FUNCOES DE IMPULSO E RESPOSTA APLICADAS A MODELAGEM DE
NIVEIS FREATICOS EM AREA DE RECARGA DO SISTEMA AQUI FERO
GUARANI
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RESUMO - O monitoramento dos recursos hidricos subtersariemece informacdes para o
planejamento e uso sustentavel da agua, atendendemanda sem afetar a oferta e né&o
comprometendo reservas importantes do sistemaeagliNa modelagem desse tipo de fenébmeno é
necessario considerar as variagdes climaticas amzpara que seja caracterizada a dinamica do
sistema. O objetivo desse trabalho foi verificaphicabilidade de modelos de séries temporais para
caracterizar a relacao entre precipitacao e varidednivel freatico na bacia do Ribeirdo da Onca,
Brotas-SP, pertencente a area de recarga do Sigtqiifero Guarani. Para isso foi utilizado o
modelo PIRFICT, uma alternativa a modelos de furdgdransferéncia de ruido em intervalos de
tempo discretos, que usa funcdes de impulso estspara caracterizar a relacdo dinamica entre o
excedente hidrico e os niveis freaticos. Foramisatids dois po¢cos de monitoramento freéatico
localizados sob os mesmos substratos geolégiqus,etiuso do solo, porém com profundidades
diferentes. Os resultados demonstram que a forrmduwgdes de impulso e resposta calibradas
para cada caso variam conforme a profundidade idessre o tempo de dispersédo da percolagéo da
agua na zona nao saturada até causar reacaoamasaquifero.

ABSTRACT - Water resources monitoring provides information lanning and sustainable use
of water. It should be done serving the demandwitiaffect the offer, and also not compromising
important aquifer reserves. To model this kind bépomenon is necessary to consider seasonal
climate variations to characterize the system dyosniThe aim of this work was verify the
applicability of time series models to charactetize relationship between precipitation surplus and
water table depths at Ribeirdo da Onca basin, npality of Brotas-SP. This basin belongs to
Guarani Aquifer System recharge area. For thisgeepve used an alternative to transfer function
noise models in discrete intervals, the so calllRFFCT (Predefined Impulse Response Function
In Continuous Time) model,. The model uses impuksponse function to model the dynamic
relationship between precipitation surplus and wé#ble depths. We analyzed two monitoring
wells, located under same geological strata, gpg tand land use, differing only in their depths.
The results showed the shape of impulse responsdidas calibrated for each well varying
according to water table depths and dispersion tineater percolation through the unsaturated
zone until it cause reaction in the aquifer system.
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1 - INTRODUCAO

Mudancas da disponibilidade de recursos hidricoesaptam impactos no meio ambiente e
na ocupacdo do solo pela agricultura e demaisdatieis antrépicas. O volume explotavel de um
aguifero é uma variavel de decisdo a ser determioawcho parte de um plano de gestdo do sistema
de aguas de uma regiao, uma vez que os recursesoligossuem influéncias muitas vezes em
nivel regional, municipal, estadual e até mesmeridde ndo apenas no nivel da bacia hidrogréfica.
Deve-se tomar cuidado na exploracdo desse tipealeso, ja que a renovacado das aguas retiradas,
ou recarga do aquifero, ndo se faz na mesma vatteida extracdo. Isso pode resultar em uma
exploracdo de partes das reservas permanentesiudferagcom riscos até mesmo de exaustado
guando a captacdo nao é devidamente monitorada.

Modelos tém sido aplicados a descri¢cdo de fendmeatsais por se tratarem de abstracfes
da realidade encontrada, uma tentativa de repeggenide uma ou todas as propriedades de um
fenbmeno, sistema ou objeto, que tem com propositpreender melhor a resposta de processos a
partir de observacdes realizadas, ou mesmo dedigiios (Tucci, 2005). Sua construcdo é uma
tentativa de ganho em conhecimento sobre determifemdmeno. A medida que o conhecimento
sobre um processo se expande, a complexidade daelorotende a aumentar. Modelos
estocasticos € uma maneira simples e elegante ttatae dados hidrologicos (Hipel e McLeod,
1994). Sua principal vantagem em relacdo a mogrlcamente deterministicos é permitir através
de sua componente aleatdria acessar informacOes aaticerteza associada as estimativas.

