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RESUMO

Esse trabalho apresenta os resultados obtidos com o monitoramento detalhado de nivel
d’agua, realizado no periodo de 2002 a 2005 em pocos no Aquifero Rio Claro. Os problemas
encontrados durante a coleta de dados dos pogos de monitoramento foram solucionados por
meio de programas desenvolvidos para este fim. Em seguida, os dados ja tratados serviram a
avaliacdo qualitativa dos fendmenos observados e comparados com aqueles encontrados na
literatura. Por fim, foram aplicadas técnicas de analise de séries temporais (Analise de
Fourier, Correlacdo Cruzada e Analise R/S) a esses dados, a fim de se verificar as
periodicidades de alguns fendmenos naturais, como os ciclos sazonais e de maré terrestre,
bem como estimar a relagdo temporal entre a pluviometria e a recarga, e avaliar o grau de
persisténcia e auto-correlacdo das variacdes de nivel d’agua. Os resultados obtidos mostram
gue o monitoramento detalhado é capaz de fornecer informacdes que, além de contribuirem
para um melhor conhecimento das caracteristicas do aquifero, podem auxiliar em processos
de remediacdo, através da melhor caracterizagdo da variacdo do nivel d’agua e seu

conseqiente transporte vertical de contaminantes.

Palavras-chave: monitoramento de &gua subterranea; Aquifero Rio Claro; séries

temporais; Andlise de Fourier
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ABSTRACT

This work presents the results of detailed water level monitoring in the course of 2002 to 2005
in monitoring in wells on Rio Claro Aquifer. Problems found during data aquisition were
solved by specific programs developed for this purpose. Qualitative evaluation of observed
phenomena was made, comparing it with those from literature and, at the end, methods to
time-series analysis were applied on data (Fourier Analysis, Cross-Correlation and R/S
Analysis), in order to verify the periodicities of natural phenomena, like those resulting from
seasonal cycles and earth-tides, to estimate temporal relationship between rainfall and well
recovering, and evaluate the persistence and degree of auto-correlation of water levels
variations. The results shows that detailed monitoring process gives important information
that leads to a better knowledge on the aquifer characteristics, and it can help remediation
process through a better characterization of water level variations and its consequent vertical

transport of contaminants.

Keywords: groundwater monitoring; Rio Claro Aquifer; time-series; Fourier Analysis
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Capitulo 1 - Monitoramento em Pocos Tubulares

1.1 - Introducéo

A cada ano a demanda de recursos naturais para a producao de bens e manutengédo da
vida, ndo s6 no Brasil como em todo o mundo, cresce proporcionalmente ao aumento da
populacdo. Dentre todos, a agua, por sua importancia para a sobrevivéncia, tem recebido
atencdo cada vez maior, sendo encarada também como um importante recurso estratégico
futuro.

A degradacdo crescente e 0 esgotamento dos mananciais e fontes de agua superficial
no pais tém feito com que a 4gua subterranea mostre-se como um recurso valioso que precisa
ser cuidado e preservado, tendo em vista o fato de ser parcialmente renovavel, a fim de
permitir uma utilizacdo sabia e sustentavel pela sociedade. Assim, 0 monitoramento de pocos
constitui uma importante ferramenta de diagnostico e controle das condi¢des do aqifero,
fornecendo informacdes que permitem saber o estado atual e as tendéncias dos parametros
monitorados, registrando respostas de a¢c6es antrépicas e de fatores naturais. Com isso, tem-se
0 subsidio necessério para medidas de planejamento, controle, recuperagéo e preservagdo dos
aquiferos, bem como meios para avaliar os resultados da atuacao das instituicbes em relacdo a

essas medidas.

1.2 - Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo interpretar os fendbmenos que provocam a
variacdo do nivel d’agua observados por meio do monitoramento automatizado em pocos
tubulares na Formacdo Rio Claro, com o uso de técnicas de analise para séries temporais.
Dentre essas técnicas, utilizou-se a Transformada de Fourier para observacdo das diferentes
freqiiéncias dos ciclos de variacdo, a Analise de Correlacdo Cruzada para avaliar a variacao
conjunta do nivel d’agua e da pluviometria, e a Analise de Reescalonamento (Analise R/S)
para a estimativa do coeficiente de Hurst, um valor adimensional usado para caracterizar a
natureza aleatoria da série e seu grau de auto-correlacéo, ou seja, a influéncia do valor de uma
amostra naquelas seguintes. Os dados utilizados provém do monitoramento realizado durante
quatro anos em dois pogos perfurados no Aquifero Rio Claro, no campus da UNESP em Rio

Claro, estado de Sao Paulo.



1.3 - Monitoramento — Conceito Geral

Entende-se por monitoramento o estudo e 0 acompanhamento continuo e sistematico
do comportamento de fendmenos, de eventos e de situacbes especificas, cujas condi¢bes

deseja-se identificar, avaliar e comparar. Assim, de forma geral ele pode ser usado para:

e estudar as tendéncias de um fenémeno ao longo do tempo;
e gerar avaliacbes que permitam compreender os resultados qualitativos e
quantitativos e a aplicacdo dos mesmos para VArios usos e usuarios;

e verificar as condicOes presentes a fim de projetar situacGes futuras;

O monitoramento envolve uma série de medic¢des em intervalos de tempo idealmente,
mas nao necessariamente, regulares. Uma medicdo consiste, em termos gerais, no processo de
converter alguma grandeza para um valor que possa ser interpretado e comparado com outros
e/ou com um padréo definido anteriormente.

O diagrama da Figura 1.1 mostra como uma medicdo pode ser efetuada. Na maior
parte dos casos, a medicdo da grandeza é incapaz de ser realizada confiavelmente apenas com
0s orgaos dos sentidos humanos, devido as limitacOes relativas a tamanho, sensibilidade, risco
a saude, etc., além da subjetividade da medida. Assim, a primeira parte da medi¢do deve
envolver o uso de um sensor, que vai transformar a grandeza (fisica ou quimica) em algum
tipo de sinal que possa ser tratado.

Esse sinal, na maior parte dos sensores existentes, é de natureza elétrica e analdgica,
ou seja, continua no tempo e na faixa de medicdo. Muitas vezes, devido a sua fraca
intensidade, é necessario que se faca um condicionamento apropriado (amplificacdo e offset),
cujo objetivo € aumentar a qualidade desse sinal de forma que possa convenientemente sofrer
uma conversao.

Essa conversdo transformara o sinal elétrico em um valor numérico, capaz de ser
exibido em um mostrador e interpretado. Essa conversdo pode tanto manter o sinal em sua
forma analdgica (usando indicadores analdgicos, como um velocimetro de carro, por
exemplo) ou transformar o sinal para o dominio digital, em que um circuito especial

(conversor Analogico/Digital ou simplesmente ADC) iré realizar a amostragem do sinal a



uma determinada freqiéncia e discretiza-lo, transformando-o em um valor em uma base

numerica (binéria ou decimal).

fisica, quimica) |=——————> oo
( q ) Transdutor (Analogico)
\ 4

Va!o_r Sinal elétrico
Mostrador numerico Conversao (Amplificado)
(Display)

v
Lido por uma ~ | Armazenado Transmitido
pessoa -

Figura 1.1 — Diagrama mostrando um processo de medicao.

O valor da grandeza, nesse ponto, pode entéo ser simplesmente lido, armazenado de
alguma forma (desde uma folha de anotacfes até uma memoria eletrénica), transmitido
através de um meio fisico (como um cabo, ondas de radio,etc) ou, ainda, uma combinagéo

dos trés.

1.4 - Monitoramento em Pogos Tubulares

O monitoramento em pogos tubulares tem como objetivo a avaliacdo do
comportamento de duas caracteristicas principais da agua: a variacdo da qualidade e a
variacdo do volume. A primeira estd relacionada a sua composicdo quimica, e a alguns
parametros fisicos como condutividade elétrica, cujos valores podem indicar uma possivel
contaminagdo. A variacdo de volume é um indicativo direto da recarga do aquifero, que
relaciona o nivel d’agua (nivel piezometrico) com a pluviometria e que pode ser influenciada
por fatores como fluxo de base, explotagdo e evapo-transpiracdo. Cargas externas, como 0
efeito de maré e terremotos, atuam também nos aquiferos, provocando varia¢bes no nivel
piezométrico (TODD, 1959).



Capitulo 2 — Geologia da Area
2.1 - Formacéo Rio Claro

A Formacgdo Rio Claro € caracterizada por depdsitos cenozoicos, que constituem
extensas areas de ocorréncias no estado de S&o Paulo. Esses depoésitos correspondem a niveis
escalonados na paisagem, vinculados a fases de aplainamento. Suas espessuras em geral séo

pequenas, ndo ultrapassando 30 metros de espessura (FREITAS et al., 1979).

Os depdsitos sedimentares atribuidos a Formacdo Rio Claro ocorrem mais

extensamente no platd do municipio de Rio Claro (Figura 2.1).

Fulfaro e Suguio (1968) identificaram na Formacdo Rio Claro duas sequéncias
principais: uma basal, com 20 metros de espessura maxima, constituida por sucessdes de
estratos arenosos com intercalagfes subordinadas de leitos argilosos, foi interpretada como
sendo depositos de paleocanal fluvial, e uma superior, constituida dominantemente por
sedimentos argilosos, com brechas intraformacionais e lentes arenosas subordinadas, foi
interpretada como depdsitos de acrescao vertical, em planicie de inundacdo. Segundo esses
autores, a sedimentacdo da Formacdo Rio Claro se deu ao longo de um paleocanal fluvial,
correspondente a um pretérito Rio Corumbatai, barrado a jusante pela reativacdo das falhas da
area de estrutura de Pitanga. Segundo Penteado (1976), a acumulacdo da Formagdo Rio Claro

seria o resultado de fatores climaticos e tectdnicos.

Varios autores admitem causas tectonicas para sedimentacdo, sejam basculamentos
regionais (SOARES e LANDIM, 1976 apud MELO et al., 1997), seja tectdnica ruptil, com
formacdo de falhas e geracdo de barramentos da drenagem ou depressdes (FULFARO e
SUGUIO, 1968). Essas falhas possuem movimento vertical na area da estrutura de Pitanga,
onde as principais sdo aquelas delimitadas pelos rios Passa Cinco (direcdo NW- SE) e
Corumbatai (dire¢cdo NE- SW).

