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RESUMDO

O movimento da agua subterranea aqui € descrito
pela equagao linearizada de Boussinesq; um algoritmo numéri
co baseado na decomposigao espacial através dos  poligonos
de Thiessen € usado para resolver a equagao em termos de
coeficientes de influencia de pulsos unitarios de bombeamen
to. O problema inverso € formulado como um problema de oti-
mizagao no qual limites superiores e inferiores de transmis
sividades e porosidades efetivas sao adicionadas para garan
tir a plausibilidade hidrogeoldgica. O algoritmo cmpregado
tira vantagem do principio da superposigao e somente usa os
coeficientes de influencia calculados ao final do primeiro
intervalo de tempo de duracao unitaria. O algoritmo € usa-
do para resolver problemas tanto hipotéticos quanto reais.
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ABSTRACT

The groundwater movement is assumed to be des
cribed 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 formulated as an opti-
mization problem in which upper and lower bounds on the
transmissivity and effective porosity are added to ensure
hydrogeologic plausibility. The altorithm uses the Super-
position principle and only employs influence coefficients
evaluated at the end of the first time interval of unit
duration. The algorithm is used to solve both synthetic and
real aquifer situations.
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1.1. GENERALIDADES

A escassez de recursos hidricos e o alto
grau de contaminagao das aguas superficiais faz com que o
mundo moderno se volte progressivamente para a utilizacgao
das reservas de agua subterranea. Modelos matematicos para
a simulacao do fluxo subterraneo tem grandec aplicacao  em
nossos dias. Os mctodos de resolugio cstao scndo aprimora-
dos, conhecem-se diversas técnicas cuja aplicabilidade va-
ria com as condigcoes do problema em questao, disponibilida
de e capacidade computacionais. Os métodos analiticos sao
de simples e rapida aplicagao, porém contém grandes simpli
ficagoes do sistema real. As equagoes diferenciais represen
tativas do comportamento fisico dificilmente tem solugoes
analiticas na pratica. Para resolve-las recorre-se a méto-
dos numéricos, os quais discretizam o sistema no tempo e
no espago. A quantidade de informagoes disponiveis determi
nam o tamanho da malha. Porém, para que nao se tenha um
grande numero de células pequenas onde nao existam dados
disponiveis, sao introduzidas células poligonais baseadas

nos poligonos de Thiessen.

Na simulagao do comportamento de aquiferos de-
para-se com a dificuldade de obtencgao dos parametros hidro
geongicos, transmissividade e porosidade efetiva, princi-
palmente pelo alto custo envolvido nos testes de bombeamen
to empregados na determinagao no campo. Além disto, os tes
tes sao locais e nem sempre refletem a realidade em escala
regional. Atualmente, existem técnicas numericas que possibi-
litam a identificacao dos parametros, baseando-se em dados
oriundos da observagao do comportamento do aqUIféro, duran

te um determinado periodo, denominado periodo de <calibra-



O processo de identificacao ou calibracao dos
paramctros ¢ denominado de problema inverso. 0s métodos u-
tilizados para a determinacao dos parametros sao divididos
em dois grupos: diretos e indiretos. Os primeitos determi-
nam os parametros em cada cé€lula a partir da equacgao dife-
rencial do fluxo subterraneo e das alturas piezométricas
em cada ponto. Os métodos indiretos usam procedimentos ite
rativos para reduzir o erro cometido na avaliagao dos re-
baixamentos, variando os parametros do modelo de acordo

com critérios rigidos de ajuste.

1.2. OBJETIVOS

0 objetivo principal deste trabalho € de-
senvolver e implementar um modelo matematico que identifi
que caracteristicas hidrogeoldgicas de aqliiferos regionais
utilizando coeficientes de influéncia e dados hidrogeologi

cos observados.

Espera-se que o modelo minimize tempo e re-
cursos economicos alocados para a realizacao de trabalhos

similares.

1.3. SINOPSE METODOLCGICA

A abordagem metodologica processoutse em
duas etapas. A primeira etapa do trabalho € voltada para o
desenvolvimento numérico de um modelo de previsao de rebai
xamento em sistemas aqliiferos. A equacao basica do fluxo
subterraneo € resolvida em termos de coeficientes de influ
éncia e aplicada a cada poligono do sistema pelo balango de volumes



nas respectivas fronteiras.

Na segunda etapa os coeficientes de influencia
sao0 otimizados utilizando a programacao quadratica. 0s va-
lores otimos sao vinculados diretamente as transmissivida
des e porosidades efetivas otimas de cada subsistema em que
esta dividido o sistema geral. A variacao das transmissivi
dades e porosidades efetivas € limitada a um intervalo de
confianca estabelecido a partir de conhecimentos geologi-

cos da regiao.

1.4. APRESENTACAO DO TRABALIO

O trabalho acha-se estruturado da seguin
te forma. O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica
suscinta de métodos desenvolvidos para a previsao de rebai
xamentos e identificagao de parametros hidrogeologicos. No
capitulo 3 sao desenvolvidas as equagoes de fluxo usadas no
modelo e € estabelecida a fungao objetiva a ser otimizada.
" No capitulo 4 apresenta-se o algoritmo computacional colo-
cado para a solugao do Problema lnverso. No capitulo 5 ¢
mostrada a aplicacgao do método proposto a aqUiferos hipotée
tico e real. As conclusoes pertinentes ao trabalho sao dis

cutidas no capitulo 6.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLTOGRAF1CA




2.1. GENERALIDADES

O desenvolvimento da hidrogeologia te-
ve inicio no  scculo  XIX, quando as leis da Fisica pas-
saram a ser aplicadas para deduzir o fluxo da agua nas for-
magoes geologicas. DARCY . (1856) confirmou a aplicabilidade
do principio do fluxo laminar em areias uniformes, constatan
do que a velocidade do escoamento € diretamente proporcional
ao gradiente hidraulico e a uma constante do meio e do flui
do denominada c¢ondutividade hidraulica; o resultado de sua
observacao € conhecido universalmente como Lei de Darcy e,
juntamente com a equacao da Continuidade, serve de base pa-

ra as equacgoes do fluxo subterraneo.

Em aqliiferos livres, a equacao geral do fluxo
subterraneo € praticamente insolivel, visto ser normalmente
desconhecida a posicao da superficie piezométrica ao longo
do tempo e as velocidades variarem dentro de uma mesma ver-
tical. DUPUIT (1863) e FORCHHEIMER (1886) introduziram sim-
plificacoes considerando constante a distribuicao da carga
piezométrica h ao longo de uma vertical, autorizanlo escre-
ver h em funcao das coordenadas espaciais x, y e do  tempo
t. A funcao h(x, y, t) representa a altura da superficie 1i
vre acima do Plano de Referéncia (PR) tomado como o limite im-

permeavel (Figura 2.1).



Nivel do solo

h (x,y,t)

PR

Figura 2.1 - Referencial de altura piezométrica

BOUSSINLSQ (1904) considerou as simplificagoes
de Dupuit-Torchheimer ¢ derivou a cquagao do fluxo em aqui-
feros livres a partir do balango de volume em uma porgao e-

lementar:

J ( K hah

3 ah ih (2.1)
9 X X 90X ot

d 5h
+ — (K h—
) By(yay

) = ¢
onde: x e y sdo as direcOes dos eixos coordenados; Kx e Ky

sao as condutividades hidraulicas nas direcoes x e y respec
tivamente; h € a altura piezométrica; ¢ € a porosiddde efe-

tiva; t € relativo ao tempo.

A expressao 2.1 € conhecida como equagao nao-1i
nearizada de Boussinesq,a qual & linearizada quando a varia
cdo espacial de h & pequena em relacgdo a espessura saturada
do aquifero (b), onde se obtém para meios homogeneos e iso-

tropicos:
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As ecuacgoes acima reproduzem matematicamente o

comportamento do sistema aquiferc e expressam relagoes en-



tre variaveis e parametros que o representam. Os parametros
caracterizam componentes fisicos tanto geométricos como hi-
dromecanicos e as variaveis descrevem quantitativamente um

fenomeno que varia no tempo e no espago.

A equagao geral do fluxo em aqliiferos sujeitos
a acoes de recarga e/ou descarga €:

— t = = — — - Q (2.3)

onde Q > 0
Q <0

a recarga no sistema, e

a descarga no sistema.

2.2. MODELOS DE PREVISAO

A previsao de rebaixamentos ou de niveis
piezométricos em aqUiferos € feita resolvendo a equagdo di-
ferencial do fluxo subterraneo. Segundo a forma de resolu-
¢ao da equacao os modelos em hidrogeologia sao ~classifica-

dos em analogicos, analiticos, numé€ricos ou digitais.

Os modelos analdgicos resolvem indiretamente a
equacao -lc fluxo utilizando-se de um fenomeno fisico, nor-
malmente o elétrico, que tenha uma equacao diferencial do

mesmo tipo da dos aqliferos.

Os modelos analiticos sao os que dao a solugao
exata da equacao diferencial por meio de fungdes analiticas
ou tabeladas. O inicio de sua aplicacao data do fim do sécu
lo passado quando foram elaboradas as primeiras solugoes pa
ra a hidraulica de pogos no regime permanente. THEISS(1935),
a partir da lei de Darcy e da equagao da continuidade apli-



cada ao fluxo radialyobteve a expressao do rebaixamento em
pogos operando no regime transitorio. COPPER e JACOB (1946)
apresentaram uma aproximagao da equagao de Theis, aplicavel

a pequena distancia radial e bombeamentos de longa duragao.

Embora os métodos analiticos sejam de simples

e rapida aplicacao, eles contém grandes simplificagoes do
sistema real, sendo aplicaveis somente a aqﬁiferos de geo-
metria simples e com coeficientes constantes no tempo e no
espago. As equagoes diferenciais,representativas do compor
~tamento de um sistema fisico real, dificilmente tém solucoes analiti-
cas na pratica. Para resolvé-las recorre-se aos métodos numéricos, os
quais discretizam o sistema no tempo e no espaco, transfor
mando-os cm uma séric de cquacgoes para cada incremento de
tempo. Métodos de resolugao do sistema de equacgoes sao bre
vemente comentados em BITTINGER et al. (1967).

Com o avango tecnologico na ciencia dos compu-
tadores, modelos digitais foram amplamente divulgadose ini
meros trabalhos realizados. WALTON e NEILL (1960) elabora-
ram um modclo matematico para o calculo de rebaixamento em
pogos situados em aquiferos de miiltiplas fronteiras, utili
zando a teoria das imagens e equacoes do estado nao perma-

nente.