Prever a resposta de um aquifero (em termos ddidada e qualidade) quanto as atividades
de exploracdo propostas e em tempo habil para gmiiticas racionais de exploracdo em
determinada regido € uma questdao complicada, deviclmmplexidade dos processos envolvidos
(Manoel Filho, 2000), fazendo com que muitas vezagestdo de adguas subterrAneas nao seja
incluida no planejamento e gestdo de recursosch&lriO Sistema Aquifero Guarani (SAG)
constitui uma importante reserva mundial de agudestinea. S6 no Brasil, estima-se que 1.443
municipios se localizam na area do SAG (Borghattl, 2004), constituindo uma area de grande
importancia econémica e apresentando diversos emm® urbano, industrial e rural. Em éareas
dependentes das reservas de agua subterraneaeigsdei reserva hidrica podem se tornar criticos.
Assim, existe a necessidade de que sejam feitaicPpes seguras a respeito das oscilacbes dos
niveis freaticos, que auxiliem no suporte a tomddadecisdo no planejamento dos recursos
hidricos. Um melhor conhecimento dos processos ap@rem no sistema solo-planta-agua-
atmosfera visa o planejamento e o uso eficientégdia, além da reducdo dos impactos antropicos

negativos no uso da agua.
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O objetivo desse trabalho foi verificar a aplicagi® modelos estocasticos baseados em
observacbes e séries temporais para compreensapraosssos que ocorrem durante o ciclo
hidrologico em é&rea de recarga do Aquifero Guar&aio aplicados modelos de funcbes de
transferéncia de ruido, utilizando séries de nifr@aticos, como variavel enddgena e séries de
precipitacdo e evapotranspiracao potencial, comawas exdgenas. A relacdo entre as variaveis e
consequentemente a dindmica do sistema aquifexteérdnada por fungdes de impulso e resposta,
implementadas através do modelo PIRFICT (Predefimpadilse Response Function In Continuous
Time) (Von Asmuttet al, 2002).

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Area de estudo

A Bacia do Ribeirdo da Onca localiza-se na regi@dvidinicipio de Brotas-SP, no centro-
norte do Estado de S&o Paulo, entre os paraletd®2222°15’de latitude sul e entre os meridianos
47°55’e 48°00’ de longitude oeste (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da Bacia do Ribeirdo da OBgatas-SP e distribuicdo dos pocos.

O Ribeirdo da Onca € um dos formadores do Rio d&&aacu, afluente do Rio Tieté pela
margem direita. A regido pertence a area de aflentondo Aquifero Guarani e é de extrema
importancia por apresentar caracteristicas reptaseas tipicas da regido de afloramento do SAG
no Estado de S&o Paulo e devido a sua alta repaisitade como possivel area de recarga do

sistema. Uma caracteristica importante desta léasimar-se quase inteiramente em uma regiao de
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afloramento da Formacdo Botucatu, podendo forneelmentos de interesse para o
aprofundamento dos conhecimentos sobre o compantantg® SAG. As regides de afloramento
sdo estratégicas para a sustentacdo do Aquifeégm enerecido atencdo de diversos trabalhos no

sentido de entender e avaliar a quantidade emsgaerecarga ocorre.

2.2 - Dados disponiveis

Os niveis freaticos sdo observados em 23 pocosbdistos ao longo da bacia com uma
frequéncia quinzenal (Figura 1). Os pocos estdaliarlos em regides de diferentes ocupagdes do
solo na bacia (eucalipto, cana, pastagens e citpesinitindo observar as variacées dos niveis
freaticos sob diferentes exigéncias hidricas. Oito@mento dos niveis freaticos teve inicio em
2004 compondo uma série historica continua até.28@fna distancia de 1,5 km (Barreto, 2006)
encontra-se a Estacdo Climatoldgica do Centro deurRes Hidricos e Ecologia Aplicada
(CRHEA) da Universidade de Sao Paulo (USP) ondeegfistradas séries de precipitacao e obtidos
os dados climatolégicos para a estimativa da evapspiracdo, utilizadas como variaveis
explicativas no modelo de oscilagdo dos niveistirega Os dados climéticos disponiveis na
Estacéo Climatoldgica formam uma série temporal icoon em 1974. As séries foram utilizadas a

partir do inicio do monitoramento, em 02/03/2004rAcipitacdo no periodo € exibida na Figura 2.
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Figura 2 - Precipitacdo no periodo de 02/03/2003/@4/2009.
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A evapotranspiracéo potencial foi calculada peltosh@ de Penman-Monteith (1965):

