AJUSTE DEPARAMETRO EM TESTE DE AQUIFERO

Oajuste de parametros em testes de bombeamento em
aqiiiferos tem sido tradicionalmente feito através de méto-
dos graficos. Sugere-se aqui o ajuste de patametros pelo
método dos minimos quadrados, utilizando o métedo de
Levenberg-Marquardt, que permite a facil adaptagao do
prograina para outros casos, mesmo que o usuatio tenha

apenas nogoes de programagao.

INTRODUCAO

A utilizagdo de micro-computadoresna determinagao
de parametros de aqiiiferos tem se ampliado grandemente,
conforme mostrado por CLEARY (1989). No estudo do
problema inverso de determinacdo dos parametros de
aqiifferos a partir de testes de bombeamento, os estudiosos
do problema tem hoje a opgao de utilizar programas que
automaticamente fornecem curvas-padraoa serema justadas
aos dados, como alternativa a utilizagao dos métodos grafi-
cos propostos por Theis, Jacob e outros.

Sugere-se aqui a utilizagao do método dos minimos
quadrados para aobtengao dos parametros Te Sdo aquifero
a partir de dados de bombeamento de um pogo. Na forma
apresentada, o programa torna-se extremamente simples,
comduas partes distintas: um médulo adptéavel pelo usuario,
onde as particularidades do problema podem ser implanta-
das, e um modulo de ajuste de pardmetros, comum a
qualquer problema de género.

O estudode caos particulares de aqiiiferos sob as mais
variadas condi¢Oes pode levar a diferentes equagdes (ver,
p.ex.., BEAR, 1979), e mesmo a diferentes numetos de
pardmetros. Assim, em alguns casos, pode ser desejavel
uma adaptagdo do problema para o estudo em questao
(KOIDE, 1992). A facilidade de adapta¢do do método de
Levenberg-Marquardt (PRESS et al., 1986) a diferentes
problemas (e nimero de parimetros) tem feito com que este
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método seja amplamente utilizado no ajuste de equagdes
nao-lineares.

ESCOAMENTO NAO-PEI}MANENTE
PARA UM POCO EM AQUIFERO
CONFINADO

Analisando o rebaixamento da cargaem umagqiiifero
confinado, devido ao bombeamentoa vazio constante de um
pogo totalmente penetrante, Theis propos a solugao:

s(r,t) = ?OTW(M),
{1
5
e
47t
Onde:

s(r,f)=rebaixamento a uma distancia radial 7 e um instante ¢

@ =vazidodebombeamento (constante)
T = transmissibilidade do aqiiifero
S  =coeficiente de armazenamento

W(u)= fungio do pogo

A fungao do pogo pode ser obtida a partir da série
infinita:

- s
Wiw) = f —dx )
x
X=U
COOPER e JACOB (1946) obtiveram uma formula
simplificada para a equagio de s(r,£) acima desprezando do
32termo em diante, para os casos emque u ésuficientemente
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pequeno (<0, 01):
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Caso nio se deseje verificar as hipoteses de Jacob,
basta utilizar o método Theis, considerando os demais ter-
mos da fungdo W(u). A partir de tabelas de u x W(u) trans-
formadas em curvas em papel log-log, pode-se obter grafi-
camente os valores de S e T'sobreposi¢do comacurvasxt,
também em papel log-log (ver JOHNSON DIVISION,
1978, BEAR, 1979, TODD, 1980, etc). Nodesenvolvimen-
to que sera feito a seguir, serdo utilizados os termos da série
(eq. 3) até a potencia 4. A utilizagdo de mais termos, apesar
de extremamente simples, ndo alternatia os resultados obti-
dos.

AMINIMIZACAO DO QUI-
QUADRADO

Seja y= y(x,a) a equagio a ser ajustada aos dados
experimentais (x,y), onde a é o vetor de pardmetros da
equagdo (a, a,....a,).

Um bom estimador do afastamento da curva em
relagdo aos pontos experimentais é o qui-quadrado:

20y & Yi-¥(x;:4) 2 (&)
x%a) ;; e

o,

Onde @1 o desvio padrio de cada par (x,y,). Caso
somente uma série de medidas de campo tenha sido feita, nfo
se pode estimar o desvio padrio dos dados, e neste casouma
alternativa € adotar para todo s, o valor 1, recaindo assim
num problema de minimos quadrados.

O problema entio é determinar os valores de
(@pa,.....a,) que minimizem o qui-quadrado, ou seja, que
minimizem o afastamento da curva adotada em relagdo aos
dados de campo.