TYSON ¢ WEBLER (1964) desenvolveram um modelo
bidimensional para o calculo das alturas piezométricas em
aqﬁiferos heterogéneos, utilizando a decomposicao espacial
por poligonos de Thiessen. Conhecidos os elementos geométri
cos, as transmissividades nos limites entre poligonos, es
pessuras saturadas, taxas de recargas e/ou descargas e as-
sinaladas alturas piezométricas iniciais para cada no (pon
to central de um poligono) & realizado o balango de volumes
para todos os poligonos pertencentes ao sistema. O resulta
do numérico do balanco de volumes € denominado residuo. A

cada intervalo de tempo o modelo entra em um processo ite-
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rativo, onde, partindo dos valores iniciais, as alturas pi
ezomCtricas sao ajustadas pela magnitude dos residuos e a-
tenuadas por um coeficiente de relaxagao. O método iterati

vo usado na resolucgao do problema € o de Gauss-Seidel.

PINDER e BREDEHOEFT (1968) desenvolveram um mo
delo numérico utilizando o método das diferencas  finitas
para quantificar as respostas a agoes de bombeamento ou re
carga em aquiferos confinados. O modelo foi aplicado a um
aqﬁifero em Musquodoboit Harbair (Nova Scotia),apresentan-

do bons resultados.

A inconstancia das transmissividades no tempo
em fungao das.variaQGes nas espessuras saturadas foi intro
duzida no modelo de Tyson ¢ Weber (1964), por BOONSTRA e
de RIDDER (1980). Além disto a plausibilidade fisica das
alturas piezométricas passa a ser verificada em cada itera
¢ao. Quando os niveis calculados ultrapassam os limites fi
sicos pré-estabelecidos, o algoritmo introduz um novo com-
ponente no balango de volumes e assinala um valor que asse
gura uma nova altura piezométrica que satisfaca os limites.
Este novo componente pode ser uma retirada ou percolagao a
dicional dependendo de qual limite, inferior ou superior,é

ultrapassado.

A linearidade das equacoes do meio subterraneo
permite o emprego da teoria dos sistemas lineares, € aequa
cao é resolvida em termos de coeficientes de influéncia de
duracao unitaria. VENETIS (1970) derivou expressoes anali-
ticas para definir respostas do tipo impulso e passo unita
rio as flutuacoes do nivel piezométrico subterraneo  para
aquiferos homogéneos, isotropicos e com fluxo unidimensio-

nal.

MADDOCK. (1972) desenvolveu uma relagao algebri

ca para modelar a equacao diferencial parcial do rebaixamen
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to provocado pelo bombeamento em aquiferos confinados, ho-
mogeneos, de espessura uniforme,infinitos e onde existem P
poges totalmente penetrantes em operagao. A fungao algébri
ca € obtida a partir da equacgao diferencial parcial a duas
dimensoes do fluxo subterraneo, utilizando transformadas de
Laplace e Fourier e considerando que o bombeamento se da
em uma série de pulsos retangulares cuja amplitude n € a
duracao do mesmo. Maddock mostrou ainda que a fung¢ao  pode
ser extrapolada para meios heterogeneos, finitos e de fron-

teiras irregulares.

Baseando-se no aspecto aleatorio das variaveis
de decisao, descargas ou recargas artificiais e naturais,
MADDOCK (1974) desenvolveu um modelo estocastico para de-
terminar o rebaixamento em pocos. Utiliza a equacgao linear
obtida por ele propric em 1972, sendo validas as mesmas hi
poteses anteriores em relacao ao meio/aquifero, adicionan-
do um trecho de rio o qual considera como limite de carga

constante.

MOREL-SEYTOUX e DALY (1975) criaram um processo nu
merico para deteminar os coeficientes discretos de bombecamento ,nio
se necessitando mais que os ‘coeficientes sejam recal-
culados na presenca de modificagoes na recarga ou frontei-

ras.

RODRIGUES-AMAYA (1976) resolveu o fluxo sub-
terraneo em aquiferos finitos e heterogéneos aproximando a
equacao do fluxo a uma equagao em diferengas finitas e a
resolvendo numericamente pelo método ADI (Alternating Di-
rection Implicit). A transmissividade na fronteira entre
duas células adjacentes (tfansmissividade intermediéria)foi
definida como a média harménica dos valores assinalados no
centro de cada célula. Os resultados mostraram me lhor
representacio fisica do movimento da agua subterranea na

natureza que aquela obtida por modelos similares que utili
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zam a transmissividade intermediaria como a média aritméti-

ca entre os valores no centro das duas células.

BATHALA et al.(1981) apresentaram um modelo si-
milar aos desenvolvidos por Maddock (1972, 1974). Avaliaram
o rebaixamento em aqliiferos heterogéneos e isotropicos divi
didos em células poligonais e interconectados hidraulicamen

te a um rio,cuja variagao de nivel € conhecida.

ILLANGASEKARE et al.(1984) desenvolveram um mo-
delo linear para simular alturas piezométricas em aquiferos
heterogeneos utilizando a técnica da reinicializagao. O uso
da técnica da reinicializacao permite que um sistema scia
modelado para um grande numero de intervalos de tempo, usan
do somente os coeficientes de influéncia gerados para o pri
meiro intervalo. Ao final de cada intervalo o sistema € rei
nicializado assumindo que os niveis da agua calculados sao
as novas condicoes iniciais do sistema. A solucao para todo
o periodo de simulagao € obtida pela repetigao do processo
ao longo do tempo. A reducao do numero de coeficientes de
influencia a serem calculados implica na minimizacao do tem
po e custo computacional, minimizagao esta que sc torna pro
gressivamente mais significativa a medida que aumentam o ta
manho do sistema e o nimero de intervalos de tempo a serem

simulados.

2.3. MODELOS DE IDENTIFICACAO

Na previsao do comportamento de aquiferos
depara-se com a dificuldade de obtengao dos parametros hi-
drogeoldgicos, transmissividade e porosidade eficaz ou coe-
ficiente de armazenamento, principalmente pelo alto . custo
envolvido nos testes de bombeamento empregados na determina
caono campo. Além disto, os testes sao locais e.nem sempre

refletem a realidade em escala regional. Atualmente exis-
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tem técnicas numéricas que possibilitam a identificacao dos
parametros, bascando-sc¢ em dados oriundos da observagio do

v .
comportamento do aquifero.

O processo de identificagao ou calibracao  dos
parametros € denominado de problema inverso.NEUMAN (1973)
divide o problema inverso, segundo os métodos utilizados na
determinaciao dos parametros, cm dois grupos: diretos eiindire-
tos. Os métodos diretos determinam os parametros em cada cé
lula a partir da equagao diferencial do fluxo subterraneo e
das alturas piezométricas ou rebaixamentos em cada ponto.
Os indiretos partem de valores iniciais das alturas piezomé
tricas em cada célula e, através de um processo de otimiza-
cao, determinam o valor otimo para os parametros desconheci
dos, segundo critérios rigidos de controle do processo de

ajuste.

2.3,1. Métodos Diretos

Os métodos diretos tratam os parametros hi
drogeologicos como variaveis dependentes na equacgao do flu-
x0 subterraneo. Conhecidos os rebaixamentos em todas as cé-
lulas em que esta dividida a regiao, o problema concentra -
se na resolucao de um sistema de equacoes lineares, cujas
incognitas sao as transmissividades, para 0 regime permanen
te, ou estas e os coeficientes de armazenamento, para o re-

gime transiente.

KLEINECKE (1971), utilizando o método da decom-
posicao espacial em células poligonais, empregou a programa
cao linear para minimizar a soma dos maximos residuos abso-

lutos em cada no e para todos os intervalos de tempo:

Z =% max X. . , para i=1,2,..,,I,en=1,2,...,N
i’ll l,n
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onde Z € a funcao objetiva a ser minimizada; X5 4 € o resi
, L

duc no poligono i e no intervalo de tempo n.

Kleinecke aplicou o modelo a um no isolado consta
tando que aproximadamente a metade dos valores calibrados e
ram proximos aos reais. Concluiu que em bacias sem bom su-
porte geologico e com dados anuais € necessario que o perio
do de calibracao seja de 25-30 anos para que se obtenha es-

timativas satisfatdrias dos parametros.

O problema inverso para o estado permanente foi
estudado por EMSELLEM e de MARSILY (1971). Ao mesmo tempo em
que se preocuparam com a identificacao dos parametros, bus-
caram atender critérios de uniformidade da distribuicao da

solugcao ao longo da regiao estudada.

Empregando a técnica dos elementos finitos para
resolver a equacao do fluxo subterraneo, NEUMAN (1973) re-
solveu o problema de identificacgao éplicando a programacgao
linear. Somente o estado permanente foi considerado, porém
a metodologia pode ser extrapolada para resolver problemas
no estado transiente. A plausibilidade fisica dos valores
encontrados foi assegurada introduzindo limites inferiores

e superiores as variacoes dos parametros.

HEFEZ et al.(1975) apresentaram alguns metodos
para formular o problema inverso sob a forma de programagao
linear ou quadratica. Apds terem testado os métodos propos-
tos em modelos sintéticos, concluiram que os melhores crité
rios sao aqueles que minimizam a soma linear ou quadratica
dos residuos originados pelo mau ajuste dos parametros na

equagao do balanco de volume em todas as células.

Considerando os regimes permanentes e transien-
tes ,NUTBROWN (1975) apresentou um método indutivo para ava

liar os parametros hidrogeologicos. A equagao bidimensional
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do fluxo € aproximada a uma equacao em diferencas finitas e
a regiao dividida em malhas quadradas. Da mesma forma que
Emsellem e de Marsily (1971), Nutbrown considerou a unifor-

midade da variacao espacial dos parametros.

SMITH e PIPER (1978) utilizaram o método da so-
bre relaxagao para resolver a equacao do fluxo subterraneo
em diferencas finitas. A identificacao dos parametros foi
feita em duas etapas. Na primeira etapa a transmissividade
foi calibrada para o estado permanente. Na segunda etapa,com
as transmissividades obtidas da anterior, os coeficientes
de armazenamento foram determinados resolvendo o fluxo para
0 regime transiente. O algoritmo desenvolvido foi aplicado
cm um aqﬁf[ero cm Tehran (lran) ¢ os resultados foram satis-

fatorios.

GUVANASEN e VOLKER (1978) desenvolveram um mode
lo numérico, empregando a técnica das diferencas finitas,pa
ra identificar os parametros hidrogeologicos em aquiferos de
fluxo bidimensional. A calibragao do modelo foi feita apli-
cando o método de Newton Raphson para minimizar a diferen-
ca entre niveis da agua observados e calculados para cada cé

lula isoladamente ao longo do periodo de calibracao.