AR, +G) +0,0864p,c, b

ETP=~ r a |(mm.dia®) Q)
A+yL+-)
ra

em quel (2,5 MJ.kg") é o calor latente de evaporacdo da aguiPa.K') é o gradiente da curva
de saturacéo de vapor d’agua como uma funcado deetatara do aR, (MJ.m?dia-!) é o saldo de
radiacdo,G (MJ.m%dia") é o fluxo vertical de calor no solp, (kg.m°) é a densidade do &b,
(kPa) é o deficit de presséo de vapor d’agylé1004 J.kg.K™) é o calor especifico do ar(kPa.K
1) é a constante psicrométriaa,(s.m") é a resisténcia aerodinamica,(s.m?) é a resisténcia do
dossel da planta e 0,0864 é o fator de conversabstepara (MJ.did).

Para esse estudo foram selecionados os pocos Walizados na cabeceira da bacia piloto
de monitoramento (Figura 1). Esses pog¢os encorgeastb o mesmo dominio geoldgico, tipo de

solo e cultivo (pastagem), diferindo apenas quargoofundidade.
2.3 - Modelagem dos dados proposta

2.3.1 Modelos de séries temporais

Informacdes sobre a dindmica de niveis freaticodre@ortantes para balancear os interesses
econdmicos e ecoldgicos quanto ao uso do solo &da (Von Asmuth e Knotters, 2004). Em
hidrologia, a dindmica do lencol freatico tem sehplicada de diversas formas. No campo das
andlises de séries temporais, modelos de funcdmsferéncia de ruido (transfer-function noise
models-TFN) tém sido aplicados para descreveragdeldindmica entre a precipitacao excedente e
0s niveis freaticos (Box e Jenkins, 1976; Hipel @.&bd, 1994; Tankersley e Graham, 1994; Van
Geer e Zuur, 1997; Yi e Lee, 2003).

Nesse tipo de modelo, o sistema transforma séeesbdervacbes de entrada (varidveis
explicativas, como precipitacdo, evapotranspiragatencial) em séries de saida (variavel de
resposta, no caso niveis freaticos), conforme ar&ig. A relacado dinamica entre a precipitacéo e
0s niveis freaticos pode também ser descrita patefos fisico-mecanisticos de fluxo. Entretanto,
modelos muito menos complexos como os modelos migéude transferéncia de ruido sdo uma
opcao elegante de modelar esse tipo de fenOmereraémgnte obtém predicbes tdo acuradas
guanto modelos fisico-mecanisticos (Knotters ekigies, 2001).
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Figura 3 - Representacao esquematica de um moddimdao de transferéncia de ruido.

Os parametros do modelo de séries temporais tanpimélem ser regionalizados, usando
informacdes auxiliares relacionadas as bases digilca processo (Knotters e Bierkens, 2000;
Knotters e Bierkens, 2001). Assim, as variacOeqidel freatico sdo descritas assumindo que
diferencas espaciais na dindmica da superficie b&o determinadas pela variagdo espacial das
propriedades do sistema, enquanto sua variabiligadporal € dada pela dindmica das variaveis de
entrada no sistema (Manzione, 2007).

2.3.2 O modelo PIRFICT

O comportamento de um sistema linear de entradaida spode ser completamente
caracterizado por sua fungédo de impulso e resgti®fgZiemeret al, 1998; Von Asmutlet al,
2002). O modelo PIRFICT (Predefined Impulse Respdnasnction In Continuous Time) é uma
alternativa a modelos de funcdo de transferénciauitto em intervalos de tempo discretos
apresentada por Von Asmuwh al. (2002). No modelo PIRFICT o pulso de entrada ésfaamado
em uma série de saida por uma funcdo de transferémctempo continuo. Os coeficientes dessa
funcdo ndo dependem da frequéncia de observacomitsdo-se linearidade no sistema, uma série
de niveis freaticos € uma transformacdo de uma siériprecipitacdo excedente, descontando a
evapotranspiracao potencial. Essa transformacame@letamente governada pela funcédo IR. Para o
caso de um sistema linear simples, sem perturbagie< influenciado somente pela precipitagdo
excedente, o modelo TFN a seguir (escrito como comvolucdo integral) pode ser usado para
descrever a relacao entre niveis freaticos e appagdo excedente (Von Asmughal, 2002):
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h(t) =h'(t) +d +r(t) 2
h (t) = j‘ p(7)8(t - 1)dT 3)

r(t) = [ @t-n)ow(r) @

em queh(t) € o nivel freatico observado no instanf€]; h*(t) é o nivel freatico predito no instante
t creditado ao excedente de precipitacdo relatiddld; d € o nivel deh*(t) sem a influéncia da
precipitacdo ou, em outras palavras, o nivel daadyem local, relativo a superficie do solo [i{)

