 -o.m§ » 0.0 o.uz% 9 0.000 o.mg M 003 0.2
M1 0,012 -o.m§ M 0019 o.mé M 0.000 o.mé M 0.000 -o.usg A 0000 0,181
Moo o.m% Mo0.013 o.m§ B 0.0 o.mé 50008 o.m:: K000 0.447
% 0.000 -o.mé % 0.008 -o.mé Mo0.00 o.mé ML 000 -o.mé
Pe0M 1 K0S [ B0l § Re0N0]  : Keol
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Tadels 4.9, Coeficientes de correlaghe posiciosal parcial (CCPP) ¢ coeficieates da regressdo posiciomal
puironizada (CRPP] ea fungdo da dose alnisa ssual, considerande-se o subconjuste de 277
vatores coe Y5 ¢ 1.06-04 ares/ane.

M1 0,017 0,081
M 0,016 -0.07

A3 0,013 -0.073

: ' : :
| }) H i H /] H 3 H v
1] 1 (] 1 ]
E H ; H E
v RNO(YL,Y3)s ¢ 71 % RMO(Y2,YS)® 0.3493 ; RHO(YS,Y3)= 0.79%4 | RMO(V4,Y3)s 0.0176
yProb1T s0.. | Probl =00001; ProbT =0,0000 i ProdT »0.0008
1] [} [} 13
; e ; ;

VAR CCPP CAPP ; VAR CCPP CRPP | VAR CCPP CRPP [ VAR CCPP CRPP | WAR CCPP  (CRFP
12 0762 1,202 37 0.02% 1083 D11 09 L4478 32 OO 1.9 B2 0. 1.0
] 1] ' ]

37 0707 L0140 D2 0.843 0.921 ) B2 O0.77h 1.107: BT 0458 0.2 : B7 0.49% 0288
[} , [ 1]

1 0,089 0.224 ) AL 0.087 -0.1B2) A1 0,079 -0.172 ) A1 0.159 -0.10h: AL 0.181 -0.134
: : : :

M 0.086 -0.218: M 0,000 0.974; MO 0,030 -0.131; A% 0.080 0.077: M 0.0 0.076
v 1 1] [

(] ’ L []

M 0.0 0.470: A2 0.027 -0.111; 0,047 -0.129 } AL0 0.078 -0.073; MO 0.028 -0.050
0 0,026 -0.419 A10 0.923 -0.102 ¢} 0.033 -0.108 B6 0,017 -0.033 ) A3 0,022 -0,043
[} [} . ’

) 1] L] []

A3 0,018 -0.099 : ALl 0.015 -0.086: AY 0.030 0.106 A3 0.014 -0.029; A1l 0.017 0.040
1] ’ 13 [

A7 0,015 -0.086: B4 0.012 0070, AT 0,029 -0,033; ALl 0.012 0.028 ;
1]
H
:
H
)

A2 = 0,970

A2 s 0,9701

R% = 0,993

Az 0 07989




Tabels 4.10, Coeficientes de correlagho posicional parcial (CCPP) e coeficientes da regressie posiciosal
padronizeda (CRPP) ee fungdo da dose adxise asual, considerando-se o subconjwsto de 223
vetores cos ¥3 > 1.0E-04 sren/amo.

3 \ " : 2 H n H Ll

: E T E

}ORNOIYL,YS)® 0.9979 | RNO{Y2,Y5)=-0.3111 { RHO(Y3,YS)~-0.2014 } RND(V4,Y5)=-0.3000

t Prob T 00001 Prob 7 = 0,000l ; Pred T = 0,0000 ] PrebT = 0.0008

VAR CCPP CRPP | VAR CCPP (RPP | VAR CCPP CRPP VAR CCPP CRPP { VAR CCPP CoPP
] ’ ] ]
: E ; 5

0.379 0.9 ; B¢ 0.370 -0.98; M8 0.168 -0.773; M O0.175 -0.900: M 0.2 -1.107
] ] ] []

0.30 0,873 A6 0.306 0.873; N1 0.146 0.681 ; BT 0.1 0.701 0.2 0.910
: : ' '