Um método iterativo para resolver o problema in
verso em aquiferos de fluxo bidimensional divididos em célu
las retangulares,heterogéneas foi apresentado por BACHMAT e
DAX (1979). A cada cé€lula o algoritmo resolve o problema a-
través de programacao quadratica, onde limites inferiores e
superiores para a variagao dos parametros foram introduzidos
para garantir o significado fisico dos resultados. Aplicado
a um aquifero de Israel, o método mostrou ser eficiente do
ponto de vista técnico e econdmico, sendo necessérias pou-
cas iteracoes para que atingisse um nivel de precisao ade-

quado,
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KASHYAP e CHANDRA (1982) desenvolveram uma téc-
nica para estimar a distribuigao cspacial dos valores  dos
parametros relacionados com as propriedades hidrogeologicas do
aqUifero. Restrigoes as variacoes dos parametros foram im-
postas e a soma dos quadrados dos residuos da equagao de
Boussinesq minimizados para todas as células e intervalos de

tempo que compreendem o periodo de calibracao.

2.3.2. Metodos Indiretos

Conhecidos ou estimados os parametros hi-
drogeologicos, transmissividade e coeficiente de armazenamen
to, na equagao do fluxo subterranco, o problema recai cm de
terminar os rebaixamentos para cada ponto e intervalode tem
po. Os métodos indiretos consistem basicamente em resolugoes
sucessivas da equacgao de fluxo para diferentes conjuntos de
parametros estabelecidos por processos matematicos rigidos
no final de cada iteracao. De forma diversa aos métodos di-
retos, as alturas piezométricas observadas somente sao usa-
das para comparacao com as calculadas e assim definir o a-

juste dos valores estabelecidos.

A quasi-linearizagao e o método dos minimos qua
drados foram apresentados por YEH e TAUXE (1971a, 1971b) pa
ra solucionar o problema inverso em aquiferos homogéneos, i
sotropicos, considerando o fluxo radial. Quasi-lincarizagao
€ uma técnica empregada para resolver sistemas de equagoes
diferenciais que envolvem diferentes conjuntos de valores
iniciais de forma que a sequéncia de solugoes obtidas con-

virja para a solucao do problema original.

LOVELL et al.(1972) desenvolveram um método de
calibracao subjetiva estudando os residuos na equagao de
balanco de volumes. InformagoOes subjetivas provenientes de

conhecimentos hidrogeoldgicos prévios da area a ser estudada fo
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ram introduzidas no modelo. Todos os parametros, incluindo
estimulos cxternos ao sistema e alturas piezometricas, fo
ram limitados a um intervalo de confianga que estabelece va
lores inferiores e superiores admissiveis para cada um. A
calibragao foi feita automaticamente até que o nivel de pre
cisao desejada fosse alcangado, ou que fosse mostrado que

este nao poderia ser atingido dentro das restrigoes impostas.

CHANG e YEH (1976) resolveram o problema inver-
so em aqUiferos heterogéneos, isotrépicos e com fluxo bidi-
mensional. A quasi-linearizacao (Yeh e Tauxe, 1971a) e a
programacao quadratica foram utilizadas para identificar os
parametros do sistema enquanto todas as restrigoes impostas

eram satisfeitas.

Aplicando a teoria dos sistemas lineares, LUNA-
CAICEDO (1983) criou um algoritmo numérico para resolver o
problema inverso em aquiferos heterogéncos. A equacdo bidi-
mensional do fluxo subterraneo foi aproximada a uma equacao
de diferencas finitas e os coeficientes de influencia foram
calculados somente no final do primeiro intervalo de dura-
¢cao unitaria. O problema inverso foi formulado como um pro-
blema de otimizacao no qual os parametros hidrogeologicos fo
ram encontrados iterativamente, atendendo as restricoes im-
postas pelo modelo fisico. O algoritmo aplicado a aqiiferos
reais e hipotéticos mostrou ser economica e tecnicamente e-

ficaz.



CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DO MODELO




3.1. GENERALIDADES

0 modelo consiste na identificacao dos pa-
rametros hidrogeologicos, transmissividade e porosidade efe
. " -~ - . - . - .
tiva, em aquiferos heterogéneos, isotropicos, livres e com

fluxo vertical desprezivel.

0 aquifero € dividido em células poligonais (po
ligonos de Thiessen). O ponto central de cada poligono € de
nominado no e a ele € associada uma porosidade efetiva re-
presentativa da area. Nos limites entre células € associada
uma transmissividade intermediaria, obtida pela média harmo
nica entre aquelas assinaladas para cada no. O comportamen-
to do aquifcro ¢ simulado pela cquagcio de balango de volunes

em cada poligono.

A natureza linear da equacao que governa o f(lu-
xo permite a utilizagao do principio da superposicao, isto
é, o efeito total (em termos de niveis de agua) em um deter-
minado ponto do sistema € igual & soma geométrica dos efei-
tos individuais produzidos pelos estimulos distintos em um

intervalo de tempo.

0 acoplamento dos efeitos € feito através de Co
eficientes de Influéncia (Nucleos Discretos). Os Coeficien-
tes de Influéncia nada mais s@o sendo respostas (em termos
de niveis d'agua) a estimulos particulares de natureza pul-

sante,
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A técnica da reinicializacao (Illangasekare et al.
1984) ¢ utilizada ¢ os cocficientes discretos sao calcula-
dos apecnas no final do primeiro intervalo de tempo de dura-

cdo unitdria.

A Fungao-Objetivo usada na busca da solugao oti
ma para o problema inverso é estabelecida pela diferenca qua
dratica entre rebaixamentos observados e calculados cm cada
poligono e para cada intervalo de tempo. Sao fixadas res-
trigoes relacionadas aos limites superiores e inferiores da
transmissividade e porosidade efetiva para garantir realida

de fisica.

3.2. COLOCACAO DAS EQUACOES DE FLUXO

A formulacao numérica inicia com a divisao
do aqliifero em células poligonais. Para cada célula do sis-
tema é feito um balango de volumes, assumindo-se que o flu-
xo existente dentro do poligono € o que ocorre através das
fronteiras adjacentes. Qualquer propriedade no poligono €

representada por um unico valor assinalado no no.

0 balanco de volumes entre o poligono i e os m poli-
gonos que o cercam (Figura 3.1), considerando que € o tmico estimulo

extcerno ao sistema € o bombeamento Q; e:

C 6. A,
m,i ii,t t+l
T 2= (5. -s_)= (s. - s. )+ Q. (3.1)
m m,le,i i m At 1 i i
onde T_ . € a transmissividade harmonica entre os poligonos
ie m[LzT’l] N € a porosidade efetiva; Cm i € o compri -

9
mento da bissetriz perpendicular associada aos poligonos 1
em,[L ];L ; Tepresenta a distancia entre os nés i e m[L];
m

% 6 o somatorio dos termos associados aos lados do poligono



] _ - - . 2 t - .
i; A; € a area do poligono iy[L°];s . é o rebaixamento
no i tomado em relagdo a um plano horizontal de

no tempo [L]; At € o intervalo de tempo [1].

Figura 3.1 - Balango de volumes no poligono i

0 lado esquerdo da equacao representa a variagao
do fluxo nas fronteiras do poligono i, através do- lado do comprimen-
toC_ ;. No lado direito, o primeiro termo representa o ar-

,

mazenamentce dentro da drea i e o segundo,os estimulos exter
nos.

Os rebaixamentos em cada no variam no tempo de-
vido as modificacOes na recarga e/ou na escala de bombeamento.
Por consequéncia a equacao (3.1) deve ser resolvida para su

cessivos intervalos de tempo. Utilizando um esquema numéri-

referencia
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co implicito, onde At nao depende de critérios de estabili-
dade ¢ considerando que Tm L Qi Sa0 expressos na unidade
de At, pode-sc reescrever a cquagao (3.1):

St.:+l ) St+1

*
. R S, ¢. + 3.2
i i, i m m i.m ¢1 i i ¢1 Ql (3.2)
onde T . =1 . m,i - P -
m,1i m,i ;== e a condutancia entre os poligonos m e
m,1
* t+1/2 - . ~ .
1,¢i—¢iAi; Qj e a retirada média no intervalo (t, t+1);
T..=ZT.
i,i m oi,m.

A equacao (3.2), ao ser escrita para cada poli-

gono, da origem a um sistema linear de equagOes cuja varia

) - . t+1 . ..
vel (103(‘0[1]1(‘(‘1(]:1 ¢ 0O 'I'(‘b{‘.JX:lll'l(‘ntO si . N(]. { orma lll(lt'[’lCl:l]:

]t [q)’f]{isg” )= [(;)";]{sti} + {Qg*‘/z} (5.3)

i 1 [

[.

onde:[T] & uma matriz simétrica que contém as condutancias

cntre polfgonos adjacentes:

. > 0, para 1 = wm;
Tiom - i
T. < 0, para i # m;
i.m
T =¥ T >
i i,m
1, m ’

. * ~ A .
[¢ ] & uma matriz diagonal;

*
. =0 ara i m;
¢1,m » D ?
* -
. = ¢.N., para 1 = m;
Pim iy pare
{§t+l} ¢ o vetor que contém os rchaixamentos' no final do
!

periodo;
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t
{Si} € o vetor que contém os rebaixamentos no ini-
cio do periodo;
tvl/2 - . ontd S aetT C S o
{Qi } ¢ o vetor que contcm os cstimulos medios cx

ternos ao sistema no intervalo (t, t+1);

- 9
AL

, para retiradas no sistema;
i ‘

t+1/2

i 0, para recargas no sistema.

Q

As cquagoes originadas pelo balango de volumes
nos poligonos de um sistema sdao semeclhantes dquelas obti-
das pelo método numérico que aproxima a equacao diferen-
cial parcial do fluxo bidimensional a uma cquacao de dife-

rencas finitas (Luna-Caicedo, 1983).

35.3. CONDICOLES INICIALS E DE FRCNTEIRA

Para que a cquacao do fluxo subterranco
produza a solucao de um problema particular as Condigoes Ini
ciais ¢ de lIrontcira devem ser especificadas. As primciras
descrevem os rebaixamentos iniciais no aquifero e as segun
das refletem a  influéncia ou de uma barreira impermeavel, ou de
um potencial hidraulico conhecido ou de qualquer fluxo que

atravesse os limites fisicos do sistema.

~ . . r: .

A equagao que define o rebaixamento em um aqui

fero heterogeneo, isotrdpico, definido em um dominio D,nas
condicoes de estado nao permanente,e com Condigoes de Fron

teira independentes do tempo e definidas no dominio C, €:

1w
Uy @

~ln

-Q T (3.4)

-3
Ll

| =
N
+
<=
r~
V|
< |wn
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com Condigoes Iniciais:

0 em D; (3.5)

s = f (x,y), para t =
e Condicoes de Fronteira:
L(s) = g(x,y), para t » 0 em C; (3.6)
onde L(s) = a,s + aq gg + a, %E; X,y sao coordenadas; ag
y y

a a, sao constantes; s € o rebaixamento:; T € a transmis-

1
. . - . . - 1 -
sividade;¢ € a porosidade efetiva; Q e a descarga no aqui-

fero.