Segundo Melo et al. (1997), a Formacédo Rio Claro possui quatro litofacies principais:

e Lamitos de processos gravitacionais.
e Cascalhos e areias de canais e barras fluviais.

o Atreias finas de rompimento de diques marginais.

e Argilas de transbordamento em planicies de inundacéo.



Além dessas quatro litofacies principais, a Formacdo Rio Claro apresenta um
horizonte delgado de conglomerados basal, cuja constituicdo reflete a contribui¢do das rochas
sedimentares do substrato. Segundo esse autor, essas litofacies indicam que a sedimentacao da
Formagdo Rio Claro se deu em ambiente fluvial meandrante, no qual se admite baixos

gradientes e clima umido.

Quanto as relacBes estratigraficas, a Formacdo Rio Claro aparece principalmente
sobreposta @ Formacdo Corumbatai. Na borda leste da Depressdo Periférica, os sedimentos
estdo sobrepostos ao Subgrupo Itararé e a Formacdo Aquidauana e, em Vargem Grande do

Sul, aparece diretamente sobre 0 embasamento pré-cambriano (MELO, 1995).

Os dados obtidos por Oliva (2002), por meio da descricdo de amostras de
afloramentos e analise granulométrica, indicam que os arenitos da Formacdo Rio Claro
possuem uma granulometria que varia de areia fina a média. Alguns deles apresentam alto
teor de argilas, e outros sdo conglomeraticos, atestando que a sedimentacdo se deu em
ambiente fluvial meandrante, no qual os niveis mais argilosos correspondem a planicies de

inundacéo e os niveis conglomeréaticos aos canais.

No municipio de Rio Claro, a espessura da Formacdo Rio Claro varia
consideravelmente de um local para o outro, diminuindo da area Norte, onde encontra-se a

Fazenda S&o José, para Sul (saida para Piracicaba).

2.2 - Aquifero Rio Claro

Segundo DAEE (1981), o sistema Aquifero Rio Claro consiste de um aquifero livre
pouco profundo, com vazdo entre 17 m%h e 25 m®h, constituido pelos materiais pouco
consolidados da Formacéo Rio Claro.

Segundo Oliva (2002), o nivel d’agua subterraneo do aquifero Rio Claro esta situado
entre 2m e 25m. Porém, entre esses valores h4 uma ampla variacdo das profundidades,
prevalecendo os niveis com profundidades inferiores a 18m.

A éarea da Formacdo Rio Claro é considerada globalmente como uma &rea de recarga,
onde as aguas pluviais se infiltram no solo e se deslocam em subsuperficie, ocorrendo areas

de descarga somente proximas ao contato da formacao.
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Capitulo 3 — Materiais e Métodos

3.1 — Medic&o de Coluna d’Agua

3.1.1 - Sensores

A fim de realizar a medi¢do do nivel d’&gua, foram utilizados dois tipos de
transdutores de pressdo, ambos com tecnologia piezo-resistivo, fabricados pela GE
Sensing/Druck, modelos PTX1830 e PDCR1730. Nesses transdutores, que trabalham
submersos, um diafragma sofre uma deformacdo mecanica causada pela variacdo da pressao
hidrostatica, refletindo a variacdo na altura da coluna d’agua imediatamente acima deste
diafragma. Essa deformacao é transmitida internamente para um elemento sensor, fabricado
em silicio, responsavel por transformar essa deformacéo resultante da variagcdo de pressdo em
um sinal elétrico analégico proporcional. A partir dai, o sinal emitido pelo transdutor pode
ocorrer em duas formas, abaixo especificadas.

No PTX1830, que possui um condicionamento interno, o sinal é transmitido na forma
de uma corrente elétrica variavel de 4mA a 20mA. Esse modelo € indicado para 0s casos em
que o cabo do transdutor corre proximo a fontes de interferéncias eletromagneticas, como
aquelas geradas por motores, cabos elétricos de alta-tensao, transformadores, etc, ou quando o
comprimento do cabo pode agir como antena captando campos induzidos. Esse modelo possui
apenas dois condutores (positivo e negativo), que conduzem ao mesmo tempo a corrente
elétrica de alimentacdo do sensor e o sinal de medicao.

O PDCR1730, por sua vez, possui quatro condutores: dois para a alimentacdo e dois
para o sinal de saida, que é transmitido na forma de uma tenséao diferencial. Essa tensdo pode
variar de 0-50mV ou 0-100mV, dependendo do valor méximo de coluna d’agua a ser medido
(transdutores para até 3.5m de coluna d’agua usam a primeira faixa de resposta, enquanto a
segunda € usada para fundos de escala a partir dos 7m). Esse modelo € mais sensivel a
interferéncia eletromagnética, porém seu efeito € minimizado devido ao uso de uma malha de
protecdo ao redor dos condutores e da resposta em tensdo diferencial. I1sso faz com que a
inducdo de uma diferenca de potencial devido a um ruido, quando ocorre, o faz em ambos os
condutores do sinal, cancelando-se. Mais claramente:

Assumindo que as tensbes nos condutores do sinal em relacdo a terra (GND ou
negativo da alimentacdo) sejam Sp (sinal positivo) e Sn (sinal negativo), o sinal de medida

(Sm) do sensor é dado pela diferenca entre elas, ou seja:



Sm=Sp—-3Sn (3.1)

Uma tensdo de ruido Tr, quando induzida, ocorrera em ambos os condutores de Sp e
Sn, de forma que:

Sm=(Sp+Tr)—(Sn+Tr),ou (3.2)
Sm=Sp+Tr—-Sn-Tr (3.3)

Como a equacdo (3.3) iguala-se a (3.1), diz-se que o ruido se cancela. Como o
ambiente do campus no qual foram utilizados os transdutores ndo apresenta nenhuma fonte
intensa de ruido eletromagnético e o comprimento do cabo nédo ultrapassa os 30m, ambos 0s
modelos mostraram-se adequados ao monitoramento, sem problemas com relacdo as
interferéncias elétricas externas.

Os transdutores ainda possuem, no interior do cabo principal, uma fita de Kevlar para
sustentacdo mecanica contra alongamentos, e um caniculo ligando o elemento sensor
(diafragma) ao final do cabo, que deve ficar em contato com a atmosfera, a fim de realizar a
compensacdo barométrica (Figura 3.1).

Condutores de Sensor Piezoelétrico Ponteira de protecdo
Alimentacdo e Sinal (diafragma) em borracha

- \ /

aniculo de compensacao barométrica

Fita de

Figura 3.1 — Viséao explodida do transdutor de presséo utilizado para medicao da

coluna d’agua.

Essa compensacdo é importante para evitar que o sensor forneca indicacGes erradas de
nivel, pois sua medicdo baseia-se na pressao sobre o diafragma submerso, que é a soma da

pressdo causada pela coluna d’agua mais a pressdo atmosférica. Com as variacGes desta



ultima, o sensor poderia acusar falsas variacdes da coluna d’agua se ndo houvesse essa
compensacdo. O diagrama da Figura 3.2 ilustra as situagdes com e sem compensacao

baromeétrica.

Diafragma de medicdo v

Pressdo Atmosférica
«— +
Pressdo Hidrostatica

1. Transdutor SEM compensacao

Pressdo Atmosférica Pressdo Atmosfeérica

Pressdo Hidrostatica

2. Transdutor COM compensacao barométrica

Figura 3.2 — Comparacdo entre transdutores com relacdo a compensacdo barométrica.

Observa-se no caso 2 (com compensagdo baromeétrica) que a pressao atmosférica, que
¢ a mesma em ambos os lados do sensor, acaba por anular-se. Isso faz com que o Unico fator
gue realmente cause deformacdo no diafragma do sensor seja a pressao hidrostatica — ou seja,

a altura da coluna d’agua.

3.1.2 - Indicador (display)

Para realizar a conversdo do sinal analdgico do transdutor para a forma digital, foi
utilizado um indicador de processos, modelo DPI282, do mesmo fabricante do transdutor.
Esse indicador aceita entradas de sinal tanto em corrente como em tensdo (funcionando,
portanto, com os dois modelos de transdutor descritos anteriormente), e possui um mostrador
digital numérico que exibe o valor da coluna d’agua medido, de acordo com uma escala de
calibracdo armazenada internamente. O indicador possui ainda uma interface padrdo RS-232

para comunica¢do com computador, utilizada para a leitura automatizada da medicao.



3.1.3 Computador e Software de Leitura

Para a leitura e armazenamento dos dados de coluna d’agua foi utilizado um
computador do tipo notebook, padrdo IBM-PC, com processador Pentium 133 e 32 Mb de
memoria RAM, ligado ao indicador acima descrito por meio da interface RS-232. O programa
usado para a automatizacao das leituras foi o Wellplex (CHANG e CARNIER NETO, 2001),
desenvolvido no Laboratorio de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica (H2L) da Unesp de Rio
Claro (Figura 3.3), capaz de se comunicar com o indicador digital. O Wellplex permite, entre
outras configuracdes, que se ajuste o intervalo de amostragem da grandeza monitorada,
gravada continuamente no disco rigido do computador, em um arquivo especificado pelo
usuario (Figura 3.4). Séo gerados dois graficos: um deles exibindo as ultimas n leituras, onde
n é definido pelo usuério, e o outro mostrando todos os valores lidos desde o inicio do arquivo
atual. Usando-se o mouse, pode-se aproximar uma area do grafico (efeito de zoom) e também
verificar a data e hora de qualquer ponto lido, posicionando o cursor sobre a curva. Também é

possivel abrir em diferentes janelas arquivos de monitoramentos anteriores (Figura 3.5)

Figura 3.3 — Computador ligado ao indicador de coluna d’agua, rodando o Wellplex.
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Figura 3.4 — Tela de configuracio do Wellplex. E possivel ajustar no programa, entre
outros pardmetros, o intervalo de leitura do instrumento, o dispositivo de medi¢do e 0 nome

do arquivo de gravacdo dos dados de monitoramento.

Figura 3.5 — Tela do Wellplex mostrando duas janelas de monitoramento, em tempo real (a

esquerda) e com arquivo de monitoramento que foi gravado em disco (a direita).
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3.2 — Pocos de Monitoramento

Os pogos cujos dados de monitoramento de coluna d’agua foram utilizados neste
trabalho foram perfurados no Campus Bela Vista da Unesp, em Rio Claro — SP, penetrando o
aqlifero Rio Claro. O primeiro pogo a ser monitorado foi o IGCE-3, construido no final de
Marco de 2001, com profundidade de 17m, inicio do filtro a 5.6m e didmetro de 2”. Na
ocasido da perfuracado, o nivel d’agua (NA) se situava a 7.74m de profundidade.

