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ESCLARECIMENTO INiCIAL

Além do pés-doutorando e do seu supervisor, o presente trabalho esta
desenvolvido com a efetiva colaboracdo do professor Dr. Rodrigo Lilla
Manzione da UNESP/Ourinhos-SP. As atividades tiveram inicio na data de
10/11/2008 e encerramento em 10/06/2009, totalizando 7 meses. No principio
estavam previstos 12 meses de atividades ininterruptas, as quais tiveram que
ser cessadas, de maneira oficial, devido ao pdés-doutorando junior ter
ingressado, por meio de concurso publico federal, no cargo de Pesquisador em
Geociéncias, na area de Engenharia Hidroldgica, da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais do Ministério de Minas e Energia. Ressalta-se que o
encerramento oficial das atividades do poés-doutorado ndo implica em
abandono do projeto de pesquisa, sendo que 0 mesmo se encontra em curso,
conforme a disponibilidade de tempo das partes envolvidas, em seus
respectivos trabalhos, visando publicagcbes em congressos e em periédicos
cientificos. Durante o periodo do pds-doutoramento foi desenvolvida uma
planilha para célculo de 21 diferentes métodos de evapotranspiracdo diaria e
0s respectivos balancos hidricos com gréaficos, aléem de evaporacdo e o
detalhamento dos fenémenos climaticos envolvidos. Todos os célculos foram
retroativos a um periodo minimo de 30 anos, segundo os dados da estagdo
climatologica do CRHEA. A presente planilha encontra-se disponivel no
Laboratério de Hidraulica Computacional para constante abastecimento do
banco de dados. O presente relatorio traz a explicacdo técnica do principal
projeto desenvolvido durante o pos-doutoramento e, nos apéndices, as
publicacdes produzidas até o presente momento. Ressalva-se que esta em
fase de redacao duas outras publicacdes, uma para periodico nacional e outra

para periddico internacional, a serem submetidas nos préximos meses.

RESUMO DO TRABALHO

A 4gua é responsavel pela manutencdo de ecossistemas, cidades, atividades
agricolas e industriais. A sociedade depende desse recurso de maneiras
diretas e indiretas. O monitoramento de recursos hidricos de uma regiédo
fornece informacdes relevantes para o planejamento do uso sustentavel da

agua para que seu uso atenda as demandas sem afetar a oferta de agua e



comprometer reservas importantes do sistema aquifero. Para modelagem
desse tipo de fenbmenos € necessario considerar as variacdes no espaco e no
tempo para que seja caracterizada a dindmica do sistema, e as incertezas
associadas as estimativas para que sejam preditos e mapeados riscos
inerentes a exploracdo dos recursos. O Sistema Aquifero Guarani (SAG)
constitui uma importante reserva de agua subterrdnea mundial. No Brasil
diversos municipios se localizam na sua area de abrangéncia, apresentando
diversos usos da agua e constituindo uma area de grande importancia
econbmica. Suas zonas de recarga (areas aflorantes do aquifero)
correspondem a 10 % de sua area total. O presente projeto pretende
caracterizar os recursos hidricos da bacia do Ribeirdo da Onc¢a, mapeando
riscos de niveis freaticos extremos, através da simulacdo de modelos de
transferéncia de ruido regionalizados fisicamente embasados. A bacia do
Ribeirdo da Onca pertence a esta importante area de recarga do Aquifero
Guarani. Objetiva-se assim, compreender e modelar os mecanismos de
recarga do SAG. Compreender os processos hidrolégicos em uma bacia
monitorada de forma detalhada permitira a extrapolacdo dos resultados obtidos
para a area considerada como reserva estratégica de agua, a zona de recarga
direta do sistema.

1. INTRODUCAO

Diversos fendmenos naturais apresentam indexacdo ndo s6 no dominio
espacial, mas também no tempo. Mudancas da disponibilidade de recursos
hidricos apresentam impactos no meio ambiente e na ocupacdo do solo pela
agricultura. O volume exploravel de um aquifero é uma variavel de decisdo a
ser determinada como parte de um plano de gestdo do sistema de aguas de
uma regido, uma vez que 0s recursos hidricos possuem influéncias muitas
vezes em nivel regional, municipal, estadual e até mesmo federal, e nao
apenas no nivel da bacia hidrogréafica. Deve-se tomar cuidado na exploracéo
desse tipo de recurso, ja que a renovagdo das aguas retiradas, ou recarga do
aquifero, ndo se faz na mesma velocidade da extracdo. Isso pode resultar em
uma exploracédo de partes das reservas permanentes do aquifero, com riscos

até mesmo de exaustdo quando a captacdo ndo é devidamente monitorada.



Modelos matematicos tém sido aplicados a descricdo de fendmenos naturais
por se tratarem de abstracOes da realidade encontrada, uma tentativa de
representacéo de uma ou todas as propriedades de um fendmeno, sistema ou
objeto, que tem com propésito compreender melhor a resposta de processos a
partir de observacgdes realizadas, ou mesmo deduzir efeitos (TUCCI, 1998).
Sua construgcdo é uma tentativa de ganho em conhecimento sobre determinado
fendmeno. A medida que o conhecimento sobre um processo se expande, a
complexidade dos modelos tende a aumentar.

Prever a resposta de um aquifero (em termos de quantidade e qualidade)
quanto as atividades de exploracdo propostas e em tempo habil para gerar
politicas racionais de exploragdo em determinada regido € uma questdo
complicada, devido a complexidade dos processos envolvidos (MANOEL
FILHO, 2000), fazendo com que muitas vezes a gestdo de aguas subterraneas
nao sejam incluidas no planejamento e gestao de recursos hidricos.

Um melhor conhecimento dos processos que ocorrem no sistema solo-agua-
atmosfera visa o planejamento e o uso eficiente da agua, além da reducéo dos
impactos negativos de sistemas agricolas irrigados. A utilizacdo dos recursos
hidricos em tempo integral através dos sistemas de irrigagdo tem respostas no
meio e na vegetacdo original remanescente, alterando todo equilibrio do
sistema solo-planta-agua-atmosfera. Em éareas onde o0s niveis de reserva
hidrica podem se tornar criticos existe a necessidade que as predicfes a
respeito sejam seguras, auxiliando assim no suporte a decisédo. Os efeitos de
variagbes sazonais sendo expressos em termos de probabilidades sao
explicados através de modelos estocasticos (HEUVELINK & PEBESMA, 1999),
permitindo com que o risco associado as estimativas seja mensurado.

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) constitui uma importante reserva mundial
de agua subterranea. SO Brasil, estima-se que 1.443 municipios se localizam
na area do SAG (BORGHETTI et al., 2004), constituindo uma area de grande
importancia econdmica e apresentando diversos usos como urbano, industrial e
rural. De acordo com KIANG (2001), cerca de 8.444.620 habitantes fazem uso
direto ou indireto das aguas do SAG, gerando um consumo aproximado de 500
milh6es de m3 por ano. A cidade de Bauru — SP, por exemplo, apresenta 29
pocos de captacdo de agua sendo responsavel pelo abastecimento de 60% da

populacdo (REZENDE, 2007). S&o Carlos - SP conta com 18 pocos que



suprem a demanda de 49% da populacdo (COTRIM, 2007). Apesar de sua
grande extensao, ha sinais de super-explotacdo em algumas zonas, como a de
Ribeirdo Preto no Estado de S&o Paulo (GILBOA et al., 1976; KIANG, 2001),
onde as recargas sao, em média, negativas (VIVES et al., 2001). Isso se deve
a grande atividade de pocos de captacdo que mantém esta cidade abastecida
exclusivamente pelo manancial subterraneo.

A avaliagdo do comportamento do aquifero, principalmente nas areas de
afloramento, fornece dados importantes para sua conservacao e subsidios aos
projetos de protecdo ambiental e desenvolvimento sustentavel (OAS/GEF,
2001) assegurando a qualidade e a quantidade de seu manancial para as
futuras geracdes. O SAG € uma reserva de agua estratégica para o Brasil, pois
dele dependera a manutencao de atividades agricolas, industriais e cidades, a
medida que o pais se desenvolve e o crescimento econémico demande mais

pressao sobre 0s recursos naturais.

2. OBJETIVOS

2.1. Problema de estudo

Em &reas dependentes das reservas de agua subterranea, os niveis de reserva
hidrica podem se tornar criticos. Assim, existe a necessidade de que sejam
feitas predicbes seguras a respeito das oscilagcdes dos niveis freaticos, que
auxiliem no suporte a tomada de decisdo no planejamento dos recursos
hidricos. Os efeitos de variacbes sazonais expressos em termos de
probabilidades ou risco, sdo explicados através de modelos estocasticos. Um
melhor conhecimento dos processos que ocorrem no sistema solo-planta-agua-
atmosfera visa o planejamento e o uso eficiente da agua, além da reducéo dos

impactos antropicos negativos no uso da agua.



2.2. Objetivos Gerais

» Aplicacdo de modelos espaco-temporais baseados em observacbes e em
séries temporais para compreensao dos processos que ocorrem durante o
ciclo hidrolégico e afetam a disponibilidade dos recursos.

» Caracterizacdo dos recursos hidricos disponiveis em areas criticas,
afetadas pelas variacbes sazonais e onde a utilizacdo da agua € feita de

maneira continua.

2.3. Objetivos especificos

» Calibracdo de modelos estocasticos espaco-temporais, modelando os
processos decorrentes do ciclo hidrolégico de maneira deterministica,
levando em consideracdo o conhecimento fisico sobre o fenémeno e
explicando sua dindmica; e um residuo estocastico que determina as
incertezas associadas ao sistema,;

 Estudo das incertezas associadas as estimativas efetuadas e construgéo de
medidas de risco necessarias ao planejamento dos recursos hidricos em
areas criticas; e

* Mapeamento dos niveis freaticos e delimitacdo de areas consideradas de
risco em funcdo de parametros hidrogeolégicos, uso do solo e

geomorfologia.

3. JUSTIFICATIVAS

3.1. A questdo da agua no Brasil e no Mundo

O Brasil conta com 53% da disponibilidade sul-americana de recursos hidricos
e 12% de todo mundo (REBOUCAS et al., 2006). Se comparado a absoluta
escassez de agua por que passam paises do Oriente Médio, sul da Africa e
regibes mais secas do oeste e sul da india e do norte da China, além de outras
nacdes que sofrerdo com escassez de dgua no futuro préximo, principalmente
na Africa subsaariana, a situacao brasileira é confortavel. Apesar disso, o Brasil
apresenta problemas quanto a questdo das aguas, seja pelos problemas de



seca no semi-arido, inundacdes no sul e sudeste, contaminacfes disseminadas
em corpos d’agua proximos a areas urbanas e junto a pélos industriais, além
de alguns quadros de conflito gerados por disputas de recursos hidricos. Essa
preocupacdo com a gestdo dos recursos hidricos fez com que politicas
governamentais fossem direcionadas no sentido de criar medidas para um uso
racional, preservacgdo, gerenciamento e eventuais cobrancas pelo uso da agua.
Exemplos dessas atitudes s&o: a criagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos e da Agéncia Nacional de Aguas.
Assim, o equacionamento desses recursos depende, ndo apenas da oferta de
dgua, mas também do gerenciamento da demanda, inclusive pela acgéo
pactuada na escala da bacia hidrografica, abrangendo mais de um estado. A
agua muitas vezes nasce em um Estado e segue para outros, sendo 0s rios
afluentes de varias partes do Pais, ndo sendo uma questdo que se possa
resolver em nivel exclusivamente local. Parte das aguas do Rio S&do Francisco,
por exemplo, partem subterraneamente do Planalto Central, e a devastacdo
nessa area acaba por afetar o Rio Sdo Francisco tanto quanto a devastacao
das matas ciliares no interior de Minas Gerais, gerando impactos na economia
da Regido Nordeste (MANOEL FILHO, 2000).

3.2. A importancia do lencol fredtico na questdo do planejamento dos

recursos hidricos

Cerca de 97% da agua doce disponivel no mundo, descontando as calotas
polares, encontra-se no subterrdaneo (REBOUCAS et al.,, 2006). Em termos
mundiais, os estoques de agua subterranea séo estimados em 8,4 milhdes de
km3. As aguas subterraneas encontradas nos sistemas aquiferos regionais sédo
aguas armazenadas que se acumularam ao longo de milhares de anos e se
encontram, em condicbes naturais, numa situacdo de quase equilibrio,
governado por um mecanismo de recarga e descarga. A qualidade das aguas
subterraneas sob o ponto de vista bacteriolégico e quimico é, em geral, muito
melhor que o das aguas de superficie, dispensando, na maioria dos aquiferos
captados, qualquer tratamento antipoluente. Além dessas aguas nao se

encontrarem diretamente expostas as influéncias climaticas, o seu movimento



€ muito lento, implicando em um tempo de transito muito longo. Mas, nem toda
a agua do subsolo pode ser extraida das formacdes aquiferas em que se
encontra. O volume exploravel de um aquifero € uma varidvel de decisédo a ser
determinada como parte de um plano de gestdo do sistema, uma vez que 0s
recursos hidricos possuem influéncias muitas vezes em nivel regional,
municipal e até mesmo estadual, e ndo apenas no nivel da bacia hidrografica.
Neste sentido, é preciso desenvolver modelos que fornecam informacao local
sobre a resposta do sistema de agua subterrdnea a bombeamentos e/ou
recarga artificial, para identificar politicas adequadas de gerenciamento dos
recursos hidricos disponiveis.

As reservas subterraneas sao usadas largamente no mundo, principalmente
em sistemas de irrigacdo e uso industrial, sendo o consumo humano
responsavel por menos de 15% dessa utilizacdo (REBOUCAS et al., 2006).
Para o abastecimento humano, paises como Arabia Saudita, Dinamarca e
Malta usam exclusivamente aguas subterraneas, enquanto que em paises
como Austria, Alemanha, Bélgica, Franca, Hungria, Italia, Holanda, Marrocos,
Russia e Suica, mais de 70% da demanda € atendida pelo manancial hidrico
subterraneo. No Brasil, as aguas subterraneas encontram-se distribuidas de
maneira heterogénea. Um grande exemplo esta presente em 55% da regido
nordeste, onde ndo sdo encontradas formacdes sedimentares formadoras de
aguiferos, e sim terrenos representados por rochas cristalinas onde as aguas
acumuladas s&o poucas e na maior parte salinizadas (COSTA, 2000). No Brasil
sdo perfurados anualmente apenas 1% dos pocgos perfurados nos Estados
Unidos, demonstrando uma utilizacao ainda modesta desses recursos. Embora
alguns Estados como S&o Paulo, Maranhao e Piaui tenham a maior parte de
suas cidades abastecidas com &guas subterrdneas, assim como grandes
capitais, a maior parte da agua subterranea explorada no Brasil é utilizada em
sistemas de irrigacao, em torno de 60-80% (COSTA, 2000).

Deve-se tomar cuidado na exploracdo desse tipo de recurso, uma vez que a
renovacao das aguas retiradas, ou recarga do aquifero, ndo se faz na mesma
velocidade da extracdo. Isso pode resultar em uma exploracdo de partes das
reservas permanentes do aquifero, com riscos até mesmo de exaustdo quando
a captacao nao € devidamente monitorada. A necessidade de dados historicos

e pessoal com alta qualificacdo para analisa-los, leva a uma dificil questdo, que



€ prever a resposta de um aquifero (em termos de quantidade e qualidade)
quanto as atividades de exploracdo propostas (COSTA, 2000; SILVA &
PRUSKI, 2000; CAMPOS & STUDART, 2003), e em tempo habil para gerar
politicas racionais de exploracdo em determinada regido. Isso faz com que
muitas vezes as aguas subterraneas nao sejam incluidas no planejamento e
gestdo de recursos hidricos. H4 de se tomar cuidado na avaliacdo dessas
reservas a medida que a economia brasileira fica cada vez mais dependente da
atividade agricola. A vulnerabilidade da atividade ocorre quando novos cultivos
sdo introduzidos em areas onde nunca foi registrada sua ocorréncia sem

estudo prévio da disponibilidade e demanda hidrica da cultura.

3.3. O Aqiiifero Guarani e a necessidade de modelos  para o planejamento

dos recursos hidricos

Localizado entre os paralelos 12° e 35° de latitude Sul e 47° e 65° de longitude
Oeste, o Aquifero Guarani estende-se desde a Bacia Sedimentar do Parana
(Brasil, Paraguai e Uruguai) até a Bacia do Chaco Parana (Argentina) (KIANG,
2001; BORGHETTI et al.,, 2004). O Sistema Aquifero Guarani, em territério
brasileiro, abrange duas zonas climaticas: Tropical Brasil Central e Temperado.
Nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais e Sao
Paulo, onde predominam o clima Tropical Brasil Central Quente e umido a
Mesotérmico Brando e Superumido, com precipitacdo média anual entre
1.200mm e 1.800mm. Nos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul predominam o clima Temperado Mesotérmico Superimido, com
precipitacdo média anual entre 1.200mm e 2.000mm.

O termo Aquifero Guarani € a denominacdo formal dada ao reservatoério
transfronteirico de aguas subterrédneas doce, formado pelos sedimentos fluvio-
lacustres do periodo Tridssico (245 — 208 milhdes de anos), Formacdes
Piramboia e Rosario do Sul, no Brasil, Buena Vista, no Uruguai, e pelos
sedimentos edlicos desérticos do Periodo Jurassico (208 — 144 milhbes de
anos), Formacdes Botucatu, no Brasil, Misiones, no Paraguai e Tacuarembo,
no Uruguai e Argentina. A arquitetura do pacote sedimentar que constitui o
Aquifero Guarani é resultante da possanca (espessura de um estrato geolégico



ou de uma série de camadas) dos derrames de lavas basalticas sobre eles
depositados; da ativagcdo de falhamentos e arqueamentos regionais; e do
soerguimento das bordas da bacia sedimentar do Parana. A espessura total do
aguifero varia de valores superiores a 800 metros até a auséncia completa de
espessura em areas internas da bacia. As variagcbes na espessura S&o
atribuidas ao controle estrutural durante a deposicao e ao controle erosional do
ambiente deseértico.

De maneira geral, o aquifero € composto por uma variedade de areias
quartziticas, de formato bem arredondado, de granulometria de fina a média,
sendo caracterizada por assentamento e baixo teor de argila. Dados
granulométricos indicam que mais de 50% dos grdos apresentam diametro
entre 0,125 a 0,250mm. Nas partes mais profundas, na formacdo Piramboia,
caracteriza-se a presenca de silte (CONTIN NETO, 1987).