3.4. COEFICIENTES DE INFLUENCIA

Na analise do comportamento do uqﬁffcroa@
ve-se considerar tres fatores basicos que o influenciam:os
estimulos externos que provocam alteragoes no sistema, 0
efeito das fronteiras que o limitam e o estado inicial. A
seguir analisa-se a reacao que cada um provoca dentro do

sistema.
(1) ESTTMULOS EXTERNOS

Considera-se que exista bombeamento no poligo-
no i enquanto os demais sao mantidos nas Condigoes lIniciais
e de TFrontecira. O fluxo ndo permanente em i € descrito pe-

1a equacao:

. t+1 t+1, _ Lt tHly t+1/2 3.7
T'i.,m(s.i Sm ) ¢iAi(si 4 ) Qi (3.7)
n
com Condicao lInicial: s = 0, paré t =03

Condig¢ao de Fronteira:L(s)=g(x,y)= 0, para t > 0.
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A equacao (3.7) ¢ escrita para cada poligono per
tencente ao subsistema i, dando origem a um sistema  lincar

de cquacoes. Na forma matricial:

[ tsE v Lo Tt ='{Q§+1/2} (3.8)

Sc o bombcamento for aplicado no no m durantce
o primeiro intervalo de tempo de duracao unitaria sob forma
de pulso unitario (Qm=1, para t=1; Qm=U, para t> 1), enquan
to os demais nos sao mantidos em repouso, o rehaixamento pro
duzido no poligono i em resposta ao estimulo € chamado coe-
ficiente de influencia dim‘ A equacao 3.7 pode ser reescri-
ta:

[a 064, {Q,} (3.9)

1

onde: (a1 = [1] +[o)) (3.10)

Quando todos os poligonos tiverem sido estimula
dos, os vetores{éim} e {Qi} terao se transformado na matriz
simétrica e identidade respectivamente. A equagao 3.10

tomara entao a seguinte forma:

[(A] [a] = [1] (3.11)

As linhas da matriz A correspondem aos poligo-

nos de observacao e as colunas aos de bombeamento.

0 rcbaixamento total provocado pelos estimulos
externos no poligono i € dado pela superposicao dos efeitos

individuais:

si(l) =1

Q. (1) (3.12)
m 1

S .
im
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(2) CONDICOES DE FRONTEIPA

Para modelar o efeito das Condicoes de Trontei-
ra considera-se o regime permanente e a nao interferéncia de
nenhum cstimulo. 0 fluxo ¢ entao descri-

to:
L oT. (si - s ) =20, para t > 0 (3.13)

com Condigao de Fronteira: L(s)= g(x,y), nara t > 0.

As condicoes iniciais mantem-se constantes ao
longo do tempo em todo o sistema ¢ o rehaixamento S5 sera

igual aquele que caracteriza o estado permanente real.

s. = sT | (3.14)

(3) CONDICOLES INICIAIS

Considera-se o estado nao permanente com condi-
¢ocs de fronteira homogcéneas e nao ocorrcncia de estimulos
externos. A equacao do fluxo escrita para o primeiro inter-

valo de tempo €:

1 1,_ 0 1 _

i Ti’m(si - sm)— ¢iAi(Si Si) (3.15)
com condicoes iniciais: s = f(x,y), para t = 03
condigoes de fronteira: L(s) = 0, pafa t > 0.

Na forma matricial:

o1y ot 0
(A, ]1s ;3 [d)i]{s.} (3.16)
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Isolando {s%} e substituindo [¢*] de (3.10),0b

LCm-sce:

1 0 -1 0
{sil = (s} - [A;] LH]{Si} (3.17)
As condigoes iniciais observadas no comeco da
simulacao sao o cstado resultante de bombcamentos desconhe
cidos (Illangasekare et al., 1984). A taxa de bombeamento
permanente que foi aplicada em cada peligono e que levou o
aquifero do estade de repouso para o observado inicialmen-
te somente pode ser determinado a partir dos rebaixamentos
iniciais s&% MORLL-SEYTOUX e DALY (1975) propuzeram uma técnica para
criar artificialmente a historia do bombeamento no aquife-
ro prejetada de forma que leve o sistema do estado perma -
nente as condigoes iniciais conhecidas. Para fins analiti-
cos, um bombeamento artificial Qm € aplicado aos m pontos
de observacao durante o periodo imediatamente posterior ao
tempo zero. A expressao de Qm ¢ derivada a partir da equa-
cao de Poisson e, escrita na forma matricial, toma o se-

guinte aspecto:

—

)

—
1]

(4] {s$) (3.18)

Substituindo em (3.17):

(s11 = s -[A7'] €Q (3.19)
A solucao do problema €:
Sj(l) = si(D) -2 Gim Qm(l) (3.20)

m



Os rebaixamentos no final do primeiro interva-
lo de tempo de duragio unitaria (cquagao 3.21) sao resultantes da super
posigao dos cfcitos produzidos por cada um dos fatores que
estimularam o sistema. Para efeitos praticos, os rebaixamen
tos do estado permanente sao considerados incluidos nas con

digoes iniciais.

si(l)=si(0)+2 éim(ﬁ

B85, (Q (1) - Q1) (3.21)

Generalizando para N intervalos:
~ = 3 - h i PR - ~ o D)
si(n) 5i(n l)+i6im(Qm(”) Qm(n)) (3.22)

- ~ - - < n-1
onde Qm(n) € o bombeamento médio no periodo; Qm(n)=ZT 9( )
1

y mpp
¢ a descarga artificial associada aos rebaixamentos

calculados no inicio do enésimo periodo.

O rcbaixamento total cm um poligono i, medido
em relagao a um plano de referencia horizontal e avaliado
no final do enésimo intervalo de tempo,é funcao:do rebaixa
mento si(n—l) ocorrido no inicio do periodo, do estado per

manente real, dos estimulos ncs poligonos adjacentes I Gi
m

Qm(n) e do estado transiente dos poligonos adjacentes - I

m
GiQO(n)'

Conhecidas as condigoes iniciais e armazenados

SN "
os cocficicentes de influéncia em todos os pontos do aquife
ro, os rebaixamentos podem ser simulados para qualquer tem

po utilizando a reinicializagao sequencial.
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3.5. IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS

O problema inverso fundamenta-se na identi

ficacac dos elementos da matriz [A]para todos os pogos  de
observacao e/ou exploracao (nos). Assume-se conhecidos 0s

rebaixamentos e as descargas e/ou recargas em todos 0s nos
¢ ao longo do periodo de duragao do processo de calibracao.
Os rebaixamentos em cada no e para todo o periodo determina
dos pelo modelo (cquagao 3.22) sao comparados com os valo-
res observados, e o ajuste dos parametros avaliado pela fun
cao-objetivo definida pela soma do quadrado dos erros medi-

- . -
dos cm cada poligono ¢ cm todos os intervalos de tempo.

Nem sempre os parametros geradores do melhor a-
. “~ . . . - . E S . E
juste tem significado fisico, quer pela negatividade, quer
peia acentuada variacao de valores entre dois poligonos adjacen-
tes. Para solucionar o problema definem-se limites aceita -
veis dentro dos quais devem se situar os parametros do mode

lo.

O problema da identificagao € aqui tratado como um pro
blema de otimizagao que busca determinar os cocficicntes de influen
cia tal que a funcao objetiva (J(A)) atinja o ponto de mini
mo e os parametros transmissividade (T) e porosidade efeti-

va (¢) satisfacam as restricoes impostes pelo modelo fisico.

Min {J(a) = f i (s j_(n)-éi(n))z} (3.23)

sujeito a:

[Tl € (1] & [T, ]
(3.24)

inel € 101 < [ogy,]

inf
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onde si(n) e §i(n) sao os rebezixamentos observados e calcu-
lados respectivamente; os Indices 'inf' e 'sup' referem-se aos

limites inferior e superior do intervalo de confiancga.

A fim de que sejam reduzidos gastos de memoOria
do computador,diminui-se o niimero de equagoes a serem resol
vidas wutilizando-se o conceito de subsistema . Um subsiste
ma pode ser definido pelos elementos que participam direta-
mente do balanco de volumes em um poligono i (Figuras 3.2 e
3.3). A cquagao do fluxo & resolvida somente para os coefici
entes de influencia internos ao subsistema, estimulando seu
poligono central enquanto mantém os demais nas condigoes de
fronteira estabelecidas inicialmente. Cada subsistema pode
ser avaliado individualmente, estabelecendo-se uma funcao-
objetivo para o poligono central i (equagao 3.25).

T = I i) - s )’ (3.25)

para n = 1,2,...,N.

O problema de otimizagao em um subsistema i ¢
colocado da seguinté forma:
N i} : 2
Min {J(Ai) = % (si(n) si(n)) } (3.26)
sujeito a:
T. T.] g LT;
[ 1inf] 6[ 1] N [1SUp]
(3.27)

o, 1 <lo,] ¢ [o, 1

inf : sup

Reduzido o erro no cilculo dos rebaixamentos a

um valor tolerdvel, o sistema move-se para o subsistema se-



Figura 3.

3 - Subsistemo 4
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guinte e o processo € entao reiniciado.

Na equacdao 3.23, J(A) representa a funcdo otje-
tiva total a ser minimizada, sujeita as restricoes da equa-
¢ao 3.24,e que pode ser expressa pelo somatdrio das funcgoes
avaliadas em cada subsistema (equacao 3.28).

J(@) =z J8;) | (3.28)
1

para i = 1,2,...,I, onde I € o nimero total de subsistemas

sujeito a

(3.29)

Se a funcgao-objetivo total (equacao 3.28) for
menor ou igual ao erro maximo toleravel ou nao se verificou
mudanca significativa entre duas itera§6es consecutivas 0O Dro
cesso & encerrado. Do contrario, o algoritmo move-se para o

primeiro subsistema e inicia nova iteracao.



CAPITULO 4

ALGORITMO DE CALCULO




4.1. GENERALIDADES

O problema inverso fundamenta-se na busca
dos coeficientes de influeéncia associados a cada poligono
do sistema. Para tal, usou-se aqui o algoritmo de otimizacao
de Rosenbrock (1960) para uma funcao de varias-variaveis e
com restricao.

