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RESUMO

A &gua é considerada um recurso finito de grande importancia para manutencdo e
subsisténcia dos seres vivos. O continuo crescimento das demandas torna necessario o
desenvolvimento e planejamento de técnicas para supervisao e gestdo dos recursos
hidricos. Uma consideravel parcela disponivel de dgua doce para consumo encontra-se
na forma de aguas subterrdneas e que precisam ser monitoradas e usadas de forma
racional, com o intuito de evitar usos nao sustentaveis e exploracdes descontroladas.
Para tanto, existem redes de monitoramento de agua subterréneas, tal qual a Rede
Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS), operada e mantida pelo
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). O presente estudo versa sobre a aplicacdo do
software Menyanthes neste conjunto de dados como uma forma de atribuir-lhes
consisténcia estatistica e lograr preencher lacunas na referida série observada. O
referido programa consiste na modelagem de causa e efeito, relacionando o histérico de
chuvas com os respectivos piezogramas. Os resultados obtidos por intermédio desta
aplicacdo fornecem perspectivas de normatizar a sistemética de preenchimento de
lacunas na rede RIMAS, assim como também caminhos para progndsticos de
comportamento freatico frente a eventos climaticos como estiagens, similares & ocorrida
entre 0s anos de 2013 e 2015 na regido sudeste do Brasil.

Palavras-chave: &guas subterraneas; banco de dados; niveis freaticos; software
Menyanthes.

APPLICATION OF THE PIRFICT MODEL IN THE RIMAS DATABASE
ABSTRACT

Water is considered a finite resource of great importance for the maintenance and
subsistence of living beings. The continuous growth of water demands makes it
necessary to develop management strategies for the water resources use and protection.
The groundwater resources builds up a considerable portion of the fresh water overall
availability and need to be consumed rationally and in a sustainable way. Therefore,
groundwater monitoring networks, such as the Integrated Groundwater Monitoring
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Network (RIMAS), operated and maintained by the Geological Survey of Brazil
(CPRM), are fundamental strategies. The present study deals with the application of the
Menyanthes Software as a way of attributing statistical consistency to this data bank and
to fill missing data in the observed series. The main rationale is to build up a model
relating the rainfall background to the respective observed groundwater levels. The
results obtained through this application provide standardized approaches for
consistency in the RIMAS data bank, as well as tools for prognosis for the phreatic
behavior amidst climatic events such as droughts, similar to what occurred between the
years 2013 and 2015 in the southeast region of Brazil.

Keywords: groundwater; database; phreatic levels; Menyanthes Software.

INTRODUCAO

A agua é fundamental na
manutengdo e sobrevivéncia da vida,
recurso basico para o desenvolvimento
das mais diversas atividades humanas,
entre elas, geracdo de energia,
agricultura, inddstria, transporte,
turismo, lazer, entre outros. Esta
condicdo vem impulsionando  as
sociedades a desenvolver técnicas para
maximizar 0 aproveitamento deste
recurso.

No entanto, ainda que o planeta
apresente 3/4 da superficie coberta por
agua, apenas uma pequena parcela da
mesma encontra-se disponivel para
consumo. As aguas subterréneas
armazenadas nos aquiferos representam
a parcela mais significativa desta
parcela disponivel para uso. Este fato
traz a tona a importancia da protecdo e
uso sustentdvel das mesmas, tanto do
ponto de vista de quantidade como de
qualidade.

A exploragdo descontrolada e a
falta de politicas publicas apropriadas
afetam sobremaneira a manutencdo de
suas gqualidades e funcGes. Reside neste
fato a importdncia de contar com
estudos e estratégias de gestdo
sustentavel. Trata-se da Unica forma de
garantir acesso a este recurso as
geracOes atuais e futuras (Kirchheim et
al., 2018)

Redes de monitoramento de
agua subterrdnea constituem-se em
ferramentas indispensaveis para a
gestdo das aguas subterraneas. A

referéncia no ambito do Brasil é a Rede
Integrada de Monitoramento de Aguas
Subterraneas — RIMAS, operada e
mantida pelo Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM). Esta sistematica de
monitoramento permite 0
desenvolvimento de balangos hidricos,
estimacgOes de recargas e a construcéo e
calibracdo de modelos matematicos para
fins de gestao.

Neste contexto, este trabalho
tem como objetivo a aplicacdo do
programa Menyanthes (KWR, 2012) ao
banco de dados de niveis freaticos
fornecidos pelo RIMAS. O referido
programa consiste na modelagem de
causa e efeito, relacionando o historico
de chuvas com o0s respectivos
piezogramas. Os resultados obtidos por
intermédio desta aplicacdo fornecem
perspectivas de normatizar a sistematica
de preenchimento de lacunas na rede
RIMAS, assim como também caminhos
para prognésticos de comportamento
fredtico frente a eventos climaticos
como estiagens, similares a ocorrida
entre 0s anos de 2013 e 2015 na regido
sudeste do Brasil.