Em uma avaliacdo na porcao brasileira, realizada por REBOUCAS (1976),
estimou-se a reserva permanente em 48.021 km3 e a reserva reguladora ou
ativa em 160 km3/ano, subdivididos em infiltracdo direta e indireta. A infiltrac&do
direta foi calculada considerando uma recarga direta de 225 mm/ano,
equivalente a 15% da pluviometria média anual de 1500 mm, precipitando
sobre uma area de 87.000 kmz2, resultando em 22 kms3/ano. A infiltracdo
indireta, através da formacéo Serra Geral, foi calculada adotando-se valores de
condutividade hidraulica de 5.10-8 m/s, valor médio de diferenca de potencial
de 100m e espessura média de camada infiltrante, de 400 m, resultando em
138 km3/ano. Para a estimativa de reserva permanente, utilizou-se uma area
total de 800.000 km?, espessura média de 300 m e porosidade efetiva de 20%.
ROCHA (1997) apresenta uma avaliagdo para toda area do aquifero,
fornecendo valores de 37.000 km?3 para reserva permanente e 160 km3/ano
para reserva ativa. No trabalho, foi adotado o valor de 25% como indice de
reserva explotavel, justificado como uma necessidade de planejamento racional
do uso, reduzindo sobremaneira o volume correspondente a reserva ativa. Os
parametros utilizados foram pluviometria média de 1.500 mm/ano, area de
recarga de 150.000 km2, area confinada de 1.000.000 km?, espessura média de
250 m, porosidade efetiva de 15% e coeficiente de armazenamento de 10-4.
KIANG (2001) estimou a reserva ativa, referente a recarga direta através de

areas aflorantes, em 5,2 km3/ano. Para isto, o autor adotou um valor médio de

10



recarga de 4%, area aflorante total de 89.936 km2 e pluviometria média anual
variando entre 1.300mm e 1.500mm.

Esses trabalhos anteriores, baseados em valores estimados, indicam a
necessidade de estudos detalhados no sentido de quantificar a recarga e
compreender os mecanismos de recarga do sistema. A agricultura moderna,
por exemplo, é uma atividade extremamente intensiva. No Brasil, chegam-se a
colher trés safras em &areas onde dispde-se de sistemas de irrigacdo e
mecanizacdo de Ultima geracdo, mesmo com 0 regime pluviométrico bem
definido entre a épocas das secas e época das aguas. Com a substituicdo da
vegetagcdo original por extensos campos cultivados com monoculturas, os
efeitos nos recursos hidricos sdo inevitaveis. Segundo REBOUCAS et al.
(2006), a agricultura é a atividade que mais demanda agua, da mesma maneira
que é a atividade que mais a desperdica. A utilizacdo dos recursos hidricos em
tempo integral nessas regides através dos sistemas de irrigacao tem respostas
no meio e na vegetagdo original remanescente, alterando todo equilibrio do
sistema solo-planta-agua-atmosfera. De maneira distinta, mas igualmente
importante, a atividade industrial e o consumo urbano também exercem
pressdes sobre o0s recursos hidricos. Devido ao crescimento do uso e ao
incremento da demanda pelos recursos hidricos desde a década de 70, faz-se
necessario investir na expansao e consolidacéo da base atual de conhecimento
do Sistema Aquifero Guarani fornecendo subsidios para o desenvolvimento da
gestao hidrica.

As flutuacbes sazonais e anuais dos niveis de agua sdo muito mais
pronunciadas no fluxo superficial que no fluxo subterraneo. Nos fluxos
superficiais, ocorrem grandes perdas por transbordamentos em periodos de
excesso de agua e também grandes perdas por evapotranspiracdo na estacao
seca. No fluxo de agua subterrdnea, o armazenamento € feito pelo proprio
aguifero, sendo os recursos preservados de interferéncias climaticas externas.
Em regides onde a estacdo seca se manifesta de forma pronunciada, através
de longas estiagens e veranicos, 0s cultivos agricolas s6 podem ser
conduzidos através de aplicagdo de agua via irrigacdo. Entretanto, a
manutencdo de tais operacdes, se da somente atraveés dos recursos hidricos

subterrdneos que sustentam o sistema.
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Assim, a representacdo espaco-temporal adequada da resposta hidrolégica em
diferentes escalas, determina um ponto relevante do estudo a ser considerado
no planejamento desses recursos. Nesse sentido, a utilizacdo de modelos
estocasticos espaco-tempo apresenta solugdes importantes (HEUVELINK &
PEBESMA, 1999), uma vez que esses modelos sdo capazes de inferir a
distribuicBo espaco-temporal das variaveis de interesse e refletir nas
estimativas dos processos hidricos em estudo os niveis de incerteza ou de
desconhecimento, devido a falta de informacdo disponivel. Associadas as
medidas de incerteza, a avaliacdo do risco associada das aclOes de
gerenciamento tais como: a outorgas de irrigacdo e o dimensionamento do
volume de agua desses sistemas podem ser incluidas no planejamento dos
recursos hidricos, ou mesmo vazdes de poc¢os para abastecimento urbano ou

até dimensionamento de complexos industriais.

3.4. Modelos aplicados a representacdo espaco-tempo ral de recursos

hidricos

Modelos espaco-temporais estocasticos sao ferramentas probabilisticas para
analise de dados e predicdes que interam as dependéncias espaciais e
temporais entre as observacdes. Um modelo estocastico é baseado
tipicamente em um pequeno numero de parametros que podem ser inferidos e
modelados. Modelos estocasticos sdo capazes de incorporar variacdes
aleatérias, intrinsecas aos processos do mundo real, como em muitos
processos bioldgicos, ou produtos de medidas imprecisas, comuns em
processos fisicos. Alguns aspectos de modelos estocasticos espago-temporais
(ST) podem ser interpretados no dominio de modelos fisicamente embasados,
ligando componentes de tendéncia estocastica a modelos deterministicos, e
subsequentemente analisando a unido da distribuicdo dos residuos no espaco
e no tempo (KYRIAKIDIS & JOURNEL, 1999).

Uma vantagem de modelos estocasticos em relacdo a modelos deterministicos
€ a possibilidade da incorporacéo de incertezas, como, por exemplo, medidas
de erro. Essas medidas ndo sao conhecidas exatamente, mas tem

probabilidades associadas a determinado alcance, intervalo ou distribuicdo
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(HEUVELINK, 1998). Esse tipo de modelo refere-se a construcao de processos
que apenas imitam alguns parametros da variabilidade espaco-temporal
observada, sem a necessidade de seguir uma equacado que governe o
processo.

A extensdo de técnicas de interpolacdes espaciais ao dominio do ST nao se
trata somente da adicdo de mais uma dimensdo. A dimensdo espacial
representa o estado de coexisténcia, no qual podem existir multiplas
dimensdes (ou direcbes) e 0 objetivo sdo justamente as interpolacdes. Ja o
tempo, ao contrario, representa o estado de existéncia sucessiva de
determinado fendmeno, sendo uma clara ordenacdo (ndo reversivel) em
apenas uma dimensao (e direcdo) e o objetivo geralmente sdo extrapolacdes
(SNEPVANGERS et al., 2003).

KNOTTERS & BIERKENS (2001) dividem em trés aproximacdes os meétodos
estatisticos de predicdo espaco-temporal: (i) métodos baseados em
geoestatistica, (i) métodos baseados na modelagem de series temporais
multivariadas, e (iii) métodos baseados em modelos de séries temporais com
parametros regionalizados, sendo possiveis combinacbes dessas
aproximagoes.

O objetivo inicial da andlise de séries temporais é a realizacdo de inferéncias
sobre as propriedades ou caracteristicas basicas do mecanismo gerador do
processo estocastico das observacdes da série. Apos a formulagcdo o modelo
matematico é utilizado para testar alguma hipGtese ou teoria a respeito do
mecanismo gerador do processo estocastico e realizar a previsdo de valores
futuros da série temporal.

A suposicéo basica de qualquer técnica de previsdo de séries temporais € que
o valor observado na série fica determinado por um padrdao que se repete no
tempo e por alguma influéncia aleatéria (HIPEL & MCcLEOD, 1994). Isto
significa dizer que mesmo quando o padrdo exato que caracteriza o
comportamento da série temporal tenha sido isolado, algum desvio ainda
existira entre os valores da previsdo e os valores realmente observados. Essa
aleatoriedade ndo pode ser prevista; entretanto, se isolada, sua magnitude
pode ser estimada e usada para determinar a variagdo ou erro entre as
observacdes e previsdes realizadas. A acuidade de um método de previsédo

pode ser mensurada através de muitas medidas de erro. Dessa forma, a
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verificacdo da adequacdo de um determinado modelo supostamente
representativo da série histérica de dados é dependente da medida de erro
adotada para efetuar essa validagéo.

Ao se utilizar parametros regionalizados para formulacdo do modelo, esse
passa a ter sentido espacial na analise. Incorporando ao sentido fisico um
carater espacial, atende-se a necessidade de conhecer informacdes precisas e
seus possiveis desvios quanto a uma estimativa, tanto no dominio do tempo
quanto no espaco, podendo-se estender as andlises a diferentes escalas

geogréficas.

3.5. Mapeamento de riscos associados a estimativas de niveis freaticos

Um modelo estatistico € capaz de incorporar variacdes aleatérias, intrinsecas
aos processos do mundo real, como em muitos processos biolégicos, ou
produtos de medidas imprecisas, comuns em processos fisicos. Como modelos
contem incertezas pela propria maneira como informacgdes a seu respeito séo
coletadas, os modelos estatisticos devem ser capazes de lidar com a grande
variedade de situagdes que o analista se depara ao lidar com dados relativos a
processos da natureza.

O risco de ocorréncia de uma determinada variavel aleatoria é a chance aceita
pelo projetista que a variavel seja maior ou menor que determinado valor. A
incerteza refere-se a diferenca entre as estatisticas da amostra e da populagéo,
que pode ser devido a representatividade da amostra ou devido a erros de
coleta e processamento dos dados da variavel aleatéria. A incerteza ocorre
quando a amostra for suficientemente pequena para que a distribuicdo
estatistica ajustada apresente uma estimativa tendenciosa do risco; ou quando
existam dados errados, que produzam uma probabilidade maior ou menor que
a verdadeira.

Métodos estocasticos nos permitem caracterizar a dinamica dos niveis freaticos
em termos de riscos, uma ferramenta valiosa no suporte a tomada de decisdes
referentes ao manejo de recursos hidricos. Dessa forma, obtém-se a

distribuicdo dos valores estimados de altura do lencol fredtico para um

determinado dia critico em um ano futuro para cada posicdo X, e a frequéncia
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gue exceda os niveis criticos predefinidos estimados (KNOTTERS &
BIERKENS, 2001; MANZIONE et al., 2007b).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de estudo

A Bacia do Ribeirdo da Onca localiza-se na regido do Municipio de Brotas-SP
(Figura 1), ao centro-norte do Estado de Séo Paulo, entre os paralelos 22°10’ e
22°15'de latitude sul e entre os meridianos 47°55’e 48°00’ de longitude oeste
(POMPEO, 1990). O Ribeirdo da Onca é um dos formadores do Rio Jacaré-
Guacu, afluente do Rio Tieté pela margem direita.

4

| Bacia Ribeirdo da Onga
[

Figura 1: Localizagéo da Bacia do Ribeirdo da Onga, Brotas-SP.

A bacia do Ribeirdo da Onca pertence a area de afloramento do Aquifero

Guarani e €& de extrema importancia por apresentar caracteristicas
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representativas tipicas da regido de afloramento do Sistema Aquifero Guarani
(SAG) no Estado de Sao Paulo e devido a sua alta representatividade como
possivel area de recarga do sistema. Uma caracteristica importante desta bacia
€ situar-se quase inteiramente em uma das regides de afloramento da
Formacdo Botucatu, podendo fornecer elementos de interesse para o
aprofundamento dos conhecimentos sobre o comportamento do Sistema
Aquifero Guarani. As regides de afloramento sdo areas estratégicas para a
sustentacdo do Aquifero e tém merecido atencdo de diversos trabalhos no
sentido de entender a forma e avaliar a quantidade em que essa recarga se da
na regido (GIAMPA & SOUZA, 1982; MATTOS, 1987; CONTIN NETO, 1987;
CORREA, 1995, CUNHA, 2003). A Bacia do Ribeirdo da Onca esta sujeita a
utilizacdo econbmica, estando exposta a mecanismos potenciais de
contaminacdo decorrente de atividades agricolas (aplicacdo de fertilizantes,

herbicidas, pesticidas).

4.2. Dados disponiveis

4.2.1. Séries temporais

Em 2004 iniciou-se um projeto financiado pelo SG/OEA, visando o
monitoramento hidrogeolégico da bacia e em 2006 iniciou-se um projeto de
monitoramento hidrologico financiado pelo CNPg/Universal com o intuito de
ampliar o conhecimento sobre os mecanismos de recarga do Sistema Aquifero
Guarani e sua interagdo com as aguas superficiais.

Os niveis freédticos sdo observados em 23 pocgos distribuidos ao longo da bacia
com uma frequéncia quinzenal. Dos 23 poc¢cos monitorados na bacia, cinco
possuem aparelhos denominados data-loggers, possibilitando medi¢des
continuas (a cada 12 horas) do nivel destes pocos. Tais aparelhos séo
programados para realizar medicdes a determinado intervalo de tempo,
armazenando-os. Posteriormente, esses dados sdo enviados para um
programa computacional, permitindo o acompanhamento das mudancas no
nivel do aquifero de maneira mais precisa. Os pocos estdo localizados em
regides de diferentes ocupacbes do solo na bacia (CONTIN NETO, 1987;
POMPEO, 1990; ARANTES, 2003; BARRETO, 2006) permitindo observar as
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diferencas no comportamento dos niveis freaticos sob diferentes exigéncias
hidricas, como no caso do eucalipto, pastagens e citrus.

Proxima a bacia encontra-se a Estacdo Climatolégica do Centro de Recursos
Hidricos e Ecologia Aplicada da Universidade de Sdo Paulo (CRHEA/USP), o
que permite a inclusdo de dados histéricos de precipitacdo, insolacédo e
infiltrac&o nos estudos de estimativa de evapotranspiracao para a realizagao do
balanco hidrico da bacia. Essas séries de dados tranformadas em séries de
precipitacdo e evapotranspiracdo potencial sdo incorporadas como variaveis

explicativas no modelo de oscilacdo dos niveis freaticos.

4.2.2. Dados auxiliares

Estédo disponiveis mapas a geologia da regido assim como mapas de solo da
area da bacia do Ribeirdo da Onca. Além disso, existem dados sobre a
granulometia do material do subsolo, fruto do ato de perfuragcdo dos pocos
(BARRETO, 2006). Essas informacdes convertidas para formato digital
proporcionam planos de informacédo auxiliar que aumentam a eficacia dos
métodos de mapeamento quando incorporadas ao modelo de predicdo
espacial.

4.3. Modelagem dos dados proposta

4.3.1. Modelos de séries temporais regionalizados

Informacfes sobre a dindmica espaco-temporal (ST) do lencol freatico séo
importantes para balancear os intereces econdmicos e ecologicos quanto ao
uso do solo e da agua (VON ASMUTH & KNOTTERS, 2004). Em hidrologia, a
dindmica do lencol fredtico tem sido explicada de diversas formas. No campo
das amalises de séries temporais, modelos de funcéo de transferéncia de ruido
(Transfer-function noise models-TFN) tem sido aplicados para descrever a
relacdo dinamica entrea precipitacdo excedente e as alturas de lencol freatico
(BOX & JENKINS, 1976; HIPEL AND McLEOD, 1994; TANKERSLEY AND
GRAHAM, 1994; VAN GEER AND ZUUR, 1997; YI & LEE, 2003).

Basicamente, esses métodos se assemelham a modelos de regresséao linear

17



multiplos onde o sistema € visto como uma caixa preta que transforma séries
de observagfes de entrada (variaveis explicativas) em séries de saida (variavel
de resposta, no caso alturas de lencgol freatico). Para alturas de lencol freatico,
a relacdo dinamica entre a precipitacdo e as alturas do lencol podem também
ser descritas por modelos fisico-mecanisticos de fluxo. Entretanto, modelos
muito menos complexos como os modelos de fungéo de transferéncia de ruido
geralmente obtém predi¢cfes tdo acuradas quanto modelos fisico-mecanisticos
(KNOTTERS, 2001). Em modelos TFN um ou mais componentes de
transferéncia deterministicos sao distinguidos. Esses componentes sao
aditivos. A componente de transferéncia descreve a por¢do do lencol freatico
gue é explicada pelas séries das variaveis de entrada transformadas, enquanto
a componente de ruido descreve a estrutura autoregressiva das diferencas
entre as alturas de lencol observadas e a soma dos componentes de
transferéncia. A entrada do modelo de ruido € uma série independente de
distirbios com média zero e variancia finita e constante, ou seja, um ruido
branco.

Os parametros do modelo de séries temporais podem ser regionalizados
usando informacdes auxiliares relacionadas as bases fisicas do processo
(KNOTTERS & BIERKENS, 2000, 2001). Essa metodologia pode ser usada
para descrever as variacbes ST do lencol freatico, assumindo que diferencas
espaciais na dinamica do lencol freatico sdo determinadas pela variacéo
espacial das propriedades do sistema, enquanto sua variabilidade temporal é
dada pela dindmica das variaveis de entradas no sistema.