Os valores dos coeficientes de influencia sao
encontrados sequencialmente no espaco, no sentido crescente
da numeracac dos poligonos que definem os subsistemas (Figu

ra 4.1), através do sistema de equagOes lineares:

[A,1= [g] + [65] (4.1)

A eficiéncia do modelo em gerar rebaixamentos €
definida por uma funcdo-objetivo (equacdo 3.25 e 3.26) cujo
pento de minimo estd relacionado com os valores oOtimos  de
[A]. A divisao do sistema € fixa no espaco e as caracteris-
ticas geométricas dos poligonos sao conhecidas e constantes
no tempo. Otimizar coeficientes de influencia significa pes
quisar valores de transmissividades T e porosidades efeti -

vas ¢ que melhor representem o sistema real.
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Figura 4.1 - Caminhamento do método para a
otimiza¢do individual dos subsistemas

Embora cause aumento no numero de incdgnitas,
sao otimizadas as transmissividades intermediarias ao in-
vés das assinaladas em cada no pelas seguintes razoes:o mo-
delo matematico utiliza diretamente os valores intermediéri
os e somente indiretamente os pontuais cuja identificacao
nao € necessaria ao funcionamento do algoritmo; a identifi-
cacao dos valores das transmissividades no né introduz um
maior grau de indeterminacao na solucao do problema, visto
que cada transmissividade intermediaria & determinada  por
infinitos pares de transmissividade pontuais; a utilizacao
das transmissividadesnos nos € incapaz de reproduzir a mesma
solucao para diferentes conjuntos de parametros iniciais,

mesmo em um grande nimero de iteracgoes (Luna-Caicedo, 1983).

Os valores otimos dos parametros sao encontra -
dos iterativamente a partir da otimizacao de cada subsiste-
ma tomado individualmente. O ajuste dos coeficientes € ana-
lisado pelos rebaixamentos calculados ao longo do periodo de

calibracao no poligono central i.
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No susbsistema i, as descargas artificiais Q_,
para i # m, estao hidraulicamente relacionadas com o poligo
no central i através do produto Timsj(n—l), onde Tinm e a
condutancia entre os nos i e m e s;(n-1) € o rebaixamento no
poligono i no inicio do intervalo n. Consequentemente gual-
quer mudanga efetuada em i, em termos de transmissividade,a
feta os valores das descargas artificiais nos demais poligo
nos pertencentes ao subsistema. Por isso, obtidos os novos
coeficientes de influéncia, estes sao mantidos constantes,
enquanto o método desloca-se para o calculo das descargas ar
tificiais ém relacionadas ao subsistema e para todos os in-

tervalos de tempo (equagao 4.2).

Qm(n) = - I Tp sp('n-»l) 4.2)

As descargas artificiais avaliadas para o poli-
gono m no periodo n sao calculadas a partir dos rebaixamentos
obtidos para o inicio do intervalo m no né central e nos de
mais nos que formam o subsistema m. T € igual a soma das

condutancias intermediarias.

. - 4. " .
Conhecidas as descargas médias no aquifero em
todos os intervalos do periodo de calibragao, o rebaixamen-
to no poligono central i (Si) no final do periodo € previs-

to utilizando a equacgao:

R s, (n-1)+s, (n-1) .
- AT L qede) )

0 rebaixamento no inicio do periodo & avaliado

a partir da média aritmZtica entre os calculados e os obser

vados no intervalo (n-1).
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Variando sistematicamente os valores dos parame
tros T e ¢ no poligono central i ¢, por conscquéncia, as
descargas artificiais do subsistema, € possivel calcular a
funcao-objetivo J(Ai) minima, ou seja, encontrar valores de
transmissividade e porosidade efetiva tal que os rebaixamen
tos reproduzidos pelo modelo sejam muito proximos aos obser

vados.

4.2. PROCEDIMENTOS DE CALCULO

Inicialmente o aquifero a ser simulado €
definido pelas coordenadas geométricas dos nos, condicgoes i
niciais e de fronteira, taxas de bombeamento e rebaixamen-
tos observados em todos os n6s e ao longo do periodo de ca-
libragao.Para facilitar a aplicagao do modelo, a numeracao dos nos €
feita primeiramente nos poligonos interiores do sistema, seguidos dos

limites de carga constante, finalizando com os nos situados

nos limites impermeaveis.

O proximo passo € aplicar sequencialmente o al-
goritmo desenvolvido a cada um dos subsistemas definidos pa
ra o aquifero, minimizando em cada passo o valor da funcao-

objetivo individual.

Os procedimentos computacionais necessarios a

resolucao do problema inverso sao colocados a seguir:

* .
1 - Determinar as matrizes [Ti], [¢i] e [Ai]'

i -1
2 - Resolver o sistema linear {§.} = LAi] .
3 - Atualizar as descargas artificiais Qm(n), para m >i e

n=1,2,...,N, mantendo constantes as transmissividades

intermediarias.



4 - Atualizar os rebaixamentos no poligono central i, para
todos os intervalos de tempo, utilizando a média arit-
mética entre os rebaixamentos observados e previstdsno
inicio dos periodos, os coeficientes discretos calcula

dos em (2) e as descargas artificiais de (3).

5 - Avaliar a funcao-objetivo., Se o valor nao satisfizer a
precisao estabelecida, determinar um novo conjunto de
transmissividades Tim’ para m » i.€,uma nova porosida-
de para i, utilizando o método de otimizacao de Rosen-

brock.

6 - Repetir 1 a 5 até que o valor da funcao-objetivo seja
aceitavel ou nao houver alteracao entre dois valores

consecutivos.

Os valores dos coeficientes de influencia obti
dos em cada subsistema s3o mantidos constantes até que 0

sistema tenha sido totalmente percorrido.

0 fluxograma do processo € apresentado na figu

ra 4.2.



DETERMINAR MATRIZES:

(v, (7] e (Al

!

RESOLVER O SISTEMA LINEAR
{JI] s [Al ]-1

ATUALIZAR DESCARGAS ARTIFICIAIS
Qm (n) » para mz2i e nz1,2...N

!

~ e >

ATUALIZAR REBAIXAMENTOS
éi (n)

I

AVALIAR FUNCAO - OBJETIVO
J(ap) =g (s (n) - §; (n?

NAO

J(Bj)IS €

MUDAR T, , @i, sujeito a

Tlm.,,, < Tlm < Tim.up

~

ﬂlw € g < ¢'wp
para m 2 i

PROXIMO
SUBSISTEMA

Figura 4.2 - Fluxograma para resolucdo de problema
inverso no subsistema . '



CAPITULO 5

APLICAGCAO DO MODELO




5.1. GENERALIDADES

0 algoritmo desenvolvido foi aplicado para
calibrar dois sistemas:.um hipotético construido com base
no sistema apresentado por Boonstra e de Ridder (1981) e um
real (Luna-Caicedo, 1983). '

Em ambos os sistemas, foram estabelecidos limi-
tes inferior e superior para os parametros hidrogeologicos
em cada no a partir do conhecimentoAgeol6gico das areas es-
tudadas. Estes limites, denominados limites constantes, sao
entradas do modelo e nao sao alterados durante o processo de
calibracao. Por outro lado, diferencas acentuadas entre pa-
rametros de poligonos adjacentes sao evitadas impondo-se ao
modelo a condicao de homogeneidade na distribuigao espacial
dos parametros. A condicao de homogeneidade € obtida a par-
tir da média aritmética das transmissividades intermedia-

rias Ti e porosidades efetivas ‘51 de todo o subsistema.

A cada nova iteragao o método estabelece limi-
tes inferior e superior Tim e ¢;'de tal forma que o modelo
satisfaca aos limites constantes e & condigao de homogenei-
dade. Aqueles limites denominados limites variaveis, definem
o intervalo de variacao dos parametros hidrogeoldgicos a ser
usado pelo algoritmo. Os limites variaveis sao colocados co
mo seguem:

T, = Max {(T. + T f)/2, T’i- er :’ri} (5.1)

inf Linf  Min
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T! =Min {(T. +7T )/2, Ti tep T.} (5.2)
sup sup sup : B
b- =Max {¢. , ¢. - €,0.} (5.3)
%nf 1hﬁ 1 ¢l
!
b =Min {¢. , ¢ + €.¢.} 5.4
¢1sup ¢lsup ¢sup ¢¢1 (5.4)
onde T! e Tim sao os limites variaveis das transmis-
inf sup
sividades intermediarias entre os poligonos i e m; Ti ,
inf
T. , T , T sao os limites constantes das transmis-

i m. m
sup inf sup
sivades no centro dos poligonos i e m respectivamente;¢i

inf

e ¢i sao os limites variaveis das porosidades efetivas
sup

no no i, ¢i e ¢i sao os limites constantes das porosi

inf sup _ _
dades efetivas no no i; Ti e ¢i sao respectivamente as me-

dias aritméticas das transmissividades intermediarias ¢
porosidades efetivas no subsistema 1; er © €y sao constan -
tes positivas arbitrarias; os indices sup e inf referem- se

aos limites superiores e inferiores respectivamente.

5.2. MODELO HIPOTETICO

Um aquifero hipotético livre, heterogeneo,
isotropico e com fluxo bidimensional foi utilizado para
ilustrar a técnica apresentada. A regiao € dividida em célu
luas poligonais (poligonos de Thiessen) como mostra a figu-
ra 5.1. Os nos internos (nos 1 a 5) foram escolhidos arbi-
trariamente e representam pocos em exploracao na area. Os
nés 6 a 11 representam fronteiras de carga constante (rio )

e os demais (nos 12 a 15) as fronteiras impermeaveis. As co



LEGENDA
= Fronteira carga constante (rio) ESCALA
== Fronteira impermedvel ) 2 4 Km

rmpem———— )
¢« Nds de fronteiras

© Pocos em exploragdo

Figura 5.1 - Aquifero hipotético dividido em células poligonais
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ordenadas de cada no, em relagdao a um sistema de eixos de

origem arbitraria, sao dadas na Tabela 5.1.

As transmissividades e porosidades efetivas no aqUi
fero foram consideradas conhecidas e seus valores s$a0 mos-
trados na Fig. 5.2.

0 incremento de tempo mensal e um periodo de bombea
mento de doze meses foram adotados. Os rebaixamentos men-
sais necessarios a aplicag@o do algoritmo de identificacao
foram gerados pelo modelo de Boonstra e de Ridder (1981).

Os valores assumidos para as transmissividades e po
rosidades efetivas e os rebaixamentos gerados a partir de-
les sao referenciados no presente estudo como transmissi

vidades reais, porosidades reais e rebaixamentos observados.

As figuras 5.3 a 5.7 apresentam as taxas de bombea-
mento assumidas para todos os poligonos durante os doze in
tervalos de tempo em que esta dividido o periodo de cali

bragao.

Os rebaixamentos iniciais e os limites constantes in

feriores e superiores sao mostrados na tabela 5.2.