AREA DE ESTUDO

Este estudo foi desenvolvido na regido
Sudeste do Brasil, em pogos de
monitoramento da rede RIMAS nos
Sistemas Aquiferos Bauru (SAB) e
Guarani (SAG). Segundo Santos et al.,
2018, a rede RIMAS ¢ constituida por
pocos piezométricos (doravante PM’s)
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implantados e operados pelo Servico
Geoldgico do Brasil — CPRM nos
principais aquiferos livres e porosos
brasileiros. Seu objetivo é acompanhar
as alteracbes espaciais e temporais na
qualidade e quantidade das aguas
subterraneas desses aquiferos como
insumo para a gestdo integrada dos
recursos hidricos e dar suporte as
estratégias e politicas de uso, prote¢do e

conservacdo dos recursos hidricos
subterraneos. @) monitoramento
guantitativo é feito através de

medidores de nivel automaticos (level
loggers), para medicdo (horéria) do

nivel estatico e plataformas automaticas
de coleta de dados (PCD’s), para
aquisicdo dos dados pluviométricos a
cada 15min. Ja& o0 monitoramento
qualitativo é realizado anualmente
através da analise dos parametros
quimicos e fisico-quimicos
estabelecidos pela resolugio CONAMA
396/2008. Dentre o conjunto de PM’s,
foram selecionados pogos  de
monitoramento representativos, porém
com presenca de lacunas nos registros.
O Quadro 1 fornece as informacGes
basicas dos PM’s analisados.

Quadro 1. Localidade dos pogos analisados, junto com informagdes basicas dos PM’s.

Municipio UF Lat. Log. Aflo. Prof.
Ivinhema MS 22,36 53,91 SAB 66
Aparecida do Taboado MS 20,14 51,14 SAB 52
Camapua MS 19,63 54,08 SAB 62
Coxim MS 18,47 54,73 SAB 21,6
Iguatemi MS 23,66 5456 SAB 62
Nioaque MS 21,16 5581 SAG 50
Rochedo MS 19,98 54,78 SAG 66
S8o Gabriel do Oeste MS 9,40 54,69 SAG 60
Santa Ritadopardo MS 21,30 52,81 SAB 60
Inocéncia MS 19,73 5193 SAB 66
Figueirdo MS 18,68 53,63 SAG 614
Nova Andradina MS 22,07 53,36 SAG 614
Porto rico PR 22,78 5326 SAB 60
Unido da vitdria PR 26,19 51,09 SAG 16,85
Planaltinado Parana PR 23,00 5293 SAB 70
Pindorama SP 21,22 4890 SAB 60
Monte aprazivel SP 20,77 49,73 SAB 52
Valparaiso SP 21,31 50,92 SAB 52
Assis SP 22,60 50,37 SAB 60
Séo Simao SP 21,45 4758 SAG 46
Brotas SP 2230 48,10 SAG 33
Bastos SP 2195 50,67 SAB 52,7
Boaesperancadosul SP 21,96 48,39 SAG 16,4
Meridiano SP 20,35 50,16 SAB 56,64

Abaixo a Figura 1 indica a
localizacdo  geografica dos PM’'s

avaliados e a distribuicdo do arcabouco
geoldgico aflorante.
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Legenda

1 Umites Estaduats
®  Pogos de Estudo
Afloramentos
SAB

SAG 15

¢

eografica
WGS 84
Fonte: Agéncia Nacional de

Aguas (ANA)
Sistemas Aquiferas

Figura 1. Localidade dos pocos junto com a distribuicdo do arcabouco geoldgico

aflorante

MATERIAIS E METODOS

A aquisicdo e monitoramento de
dados de nivel de &gua subterranea sdo
de importancia fundamental para
equilibrar interesses econdmicos e
ambientais relacionados ao uso de
recursos hidricos e do solo (VON
ASMUTH; KNOTTERS, 2004). A
dinamica da &gua  subterranea,
principalmente sua oscilacdo de niveis,
¢ explicada na forma de séries
temporais. A aplicacdo do software
Menyanthes (KWR, 2012) nos dados
gerados pela rede RIMAS permite o
desenvolvimento de modelos que
reproduzam o comportamento freatico
atribuindo-lhes significancia estatistica.
Para isso o software utiliza o modelo
PIRFICT (Predefined Impulse Response
Function, Von Asmuth et al. (2002).
Este algoritmo relaciona as séries
temporais de nivel fredtico com as
séries temporais de precipitagéo,