Uma importante aplicacdo de analises de séries temporais € a estimativa de
efeitos de intervengdes hidrologicas, como derrubada de florestas, liberacao de
niveis confinados de aquiferos, operagbes de bombeamento, constru¢cbes de
barragens ou diques, e assim por diante. Quando as intervengcbes ocorrem
sobre certo periodo de tempo, podem-se analisar tendéncias no
comportamento do lencol. O objetivo do monitoramento de tendéncias é
justamente estudar os possiveis efeitos de eventos naturais ou feitos pelo
homem (DE GRUIJTER et al., 2006). Nao somente descobrir se houve uma
mudanca, mas também descobrir se a mudancga foi causada por um evento ou
medida especifica, dando suporte a tomada de decisdo para mitigar

vulnerabilidades sociais e agronémicas em periodos de escassez de agua.
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4.3.2. O modelo PIRFICT

O comportamento de um sistema linear de entrada e saida pode ser
completamente caracterizado por sua funcdo de impulso e resposta (IR)
(ZIEMER et al.,, 1998, VON ASMUTH et al.,, 2002). O modelo PIRFICT
(Predefined Impulse Response Function In Continuous Time) é uma alternativa
a modelos TFN em intervalos de tempo discretos apresentada por VON
ASMUTH et al. (2002). No modelo PIRFICT o pulso de entrada é tranformado
em uma série de saida por uma funcdo de transferéncia em tempo continuo.
Os coeficientes dessa fungédo ndo dependem da freqiéncia de observacéo.
Assumindo-se linearidade no sistema, uma série de alturas de lencol freatico é
uma transformacdo de uma série de precipitacdo excedente, descontando a
evapotranspiracao potencial. Essa transformacdo é completamente governada
pela funcéo IR. Para o caso de um sistema linear simples, sem perturbacdes
freaticas, que é influenciado somente pela precipitacdo excedente, o modelo
TFN a seguir (escrito como uma convolucao integral) pode ser usado para
descrever a relagdo entre alturas de lencgol freatico e a precipitagdo excedente
(VON ASMUTH et al., 2002):

h(t) =h"(t) +d +r(t) 1)
h'(t) = th (1)t - 1)0T )
((t) = j‘w ot - T)OW (7) )

onde:

h(t) € a altura de lencol freatico observada no tempo t [T];

h*(t) € a altura de lencol freatico predita no tempo t creditado ao excedente de
precipitacéo relativa a d [L];

d é o nivel de h*({t) sem a precipitagdo, ou em outras palavras o nivel da
drenagem local, relativo a superficie do solo [L];

r(t) é a série dos residios [L];

p(t) é a intencidade do excedente de precipitagdo no tempo t [L/T];

6(t) é a funcdo de transferencia de impulso/resposta (IR) [-];
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¢(t)é a funcéo IR do ruido [-];

W(t) € um processo de ruido branco continuo (Wiener) [L], com propriedades
E{dW(t)}=0, E[{dW(t)}*]=dt, E[dW/ (t1)dW(t,)]=0, t; # to.

O nivel da drenagem local d é obtido a partir dos dados como se segue:

2ht) 2h) Xor)
d = i=0N _i=0 N _ i=ON (4)

sendo N o numero de observacdes de alturas de lencol freatico.

A é&rea e forma da funcdo IR depende muito das circunstancias hidrologias in
situ. Onde, por exemplo, a condutividade hidraulica é baixa, proximo a
drenagens, o lencol freatico oscilard rapidamente apdés uma chuva, gerando
uma funcdo com é&rea pequena. 6(t) € uma funcao de distribuicdo Pearson tipo
[l (Pl df, ABRAMOWITZ & STEGUN, 1964). A opcao por esse tipo de funcdo
se da por sua natureza flexivel, ajustando-se a uma grande gama de respostas
hidrologicas. Assumindo-se linearidade, a componente deterministica da
dindmica do lencol freatico € completamente descrita pelos momentos da
funcdo IR. Nesse caso, os parametros podem ser definidos segundo VON
ASMUTH et al. (2002):

a"t"te™

a(t) = A o

(®)

@) =+2a0’e™

onde A, a, n, sdo os parametros da curva ajustada, I'(n) é a funcdo Gamma e a
controla a taxa de decaimento de ¢(t) e g’ é a variancia dos residuos.

A equacdo 5 e seus parametros apresentam sentido fisico como descrito em
VON ASMUTH & KNOTTERS (2004). As bases fisicas sao explicadas por
funcBes de transferéncia de uma série de reservatérios lineares (Nash, 1958).
O parametro n demonstra 0 numero de reservatoérios e a € igual ao inverso do
coeficiente de reservatorio normalmente usado. Como explicam KNOTTERS &

BIERKENS (2000), um simples reservatério linear (PIlIl df com n=1) é igual a
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um simples modelo fisico de coluna de solo unidimensional, descartando fluxo
lateral e o funcionamento da zona nao-saturada. O parametro extra A €
necessario, pois na equacao 5 ndo se aplica a lei de conservacdo de massas
ao se transformar séries de precipitacdo e evapotranspiracdo em seéries de
alturas de lencol freatico. O parametro A é relacionado com a resisténcia a
drenagem (a area da funcéo IR € igual a razdo entre a altura média do lencol
fredtico e a recarga média). O pardmetro a é determinado pelo coeficiente de
armazenamento do solo (porosidade) e n pelo tempo de conveccao e disperséo
da precipitacdo pela zona nao saturada. Entretanto, VON ASMUTH &
KNOTTERS (2004) chamam atencdo para cuidados ao interpretar esses
parametros da Pl df quanto a seu sentido fisico no processo, uma vez que
suas bases sao empiricas.

Ao contrario de modelos de séries temporais tradicionais, como modelos
autoregressivos, o0 modelo PIRFICT é capaz de lidar com qualquer freqiéncia
de dados por ser continuo no tempo. Séries temporais geralmente séo
coletadas manualmente, tendem a ser equidistantes e incompletas (VON
ASMUTH et al., 2002). O modelo PIRFICT pode ser calibrado para qualquer
frequiéncia de dados disponivel, pois opera em um dominio continuo do tempo
e os intervalos de tempo da variavel de saida ndo acoplados aos intervalos de
tempo das variaveis de entrada. A série é reconstruida no processo de
calibracdo. Além disso, o modelo PIRFICT oferece uma vantagem adicional ao
calibrar modelos TFN em séries irregulares, comparado a modelos
autoregressivos combinados ao filtro de Kalman (KNOTTERS & BIERKENS,
2001), ja que o formato da funcédo de transferéncia nao é restrita a um formato
exponencial (VON ASMUTH & BIERKENS, 2005). Mais detalhes sobre a
formulacédo do modelo podem ser encontrados em VON ASMUTH et al. (2002),
VON ASMUTH & KNOTTERS (2004) e VON ASMUTH & BIERKENS (2005),
assim como suas aplicacbes no Cerrado Brasileiro (MANZIONE et al., 2006;
MANZIONE, 2007; MANZIONE et al., 2007a; MANZIONE et al., 2007b).
Originalmente formulado para descrever a variagdo dos niveis freaticos nos
digues holandeses, o modelo PIRFICT demonstrou grande potencial de
aplicacdo a realidade brasileira através dos estudos de MANZIONE (2007). A
flexibilidade da funcé&o de impulso e resposta que estabelece a relacéo entre as

variaveis climaticas e os niveis freaticos (Pearson Il df) permite ao modelo se
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ajustar a diferentes sistemas hidrologicos, como no Cerrados brasileiros. Sendo
assim, o modelo PIRFICT apresenta grandes possibilidades de aplicacdo a
estudos do Sistema Aquifero Guarani. Além do apoio do Departamento de
Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sédo Carlos-USP, a
modelagem proposta conta com o0 apoio das seguintes instituicdes: Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) na pessoa do Dr. Gilberto Camara,
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) na pessoa do Dr. Tiago Carneiro,
Instituto ALTERRA (Holanda) na pessoa do Dr. Martin Knotters, Universidade
de Wageningen (Holanda) na pessoa do Dr. Gerard Heuvelink e Universidade

de Delft (Holanda) na pessoa do Dr. Jos Von Asmuth.

4.3.2. Simulacdo do modelo PIRFICT e modelagem de i ncertezas

Modelos de séries temporais que se utiizam da relacdo entre a
precipitacdo/evapotranspiracdo e as oscilacdes dos niveis freaticos para
explicar a dinamica do lencol freatico podem ser simulados por periodos
maiores do que aqueles onde os niveis foram observados (KNOTTERS & VAN
WALSUM, 1997). Estatisticas sobre alturas do lencol freatico sdo estimadas a
partir de séries explicativas extensas, que fornecem informacdes sobre as
condicOes hidrologias e climatolégicas prévias, evitando disturbios oriundos de
eventos isolados que ocorreram durante o periodo observado.

O modelo PIRFICT contém um componente dindmico descrevendo a relacao
entre as variaveis de entrada e saida, explicada fisica ou empiricamente.
Entretanto, a variacdo do lencol ndo se restringe somente a essa relacao
precipitacdo/alturas de lencol freatico. Assim, o modelo contém um
componente de ruido que descreve a parte das oscilacdes ndo explicada pelos
conceitos fisicos usados. Esse ruido € utilizado na simulagdo do modelo
PIRFICT, uma vez que ha o interesse em estatisticas sobre eventos extremos,
como probabilidades de que niveis criticos sejam ultrapassados. Detalhes
sobre simulacdes em recursos hidricos podem ser encontrados em HIPEL &
McLEOD (1994).

No presente estudo, a incerteza associada as estimativas do modelo PIRFICT
€ medida simulando 1000 realizacdes do modelo e calculando funcdes de

distribuicdo de probabilidade da variavel. A incerteza € levada em consideracéo
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a partir de limites probabilisticos estabelecidos para o manejo do risco
associado as estimativas, gerados a partir das FDP’s de cada ponto amostral.
Os seguintes passos serao seguidos:

* Apé6s calibrar os modelos, series de alturas de lencol fredtico sao
extrapoladas para 30 anos. Os resultados sdo séries deterministicas de
alturas de lencol freatico.

* Realizagcbes do componente de ruido sdo geradas por simulacdo
estocastica e adicionadas as series deterministicas de alturas de lencol
freatico, resultando em realizacbes de alturas de lencol freatico. As
realizac6es do componente de ruido séo geradas por amostragem aleatoria
em uma distribuicdo normal de média zero e variancia constante.

* A partir dos passos anteriores, N realizacbes da simulacdo estocastica séo
gerados. As estatisticas representando as condi¢cdes hidrolégicas prévias
sdo calculadas a partir das FDP’s de alturas de lencol freatico para cada
instante t.

Essa metodologia, apresentada em KNOTTERS (2001), foi aplicada no

Cerrado Brasileiro por MANZIONE et al. (2007b), que calcularam riscos de

pOCOS secos ou niveis muito superficiais para agricultura no Cerrado para o

inicio da época de cultivos (01 de outubro) e final da época chuvosa (30 de

abril). Os limites estabelecidos foram 5% de chances de ultrapassar as alturas
estabelecidas, tanto para pog¢os secos como para niveis muito superficiais.

Pretende-se utilizar a mesma metodologia para a regido de Brotas-SP,

adaptando-a para as necessidades locais.

4.3.3. Mapeamento dos niveis freaticos e riscos ass  ociados

O mapeamento dos resultados serd realizado através de modelos
geoestatisticos. O método de krigagem universal (MATHERON, 1969) vem
sendo aplicado em inumeros trabalhos que integram diferentes fontes de
informacdo auxiliar para melhorar as estimativas de variaveis amostradas em
menor densidade ou integrar diferentes planos de informacdo (McKENZIE &
RYAN (1999), McBRATNEY et al. (2003), HENGEL et al. (2004), MANZIONE et
al. 2007a).
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Supbe-se que a variavel estimada seja z(x1), z(X2), ..., z(Xn), onde X;j € uma
coordenada bidimensional e n é o niumero de pontos de observagdo. Em um
novo e nao visitado ponto Xp na area, z(xp) € predito somando a tendéncia

estimada e os residuos interpolados (Odeh et al., 1994; Hengl et al., 2004):
Z(X,) =mM(X,) +€(X,) (6)

onde a tendéncia m ié ajustada por regressdo linear, e 0s residuos e

interpolados usando o algoritmo de krigagem:

2060) = Y. B, (%) + 2, () 8%, )

do(X,) =1

(7)

Aqui, Bk sdo coeficientes do modelo de tendéncia, gk(Xo) € a kth variavel
explicativa externa (preditiva) no local X, p € 0 numero de variaveis
explicativas, wi(xo) sdo os pesos do sistema de krigagem e e(x) sdo os
residuos do modelo de regressdo com média zero e variancia constante.

No caso de mapeamentos de alturas de lencol freatico, serdo avaliadas as
incorporacdes no modelo explicativo de informacdes de imagens de satélites e
de modelos digitais de terreno (MDT). Imagens de satélite classificadas quanto
ao uso do solo, por exemplo, podem ser associadas a tendéncias lineares
presentes nas series de alturas do lencol freéatico, revelando parametros sobre
a relacao uso do solo, exigéncia hidrica e a recarga do aquifero (Manzione et
al., 2006). JA MDT’s podem associar padrbes geomorfolégicos as alturas de
lencol estimadas, reduzindo erros na estimativa e incorporando sentido fisico
as variacbes no terreno (Manzione et al., 2007b). Em virtude do reduzido
ndmero de pocos distribuidos na bacia, pretende-se também com esse
procedimento melhorar as estimativas, reduzindo a variancia do conjunto
amostral a partir de sua correlacdo com as variaveis auxiliares. A integracéo
das informacdes dos modelos sera feita em softwares livre e de dominio
publico, como o R source (www.rproject.org), gstat (PEBESMA, 2004) e Spring
(CAMARA et al, 1996).
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5. RESULTADOS ESPERADOS

A partir desse estudo pretende-se alcancar os seguintes resultados:

Verificagdo da adequagdo dos modelos aplicados aos diferentes periodos
hidricos que ocorrem na regido, direcionado ao planejamento dos recursos
hidricos;

Inferir a distribuicdo espacgo-temporal dos niveis freéticos da regido; e
Enfatizar medidas de incerteza associadas as estimativas e,

consequentemente, inferir o risco local e global dos processos em estudo.

Esses resultados servem de base para o planejamento do uso dos recursos

hidricos na regido. Com isso, espera-se produzir subsidios para delimitacéo de

areas para instalacdo de novos campos agricolas, sistemas de irrigacao,

implantagcdo de industrias e captacdo de agua para uso domeéstico. As

informacdes sobre os riscos a que as atividades dependentes da agua estédo

expostas servirdo para prevenir quebras de producdo, falta d’agua,

alagamentos e outras possiveis situacfes extremas. Em paralelo, espera-se

produzir relatérios, comunicacbes e artigos sobre os resultados obtidos e,

possivelmente publica-los e apresenta-los em conferencias nacionais e

internacionais.
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PLANO DE ATIVIDADES

* Organizacao do banco de dados com as informac¢des disponiveis;

* Andlise das séries temporais das variaveis exdgenas (precipitacdo e

evapotranpiracdo) e enddgenas (alturas de lencol freatico) quanto a funcdes

de autocorrelagéo e autocorrelagéao cruzada;

» Calibracdo dos modelos PIRFICT para cada ponto de observacdo dos

niveis freaticos;

* Andlise de possiveis tendéncias e néo linearidades presentes nas séries

temporais;

» Simulacdo estocastica do modelo PIRFICT gerando

processo de oscilacéo dos niveis freaticos;

realizacées do

» Elaboracdo de uma funcdo de distribuicho acumulada e calculo de

estatisticas sobre alturas do lencol freatico;

* Mapeamento de riscos associados a alturas criticas do lencol freatico,

incorporando variaveis relacionadas ao uso do solo e geomorfologia; e

» Apresentacdo dos resultados em conferencias e publicagdo em periddicos

internacionais sobre o tema.

CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

Mai-Jun
2008

Jul-Ago
2008

Set-Out
2008

Nov-Dez
2008

Jan-Fev
2009

Mar-Abr
2009

Montagem do banco de
dados

X

X

X

X

X

X

Levantamento e
amostragem de variaveis
de interrese

X

X

X

X

X

X

Andlise exploratdria dos
dados

Calibragéo de modelos aos
dados disponiveis

Calculo de incertezas
associadas aos modelos

Mapeamento das variaveis
de interesse

Elaboracéo de artigos e
relatérios

X X| X| X

X X| X| X
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RESUMO: Uma das formas de se verificar o desempenho féeedtes métodos de
estimativa da evapotranspiracao potencial para determinada regido € compara-los
com o método combinado, baseado na radiacdo elamcbale massa. O objetivo deste
trabalho foi o de analisar a correlacdo de difeentnétodos de estimativa de
evapotranspiracdo potencial por radiacdo com o doétmwmbinado padrdo FAO-
Penman-Monteith (1998) para a regido central dadestde Sdo Paulo. Os dados
climatoldgicos foram coletados na Estacdo Climagiok do Centro de Recursos
Hidricos e Ecologia Aplicada, da Universidade de Baulo, localizada no municipio
de Itirapina/SP. Foi calculada a evapotranspirgiitencial diaria para cada método
estudado e, em seguida, calculada a correlacdia didrcada método com o método
padrédo da FAO, considerando os dias corridos dgrgaa dezembro do ano de 2008 e
entre os meses. Os resultados obtidos demonstarsgguinte ordem decrescente de
correlacdo com o método padrdo FAO-Penman-MontgifD8): Priestley-Taylor
(1972), Hargreaves-Samani (1982), Turk (1961), Ntakk1957), Jensen-Haise (1963)
e Camargo (1971).

PALAVRAS-CHAVE : climatologia, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise.

CORRELATION OF EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATION METHOD S BASED ON
RADIATION WITH FAO-PENMAN-MONTEITH METHOD

ABSTRACT: One of the ways to verify the performance of efiént methods to estimate
potential evapotranspiration is comparing it witle tombined method based on radiation and
mass balance. The aim of this work was to analyee correlation of different theoretical
methods with the FAO-Penman-Monteith standard nie{i®98) for the central region of the
State of S0 Paulo. The climatologic data wereect#d in the Climatologic Station of the
Center for Water Resources and Applied EcologythefUniversity of S&o Paulo, located at
Itirapina/SP. The daily potential evapotranspimativas calculated for each method and then
calculated the correlation of the results with #&0 standard method. We considered the
running days from January to December 2008. Thelteemdicated the following decreasing
correlation with the FAO-Penman-Monteith standarethnd (1998): Priestley-Taylor (1972),
Hargreaves-Samani (1982), Turk (1961), Makkink {)99ensen-Haise (1963) and Camargo
(2971).