M 0.150 0574 A8 0,160 0.377) A6 0.0y O0.466: A 0.077 0509 BY 0,057 0.39
A0 0.104 0,934 ; AI0 0,102 -0.832; M1 0.043 0.347 ; B 0.044 0.360 ¢ M1 0.080 0.382
[ ’ ] []

Al 0.084 0375 AL 0077 0.358; M 0.03 0307 AL 0,027 0200 52 0,033 0.291
: : ' H

0.0 0.301; 0.037 0.301; 312 0.034 0.297; B2 0.025 0.264 A3 0.022 0.232
] H ] ]
' [ ‘ '
12 0.082 0,235 0040 0.2475 89 0,023 0,263 7 A0 0.021 0.240 7 MO 0.021 0.200
] [l v ’
2 0000 0,207 ] 0,031 0.219; A3 0.024 0©.20b } tMo0018 0211
] ’ ] [
] ' ' '
A7 0.0 0.210] A7 0.023 0.19% : A0 0,014 0.17% :
’ [] ' '
' ' ' '
A5 0,015 0.451% A5 0.0 0.1 ¢ : :
[ ’ [} L}
] ! . 4
P M0018 0.183 : :
; : : :
R o 0.900% H R2 = 0.%077 H A2 = 0.0437 H f2 00,030 H R? = 0.0470




de imersio atmosférica ni#o contribuem do forma significativa d

dose total.

No processo de ingestlo, a variagdio de dose pode ser
explicada quase que exclusivamente pelas varidveis A6
(velocidade linear da Agua no lengol fredtico), A8 (dist@ncia
a0 grupo critico) e Al0 (escoamento superficial). O dominio
marcante da variavel AS de-onst;a a importfincia do fendaeno de
transporte dos radionuclideos através do lencol freédtico e
explica a presenca de dois grupos distintos de dose, pois a
contaminac¥o superficial passa a ser o processo principal de
exposicio somente quandc os contaminantes presentes nas éguas

subterrfneas n¥o conseguem atingir a biosfera.

No processo de contaminacdio superficial, B2
(coeficiente de distribuicdio do Co-60) e B7 (cceficiente de
distfibuiclo do Cs-137) s#io as varidveis dominantes. Isso
explica a presenca de ambas posicionadas como segunda e
terceira, respectivanmente, na classificacdio geral de
importancia mostrada na Tabela 4.5; os valores positivos de
CRPP confirmam que & influ8ncia desses elementos na
distribuiciio de dosea estd associada 4 contaminagido
superficial, ou seja, valores elevados de Ka dificultam a .
lixiviag#ic dos radionuclideos, aumentandc consequentemente

suas concentragdes no solo.

Os resultedos obtidos considerando-se & dose méxima
esnual mostras essencialmente as mesmas conclusles gquanto &
ordenagdio da import@ncia de cada varidvel, apenas com a
incluslio de B6 (coefioiente de distribuiglio do To-989) oomo
varidvel dominante no grupo de doses elevadas. Ao contrério de
B2 ¢ B7, B6 aparece com o CRPP negativo, evidenciando sus

associsgdo com o tempo de trinsito através do aquifero e nlo
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com & retencido do tecnécio em solos superficiais. Em relacio
4s vias de exposic#io, a ingestio é sempre o processoc dominante

no cOmputo da dose mixima anual.



CAPITULO S

ANALISE DE SENSIBILIDADE 2: RESULTADOS B DISCUSSOES

Este capitulo apresenta as superficies resposta
obtidas, a classificacdio das varidveis mais importantes do
modelo e o0s testes de validacdo das equag¢des ajustadas,
considerando-se o cenério da andlise de sensibilidade 2. Os
resultados s#io mostrados nas Tabelas 5.1 a 5.10 e Figuras 5.1
a 5.10, obedecendo-se &4 nmesna sequdncia e critérios adotados

na andlise de sensibilidade 1.

