CALIBRAGEM DE AQUIFEROS REGIONAIS USANDO FUNGOES DE INFLUENCIA

POR

Leslie M. Fingerl e Nelson Luna—Caicedo2

RESUMO -- O movimento da agua subterranea é descrito pela
equacgao linearizada de Boussinesq. Um algoritmo numérico

baseado na decomposicao espacial através dos poligonos de
Thiessen € usado para resolver a equagao em :ermos de coe
ficientes de influencia de pulsos unitarios de bombeamen-
to. O problema inverso & formulado como um problema de o-
timizagao no qual limites superiores e inferiores de tranms
missividades e porosidades efetivas sao adicionados para
garantir plausibilidade hidroldgica. O algoritmo tira van
tagem do principio da superposigao e somente usa o0s coefz
cientes de influencia calculados ao final do primeiro in-
tervalo de tempo de duracao unitdria,

INTRODUGAO

A escassez de recursos e o alto grau de contaminagao das a-
guas superficiais faz com que o mundo moderno se volte progressi
vamente para a utilizagdo das reservas de dgua subterranea. Mode
los matematicos para a simulagao do fluxo subterraneo tem grande
aplicacao em nossos dias e os métodos de resolugao esta0 sendo a
primorados, conhecem-se diversas técnicas cuja aplicabilidade va
ria com as condigoes do problema em questao, disponibilidade e
capacidade computacional. Os metodos analiticos sao de simples e
rapida aplicagao, porem contem grandes simplificagoes do sistema
real. As equagoes diferenciais representativas do comportamento
fisico dificilmente tem solugoes analiticas na pratica, para re-
solve-las recorre-se a métodos numéricos os quais discretizam o
sistema no tempo e no espago. A quantidade de informagoes dispo-
niveis determinam o tamanho da malha. Para que nao se tenha um
grande numero de células pequenas onde ndo existam dados disponi
veis sao introduzidas células poligonais baseadas nos poligonos
de Thiessen. TYSON e WEBER (1964), BOONSTRA e RIDDER (1983) uti-
lizaram esta decomposigao para o calculo de alturas piezométri -
cas em aquiferos finitos, heterogeneos e isotrdpicos.

Na simulagao do comportamento de aquiferos depara-se com a
dificuldade de obtengao dos parametros hidrogeoldgicos, transmis
sividade e porosidade, principalmente pelo alto custo envolvido
nos testes de bombeamento empregados na determinagio a campo., A-
1ém disto, os testes sao locais e nem sempre refletem a realida-
de em escala regional. Atualmente, existem tecnicas numéricas
que possibilitam a identificacao dos parametros, baseando-se em
dados oriundos da observagéo do comportamento do aquifero no pas
sado.
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0 processo de identificagdo ou calibragao dos parametros & d
nominado de problema inverso. NEUMAN (1973) divide o problemaei g
verso, segundo os métodos utilizados na determinacao dos paramen—
tros, em 2 grupos: Diretos e Indiretos. Os primeiros determinam
08 parametros em cada célula a partir da equagao diferencial do
[luxo subterraneo e das alturas piezométricas em cada ponto 0
l|ﬂbulhos de KLEINECKE (1971), NAVARRO (1977) SMITH e PIPER6978;
VACHMAT e‘DAX (1979), entre outros, sao exempios de metodos di -
tos. Uf mgtodos indiretos partem de valores iniciais das altiijs
prezometricas em cada celula e, atraves de um processo de otimiza
cao, detnglgam o valor otimo para os parametros desconhecidos :_
pundo crlter}os rigidos de controle do processo de ajuste ro’ %
rando garantir plausibilidade hidroldgica aos mesmos Com; gxegu—
plo QC aplicagao do método citam-se os trabalhos de iOVEL et al
(1972), CHANG e YEH (1976), LUNA-CAICEDO (1983), entre outros.

Objetivo

0 . . . . -
. objetivo pr1n91Pa1 deste trabalho & desenvolver e implemen-
an umdmodelo.matematlco que utilizando coeficientes de influen
‘ia . - . . . -
( . {'\ngS hldrolgglcos observados identifique as caracteristi-

cas fisicas de aquiferos regionais.