Na Figura 3.6 é possivel observar no IGCE-3, onde foi instalado o sensor de coluna
d’agua, a protecdo criada para evitar a manipulacdo do material alojado em seu interior por
pessoal ndo-autorizado. Essa protecdo consta de uma gaiola de ferro firmemente presa ao
chdo, com uma tampa superior que pode ser trancada por um cadeado. O cabo do sensor
percorria entdo uma distancia de cerca de 10m através de um conduite elétrico enterrado, até o
interior do Laboratorio de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica, onde estavam instalados o
medidor e o computador.

Figura 3.6 — Pocos de monitoramento localizados em frente ao H2L. Nota-se a gaiola
de ferro ao redor do IGCE-3, instalada para proteger o sensor de coluna d’agua instalado no
interior do poco.
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Esse poco foi monitorado a partir de Abril de 2001 até Abril de 2004, quando os
equipamentos tiveram de ser retirados devido a reformas no prédio. Os mesmos foram entéo
instalados no interior do Laboratorio de Estudos de Bacias (LEBAC), a cerca de 80m do H2L,
para continuar 0 monitoramento usando o pogo identificado por IGCE-6, perfurado em
Setembro de 2003, proximo ao LEBAC. Esse poco, de didametro de 2”, tem uma profundidade
de 20.1m, com inicio do filtro a 7.1m (Tabela 3.1). Quando da perfuracdo, o NA estava a
10.06m, e foi usando este po¢o que o monitoramento prosseguiu. Na Figura 3.7 é possivel ver

a localizagéo relativa dos pogos.

\

Nomedo @ do Profundidade Inicio do Final do NA na Data
Poco tubo do Pogo Filtro Filtro Perf. Perf.
IGCE-3 2" 17.0m 5.6m 17.0m 7.74m mar/2001
IGCE-6 2" 20.1m 7.1m 20.1m 10.06m  set/2003

Tabela 3.1 — Dados dos pocos de monitoramento IGCE-3 e IGCE-6

Figura 3.7 — Localizacdo aproximada dos pocos de monitoramento IGCE-3 e IGCE-6
(GoogleEarth, 2006).
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3.3 — Métodos Matematicos

3.3.1 — Andlise de Fourier

Fendmenos periddicos ocorrem bastante frequentemente em muitos campos de estudo
e, especialmente dentro das Ciéncias da Terra, os ciclos da natureza estdo presentes de muitas
formas. Jean-Baptiste Joseph Fourier, fisico e matematico francés nascido na segunda metade
do século XVI, em Paris, desenvolveu uma forma de descrever func@es periddicas complexas
como somas de funcgdes trigonométricas mais simples, usando senos e cossenos, que ficou
conhecida como Série de Fourier.

Em seu trabalho Théorie Analytique de la Chaleur (Teoria Analitica do Calor,
(FOURIER, 1882 apud KREYSZIG, 1993)), Fourier utilizou essas séries, derivadas dos
trabalhos de Euler e Daniel Bernoulli, para descrever uma teoria sobre a condugéo do calor.
Porém, devido a sua universalidade de aplicacGes, a série de Fourier tornou-se uma das mais
importantes ferramentas na matematica e na fisica, e seus principios acabaram levando as
integrais de Fourier e a Transformada de Fourier. O conjunto dessas técnicas forma o que é
conhecido como Analise de Fourier, uma ferramenta amplamente usada no processamento de
séries temporais nas mais variadas areas, que vao da sismica de reflexdo a espectroscopia, da
filtragem de ondas sonoras as telecomunicagdes, da tomografia computadorizada a economia.

Uma funcdo é chamada de periddica se ela é definida para todo x real e se existe um

namero positivo p, tal que

f(x+p)="1(x), para todo x. (3.4)

Esse numero p é chamado de periodo de f(x) (KREYSZIG, 1993). Usando (3.4), tem-

se que:

f(x+2p)=f[(x+p)+p]=f(x+p)=f(X).

Entdo, para qualquer valor inteiro n,

f(x+np)=f(x), (3.5)

14



de forma que 2p, 3p, 4p também sdo periodos de f(x).
A série de Fourier assume que uma funcédo f(x) de periodo 2w pode ser representada

por

f(x)=4a, +i(an cosnx+b, sinnx) , (3.6)

n=1

sendo ao, an,e bp,chamados de coeficientes de Fourier. Com isso, pode-se dizer que
qualquer funcédo periddica pode ser reescrita como uma soma do produto de senos e cossenos
por diferentes coeficientes.

O desenvolvimento da série de Fourier para a forma complexa, usando as formulas de
Euler dadas por

inx

e'™ =cosnx+isin nx e

—inx

e’ =cosnx—isinnx, (3.7)

levou a Transformada de Fourier Continua, dada por KREYSZI1G(1993)

£ l T —iwx
f (w) oo j f (x)e™""dx (3.8)

em que w é o conjunto das diversas freqiéncias que compdem a funcdo f(x), e
i=+-1.

Sua contraparte, a Transformada Inversa de Fourier Continua, é dada por

f (w)e™dw_ (3.9)

Portanto, o que as equacdes (3.8) e (3.9) realizam € a transformacao ou transposicéao
de uma funcdo f(x) no dominio do tempo, para uma funcédo f(w) no dominio das freqiiéncias, e

vice-versa, respectivamente.
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No item 1.3 foi visto que o monitoramento é o acompanhamento no tempo de um
fendmeno que se deseja estudar, realizado por meio de sucessivas medi¢des. Com isso,
obtém-se uma série temporal f(t) de comprimento N, que é formada por um numero discreto
de valores fo, 1, ... fyo1 @ intervalos bem-definidos, para t = 0, 1, ...N-1. Nesse caso, a
aplicacdo da transformada de Fourier é efetuada por meio da chamada Transformada Discreta
de Fourier, que é dada por BRACEWELL(1986)

N-1 _
Fon = 2 f (t)e"“’“t | (3.10)
t=0

onde w, = %m paran =0, 1, ..N-1, formando o conjunto discreto das fregiiéncias de

Fourier.

Dessa forma, aplicando a transformada (Eq. 3.10) em um sinal discreto, que é
composto pela soma de outros sinais periddicos de diferentes freqliéncias, pode-se construir
um gréafico chamado de periodograma ou espectrograma, que mostra a contribuicdo de cada
frequiéncia particular para a formacéo do sinal original. Ou seja, a aplicagdo da transformada
decompGe um sinal complexo em suas componentes basicas periddicas.

A partir das componentes F(n) em freqliéncia, também é possivel realizar o processo
inverso, transpondo-as de volta para o dominio do tempo usando a Transformada Inversa
Discreta de Fourier, definida por BRACEWELL(1986):

1 N-1 ot
f, (t) =W2 Fme . (3.11)
n=0

O algoritmo computacional que realiza o célculo da transformada discreta foi
desenvolvido por COOLEY e TUKEY(1965), e ficou conhecido como FFT (Fast Fourier
Transform), ou Transformada Réapida de Fourier. O processo de combinar as transformadas
direta e inversa pode ser usado para filtrar um sinal, de forma a eliminar as componentes de
determinada frequéncia depois de aplicar a transformada direta, e entdo reconstruir o sinal
original no tempo, agora sem as componentes filtradas, usando a transformada inversa.

A fim de ilustrar melhor a aplicacdo da teoria, foi gerada, usando o programa Tsofft,

uma série temporal de periodo igual a 12 segundos, a partir da equacéo (3.12):
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. t
f (t) = 6sin(2r —
(t) =6sin( 7r12) (3.12)

O gréfico da funcdo € visto na Figura 3.8

Usando o proprio Tsoft para calcular o espectrograma da fungédo (3.12), obtemos o
gréfico da Figura 3.9.

Como a freqliéncia é o inverso do periodo, com um periodo de 12 segundos obtem-se

um pico espectral na marca de %Hz, ou 0.083Hz. Sendo a série temporal constituida de

apenas uma componente, vé-se que existe apenas um pico no espectrograma.

.Locaﬁon:InstrumentMeasurement AL

e

..... R T L T T T T T R e e T
O0hOOm 12 O0hDOm 18 O0hD0mz24s DO0hD0m30= DOhO0m36s DOhO0meis DOhOOmAEs
05-07-06 05-07-06 05-07-06 05-07-06 05-07-06 05-07-06 05-07-06 05-07-06

Figura 3.8 — Gréfico da funcéo (3.12)
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Figura 3.9 — Espectrograma da funcdo (3.12). Eixo das abscissas em Hz.

Em seguida, gerou-se uma segunda série temporal, mantendo a sendide original e
adicionando a ela uma outra, de frequéncia igual a 2 segundos, e com 1/3 da amplitude da

primeira, segundo a equagéo
f(x) = 65in(27ré) +2sin(272t) (3.13)

que gerou uma onda mais complexa, conforme o gréfico da Figura 3.10. Calculando o
espectrograma dessa nova onda, obtém-se o resultado da Figura 3.11

Como agora a funcdo compde-se de duas componentes de freqiiéncias diferentes,
aparecem 2 picos, sendo que 0 novo pico situa-se exatamente sobre a marca de 2Hz, que é a
freqliéncia da nova sendide. Nota-se também que ele possui aproximadamente 1/3 do tamanho
do pico da primeira sendide, mantendo a relacdo de proporcao da equacéo.

Assim, conforme se adiciona novas componentes periddicas, estas vdo aparecer como
novos picos no espectrograma, de forma que é possivel, partindo de uma série temporal
complexa, saber quais sdo suas componentes basicas em freqiiéncia, usando a transformada de

Fourier.
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Figura 3.10 — Grafico da funcéo (3.13)
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Figura 3.11 — Espectrograma da funcdo (3.13)
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Quando se trabalha com dados de monitoramento reais, h& sempre certa quantidade de

ruido fazendo parte das medidas, que pode ter as mais diversas origens. O ruido é um

componente
por uma gra
natureza.