reduzindo o ndmero de parametros e
minimizando os problemas relacionados
com frequéncia temporal dos dados
(VON ASMUTH et al.,, 2002; VON
ASMUTH; KNOTTERS, 2004, (BOX e
JENKINS, 1976; TANKERSLEY e
GRAHAM, 1994; VAN GEER; ZUUR,
1997, YI; LEE, 2003). VON ASMUTH
et al. (2002) utilizou esta metodologia
em avaliagdes do funcionamento de
diqgues na Holanda. Manzione (2007)
destaca a potencialidade de uso para
fins de gestdo de recursos hidricos
subterrdneos com adequabilidade para
diferentes sistemas hidrolégicos. O
modelo PIRFICT se destaca de acordo
com MANZIONE (2010), devido a sua
capacidade de lidar com frequéncia
heterogénea de dados de entrada. O
método foi projetado para responder a
diversos tipos de estresses e, com isso,
permitir a manipulacdo de grandes
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volumes de dados de entrada. Barbosa
(2019) utilizou o0 modelo PIRFICT para
avaliar a relacdo entre os diferentes
tipos de utilizacdo de solo e os niveis
freaticos monitorados com
periodicidade mensal na regido de
Angatuba-SP.

O MODELO PIRFICT

O modelo PIRFICT foi
desenvolvido para lidar com séries de
entrada e saida que possuem diferentes
frequéncias de observagdes e intervalos
de tempo irregulares. Neste modelo os
pulsos dos dados de entrada séo
convertidos em um tempo continuo que
representa de forma alternativa os
modelos de Funcéo de Transferéncia de
Ruido (FTR), que possuem aspectos
auxiliares na descricdo do que ocorre
quando o0s niveis freaticos sofrem
interferéncia de varidveis naturais,
como por exemplo, a precipitagéo.

Considerando um sistema linear,
pressupde-se que, de acordo com as
variaveis utilizadas, a série dos niveis
fredticos € a variacdo de uma série de
precipitacdo excedente, com a subtracdo
da evapotranspiracdo potencial, sendo
diretamente relacionada pela fungédo de
impulso resposta (IR). A adogdo da
premissa de que ndo ocorra nenhum tipo
de interferéncia externa ou perturbacao,
sendo o sistema influenciado apenas
pela  precipitagio  excedente, a
abordagem é do tipo linear. Neste
sentido o bloco TFN do modelo
representa uma convolucdo integral de
operador linear que, a partir de duas
funcbes, fornece uma terceira que
relaciona a interagdo das alturas do
lencol freatico e a precipitacdo
excedente (VON ASMUTH et al,
2002):

h(t) = h(®) +d +7 (t) (1)
ni(e) = 1 p@o(t —1)dr )
r(®) = [1_0(t - 1)aw(r) @3)

No qual temos:

h(t) é a altura de lengol freatico
observada no tempo t [T];

h*(t) é a altura de lencol fredtico
predita no tempo t creditado ao
excedente de precipitacdo relativa a d

[L];

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

r(t) é a série dos residuos [L];

p(r) € a intensidade do excedente de
precipitacdo no tempo t [L/T];

0 (t) é a funcdo de transferéncia de
impulso/resposta (IR) [-];

@(t) é afuncéo IR do ruido [-];

W(t) € um processo de ruido branco
continuo (Wiener) [L], com
propriedades E{ oW (1)}=0,
E[{ow (1)}2]= 3 (1),

E[oW (1) oW (z2)]=0, 71 # 2.

Com isso podemos definir o
nivel da drenagem local d, que € obtido
a partir dos dados conforme a Equacao
(4), sendo N o numero de observagoes
de alturas de lencol freatico:
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N . N prcts N .
d= leo h(¢;) _ leoh (t;) _ le()l\']"(tl) (4)

N

As condicBGes hidroldgicas da
area afetam de maneira direta a regido e
a forma da funcéo IR (Pearson tipo 1)
de acordo com MANZIONE et al.
(2010). A selecdo por esse tipo de
funcdo se d& por sua natureza flexivel,
ajustando-se a uma grande gama de
respostas hidroldgicas. Se

o(t) =A

r(n)

ANTn—le —at

N

B(t) = /2 * acte *

A funcdo de distribuicdo de Pearson llI,
ou representada pela letra grega 6(t),
assume formas que variam
gradualmente  desde uma curva

considerarmos um sistema linear, a
parte deterministica da dindmica do
nivel freatico é integralmente descrita
pela funcédo IR. Analisando este caso, 0s
parametros podem ser determinados de
acordo com VON ASMUTH et al.
(2002):

()
(6)

exponencial a gaussiana, de acordo com
as variaveis, como verificado na Figura
2 (MANZIONE, 2010).