€ a série dos residuos [lgit) € a intensidade do excedente de precipitacanstante [L/T];

0(t) é a funcéo de transferéncia de impulso/resptR)d-; ¢(t)é a funcéo IR do ruido [-];\&t) é
um processo de ruido branco continuo (Wienek], [com propriedadesE{dW(t)}=0,
E[{d W(t)} *]=dlt, E[dW(t)dW(&)]=0, tz # ta.

O nivel da drenagem locdlé obtido a partir dos dados como se segue:

Yhit) YR Dre)
d - |:0N _ =0 N _ |:0N (5)

em queN é o numero de observacdes de nivel freatico.
A é4rea e forma da funcdo IR dependem muito dasigbes! hidrologiasn situ. 4(t) € uma
funcao de distribuicdo Pearson tipo Il (Pl dibramowitz e Stegun, 1964). A opgao por esse tipo
de funcdo da-se por sua natureza flexivel, ajustaeda uma grande gama de respostas
hidrolégicas. Assumindo-se linearidade, a compandeterministica da dinamica do nivel freatico
€ completamente descrita pelos momentos da furRadNésse caso, os parametros podem ser
definidos segundo Von Asmuét al. (2002):
antn—le—at
r(n)

ot) = 2a07e™ (7)

em queA, a, n, sdo os parametros da curva ajusté@a), € a funcdo Gamma, controla a taxa de

a(t) = A (6)

decaimento de(t) e o7 é a variancia dos residuos.

A funcdo PIIl df assume formas variando gradualmedé curva exponencial a uma
gaussiana, conforme os valores de seus paramEtgusg 4). As equacdes 6 e 7 e seus parametros
apresentam sentido fisico como descrito em Von AlsneuKnotters (2004). O parametfoé
relacionado com a resisténcia a drenagem (a areandao IR € igual a razdo entre nivel freatico e
a recarga média). O parametaoé determinado pelo coeficiente de armazenamentsotim
(porosidade) & pelo tempo de conveccgéao e dispersédo da percod@es da zona nao saturada.

As bases fisicas sao explicadas por funcdes dsféréncia de uma série de reservatorios lineares
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(Nash, 1958). O parametmo demonstra o niumero de reservatorioa € igual ao inverso do
coeficiente de reservatorio normalmente usado. Cerpticam Knotters e Bierkens (2000), um
simples reservatorio linear (Plll df com n=1) édba um simples modelo fisico de coluna de solo
unidimensional, descartando o fluxo lateral e duéricia da zona ndo-saturada. Von Asmuth e
Knotters (2004) chamam atencao para cuidados arpietar esses parametros da Pl df quanto a

seu sentido fisico no processo, uma vez que sis&s Bao empiricas.
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Figura 4 - Exemplo das formas que uma funcéo dehldigcdo Pearson tipo Il pode assumir
(n=10,5;1,0; 1,3;1,7; 2,3A=nx100,a= 0,01).

O modelo PIRFICT é capaz de lidar com qualquerii#éegia de dados por ser continuo no
tempo. Além disso, o modelo PIRFICT oferece umaagam adicional ao calibrar modelos TFN
em séries irregulares, comparado a modelos auem®Eygos combinados ao filtro de Kalman
(Knotters e Bierkens, 2001), j& que o formato d&&o de transferéncia ndo é restrita a um formato
exponencial (Von Asmuth e Bierkens, 2005).

Originalmente formulado para descrever a variac®s diveis freaticos nos diques
holandeses, o0 modelo PIRFICT demonstrou grandengiatede aplicacdo a realidade brasileira
através dos estudos de Manzione (2007). A fledidide da funcdo de impulso e resposta que
estabelece a relacdo entre as varidveis climéatiaas niveis freaticos (Pearson Il df) permite ao

modelo ajustar-se a diferentes sistemas hidrol8gmmmo nos cerrados brasileiros.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo PIRFICT foi ajustado para os poc¢os de tamamento 4 e 5. Os resultados da
calibragéao foram resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Estatisticas e parametros dos modeletadps para os pocos 4 e 5.