0 cendrio difere apenas no que se refere & forma pela
qual o processo de lixiviaci#io dos radionuclideos depositados
na trincheira foi equacionado. A introdug®o da varidvel A12
(fraciio de liberac#o anual) basicamente nd#o altera as
conclusdes extraidas da andlise anterior, pois as regressdes
mostram praticamente a mesma ordenacdio da influ#ncia das vias
de exposigdio e da importfncia de cada varidvel no modelo,

apenas acrescidas de A12.

0 interesse wmaior em apresentar os resultados
completos da andlise, embora similares a0s mostrados no
capitulo anterior, & no sentido de demonstrar o comportamento

estivel das metodologias adotadas neste trabalho.



Tabela 5.1. Resultados da regressfio linear para a dose nmédia
a:iual (YAS), com o038 valores n#o transformados.

s - - —— Y — - . . — W — - - - -

No. de varisveis coeficientes R2 Co
varidveis selecionadas da regressiéo

- —— . — T . - — . S Y S L M G R A W PR R — T - Y - -

o -~ — . . W P - S P - W —— . - — " W W Y - - - -

3 A8 0.2889 0.4433 1.3753
Al12 91.4887
B8 -5.3823

" - - — . . ———— T - ——— — - - - D - — -

- - ——— -~ ————_—— . - — - — " - - — -

7 A8 0.4057 0.7508 6.8338
Al2 58.7223
B6 -1.0438
AG . A8 -0.0402
AB.A12 25.7172
Al2.A12 -282.8236
Al2.B8 -197.2945



Tabela 5.2. Resultados da regressido linear pars a dose aédia
anual (YAS), ocoa os valores transforaados por
posiciio.

- D T - — - —— - T Ve . - A S - ——— W - ———

No. de varidveis coeficientes R2 - Cp
varidveis selecionadas da regressio

- — - ——————— - —— - - T o - — A O -

o ———— " —— —— — — —— ——————— ———— T — T —— " ———— — —— T —— " ——— = = —— ————

8 Al 0.0784 0.8700 7.3845

A6 0.5668
A8 -0.1834
A8 0.0772
Al10 -0,1415
A12 0.1330
B2 0.2717
B7 0.1308
B10O 0.0657

- - - D = —— ——— — - — - — - ——— > - - — - - . ——

- - —— - ——— > - - —— - - - — -

18 A8 1.2799 0.8132 11,7588
A9 0.3763
A10 0.9740
A12 1.1088
Al1.A9 -0.3440
AB.AB 0.1487
AB.A9 -3.0492
A8.A10 1.2048
A8.A9 0.6838
AB.ALO -0.3337
A8.B10 -0.3483
A9.A10 0.5577
A12.B2 0.3478
B7.B10 0.1587
B10.B10 0.2810 )
A8/AB -1.1791
A10/A1 -2.0872
A10/A12 1.2218

------------------------------ PP P D D N W - D -~

(A NUCLEAR/SP - weN

comiseho nacicHrL CE £NERG
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Tabela 5.3. Resultados da regresslio linear para a dose méxisa
anual (YM5), com os valores nio transformados.

No. de variaveis coeficientes R2 Cp
variédveis selecionadas da regressio

- — .  —— - -

4 A3 0.00759 0.4452 1.8072
AS -0.0050
A6 0.0179
Al12 1.6993

. — —— — — - - -

8 AS 0.0367 0.5689 7.2173
Al2 3.1718
A3.A8 0.0015
AS5.A8 -0.0016
AB.AB -0.0020
AB.A12 0.4650
Al12.A12 -42.9045
AS5/A12 -0.0001



Tabela 5.4. Resultados da regressfioc linear para a dose méxisa
anual (YMS5), coam os valores transforamados por
posicdo.