Com

aleatdrio, que pode estar concentrado em certa parte do espectro, ou espalhar-se

nde faixa, como acontece com o ruido de fundo presente em varios fen6menos da

0 ilustracdo, adicionou-se a funcdo (3.13) um componente de ruido branco

gaussiano, que se espalha por uma ampla faixa de fregiiéncias, resultando na onda da Figura

3.12. Mesmo com o ruido que foi introduzido, e que aparentemente mascara a componente de

menor amplitude (de freqliéncia igual a 2Hz), é possivel distinguir no espectrograma as

componentes originais (Figura 3.13)

|5 - Location:Instrument: Measurement 1 (7]

2 | L e | s s |
mi0s O0hDOmOGs DOhDDm12= D0hDDm18= O0hDOm24s O0hDOm20s O0hDOm26s O0hDOme2s O0hDOm48s
T-06 05-07-06 05-07-06 05-07-06 05-07-D6 05-07-06 05-07-06 05-07-06 05-07-06

Figura 3.12 — Grafico da funcdo (3.13) adicionada de ruido branco gaussiano

Na Figura 3.13 nota-se que o ruido aparece espalhado por toda faixa de frequéncias, o

que é caract

eristico do ruido branco, e que a transformada de Fourier foi capaz de separar as

duas componentes originais da fungéo.
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Dependendo da amplitude do ruido presente no sinal, algumas componentes podem
ser mascaradas, de forma que se torna impossivel recupera-las. E o que acontece, por
exemplo, quando se tenta conversar em um ambiente barulhento. Para que uma pessoa
consiga entender o que a outra diz, é necessario falar mais alto que num ambiente silencioso,
para que o ruido ndo encubra o som da voz. No caso do monitoramento, o sinal de medicéo
deve ser devidamente amplificado de forma que a presenca de eventuais ruidos (por exemplo,
causados por interferéncia eletromagnética), tenha uma intensidade relativa menor que aquela

do sinal que se deseja registrar.

B FET Spectrum : Hz

File  Spectrun

U i v i 0 v
0 1 2 3 4 5

Figura 3.13 — Espectrograma do sinal da Figura 3.12

3.3.2 — Correlacédo Cruzada

Enquanto a Analise de Fourier € um método univariado, aplicado sobre apenas uma
série temporal, a correlagdo cruzada (cross-correlation) é bivariada, levando em consideracéo

a relacdo entre duas séries simultaneamente.

Sejam duas séries temporais discretas: a primeira, X; (X1, X2,..., Xn,), € 0 sinal de entrada

no sistema estudado, a causa, a segunda, Y (Y1, Y2,-.., Yn,), € 0 sinal de saida, o resultado da
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primeira sobre o sistema estudado, o efeito. A funcdo de correlacdo cruzada, entdo, é dada
pelas expressdes (PADILLA e PULIDO-BOSCH, 1995):

C,, (k)
My =ry,(K) = 4 .
« =y ROTRO) e (3.14)
r,=r,k)= LY , (3.15)
JCx(0)C;(0)
onde
1 &k _ _
C, (k)= HE(Xt = X)Vek = Y) , (3.16)
t=1
l n—k _ _
C, (k)= HZ(yt — V)X —X) (3.17)
t=1
C,0 =3 (x - %) ‘ @18)
t=1
1 _
Cy(0)=52(yt—Y)2 , (3.19)
t=1

sendo que X e y sdo as médias das séries x e yi, k =0, 1, 2...m, e m é conhecido como

cutting point ou “ponto de corte”. Esse valor determina o periodo de tempo sobre o qual a
analise de correlacdo cruzada serd efetuada, e normalmente € escolhido de forma a abranger o
fendmeno sobre o qual se deseja verificar a relacdo entre as séries temporais (LAROCQUE,
1998).

E importante notar aqui que nem sempre correlacdo implica causa, pois a correlacio
mede apenas a associacdo de crescimento ou decrescimento muatuo entre duas variaveis, de
forma que ambas x; e y; podem estar variando em funcdo de uma terceira, z.. Porém, para o
estudo aqui proposto, assume-se que a série x; seja realmente a causa de y;, devido a um

conhecimento prévio do funcionamento do fenémeno.
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A funcéo de correlacdo cruzada gera um grafico chamado de correlograma, que mostra
o valor da correlagdo entre os elementos da série de entrada e os da série de saida, para cada Kk,
também chamado de lag. Um valor positivo de correlagédo indica que valores altos de x; estdao
associados a valores altos de y;, enquanto que uma correlagdo negativa indica que valores
altos de x; estdo associados a valores baixos y;. O atraso causal (delay) entre a série de entrada
e a de saida € definido como o intervalo de tempo entre k = 0 e o valor maximo do
correlograma, de forma que quanto menor esse intervalo, mais rapido a série de saida y; reage
a um sinal da série x; de entrada. Se ndo houver atraso entre o sinal de entrada e o de saida, de
forma que a influéncia do primeiro sobre o segundo €é instantdnea, o valor de méxima

correlacdo é encontrado em k = 0.

Como ilustracdo da teoria, foram geradas no Tsoft duas ondas, segundo as fungoes:

. t
f,(t) =1+6sin(2x E) (3.20)

. t
f,(t)=1+ 3sm(27rE) , (3.21)

ambas definidas para o intervalo de 12 <t <24, e com valor igual al parat<12et >
24.

O grafico dessas func¢Bes pode ser visto na Figura 3.14. Considere-se f; como a série
de entrada e f, como a série de saida. Como ambas ocorrem simultaneamente, sendo definidas
nos mesmos instantes, pode-se imaginar que f, é o resultado de algum fenémeno que apenas
atenua o sinal de entrada de f;, fazendo sua amplitude cair pela metade, sem causar nenhum
atraso. Quando se calcula a correlacdo cruzada das séries, obtém-se o correlograma da Figura
3.15. Como as séries ocorrem simultaneamente, o valor de maxima correlagéo coincide com o

instante k = 0.
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Figura 3.14 — Grafico das equacdes (3.20) e (3.21)
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Figura 3.15 — Correlograma das funcdes (3.20) e (3.21)
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E se a série f, ocorresse com atraso em relacdo a f;? Para simular essa situagdo,
desloca-se f, 20s para frente no tempo, de forma que agora ela € definida no intervalo 32 <t <
44, e com valor igual a 1 parat < 32 e t > 44. O gréafico obtido com esse deslocamento

temporal é mostrado na Figura 3.16.

RC:Synith: Senod (mm)

:RC:Synth:SenoQ(shiﬂ 2000007 {mm)

e e o O e e B N s o | S
DOhODm 12z DOhODm 18 DOhOOmZds DOhOOm30s D0hO0m36s DOhODme2s DOhODmaas
O7-07-06 O7-07-06 O7-07-06 07-07-06 O7-07-06 O7-07-06 O7-07-06

Figura 3.16 — A funcéo f, é deslocada 20s para frente no tempo, em relagéo a f;

A partir dai calcula-se novamente o correlograma, obtendo-se o resultado da Figura
3.17. Por esta figura, nota-se que o maior valor de correlagdo ocorreu na marca de tempo k =
20s, 0 que significa que as duas séries estdo mais bem correlacionadas com f; deslocada 20s

em relagéo a f, (ou seja, a serie f, possui um atraso de 20s em relagéo a fy).
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Figura 3.17 — Novo correlograma das fungfes da Figura 3.16

Verifica-se, assim, que a andlise de correlacdo cruzada é capaz de calcular o atraso

entre dois sinais que se sabe possuirem uma relagéo de causa e efeito.

3.3.3 — Andlise de Reescalonamento (Analise R/S)

Em 1906, o governo britdnico nomeou o engenheiro Harold E. Hurst para trabalhar no
Cairo, no projeto de uma represa no rio Nilo. Um dos problemas estudados foi como
dimensionar um reservatorio ideal, que ndo esvaziasse por completo durante a estacdo seca
nem transbordasse durante a estacdo chuvosa. Hurst assumiu que tanto a entrada de agua no
reservatorio como sua saida seriam fendmenos de natureza aleatéria, regidos pela chuva e
pela demanda de &gua, respectivamente (FAVARETTO, 2004).

Para testar sua suposi¢do, ele criou um método estatistico chamado de Analise de
Reescalonamento — Analise R/S - (HURST et al., 1965), que encontrou larga aplicabilidade
em séries temporais de fendbmenos da natureza (MANDELBROT e WALLIS, 1969),
(CHRISTOFOLETTI, 1997), (BRESLIN e BELWARD, 1999), (MIRANDA e ANDRADE,
2001), (PETERS et al., 2002), (FAVARETTO, 2004), (PETERS e CHRISTENSEN, 2006).
Essa analise gera um valor conhecido como Expoente de Hurst, H, capaz de classificar as
séries temporais entre aleatdrias e ndo-aleatdrias, além de fornecer informacGes sobre o grau

de auto-correlacdo da série analisada.
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Estudando o registro de quase 1000 anos do regime de inundagdes do Nilo, Hurst
percebeu que um ano de cheia tinha a tendéncia de ser seguido por outro de cheia, enquanto
que um ano de seca tinha grandes chances de ser seguido por outro de seca. A esse tipo de
comportamento ndo-aleatorio ele chamou de persistente, o que mais tarde foi chamado “Efeito
José* por Mandelbrot e Wallis (1968), referindo-se ao episédio biblico no qual José
interpretou o sonho do farad do Egito como uma sequéncia de sete anos de fartura seguidos de

sete anos de fome.

O método da Analise R/S é mais bem entendido no contexto para o qual foi criado,
que é o modelamento de um reservatério. Se considerarmos que a entrada de &gua no mesmo,

em um ano u, seja representado por &£(u), entdo o desvio da média (calculada no periodo de

varios anos, T) para aquele ano é &(u) — (&), , sendo a média dada por:

(S): :%ié(u)_ (3.22)

A soma dos desvios da média das descargas € entdo dada por:

X0 = T -©),) 62

A diferenca entre o valor maximo e minimo de X € a medida R (range), que para o

reservatorio modelado é a diferenca entre o nivel méximo e minimo de a4gua armazenada no

decorrer de T anos, e é dada por:
R(r) =max X (t,7) —min X (t,7),1<t<1). (3.24)

O valor do desvio padrao, S, é dado por:

27



S = %i{é(t)—@f}z | (3.25)

Fazendo a divisdo de R/S sobre varios trechos da série de dados e calculando sua
média (valor esperado, E), Hurst observou que as mesmas convergiam para uma lei

exponencial:

R(N
E[ﬁ] =kN" com N = eo, (3.26)

sendo k uma constante, N o nimero de observacdes e H o Expoente de Hurst.

Se H = 0.5, os desvios dos valores da série temporal em relagdo a média sdo
aleatorios, independentes (movimento Browniano), ou seja, um valor ndo tem nenhuma

relagdo com o anterior ou com o valor seguinte.