EVP  RMSE RMSI A a n
Poco 4 7551 0,240 0,083 1724 (560)  0,0025 (0,0008) 1,435 (0,075)
Poco 5 8500 0,274 0,120 1453 (160)  0,0058 (0,0009) 1,528 (0,077)

EVP=percentual da variancia explicada pelo mod&b|SE=raiz do erro quadratico médio; RMSI=raiz daeva¢bes quadraticas médias;
A=resisténcia a drenagem (metroa¥coeficiente de armazenamento no solo (1/diasjempo de convecgéo e disperséo (dias). Valoreg ent
parénteses sdo desvios.

Os resultados demonstram um bom ajuste para ansbpscos. O poc¢o 5 apresentou valores
Percentuais da Variancia Explicada (EVP) pelo nmdeiperiores ao po¢co 4 em virtude de um
melhor ajuste no inicio da série temporal, confopude ser observado na Figura 5. Apesar dos
valores de EVP serem superiores para 0 poco 5aloseg da Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE) em ambos 0s casos sao baixos, menores gien@tros, o que ratifica um bom ajuste do
modelo PIRFICT ao conjunto de dados. Erros desgmittigle podem ocorrer em campo ao se
utilizar equipamentos de sondagem para medicaaigess. O mesmo se aplica aos valores da Raiz
das Inovacdes Quadraticas Médias (RMSI), que mostrao relativo as inovagdes, ou seja, quanto

0 modelo erra em um instarttem relagéo &1 (Von Asmuth e Bierkens, 2005).
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Figura 5 - Comparacgéao entre os dados observadesc@d)orados (-) pelo modelo PIRFICT para os
pocos 4 e 5.
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Apesar dos pocos estarem em profundidades difereatBigura 5 demonstra que 0s niveis
freaticos tém um comportamento semelhante ao lolegocinco anos de monitoramento, quando
submetidas ao mesmo estimulo de precipitacao. iHas de impulso e resposta que determinam a
relacdo dinamica entre as variaveis de entrada odelm e os niveis freaticos, para cada poco

calibrado, séo exibidas na Figura 6.
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Figura 6 - Funcdes de impulso e resposta calibnaala@sos pocgos 4 e 5 (linhas sdélidas) e seus

respectivos intervalos de confianca (linhas claras)

As funcbes de impulso e resposta revelam o monmantgue 0s niveis freaticos respondem
ao estimulo da precipitacdo. Por estarem em prafadds diferentes, os niveis do po¢o 4 demoram
mais para responder, 0 que denota uma curva cam@m®r que a curva calculada para o poco 5.
Os parametros das funcdes de impulso e respostéadersua area. Fisicamente, faz sentido que o
parametroA da funcédo de impulso e resposta para 0 poco 4ree{#, ja que o tempo de resposta é
maior. Ja o parameti@se comporta de maneira inversa, sendo maior onelgpasta € mais rapida
(poco 5). Os valores entre parénteses na Tabela @éssdesvios das estimativas dos parametros. Os
altos valores obtidos para o poco 4 revelam umamiacerteza relacionada as estimativas, como
visto também nos intervalos na Figura 6. Nesse, qasssivelmente também ha outros fatores
influenciando na relagéo entre as variaveis deadatdo modelo e niveis freaticos. A base empirica
do método apresentado recomenda que para umar@téego fisica mais fidedigna dos parametros
do modelo, sejam feitos ensaios a campo para detaranaliticamente valores de condutividade

“XVIII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos” 10



hidraulica e porosidade. Entretanto, a dificuldadie se obter tais valores em diferentes
profundidades reforca a aplicabilidade do modeRHRCT para simular alturas de lencol freatico a

partir de funcbes de impulso e resposta.

4 - CONCLUSOES

O modelo PIRFICT mostrou-se eficaz na modelagemédies temporais de niveis freaticos
em funcdo das séries observadas e das séries asogenprecipitacdo e evapotranspiragdo
potencial.

As funcdes de impulso e resposta calculadas cazsram a dinamica do sistema aquifero
guanto a espessura do meio poroso que a agua rrgeessar para que haja uma resposta nos
niveis.

O método demonstra potencial para modelagem desnéwe areas de recarga do Sistema

Aquifero Guarani, assim como aplicacdes em outoosinios aquiferos livres.
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