No. de varisveis coeficientes R2 Cp
varidveis selecionadas da regressi#o

- —— - — ———— . o o T . Y — —  — — — ———— > - . —— > -

9 Al 0.0827 0.8860 9.2760
AS -0.0538
AB 0.6174
AB -0.1189
A9 0.07866
Al0 -0.1440
A12 0.1192
82 0.2832
B7 0.1575

- —— - " — - - - —— -~ - - — > - -~

11 AS ~-0.3437 0.9158 10.1481
A8 ~1.0243
Al12 0.1364
AB.A10Q 2.0037
AB.A9 0.4613
AB.A1Q ~0.213%
AB . B2 0.2854
A10.B7 0.1580
AS5/AB 1.3720
AB/AS8 ~1.1472

A10/A1 -0.8885
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Figura 3.1. Fun¢lo de distribuic¥o smpirica para a dose média
anual YAS
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-o— chlculos da superficie resposta ajustads sam
sam transformaglio dos dados
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Tabela 3.3, Conticientes ¢v correlagde pasicional parvial (CCPP) @ conficiontes da regresede pusiciemal
padranizade (CFF) oo fengde do dooe addia smal, camiderande~se © cmjents total & 300

vetares.
: : : :
v : " : n : " : o™
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Tabela 3.7, Coeficientes de corralagho posiciomal parcial (CCPP) @ coeficientes da regressdo posicional
padronizada (CRPP) e fungdo da dose aidia anual, comsiderando-se o subconjunto de 220
vetores coa Y3 ) 1.06-06 aree/ano,

T L
§ — i
D RAOIYL,YSIs 0.9100 | RHO(YZ,S)s-C.038 | RHO(YS,YS)e 0,0330 ¢ RAO(YE,YS)s 0.1719
PhoRT 00Nl Mok s032! PbT s 0209 P T =0.00m
WA CCIP CR . AR CCPP CAPP ! VM COPP CPP ! VM COPP NP D W COMP CRRP
: § ; §
MDA LD NZ 0T LNS ML O LTRI R OMI LWL M 030 -0
K0 o.mé MO39 o.mé R oM o.mé Voo o.mé v oM g2
%004 -o.mé 0.108 o.mi N0 -o.m§ M0 -0.1st 2 0.0 0.3
5002 -o.m§ nz2 0.7 -o.mé K02 -o.m? ML 0.0 0343
Wo0.020 -o.m§ " oo -o.uz§ M 0.0 o.oué M2 0.0 0327
R 0.0 o.mi 5 0.0k -o.m'i M1 0.032 o.oué'u 0.0% 0.218
"o 0,029 -o.mé B0 -o.mg M2 0.00 0.3
é : " 008 o.usg ; B 0.0 0.4
. . 2 003 -o.oug ' MO0 04T
R oMM § Re0NNS [ Me0d f . RS0 Ks 00N
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Tabela 5.0, Cosficientes de correlaghe posicionsl parcial (CCPP) ¢ coeficieates da regressdo posiciomal
padronizada (CAPP) eu funglo da dose ndxiss amual, considerands-se o conjusts total de 300

A0 0,039 -0.2% ;

0.043 0,302

A0 0,000 0.402

M 0.03 -0,342

vetores,
: : : :
L] : | : 2 H n : "
: : : :
: : U ;
REIYL,ISIe 0.0070 F RIO(YE,TSI-0.4703 { RNOIYS,YSIe-0.0133 | RNGIYA,YS)n-0.004
t Prob T =0.0001; ProbT = 0.0001 ; ProbT =0,0008 ! ProbT =0,0349
" ' ' ' .
: : : ;
VAR CCPP CRPP : VAR CCPP CRPP ; VAR CCPP CRPP ; VAR CCPP CRMW | VAR CCPP  (CRPP
4 ] ’ []
: : : :
A 0,308 1.412) M 0,484 5,209 M 0349 -1.024 A 0BT 1,019 0 B2 0,133 0.6
[} [} L] .
L] L] L} .
82 0.172 0.530% B7 0.08% 0.40h: MBI 0.237 0,735 82 0. 248 0.804 5 Ab 0.09 -0.5%
(] [ ] [ [
" ' L} []
M 0.062 -0.386: A0 0.083 -0.357: B2 0.051 0477 ASO 0.087 0.438 : A0 0.041 0.3
[} ’ [ ]
L}
;
:

»”

0.033 0.266 ;

M2 0031 0.2%: M

M

s

’
0.012 0.1 M
]

0.010 0.144;

