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RESUMO: O monitoramento é uma ferramenta fundamental para avaliar o atual estado do
aquifero, podendo ser realizado por meio de medidas de seus niveis fredticos, que irdo fornecer
informacBes sobre sua dindmica. O presente trabalho tem como objetivo aplicacdo de modelos
baseados em observacGes e em séries temporais, para compreensdo dos processos gque ocorrem
durante o ciclo hidrologico e que afetam a disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos do
Sistema Aquifero Guarani (SAG). Para isto foi utilizado o modelo PIRFIC, que se baseia em um é
sistema linear de entrada e saida que e usa fun¢des de impulso e resposta para caracterizar a relacdo
dindmica entre o excedente hidrico e 0s niveis freaticos. Foram analisados dois pogos de
monitoramento freatico e feito a calibracdo dos modelos utilizando a combinacdo das variaveis:
precipitacdo; precipitacdo e evapotranspiracao; e precipitacao, evapotranspiracdo e nivel do rio. Os
resultados demonstraram uma boa calibracdo do modelo aos dados, melhorando a medida que as
séries de entrada sdo combinadas.
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PIRFICT MODEL PERFORMANCE EVALUATION USING DIFFERENT TIME SERIES
INPUTS

ABSTRACT: Monitoring is an essential tool to evaluate the current state of the aquifer. It can be
accomplished through measuring groundwater levels, which will provide information about its
dynamics. The present work aims to apply models based on observations and time series, for
understanding the processes that occur during the hydrological cycle and affect the availability of
groundwater resources at the Guarani Aquifer System (SAG). It was used the PIRFIC model, which

is based on a linear system of input and output functions and uses impulse response function to
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characterize the dynamic relationship between water excess and the water table. Two wells were
analyzed and the model calibrated using the combination of the following variables: precipitation;
precipitation and evapotranspiration; and precipitation, evapotranspiration and river level. The
results presented a good model calibration, improving as the series input is combined.
KEYWORDS: PIRFICT model, impulse response function, statistics.

1 - INTRODUCAO

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 exploracdo em
determinada regido, é uma questdo complicada, devido a complexidade dos processos envolvidos
(MANOEL FILHO, 2008). Em éareas onde os niveis de reserva hidrica podem se tornar criticos
existe a necessidade que as predigdes a respeito sejam seguras, auxiliando assim no suporte a
decisdo. O monitoramento € uma ferramenta fundamental para diagnosticar o atual estado do
aquifero, para tomar as devidas medidas em relacdo a modificages causadas por efeitos naturais ou
antrépicos (SOLDERA e MANZIONE, 2012).

O objetivo deste trabalho € a aplicacdo de modelos baseados em observacGes e em séries
temporais para compreensdo dos processos que ocorrem durante o ciclo hidrologico e afetam a
disponibilidade dos recursos subterrdaneos do Sistema Aquifero Guarani (SAG). Em aquiferos
afetados por variacfes sazonais, diferentes estresses hidricos e onde utilizacdo da agua é feita de
maneira continua, se faz necessario a utilizacdo de diferentes séries de entrada no modelo para

compreender a dindmica do aquifero e permitir que o risco associado as estimativas seja mensurado.

2 - MATERIAL E METODOS

A éarea analisada situa-se na Bacia do Ribeirdo da Onca localizado na regido do Municipio de
Brotas-SP, regido centro-norte do Estado de Sao Paulo, entre os paralelos 22°10” e 22°15°de latitude
sul e entre os meridianos 47°55’e 48°00° de longitude oeste (WENDLAND et al., 2007). E uma
tipica bacia hidrografica encontrada no interior do Estado de Sdo Paulo, fortemente sujeita a
utilizacdo econdmica, apresentando diversos cultivos como cana de agulcar, citros, eucalipto e
pastagens, além de pequenos remanescentes de cerrado e mata nativa junto as drenagens, € uma
area de afloramento do Aquifero Guarani. Os dados de oscilacBes dos niveis formam uma série com
inicio em abril de 2004 até julho de 2011. Préxima a bacia (1,5 km) encontra-se a Estacdo
Climatoldgica do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada da Universidade de Sdo Paulo
(CRHEAJ/USP), o que permite a inclusdo de dados historicos de precipitacdo, insolacédo e infiltracdo
nos estudos de estimativa de evapotranspiracdo para a realizacdo do balanco hidrico. Os dados