KEYWORDS: climatology, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise.
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INTRODUCAO: Segundo Bernardo (1995), a determinacio da quaetide agua necessaria
para as culturas € um dos principais parametras gaprreto planejamento, dimensionamento
e manejo de qualquer sistema de irrigacdo. Suatificagdo € realizada executando-se o
balanco hidrico da camada do solo ocupada pelensastadicular da cultura, o qual tem, na
“evapotranspiracdo” e na precipitacdo pluviométrggus principais componentes. O processo
fisico de mudanca de estado da agua de liguidovag@ pode ser influenciado por qualquer
fator climéatico e controlado pela disponibilidade energia, pela demanda atmosférica por
vapor de agua e pelo suprimento de agua do sqiaatas (ALLENet al, 1998; PEREIRAet

al.,, 2002). Com isso, verifica-se que processos dinas/a de evapotranspiracdo que
aglomeram a maior quantidade de fatores que inéenfeno processo tendem a serem mais
eficazes. Consultores da Organizacdo das NacOedadJrpara Agricultura e Alimentagéo
(FAO), revisando os métodos de estimativa de evapspiracdo, determinaram que o método
FAO-Penman-Monteith (ALLENet al, 1998) pode ser utilizado como método padrao para
estimativa da evapotranspiracdo potencial, pobaseado em processo fisicos, como o balanco
de massa e a radiacdo, além de acrescentar pararigitsldgicos e aerodindmicos das plantas.
Entretanto, o método FAO-Penman-Monteith requer ugnande quantidade de dados
climatoldgicos, limitando sua aplicacdo em locais gédo disp6e de uma esta¢do meteorolégica
completa, capaz de fornecer todos os dados neiossddesses casos ou ha auséncia temporaria
de alguns dados, pode-se utilizar outros métodeoa paestimativa da evapotranspiracédo
potencial, desde que estes possuam boa correlagdi® anétodo padrdo recomendado pela
FAO. Dentro do contexto apresentado, o objetiveéedgabalho foi o de analisar a correlagéo de
diferentes métodos de estimativa de evapotranggirpgtencial baseadas na radiagcdo com o
método combinado padrdo da FAO-Penman-Monteith.

MATERIAL E METODOS : Os dados climatoldgicos utilizados foram coletado ano de
2008 no municipio de lItirapina/SP, na estacdo metiggica do Centro de Recursos Hidricos e
Ecologia Aplicada do Departamento de Hidraulicaaee¢amento da Escola de Engenharia de
Sao Carlos, pertencente & Universidade de S&o ,FRacldizada na latitude 22°10'13,2"S e
longitude 47°53'56,1” W e a uma altura de 733 nsetmoima do nivel do mar. A vegetagéo
predominante na regido era o cerrado, com manahasatia galeria nos solos mais Umidos.
Atualmente, predominam o reflorestamento cBmus spe areas de agricultura intensiva,
principalmente com cana-de-agUcar e laranja. Cactienregido é controlado pelas massas de ar
equatorial e tropical com periodos seco (maio ala) e umido (novembro a abril).

Neste estudo serdo analisados os métodddadeink (1957), Turk (1961), Jensen-
Haise (1963), Camargo (1971), Priestley-Taylor @)9Hargreaves-Samani (1982) e
FAO-Penman-Monteith, cujo equacionamento matemétiapresentado a seguir.

Makkink (MAIDMENT, 1993) trabalhando com parametaisnatolégicos da Holanda,
desenvolveu a seguinte equacao:

ETPu = (cml{ﬁ}Rs}cmz (1)

em que,ETpua — evapotranspiracdo potencial por Makkink (mmiiiaCM; e CM, —
coeficientes da equacédo, geralmente 0,61 e -0,012;derivada da relacdo (inclinacdo da
curva) entre a pressao de saturacdo de vapor da&ga temperatura (mb.%®u hPa. °C); y

— constante psicrométrica (mb:®@u hPa.°C); Rs— energia total incidente sobre a superficie
terrestre (mm.dia).

O método de Turc utiliza, além da radiacdo, a teatpea € a umidade relativa do ar
(MAIDMENT, 1993):
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.
SqdUR) =50, ET =0,013) ——— [(Rs+50 2
4UR) Pro (T+15j( s+50) @)

()

SqUR) <50, ETpy. = 0,013(%}0?% 50).(1+ 50_UR)

em queETprur — evapotranspira¢do potencial por Turc (mm:Yjal — temperatura média do
ar (°C); UR — umidade relativa do ar (%).

A equacao de Jensen & Haise (TU@CHI, 2004), é uma das mais utilizadas entre os
métodos baseados na radiacdo, fornecendo resultadogveis em diferentes condicfes
climaticas:

ETp,_,, = (0,025RS+ 0,08).% 4)

em queETp, — evapotranspiracéo potencial por Jensen & Haisen(dia'); RS — radiacéo
solar (Wat.rf).

A equacéo proposta por Camargo (1971) é expressa po
ETp.ay = 00LRaT.Fa, (5)

em queETpcan — evapotranspiracdo potencial por Camargo (mnitjfi&Ra— radiacdo solar
extraterrestre no topo da atmosfera (mmXljeca. — Fator de ajuste, segundo a temperatura
(T), sendo 1,00 pard até 23,5 °C; 1,05 pard de 23,6 a 24,5 °C; 1,10 pafade 24,6 a 25,5
°C; 1,15 paraTl de 25,6 a 26,5 °C; 1,20 paiflade 26,6 a 27,5 °C e 1,30 pafasuperior a 27,5
°C.

Evapotranspiracéo potencial por Pristley-Taylor7()9 consiste em:

et

ETp._, = y (6)

em queETpe.r — evapotranspiracdo potencial por Pristley-Taylonm.dia'); ¢ — coeficiente
de Pristley-Taylor (1,26)A — derivada da relagéo (inclinagdo da curva) entrgoressao de
saturacdo de vapor da agua e a temperatura (kP9;°€— constante psicrométrica (kPa:®C
R, — radiacio Util recebida (MJ.(®".dia"); G — fluxo de calor recebido pelo solo (MJm
! dia); A — calor latente de evaporacéo (MJRg

Hargreaves e Samani (1982) publicaram diversas ¢égesa para calculo da
evapotranspiracdo potencial, porém neste trabafiiaou-se apenas a equacgdo baseada na
radiacdo solar:

ETP,_srs = 0013(T +178)Rs (7)

em queETpy.s.rs— €Vapotranspiracio potencial por Hargreaves-Sarntam.dia’).

A evapotranspiracdo pelo método FAO-Penman-Mont€l®08) foi determinada,
conforme metodologia apresentada por Aéeal. (1998):

900

0408A(R, -G)+y—_-U,(e, —¢,

(R-G)+y—— -Us(e -e,) ©

A+ y(@d+ 034u,)

em queETgp.m — evapotranspiracao de referéncia por FAO-Penman@itbr{mm.dia
: w, — velocidade média do vento coletada a 2 m de almra’); es — presséo de
saturacao do vapor d’agua, kea;- pressédo atual do vapor d’agua (kPa).

ETe pu =
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RESULTADOS E DISCUSSAQ A Tabela 1 apresenta a média anual de correlacéo
diaria entre os meétodos analisados. A Figura 1sapta a média mensal de correlacao
diaria em cada més. Observa-se que 0os métodosimatés de evapotranspiragdo por
Priestley-Taylor (1972), Hargreaves-Samani (1982)uek (1961), Makkink (1957)
obtiveram as maiores médias de correlagdo com @dwmépadrdo FAO-Penman-
Monteith (1998).

TABELA 1. Correlacdo entre médias anuais dos daktsos para o ano de 2 008, de
diferentes métodos de estimativa de evapotransuirpptencial com o
método padrao FAO-Penman-Monteith (1998).

Correlagdo de evapotranspiragéo - Métodos Baseados na Radiagdo Solar

ETpwmak ETprur ETpsn ETpcawm ETpp.1 ETPu-s-rs
2008 0,82 0,84 0,65 0,64 0,85 0,85

ANO

Ja os métodos de Jensen-Haise (1963) e Camargb) fl€atam relativamente
abaixo da média dos outros métodos estudados, sendodo de Camargo (1971) o
gue obteve pior desempenho para os dados climatofdgoletados no ano de 2008.

Nota-se que nos meses com menos pluviosidade aaoesde Sao Paulo (de abril
a setembro) ha uma menor correlacdo meédia gera¢qlamcdes estudadas com a do
método padrdao FAO-Penman-Monteith devido as mederasn em seus parametros
grande influéncia de climas umidos.
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0,1
0,0 | . . . . T ‘ ‘ ‘ ‘
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—o—Makkink (1957) —==Turc (1961)

FIGURA 1. Correlacao entre os dados diarios em oa@s para o ano de 2008, de diferentes
métodos de estimativa de evapotranspiracdo poteococia o0 método padrdo FAO-Penman-
Monteith (1998).

Coeficiente de Correlacéo - r

CONCLUSOES: Concluiu-se que, tanto para os dados diariosm#s, quanto para os
dados diarios do ano todo, houve a seguinte ordeerescente de correlagdo com o
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método padrdo FAO-Penman-Monteith: Priestley-Tayli®72), Hargreaves-Samani
(1982), Turk (1961), Makkink (1957), Jensen-Haikg63) e Camargo (1971).
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RESUMO: Pode-se examinar a validade de diferentes méto@o®stimativa da
evapotranspiracdo potencial, para uma determinaggéa, comparado-os com O
método combinado padrdo da FAO, baseado na radeg#m balanco de massa. O
objetivo deste trabalho foi analisar a correlac@aifierentes métodos de estimativa de
evapotranspiracdo potencial por temperatura cométmdo combinado padrdo FAO-
Penman-Monteith para a regido central do Estado S@e Paulo. Os dados
climatologicos foram coletados na Estacdo Climgiok do Centro de Recursos
Hidricos e Ecologia Aplicada, da Universidade de Baulo, instalada no municipio de
Itirapina/SP. Foi calculada a evapotranspiracaemmél diaria e mensal para cada
método estudado e, em seguida, calculada a cdceldidria de cada método com o
método padrédo da FAO, considerando os dias corddganeiro a dezembro do ano de
2008. Os resultados obtidos mostram a seguinterodgerescente de correlagdo, com o
meétodo padrdo da FAO: Hargreaves-Samani (1982), aRenko (1961), Linacre
(1977), Kharrufa (1985), Blaney-Criddle (1950), Titovaite (1948) e Hamon (1961).

PALAVRAS-CHAVE : climatologia, FAO-Penman-Monteith, Thornthwaite.

CORRELATION OF METHODS TO EVAPOTRANSPIRATION ESTIMA TE
BASED ON TEMPERATURE WITH FAO STANDARD METHOD

ABSTRACT : The validity of different methods to estimate grttal evapotranspiration
at a specific region can be evaluated comparing tlesults with FAO’s combined
standard method, based on radiation and mass laldhe aim of this work was to
analyze the correlation of different methods taneste potential evapotranspiration
using temperature with the FAO-Penman-Monteith ddath method for the central
region of the State of Sdo Paulo. The climatologata were collected in the
Climatologic Station of the Center for Water Resesrand Applied Ecology, of the
University of Sdo Paulo, located at Itirapina/SHe Tdaily and monthly potential
evapotranspiration was calculated for each metinddcampared to the results given by
the FAO standard method. We considered the runtétyg from January to December
2008. The results indicated the following decregsiorrelation with the FAO-Penman-
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Monteith standard method: Hargreaves-Samani (1988manenko (1961), Linacre
(1977), Kharrufa (1985), Blaney-Criddle (1950), Titavaite (1948) e Hamon (1961).

KEYWORDS: climatology, FAO-Penman-Monteith, Thornthwaite.

INTRODUCAO: A determinacdo da quantidade de dgua necessadaapaulturas é
um dos principais parametros para o correto plam&jo, dimensionamento e manejo
de qualquer sistema de irrigacdo (BERNARDO, 19%)a quantificacdo € realizada
executando-se o balanc¢o hidrico da camada do solgada pelo sistema radicular da
cultura, o qual tem, na “evapotranspiracdo” e necipitacdo pluviométrica, seus
principais componentes. Comumente, em estudos ldadeahidrico (SCOZZAFAVA

& TALLINI, 2001), sdo empregados modelos teodricosrap estimativa da
evapotranspiracdo. Infelizmente, esses modeloscésoforam desenvolvidos para o
Hemisfério Norte, pressupondo condi¢cdes de disjlatabde hidrica constante. Para
regides caracterizadas por periodos seco e chulistintos e claramente definidos,
esses meétodos podem conduzir a erros grosseirodlH&L 2003). Thornthwaite
(1948) foi o pioneiro na definicdo da evapotraregio potencial. Ele a definiu como
sendo a perda de agua para a atmosfera atravamadsuperficie natural coberta com
vegetacao nativa, sem restricdo de agua no sobmd@wma das condi¢fes citadas nao
for atendida, tem-se a evapotranspiracéo real. Berfh®56), posteriormente, definiu a
evapotranspiracao potencial como a quantidade ke thgnsferida para a atmosfera, na
unidade de tempo, por uma cultura verde, de peqoere, em crescimento ativo e sem
restricdo hidrica. O processo fisico de mudangesthlo da agua de liquido para vapor
pode ser influenciado por qualquer fator climagcoontrolado pela disponibilidade de
energia, pela demanda atmosférica por vapor deéget suprimento de agua do solo
as plantas (ALLENet al, 1998; PEREIRAet al, 2002). Com isso, verifica-se que
processos de estimativa de evapotranspiracdo dome@gm a maior quantidade de
fatores que interferem no processo tendem a ses mftazes. Consultores da
Organizagédo das Nacbes Unidas para Agriculturaimeitacado (FAO), revisando os
métodos de estimativa de evapotranspiracdo, detaramh que o meétodo FAO-
Penman-Monteith (ALLENet al, 1998) pode ser utilizado como método padrao para
estimativa da evapotranspiracdo potencial, pobaseado em processo fisicos, como o
balanco de massa e a radiagdo, além de acresqgestametros fisiologicos e
aerodinamicos das plantas. Entretanto, o método-P&@nan-Monteith requer uma
grande quantidade de dados climatolégicos, limiasuh aplicacdo em locais que nédo
dispde de uma estacdo climatoldégica completa, cagafornecer todos os dados
necessarios. Nesses casos ou ha auséncia templerdiguns dados, pode-se utilizar
outros métodos para a estimativa da evapotranfpirpptencial, desde que estes
possuam boa correlacdo com o meétodo padrao recachermela FAO. Dentro do
contexto apresentado, 0 objetivo deste trabalhariaiisar a correlacédo de diferentes
métodos de estimativa de evapotranspiracdo potdrmasa@adas na temperatura com o
meétodo combinado padrdo da FAO-Penman-Monteith.

MATERIAL E METODOS : A coleta dos dados climatoldégicos (Tabela 1) mono
ano de 2008, no municipio de ltirapina/SP, na éstagimatolégica do Centro de
Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA) dg&tamento de Hidraulica e
Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Catteniqente a Universidade de Sao
Paulo, localizada na latitude 22°10'13,2”S e lamdgt 47°53°'56,1” W e a uma altura de
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733 metros acima do nivel do mar. A vegetacdo pnetinte na regido era o cerrado,
com manchas de mata galeria nos solos mais um#tosimente, predominam o
reflorestamento corRinus spe areas de agricultura intensiva, principalmenta cana-
de-acucar e frutas citricas. O clima da regidorgrotado pelas massas de ar equatorial
e tropical com periodos seco (maio a outubro) edanmovembro a abril). Os dados
climatologicos utilizados na estimativa da evapwpiracdo (temperatura, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, numero de ha® insolacdo, radiacdo solar e
evaporacao do tanque classe A) foram coletadosdiante.

TABELA 1. Dados climatol6gicos mensais do CRHEA nicipio de Itirapina/SP, em

2008.
MéS Tmaxim: Tminime Tmedie UR W n n RS Eca
------------ °C -mmmemeeees 1 Watt.ni

) % MSpmed hdia® 2 mm.méd
Jan 339 118 232 858 25 1275 41 4244 1211
Fev 338 158 255 790 14 1659 57 5238 1231
Mar 324 140 238 849 19 2173 70 5128 1268
Abr 31,5 100 227 856 1.6 1536 51 3037  117.1
Mai 288 50 182 811 13 2068 67 2458 1029
Jun 284 43 179 811 1,8 1914 64 2093 881
Jul 294 44 178 702 255 2670 86 2780 1287
Ago 315 47 199 745 38 2334 75 2969 1434
Set 332 50 195 732 50 2200 7,3 3647 1558
out 350 98 228 762 49 1698 55 3539 1688
Nov 31,2 112 224 802 42 2179 73 4026 1827
Dez 31,6 125 224 831 36 1923 62 3521 1592

UR — Umidade relativa média diaria; 4 Velocidade do vento média diaria a 2m de
altura; n — Numero de horas de insolagdo; RS —dgadisolar média diariay&a —
Evaporacédo do Tanque Classe A.

Neste estudo foram analisados os métodos de Thaitat(1948), Blaney-Criddle
(1950), Remanenko (1961), Hamon (1961), Linacr@ 1 9Hargreaves-Samani (1982),
Kharrufa (1985) e FAO-Penman-Monteith, cujos equaainentos matematicos para
estimativa da evapotranspiracao potencial sdo eqedos a seguir.

Thornthwaite (1948) correlaciona informacdes diudé e més do ano com a variavel
temperatura e possibilita a estimativa da evapspigaicdo com a seguinte equacao:

ETP= Fc.16.(10-:-—)"" (1)
12 t.

=3 G 2)
e

a=67510"%1°-77110°1% +0,01791 + 0,492 (3)
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em queETP- evapotranspiracdo potencial mensal (30 diasted®luz) (mm.méY; T

- temperatura média do ar (°C®x - fator de correcdo em funcéo da latitude e do més
(Tucciet al, 2004);t; — temperatura média do més (°C).

A evapotranspiracdo pelo método FAO-Penman-Mont€i®08) foi determinada,
conforme metodologia apresentada por Aééeal. (1998):

0408A(R, ~G) +y— 22 U, (e, -e,)

- T +273 (4)

ETpFPM -
A+ y@d+ 034u,)

em queETp-pv — evapotranspiracéo de referéncia por FAO-Penmantétbr{mm.dia
: A — derivada (inclinacéo da curva) da relacdo emtpeesséo de saturacéo de vapor
da agua e a temperatura (mb:a hPa.°C); R, - radiacdo util recebida na superficie
da vegetacdo (MJ.@mlia)%); G — fluxo de calor recebido pelo solo (MJ(dia)?); y —
constante psicrométrica (kPa®CT — Temperatura média do ar a 2m de altusa:
velocidade média do vento coletada a 2 m de alfura?); e, — pressado de saturacdo do
vapor d’'agua, kPa, — pressao atual do vapor d’agua (kPa).

As equacdes dos demais meétodos utilizados nesteloegBlaney-Criddle (1950),

Remanenko (1961), Hamon (1961), Linacre (1977), glmves-Samani (1982),
Kharrufa (1985)) sdo amplamente difundidas na ditea especializada em
evapotranspiracdo e podem ser encontradaMatment (1993), Pereira et al. (1997) e
Allen et al. (1998).