0.009 0.134

e 0078

M

0.030 0.233
0.013 0.183
0.018 -0.182
0,.013 0.134
0.008 0.12¢

0.007 -0.114

RZ s 08472

AL 0.07¢  0.37 ;
n2 0.0% 0.2812
A3 0.02¢ 0,200 ;
M2 0.083 0,157
7 0.080 0.138
A7 0.000 0.12
M 0.006 -0.109

004 0390
[
’
AMI 0.0 033 |
i
A 0.022 0209}

012 0.020 0.202

Mz 0,010 0,140 |
[3
A1 0,000 0.117

R* = 00788

Mi 0.036 0,329
M2 0.031 0.301
5 0.024  0.269
)2 0.011 o0.100
A3 0.010 0.1

A* o 0.0203
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Tabels 5.9, Coaticientes de correlagde posiciomal parcial (CCPP) e coeficientes da rep o pesiciomal
padrenizada (CRPP) oo fungde do dose aixins aneal, comsiderande-se @ seb...jmte de 772
vatores com Y3 ¢ 1.0E-03 ares/ane.

: H : H
] ' 1 H n H I : "

[] L] (4 ’
; —— ;

1 BO(YL,YS)e 00789 0 MIO(Y2,V3)s 0.4910 | ANO(V3,VS)= 0.8133 ! RMB(Y4,YS)= 0.0254

P Poh T =00001; Prob? =0.0001; Prod T =0,0001; ProdT = 0,000
[} [] [} []
: : : ;

VAR CCPP CRPP ; VAR CCPP CRPP © VAR COPP CRPP ; VAR CCPP CRPP | W CCPP CRPP
[ ’ ] ]
; ; s :

0 0.7% 5,409 B7 0761 1.9 M1 00N 1,350 92 OO 1.9 R O 1Y)
[} [} ] [}
[ ] L] ] []

0.500 1.019! B2 0.5% 0933 R 012 1100 BT O0.M15 0! 7 M 0283
H 4 H :

AL 0097 -0.276 0 AL 0.0% -0.206: AL 0.003 -0.228: At 0243 ~0.103 ) Al 049 -0.13%
[ [} [ []
] ] ’ L]

01 0,027 048 3 A9 0028 0347 AL 0014 0.001 ; AT 0.150 0,120 A% 0423 0.1
[] [} [} (]
[] [} L] []

MO 0.000 -0.121 % D6 0.014 -0.104 0 M 0.018 -0.070: ALl 0.039 0,050 ! ALl 0.0 0,083
[} ) 14 ]
[ ’ (] [ ]

M 0,004 0.108  DII 0.012 -0.093: B 0,012 -0.074 ! Af0 0.050 -0.053 ; Af2 0.013 -0.038
[] [} [ ’
[] 14 ’ L]

B 0.014 -0.09% ! AL0 0,011 -0.097 ; ¢ M2 0.083 -0.034; A7 0,013 -0.036
H ' ! H H

A 0,013 0,097 B3 0.011 -0.0M ¢ AT 0.012 -0.031 M 0.013 -0.033
’ 1 , []
; ; ; ;
H H H '
' ' ' H
[ ] [} 13 [}
’ ’ L] L]
: ' H H
: ; : ;

200,954 ' R? » 0,959 H R? = 0,972 H R? = 0,9952 H R e 0,99
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Tadela 3.10. Coeficientes do corralagle posicionsl parcial (CCPP) @ coeficientes da regressde pesicional
padronizada {CRPP) en fusgds da dose nivise amudl, considerande-se o ssbcenjwts de

vatores coa Y3 ) 1.06-03 ares/ame.

L] ., [] »
" : n ! n : " ' "

: : : ;
; : o :
£ ORNDIYL,YI® 0.6309 0 RAD(Y2,Y3le 0.3227 | RHO(Y3,I3)=-0.3337 ; RMD(Y4,Y5)s-0.4750
DProbT e 0000 ! ProbT = 00000 ! ProbT = 0.0001: ProbT = 0,001
[d [} 1] []
: ' ; :

WA COP CRPP D VAR CCPP CRP D WR COP CROP ! WR COW CRPP D WR CCPP CRPP
' ! : '