Fator de resposta (- )

n=0,5

n=13|
n=1,7

0 50 100

Tempo (dias)

Figura 2. Exemplo do alcance das formas que uma funcéo de distribuicdo Pearson tipo

I1l. (FONTE: MANZIONE, 2015)

Onde 4, a, n, séo os parametros
da curva ajustada, I'(n) € a funcdo
Gamma, o controla a taxa de
decaimento de @(t) e o é a variancia
dos residuos. Pode-se entdo demonstrar
as relagdes entre as variaveis propostas.
O parédmetro A se relaciona com a
resisténcia a drenagem (a area da funcéo
de IR é igual a razdo entre a altura
média do lencol fredtico e a recarga
média). O parametro a é determinado

pelo coeficiente de armazenamento do
solo (porosidade) e n pelo tempo de
conveccao e dispersdo da precipitacdo
pela zona ndo saturada. As bases fisicas
sdo explicadas por fungdes de
transferéncia de uma série de
reservatorios lineares. O pardmetro n
demonstra 0 ndmero de reservatorios,
sendo igual ao inverso do coeficiente de
reservatorio normalmente utilizado. Um
reservatorio linear (P11 df com n =1) é
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igual a um simples modelo fisico de
coluna de solo unidimensional,
descartando  fluxo lateral e o
funcionamento da zona ndo-saturada
(KNOTTERS; BIERKENS, 2000).

Menyanthes (KWR, 2012), para aplicar
0 modelo de transferéncia de ruido
PIRFICT na compreensdo da relacédo
entre as varidveis climaticas e os niveis
dos lencdis freaticos analisados nos

Em virtude do que foi
mencionado, foi utilizado o software

pocos do RIMAS.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacdo do modelo se baseou na sistematizacdo dos parametros principais, a
saber, dados de precipitacdo e de niveis freaticos e possibilitou a caracterizacdo de cada
poco de forma individual.

Quadro 2. Parametros dos modelos ajustados para 0s pogos em relacdo a precipitacdo
dos pocos localizados no Estado do Parana.

Pocos NMLF (m) EVP (%) RMSE (m) UF Aflo.

Assis -29.057 89.89 0.363 SP SAB
Bastos -5.497 55.20 0.672 SP SAB

Boa Esperanca do Sul -4.552 41.00 0.364 SP SAG
Brotas -20.624 38.70 0.912 SP SAG
Meridiano -28.859 74.90 0.453 SP SAB

Monte Aprazivel -22.222 74.20 0.453 SP SAB
Penépolis -5.651 79.60 0262 SP SAB

Pindorama -28.441 78.60 0.290 SP SAB
Sado Siméo -10.690 33.40 0.685 SP SAG
Valparaiso -9.294 64.50 0.685 SP SAB
Planaltina do Parana -35.676 73.70 0.751 PR SAB
Porto Rico -5.954 68.85 0.507 PR SAB
Unido da Vitoria -3.778 49.30 0.446 PR SAG
Aparecida do Tabuado -15.07 91.78 0403 MS SAB
Camapud -35.28 50.30 0459 MS SAB
Coxim -10.40 88.7 0401 MS SAB
Figueirdo -11.79 79.44 0.287 MS SAG
Iguatemi -3.39 79.41 0.343 MS SAB
Inocéncia -15.21 65.87 0.198 MS SAB
Ivinhema -38.65 76.96 0.572 MS SAB
Nioaque -5.86 92.14 0.204 MS SAG
Nova Andradina -8.18 94.08 0.172 MS SAG
Rochedo -32.54 93.80 0.121 MS SAG

Santa Rita do Rio Pardo  -14.249 94.20 0.316 MS SAB
Sao Gabriel do Oeste -22.85 84.07 0.316 MS SAG

Verificando a métrica utilizada
para designar a relacdo entre o0s
pardmetros de precipitacdo e niveis
freaticos, nota-se que todos os dados
tiveram valores consistentes, mostrando

O Quadro 2 identifica o0s
resultados obtidos do modelo para os
pardmetros  estaticos dos  pogos
analisados. (nivel medio do lencol
fredtico — NMLF; percentual de

variancia explicada pelo modelo — EVP;
raiz do erro quadratico médio - RMSE).

dessa forma, como o modelo se ajusta a
diferentes tipos de clima e regido. Os
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pocos com maior correlacdo foram
Assis, Meridiano, Monte Aprazivel,
Penépolis, Pindorama e Valparaiso, pois
tiveram valores de EVP maiores ou
préximos a 70%. Isso significa que os
dados de precipitagdo que foram
adquiridos em cada poco sdo
satisfatorios nas analises. Mostrando o
real ajuste da curva nivel freatico
observado e a curva modelada. Outra
caracteristica que deve ser levada em
consideracdo é o fator de o modelo ter

20
285
20
205 r_\/_/ \—M .
30

se adequado a diferentes frequéncias de
dados, e em cada um, ter realizado o
melhor ajuste, sendo positivos para
alguns pogos e negativos para outros.