0 algoritmo proposto usou trés iteragOes para que a
fungao-objetivo atendesse ao critério de precisao, 5 E-3,
previamente estabelecido. O maximo erro individual ocorreu
no poligono 5 e seu valor foi de 2.69 E-2 mz, 0 decaimento
da fungiao-objetivo ao longo do método € mostrado na figura

5.8.

0 tempo de execugao gasto pelo computador B6700 foi
de 38.78s, com custo de processamento de Cz$ 16,50, nao in

cluida a compilacgao.



Tabela 5.1 - Coordenadas dos nos do sistema

hipotético.
... COORDENADAS . .
NO NOUMERO

, o X v

1 4,45 12.55

2 8.80 12.80
3 8.35 9.25

4 8.35 4.90

5 3.75 6.30

6 4.50 13.55

7 8.60 13.90

8 14.20 : 14.15

9 14.40 11.30
10 13.15 7.20
11 11.75 2.80
12 7.35 1.55
13 2.75 3.00
14 1.35 6.55
15 2.05 12.80
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Tez 6,94

(0]

T, 8,79

Te = 3,47

@g = 0,07
Tg 20,81

0}

0]

042 0,14
Te: 4,83

ESCALA
[0} 2 4 km
—]

_f/,,.{:-———-—",/r'———““’:f’—/—:. = 3,47

L oamuuns v T1 = 3,47

Figura 5.2 - Transmissividades (m2/sx10°2) e porosidades

efetivas dadas no aquifero hipotético
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Descarga
(m/més) A
0.04}
N IR S B S S T >
' P ! t(més)
 I—
o.08}
Recarga V
(m/mas)
Figura 5.3 - Escala de bombeamento no poligono 1
Descarga g
(m/més)
0.04 |
i T
+ + + + + + + + + »
1 2 3 4 s ) 7 8 9 P 1 12 (e
R S—
0.08 |
Recarga
(m/més)

Figura 5.4 - Escala de bombeamento no poligono 2
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Descarga A
(m/maés)

0,07 ¢+

0,05

0,03+

0,01}

> < + n + " » |
+ + + -+ »

1 12 .
001} | L___I_ t(més)

0,03 ‘ L

0,08 |-

Recarga
(m/mids) \

Figura 5.5 - Escala de bombeamento no poligono 3

Descarga
(m/més)

0,07}

2
>

0,08

0,01 +

0,01 __j-_

0,03

11 12

[y
N 9
("]
"
L E 3
. BN
~t
®
©°
]

t (mds)

Ll

0,08}

Recarga
(m/mas) Y

«

Figura 5.6 - Escala de bombeamento no poligono 4
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Descarga 4
(m/més)
0,08}
1 2 4 4 . } ® ° o 1 12 'Ima‘)
e ey
Recarga
(m/més) v

Figura 5.7 - Escala de bombeamento no poligono 5



Tabela 5.2 - Limites constantes inferiores e superiores dos parametros e

rebaixamentos iniciais.

NG niimero Tiinferior Tisuperior ¢iinferior ¢isuperior Rebaixamento inicial
(m’/s) (m’/s) (m)
1 1.16 E-2 2.31 E-2 0.01 0.30 228.80
2 4.06 E-2 6.37 E-2 0.01 0.30 230.30
3 72.89 E-2 4.63 E-2 0.01 0.30 229.40
4 2.89 E-2 5.21 E-2 0.01 0.30 228.90
5 0.58 E-2 1.16 E-2 0.01 0.30 226.40
6 6.21 E—Z 7.52 E-2 - - 228.60
7 2.89 E-2 5.21 E-2 - - 230.30
8 2.89 E-2 5.21 E-2 - - 231.50
9 2.89 E-2 5.21 E-2 - - 231.00
10 4.05 E-2 6.37 E-2 - - 230.00
11 6.24 E-2 7.52 E-2 - - 228.00

0S
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Fungdo - Objetive
L (Sobs - S )2

Iteraego Nimero

Figurq 5.8 - Decaimento da funggo objetivg No  sistemq hipotético
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As transmissividades harmonicas intermediarias e as
porosidades efetivas para os diferentes poligonos do aqli-
fero sao comparadas com os respectivos valores reais e os
resultados mostrados nas tabelas 5.3 e 5.4. O maior erro
percentual cometido na avaliacao das transmissividades in-
termediarias (22.79) ocorreu entre os poligonos 4 e 10 e

nas porosidades efetivas (2.78) no poligono 1.

_ Os rebaixamentos computados durante a calibracao pou
co diferem dos observados, produzindo erros percentuais in
feriores a 0.05 como mostra a tabela 5.5. Comparando a ta-
bela 5.5 com as tabelas 5.3 e. 5.4, verifica-se que os erros
percentuais cometidos na avaliacao dos rebaixamentos sao
bem inferiores aqueles produzidos na calibracao dos parame
tros.

Os rebaixamentos observados e calculados antes e a-
pos a calibracao dos parametros nos poligonos 2 e 5 :sao

comparados nas figuras 5.9 e 5.10, respectivamente.

5.3. MODELO REAL

0 aquifero a ser modelado situa-se nos Estados Uni-
dos da América e € denominado ficticiamente de Xuxu. Nao
¢ revelado seu verdadeiro nome em virtude do carater sigi-
loso com que foram fornecidas as informagoes a ele perti-
nentes ao Professor Dr. Hubert Morel-Seytoux, quando da
elaboracao da tese de doutorado de Nelson O. Luna . Caicede
na Universidade Estadual do Colorado (Colorado State Uni-

versity, Fort Collins). Assume-se que o aqiifero € livre.

A figura 5.11 mostra a rede de nos em que foi dis-
cretizado o aqliifero. Os nos internos (ndos 1 a 5) represen
tam pocos em exploracdo. Os nds externos, necessarios a
construgao da rede, representam fronteiras de cérga cons-

tante (nos 6 a 9) e fronteiras impermeaveis (nos 10 a 13) . O mé-


transmissividad.es
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Tabela 5.3. Comparacao entre transmissividades inter
mediarias reais e calculadas.
Erro percentual :(T}eaqualuﬂadapdooﬁﬁeal
Entre nds R%?l Calgylada Erro Percentual
/s (n/s) (%)
1-6 2.78 E-2 2.53 E-2 8.99
1-2 2.67 E-2 2.31 E-2 13.30
1-3 2.31 E-2 2.10 E-2 8.81
1-5 1.10 E-2 7.03 E-2 6.09
1 -15 0.00 0.00 0.00
2 -7 4.34 E-2 4.32 BE-2 0.46
2 -8 4.34 E-2 4.32 E-2 0.46
2 - 4,34 E-2 4.32 E-2 0.46
2 - 4.34 E-2 3.45 E-2 20.42
3 - 4.47 -2 3.65 E-2 5.13
3 -10 4.34 E-2 -~ 3.65 E-2 15.91
3-4 3.97 E-2 3.22 E-2 18.78
3-5 1.31 E-2 1.20 E-2 8.11
4 -10 5.14 E-2 3.97 E-2 22.79
4 -11 5.56 E-2 4.34 E-2 0 1.94
4 -12 0.00 0.00 0.00
4 -5 1.38 E-2 1.24 E-2 10.43
4 -13 0.00 0.00 - 0.00
5 -14 0.00 0.00 0.00




Tabela 5.4.Comparacao entre porosidades efetivas reais e

calculadas.

NG REAL CALCULADA ERRO PERCENTUAL
R : R Stk P %)

1 0.180 0.185 ’ 2.78

2 0.200 0.196 2.00

3 0.180 0.181 0.00

4 0.140 0.142 ' 1.43

5 0.070 , 0.070 1 0.00

Erro Percentual = (¢real - ¢calculado) X 1OU/¢real



Tabela 5.5. Erro percentual cometido na avaliacgao

do rebaixamento.
Erro Percentual=(s observado-s calculado) x
~100/s observado.

Tempo POLIGONDO
(mes) 1 P 3 A c
1 0.000 0.004 0.000 0.000 0.004
2 0.000 0.009 0.000 0.000 0.010
3 0.000 0.009 0.000 0.004 0.010
4 0.000 0.009 0.004 0.010 0.010
5 0.004 0.004 0.009 0.010 0.020
6 0.004 0.009 0.004 0.020 0.020
7 0.004 0.009 0.009 0.020 0.020
8 0.000 0.004 0.009 0.020 0.020
9 0.000 0.004 0.009 0.010 0.020
10 0.004 0.009 0.009 - 0.010 0.030
11 0.004 0.009 0.009 0.004 0.030
12 0.009 0.010 0.009 0.004 0.040

55
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stm) A

2mh LEGENDA

- Rebaixamento observado

Rebaixamento calculado
otimizando pardmetros

Rebaixamento inicial calculado

230

b

L 1 1 A -
t o

A a
2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12
tempo (més)

229

-t

Figura 5.9 - Comparacdo entre rebaixamentos observados
e calculados no poligono 2
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LEGENDA
A
=  Rebaixamento observado
S(m) _
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todo de Thiessen foi empregado na construcao. da rede. A po-
sigao dos nodos em relagdo a um sistema de eixos coordenados

de origem arbitrada € dada na tabela 5.6,

5.3.1. Geologia da regiao

Geologicamente a regiao € composta por es-
pessos depbsitos inconsolidados: till , depositos es
tratificados de textura fina de silte e argila, e depoOsitos

estratificados de textura grosseira de areia e cascalho.

O deposito de areia e cascalho constitue o aqUifero
de maior produtividade na regido. Aparentemente foi  formado
pela deposicao de fragmentos de rochas erodidas pela acao de
geleiras. A variagao no tempo da capacidade de transporte das
correntes de degelo produziu depositos de espessura, carac-
teristica e extensao yvariaveis. Normalmente a espessura das
camadas de areia e cascalho € inferior a 8m, porém podem ser
encontradas camadas com espessura superior a 15m. Em algu-
mas areas, 0OS pogos atravessam duas ou tres camadas distintas de a-

reia e cascalho intercaladas por camadas de silte e argila.
Investigagdes geolbgicas na area revelaram que:

1 - a espessura do material glacial varia de 0

a mais de 24m;

2 - os solos da area sao geralmente bem drena-

dos;

3 - o substrato & composto de calcareos e dolo-
mitos fraturados e potencialmente falhados e possui superfi

cie irregular;

4 - as camadas da formagao aflorante apresentam



Tabela 5.6 - Coordenadas dos nos do sistema

real.
NO NOMERO ' COORDENADAS

X (cm) , Y (cm)

1 12.50 13.50
2 15.50 13.50
3 15.00 10.50
4 11.50 9.50
5 9.50 12.50
6 9.50 21.50
7 15.50 - 21.50
8 23.00 18.00
9 24.20 | 9.00
10 15.00 0.50
11 11.50 0.50
12 0.50 2.20
13 0.50 12.50
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planos de mergulho de 30 a 40 graus para leste.