Se 0.5<H<1, a série ndo é aleatoria, e 0s desvios sdo persistentes, ou seja, um ano de
inundacdo tende a ser seguido por outro de inundagdo e anos de seca tendem a ser seguidos
por outros de seca. A probabilidade de um valor da série desviar na mesma direcao (positiva

ou negativa) do valor anterior vai aumentando conforme aumenta o valor de H.

Se 0<H<O0.5, os desvios sdo anti-persistentes, entdo um desvio positivo tende a ser
seguido por um desvio negativo e vice-versa. A probabilidade dessa inversao de desvios em

relacdo & média aumenta conforme diminui o valor de H.

Breslin e Belward (1999) apresentam uma medida de auto-correlacdo, C, relacionada

ao expoente de Hurst por meio da formula:

C =22H1_q (3.27)

Assim, se H = 0.5 tem-se C = 0, ou seja, para séries aleatorias ndo existe auto-

correlagéo entre as medidas, de forma que valores seguidos no tempo sdo independentes entre
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si. Se H>0.5 ou H<0.5 a correlagdo é positiva ou negativa, ou seja, 0 sistema guarda uma
memoria dos eventos anteriores, de forma que eventos passados tém efeitos sobre os eventos
futuros. O valor de uma medida é o resultado da influéncia das anteriores, e tambeém

influenciara futuros resultados.

Para que a teoria seja aplicada sobre uma série temporal, primeiramente, estabelece-se
0 maior e 0 menor tamanho das subdivisdes (os diversos N da equacéo 3.26) da série temporal
sobre os quais sera efetuado o célculo de R/S. Assim, parte-se do maior tamanho (um valor
igual ou muito proximo ao da série completa), calculando o valor de R/S. Depois divide-se
essa série em duas partes, e calcula-se o R/S para cada uma delas, fazendo sua média. Em
seguida, divide-se novamente cada uma dessas metades em dois, repetindo o processo até que
se chegue ao menor tamanho estipulado inicialmente, sempre calculando a média dos valores

de R/S para cada conjunto de subdivisGes (Figura 3.18).

Figura 3.18 — Diagrama mostrando o processo para a estimativa do expoente de Hurst

Partindo da relacdo 3.26 e aplicando o logaritmo em ambos os lados da equacéo, tem-

Se:

R(N) |_ H RIN) |
Iog(mJ— logkN™ = IOg[S(N) J— Hlog N +logk . (3.28)
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Portanto, tracando um gréafico log-log com os valores calculados, ou calculando-se 0
logaritmo dos valores e tragando um gréfico linear, pode-se estimar o valor de H a partir da
inclinacdo da reta passando pelos pontos, o que pode ser obtido por um processo simples de
regressao linear por minimos quadrados.

Mandelbrot e Wallis (1969) obtiveram valores de H maiores que 0.5 aplicando a
analise R/S para uma série de registros de fendmenos naturais, que incluem, além das
variacdes do Rio Nilo (H=0.91), a atividade mensal de manchas solares (H=0.93, Figura
3.18), o fluxo anual do Rio St. Lawrence, em Nova York (H=0.98), do Rio Loire (H=0.69), a
precipitacdo em Charleston, EUA (H=0.89), a espessura dos varvitos em Timiskaming,
Canadé (H=0.96) e os anéis de crescimento dos pinheiros na Califérnia (H=0.78).

1000.
MONTHLY SUNSPOT ACTIVITY, |749-1947

H = 093 \/é/ﬁ ]
A +

100.— ¥ A

g I I
I 10 100 1000

Figura 3.19 — Grafico log-log de R/S (coordenadas) x tempo (abscissas) da atividade
mensal de manchas solares, mostrando as retas de H=0.5 (fenbmeno aleatdrio) e de H=0.93

(fendmeno persistente), estimadas por Mandelbrot e Wallis (1969)
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Capitulo 4 — Tratamento dos Dados

4.1 — Problemas Relacionados aos Dados de Monitoramento

Dados brutos de séries temporais, obtidos com monitoramento, podem apresentar uma
série de problemas causados por eventos naturais ou falhas na instrumentacdo (VAN CAMP e
VAUTERIN, 2005). A maior parte desses eventos pode comprometer seriamente analises
posteriores, por isso sempre que possivel os dados devem passar por algum tratamento prévio.
A seguir sdo enumerados alguns dos problemas encontrados com as séries obtidas com o

monitoramento aqui realizado e as solu¢fes que podem ser tomadas para contorna-los.

e Dados perdidos

Também conhecidos por gaps, ocorrem quando a informacdo ndo consegue ser
registrada (embora ela possa ter sido lida do aparelho). Podem ocorrer por falha de
comunicacdo do computador com o instrumento de medicdo, falta de energia no
sistema, falha de escrita no disco ou travamento do programa. Uma solucdo para os
gaps € a interpolacéo dos dados.

e Problemas de Offset

Ocorrem quando a medicdo, a partir de um instante t, sofre, de maneira instantanea ou
muito rapida, um deslocamento ?y que pode ser positivo ou negativo, afetando todas
as medicdes posteriores. Essa falha ocorre por problemas de calibracdo ou
movimentagdo do transdutor dentro do poco, deliberadamente (para evitar que o
transdutor fique acima do nivel d’agua, por exemplo, na época de seca) ou
acidentalmente, devido a algum fator externo (escorregamento da sonda, interferéncia
de pessoal ndo-autorizado, etc). A solucdo para o problema de offset € a soma ou
subtracdo de um valor fixo para todos os pontos, inclusive a partir daquele em que
ocorreu a falha.

e Problemas com tempo

Os dois problemas encontrados nos dados utilizados, relacionados ao tempo, foram:

o0 Alteracbes de horario de verdo - Com a mudanga de horario, tem-se que

eliminar uma hora de aquisi¢des quando o reldgio € atrasado, pois surgem
duas séries com duragdo de 1h, cujos valores de data e hora sdo repetidos.
Quando o reldgio € adiantado, fica-se com um gap de 1h, durante a qual a

aquisicdo ndo ocorreu. Os dados do arquivo em que ocorreu a mudanga
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devem sofrer uma corre¢do dos seus valores de data e hora, assim como
deve-se alterar o relégio do computador para que o registro das proximas
medic¢Oes esteja com a data e hora corretas.

o ImperfeicGes no tempo causadas pelo sistema de aquisicdo - Para melhorar

a precisdo dos intervalos de aquisicdo, o Wellplex utiliza data e hora do
circuito (hardware) de reldgio do computador, porém ainda assim ocorrem
imperfei¢bes nos intervalos, devido ao funcionamento da propria maquina
e do sistema operacional. Pequenos atrasos, de fracGes de segundo,
causados pelo processamento de vérias tarefas ou acionamento do disco
podem, cumulativamente, fazer com que o intervalo entre uma leitura e
outra seja maior que aquele configurado, em cerca de 1 ou 2 segundos. 1sso
causa problemas em analises posteriores, uma vez que o intervalo deve ser

bem-definido e uniforme em toda a série temporal.

Além da solugdo dos problemas mencionados acima, ainda deve-se seguir alguns
procedimentos para tornar os dados mais facilmente manipuldveis e organizados. Embora
teoricamente fosse possivel manter todos o0s registros em um dnico arquivo de
monitoramento, na pratica isto torna-se invidvel, principalmente nos casos em que 0
monitoramento é feito a intervalos curtos de tempo, durante periodos extensos, devido ao
tamanho dos arquivos gerados. No sistema aqui tratado, a aquisicdo foi feita a cada cinco
segundos, 0 que resulta em 12 aquisi¢des/minuto, ou 720 aquisi¢cGes/hora, que sdo 17280
aquisicoes/dia, totalizando mais de 6 milhdes de aquisi¢des/ano. Neste caso, o tamanho médio
total dos arquivos gerados por ano de monitoramento, em estado bruto, é de cerca de 140
Mbytes. Assim, com cinco anos de monitoramento, reuniu-se cerca de 30 milhdes de pontos e
mais de 600Mb de dados em formato texto (ASCII), que é o formato utilizado pelo Wellplex.

Com essa quantidade de dados, operacbes comuns com o arquivo (abertura,
visualizagdo, correcdes, copia) tornam-se dispendiosas em termos de processamento. Além
disso, uma falha de escrita pode colocar em risco todo seu contetdo e, consequentemente,
uma grande quantidade de dados amostrados. Portanto, optou-se por dividir o monitoramento
em arquivos com duracdo média de sete dias, a fim de minimizar os riscos e ndo sobrecarregar
a maquina. Em razdo dessa estratégia, a visualizacdo do monitoramento de grandes periodos
exigiu a concatenacao de varios arquivos menores em um Unico arquivo, processado em uma

maquina com maiores recursos computacionais que aquela usada para 0 monitoramento.

32



Outro procedimento tomado para a visualizacdo de grandes periodos foi a filtragem
(re-amostragem), em intervalos maiores de tempo. Assim, a partir de um arquivo com
intervalo de 5s, por exemplo, pode-se gerar outro, tomando-se uma amostra de cada seis
originais, de maneira que o novo arquivo tenha intervalos de amostra de 30s. Com isso,
arquivos compreendendo grandes periodos de tempo podem ser manipulados com mais
agilidade, pois o numero de registros diminui. Para as analises matematicas efetuadas,
decidiu-se filtrar os arquivos deixando um intervalo de 1h de aquisi¢do entre as leituras,
devido a baixa freqliéncia dos fenbmenos analisados, o que estd confortavelmente acima da
freqUiéncia minima de amostragem, dada pelo Teorema de Amostragem de Nyquist-Shannon
(SHANNON, 1949):

fo22f (4.1)

onde f, é afreqliéncia de amostragem e f_é a maior freqiiéncia do sinal que se deseja

amostrar. Como o fendmeno com maior frequéncia registrado foi a maré terrestre, ocorrendo
duas vezes ao dia, a menor freqiiéncia de amostragem tedrica seria de 4 amostras/dia (uma

amostra a cada 6 horas).

4.2 — Programas Utilizados para o Tratamento dos Dados

A fim de realizar as operagbGes descritas, foram desenvolvidos também pelo
Laboratdrio de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica alguns programas utilitarios, reunidos no
software Wellutil (Wellplex Utility), capazes de corrigir os problemas de offset, de tempo, de
fazer a concatenacao dos arquivos e a filtragem dos dados (Figura 4.1).