Mas mesmo com os valores de
EVP relativamente baixos, todos o0s
pocos tiveram um RMSE < 1,
mostrando dessa forma a eficacia e
qualidade do modelo gerado. Na figura
3 abaixo podemos verificar um exemplo
de ajuste realizado para o0 pogo de Assis.

Figura 3. Comparacdo entre os dados observados (pontos) e calibrados (linhas) pelo
modelo PIRFICT para o0 pogo em Assis precipitacao.

Conforme descrito acima, nota-
se que o0 modelo (linha em verde) tenta
se aproximar a0 maximo dos niveis
observados (linha em vermelho). Mas
ele responde inexoravelmente de acordo
com os dados de precipitacdo
fornecidos. Caso esse dado ndo for de
qualidade ou ndo estiver proximo ao
poco, maior serd a disparidade dos
dados em relacdo ao real. No poco de
Assis  notamos que existe uma
incongruéncia dos dados nos estagios
iniciais, mas com adequacao
progressiva com o tempo. O modelo
mostra uma aderéncia satisfatoria, capaz
de preencher lacunas de informacao
com alto grau de significancia. O
modelo mostra-se eficiente eficiéncia
para realizar predigdes estatisticas.

O modelo responde de forma
satisfatoria aos pocos localizados nos
trés Estados, independente do sistema
aquifero monitorado. Quanto maior a
proximidade entre poco de
monitoramento e a PCD, maior a
aderéncia do modelo e maior a
representatividade dos dados em geral.

Na modelagem do poco de
Unido da Vitéria o resultado foi um
EVP < 50%; mas mesmo assim o
RMSE ficou < de 0.5m. Apesar da
baixa EVP, a predicdo realizada foi
considerada satisfatoria. Mesmo com a
correlagdo baixa dos parametros de
precipitacdo e niveis freaticos, foi
possivel ter um RMSE menor do que o
relatado em outros pogos com
caracteristicas semelhantes.
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Figura 4. Comparacdo entre os dados observados (pontos) e calibrados (linhas) pelo
modelo PIRFICT para o pogo em Planaltina do Parana precipitacéo.

No poco de Planaltina do Parana
(Figura 4), vemos que o modelo (linha
em verde) foge um pouco dos
parametros observados (linha em
vermelho). Mesmo assim ele reproduz a
resposta do aquifero, desde
rebaixamento em periodos de estiagem
a ascensao de nivel com a retomada dos
periodos chuvosos. Existem diversos
fatores externos que podem acarretar

em erros da modelagem, entre eles: (i)
calibragem do equipamento, (ii) perda
de dados de niveis no momento da
coleta; (iii) excessiva distancia dos
dados de chuva em relagdo ao pogo de
monitoramento. Por outro lado, mesmo
em pocos com falhas de monitoramento
de longo periodo, as respostas da
modelagem sdo condizentes com a
realidade.

16

Figura 5. Comparacdo entre os dados obseﬂrvados (pontos) e calibrados (linhas) pelo
modelo PIRFICT para o poco em Santa Rita do Rio Pardo precipitacéo.

Os pocos de monitoramento
modelados no Estado do Mato Grosso
do Sul, todos integrados com PCD’s
forneceram correlagdes acima de 90% e
RMSE < 0,5m. Na Figura 5 abaixo
podemos verificar a modelagem
realizada para o pogo de Santa Rita do

Rio Pardo. Neste poco constata-se que 0
resultado modelado (linha em verde) se
alinha de forma coincidente aos dados
observados (linha em vermelho),
preenchendo inclusive a série em
periodos com falhas de monitoramento.
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CONCLUSAO

O modelo PIRFICT mostrou-se
muito adequado para a realizacdo da
modelagem das series temporais dos
niveis freaticos e as respectivas chuvas
associadas. Possui robustez suficiente
para manipular bancos de dados
extensos compativeis com a rede
RIMAS. Demonstra muita sensibilidade
ao pardmetro de entrada chuva e serd
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