Es _ ..
e ?era Se que o modelo minimize tempo e recursos econdmicos a
vcados para a realizacao de trabalhos similares 0

DESCRIGCAO DO MODELO

0 mo i iv i 1 f1d a
| 1’de.:lo tem por objetivo a ldentificagao dos parametros hi-
t e 1 i 1 1
H;u 0gicos, transmissividade e porosidade efetiva, em aquife
y " NP -~ . - . 2 -
0 leterogeneos, lsotropicos, com fluxo vertical desprezivel

,v”)? gqugfero e dividido em celu}as po}igonai§(polﬁymos de Thies -~

A ponto centrgl de cada poligono & denominado ndo e a ele ¢
associada uma porosidade efetiva representativa da Area. Nos lim
tes entre celglas e associada uma transmissividade integmediér"”
obtida pela média harmdnica entre aquelas assimiladas para ?jf
n@. U comportamento do aquifero & simulado pela equa 52 de b Cé‘“
0 de volumes em cada poligono, e R

,,|ifJ:§gu§§Z:ri;2§a? dz equagao qge~gov?rna 0 fluxo permite a u-
Lorpiacao do pr Lpio da superposlgag, 1sto e, o efeito total(em
, S nlvels/d ggua) em um determinado ponto do sistema e i-
pual a soma'geometrlca dos efeitos individuais produzidos pelos
evtimulos distintos em um intervalo de tempo.

0 ac . - . -
. ‘J«Qplamento dos efeitos & feito através de Coeficientes de
1 N . . . -~ )

il luencia (Kernels). Os Coeficientes de Influéncia nada mais sao
He a O Q T 1 3 . .
¢nao respostas (em termos de niveis d'agua) a excitagoes partic
lares de natureza pulsante. a -

. .A tecnica de Reinicializagao (TLLANCASEKARE, 1980) & utiliza
:4>~ vf Lgeflclentes Discretos sao calculados apenas no final do
primetro intervalo de tempo de duracdo unitiria

A Fungao Objetiva usada na busca da solugao 3tima para o pro
blema inverso & estabelecida pela programac@o quadrdtica., Sao fi
xadas restrigdes relacionadas aos limites superiores e inferio =
res da transmissividade e porosidade efetiva para garantir reali

dade fisica.

Desenvolvimento das equacoes de fluxo

A formulagao numérica do problema inverso inicia com a divi~
sdo do aquifero em células poligonais, Para cada célula do siste
ma & feito um balango de volumes, assumindo-se que o fluxo exis~-
tente dentro do poligono & o que ocorre atraves das fronteiras
adjacentes. Qualquer propriedade do poligono & representada por
um Unico valor assinalado no no,

0 balango de volumes em um poligono (Figura 1), e consideran
do que o Gnico estimulo externo ao sistema & o bombeamento Qi,é:

W, . A,
m,i i1, t t+l
et . - . - + Q.
L Tm,l L . (31 sm) " At (51 1 ) Q1 1)
m m,i
onde. T . & a transmissividade harmonica entre os poligonos i em

Lér-ly®»* ¢. & a porosidade efetiva; W_ . & o comprimento da bis
setriz perpéndicular‘associado aos poligonos i e m(L); L_ . Tre-
presenta a distancia entre os poligonos i e m(L); L € o ’ soma~
tdrio dos termos associados aos lados do poligono i(L2T-1); A, &
a area do poligono i(L2); st @ o rebaixamento no nd i e no teiipo
t tomado em relagao a um Plano Horizontal de Referencia(L); At &

o intervalo de tempo(T).

