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RESUMO: Para estimar flutuacdes de lencois freaticos,atosdde funcdes de transferéncia
de ruido utilizam-se de séries de dados de entrexaaso precipitacdo e evapotranspiracao
potencial, que sdo transformados em séries de diaaida, no caso niveis freaticos. As
séries observadas de precipitacdo e alturas del ligaético possuem menos incerteza que as
séries de evapotranspiracdo potencial, que podenestienadas por diversos meétodos. O
objetivo desse trabalho foi comparar o método mwtppela FAO, FAO Penman-Monteith
(1998) com o meétodo original proposto por Penmamigith (1965) para estabelecer a
relagéo entre o excedente/déficit hidrico e osisifveaticos observados em um pogo em area
de recarga do sistema aquifero Guarani. Para i#bpourse o modelo PIRFICT que
incorpora sentido fisico as andlises atravées dstajde funcdes de impulso e resposta que
descrevem a dinamica do sistema aquifero em futga@riaveis climatoldgicas. Verificou-
se que a utilizacdo de séries temporais estimadasmbos os métodos obtiveram bons
resultados na calibracdo do modelo, entretantdoigmssivel ajustar uma funcéo de impulso
e resposta para o método FAO Penman-Monteith pélmaza ruidosa da série.
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POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION SERIES TO ESTIMATE WAT ER TABLE
DEPTHS IN A GUARANI AQUIFER SYSTEM RECHARGE AREA

ABSTRACT: To estimate water table depths, transfer functioise models use time series
as input, in this case precipitation and poterg\potranspiration, which are transformed
into output series, in this case water table depths observed precipitation and water table
depths series have less uncertainty than potertiapotranspiration series that can be
estimated be several different methods. The airthisfwork was to compare the potential
evapotranspiration estimation method proposed b® Ffenman-Monteith (1998) with the
original method proposed by Penman-Monteith (1965¢stablish the relationship between
precipitation surplus/deficit and the water tableptths observed in a well in a Guarani
Aquifer System recharge area. For this purpose seethe so-called PIRFICT model that
incorpore physical sense to the analysis adjustmmylse response functions which describe
the dynamics of the aquifer system based on clilogitwal inputs. We verify good model
calibrations using the time series estimated by lméthods. However, was not possible to
adjust impulse response functions to FAO Penmantdlibnthat generates noisy series.
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INTRODUCAO: Informacdes sobre a dindmica de niveis freaticas isiportantes para
balancear os interesses econdmicos e ecoldgicasogaa uso do solo e da agua (Von
Asmuth e Knotters, 2004). Em hidrologia, a dinandodencol freatico tem sido explicada de
diversas formas. No campo das analises de sériapotais, modelos de funcdo de
transferéncia de ruido (transfer-function noise e®dFN) tém sido aplicados para
descrever a relagdo dinamica entre a precipitag@edente e os niveis freaticos (Box e
Jenkins, 1976; Hipel e McLeod, 1994; Van Geer erZLi@97; Yi e Lee, 2003). Nesse tipo de
modelo, o sistema transforma séries de observaigestrada (variaveis explicativas, como
precipitacdo, evapotranspiracdo potencial) em séliesaida (variavel de resposta, no caso
niveis freaticos). A relacdo dindmica entre a pitagdo e os niveis fredticos pode também
ser descrita por modelos fisico-mecanisticos deofllEntretanto, modelos muito menos
complexos como os modelos de fungéo de transfer@ecruido sdo uma opc¢éo elegante de
modelar esse tipo de fendmeno e geralmente obtédicpes tdo acuradas quanto modelos
fisico-mecanisticos (Knotters e Bierkens, 2001)olfjetivo desse trabalho foi comparar o
método para estimativa da evapotranspiracdo paleR80 Penman-Monteith (1998) com o
método Penman-Monteith (1965) para estabelecdagéieeentre o excedente/défict hidrico e
0s niveis freaticos observados em um poco localizawh area de recarga do Sistema
Aquifero Guarani (SAG), através do modelo PIRFI®®r{ Asmuth et al., 2002).

MATERIAL E METODOS : A coleta dos dados climatoldgicos ocorreu na géstado
CRHEA/EESC/USP, no municipio de Itirapina/SP, lzeala na latitude 22°10’13,2” S e
longitude 47°53'56,1” O e a uma altura de 733m acio nivel do mar. A vegetacao
predominante na regido era o cerrado, com manchasath galeria nos solos mais Umidos.
Atualmente, predominam reflorestamento e areasgieudtura intensiva, principalmente
com cana-de-acgUcar e citros. Atuam na regido magsas equatorial e tropical com periodos
seco (maio a outubro) e umido (novembro a abrif.dados climatolégicos utilizados na
estimativa da evapotranspiragdo (temperatura, weidelativa do ar, velocidade do vento,
namero de horas de insolacdo, radiacdo solar eom@@® do tanque classe A) foram
coletados diariamente, assim como o acompanhardargeecipitacao.