RESULTADOS E DISCUSSAQ A média anual de correlacéo diaria entre os métodos
analisados é apresentada na Tabela 2. A Figurardseaga a média mensal de
correlacéo diaria em cada més e a respectiva @ariag decorrer do ano.

TABELA 2. Correlacdo entre médias anuais dos daifnsos para o ano de 2008, de
diferentes métodos de estimativa de evapotransirggptencial por
temperatura com o método padrdo FAO-Penman-Mor{tE3$8).

ANO Correlacdo de Evapotranspiracao - Métodos Basewmddsmperatura
ETprw  ETpsc ETpre  ETpha  ETpu ETphst ETpxw
2008 0,56 0,60 0,75 0,46 0,64 0,78 0,61

Analisando a correlacdo entre médias anuais dogsddidrios de evapotranspiracédo
com o meétodo padrdao FAO-Penman-Monteith (1998)a-set que os métodos de
estimativa por temperatura que obtiveram melhoemegnho, por ordem decrescente,
foram: Hargreaves-Samani (1982), Romanenko (196&bacre (1977), Kharrufa
(1985), Blaney-Criddle (1950), Thorntwaite (1948j&mon (1961).
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FIGURA 1. Média mensal da correlagdo entre os ddifo#os, de diferentes métodos
de estimativa de evapotranspiracdo potencial pmpéeatura com o método padrao
FAO-Penman-Monteith (1998), para o ano de 2008.

Em relacdo as médias mensais dos dados diaridE&ese que no més de maio, houve
uma menor correlacdo meédia geral dos métodos dmatisa estudados com a do

método padrdo FAO-Penman-Monteith (1998). No mésndé&® houve uma queda

abrupta da temperatura média diaria, enquanto iacéul solar ndo caiu de forma téao
pronunciada, resultando em uma menor correlacaoocor@todo padrdao FAO-Penman-
Monteith (1998).

No més de novembro houve uma discrepancia entrerrelacdo dos métodos de
Romanenko (1961) e Linacre (1977) com o método P&@man-Monteith (1998),
resultante do aumento relativo da radiagdo solacemparacdo aos meses vizinhos
(Tabela 1).

CONCLUSOES: Utilizando-se dados diarios de um ano inteiro, ne&todos mais
recomendados de estimativa da evapotranspiracdeadi@s na temperatura que
obtiveram uma correlacdo com o método padrdo da Béida de 70%, em ordem
decrescente, foram: Hargreaves-Samani (1982) e Remka (1961). Ja quando se
utiliza médias mensais de dados diarios, os remdtanostram os métodos de Linacre
(1977) e Romanenko (1961) como os de melhor cgaelanédia com o método padrao
da FAO no decorrer do ano.
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RESUMO: Para estimar flutuacdes de lencgdis fredticos, alesd de funcdes de
transferéncia de ruido utilizam-se de séries desldeé entrada, no caso precipitacéo e
evapotranspiracao potencial, que sdo transformadoséries de dados de saida, no
caso niveis freaticos. As séries observadas déppieeé@o e alturas de lencol freatico
possuem menos incerteza que as séries de evapdaiagés potencial, que podem ser
estimadas por diversos métodos. O objetivo desdmltro foi comparar o método
proposto pela FAO, FAO Penman-Monteith (1998) ammmétodo original proposto
por Penman-Monteith (1965) para estabelecer adelagtre o excedente/déficit hidrico
e 0s niveis freéticos observados em um poco emdrgacarga do sistema aquifero
Guarani. Para isso utilizou-se o modelo PIRFICT tumrpora sentido fisico as
andlises através do ajuste de funcdes de impulespesta que descrevem a dinamica
do sistema aquifero em funcao de variaveis clirdgtchs. Verificou-se que a utilizacdo
de séries temporais estimadas por ambos os métdtneram bons resultados na
calibracdo do modelo, entretanto ndo foi possiyedtar uma funcdo de impulso e
resposta para o método FAO Penman-Monteith pelagrt ruidosa da série.

PALAVRAS-CHAVE : séries temporais, modelo PIRFICT, agua subtearane

POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION SERIES TO ESTIMATE WAT ER
TABLE DEPTHS IN A GUARANI AQUIFER SYSTEM RECHARGE A REA

ABSTRACT: To estimate water table depths, transfer functioilse models use time
series as input, in this case precipitation anceqi@l evapotranspiration, which are
transformed into output series, in this case wdtdile depths. The observed
precipitation and water table depths series haws lencertainty than potential
evapotranspiration series that can be estimatesg\oeral different methods. The aim of
this work was to compare the potential evapotraatipn estimation method proposed
by FAO Penman-Monteith (1998) with the original hwd proposed by Penman-
Monteith (1965) to establish the relationship betwg@recipitation surplus/deficit and
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the water table depths observed in a well in a &ualquifer System recharge area.
For this purpose we use the so-called PIRFICT mtdlincorpore physical sense to
the analysis adjusting impulse response functiohghvdescribe the dynamics of the
aquifer system based on climatological inputs. \&efy good model calibrations using
the time series estimated by both methods. Howeves,not possible to adjust impulse
response functions to FAO Penman-Monteith that igdeg noisy series.

KEYWORDS: time series, PIRFICT model, groundwater.

INTRODUCAO: Informagdes sobre a dinAmica de niveis freaticas isgportantes
para balancear os interesses econdmicos e ecadgiemto ao uso do solo e da agua
(Von Asmuth e Knotters, 2004). Em hidrologia, a&dimica do lencol freético tem sido
explicada de diversas formas. No campo das andlse®ries temporais, modelos de
funcdo de transferéncia de ruido (transfer-functimise models-TFN) tém sido
aplicados para descrever a relacdo dinamica ergrecitacdo excedente e 0s niveis
fredticos (Box e Jenkins, 1976; Hipel e McLeod, 4:99an Geer e Zuur, 1997; Yi e
Lee, 2003). Nesse tipo de modelo, o sistema tremsfocséries de observacdes de
entrada (variaveis explicativas, como precipitag@&eapotranspiracdo potencial) em
séries de saida (variavel de resposta, no cass ffiigaticos). A relacdo dinamica entre
a precipitacdo e os niveis fredticos pode tambémdsscrita por modelos fisico-
mecanisticos de fluxo. Entretanto, modelos muitmegsecomplexos como os modelos
de funcdo de transferéncia de ruido sdo uma ope§arge de modelar esse tipo de
fendbmeno e geralmente obtém predicdes tdo acurgdasto modelos fisico-
mecanisticos (Knotters e Bierkens, 2001). O olgetiesse trabalho foi comparar o
meétodo para estimativa da evapotranspiracdo paleR&IO Penman-Monteith (1998)
com o0 método Penman-Monteith (1965) para estabelecerelacdo entre o
excedente/défict hidrico e os niveis freaticos nlas em um poco localizado em
area de recarga do Sistema Aquifero Guarani (SA&yés do modelo PIRFICT (Von
Asmuth et al., 2002).

MATERIAL E METODOS : A coleta dos dados climatolégicos ocorreu nagéstalo
CRHEA/EESC/USP, no municipio de ltirapina/SP, |l@zala na latitude 22°10'13,2” S
e longitude 47°53'56,1” O e a uma altura de 733madalo nivel do mar. A vegetacéo
predominante na regido era o cerrado, com mancahasaa galeria nos solos mais
umidos. Atualmente, predominam reflorestamento easarde agricultura intensiva,
principalmente com cana-de-acgUcar e citros. Atuamegido massas de ar equatorial e
tropical com periodos seco (maio a outubro) e Unfidavembro a abril). Os dados
climatologicos utilizados na estimativa da evapwpiracdo (temperatura, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, numero de a® insolacdo, radiacdo solar e
evaporacdo do tanque classe A) foram coletadosiadliante, assim como o
acompanhamento da precipitacéo.

Neste estudo foram analisados o0s métodos combingdoa estimativa da
evapotranspiracao potencial de Penman-Monteith5)1860 método padréo proposto
pela Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricutufdimentacdo FAO-Penman-
Monteith (1998). Os equacionamentos matematicospéEsentados a seguir. Monteith
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(1965) apresenta o método conhecido como PenmamelMorpara estimativa da
evapotranspiracao potencial como:

D
AR, +G)+008640,.c =

ET, a 1)
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N

r
a+ya+ )
ra

em que,ETpy é a evapotranspiracdo de referéncia por Penmaneiftorfmm.did); 1
(2,5 MJ.kg") é o calor latente de evaporacdo da agu#Pa.K') é o gradiente da curva
de saturacdo de vapor d’égua como uma funcéo deetatara do afR, (MJ.m’z.dia'l)

é o saldo de radiacé6; (MJ.m%.dia’) é o fluxo vertical de calor no sola; (kg.n ) éa
densidade do ab) (kPa) é o déficit de pressédo de vapor d’ agyél004 Jkg.KH éo
calor especifico do ap (kPa.KY) é a constante psicrométriag;(s.m") é a resisténcia
aerodinamicayy (s.m?) é a resisténcia do dossel da planta e 0,0864faoo de
conversdo de (J% para (MJ.did).

A evapotranspiracdo pelo método FAO-Penman-Mont€i®08) foi determinada,
conforme metodologia apresentada por Allen etl898):

900
0A408A(R - G) + -e
o ( )+ Y073 u,(e,-e,) @
FAO-PM ~ A+ y(L+034u,)

em que,ETrao.pm € a evapotranspiracdo de referéncia por FAO-Peivinenteith
(mm.dia'); A (kPa.°C?) é o gradiente da curva de saturacdo de vapoua'émo uma
funcdo da temperatura do &, (MJ.m?dia’) é o saldo de radiaca®; (MJ.m-.dia’) é

o fluxo vertical de calor no solg; (kPa.°C™) é a constante psicrométric; é a
temperatura diaria média a 2m de altura (°G) € a velocidade média do vento
registrada a 2 m de altura, (if)se; é a presséo de saturacéo do vapor d’aguagk®a;
apressao atual do vapor d’agua (kPa).

Para estimativa dos niveis fredticos foi utilizaalaéries de dados de um pogo de
monitoramento com frequéncia quinzenal localizagdacia experimental do Ribeirdo
da Onca, Brotas/SP, a aproximadamente 10 km dgdestéimatologica. O Ribeirdo da
Onca € um dos formadores do Rio Jacaré-Guacu,nglud Rio Tieté pela margem
direita, entre os paralelos 22°10' e 22°15’ lagtusl e entre os meridianos 47°55’e
48°00’ longitude O. A regido pertence a area daafhento do Aquifero Guarani e é de
extrema importancia por devido a sua alta repratieitade como possivel area de
recarga do sistema. A série compreende o perio®@ de marco de 2004 a 04 de abril
de 2009. Supde-se que o comportamento de um siditezaa de entrada e saida pode
ser completamente caracterizado por sua funcampelso e resposta (IR) (Ziemer et
al., 1998; Von Asmuth et al., 2002). Para issazatise 0 modelo PIRFICT (Predefined
Impulse Response Function In Continuous Time), atteanativa a modelos de fungéo
de transferéncia de ruido em intervalos de temgoretios apresentada por Von Asmuth
et al. (2002) e aplicada por Manzione (2007) nosrades Brasileiros. No modelo
PIRFICT o pulso de entrada é transformado em ume dé saida por uma funcdo de
transferéncia. Assumindo-se linearidade no sisteima, série de niveis freaticos é uma
transformacdo de uma série de precipitacdo exaeddegcontando a evapotranspiragao
potencial. Essa transformacao € completamente gadarpela funcdo IR. Para o caso
de um sistema linear simples, sem perturbacdes,équdluenciado somente pela
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precipitacdo excedente/déficit, o modelo a segeiscteve a relacdo entre niveis
freaticos e a precipitacdo excedente (Von Asmuh. g2002):

h(t) =h"(t) +d +r(t) €))
h'(t)=[_p(r)e-nar V@

= @t-r)ow
r©) =] dt-n)ow() )

em queh(t) é o nivel freatico observado no instanf€]; h*(t) € o nivel freético predito
no instantd creditado ao excedente de precipitacao relatiddld; d é o nivel deh*(t)
sem a influéncia da precipitacdo ou, em outrasvpada o nivel da drenagem local,
relativo & superficie do solo [Li{t) é a série dos residuos [Id{t) € a intensidade do
excedente de precipitacdo no instantd/T]; 6(t) € a funcdo de transferéncia de
impulso/resposta (IR) [-]¢(t) é a fungdo IR do ruido [-]; \(t) € um processo de ruido
branco continuo (Wiener)L], com propriedadesE{dW(t}=0, E[{d W(t)}?]=dt,
E[dW(t)dW(%)]=0, t1 # to.

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

N N . N

Yht) Yh) dr)
d =i _ =0 _ =0

N N N (6)

em queN é o nimero de observagdes de nivel freético.
A area e forma da funcdo IR dependem das conditdeslogiasin situ. 4(t) € uma
funcao de distribuicdo Pearson tipo Il (Pl dfbramowitz e Stegun, 1964). A opcao
por esse tipo de funcédo da-se por sua naturezZadlegjustando-se a uma grande gama

de respostas hidroldgicas. Assim, os parametrogmosker definidos segundo Von
Asmuth et al. (2002):

6t) = A%:S_at e o) =/2a0’e™ (7)

em queA, a, n, sdo os parametros da curva ajustéfld), € a funcdo Gamma,controla
a taxa de decaimento @) e o’ é a variancia dos residuos.

A funcao Pl df assume formas variando gradualeetdg curva exponencial a uma
gaussiana, conforme os valores de seus paramésgsarametros apresentam sentido
fisico, como descrito em Von Asmuth e Knotters @0® parametr@ é relacionado
com a resisténcia a drenagem (a area da funcadgliRéa razao entre nivel freatico e a
recarga meédia). O parametaoé determinado pelo coeficiente de armazenamento do
solo (porosidade) e pelo tempo de conveccdo e dispersdo da percoktca@ees da
zona ndo saturada. As bases fisicas sdo explipaddsncdes de transferéncia de uma
série de reservatorios lineares. O paramettemonstra o nimero de reservatori@sée
igual ao inverso do coeficiente de reservatorionamente usado.

RESULTADOS E DISCUSSAQ A Figura 1 apresenta as sériesEley € ETrao-pm
para o periodo de 02 de marco de 2004 a 04 dedzbB009. A série estimadrao-

pm @presentou maiores valores se comparada a E&sijg A variacdo dessa série no
periodo de monitoramento também mostrou-se maiksai com mudancas abruptas
nos valores em fungéo das variaveis climatol6gida& Ty apresentou uma variagao
mais suave e com menores valores totais.
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Figura 1 — Séries deTpy € ETrao-pm de 02 de marco de 2004 a 04 de abril de 2009.

Os resultados da calibracdo do modelo PIRFICT mmradiferentes métodos de
estimativa da evapotranspiracdo potencial analssado apresentados na Tabela 1. A
sérieET rao0-pm @apresentou uma boa calibracdo do modelo, masrasmptos da funcdo

IR na foram ajustados de maneira adequada, mostedéch de valores nao realisticos,
altos desvios padrbes. Ja a sé&flgy além de apresentar uma calibracdo bem préxima
de ET rao-pm , COM erros apenas 5 cm maiores (RMSE) e valogalstas dos
coeficientes da fungdo IR. O ajuste do modelo PIREE séries observadas de niveis
freaticos é apresentada na Figura 2.

Tabela 1 — Resultados da calibracdo do modelo BIRFlara as séries d€lpy €
ETrao-pm

Método R RMSE A a n E o
1615 0,00576 1,539 1,93 123,87
ETem 73,28 0,359 (270) (0,0013) (0,11) (0,2) (16,50)
1149000 0,00001 1,193 0,02 123,01
ETeacem 80,15 0,309 (13000000)(0,0001) (0,03) (0,2) (22,04)

R’=percentual da variancia explicada peloo modeloSENraiz do erro quadratico médio (mMgresisténcia a drenagem (dias);
a= coeficiente de armazenamento no solo (1/diasfempo de conveccgao/disperséo (dias); E=fator @patvanspiracéo (-);
a=decaimento(-)

Data (anos)

Figura 2 — Niveis freaticos simulados pelo moddRHZT para séries deT py e ET
FAO-PM:
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CONCLUSOES: Ambos os métodos de estimativa de evapotrangmirgptencial
utilizados no modelo PIRFICT para calcular niveisaficos apresentaram bons
resultados. O método Penman-Monteith caracterizelhon a dindmica do sistema
atraves de funcbes de IR por apresentar uma estanmadis suave das variacoes diarias
de evapotranspiracdo potencial, uma vez que sedeatim sistema aquifero de resposta
lenta e memaria muito grande.
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BALANCO HIDRICO UTILIZANDO DIFERENTES N
METODOLOGIAS DE ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRACAO
POR TEMPERATURA

Francisco F. N. Marcuzz Rodrigo L. Manzione& Edson Wendlarit

RESUMO - A importancia do balanco hidrico recai sobre idiear os periodos de
excesso ou escassez de agua e, principalmentetifigaardeficiéncias hidricas para
cultivos agricolas, geracdo de energia elétricastabimento humano, recarga de
aquiferos, entre outros. O objetivo deste trabdthiao de apresentar um estudo de
balancgo hidrico calculado utilizando-se de seierdiites metodologias de estimativa de
evapotranspiracdo por temperatura. Os dados wliiizdoram do ano de 2008, do
municipio de Itirapina/SP, coletados na estacdoatblogica do Centro de Recursos
Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA) do Departanset¢ Hidraulica e Saneamento
da Escola de Engenharia de S&o Carlos, pertenéetteriversidade de S&o Paulo,
localizada na latitude 22°10°13,2"S e longitude58736,1” W e a uma altura de 733
metros acima do nivel do mar. Como resultados gi@santados graficos do
comportamento dos diferentes métodos de evapotragdp estudados e as respectivas
andlises detalhadas dos diferentes componentesbalascos hidricos calculados.
Conclui-se que, para os dados climatoldgicos d&éoegstudada, a metodologia para
estimativa de evapotranspiragcéo a ser selecionaggupgrande influéncia no resultado
final do extrato do balanco hidrico.