5\
%,
vf//// )
[
m |
®
Figura 1 - Balango de volumes no poligono i,
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0 lado es a
do poligono iquzzggvga gqu;93° representa o fluxo nas fronteiras
) ’ es do lado de comprim
do polig i P ento W, , No lado i-
rel i, Primeiro termo representa o armazenamefitd dentro da di
> € 0 segundo os estimulos externos, *

_Os rebaixamentos em cada nd variam no t i a
e empo devido as modifi
Uqﬁagao ?1§e§:5§aszio: :s;a}a de bombeamenFo, por consequénci;fi
pauagae (1) deve esqu:mg V1d§ Para'sucgs§1vos intervalos de tem
for qotilizando un estabilggmerlco implicito, onde At n3o depen—
fo de cri ) ade e considerando que T_ , e Q. sio

na unidade de At, pode-se reescrever a equaggo 1:t

t+l t+l *
- ! £+ *
si Ty - DsDTh L wgistHl o G g%, g t+l/2
s o i,m i 171 i (2)
wm i
onde T, =T 2 e anci
o i m.i T & a condutd@ncia entre i i
¢* , , o 0s poligonos m e ij
; ¢iAi,Qi e a retirada média no intervalo ¢, t+]
, .

A equacgao i
. Sistzmagli 2, ao ser escrita para cada poligono, di origem a
near de equagoes cuja variivel desconhecida & o

baixamento sg « Na forma matricial e
T t+l * t+1 * t
1 sy 1071 5™ = 16" G6E 3+ (o2 (3)

onde e i imetri
|T| € uma matriz simétrica que contém as

-4 ° co o .
poligonos adjacentes; ndutancias entre

Ti,m > 0, para i = m;
Ti,m < 0, para i # m;
T. , =2 7T 3
i, 1 o ism’
* -
. | & | € uma matriz diagonal;
*
¢i,m = 0, para i # m;
*
¢i,m = ¢iAi’ para i = m;
{&Tl} € o
vetor que contém o i i
3 TTode, s rebaixamentos ao final do pe-

ty -
{s.} & o e i
i vetor que contém os rebaixamentos no infcio do pe-

riodog
{QF+1/2} € o vet e
i e SistZ;aque contém os estimulos m&dios externos
no intervalo de tempo (t, t+1);
thl/2 >0 . ’
i » Para retiradas no sistema;
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t+1/2

<0, para recargas no sistema.
1

As equagoes originadas pelo balango de volume nos poligonos
de um sistema sdo semelhantes aquelas obtidas pelo método numeri
co que aproxima a equagao diferencial parcial do fluxo bi-dimen-—
sional a uma equacgao de diferengas finitas (LUNA-CAICEDO,1983).

Para que a equagao 3 produza a solugao de um problema parti-
cular, as Condigoes Iniciais e as de Fronteira devem ser especi-
ficadas. As condigoes de Fronteira podem ser uma barreira imper-
meavel, um potencial hidraulico conhecido e/ou qualquer fluxo que
atravesse os limites fisicos do sistema.

Coeficientes de influéencia

Existem 3 fatores basicos que influenciam o comportamento de
aquiferos: os estimulos externos que provocam alteracoes no sis-
tema, o efeito das fronteiras que o limitam e o© posicionamento i
nicial dos niveis piezométricos. A seguir analisa-se a reacao que
cada um provoca dentro do sistema.

Estimulos externos -— considera-se que existe bombeamento no
poligono i enquanto os demais sao mantidos nas Condicoes Inici~-
ais e de Fronteira.

CondigOes de fronteira -- para modelar o efeito das condigoes

de Fronteira considera-se o regime permanente e a nao interferéen
cia de nenhum estimulo externo ao sistema.

Condigdes iniciais -- considera-se o estado nao permanente
com condigoes de Fronteira homogéneas e nao ocorrencia de estimu
los extermos.

Os rebaixamentos no final de N intervalos de tempo de dura
¢ao unitaria sao resultantes da superposigao dos efeitos produzl
dos por cada um dos fatores que estimularam o sistema. Para efel
tos priticos, os rebaixamentos do estado permanente sao conside

rados incluidos nas Condigoes Iniciais.

() = s, (a-1) + T 6. (T (n) - @ (4)
sl(n) Sl(n 1) % 61m (Qm(n) Qm(n)) +
onde: 6im E o coeficiente de influéncia entre os poligonos i e mj
Q (n) & o bombeamento médio no periodo;
Q (n) =T s (n-1) & a descarga artificial associadaaos
" p mp P rebaixamentos calculados no inicio

do enésimo periodo.

Conhecidas as condigoes iniciais e armazenadas os Coeficien

tes de Influencia em todos os pontos do aquifero, os rebaixamen
tos podem ser simulados para qualquer tempo utilizando a reinici
alizacao sequencial (ILLANGASEKARE, 1980).