Para realizar as analises matematicas, foi utilizado um programa gratuito criado pelo
Observatorio Real da Bélgica, o Tsoft (VAN CAMP e VAUTERIN, 2005), destinado a
analise e ao processamento de séries temporais de dados gravitacionais (como 0s de marés),
que possui uma série de ferramentas numéricas tais como o célculo do espectro por
Transformada Rapida de Fourier, filtros, analise de correlagdo, etc. Outra caracteristica
interessante é que o Tsoft permite operar com varios canais de aquisicdo ao mesmo tempo
(Figura 4.2), o que possibilitou a analise conjunta dos dados provenientes do monitoramento

de nivel e de pluviometria.
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Figura 4.1 — Tela do Wellutil, usado no tratamento dos dados de monitoramento.

Filters

996 00h00M0O0.000s
0.00000 hPa
IDX_YR 7391

A place

[rmiz*2]

[nmis*2]

Figura 4.2 — Tela do TSoft, com dois canais, sendo o grafico superior com dados de maré e o

inferior com medidas de pressdo atmosférica (arquivo de exemplo do programa).
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Para que os dados provenientes do Wellplex pudessem ser utilizados no Tsoft, foi
necessaria a criagdo de um utilitario, capaz de converter os arquivos do formato original
(ASCII, com colunas separadas por tabulacdes) para o formato especificado no manual do
Tsoft, que inclui, além dos dados, um cabecalho contendo informacGes adicionais sobre o

intervalo de amostragem, numero de canais, nome do instrumento, etc.
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Capitulo 5 - Resultados do Monitoramento

5.1 — Ciclos Seculares ou Sazonais

De acordo com Todd (1959), ciclos sazonais ou seculares séo aqueles que tém duracao
de alguns anos ou mais. A Figura 5.1 mostra os ciclos verificados ao longo de quatro anos e
seis meses de monitoramento, com inicio em Setembro de 2001 até 31 de Marco de 2006.
Como o monitoramento foi efetuado em dois pocos em épocas diferentes, as séries de dados
foram concatenadas e corrigidas, de forma a obter-se uma Unica curva, com dados dos po¢os
IGCE-3 (monitorado até final de Marco de 2004) e IGCE-6 (a partir de Abril de 2004).

Figura 5.1 — Ciclos sazonais com inicio em Setembro de 2001 até Marco de 2006.
Observa-se 0s ciclos sazonais de recarga e rebaixamento do aquifero, e como o valor maximo

da coluna d’agua aumentou de 2002 a 2004, quando ent&o voltou a diminuir.

E possivel observar claramente a variacio sazonal de coluna d’agua resultante das
variacdes pluviométricas anuais, e como o valor maximo daquela aumentou a cada ciclo em
2002, 2003 e 2004, quando entdo voltou a cair em 2005.

A Figura 5.2 mostra os mesmos dados de coluna, utilizando o Tsoft, juntamente com
os dados de chuva, fornecidos pela estacdo pluviométrica do CEAPLA - Centro de Estudos e
Planejamento Ambiental, localizado a cerca de 500m dos pogos de monitoramento. E
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interessante notar como a recarga € influenciada ndo somente pela quantidade de chuvas, mas
também por sua distribui¢do: chuvas mais bem distribuidas em 2004 fizeram com que a curva
da coluna d’agua atingisse seu maior valor, enquanto que em 2005, embora se tenha 0 maior
pico de chuva da série de dados, a estacdo chuvosa teve uma duragdao mais curta, de forma que
a recarga nao foi tdo grande quanto o ano anterior. Chuvas mais bem distribuidas infiltram de
modo mais efetivo no solo, de forma que o escoamento superficial € menor e, portanto, tem-se

uma maior recarga.
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Figura 5.2 — Graficos do Tsoft com dados de coluna d’agua (acima) e de pluviometria
(abaixo). Nota-se que a duragéo do periodo de chuvas influencia a recarga do poco, bem como

a duracdo do intervalo entre dois valores minimos consecutivos de coluna d’agua.

5.2 — Variacdes Devido ao Efeito de Maré Terrestre

A atracdo gravitacional conjunta da Lua e do Sol causa deformagdes sobre a massa
liquida e solida da Terra, que ddo origem as marés oceénica e terrestre, respectivamente. Se
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calcularmos apenas a atracdo gravitacional que o Sol e a Lua exercem sobre uma massa de
1Kg na Terra, respectivamente, tem-se (SAWICKI, 1999):

GM,
ds

a = =6.04x10™"g e (5.1)

GM,

2
L

a =

=3.39x10"°g , (5.2)

sendo a distancia média do centro da Terra ao do Sol ds = 1.496 x 10*!' m, a distancia
média do centro da Terra ao da Lua d, = 3.84 x 108 m, a massa do Sol Ms = 2 x 10¥ kg, a
massa da Lua M, = 1 x 10* kg, a constante universal de gravitacio G = 6.67 x 10 e g =
9.81 N/kg. Assim, a atracdo do Sol sobre a Terra é cerca de 178 vezes maior que a da Lua.
Contudo, as marés ndo sdo geradas pela atracdo gravitacional em si, mas pela chamada
“atracdo diferencial” ou “forca diferencial”, que ¢é a diferenca da atracéo gravitacional entre os
lados mais proximo e mais distante da Terra em relacdo ao seu centro. Assumindo o raio da
Terra R = 6.37 x 10° m, a diferenca da atracdo gravitacional do Sol para o lado mais distante

da Terra é:

GMZS _ GM, _ ZGl\/lsR _a 2R _0515x107g (5.3)
ds (ds +R) dS ds

Aag =

Ou seja, Aas € menor que as. Se 0 mesmo calculo for realizado para o lado mais
préximo, seré encontrado um valor maior, pela mesma diferenga Aas. Assim, objetos do lado
mais proximo do Sol tendem a ser acelerados em sua direcdo por as + Aas, enquanto que 0s
objetos do lado mais distante por as - Aas. Esse efeito, aliado a componente tangencial nos
pontos perpendiculares ao eixo de atracdo Terra-Sol, fazem com que a massa liquida se
deforme, formando “bulbos” de dgua, conforme a Figura 5.3.

Por sua vez, se analogamente a atracdo diferencial for calculada para a Lua, tem-se:

Aa, =a, (Zj—R =1.13x10"g , (5.4)

L
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de onde se observa que, embora a atracdo gravitacional do Sol sobre a Terra seja cerca
de 178 vezes maior que a da Lua, a forca diferencial que ele exerce sobre a Terra é de 0.46
vezes a da Lua, ou seja, menos da metade. Isso porque a atracdo diferencial é calculada sobre
o0 cubo da distancia (Equacao 5.3), de forma que, estando a Lua 390 vezes mais perto da Terra
que o Sol, € ela quem exerce a maior influéncia nesse complexo mecanismo, mostrado aqui de
forma simplificada (maiores detalhes podem ser encontrados em SAWICKI1(1999)).

Os efeitos da deformacdo variam conforme a rotagdo da Terra em torno do seu préprio
eixo, e de acordo com a rotagdo da Lua em torno da Terra. A Figura 5.3 mostra como um
ponto, situado na superficie da Terra, passa por duas marés altas e duas marés baixas dentro

de um intervalo de 24 horas, em um ciclo completo de rotacdo da Terra.

Figura 5.3 — Efeito da rotacdo da Terra nas marés. O ponto marcado em preto sobre a
superficie terrestre passa, dentro de um intervalo de 24h, por duas marés altas e duas marés

baixas.

Na Figura 5.4 é mostrado o efeito da posicdo relativa do Sol e da Lua nas marés.
Simplificadamente, nos periodos de Lua Nova e Lua Cheia as forgas gravitacionais dos dois
corpos estdo alinhadas, agindo com maior intensidade. Ja nos periodos de Quarto Minguante e
Quarto Crescente as forgas estdo perpendiculares entre si, de forma que a amplitude das marés
resultantes é menor.

Embora o efeito das marés seja muito mais evidente sobre a massa liquida da Terra, as
forcas de tensdo geradas pelos campos gravitacionais causam deformacgdes também na massa
solida, causando a Maré Terrestre. Seu efeito sobre o nivel d’agua de pocos em aquiferos
confinados é um fendmeno bem conhecido e documentado. Segundo Bredehoeft (1967),
desde o final do século XIX existem observacGes a respeito das flutuacGes de nivel causadas

por esse fendmeno e Todd (1959) cita o trabalho de Robinson (1939), descrevendo as
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variacOes de nivel d’agua de pogos em lowa e Novo México (EUA).

Figura 5.4 — Efeito da posicao relativa do Sol e da Lua sobre as marés. Nos periodos
de Lua Nova e Cheia, as forcas gravitacionais da Lua e do Sol agem na mesma direcdo,
intensificando o efeito. Nos periodos de Quartos Minguante e Crescente, as forcas do Sol e da

Lua agem perpendicularmente, o que ocasiona marés de menor intensidade.

Nos pogos monitorados, mesmo sendo localizados em um aquifero livre como é o Rio
Claro, foi possivel registrar o efeito da maré terrestre no nivel d’agua, gracas a sensibilidade
dos instrumentos utilizados. Ocorrem dois ciclos por dia (Figura 5.5), sendo que o de maior
amplitude acontece ao redor das 15:00hs e 16:00hs e 0 menor durante a madrugada, por volta
das 3:00hs e 4:00hs. Como citado em Todd (1959), durante os periodos de Lua Nova e Cheia
as variacOes possuem amplitude maior e s&o mais regulares, enquanto que nas fases de Lua

Crescente e Minguante a amplitude é menor, com ciclos menos regulares.
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Figura 5.5 — Oscilacdes da coluna d’agua devido a maré terrestre, Marco de 2002. Nota-se a

presenca de dois valores maximos e dois valores minimos, por dia.

Para fins de comparacdo, as Figuras 5.6 e 5.7 mostram as oscilagcbes em Marco de
2003, durante as fases de Lua Cheia e Quarto Minguante, respectivamente, onde é possivel

observar a maior amplitude das oscilagdes no primeiro caso.

Figura 5.6 — Oscilagdes durante a fase de lua cheia
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Figura 5.7 — Oscilag¢Oes durante a fase de quarto minguante

5.3 — Efeitos de Terremotos

Terremotos podem causar oscilagcdes do nivel d’agua em pocos de aquiferos livres e
confinados. A propagacdo das ondas causa uma mudanca na carga do aquifero, provocando
sua compressao e expansdo, fazendo com que o nivel oscile (TODD, 1959).