climaticos disponiveis na Estacdo Climatoldgica formam uma série temporal com inicio em 1974. E
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também estdo disponiveis séries de vazdo e altura do nivel do ribeirdo medidos na estacdo
fluviométrica da bacia. Informacgdes sobre a dinamica do lencol freatico sdo importantes para
balancear os interesses econdémicos e ecologicos quanto ao uso do solo e da agua (VON ASMUTH
& KNOTTERS, 2004). Diante disto, selecionou-se dois pogos, um localizado préximo ao divisor de
aguas da bacia (po¢o 8 — P08) e outro localizado préximo a drenagem (pogo 22 — P22) e utilizou-se
0 modelo PIRFICT (Predefined Impulse Response Function In Continuous Time) (VON ASMUTH
et al., 2002), cujo sistema transforma séries de observacdes de entrada (variaveis explicativas, como
precipitacdo, evapotranspiracdo potencial) em séries de saida (variavel de resposta, no caso niveis
freaticos) para calibracdo das séries. Neste modelo o pulso de entrada é transformado em uma série
de saida por uma funcdo de transferéncia, essa transformacdo é completamente governada pela
funcdo IR (Impulso e Resposta). Foram realizadas calibragdes nos dois pocgos utilizando
combinacdes de séries temporais de precipitacdo, evapotranspiracdo potencial e o nivel do rio
existente na area estudada, para posterior analise e compreendimento de como dindmica do nivel

freatico é afetada por esses processos.

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo PIRFICT foi calibrado para dois po¢os de monitoramento dos niveis freaticos, P08
e P22. Em um primeiro ajuste usou-se apenas a precipitacdo como entrada, seguido de um segundo
ajuste utilizando precipitacdo e evapotranspiracdo potencial como entradas e um terceiro ajuste
utilizando precipitacdo, evapotranspiracdo potencial e o nivel do rio como variaveis de entrada no

modelo. As estatisticas das calibra¢des do modelo podem ser visualizadas na Tabela 1.

Tabela 1: Estatisticas da calibracdo do modelo PIRFICT as séries temporais

SERIES DE ENTRADA PVE RMSE (m)  RMSI (m)
PREC
P08 43,96 1,569 0,665
P22 7961 0,135 0,094
PREC/EVAP
P08 48,10 1,474 0,661
P22 79,67 0,136 0,095
PREC/EVAP/RIO
P08 81,69 0,895 0,579
P22 78,49 0,140 0,097

PREC = precipitacdo; EVAP = evapotranspiracdo; RIO = nivel do rio; P08 =
pogo 8; P22 = pogo 22; PVE = Percentual da Variancia Explicada pelo
modelo; RMSE = Raiz do erro médio quadratico; e RMSI = Raiz das
inovacgdes quadraticas.

O ajuste do modelo PIRFICT as diferentes séries temporais utilizadas no P08 demonstrou que

quando leva-se em consideracdo somente as séries de precipitacdo e evapotranspiracao 0s ajustes
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ndo sdo satisfatorios, pois apresentou valores Percentuais da Variancia Explicada (PVE) inferiores
a 50%. Quando adicionada a série de nivel do rio a calibracdo, os resultados apresentam sensivel
melhora passando para 81,69%. Com isso 0s erros expressos pelos valores do RMSE e RMSI
diminuem, melhorando o desempenho do modelo. Ja em relagdo ao P22 podemos perceber que
todos os ajustes do modelo foram bons, com altos valores de PVE. Entretanto, a medida que se
adicionam mais série e consequentemente mais perturbacdes no sistema linear, os valores de PVE,
RMSE e RMSI diminuem levemente, demonstrando que a incerteza do modelo aumenta. Isto deve-
se ao fato do poco estar mais proximo do rio, sendo mais sensivel a perturbacbes como mudancas

na descarga do rio.

4 — CONCLUSOES

O modelo PIRFICT realizou um bom ajuste aos dados de monitoramento dos niveis freaticos
dos dois pogos estudados do Sistema Aquifero Guarani. A inclusdo de multiplas séries que
perturbam o sistema aquifero deve levar em conta as condi¢des hidrologicas locais para que a

ocorram melhoras no desempenho do modelo e diminuigéo das incertezas associadas a modelagem.
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