Identificacao dos parametros

/ ~
Parg a resolugao do problema de identificagao os elementos
da matrig |[A] para todos os pogos de observagao (nds) devem ser
identificados, e os rebaixamentos em cada ng e para todos os in-
tervalos de tempo do periodo de calibragdo determinados (equagao

).

Assume-se conhecidog O0s rebaixamentos e as descargas e/ou re
cargas em todos os nos e ao longo do periodo de duragao do pro-—

cCesso,

O problema de identificacdo resulta em um problema de otimi-
#2Gao que se fundamenta na determinacao dos Coeficientes de In-
lluencla que minimizam a Fungao Objetiva (J(A)), mantendo os pa-
rametros Trgnsmissividade (T) e Porosidade Efetiva () dentro
das restrigoes impostas pelo modelo fisico.

- A flm de que sejam reduzidos gastos de memdria de computador
dlMlHulTSE © numero de equagoes a serem resolvidas utilizando-se,
0 conceito de subsistemas. Um subsistema, pode ser definido pe -
lus‘elemegtos que participam diretamente do balango de volume no
poligono i. A equagao do fluxo & resolvida somente para os Coefi
clentes de Influencia internos ao subsistema, estimulando seu po
I|¥0n0 central enquanto mantém os demais nas condigBes de fronm -
teira estabelecidas inicialmente. Cada subsistema & avaliado in-
dividualmente, estabelecendo-se uma Fungao Objetiva para o poli-
pono central i, e o problema de otimizacao no mesmo &:

) - 2

L {3(0) = g(si(n) - Si(n)) } (5)
sujeito a:

T. < T, |<

‘ 1nf| [ 1|< ‘Tisupl

lq’inf'l< I¢il< lq)isup!
onde Si(n) e Ei(n) sdo os rebaixamentos observados e calculados

respectivamente no nd i.

Os iIndices inf e sup referem-se aos limites inferiores e su-
periores para os parametros. Estes limites sao adicionados para
parantir o significado fisico das Transmissividades e Porosida -
des Efetivas calculadas.

A otimizagao do sistema & colocado da seguinte forma:

M. =

in {3 ’%J(Ai)} (6)

pa{: i=1,2, ..., I, onde I & o nimero total de subsistemas,su

Jerto a: :
|[inf|\< IT!S |Tsup| (7)

lo.

mels lols o |

P

Se a Fung3do Objetiva total (equagao 6) for menor ou igual ao
erro maximo toleravel ou nao se verificar mudangas significati -
vas entre 2 iteragoes consecutivas o processo & encerrado.Do con
trario o sistema move-se para o primeiro subsistema e se inicia
uma nova iteracao,

ALGORITMO DE CALCULO

O problema inverso fundamenta-se na busca dos Coeficientes
de Influencia, e consequentemente das Transmissividades e Porosi
dades Efetivas associadas com cada poligono do sistema. Para is-
to usa-se o algoritmo de otimizagao de Rosenbrock para uma fun-
cao de varias variaveis e com restrigao.

Os valores oOtimos dos parametros sao encontrados iterativa -
mente a partir da otimizacao de cada subsistema tomado individu-
almente., O ajuste dos coeficientes € analisado pelos rebaixamen=
tos calculados ao longo do periodo de calibracao no poligono cen
tral i.

Embora cause aumento no numero de incognitas, sao otimizadas
as transmissividades intermediarias ao invés das assinaladas em
cada ndo, pelas seguintes razoes: o modelo matemadtico utiliza di-
retamente os valores intermediarios e somente indiretamente 08
pontuais cuja identificagao nao & necessaria ao funcionamento do
algoritmo; a identificagao dos valores das transmissividades no
nd introduz um maior grau de indeterminagao na solugdo do proble
ma visto que cada transmissividade intermediaria & determinada
por infinitos pares de transmissividades pontuais; a utilizagao
das transmissividades no nd nao & capaz de reproduzir a mesma 80
lugdo para diferentes conjuntos de parametros iniciais, mesmo em
um grande nimero de iteragdes.