Fazendo-se a aproximagio por sétie de Taylor paraa
fungéo do qui-quadrado, e tomando a forma quadratica,
temos:

2o ~re) ¥ ka3 T 5 hen (@

Pode-se demonstrar (PRESS et al., 1986) que suces-
sivas aproximagdes dos pardmetros a para minimizagio
da fungdo pode ser dada por:
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onde Vx? ¢ o gradiente do qui-quadrado, cujos
termos sdo dados por:

gﬁ - _2% [yi_y(xi ,ll)] aY(xi ,8) ®
i-1

2
k a; &lk

Nadeterminagdo da constante estd envolvidoa cdlculo
da matriz Hessiana, cujos termos dependem das primeirase
segundas derivadas da fungéo em relagdo aos parametros.
PRESS et al. (1986) observaram que a inclusio das segun-
das derivadas pode de fato ser um fator de instabilidade se
o modelo ajustar-se mal aos pontos, ou se existem pontos
fora de curva. Assim, no processo de otimizagdo dos
parametros s6 estarao envolvidos os cilculos dos valores da
fungdo e de suas primeiras derivadas em relagdo aos
parametros, avaliados nos pontos experimentais.

O reduzido nimero de parametros (dois) permitiria
que fosse elaborado um programa muito mais eficiente que
oapresentadoneste trabalho, desenvolvido por PRESS et al.
(1986). Porém, o reduzido tempo de processamento neces-
sario para o calculo dos pardmetros permite que se trabalhe
com esta forma menos “eficiente”. Como contrapartida,
como o programa permite que se tenha um nimeto vatridvel
de pardmetros a determinar, isto introduz uma flexibilidade
que possibilita o usudrio a, com pequenas modificagdes,
resolver diferentes classes de problemas.

O PROGRAMA DE AJUSTE DOS
PARAMETROS SET

Pata a implementacdo do algoritmo é necessario que
se tenha no programa principal a entrada de dados e a saida
dosresultados apésa minimizag&odo qui-quadrado, alémde
uma subrotina onde se calcule o valor da fungio e de suas
derivadas com relagio aos pardmetros, em pontos determi-
nados.

Adotou-se para calculo de rebaixamento a equagio
(1), com a fungdo W(u) sendo aproximada pela série da
equagio (2), até o termo de expoente 4. Assim, asderivadas
de s(r,z) em relagdo a S e T'sdo dadas por:

as Q 2 uS u4 ®

& _ MY i )

as 4::15'( Tttt
&N 0 (+o,5772+|nu+1-2u+§u2-3u3+iu4)

Na execugio do programa é necessarioarbitrar-se os valores
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iniciais dos pardmetros, que levam entio a uma solugio
local. A “qualidade” dasolugdo podeser avaliada pelo valor
do qui-quadrado (em geral reduzido 4 soma dos afastamen-
tos aos quadrado). Caso este valor seja grande, hd duas
possibilidades: o modelo ndo se ajusta bem aos dados
obtidosno campo, ou entdoos valoresiniciaislevaramaum
6timo local distante do global. Na segunda hipétese, usual-
mente de 1 a 3 tentativas com valores iniciais para os
parimetros, dentro do intervalo usual para otipodesolo,sdo
suficientes para se obter o valor étimo.

Como exemplo de verificagdo do programa, os
pardmetros S e Tforam ajustados aos dados dos problemas
apresentados por TODD (1980) e pela JOHNSON DIVISION
(1978). Os valores iniciais e finais dos patametros e o valor
do x? paracada tentativa estio apresentados nas tabelas (1)
e (2), e as curvas nas figuras (1) e (2). Em ambos os casos,
oajuste da curva aos dados é muito bom, e foram obtidos os
mesmos valores para os parimetros que nas publicagdes
citadas.

CONCLUSAO

O problema de ajuste dos pardmetros para o caso
discutido é extremamente simples, porém o programa apte-

Tabela 1: Ajuste dos pardmetros S e T para os dados de TODD (1980)

VALORES INICIAIS VALORES FINAIS
S T S T X2

4

0,01 0,5 0,000193 0,79 6,8x10
4

0,0001 1,0 0,000193 0,79 6,8x10
4

0,00001 0,1 0,000193 0,79 6,8x10

Tabela 2: Ajuste dos pardmetros S e T para os dados de JOHNSON DIV.(1978)

VALORES INICIAIS

VALORES FINAIS
S T S T X2
12
0,01 0,1 0,016 043 1,3x10
4
0,001 0,1 0000205 0,88 6,510
a
0,01 1,0 0000205 088 6,5x10
4
0,001 001 0000205 088 6,510
)
0,0001 001 0000205 0,88 6,5x10
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sentado oferece uma alternativa bastante rapida e pouco
sujeita a erros para a determinagio de seus valores. Além
disso, talvez a caracteristica mais importante para o quese
propde, é o fato de se poder adaptar o programa para diversos
casos, sem entrar no mérito do processo de otimizagio
envolvido, tendo assim o usudrio que se concenttrar apenas
na elaboragdo da rotina de cdlcule da fungdo e de suas
derivadas com relagdo aos pardmetros. O programa comple-
to pode ser obtido com o autor.
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