Neste estudo foram analisados os métodos combimatasestimativa da evapotranspiracéo
potencial de Penman-Monteith (1965) e o método dmaghroposto pela Organizacdo das
Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo FA@rRan-Monteith (1998). Os
equacionamentos matematicos sdo apresentadosia Bamieith (1965) apresenta o método
conhecido como Penman-Monteith para estimativavdparanspiracédo potencial como:
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em que,ETpy é a evapotranspiracéo de referéncia por Penmaneiftorimm.did); 4 (2,5
MJ.kg?) é o calor latente de evaporacdo da adu#kPa.K') é o gradiente da curva de
saturacdo de vapor d’agua como uma funcéo da tetapedo arR, (MJ.mdia’) é o saldo
de radiacdoG (MJ.m.dia’) é o fluxo vertical de calor no sole; (kg.m°) é a densidade do
ar; D (kPa) € o déficit de presséo de vapor d'agy§1004 J.ki.K™) é o calor especifico do
ar;y (kPa.K") é a constante psicrométriaa;(s.ni’) é a resisténcia aerodinamica(s.nm") é
a resisténcia do dossel da planta e 0,0864 é odatoonverséo de (J)spara (MJ.did).
A evapotranspiracdo pelo método FAO-Penman-Mont{@i®98) foi determinada, conforme
metodologia apresentada por Allen et al. (1998):
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em queETrro0.pv € @ evapotranspiracdo de referéncia por FAO-Pevioanteith (mm.did);

A (kPa.°C™) é o gradiente da curva de saturacdo de vapoua’'&mo uma funcédo da
temperatura do aR, (MJ.m?dia") é o saldo de radiacé6; (MJ.mdia®) é o fluxo vertical

de calor no soloy (kPa.°C?) é a constante psicrométridaé a temperatura diaria média a 2m
de altura (°C); u, é a velocidade média do vento registrada a 2 raltdea, (m.3); e é a
presséo de saturacdo do vapor d’agua, &Raapressao atual do vapor d’agua (kPa).

Para estimativa dos niveis freaticos foi utilizadaséries de dados de um poco de
monitoramento com frequéncia quinzenal localizadobacia experimental do Ribeirdo da
Onga, Brotas/SP, a aproximadamente 10 km da estéigdatologica. O Ribeirdo da Onca €
um dos formadores do Rio Jacaré-Guacu, afluentialdieté pela margem direita, entre os
paralelos 22°10’ e 22°15’ latitude S e entre osidia@ros 47°55’e 48°00’ longitude O. A
regido pertence a area de afloramento do Aquiferardhi e € de extrema importancia por
devido a sua alta representatividade como possined de recarga do sistema. A série
compreende o periodo de 02 de marco de 2004 a Gbrlede 2009. Supbe-se que 0
comportamento de um sistema linear de entradala patle ser completamente caracterizado
por sua funcédo de impulso e resposta (IR) (Zienmed.e1998; Von Asmuth et al., 2002).
Para isso utiliza-se o0 modelo PIRFICT (Predefimedulse Response Function In Continuous
Time), uma alternativa a modelos de funcéo de fieadrscia de ruido em intervalos de tempo
discretos apresentada por Von Asmuth et al. (2@02plicada por Manzione (2007) nos
Cerrados Brasileiros. No modelo PIRFICT o puls@&ndiada é transformado em uma série de
saida por uma funcao de transferéncia. Assumindmsaridade no sistema, uma série de
niveis freaticos € uma transformacdo de uma sérigrecipitacdo excedente, descontando a
evapotranspiracao potencial. Essa transformac@mng@letamente governada pela funcéo IR.
Para o caso de um sistema linear simples, senripagfies, que é influenciado somente pela
precipitacdo excedente/déficit, 0 modelo a segescreve a relagcdo entre niveis freaticos e a
precipitacdo excedente (Von Asmuth et al., 2002):
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em queh(t) é o nivel freatico observado no instah{é&]; h*(t) € o nivel freatico predito no
instantet creditado ao excedente de precipitacdo relatiddld; d é o nivel deh*(t) sem a
influéncia da precipitacdo ou, em outras palaveasiivel da drenagem local, relativo a
superficie do solo [L]r(t) é a série dos residuos [lff{t) € a intensidade do excedente de
precipitacdo no instante[L/T]; 6(t) é a funcao de transferéncia de impulso/respdR)a[{;
¢(t)é a funcdo IR do ruido [-]; @(t) € um processo de ruido branco continuo (Wiengy) [
com propriedade&{d W(t)}=0, E[{d W(t)} *]=dt, E[dW(t,)dW(t,)]=0, t; # to.