Durante 0 monitoramento tratado nesse trabalho foi possivel detectar os efeitos de trés
terremotos. O primeiro ocorreu dia 23 de Junho de 2001 na costa do Peru, as 20:33hs GMT,
com magnitude de 8.4 graus (USGS, 2005). A Figura 5.8 (& esquerda) mostra a oscilacdo
causada na coluna d’a4gua do IGCE-3 devido ao abalo, com uma amplitude maxima de
aproximadamente 4 cm. No dia 7 de Julho houve um aftershock de 7.6 graus as 9:38hs GMT,
que também foi detectado pelo transdutor no poco, mostrado na Figura 5.8 (a direita).
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Figura 5.8 — Oscilacao devido ao terremoto no dia 23 de Junho de 2001 — Peru (a

esquerda), e seu aftershock (a direita), em 7 de Julho. (Tempo em segundos e Coluna em cm)

O segundo terremoto ocorreu dia 3 de Novembro de 2002, as 22:12 GMT, no Alaska,
com magnitude de 7.9 graus (USGS, 2005). A Figura 5.9 mostra a oscilacdo, também
detectada no IGCE-3, neste caso com amplitude bem menor que o evento anterior (cerca de 3

mm), porém perfeitamente visivel, localizada entre dois pequenos trechos de ruido de fundo.

Figura 5.9 — Oscilagdo devido ao terremoto ocorrido no Alaska, em Novembro de 2002
(Tempo em segundos e Coluna em cm).
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O terceiro e ultimo terremoto detectado ocorreu em 2004, no dia 15 de Novembro, na
costa da Colébmbia, as 9:06hs GMT, com magnitude de 7.2 graus (USGS, 2005). Sua
influéncia no nivel d’agua do pog¢o IGCE-6, com amplitude média de cerca de 4mm, &
mostrada na Figura 5.10.

Figura 5.10 — Oscilagéo causada pelo terremoto na Colémbia, em Novembro de 2004

(Tempo em segundos e Coluna em cm).
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Capitulo 6 — Analise dos Dados de Monitoramento

6.1 — Analise de Fourier

Foi visto no capitulo anterior que a série temporal de coluna d’agua estudada apresenta
dois tipos de variacdo periodica distintas: a variacdo sazonal, de recarga e rebaixamento do
aquifero, ocorrendo uma vez por ano, e a variacdo causada pela maré terrestre, com dois
ciclos por dia. Portanto, uma analise de Fourier desses dados, conforme apresentada na se¢ao
3.3.1, deveria mostrar no espectrograma 0s componentes em frequéncia desses dois
fendmenos.

Para a andlise das marés foram utilizados dois intervalos de monitoramento, dos anos
de 2003 e 2004, em trechos cujo efeito da maré é mais claro, que s&o os picos dos ciclos
sazonais, quando o valor da coluna d’agua é mais estavel, sem muita influéncia do processo
de recarga ou descarga. A Figura 6.1 mostra o periodo que vai de 10 de Fevereiro de 2003 a

31 de Margo do mesmo ano, na tela do Tsoft.

!

a7h-
70 -

365 -

. ' . . . . ' . . . . ' . . . . ' . . . .
20-02-03 02-03-02 12-03-03 22-03-02 01-0

Figura 6.1 — Trecho da série temporal de 2003 escolhido para analise das marés. Devido a
baixa variacao do nivel d’agua neste periodo, que corresponde ao pico da recarga, o fenémeno

das marés é mais facilmente percebido.
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Nesse programa, usando a fungdo de célculo do espectro de freqiiéncias por meio da
transformada de Fourier, foi gerado o espectrograma mostrado na Figura 6.2. O eixo das
abscissas esta graduado em Ciclos por Dia. Nota-se claramente o maior pico de freqiiéncia na

marca de 2 ciclos/dia, e um menor na marca de 1 ciclo/dia.

0.1

0.0
0.02

0.0o0
i 2 4 3 8 CpD
Figura 6.2 — Espectro das oscilagdes de maré. E claramente observavel o pico na marca de 2

ciclos/dia, relacionado as marés.

O segundo trecho escolhido vai de 11 de Marco de 2004 a 4 de Abril do mesmo ano e
é mostrado na Figura 6.3. Aplicando a mesma andlise anterior, tem-se 0 espectrograma da
Figura 6.4 e, novamente, fica evidente o pico na marca de dois ciclos/dia, porém ndo se
observa nenhum componente marcando 1 ciclo/dia de forma clara, como na Figura 6.2.

Esse fato se deve ao comportamento diferenciado das duas séries analisadas. Na
primeira, que compreende um periodo de tempo mais longo, os dois picos de mare alta de
cada dia possuem amplitudes diferentes. Assim, tem-se um componente com freqiiéncia de 1
ciclo/dia (as marés de mesma amplitude, a cada dia) e um componente com frequéncia de 2
ciclos/dia (as duas marés altas, dentro do mesmo dia). Na segunda série temporal, de periodo
mais curto, as duas marés dentro de um mesmo dia possuem praticamente a mesma

amplitude, entdo existe apenas um componente de freqiiéncia igual a 2 ciclos/dia.
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Figura 6.3 — Oscilacdes devido a maré terrestre, em 2004
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Figura 6.4 — Espectrograma das oscilaces de maré do trecho de 2004.
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Para tornar essa diferenca mais claramente visivel, eliminou-se das duas séries de
dados a variagdo natural do aquifero, por meio de uma filtragem que usa as transformadas
discreta e inversa de Fourier (Eg. 3.10 e 3.11). Primeiro, transpde-se a série temporal do
dominio do tempo para o da frequéncia, usando a transformada direta. Entdo, elimina-se os
componentes que possuem freqliéncia inferior a 1 Ciclo/dia (que formam a variagdo sazonal).
Em seguida, realiza-se a transformada inversa, e a série de dados é transposta de volta para o
dominio temporal. Com isso, mantém-se todas as varia¢cbes maiores que 1 Ciclo/dia (todos
esses passos formam um filtro passa-alta com frequéncia de corte igual a 1 ciclo por dia). O

resultado pode ser visto na Figura 6.5.

Observando-se nesta figura que cada divisdo maior representa um periodo de 24 horas,
é possivel notar claramente a diferenca entre as variagdes, sendo que no grafico superior as
duas marés altas diarias tém valores de amplitude muito proximos (0 que ocorre durante as
fases de Lua Cheia e Nova), enquanto que no grafico inferior se tem marés altas de diferentes
amplitudes dentro de um mesmo dia (fase de Quartos Minguante e Crescente). 1sso explica a
auséncia da componente espectral de 1 ciclo/dia na Figura 6.4, relacionada a série do gréfico
superior, pois o periodo de tempo analisado da primeira série € mais curto, havendo

predominancia das variagdes tipicas de Lua Cheia e Nova.

miiis o0hoon|
04 220304 23-03-04 24-03-04 25-03-04 16-03-04 270304 280304 20-03-04 30-03-04 H03

OohDor
21-02-0% 22-02-0% 23-02-0% 2402-03 15-02-0% 16-02-03 27-02-03 28-02-03 01-03-03 020z

Figura 6.5 — Comparacdao entre 0s comportamentos das marés das séries analisadas, em 2004

(topo) e 2003. Cada marca mais escura do grid do grafico corresponde a um periodo de 24hs.
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O outro tipo de variacdo da coluna d’agua, o sazonal, também foi detectado pela
aplicacdo da analise de Fourier. Para tanto, foi usada a série completa de dados, com quatro
anos de monitoramento. Os espectrogramas resultantes sdo mostrados nas Figuras 6.6 e 6.7,

em grafico Log-Lin para melhor visualizagdo do pico espectral.

30

20

0.oooio 0.0010 0.oio (IR 11] 1.0 CpD

Figura 6.6 - Espectrograma da serie temporal completa, de 2002 a 2005.

I « A i o 1
Como a variacdo sazonal ocorre uma vez por ano, entdo sua freqiéncia é de ﬁ

ciclos/dia, ou aproximadamente 0.0027 ciclos/dia. Na Figura 6.7 é possivel observar que o

pico ocorre muito proximo desse valor, confirmando essa periodicidade.
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Figura 6.7 — Pico de freqtiéncia que mostra a variagdo sazonal de 0.0027 ciclos/dia

(uma vez por ano).

6.2 — Analise de Correlacdo Cruzada

Ao lado da Andlise de Fourier, a analise de correlacdo cruzada (cross-correlation)
mostra-se como uma valiosa ferramenta para séries temporais que pode ser aplicada em
estudos hidrogeoldgicos. Padilla e Pulido-Bosch (1995), bem como Larocque (1998),
utilizaram essa ferramenta como parte de uma metodologia para estudar as caracteristicas
hidrodinamicas de aquiferos carsticos, como sua variabilidade espacial e temporal, relacéo
com as zonas de descarga por meio das hidrografas de rios e corregos, estimativa do
armazenamento especifico e porosidade, e atraso entre sinais de entrada e saida, como a

pluviometria e 0s niveis piezométricos.

Seguindo-se 0 mesmo procedimento e aplicando-se 0s conceitos mostrados na se¢ado
3.3.2, considerou-se a série temporal de dados de pluviometria como entrada e os dados de

monitoramento de coluna d’agua como saida (Figura 5.2), de forma a calcular um valor médio
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do tempo Atque a chuva ocorrida no instante t leva para atingir o nivel d’agua, no instante

t + At, posto que a recarga € o reflexo direto da pluviometria.

Para essa analise ser realizada no Tsoft, apds o carregamento das duas séries de dados,
foram fornecidos ao programa trés parametros: Min Shift, Max Shift e Step. Os dois primeiros
estdo relacionados ao ponto de corte, ou seja, uma das series temporais serd deslocada no
tempo por um valor de Min Shift até Max Shift, tendo cada deslocamento um incremento igual
ao valor de Step. Para cada incremento, é calculado um valor de correlacdo e ao final do
processo ter-se-4 o correlograma. Esses trés valores de tempo devem ser fornecidos em
Segundos, portanto, para uma analise com ponto de corte de aproximadamente seis meses,
com um incremento de 24hs, Min Shift = - 15552000s, Max Shift = 15552000s, e Step =
86400s. O resultado é mostrado na Figura 6.8.