5.3.2. Hidrogeologia da regiao

A aqlifero Xuxu pertence a um complexo sistema
hidrogeologico constituido por aqUifero de origem glacial
sobreposto e hidraulicamente conectado a um aqUifero fratu
rado domolitico (substrato).

O bombeamento no substrato induz no aqlifero
glacial um fluxo descendente. As baixas condutividades hi-
draulicas nas lentes de argila existentes provocam descon-
tinuidade no fluxo vertical, criando zonas de aprisionamen
to. Em alguns locais, bombeamentos no substrato rebaixaram
a superficie potenciométrica do mesmo a cotas inferiores a
base das camadas de argila, criando um aqUifero hidraulica
mente isolado no material detritico.

A agua subterranea utilizada € retirada dos de
positos de areia e cascalho. O abastecimento de pequenas
comunidades € feito através de pocos do tipo fronteira re-
vestidos com filtro. Para atender maiores demandas sao usa
dos pocos de grande diametro, os quais podem ser revesti-
dos com filtro ou abertos dependendo da quantidade de agua
a ser extralda e das caracteristicas das camadas atravessa
das. A prddugﬁo nos pogos abertos varia de 1.83 E-4 a
1.26 E-2 ms/s, numa média de 2.4 E-3 m3/s. Os pocgos _com
filtros produzem de 1.27 E-3 a 5.05 E-2 ms/s, com média de
2.01 n°/s.

A figura 5.11 mostra a localizacao dos pogos

de produgdo no aqlifero Xuxu.

A distribuicdo das transmissividades.no aqlUife

ro dolomitico € mostrada na figura 5.12.



/)5 %

/S

Figura 5.12 - Distribuigdo das transmissividades no aquifero Xuxu
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Praticamente toda agua subetranea da regido pro
véem da precipitacao local,,10mm de chuva broduz cerca de
21.000.000 litros de agua por quilometro quadrado. A preci-

pitagdo média anual na area € de aproximadamente 114 3 mm.

5.3.3. Hidraulica no AqUifero

Varios testes foram realizados na regido para
definir as caracteristicas hidraulicas no aqUifero glacial

e no aqliifero dolomitico.

1. Teste de bombeamento no pogo 2 apresentou os

seguintes dados:

a. C%pacidade especifica: 2.97 E-2 a 4.44 E-2
m/s;

b. Condutividade hidraulica do substrato: 5.56
E-4 a 6.67 E-4 mz/s;

c. Transmissividade: aproximadamente 8.28 E-2
n®/s;

d. Coeficiente de armazenamento: aproximadamen-
te ]. E_6 .

2. Niveis d'agua medidos em pogos de observagao

proximos ao pogo 2 nao responderam ao teste de bombeamento.

3. Testes de bombeamento .em pogos rasos apresen

taram os seguintes resultados:

a. Condutividade hidraulica nos depositos gla-
ciais nao consolidados e bem classificados
de areia e cascalho: 2.72 E-4 a 1.92 E-3 m/s;

b. Condutividade hidrdulica nos depositos de till

misturados com depositos fluviais,glaciais e
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lacustres: 1.25 E-4 m/s;

c. Condutividade hidraulica nos depOsitos de
till: 3.77 E-4 m/s;

d. Condutividade hidraulica no substrato:1.11 E-
5 a 3.39 k-4,

4. Foram -confeccionados mapas para representar as
superficies potenciométricas nas camadas glaciais e no subs
trato. Dados obtidos de pocos de observacao revestidos com
filtros indicaram a existencia de forte gradiente vertical
em parte da regiao. Como tonsequéncia, os gradientes horizon
tais e verticais podem ser confundidos e os mapas das super
ficies potenciométricas construidas a partir dos dados cole
tados podem nao representar a situagao do fluxo subterraneo na

area com precisao.

5.3.4. Resultados do Modelo Real

0 aqﬂffero Xuxu foi calibrado durante um
periodo que compreende 9 intervalos de tempo de duragao igual

a 1 més cada um.

Os dados de entrada exigidos para a analise do
problema sao taxas de bombeamento e/ou recargas e rebaixa-
mentos em todos os poligonos e durante o periodo de calibra
cao. Os rebaixamentos observados no primeiro més sao consi-

derados condigOes iniciais e mostrados na figura 5.13.

. As taxas médias de bombeamento assumidas para
todos os poligonos sao plotadas nas figuras 5.14 a 5.18. Os
valores negativos indicam que ocasionalmente a recarga ul-

trapassa a retirada no poligono.
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Figura 5.13

Rebaixamenfos iniciais (m) no Qquifero Xuxu
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Em muitos problemas praticos desconhecem-se as
taxas de recarga e/ou descarga (taxas de estimulo) no sis-
tema ou em alguns poligonos do mesmo. Em outros casos, ga-
nhos ou perdas no aquifero sao de dificil identificacao ou
nao sao passiveis de serem computados dentro de uma preci-
sao razoavel. Nestas circunstancias, as taxas de estimulos
sao parametros desconhecidos do sistema os quais, da mesma
forma que os parametros hidrogeologicos, devem ser otimiza
dos para que o algoritmo reproduza as condigOes observadas
na natureza, mantendo seus valores dentro de restrigoes im
postas por critérios de homogeneidade na distribuigao das

taxas ao longo do tempo.

Os limites inferior e superior das taxas de es

timulos no poligono i, Q; e Q; respectivamente, sao
inf sup

\

definidas a cada passo dentro do algoritmo computacional

da seguinte maneira:

Q. = Q. - e.Q. (5.5)

inf

Yol

Q; =

sup

+ gQQ. (5.6)

onde Qi € a média aritmética das taxas de bombeamento e/ou
recarga no poligono i ao longo do tempo; €4 € uma constan-
te arbitraria positiva de valor proximo a unidade.

Os parametros sao calibrados aplicando o algo

ritmo ao longo do sistema seguindo o roteiro abaixo:
1. otimizagdao das porosidades efetivas;

2. otimizaclo das transmissividades intermedia

rias e das porosidades efetivas;
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3. otimizagdo das taxas de estimulos

Desta forma uma iteracao pode ser definida como
o conjunto de sub-iteragoes que ao percorrerem O sistema o-

timizam seus parametros seguindo o roteiro colocado acima.

O numero de sub-iteracOes define os parametros
a serem otimizados como mostra a tabela 5.7. A opgao 1 cau-
cula o problema direto.

Para modelar o aquifero Xuxu foram utilizadas to
das as opgoes disponiveis. O nlimero de iteragbes necessa-
rias para que o problema atingisse o erro, ou no caso, a va
riacao minima aceitavel entre 2 iteragdes consecutivas (1E-3)
foi igual a 4 para a opgao 2 e igual a 5 para as opgoes 3 e
4. 0 decaimento da funcao-objetivo foi significativo mais ra-
pido, atingindo menores valores, quando foram otimizadas tam
bém as taxas de bombeamento e/ou recargas, como mostra a fi-

gura 5.19.

As figuras 5.20 e 5.21 mostram as taxas de bom-
beamento observadas e calibradas nos poligonos 1 e 2 respec

tivamente.

As tabelas 5.8 a 5.10 apresentam 0S erros per-
centuais cometidos na avaliagao dos rebaixamentos em cada
intervalo de tempo nos poligonos 1, 2, 3 respectivamente.Ve
rifica-se que em certos intervalos o erro percentual aumen-
ta em algumas opcdes com maior numero de parametros a otimi
zar. Este acréscimo no erro percentual nao € significativo,
visto que o algoritmo nao otimiza os valores em um interva-
lo de tempo, mas sim cada subsistema individualmente, mini-
mizando o erro em todo o sistema. O erro percentual acumula
do decresce a medida que aumenta o numero de sub-iteragoes,

como mostra a tabela 5.11.



Tabela 5.7 - Opgao de parametros a serem otimizados.

Opcgao Numero de Parametros Otimizados
Sub-iteracoes B
1 0 Nenhum “
2 1 Porosidades Efetivas
3 2. Transmissividades Intermediarias
Porosidades Efetivas
4 3 Transmissividades Intermediarias

Porosidades Efetivas

Taxas de Descarga
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Figura 5.19 - Decaimento da fun¢do objetiva no sistema
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Tabela 5.8 - Erro percentual cometido na avaliacao dos rebaixamentos
no poligono 1.

TEMPO 0 P ¢ K O
(mes) 1 2 3 4
1 0.77 0.62 0.53 0.13
2 0.97 0.68 0.51 0.06
3 0.33 0.33 0.55 0.33
4 2.16 1.38 1.09 0.30
5 - 3.30 2.43 : 2.09 \0.48
6 2.22 1.03 0.67 0.09
7 3.25 1.83 1.45 0.52
8 3.66 2.03 1.65 0.57
EP = (s observado - s calculado) x 100/s observado.

vL



Tabela 5.9 - Erro percentual cometido na avaliacao dos rebaixamentos
no poligono 2.

TEMPO 0 P C AO

(mes) 1 2 3 4
1 0.82 1.44 1.62 0.10
2 2.33 1.20 0.94 0.04
3 2.81 1.19 0.92 O.bl
4 2.63 0.62 0.41 0.08
5 2.42 0.29 0.39 0.01
6 2.30 0.39 0.37 0.09
7 0.96 1.52 0.50 0.02
8 0.52 2.96 0.60 0.09

EP = (s observado - s calculado) x 100/s observado.

SL



Tabela 5.10 - Erro percentual cometido na avaliagao dos rebaixamentos
no poligono 3.

TEMPO ‘ . o O P ¢ X O

(mes) 1 2 ' 3 4
1 1.23 0.40 0.34 0.24
2 1.77 0.20 0.09 0.12
3 4.55 2.38 2.24 0.29
4 3.71 1.23 0.01 0.13
) 2.67 0.10 0.26 .0.74
6 3.79 0.50 0.35 0.33
7 1.97 4.99 5.04 1.11
8 3.13 5.89 5.77 0.39

EP = (s observado - s calculado) x 100/s observado.

9.



Tabela 5.11 - Erro percentual acumulado no sistema
para cada opcao do numero de sub-ite

racoes.

Erro Percentual Acumulado
Opgao no Sistema (%)
1 109.96
2 64.25
3 37.46
4 29.69
EP acumulado = I i (s obsi(n) -5 cali(h))x 100/s obsi(n)
i

LL
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Iinalmente, pode-se dizer que o decréscimo no
valor da funcao-objetivo ¢ influenciado principalmente pe-
la otimizacao das transmissividades intermediarias e das

taxas de recarga ¢ descarga no aquifero ao longo do tempo.