O nivel da drenagem locdlé obtido a partir dos dados como se segue:
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em queN é o nimero de observagdes de nivel freético.

A area e forma da funcéo IR dependem das condigdeslogiasin situ. 4(t) € uma funcao
de distribuicdo Pearson tipo Il (Plll df, Abramazve Stegun, 1964). A op¢ao por esse tipo
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de funcdo da-se por sua natureza flexivel, ajustarda uma grande gama de respostas
hidrolégicas. Assim, os parametros podem ser dkfinsegundo Von Asmuth et al. (2002):

o) = A% e At) = 2007 7)

em queA, a, n, sdo os parametros da curva ajustadga) ¢ a funcdo Gamma, controla a
taxa de decaimento dgt) e o’ é a variancia dos residuos.

A funcédo PIIl df assume formas variando gradualeedé curva exponencial & uma
gaussiana, conforme os valores de seus param@sqgsrametros apresentam sentido fisico,
como descrito em Von Asmuth e Knotters (2004). @amp&tro A é relacionado com a
resisténcia a drenagem (a area da funcao IR é &guatdo entre nivel freatico e a recarga
média). O parametroa € determinado pelo coeficiente de armazenamentosalo
(porosidade) en pelo tempo de conveccgédo e dispersdo da percoltcaees da zona nao
saturada. As bases fisicas sdo explicadas por dangé transferéncia de uma série de
reservatorios lineares. O parametralemonstra o niumero de reservatoérioa € igual ao
inverso do coeficiente de reservatorio normalmesglo.

RESULTADOS E DISCUSSAQ A Figura 1 apresenta as sériesEigy € ETrao.pv para o
periodo de 02 de margo de 2004 a 04 de abril d8.280série estimadBTrao0.pm apresentou
maiores valores se comparada a sdfiley. A variagdo dessa série no periodo de
monitoramento também mostrou-se mais ruidosa, cadantas abruptas nos valores em
funcdo das variaveis climatologicas. H&py apresentou uma variacdo mais suave e com
menores valores totais.

S

- & @

de 2004a 04 de abril de 2009.

©

de 02 d‘lrei margo

Figura 1 — Séries dETpM e’ET"FA'o:p
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Os resultados da calibragdo do modelo PIRFICT pamdiferentes métodos de estimativa da
evapotranspiracdo potencial analisados sdo apaelesnina Tabela 1. A Sér€T rao-pm
apresentou uma boa calibracdo do modelo, mas @nptaos da fungdo IR na foram
ajustados de maneira adequada, mostrando além ldes/ado realisticos, altos desvios
padrdes. Ja a sétdpy além de apresentar uma calibracdo bem proxin&rdgo.py , COm
erros apenas 5 cm maiores (RMSE) e valores realisis coeficientes da funcéo IR. O ajuste
do modelo PIRFCT as séries observadas de nivaiscive € apresentada na Figura 2.

Tabela 1 — Resultados da calibracdo do modelo RIRBhra as séries @8 py € ETrao-pu-

Método R RMSE A a n E o
1615 0,00576 1,539 1,93 123,87
ETem 73,28 0,359 (270) (0,0013) (0,11) (0,2)  (16,50)
1149000 0,00001 1,193 0,02 123,01
ETeaorv 80,15 0,309 (13000000) (0,0001) (0,03) (0,2)  (22,04)

R°=percentual da variancia explicada peloo modelo;SEMaiz do erro quadratico médio ()sresisténcia a drenagem (diaaj;
coeficiente de armazenamento no solo (1/diagempo de conveccao/dispersao (dias); E=fator dpattanspiracéo (-y=decaimento(-)
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Figura 2 — Niveis freaticos simulados pelo moddRHAZT para séries d€T py € ET rao-pum.

CONCLUSOES: Ambos os métodos de estimativa de evapotrangmirpgtencial utilizados
no modelo PIRFICT para calcular niveis freaticoeegpntaram bons resultados. O método
Penman-Monteith caracterizou melhor a dindmicaisierea através de funcdes de IR por
apresentar uma estimativa mais suave das variaiéeas de evapotranspiracado potencial,
uma vez que se trata de um sistema aquifero destespnta e memdéria muito grande.
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