ABSTRACT - The importance of water balance lies on identifyiqus of water
excess or shortage, and particularly quantify wateficits for agricultural crops,
electricity generation, human supply, aquifers aegh, and others. The aim of this
work was present a water balance study calculasedgusix different methods to
estimate evapotranspiration by temperature. The ased were from the year of 2008,
in the municipality of Itirapina/SP. It was collectin the climatological station of the
Center for Water Resources and Applied Ecology (ERHin Department of
Hydraulic and Sanitation, Engineering School of S@arlos, belonging to the
University of S&o Paulo, located at latitude 220713, 2 "S and longitude 47 ° 53'56, 1"
W and a height of 733 meters above sea level. &hdlts are presented as graphics of
the behavior of different methods of evapotransioina studied and their detailed
analysis of the different components of water betacalculated. We concluded that for
the climatological data of the study region, thethndology for evapotranspiration
estimation to be selected has a great influencéhernoutcome of the water balance
extract.

Palavras-chave:Thornthwaite & Matter, Blaney-Criddle, Linacre.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos disponiveis no Brasil sdo @dnies, mas nem sempre bem
distribuidos e estudados nas diferentes regidogmdo Trata-se de melhor distribui-los
no espaco e no tempo, e principalmente de presesvplanejando e projetando de
forma a aperfeicoar os sistemas de aproveitamentealirsos hidricos. Para isto, deve-
se em primeiro lugar conhecer-se a hidrologia deemsias. Deve-se antes de tudo
observar os fendmenos hidrologicos peculiares ésdam estudo e a partir dos dados
observados, elaborarem estudos compreensivos o farcaracterizar e prever seu
comportamento objetivando a sua melhor utilizaGweaMmi & Mattos, 1975).

Em ambiente de multiplos usos, o bom conhecimeri® mnecessidades dos
diversos usuarios e das disponibilidades hidricasmdamental para uma boa gestéo;
entretanto, as incertezas hidrologicas, as varg&agdée demandas e o grande numero de
variaveis representativas dos processos fisicosicps e bioldgicos, conferem elevado
nivel de complexidade a analise dos sistemas dese hidricos (Carvalhet al,
2009).

Segundo Medeiros (2002), em um projeto de irrigagdevapotranspiracéo da
cultura (ETc) é a variavel mais importante, poididga a quantidade de agua a ser
reposta a cultura de modo a garantir um retorrisfatdirio ao produtor. O mesmo autor
também cita que, sendo a ETc funcdo da evapotragdpi de referéncia (ETo), a
determinacao desta passa a ser importante nosgs;ojao planejamento e no manejo
da irrigagao.

De acordo com Pereirt al (1997) o balanco hidrico € um sistema contabil de
monitoramento de perda da agua do solo e resultaptieacdo do principio de
conservacgado da massa em um volume de solo veg&tadgoiacdo do armazenamento
representa o0 balanco entre as entradas (precipjtagd saidas (evaporagdo e
transpiracdo) de agua do volume de controle, enntervalo de tempo. Os resultados
de evapotranspiragao, precipitacdo e o respectlanbo hidrico podem ser utilizados
no zoneamento agroclimatico, na determinacdo daadéan hidrica potencial das
culturas irrigadas, no planejamento da pesquisara& identificar o regime hidrico de
uma regiao (Aguilaet al., 1986).

Mello et al. (1996) averiguaram que existem entre 50 a 60 égsapara a
simulacdo da evapotranspiracdo. As equacdes s@adassem dados meteoroldgicos

para o calculo da evapotranspiracdo de referéadia)( Como constatou Bernareéd
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al. (2005) alguns dos métodos mais precisos sado del diplicacdo, ndo s6 pela
complexidade dos célculos, mas, também, por exiguen grande niamero de dados
meteoroldgicos, nem sempre disponiveis.

O objetivo deste trabalho foi o de apresentar utndesdo balanco hidrico
proposto por Thornthwaite e Matter (1955) utilizarst de seis diferentes
metodologias de estimativa de evapotranspiracadepoperatura. Executa-se, no final
do trabalho, uma analise dos resultados com bapeanmmpio de conservacao de massa,
de modo a se aferir se a metodologia de estimdgvavapotranspiracdo se enquadrou

no balanco hidrico proposto por Thornthwaite e Bttt 955).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Dados utilizados e a localizacdo da estacaamditologica

A coleta dos dados climatolégicos (Tabela 1) oeoderante o ano de 2008, no
municipio de ltirapina/SP, na estacéo climatologioaCentro de Recursos Hidricos e
Ecologia Aplicada (CRHEA) do Departamento de Hitlcdue Saneamento da Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, pertencente a Urdedeside Sdo Paulo. O CRHEA
localizada-se na latitude 22°10'13,2"S e longitdd&53'56,1” W, a uma altura de 733
metros acima do nivel do mar.

Tabela 1 - Dados climatoldgicos mensais coletadasstacao climatoldégica do campus
avancado da USP no municipio de ltirapina/SP, eb&.20

Més Tmaxim: Tminime Tmedic UR W n n RS Eca P
o o, MS h.més hdida Wwattmi ---- mm.més
----------- C-mmm- - % 1 1 2

Jan 33,9 11,8 23,2 85825 1275 41 424,4 121,1270,4
Fev 33,8 158 25,5 79,014 1659 57 523,8 123,1157,0
Mar 32,4 140 23,8 84919 2173 7,0 512,8 126,8228,4
Abr 315 100 22,7 85616 1536 5,1 303,7 117,1 98,6
Mai 28,8 5,0 18,2 81,113 206,8 6,7 2458 102,9 44,1
Jun 28,4 4,3 179 81,11,8 1914 64 209,3 88,1 43,9
Jul 29,4 4,4 17,8 70,225 2670 8,6 278,0 128,7 0,0
Ago 31,5 4,7 199 74538 2334 7,5 296,9 143,4 63,0
Set 33,2 5,0 195 73,250 2200 7,3 364,7 155,8 38,5
Out 35,0 9,8 228 76,249 1698 55 353,9 168,8100,5
Nov 31,2 11,2 22,4 80,24,2 2179 7,3 402,6 182,7 98,8
Dez 31,6 12,5 22,4 83,136 1923 6,2 352,1 159,2177,2
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UR - Umidade relativa média diéria; u Velocidade do vento média diaria a 2m de
altura; n - Numero de horas de insolagcédo; RS - &adi solar média diaria;r&a -
Evaporacgédo do Tanque Classe A; P - Precipitagao.

A vegetacdo predominante na regido era o cerracho,nsanchas de mata galeria
nos solos mais Umidos. Atualmente, predominam lorestamento conPinus spe
areas de agricultura intensiva, principalmente cama-de-acucar e citros. O clima da
regido é controlado pelas massas de ar equatdriapieal com periodos seco (maio a
outubro) e umido (novembro a abril). Os dados didgicos utilizados na estimativa
da evapotranspiracao (temperatura, umidade reldti\a, velocidade do vento, nUmero
de horas de insolagao, radiacao solar e evapodazfanque classe A) foram coletados
diariamente. Os métodos de calculo de evapotraggur utilizados nesse estudo sao

descritos a sequir.

2.2 Metodologias de estimativa de evapotranspiracgmmr temperatura
2.2.1 Thornthwaite (1948)
O método correlaciona informacgfes de latitude e d@sno com a variavel

temperatura e possibilita a estimativa da evapspigaigdo com a seguinte equagao:
ETP=Fc16 (10T—)a (1)

em que,ETP — evapotranspiracdo potencial para meses de 30edtamprimentos de
12 horas (mm.mé&9; T — temperatura média mensal do ar (%)~ fator de correcdo

em funcéo da latitude e més do ano (Quadro 1);

12 t|

| = Z (_)1,514 (2)
ES

a=67510"°1°-77110° 1% +0,01791l +0,492 3)

em que,T — média das temperaturas dos meses analisadggi (CGegmperatura média
do més (°C).

Quadro 1 - Fator de correcao para a evapotrangpifaagtencial de Thornthwaite em
funcdo da latitude 22 e més do ano (Twtal, 2004 - Pag. 286).

JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

1,17 1,01 1,05 0,96 0,94 0,88 0,98 0,98 1,00 1,10 ,111

Berlato & Molion (1981) citam que em regides onddima difere daguele onde a

equacéao foi desenvolvida, os resultados obtidossAacsatisfatorios. Pressupfe-se que
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iSso ocorra porque o método ndo contempla exptligitde a umidade do ar. Assim,
deve-se ter muita cautela ao utilizar este métpddjcularmente em climas de verdes
umidos e invernos secos. A equacao de Thornthvgaitdiou popularidade mundial
mais pelo fato de necessitar somente de dados ndeetatura do ar (informacao

disponivel em grande numero de estacfes meteorak)gio que pela sua precisao.

2.2.2 Blaney-Criddle (1950)

Descrito por Kijne (1978), este método foi desewdal originalmente para
estimativas de uso consultivo em regides semi-gridaseado na suposicdo de que a
disponibilidade de agua para a planta em cresconeéb é um fator limitante. A
equacao é apresentada a seguir:

ETP=(0457T + 813 p 4)
em que,ETP — evapotranspiracdo potencial (mi);dT — temperatura média diaria do
ar (°C);p — porcentagem diaria de horas de luz, tabulad®umdro 2 (Tuccket al,
2004.

Quadro 2 - Proporgédo média dian® (e horas de luz na latitude 22 (Tuetal 2004 -
Pag. 286).

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI |JUN |JUL |AGO |SET |OUT | NOV | DEZ

030 029| 028/ 026 0235 025 025 026 0p7 028290 0,30

2.2.3 Hamon (1961)

O método desenvolvido por Hamon (1961) € expreskpgruacao abaixo:

2 0,062 T
ETP= 055(ﬁj AT o5 4 (5)
12 100

em que ETP — evapotranspiracdo potencial (mi);dT — temperatura média diéria do
ar (°C); N — insolagdo maxima diaria tedrica em funcao diduti# e época do ano,

calculada pela seguinte equacéo:
N = — W, (6)
T
em guegws é o0 angulo horario do por do sol (radianos), abpidr:
W, = arccos{— tg (¢) g (5)] (7)

em que,p — latitude local (radianos)i — declinacédo solar (radianos), localizado pela

equagao:
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27T
0 =0,4093sen —J - 139 8
{365 13 j @)

em que,] € a ordem dos dias do calendério Juliano no aad@5 ou 366).

2.2.4 Linacre (1977)
A evapotranspiracdo pelo método de Linacre (1977@btda pela seguinte

equagao:
700(T +00062) ;O%OOGZ) +15(T -T,)
ETP= ¢ ©)
80-T)

em que ETP — evapotranspiracdo potencial (mi);dT — temperatura média diéria do
ar (°C); z — altitude do local, (m)p — latitude do local (graus)iqy — temperatura de

ponto de orvalho, (°C).

2.2.5 Hargreaves-Samani-T (1985)

O modelo proposto por Hargreaves & Samani (198851 %ara estimar a
evapotranspiracdo considera as variaveis latitigheperatura diaria maxima, media e
minima, e é expresso pela seguinte equacao:

ETP=0,0023T +178)(T.., - T...)*°R, (10)
em que,ETP — evapotranspiracdo potencial (mi);dT — temperatura média diaria do
ar (°C); Tmax — temperatura maxima diaria (°Q);in — temperatura minima diaria (°C);
R. — radiac&o solar extraterrestre incidente acimatm@sfera, (MJ.f.d™%), obtida por:

24(60)
T

R, = G..d, [w, sen(g) sen(d) + cos(¢) cos(d) sen(w,)] (11)

em que,Gsc — constante solar = 0,0820 (M*mi'); d, — distancia relativa do Sol a

Terra (radianos), cuja equacao é:

dr=1+OD3&m{?QZJj (12)
365

2.2.6 Kharrufa (1985)

O método desenvolvido por Kharrufa (1985), a pada relacdo entre
evapotranspiracdo e a porcentagem de insolacAamadiaria, é descrito segundo a
equagao:

ETP= 034pT *° (13)
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em que ETP — evapotranspiracdo potencial (mi);dp — porcentagem diaria de horas
de luz, tabulada no Quadro 2 (Tuetial, 2004; T — temperatura média diaria do ar
(°C).

2.3 Balanco hidrico pela metodologia de Thornthwag-Matter (1955)

Thornthwaite e Matter (1955) desenvolveram o balahidrico climatologico
para determinar o regime hidrico de um local, seracessidade de medidas diretas das
condicbes do solo. Para sua elaboracdo, ha nemgsside se definir, para uma
determinada regido ou local a Capacidade de AgspoBDivel CAD) no solo, os
valores de Precipitacad®) e Evapotranspiracad{) para um periodo considerado.
Com essas informagfes basicas, a metodologia jgeestimar, para 0 mesmo periodo,
o Armazenamento da Agua no sokRM), a Evapotranspiracido Re&R), Deficiéncia
(DEF) e Excedente HidricoEXC) (Ometto, 1981; Pereirat al, 1997). Toda a
metodologia utilizada neste estudo € descrita eonmfhwaite e Matter (1955) e Pereira
et al, (1997).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Evapotranspiracao

Comparando as curvas de evapotranspira¢ao (Figuna Hecorrer dos meses do
ano de 2008, nota-se que nos meses mais chuvosbslgTl), que vai de outubro a
marco, o método Kharrufa (1985) obteve os maiomsres de evapotranspiracao,
sendo que neste método de estimativa, além da tetage tem maior peso a
quantidade de horas de luz durante o dia (equa®Add para 0s meses mais secos do
ano, que vai de abril a setembro (Tabela 1), emanédnétodo que obteve os maiores
valores de estimativa de evapotranspiracéo foi Bldieey-Criddle (1950), que também
usa a quantidade de horas de luz durante o ditemperatura (equagéao 4), contudo,
este método foi desenvolvido para regiées com kaixgeratura e pouca pluviosidade
(Kijne, 1978).

O método que obteve os menores valores de estandgievapotranspiracao para
0S meses chuvosos, de outubro a marco (Tabelanljnédia, foi o método Linacre
(1977), que além da temperatura média do ar levaamideracdo a temperatura do
ponto de orvalho, a altitude e a latitude do Idegluacédo 9). J& nos meses mais secos,

de abril a setembro (Tabela 1), o método de Harh®85) obteve os menores valores
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de estimativa de evapotranspiracdo, sendo querestelo, aléem da temperatura utiliza

a insolacdo maxima diaria tedrica em funcéo deutdgie época do ano (equacéo 5).

200 3
1180 & ;

80

60

40

20

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju  Ago Set Out Nov Dez
Meses

Thornthwaite (1948) Blaney-Criddle (1950)
Hamon (1961) Linacre (1977)
Hargreaves-Samani-T (1985) Kharrufa (1985)

Figura 1 — Evolucédo das estimativas de evapotreatgm mensal, para o ano de 2008,
dos diferentes métodos de estimativa utilizados.

3.2 Balanco hidrico

O resultado de grande importancia, nos graficobsais a seguir, € a
deficiéncia de agua, que, por exemplo, pode cqusbitemas para o abastecimento
humano e/ou agricultura, e o excesso de aguapquexemplo, pode fomentar a
recarga de aquifero.

Séo apresentados para cada método de estimatexeapetranspiracao testado, de
forma complementar, trés diferentes tipos de grafizprimeiro mostra o extrato
simples do balanco hidrico, ou seja, se ha defi@éou excedente hidrico no decorrer
do ano. O segundo mostra a precipitacao, evapgpiragdo potencial estimada pelos
diferentes métodos estudados e armazenamento deagwlo maximo, minimo e
efetivo. No terceiro obtém-se o excedente hidreposicdo, deficiéncia, retirada,

precipitacdo e a evapotranspiracéo potencial esima
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3.2.1 Balanco hidrico com a evapotranspiracdo calada por Thornthwaite (1948)
Analisando as Figuras 2, 3 e 4 nota-se que a giafidencia no extrato do
balanco hidrico, calculada pela evapotranspiragéd pornthwaite (1948), foi

provocada pela pluviosidade.

Extrato do Balango Hidrico Mensal Pela ETRyornthwaite (1948)

150
H Deficiéncia Hidrica ®Excedente Hidrico

100

50

-100

-150

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 2 - Extrato do balanco hidrico mensal calculado@ewepotranspiragdo
potencial estimada por Thornthwaite (1948), para o ano @& 20
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Precipitacdo, Evapotranspiracio e Armazenamento d&gua no Solo

-+ -+ Precipitacio === Thornthwaite (1948)
) = = =Maximo —o—Efetivo
250 1% e==e- Minimo Requerido

50 :- $ vccccvﬂ. -.'. ..'o,g‘-
: =~ ‘ h‘ l--. / }
O . T T T T T B = h-*'—*_h
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 3 - Precipitacdo, evapotranspiracao poteastanada por Thornthwaite (1948)
e armazenamento de agua no solo maximo, minimetiggfpara o ano de
2008.

Excedente Hidrico, Reposi¢do, Deficiéncia, Retirad@recipitacdo e Evapotranspiracédo

300
L
250 1 -
-'B-
200 1 _ -
. l.' '.. .'E]
150 4 A — — gt

100 - B ——— : Eparnabasey i

m 50 errerer T Seeenl, ol
_525!]_5 ! . -I_.IT—UDD_DDG—

-100 1
-150

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses
=== Excedente [ Reposicdo » ™ Deficiéncia M Retirada - Precipitagdo =#= Thornthwaite (1948)

Figura 4 - Excedente hidrico, reposicao, defici@na@tirada, precipitacdo e
evapotranspiracao potencial estimada por Thorntewh948), para o ano de
2008.

3.2.2 Balanco hidrico com a evapotranspiracdo calada por Blaney-Criddle
(1950)

Avaliando as Figuras 5, 6 e 7 verifica-se que algeentuada da pluviosidade a
partir do més de abril, atrelada aos elevados eslorédios da estimativa de

evapotranspiracado pelo método de Blaney-CriddIB@),9rovocou a maior deficiéncia
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hidrica no extrato do balanco hidrico dentre ososuinétodos de estimativa de

evapotranspiracao estudados.

Extrato do Balango Hidrico Mensal Pela ETRjaney-criddie (1950)

H Deficiéncia Hidrica B Excedente Hidrico

mm
N,
o

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 5 - Extrato do balanco hidrico mensal caldalcom a evapotranspiracéo
potencial estimada por Blaney-Criddle (1950), magmo de 2008.

Precipitacdo, Evapotranspiracio e Armazenamento d&gua no Solo

»+3+ Precipitacao === Blaney-Criddle (1950)
i = = =Maximo —0— Efetivo
250 1% eeee- Minimo Requerido

300

200

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez
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Figura 6 - Precipitacdo, evapotranspiracao poteastanada por Blaney-Criddle
(1950) e armazenamento de agua no solo maximopmiaiefetivo, para o
ano de 2008.