M2 0722 14631 M2 0609 15175 BIL 0.2 0.7 N7 0.286 0.041% M 025 -1.04Y
] ] ‘ [}
. L] L} [}

MOOIS3 04307 A 0231 037! M 0.2 0.890; M 0.5 -0.00: A 0.8 0.7
L3 14 [} [} -
L} s ) 3

B 0021 0000 M 066 0.2 MI 0102 0483 D11 0076 0.426; M1 0.0 0.5
L] ’ L} [}
’ L} ) L} N

B2 0018 04207 A2 0.036 0.0% ! M2 .06 0.397! A 0.059 030 M1 0.0 0.M7
L4 ? [} L3
MY 0026 0100 A 0,00 03090 ML 0.02 0.5 B 0.5 0.3
’ [] ] (]
L} ’ . ’
POML 0020 00350 B 0,000 0,300 AT 0.050 0271 5 0035 0.3
» ’ ] ’
L} L} L ’
P05 0.017 03D BT 000 02200 M 0.000 0.219: A2 0021 023
’ (] [} .,
L} ' ] ’
P M 0018 0.1 AT 0008 02000 Db 0.010 0200 B 0020 -0.218
L} ] ' ]
’ ] ' '
: DAY 0015 00660 A2 0014 0.7 M2 0.013 0.173
[ [} L] ’
» L) L) ’
' PM0.09 0,199 '
' : ! !
: DB 0.0 0104 ! '
[] . (] ’
' ’ ] L

MMz RTe 0N L AT 0N 1 R0 D a0l




CAPITULO 8

CORCLUSORS

Os resultados obtidos demonstram que a nmetodologia
eapregada no presente trabalho, baseada na construgdo de
superficie resposta, pode ser um meio eficaz de se efetuar
andlises de sensibilidade em cédigos computacionais complexos
como PRESTO-1I, que envolvem centenas de variadveis d2 entrada
apresentando extensos intervalos de variagio. Em particular, a
linearizacdio do modelo através de transformadas por posicdio e
a utilizagdio dos coeficientes de correlagdio parcial e dos
coeficientes da regresslio padronizada como metodologia para
posicionar a importncia das varidveis, mostraram-se
instrumentos poderosos de andlise, utilizdveis om

investigac3es futuras, em diferentes condi¢des de cenério.

No caso especifico do sitio de Barnwell, observa-se
claramente que a principal via de transporte dos
radionuclidecs » através de d&guas subterrfneas. Quais seriss
entlio as oonsequlnocias a0 se introduzir Dbarreiras de
engonharia que permitisses reduzir cu retardar a contaminagfo
do lenool fredtico? Ems termus de modelages matemétioa, parece-
nos pois importante que se equacione de forma mais abrangente

os aspectos relativos so aumento do tempo de retenplio dos
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radionuclideos na trincheira, quer pela hipotética adiciio de
barreiras que dificultem a sua =aigracio vertical, cu que

diainuan a probabilidade de infiltracdio de &gua na trieccheira.

Esses estudos seriam importantes nos projetos
otimizados de novos repositoérins, principalmente se
localizados em clima relativamente umido, Se levarmos em
consideracdio que a construcdio ' de barreiras de engenharia nio
significa automaticamente uma diminuic#o de dose na populaciio,
em virtude do possivel surgiamento de novas vias criticas de

exposicdio.

H& ainda um potencial muito grande de informagdes que
podem ser obtidas deste trabalho, como por exemplo, através
da andliss majs detalhada dos indicadores de sensibilidade;
tais estudos nos levariam, seguramente, a uma simplifica¢®io no
equacionamento de determinados processos que se revelaram
pouco significatives ea termos de contribui¢dio 4 dose no

piblico.
Em continuidade a este trabalho, sugerimos:

- Modificar os critérios de amostragem dos vetores de entrada,
utilizando alguma forma estratificada de amostragem por
Monte Carlo, como por exsmplo através do método de amostra-

gem por hipercubo.

L4

~ Desenvolver metodologias de construciio de superfiocies res-

posta através de regressies nio lineares.

-~ Efetuar uma detalhada compsrsgiic entre virios indiocsdores

estatistiocos de sensibilidade.

- Desenvolver oritérios para s andlise de inocerteza do modelo.
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