Procedimentos de calculo

Inicialmente, o aquifero a ser simulado & definido pelas co
ordenadas geométricas dos nos, condigoes iniciais e de fronteira
taxas de bombeamento e rebaixamentos observados em todos os non
e ao longo do periodo de calibragdo. A numeracao dos nds & feita
primeiramente nos poligonos interiores ao sistema, seguidos don
limites de carga constante e, finalizando com os nds situados nos
limites impermedveis.

O proximo passo & aplicar sequencialmente o metodo desenvol
vido a cada um dos subsistemas definidos para o aquifero, minimi

zando em cada passo o valor da fungao objetiva individual.

Os procedimentos computacionais necessarios a resolugao do
problema inverso no subsistema i sao colocados a seguir.

1 - Determinar as matrizes ITil, |¢i[o IAiI



S

. . -1
2 - Resolver o sistema linear {éi}= lAi{

3 - Atualizar as descargas artificiais § (n), para m »i e
n=1,2,...N, mantendo constantes as transmissividades intermedi
arias.

4 - Atualizar os rebaixamentos no poligino central i para to

DETERMINAR MATRIZES: dos os intervalos de tempo, utilizando a média aritmética entre
[v1, [ e [Al os rebaixamentos observados e previstos no inicio dos periodos ,
i i . 3 . .
’ ' os coeficientes discretos calculados em (2) e as descargas artil-
l ficiais de (3).
RESOLVER O SISTEMA LIN = . ~ e ;
g _5 EAR 5 - Avaliar a fungao objetiva, se o valor nao satisfizer a
{di]=1a1 precisao estabelecida, determinar um novo conjunto de transmissi
l vidades T, , para m»i e uma nova porosidade para i, utilizando o
] método de otimizacdo de Rosenbrock.
ATUALIZAR DESCARGAS ARTIFICIAIY
Qm(n) , para m>i e n=1,2..N 6 - Repetir 1 a 5 ate que ° valor da fungao objetiva seja a:
l ceitavel ou nao houver alteragao entre 2 valores consecutivos.,
nee 1N Os valores dos coeficientes de influencia obtidos em cada
< ! subsistema sao mantidos constantes até que o sistema temha sido
l totalmente percorrido.
ATUALIZAR REBAIXAMENTOS 0 fluxograma do processo e apresentado na Figura 2.
Si(n)
I RESULTADOS NUMERICOS
AVALIAR FUNGAO OBJETIVA Para testar a performance do algoritmo, o sistema mostrado
J(A.)=:L(smn)-§¢nn2 na Figura 3 foi calibrado durante um perioéo que compreende 12
intervalos de tempo de duracgao igual a 1 mes cada um.

siM «/”’/’/i;;;%:;\\\\\\\\“ NAO Um sistema similar foi modelado por BOONSTRA e RIDDER(1981)

l para a resolugao do problema direto.

MUDAR T, , @, ,sujeito a
T

° PROXIMO

imng S Tim ST

S5UBSISTEMA

imsyup
isup

¢, < 0, S 0

para m > i

=

Figura 2. Fluxograma para resolucao do problema

RIO
inverso em um subsistema.

14 p
o = LIMITES IMPERMEAVEIS

04 o POCOS EM EXPLORAGAO

-

~—o
‘\

®12

Figura 3. Aquifero hipotético
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0 algoritmo proposto usou apenas 1 iteracao para encontrar a
fungao objetiva no sistema (3.93 E - 3 m2) que atende i precisao
desejada (1 E-2). 0 maximo erro individual ocorreu no poligono 5
¢ seu valor foi 1.84 E-3,

O tempo de execugao gasto pelo computador B6700 foi de 24,25
s. Este tempo nao inclui a compilagao,

As transmissividades harmbnicas intermediarias e as porosida
des efetivas para os diferentes poligonos do aquifero sao compa—
radas com os respectivos valores reais e os resultados mostrados
nas Tabelas 1 e 2., 0 erro percentual de um parametro ou varidvel
x & definido como EP = %-x x 100, onde X & o valor calculado e x
valor real. x

0 maior erro percentual nas transmissividades harmdnicas
(17.15%Z) ocorreu entre os poligonos 4 e 11 e nas porosidades efe
tivas (2.78%4) no poligono 1.