Excedente Hidrico, Reposi¢do, Deficiéncia, Retirad@recipitacdo e Evapotranspiracédo

300
250 o El__‘
1 -1
200 -
L Al
150 + \!k-\ai * = "...

100

- B-,.. ...B --------- B
m__ | | e | Tt ., ..-"
m 50 -D ! *qgFTEEEEES -B.._-‘. ....,.-'El' ...... o

0 [T

o et R IR

-150

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses
s Excedente @ Reposicdo = Deficiéncia mmRetirada O Precipitagdo ==#=Blaney-Criddle (1950)

Figura 7 - Excedente hidrico, reposicéo, defici@na@tirada, precipitacao e
evapotranspiragcéo potencial estimada por Blanegel&ri(1950), para o ano
de 2008.

3.2.3 Balanco hidrico com a evapotranspiracao caltada por Hamon (1961)

As Figuras 8, 9 e 10 mostram que, mesmo com a qesduada da pluviosidade
a partir do més de abril, devido aos baixos valorédios da estimativa de
evapotranspiracao pelo método de Hamon (1961) me&tiedo provocou a menor
deficiéncia hidrica no extrato do balanc¢o hidrieatde os outros métodos de estimativa
de evapotranspiragao estudados.
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Extrato do Balango Hidrico Mensal Pela ETR amon (1961)

180
160 B Deficiéncia Hidrica M Excedente Hidrico
140
120
100
E 80
(S
60
40
20
0
-20
-40
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses
Figura 8 - Extrato do balanco hidrico mensal calculado@@ewapotranspiracao
potencial estimada por Hamon (1961), para o ano de 2008.
300 Precipitacdo, Evapotranspiracdo e Armazenamento dégua no Solo
] *+ -+ Precipitacao —2==Hamon (1961)
i - = = Maximo —O— Efetivo
250 1t ----- Minimo Requerido
] - L
200 T L
] o1
g150 +
= ]
ki
100 1§
50 1
0 i | ) 1 | ) 'L: I ) | I
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 9 - Precipitacdo, evapotranspiracao poteastanada por Hamon (1961) e
armazenamento de agua no solo maximo, minimo e@&fegra o ano de
2008.
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Excedente Hidrico, Reposicéo, Deficiéncia, Retirad#recipitacdo e Evapotranspiracéo
300 7

250

200

150

mm

100

50

Il

Mar Abr Mai Jul

Meses

Jan Fev Jun Ago Set Out Nov

mw= Excedente @@ Reposicdo = mDeficiéncia = Retirada - ©°° Precipitacdo

Figura 10 - Excedente hidrico, reposicéo, defidg@metirada, precipitacao e
evapotranspiracao potencial estimada por Hamonlj19&ra o ano de 2008.

3.2.4 Balanco hidrico com a evapotranspiracao callada por Linacre (1977)

As Figuras 11, 12 e 13 mostram os resultados dmbalhidrico e seus
componentes para o0 método de estimativa de evapptracdo por Linacre (1977).
Conforme o comportamento da evapotranspiracado thucaano nota-se que este
método foi 0 que acarretou menor influéncia noad&tdo balanco hidrico durante o
ano estudado, tendo, portanto, maior influéncidéfait hidrico a baixa pluviosidade
nos meses secos do ano (Tabela 1), que vai deaad@miembro.
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Extrato do Balango Hidrico Mensal Pela ETRinacre (1977)
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Figura 11 - Extrato do balanco hidrico mensal calculado & evapotranspiracéo
potencial estimada por Linacre (1977), para o ano de. 2008

Precipitacéo, Evapotranspiragido e Armazenamento dégua no Solo
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Figura 12 - Precipitacéo, evapotranspiracao poaépestimada por Linacre (1977) e
armazenamento de agua no solo maximo, minimo e@&fegara o ano de
2008.
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Excedente Hidrico, Reposicéo, Deficiéncia, Retiraddrecipitagdo e Evapotranspiracao
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mwew Excedente [ Reposicdo #w Deficiéncia W™ Retirada  --@+- Precipitagdo == Linacre (1977)

Figura 13 - Excedente hidrico, reposicao, defig&@mnetirada, precipitacao e
evapotranspiracao potencial estimada por Linad@47), para o ano de 2008.

3.2.5 Balanco hidrico com a evapotranspiracéo callada por Hargreaves-Samani-
T (1985)

As Figuras 14, 15 e 16 expdem os resultados dondmldidrico e seus
componentes para o método de estimativa de evappiracdo por Hargreaves-
Samani-T (1985). Devido ao comportamento da evapspiracdo durante o ano, e a
lenta recuperacao dos valores de pluviosidade ([@deno segundo semestre do ano,

nota-se que este meétodo acarretou um baixo armaeaba efetivo de agua no solo.
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Figura 14 - Extrato do balanco hidrico mensal calculado & evapotranspiracéo
potencial estimada por Hargreaves-Samani-T (1985), pama de 2008.

Precipitacdo, Evapotranspiracdo e Armazenamento dégua no Solo
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) - - -Maximo —o— Efetivo
250 1+ ----- Minimo Requerido
1" B
200 1
:
£150
E i
100 1
50 -
-

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 15 - Precipitacéo, evapotranspiracio paséprstimada por Hargreaves-Samani-
T (1985) e armazenamento de agua no solo maxinmnmie efetivo, para o
ano de 2008.
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Excedente Hidrico, Reposi¢do, Deficiéncia, Retiraddrecipitacdo e Evapotranspiragdo
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= Excedente = Reposicdo = Deficiéncia = Retirada **4-* Precipitagdo == Hargreaves-Samani-T (1985)

Figura 16 - Excedente hidrico, reposicao, defig&@metirada, precipitacao e
evapotranspiragao potencial estimada por Hargredaesani-T (1985), para
0 ano de 2008.

3.2.6 Balanco hidrico com a evapotranspiracao caltada por Kharrufa (1985)

As Figuras 17, 18 e 19 expdem os resultados dondmldidrico e seus
componentes para o método de estimativa de evapptracdo por Kharrufa (1985).
Os elevados numeros mensais da estimativa de eaappiracao, principalmente nos
meses chuvosos (Tabela 1), atrelados a elevadsigépale agua ao solo em janeiro,
acarretaram a maior média anual de deficiénciaidaide o menor armazenamento

efetivo de agua no solo dentre os métodos de enaayspiracao estudados.
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Extrato do Balango Hidrico Mensal Pela ETRnarrufa (1985)
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Figura 17 - Extrato do balan¢o hidrico mensal calculado & evapotranspiracao
potencial estimada por Kharrufa (1985), para o ano de 2008.

Precipitacéo, Evapotranspiragido e Armazenamento dégua no Solo
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Figura 18 — Precipitacdo, evapotranspiracdo pakastimada por Kharrufa (1985) e
armazenamento de agua no solo maximo, minimo e@&fegara o ano de
2008.

71



Excedente Hidrico, Reposi¢cdo, Deficiéncia, Retiraddrecipitacdo e Evapotranspiracédo

300
o}
250 A v
200 -
150 A1
100 1
S
€ 50 1
0
-50 A
-100 -
-150
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses
m= Excedente [ Reposicdo I Deficiéncia == Retirada - Precipitacdo == Kharrufa (1985)

Figura 19 - Excedente hidrico, reposicéo, defidg@metirada, precipitacao e
evapotranspiracao potencial estimada por Khard§8%), para o ano de
2008.

3.3 Aferigéo dos resultados de balango hidrico

O balanco hidrico nada mais é do que computarteesdas e saidas de agua de
um sistema, ou seja, € um produto do principicot@ervacdo de massa a agua. Pode-
se averiguar ou aferir a exatiddo dos calculosigados atraves do profundo
conhecimento dos componentes fisicos do balangdiel do principio fundamental

da conservacao de massa (Lei de Lavoisier).

Na Tabela 2 sdo mostradas as afericbes dos balaityaos obtidos pelos
diferentes métodos de estimativa de evapotrangminaglo principio de conservacéo de
massa. Nota-se que todos os valores obtidos conétuglos de estimativa de
evapotranspiracédo se adequaram ao balanco hidintatadgico proposto por
Thornthwaite e Matter (1955) segundo o principicoaservacédo de massa aplicado a

agua.
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Tabela 2 — Afericdo dos balancos hidricos obtiddespdiferentes métodos
de estimativa de evapotranspiracdo pelo principio d
conservacao de massa.

Thornthwaite Elr?dn deI)e/- Hamon Linacre Hargreaves- Kharrufa

Afericdo dq (1948) (1950) (1961) (1977) Samani-T (1985) (1985)

Balancgo Hidrico P
mm.an

ETP= 1538 1795 982 1016 1628 1832
ETR+DEF= 1538 1795 982 1016 1628 1832
ET=ETR+DEF= Verdadeiro Verdadeiro  Verdadeiro  Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro
P= 1320 1320 1320 1320 1320 1320
ETR+EXC= 1320 1320 1320 1320 1320 1320
P=ETR+EXC Verdadeiro Verdadeiro  Verdadeiro  Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro
P-ETP= -217 -474 339 304 -308 -511
EXC-DEF= -217 -474 339 304 -308 -511
P-ETP=EXC-DEF verdadeiro Verdadeiro  Verdadeiro  Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro
S(ALT)= 0 0 0 0 0 0
=0 0 0 0 0 0 0
Y(ALT) =0 Verdadeiro Verdadeiro  Verdadeiro  Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro
P= 1320 1320 1320 1320 1320 1320
ETP+(P-ETP)= 1320 1320 1320 1320 1320 1320
P=ETP+(P-ETP) Verdadeiro Verdadeiro  Verdadeiro  Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro

P - Precipitacéo; ETR - Evapotranspiracado Real; EE¥apotranspiracdo Potencial;
DEF - Deficiéncia; EXC - Excedente Hidrico; ALT #é&acao no Armazenamento.

4 CONCLUSOES

Executou-se um estudo do balanco hidrico propostoThornthwaite e Matter
(1955) utilizando-se de seis diferentes metodofodmestimativa de evapotranspiracao
que utiliza a temperatura como principal variavel.

Os métodos de estimativa de evapotranspiraca@adds como componente do
balanco hidrico climatolégico que resultaram emomes excedentes hidricos, em
ordem decrescente, foram: Hamon (1961), 440,2 nui;ahinacre (1977), 432,1
mm.and"; Thornthwaite (1948), 167,6 mm.ahoHargreaves-Samani-T (1985), 99,0
mm.and"; Blaney-Criddle (1950), 59,6 mm.ahd<harrafu (1985) 26,6 mm.afo

Conclui-se que, para os dados climatologicos deisegstudada, a metodologia
para estimativa de evapotranspiracdo a ser sebstwopossui grande influéncia no
resultado final do extrato do balango hidrico.

A avaliacdo dos resultados do balanco hidrico camsebno principio de

conservacdo de massa, de modo a se aferir se aalogfi@a de estimativa de
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evapotranspiracdo se enquadrou no balanco hidrgmgto por Thornthwaite e Matter
(1955).
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FUNCOES DE IMPULSO E RESPOSTA APLICADAS A
MODELAGEM DE NIVEIS FREAT[COS EM AREA DE RECARGA
DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI

Rodrigo L. Manziore Francisco F. N. MarcuzZa& Edson Wendlarfd

RESUMO - O monitoramento dos recursos hidricos subtersafmmece informacdes
para o planejamento e uso sustentavel da aguaeaidm a demanda sem afetar a oferta
e ndo comprometendo reservas importantes do sisgiiifero. Na modelagem desse
tipo de fendmeno é necessario considerar as vasagiinaticas sazonais para que seja
caracterizada a dinamica do sistema. O objetivesedasabalho foi verificar a
aplicabilidade de modelos de séries temporais paracterizar a relacdo entre
precipitacdo e variacdo de nivel freatico na badaRibeirdo da Onca, Brotas-SP,
pertencente a area de recarga do Sistema Aquifeapa@i. Para isso foi utilizado o
modelo PIRFICT, uma alternativa a modelos de furg@dransferéncia de ruido em
intervalos de tempo discretos, que usa funcdempalso e resposta para caracterizar a
relagédo dindmica entre o excedente hidrico e agsfieaticos. Foram analisados dois
pocos de monitoramento freatico localizados som@smos substratos geoldgicos, tipo
e uso do solo, porém com profundidades diferef@sstesultados demonstram que a
forma das funcdes de impulso e resposta calibrpaies cada caso variam conforme a
profundidade dos niveis e o tempo de dispersdoedzolacdo da agua na zona nao
saturada até causar reacao no sistema aquifero.

ABSTRACT - Water resources monitoring provides informatiam planning and
sustainable use of water. It should be done setiegiemand without affect the offer,
and also not compromising important aquifer reserv€o model this kind of
phenomenon is necessary to consider seasonal elimaaiations to characterize the
system dynamics. The aim of this work was verifg #pplicability of time series
models to characterize the relationship betweegigitation surplus and water table
depths at Ribeirdo da Oncga basin, municipality oft&-SP. This basin belongs to
Guarani Aquifer System recharge area. For this ggepwe used an alternative to
transfer function noise models in discrete intesyéhe so called PIRFICT (Predefined
Impulse Response Function In Continuous Time) modéie model uses impulse
response function to model the dynamic relationfigfwveen precipitation surplus and
water table depths. We analyzed two monitoring sydticated under same geological
strata, soil type and land use, differing only neit depths. The results showed the
shape of impulse response functions calibrate@dch well varying according to water
table depths and dispersion time of water peramatrough the unsaturated zone until
it cause reaction in the aquifer system.

Palavras-chave:monitoramento, séries temporais, modelo PIRFICT.
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1 - INTRODUCAO

Mudancgas da disponibilidade de recursos hidricossaptam impactos no meio
ambiente e na ocupacdo do solo pela agriculturanead atividades antropicas. O
volume explotavel de um aquifero é uma variavetiéeisdo a ser determinada como
parte de um plano de gestdo do sistema de aguasnderegido, uma vez que 0S
recursos hidricos possuem influéncias muitas vezesnivel regional, municipal,
estadual e até mesmo federal, e ndo apenas nodaviehcia hidrografica. Deve-se
tomar cuidado na exploracdo desse tipo de recydisque a renovacao das aguas
retiradas, ou recarga do aquifero, ndo se faz reammeelocidade da extracdo. Isso
pode resultar em uma exploragcédo de partes dayvasseermanentes do aquifero, com
riscos até mesmo de exaustdo quando a captac@odedtdamente monitorada.

Modelos tém sido aplicados a descricdo de fenOmeaknsais por se tratarem de
abstracbes da realidade encontrada, uma tentaivepdesentacdo de uma ou todas as
propriedades de um fendmeno, sistema ou objetoteqeom propdsito compreender
melhor a resposta de processos a partir de obSewaealizadas, ou mesmo deduzir
efeitos (Tucci, 2005). Sua construcdo é uma tematake ganho em conhecimento sobre
determinado fenémeno. A medida que o conhecimeiftesim processo se expande, a
complexidade dos modelos tende a aumentar. Modstisc4sticos € uma maneira
simples e elegante de se tratar dados hidrologietigel e McLeod, 1994). Sua
principal vantagem em relacdo a modelos puramesterrdinisticos € permitir atraves
de sua componente aleatdria acessar informacOa® sohbincerteza associada as
estimativas.

Prever a resposta de um aquifero (em termos ddidade e qualidade) quanto as
atividades de exploracdo propostas e em tempo pafal gerar politicas racionais de
exploracdo em determinada regidao € uma questaolicadgy devido a complexidade
dos processos envolvidos (Manoel Filho, 2000),rfdeecom que muitas vezes a gestao
de &guas subterrdneas nao seja incluida no plagejara gestdo de recursos hidricos.
O Sistema Aquifero Guarani (SAG) constitui uma intgrote reserva mundial de agua

subterranea. SO no Brasil, estima-se que 1.443aimims se localizam na area do SAG
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(Borghetti et al, 2004), constituindo uma area de grande imporg&econdémica e
apresentando diversos usos como urbano, industrialal. Em &reas dependentes das
reservas de agua subterrdnea, 0s niveis de relsihea podem se tornar criticos.
Assim, existe a necessidade de que sejam feitaficpes seguras a respeito das
oscilacbes dos niveis freaticos, que auxiliem npode a tomada de decisdo no
planejamento dos recursos hidricos. Um melhor conmtento dos processos que
ocorrem no sistema solo-planta-agua-atmosferaovpfanejamento e o uso eficiente da
agua, além da reducéo dos impactos antrépicosinegab uso da agua.

O objetivo desse trabalho foi verificar a aplicagd® modelos estocasticos
baseados em observagcbes e séries temporais pam@eemsto dos processos que
ocorrem durante o ciclo hidrolégico em éarea de rgecalo Aquifero Guarani. Séo
aplicados modelos de funcbes de transferéncia id®,rutilizando séries de niveis
freaticos, como variavel enddgena e séries de pracéo e evapotranspiracao
potencial, como variaveis exogenas. A relacdo exgreariaveis e consequientemente a
dindmica do sistema aquifero € determinada pordgsigde impulso e resposta,
implementadas através do modelo PIRFICT (Predefimgadilse Response Function In
Continuous Time) (Von Asmutét al, 2002).

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Area de estudo

A Bacia do Ribeirdo da Onca localiza-se na reg@®dnicipio de Brotas-SP, no
centro-norte do Estado de Sao Paulo, entre osgi@sd2°10’ e 22°15'de latitude sul e
entre os meridianos 47°55’e 48°00’ de longitudéeo@sgura 1).
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Bacia Ribeir3o da Onga
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia do Ribeirdo da QBgatas-SP e distribuicdo dos

POCOS.

O Ribeirdo da Onca € um dos formadores do Rio d#8aacu, afluente do Rio
Tieté pela margem direita. A regido pertence a decafloramento do Aquifero Guarani
e é de extrema importancia por apresentar carsiited representativas tipicas da
regido de afloramento do SAG no Estado de Sdo Pauldevido a sua alta
representatividade como possivel area de recargaisiema. Uma caracteristica
importante desta bacia é situar-se quase inteirtengen uma regido de afloramento da

Formacéo Botucatu, podendo fornecer elementos tdeegse para o aprofundamento
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dos conhecimentos sobre o comportamento do SAGegdides de afloramento sdo
estratégicas para a sustentacdo do Aquifero e témecido atencdo de diversos
trabalhos no sentido de entender e avaliar a gled@iem que essa recarga ocofrre.