Comparacgoes entre rebaixamentos observados e
calculados, otimizando os parametros hidrogeoldogicos e as

taxas de bombeamento, sao feitas nas figuras 5.22 a 5.24.
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Figura 5.22 - Rebaixamentos observados e calculados no poligono 1
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Um modelo para identificacdo das caracteristi-
cas [isicas do sistema aqUifero subterranco foi desenvolvi
do. Primeiramente, o sistema foi dividido em celulas poli-
gonais utilizando o mctodo de Thiessen. As equagoes de flu
xo, derivadas do balango de volumes em cada poligono foram
escritas usando coclicientes de influéncia e o conceito de
reinicializacao (lllangasekare et al., 1984). A seguir, as
caracteristicas fisicas do sistema foram calibradas utili-
zando um algoritmo de otimizacao que minimiza as diferen-
cas quadraticas entre rebaixamentos calculados e observa-
dos através da rotina de Rosenbrock. Limites inferiores ¢
superiores foram cstabelecidos a cada itcracao de tal [for
ma quc os paramctros satisfizessem as informacoes geologi-
cas ¢ as condigocs de homogencidade na distribuigdo espa

cial.

_ Problemas causados por desconhecimento ou erros
embutidos nos valores observados da escala de bombeamento
no periodo de calibracao foram solucionados introduzindo no
algoritmo a possibilidade de calibragao das taxas de recar
ga e/ou descarga. Da mesma forma que para os parametros hi
drogecologicos, foram cstabelecidas restricoes as variagoes
das taxas, calibradas de forma a satisfazer ao criterio de

homogeneidade na distribuigao temporal das mesmas.

0 modelo permite ao usuario optar pelo numero
de parametros a screm otimizados em cada iteracao. O acrcs
cimo de custo ¢ tempo computacionais provocado pelo aumen-

to no numero de parametros otimizados ¢ compensado pela di

minuigao no valor da funcao-objetivo e consequente aumento

na precisao dos resultados.
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Para testar o desempenho do modelo um  sistema

rcal ¢ um sistema hipotctico Foram calibrados.

0 aqUifero hipotético como primeiro exemplo foi
criado e colocado de forma a reproduzir todas as nuances e
complexidades de um sistema real. Aplicado ao algoritmo de
senvolvido, este mostrou ser capaz de identificar as carac
teristicas hidrogeologicas do meio com erros percentuais

‘inferiores a 23%.

De posse dos parametros calibrados, a equacao
diferencial do fluxo subterraneo foi resolvida. Constatou-
se que o erro percentual maximo cometido na avaliacao dos
rebaixamentos ao longo do periodo de calibracao foi menor
do que 0,05%, valor este signifiéativamente inferior aque-
le produzido na identificagao das Transmissividades Inter

mediarias e Porosidades Lfctivas.

No scgundo cxemplo, o aqliifero real foi «cali-
brado. As taxas de bombeamento e recarga utilizadas ini-
cialmente foram estimadas a partir de contas de luz pagas
pclos moradores da arca ecstudada ¢ decrescidas de uma taxa
média de infiltracao considerada constante no tempo e no

espaco. A falta de precisao dos dados coletados gera cur-

vas de rebaixamento de magnitude e/ou comportamento dife
rentes das curvas observadas na natureza. O problema foi

solucionado inserindo no modelo uma rotina para a otimiza-

cao das taxas estimadas.

0 erro percentual acumulado no sistema decaiu
a medida que aumentou o numero de parametros a serem otimi
zados. Eétc crro antes de ter inicio qualquer processo de
otimizacao (opgao 1) foi de 109.90%, decaindo para 37.40%,
quando foram identificados os parametros hidrogeologicos,e
para 29.96% quando também foram otimizadas as taxas de es-

timulo.
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Da mesma forma que os crros percentuais, a fun-
géo—objetivo‘diminuiu na razao inversa ao aumento do numero
de parametros calibrados. Para qualquer opcido de paramctros
a otimizar, o maior dccaimento no valor da funcgao--objctivo
ocorreu no final da primeira iteracgao a partir da qual esse
foi diminuindo até atingir a variacdo minima aceitavel en-
tre duas iteracgoecs consccutivas previamente. estabelecidas.

Os rebaixamentos calculados apos a otimizacao
de todos oa paramctros hidrogeologicos ¢ das taxas de  bom-
beamento e/ou rccarga apresentaram valores muito proximos
aos observados na naturcza, com erros percentuais inferio

res a 2%.

Uma vez que o tempo de execugao € 0 eSpago de
memOria computacional exigidos por um determinado modelo
cresce linearmente com o numero de células a serem computa-
das, a grande vantagem do método apresentado € a da decompo
sigao fisica do sistema em pequeno numero de celulas poligo
nais, nas quais cxistem dados disponiveis, diminuindo o nu-
mero de cquagoes a screm resolvidas a cada iterag¢ao, minimi
zando o tempo de cxccugao gasto'na solugao do problema. Por
exemplo, somente 76.53 segundos foram gastos pelo computa-
dor B-6700 para calibrar os parametros hidrogeologicos e as
taxas de recarga e/ou descarga no aqUifero real, numa media

de 15.31 segundos por iteragao.

O algoritmo pode ser facilmente modificado para
resolver outras formulacoes do problema inverso que envol-

vam parametros ou cstimulos de carater linear.

A presente dissertacao descreve uma técnica para
a identificacao de parametros hidrogeologicos, tornecendc
ao hidrogeologo um instrumento capaz de auxiliar na resolu-

cao de problemas de gerenciamento em Hidrogeologia.

- . . . o
Um modelo de gerenciamento de bacias -subterra-
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neas € constituido por dois componentes: componente aloca-
¢ao e componente  fisico. O componente de alocagao define os
~objetivos e as cstratcgias para a utilizagao dos recursos
levando em consideracao as limitacoes impostas por fatores
fisicos, economicos ¢ legais. A qualidade da agua, limita-
cao fisica, € assegurada pela manutengio dos niveis d'agua
acima de valores minimos que evitem a intrusao de aguas in
desejaveis provenientes de aqUiferos adjacentes e/ou fron-
teiras superficiais. A estrutura e profundidade dos pogos
existentes limitam cconomicamente o rebaixamento do nivel
subterraneo. As limitagocs legais visam a protecdo de usui
rios de pogcos situados no mesmo aqliifero quando a explora-

cao de um afeta o nivel de agua nos outros.

O componente fisico prevé a nova situagao  da
bacia ap6s terem sido introduzidas as decisbes tomadas na
alocacao, permitindo verificar se as limitacoes impostas

ao nivel subterraneo foram satisfeitas.

0 algoritmo desenvolvido € o componente fisico
de um modelo de gerenciamento de bacias subterraneas. lden
tificados os paramctros hidrogcologicos, ¢ possivel calcu-
lar os coeficientes de influéncia para cada poligono do mo
delo. Para as mesmas condigoes iniciais e de fronteiras,po
de-se usar estes valores na simulacao das estratégias pro-

postas na alocagao.

0 presente trabalho & o primeiro passo na for-

mulacao de um modclo mais amplo na area de gerenciamento
em recursos hidricos que vise ao uso integrado das aguas

subterraneas ¢ supecrficiais.
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ANEXO

SISTEMAS LINEARES




A exemplo da llidrologia Superficial, onde 0s
hidrogramos sao largamente aplicados, a lidrologia Subterra
nea vem se valendo da Teoria dos Sistemas lLincares. A condi
¢ao nccessaria para que um sistema seja lincar ¢ a aplicabi
lidade do Principio da Superposicao, ou seja, se dois esti-
mulos Xl(t) e Xz(f) produzem saidas Yl(t) e;Yz(t) respecti-
vamente, entao Xl(t) + Xz(t) produzira uma saidaYlﬁJ+Yzﬁj.
A condigao que da validade a anterior € o Principio da Homo
geneidade, ¢ dizer, dado Xl(t) = Xz(t) = ,,., = Xn(t), 0 So-

matorio Y“(t) = nYl(l).

Considerando um bombeamento de distribuigao uni
forme no tempo ¢ no espaco. podem ser formuladas tres propo
sigoes basicas para a bacia subterranea, analogas a tcoria

do Hidrograma Unitario de Sherman (1932):

a - Invariancia no tempo: iguais bombeamentos aplicados em

tempos diferentes produzem o mesmo rebaixamento;

b - Proporcionalidade: dois bombeamentos de igual duracao dao
lugar a curvas rebaixamento x tempo em que as ordenadas
em tempos correspondentes sao proporcionais as quanti-

dades produzidas;

c - Independéncia: o rebaixamento resultante de um bombeamen

to independe de bombeamentos anteriores.

Considerando um sistera aquifero composto por 2

pocos, um de operacao e outro de observacao,estimulado por



um bombeamento unitdario de duracdao infinitesimal, a este
estimulo da-se o nome de ITmpulso Unitario ¢ a resposta pro
duzida pela bacia subterranea de llidrograma Unitario !ns-
tantaneo (Figura A.1). A resposta final Y(t) € expressa co
mo o somatorio das respostas y(t) resultantes de estimu -

los infinitesimais individuais
t
y(t) = x (0)k (t-o) do (A.1)
0

onde y(t) € a saida do sistema, x(t) € a entrada no siste-

ma; k(t) € a funcgao impulso unitario.

A equacao A.l1 é conhecida como equacao da con-

volucgao.

67/ |
/I

Figura A.1l - Estimulo e resposta tipo impulso unitdrio

A
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Se o estimulo unitario se mantiver indefinida
mente ao longo do tempo.o aquifero atingira o estado de e-
quilfhrio (regime permancente) onde os rebaixamentos origi-
nados em cada ponto sao praticamente constantes e indepen-
dentes do tempo. A este estimulo da-se o nome de Passo Uni
tario e a resposta K(t) por ele induzida tem comportamento
semelhante a curva S na Hidrologia Superficial ( Figura A.2).
A relacgao entrc as funcocs passo ¢ impulso unitario ¢ dada

por:

k(t) = 9K(t) (A.2)

dt

[
»
'

Figura A.2 - Estimulo e resposta tipo passo unitdrio

Un estimulo unitario aplicado durante um inter
valo de tempo de duragao unitaria ¢ denominado Pulso Unita
rio. A funcao Pulso Unitario &§(t) (Figura A.3) pode ser de
duzida a partir da funcao passo unitario pela seguinte re-

lagao:



s(t) = K(t) , t <1
(A.3)
S(t) = K(t) - K(t=1) ., t > 1
A A
Q S
1;/ ’ ity
A > -
o) t 0 t

Figura A.3 - Estimulo e resposta tipo pulso unitdrio

Na pratica, os estimulos sao dados de forma dis
creta no tempo. A relagao funcional discreta entre um esti-
mulo do tipo pulso unitirio ¢ o rebaixamento no aquifcero ¢
denominada Cocflicicnte Discreto ou Coeficiente de Influcn -

cia.