Tabela 2. Porosidades efetivas calibradas.

NO REAL CALCULADA ERRO PERCENTUAL
1 0,180 0,185 2,78

2 0,200 0,198 1,00

3 0,180 0,179 0,56

4 0,140 0,140 0,00

5 0,070 0,070 0,00

1 a ife-
Os rebaixamentos computados durante a ca11§ra939 pouco dloz
rem dos observados, produzindo erros percentuals muito pequin n;
Os rebaixamentos calculados e observados e o erro percentua
poligono 5 sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Rebaixamentos calculados.

Tabela 1. Transmissividades harmdnicas

calculadas.

R REAL CALCULADA ERRO PERCENTUAL
Fj&TRE NOS m?/dia m2/dia 7
1 -6 2400,0 2331,0 2,87
1 -2 2307,7 22690 1,68
1 -3 2000,0 1787,0 10,65
1 -5 954, 6 878, 3 7,99
1 -15 0,0 0,0 0,00
2 - 7 3750,0 3760,0 0,27
2 - 8 3750, 0 3134,0 16,43
2 - 9 3750,0 4109 ,0 9,55
2 - 3 3750,0 3514,0 6,29
3 -9 3000, 0 2672,0 10,93
> -10 3750, 0 4065 ,0 8,40
3 - 4 3428,6 3114,0 9,18
3 -5 1135,1 1263,0 11,27
4 -10 Lebl 4 3682,0 17,15
4 -11 4800 ,0 43220 9,96
4 =12 0,0 0,0 0,00
4 -5 1191, 5 1142,0 4,15
5 -13 0,0 0,0 0,00
5 -14 0,0 0,0 0,00

TEMPO REAL CALCULADO ERRO ;ERCENTUAL
(mes) m m A
1 227,03 227,03 0,00
2 227,61 227,61 0,00 X
3 228,02 228,03 4,40 E—3
4 228,07 228,08 4,40 E-
5 227,73 227,73 0,00
6 227,51 227,52 4,40 E-3
7 227,10 227,10 0,00 ,
8 226,64 226,65 4,40 E-
9 225,81 225,83 8,90 E—g
10 225,26 225,28 8,90 E—3
11 225,59 225,61 8,90 §—3
12 226,16 226,18 8,80 E-
CONCLUSJES

80

Um modelo de calibragao ou identificgggo das'propr1edad§s I&
sicas de um aquIiIfero com fluxo bi—dimenslon§1'f91 apreszvgzr:;
algoritmo usa a rotina de Rosenbrock para mlnlmlzarlaslazos
Gas quadraticas entre rebaixamentos obEeFvados e Sz cu ados .48
todos os poligonos pertencentes ao dominio do aquifero ?ib;1
dos os intervalos de tempo que compreender perlogo de C:idq lu
¢ao, A plausibilidade hidroldgica dos parametros & garan ap
las restrigoes impostas ao problema de otimizagao.

@m

0 tempo de execugao e o espago de me@éria computaclonali;i:“
gidos por um determinado modelo cresce llnsar@ente com O n% ¢
de ceélulas a serem computadas., Por consequencia, a grapde an :m
gem do metodo apresentado & a decomposigao fisica Q? flsifwivd:“
ﬁpquvnn nimero de células poligonais, nas quélﬁ ex1sFiTV2:1“n ;
poniveis, diminuindo o numero de equagoes a serem Tresc as