2.2 - Dados disponiveis

Os niveis freaticos sdo observados em 23 pocosbdisios ao longo da bacia
com uma frequéncia quinzenal (Figura 1). Os po&bdoelocalizados em regides de
diferentes ocupacdes do solo na bacia (eucalipitg,pastagens e citros), permitindo
observar as variagcbes dos niveis freaticos sobredies exigéncias hidricas. O
monitoramento dos niveis freaticos teve inicio é@8Lcompondo uma série histérica
continua até 2009. A uma distancia de 1,5 km (Bar2006) encontra-se a Estacao
Climatolégica do Centro de Recursos Hidricos e &gal Aplicada (CRHEA) da
Universidade de Sdo Paulo (USP) onde séo registstées de precipitacao e obtidos
os dados climatolégicos para a estimativa da evapspiracdo, utilizadas como
variaveis explicativas no modelo de oscilacdo dusis freaticos. Os dados climaticos
disponiveis na Estacdo Climatolégica formam umge $émporal com inicio em 1974.
As séries foram utilizadas a partir do inicio donmt@ramento, em 02/03/2004. A

precipitacdo no periodo é exibida na Figura 2.
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Figura 2 - Precipitacdo no periodo de 02/03/2003/@4/2009.

A evapotranspiracdo potencial foi calculada peldoa@ de Penman-Monteith
(1965):

AR, +G) +0,08640,¢,
ETP=~ r 2 |(mm.dia®) @)
A+y+—*)
r

a

em quei (2,5 MJ.kg") é o calor latente de evaporacdo da agudkPa.K') é o
gradiente da curva de saturacdo de vapor d’agua cona funcdo da temperatura do
ar, R, (MJ.m?.dia?) é o saldo de radiaca@, (MJ.m?dia') é o fluxo vertical de calor
no solop, (kg.n°) é a densidade do @), (kPa) é o déficit de presséo de vapor d’'agua,
¢, (1004 J.kg.K™) € o calor especifico do ar(kPa.K") é a constante psicrométrica,
(s.m?) é a resisténcia aerodinamica, (s.m') é a resisténcia do dossel da planta e
0,0864 é o fator de conversdo de fpEara (MJ.did).
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Para esse estudo foram selecionados os pocos e&bzados na cabeceira da
bacia piloto de monitoramento (Figura 1). Essesopagncontram-se sob o mesmo
dominio geoldgico, tipo de solo e cultivo (pastapeudiferindo apenas quanto a
profundidade.

2.3 - Modelagem dos dados proposta

2.3.1 Modelos de séries temporais

Informacdes sobre a dindmica de niveis freaticosire@ortantes para balancear
0S interesses econdmicos e ecoldgicos quanto adausolo e da agua (Von Asmuth e
Knotters, 2004). Em hidrologia, a dinamica do lérfgeatico tem sido explicada de
diversas formas. No campo das andlises de séngsotais, modelos de funcédo de
transferéncia de ruido (transfer-function noise edFN) tém sido aplicados para
descrever a relacéo dinamica entre a precipitagéadente e os niveis freaticos (Box e
Jenkins, 1976; Hipel e McLeod, 1994; Tankersleyrah@m, 1994; Van Geer e Zuur,
1997; Yi e Lee, 2003).

Nesse tipo de modelo, o sistema transforma ségesbdervacdes de entrada
(variaveis explicativas, como precipitacdo, evapwpiracdo potencial) em séries de
saida (variavel de resposta, no caso niveis fregticonforme a Figura 3. A relacéo
dindmica entre a precipitacdo e 0s niveis freatijpode também ser descrita por
modelos fisico-mecanisticos de fluxo. Entretantodelos muito menos complexos
como os modelos de funcdo de transferéncia de rs@douma opcao elegante de
modelar esse tipo de fendbmeno e geralmente obtéclicpes tdo acuradas quanto

modelos fisico-mecanisticos (Knotters e Bierke0§12.
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Figura 3 - Representacao esquematica de um moddimdao de transferéncia
de ruido.

Os parametros do modelo de séries temporais tarpbéieam ser regionalizados,
usando informacfes auxiliares relacionadas as H&seas do processo (Knotters e
Bierkens, 2000; Knotters e Bierkens, 2001). Assamyvariacdes do nivel freatico séo
descritas assumindo que diferencas espaciais réandia da superficie livre séo
determinadas pela variacdo espacial das proprisdadde sistema, enquanto sua
variabilidade temporal € dada pela dindmica dasaweis de entrada no sistema
(Manzione, 2007).

2.3.2 O modelo PIRFICT

O comportamento de um sistema linear de entradaaida spode ser
completamente caracterizado por sua funcao de somiresposta (IR) (Ziemet al,
1998; Von Asmuthet al, 2002). O modelo PIRFICT (Predefined Impulse Raspo
Function In Continuous Time) é uma alternativa aletas de funcdo de transferéncia
de ruido em intervalos de tempo discretos apredergar Von Asmutlet al. (2002).

No modelo PIRFICT o pulso de entrada é transforreadama série de saida por uma
funcao de transferéncia em tempo continuo. Osaeefes dessa funcdo ndo dependem
da frequiéncia de observagdo. Assumindo-se lineida sistema, uma série de niveis
fredticos € uma transformacdo de uma série depitagdo excedente, descontando a
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evapotranspiracdo potencial. Essa transformacamnépletamente governada pela
funcdo IR. Para o caso de um sistema linear sim@es perturbacdes, que é
influenciado somente pela precipitacdo excedemeoaelo TFN a seguir (escrito como
uma convolucgéo integral) pode ser usado para descaerelacdo entre niveis freaticos

e a precipitacdo excedente (Von Asmeittlal, 2002):

h(t) =h'(t) +d +r(t) (2)
h'(t) = jtw p(r)8(t -1)dT 3)
r(t) = [ @t-r)oW(7) @

em queh(t) é o nivel freatico observado no instanf€]; h*(t) € o nivel freético predito
no instantd creditado ao excedente de precipitacao relatiddld; d é o nivel deh*(t)
sem a influéncia da precipitacdo ou, em outrasvpada o nivel da drenagem local,
relativo a superficie do solo [Li{t) é a série dos residuos [Id(t) é a intensidade do
excedente de precipitacdo no instarjteT];
O(t) é a funcao de transferéncia de impulso/resptiR}d-]; ¢(t)€ a funcdo IR do ruido
[-]; @ W(t) € um processo de ruido branco continuo (Wieridr)dom propriedades
E{dW(t)}=0, E[{d W(t)}*]=dt, E[dW (t;)dW(£)]=0, t: # t,.

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

r(t)

N N )
Yht) Xh'(t)
! ! - 5
N N N ®)
em queN é o numero de observagfes de nivel freético.

N
=0

A éarea e forma da funcdo IR dependem muito dasiedes hidrologiasn situ.
O(t) € uma funcao de distribuicdo Pearson tipo Il Abramowitz e Stegun, 1964).
A opcao por esse tipo de funcdo da-se por suaazatdlexivel, ajustando-se a uma
grande gama de respostas hidroldgicas. Assumindoearidade, a componente
deterministica da dinamica do nivel freatico é cletamente descrita pelos momentos
da funcéo IR. Nesse caso, os parametros podenefeidds segundo Von Asmutt
al. (2002):

a't"le™

r(n)

@) = 2a07e™ (7

a(t) = A (6)
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em queéA, a, n, sdo os parametros da curva ajustéa), € a funcdo Gamma,controla
a taxa de decaimento @) e o’ é a variancia dos residuos.

A funcéo PIII df assume formas variando gradualmei@ curva exponencial a
uma gaussiana, conforme os valores de seus paod@nfeigura 4). As equacbes 6e 7 e
seus parametros apresentam sentido fisico comeitdesm Von Asmuth e Knotters
(2004). O parametraA é relacionado com a resisténcia a drenagem (adaramcéao IR
€ igual a razéo entre nivel freatico e a recargdianéO parametra € determinado pelo
coeficiente de armazenamento do solo (porosidade)elo tempo de convecgao e
disperséo da percolacdo através da zona ndo satésdases fisicas sdo explicadas
por funcdes de transferéncia de uma série de aseins lineares (Nash, 1958). O
parametran demonstra o numero de reservatoriagséigual ao inverso do coeficiente
de reservatorio normalmente usado. Como explicamtt&rs e Bierkens (2000), um
simples reservatorio linear (PllIl df com n=1) édba um simples modelo fisico de
coluna de solo unidimensional, descartando o flaxeral e a influéncia da zona néo-
saturada. Von Asmuth e Knotters (2004) chamam atepara cuidados ao interpretar
esses parametros da PlIl df quanto a seu sensisho filo processo, uma vez que suas
bases sdo empiricas.

86



1.2 13 L3 L] L3 L]
— n=05
— n=1
15 — —n=13]| T
n=17T
0.8 / \, < — n=23
L, S / iy
m N
w | "
=3 / e
@ UIE i II \'\, ’
% ||IlI X\h&.
= | T
= | e
o 04K N -
| L'l—,_
| o
[ h"'t,_\_'
02p “"“--H_H "
ﬂ F I 3 I ) |
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (dias)

Figura 4 - Exemplo das formas que uma funcao deldigzdo Pearson tipo lli
pode assumim(=[0,5; 1,0; 1,3; 1,7; 2,3A =nx100,a= 0,01).

O modelo PIRFICT é capaz de lidar com qualqueriigegia de dados por ser
continuo no tempo. Além disso, o0 modelo PIRFICTrexfe uma vantagem adicional ao
calibrar modelos TFN em séries irregulares, contmara modelos autoregressivos
combinados ao filtro de Kalman (Knotters e Bierke?801), jA que o formato da
funcdo de transferéncia ndo é restrita a um fornexjponencial (Von Asmuth e
Bierkens, 2005).

Originalmente formulado para descrever a variagioniveis freaticos nos diques
holandeses, 0 modelo PIRFICT demonstrou grandengiatede aplicacdo a realidade
brasileira através dos estudos de Manzione (2@0ffgxibilidade da funcéo de impulso
e resposta que estabelece a relagdo entre aserar@dvnaticas e os niveis freaticos
(Pearson 1l df) permite ao modelo ajustar-se ardiites sistemas hidroldgicos, como

nos cerrados brasileiros.

87



3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo PIRFICT foi ajustado para os pocos de tamarmento 4 e 5. Os
resultados da calibragao foram resumidos na Tdbela

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

EVP  RMSE RMS 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 modeMSE=raiz do erro quadratico médio; RMSI=raiz des/a¢bes quadraticas
médias;A=resisténcia a drenagem (metrasyroeficiente de armazenamento no solo (1/di@sempo de convecgéo e dispersédo
(dias). Valores entre parénteses sdo desvios.

Os resultados demonstram um bom ajuste para ambgso@s. O poco 5
apresentou valores Percentuais da Variancia Exiali¢gVP) pelo modelo superiores
ao poco 4 em virtude de um melhor ajuste no indeisérie temporal, conforme pode
ser observado na Figura 5. Apesar dos valores de d€vem superiores para 0 poco 5,
os valores da Raiz do Erro Quadratico Médio (RM&m)ambos os casos sao baixos,
menores que 0,30 metros, o que ratifica um bomeaflemodelo PIRFICT ao conjunto
de dados. Erros dessa magnitude podem ocorrer mmocao se utilizar equipamentos
de sondagem para medicdo dos niveis. O mesmo isa apls valores da Raiz das
Inovacbes Quadraticas Médias (RMSI), que mostracorelativo as inovacgdes, ou seja,

quanto o modelo erra em um instanéen relacao &1 (Von Asmuth e Bierkens, 2005).

88



i
o
T
|

Pogo 4

i
ha
T
1

Pogo 5

Mivel da agua subterrdnea (metros)

2005 2008 2007 2008 2009

Data (anos)

Figura 5 - Comparacéao entre os dados observadesc@l)brados (-) pelo modelo

PIRFICT para 0s pocos 4 e 5.

Apesar dos pocos estarem em profundidades difsremtéigura 5 demonstra que
0s niveis freaticos tém um comportamento semelhaatéongo dos cinco anos de
monitoramento, quando submetidas ao mesmo estiteufpecipitacdo. As funcbes de
impulso e resposta que determinam a relagédo diaéemtre as variaveis de entrada no
modelo e os niveis freaticos, para cada poco ealidyrsdo exibidas na Figura 6.
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Figura 6 - Funcdes de impulso e resposta calibnaai@sos pocgos 4 e 5 (linhas sélidas)

e seus respectivos intervalos de confianga (licleass).

As funcdes de impulso e resposta revelam o monemtque os niveis freaticos
respondem ao estimulo da precipitacdo. Por estaranprofundidades diferentes, os
niveis do po¢o 4 demoram mais para responder, deuga uma curva com area maior
que a curva calculada para o poco 5. Os paramegao$uncdes de impulso e resposta
denotam sua area. Fisicamente, faz sentido queamp&roA da funcédo de impulso e
resposta para o poco 4 seja maior, ja que o termpesihosta é maior. Ja 0 parametro
se comporta de maneira inversa, sendo maior onekgasta é mais rapida (poco 5). Os
valores entre parénteses na Tabela 1 sdo os demdgasstimativas dos parametros. Os
altos valores obtidos para o poco 4 revelam umaomiaicerteza relacionada as
estimativas, como visto também nos intervalos gairei 6. Nesse caso, possivelmente
também ha outros fatores influenciando na relagéice eas varidveis de entrada do
modelo e niveis freaticos. A base empirica do néaqtesentado recomenda que para
uma interpretacao fisica mais fidedigna dos pan@seto modelo, sejam feitos ensaios
a campo para determinar analiticamente valores a®dutividade hidraulica e

porosidade. Entretanto, a dificuldade de se obtes tvalores em diferentes
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profundidades reforca a aplicabilidade do modelBHPRCT para simular alturas de

lencol freatico a partir de fungdes de impulsosposta.

4 - CONCLUSOES

O modelo PIRFICT mostrou-se eficaz na modelagensétees temporais de
niveis freaticos em funcdo das séries observadas séries exdgenas de precipitacdo e
evapotranspiragéo potencial.

As funcdes de impulso e resposta calculadas carstm a dinamica do sistema
aquifero quanto a espessura do meio poroso quesa@y que atravessar para que haja
uma resposta nos niveis.

O método demonstra potencial para modelagem désrdwe areas de recarga do

Sistema Aquifero Guarani, assim como aplicacbeswnes dominios aquiferos livres.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a FAPESP (processo 2009/8»2040 CNPq - Brasil
(processo 152033/2008-4) pelos auxilios financejrasviabilizaram o desenvolvimento

deste trabalho.

BIBLIOGRAFIA

ABRAMOWITZ, M.; STEGUN, lL.A. (1964).Handbook of mathematical functions
Dover Publications Inc, New York, 1046 p.

BARRETO, C.E.A.G. (2006).Balanco hidrico em zona de afloramento do sistema
aquifero Guarani a partir de monitoramento hidroffEgco em bacia representativa”
2006. 249 p. Dissertacao (Mestrado em HidrauliSamemento). Escola de Engenharia
de Sé&o Carlos, Universidade de Sao Paulo (EESC/3&B)Carlos.

BORGHETTI, N.R.B.; BORGHETTI, J.R.; ROSA FILHO, E.F2004). Aquifero
Guarani, a verdadeira integracdo dos paises do Msgut Curitiba, 214 p.

91



BOX, G. E. P.; JENKINS, G. M. (1976)ime series analysis: forecasting and control
2.ed. Holden-Day, San Francisco, 575 p.

HIPEL, K.W.; McLEOD, A.l. (1994).Time series modelling of water resources and
environmental systemBlsevier, Amsterdam, 1013 p.

KNOTTERS, M.; BIERKENS, M.F.P. (2000)Physical basis of time series models for
water table depths”Water Resources Research 36, pp. 181-188.

KNOTTERS, M., BIERKENS, M.F.P. (2001)Ptedicting water table depths in space
and time using a regionalised time series modéléoderma 103, pp. 51— 77.

MANOEL FILHO, J. (2000). Agua subterranea: historia e importancia’in
Hidrogeologia: Conceitos e aplicagbe®rg. por Feitosa, F.A.C. e Manoel Filho, J.,
CPRM/REFO-UFPE, Fortaleza-CE, pp. 3-12.

MANZIONE, R.L. (2007). Regionalized spatio-temporal modeling of water éabl
depths in the Brazilian Cerrado”2007. 141p. Tese (Doutorado em Sensoriamento
Remoto) — Instituto Nacional de Pesquisas Espa@MiRRE), Sdo José dos Campos.
MONTEITH, J.L. (1965).“Evaporation and environmentin XIX Symposia of the
Society for Experimental Biology, Cambridge, 196p, 205-234.

NASH, J.E. (1958). Determining runoff from rainfall’ Proceedings of the Institution
of Civil Engineers 10, pp.163-184.

TANKERSLEY, C.D.; GRAHAM, W.D. (1994). Development of an optimal control
system for maintaining minimum groundwater leveMrater Resources Research 30,
pp. 3171-3181.

TUCCI, C. E. M. (2005)Modelos hidrologicos2.ed., Ed. UFRGS, Porto Alegre, 678
p.

VAN GEER, F.C.; ZUUR, A.F. (1997).An extension of Box-Jenkins transfer/noise
models for spatial interpolation of groundwater Heseries” Journal of Hydrology
192, pp. 65-80.

VON ASMUTH, J.R.; BIERKENS, M.F.P.; MAAS, C. (2002)Transfer function noise
modelling in continuous time using predefined imputesponse functions’'Water
Resources Research 38 (12), pp. 23.1-23.12.

VON ASMUTH, J.R.; KNOTTERS, M. (2004).“Characterising groundwater
dynamics based on a system identification approadbturnal of Hydrology 296, pp.
118-34.

92



VON ASMUTH, J.R.; BIERKENS, M.F.P. (2005YModelling irregularly spaced
residual series as a continuous stochastic proceg&iter Resources Research 41, pp.
W12404.

YI, M.; LEE, K. (2003).“Transfer function-noise modelling of irregularlybeerved
groundwater heads using precipitation datdburnal of Hydrology 288, pp. 272-287.
ZIEMER, R.E.; TRANTER, W.H.; FANNIN, D.R. (1998)Signals and systems:
continuous and discret®rentice-Hall, Upper Saddle River, 622 p.

93