cada iteragao,



0 algoritmo desenvolvido fol capaz de identificar os parame-

tros do aquifero para a situacgao testada a um alto nivel de pre-
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3 3 §§ g§ risao,
8 I s 3 <
cO 5 ig 38 g
S RO Y383 4 35 g
R i e g i gé N §g REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
P d oS 3883 H w
V'K"§ < Q d 4 we <| <|¥
o9 g = 3 2 O . . .
58 ER I BRI A NIEH LACHMAT. Y. & DAX, A.. 1979. "An Iterative Method for Calibrating
= § a a 3 o & g3 @ pat b B > s j:
3¢ 3 egstzg 3 e a Multicell Aquifer Model", Water Resources Research, v.15.n.
g3 3 2 Sl & 2, April, pp.305-312,
ER gg 8N BEAR, J. , 1979. Hydraulics of Groundwater. McGraw-Hill, New
@ 3
o 9 o e York.
§& 88 'T : g
53593 Hel 3o = g
=0 =0 L gkq:jL—- € ud £ BOONSTRA, J. & RIDDER, N,A.,de, 1981, Numerical Modelling of
, [ S5 S 4 ew. g o3 > s s g
- 5c5§J sg3 g2 8 Groundwater Basins. International Institute for Land Reclama-
T N R CE-BE 5§§ tion and Improvement ILRI, Wageningen.226p.
CHANG, S. & YEH, W.W.G., 1976. "A Proposed Algorithm for the Solu

tion of the Large Scale Inverse Problem in Ground Water",Water
n.3, June, pp.365-374,

Resources Research, v.12,
VERDIN, K.L., 1984. "A

£0,00(s0L0)

FORCA 440 VOLTS - 60 HZ
A
T
I
1 |5 J
| F
|
|
[
(5. r.I
6

18ocv

1
g o |LLANGASEKARE, T.H,; MOREL-SEYTOUX, H.J.;
NP Technique Reinitialization for Efficient Simulation of Large
: §§ Aquifers Using the Discrete Kernel Approach". Water Resources
Hi N - N Research, v.20, n.ll, November, pp.1733-1742.
s NS 9‘)0 E -
3 ;E i3 b . H KLEINECKE, D., 1971. "Use of Linear Programming for Estimating
3 f: ;g N § : GeohydrologicParameters of Ground Water Basins'. Water Resour
;céf 5 § g ces Research, v.7, n.2, April, pp.367-374,
35 3L g g «

_ g o5 s e . LOVELL, R.E.; DUCKSTEIN, L.; KISIEL, C.C., 1972, "Use ofSubjecti=
§F [ R 0 g g ve Information in Estimation of Aquifer Parameters'. Water Re
s |- ] A*J sources Research, v.8, n.3, June, pp.680-690.

| | : LUNA-CAICEDO, N,, 1983. 1Identification of Aquifer Parameters
using Transient Observations and the Discrete Kernel Approach.
Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS.

Porto Alegre,
88p. Tese (Ph.D.).
cos, Publicagao n.7).

Colorado State University (Recursos Hidri

-132 m_BOMBA (2
-280m_ BOMBA (1)

NAVARRO, A., 1977. "A Modified Optimization Method of Estimating
Aquifer Parameters"., Water Resources Research, v.13, n.6, De

cember, pp.935-939.

NIEUMAN, S.P,, 1973, "Calibration of Distributed Parameter
water Flow Models Viewed as a Multiple- Objective Decision
Process Under Uncertainty". Water Resources Research, v.9.n.4,

EDUTOR g 8" 1.0,

=34m (8° 10 1203 mm)

QUADRO DE_COMANDO

’IA’
Y/

-202m NiVEL EsTATICO

Ground

~24m RECALOUE MAX. BoWSA |

August, pp.1006-1021.

1978. "A Non-Linear Optimization Method
P

sMITH, P.J. & PIPER, B.S.,
Journal of Hydrolo

the Estimation of Aquifer Parameters'.
pp.255-271.

for
5y, Vv.39,
[HOMAS, R.G., 1973, Groundwater Models. Irrigation Drainage Pape

21, I"AO, Rome. 192p.

588



TYSON, H.N, Jr. & WEBER, E.M., 1964, "Ground-Water Management for
the Nation's Future Computer Simulation of Ground-Water Basins"
Journal of the Hydraulics Division, v.90, n.HY4, July,pp.59-77.

ABSTRACT -- The groundwater movemeént is assumed to be
described by the linearized Boussinesq equation. A
numerical algorithm based on the spatial decomposition
through Thiessen polygons is used to solve the governing
equation in terms of influence coefficients of unit-
pulse pumping excitations. The inverse problem is for
mulated as an optimization problem in which upper and
lower bounds on the transmissivity and effective
porosity are added to ensure hydrologic plausibility.
The algorithm uses superposition principle and only
employs influence coefficients evaluated at the end of
the first time interval of unit duration.
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