0=

0z-

0.1-

Correlagdo
=

-0.1-

-0.2-

o Q& e A& g & 9o ‘@ &' ¢ ‘& @ & 4 Qg a4 & 9 A [ e A 0 oo g o s a6 g o
-15000000 -10000000 -5000000 1] 5000000 10000000 15000000

Tempo (s)

Figura 6.8 — Correlograma resultante da analise dos dados de coluna d’agua e

pluviometria

O maior valor de correlacdo obtido foi de 0.278, para um tempo igual a 7516800
segundos, ou seja, 87 dias. Essa € a estimativa do tempo médio que a dgua da chuva leva para

percorrer a zona ndo-saturada do aquifero e atingir o nivel piezométrico do po¢co monitorado.
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Se a série de dados de coluna d’agua for deslocada para tras no tempo por esse valor e a
correlacdo for recalculada, obtém-se o grafico da Figura 6.9, em que os eventos de chuva e
variacdo de nivel estdio com méaxima correlacdo no tempo k = 0, como se o efeito da
pluviometria fosse instantdaneo, analogamente ao que ocorreria num reservatorio
perfeitamente impermeavel, a céu aberto.

TR
L

0.1-

Correlacdo
o
E

0.1-

02-

Uy Tt C e S e B DI [ ey | ey T L |
15000000 - 10000000 5000000 o S000000 10000000 15000000

Tempo(s)

Figura 6.9 — Correlograma mostrando o efeito de um deslocamento temporal negativo

de 87 dias na série de dados de coluna em relacédo a pluviometria.

Considerando que o nivel piezométrico varia entre 7m e 10m, dependendo do ano,
pode-se estimar as velocidades de infiltragdo:

m 700cm

Vy=———= =9.31x10°cm/s
87dias 7516800s

V, = 10m _ 1000cm =1.33x10"*cm/s
87dias 7516800s

Segundo a Ley de Darcy, a velocidade de fluxo v depende da condutividade hidraulica
k e do gradiente hidraulico i (TODD, 1959):
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(6.1)

Quando o fluxo é vertical e em zona saturada, o gradiente hidraulico iguala-se a 1,

pois esta relacionado aos potenciais gravitacional e de suc¢do do solo. Sendo a velocidade

estimada aqui referente a um fluxo vertical, porém em solo ndo-saturado (no qual o gradiente

hidraulico diminui), a velocidade de fluxo é menor que aquela do solo saturado. Segundo

Kumayama (2004), a condutividade hidraulica do solo saturado da érea estudada varia de 107

a 10 cm/s. Portanto, os valores estimados estio coerentes, situando-se dentro da faixa entre

10 e 10° cmls.

6.3 — Andalise de Reescalonamento

A estimativa do Expoente de Hurst, calculado pela Anélise de Reescalonamento da

série de dados de monitoramento, foi obtida usando um programa escrito especificamente

para esse fim, durante o desenvolvimento desta pesquisa, segundo a formulacdo apresentada

no item 3.3.3. A Figura 6.10 mostra a tela do programa escrito para o calculo do expoente.

Figura 6.10 — Tela do programa para
calculo do expoente de Hurst, com o0s
dados de coluna d’agua carregados.
Ajusta-se os tamanhos da maior e da
menor secdo da série temporal sobre a
qual seréo calculados os diversos valores
de R/S, segundo a metodologia

apresentada no item 3.3.3.
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A série utilizada foi a mesma das analises anteriores, com intervalo de 1 hora entre

cada leitura. O comprimento da menor secédo foi de 8 leituras, enquanto que o da maior foi de

32768 leituras, o valor em poténcia de 2 mais proximo do total de leituras que era de pouco

mais de 34 mil leituras. O resultado dos pontos estimados segundo o método descrito

anteriormente é dado na Tabela 6.1; a Figura 6.11 mostra o grafico tracado com 0s mesmos

pontos, juntamente com a reta de melhor ajuste e o valor de sua inclinacao.

Tam. Log2 Log2

Sec¢ao Media (RS) (Tam. Sec¢ao) (Media RS)
8 3.491 3 1.804
16 6.941 4 2.795
32 13.861 5 3.793
64 27.708 6 4.792
128 55.426 7 5.793
256 110.458 8 6.787
512 218.893 9 7.774
1024 435.093 10 8.765
2048 905.375 11 9.822
4096 1719.366 12 10.748
8192 3533.701 13 11.787
16384 5219.362 14 12.35
32768 10118.01 15 13.305

Tabela 6.1 — Resultados da estimativa do expoente de Hurst sobre os dados de coluna d’agua

Figura 6.11 — Gréfico dos pontos da Tabela 5.1 (em azul), juntamente com a reta
ajustada (em vermelho) da analise R/S para os dados de variacdo de coluna d’agua.
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O valor do expoente de Hurst estimado, que corresponde a inclinagdo da reta do
gréfico, foi de 0.971. Sendo maior que 0.5, ele indica que as varia¢fes de nivel d’agua dessa
série sdo persistentes, ou seja: 0 sistema carrega uma memoria dos niveis passados, com
valores altamente auto-correlacionados. Como comparagéo, o valor de H obtido por Hurst,
resultante da analise dos valores de minimos niveis do Rio Nilo no periodo compreendido dos
anos 622 a 1469 foi de 0.91 (MANDELBROT e WALLIS, 1969).

Quando se realiza 0 mesmo processo, agora sobre os dados de pluviometria, sdo

obtidos os resultados mostrados na Tabela 6.2 e na Figura 6.12.

Neste caso, o resultado do expoente de Hurst para a série de dados de pluviometria foi
de 0.766, indicando novamente um fendmeno persistente e de acordo com o resultado obtido
com diferentes séries de chuvas (FAVARETTO, 2004), (PETERS e CHRISTENSEN, 2006).

E interessante notar que o valor de H obtido com os dados de coluna d’agua é maior
que aquele obtido com a pluviometria. A explicacdo para esse fato € que o aquifero,
funcionando como um reservatdrio, de certa forma “integra” as varia¢fes pluviométricas no
tempo. Assim, para as diversas escalas de tempo, eventos de chuva que tendem a ser
intercalados com eventos de seca sdo “suavizados” pelo aquifero, pois com 0 armazenamento
a agua infiltrada da chuva é liberada aos poucos, fazendo com que os valores de coluna
d’agua apresentem uma auto-correlacdo maior, de for que o sistema apresenta uma “memoria”

dos eventos por um tempo maior (acentuando o “Efeito José” da seérie).

Tam. Log2 Log2

Secdo Media(RS) (Tam. Secdo) (Media RS)
8 4254 3 2.089
16 8.868 4 3.149
32 14.74 5 3.882
64 27.666 6 4.79
128 54.24 7 5.761
256 92.42 8 6.53
512 140.618 9 7.136
1024 200.09 10 7.645
2048 379.913 11 8.57
4096 759.197 12 9.568
8192 1463.844 13 10.516
16384 1748.165 14 10.772
32768 2085.897 15 11.026

Tabela 6.2 — Resultados da estimativa do expoente de Hurst sobre dados de

pluviometria
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Figura 6.12 — Gréafico dos pontos da Tabela 6.2 (em azul) e a reta de ajuste (em

vermelho) da andlise R/S para os dados de pluviometria.

Outro ponto interessante é que é possivel notar no grafico da Figura 6.11, proximo do
ponto t = 13 (log do tempo), como o valor de y se desvia um pouco para baixo da reta de
regressdo, quando entdo parece retomar a inclinagdo a partir do ponto t = 14. Segundo
Mandelbrot e Wallis (1969), uma mudanga na inclinagdo dos pontos, como essa, € um indicio
de uma forte periodicidade na série temporal analisada, com ciclos de duracdo proxima ao
valor de tempo onde ocorre essa mudanca. Tomando o exemplo dos mesmos autores, a Figura
6.13 mostra o gréafico para a atividade mensal das manchas solares (detalhe da Figura 3.19 do
item 3.3.3). E possivel notar uma quebra na inclinacdo proxima ao valor de t = 132 meses (11

anos), que € o valor conhecido dos ciclos de atividade das manchas solares.

A Figura 6.14 mostra um detalhe do grafico da Figura 6.11, onde é possivel ver
melhor a referida quebra de t = 13. Como esse ponto corresponde a 2** = 8192 horas, 0 que
equivale a cerca de 341 dias, é possivel que isso indique a periodicidade da oscilacdo sazonal
do aquifero (um valor de 365 dias equivaleria a 8760 horas, cujo valor de log, é
aproximadamente 13.1), sugerindo assim que a Analise R/S também pode acusar a variacao
sazonal. Porém, quando o objetivo é a verificacdo de periodicidades de séries temporais, a

analise de Fourier possui uma precisdo muito maior.
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Figura 6.13 — Quebra de inclinacdo proxima de t = 132 meses = 11 anos, no grafico
de Log(R/S) x Log(tempo) para a série temporal de dados de manchas solares, indicio de forte

periodicidade.

Figura 6.14 — O mesmo tipo de quebra da Figura 6.13, porém mais sutil, no gréafico da

série temporal de coluna d’agua, em t = log, 8192 horas = 341 dias
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Capitulo 7 — Conclusdes

A partir do monitoramento sistematico de coluna d’agua apresentado, utilizando a
instrumentacdo adequada, foi possivel obter uma série temporal com elevado nivel de detalhe,
capaz de registrar oscilacées de pequenas amplitudes (da ordem de 10 m), relacionadas a
fendmenos naturais como a maré terrestre e o efeito de terremotos distantes, pequenos demais

para serem percebidos cotidianamente mas ainda assim existentes.

Com uma seérie temporal detalhada foi possivel a aplicacdo de ferramentas

matematicas consagradas para a analise de séries temporais, que permitiram:

1) corroborar alguns resultados qualitativos observados, como a frequéncia das marés

(duas vezes ao dia) e da oscilagdo sazonal (um ciclo por ano);

2) mostrar a relacdo temporal da pluviometria com a recarga do aqifero, e estimar o
tempo médio de infiltracdo (87 dias) e a condutividade hidraulica da zona ndo-saturada (entre

10™ e 10™ cm/s) na area monitorada;

3) mostrar que as oscilagdes do nivel d’agua, assim como outros fendmenos naturais,
como a chuva, apresentam um comportamento que traz embutido uma “memoria” de eventos

anteriores, em que o resultado futuro é influenciado pela historia dos resultados passados.

Além da importancia relacionada ao melhor conhecimento das caracteristicas naturais
do aquifero, os resultados do monitoramento aqui apresentados podem auxiliar de forma
direta em processos de remediacdo de areas contaminadas, seja por meio de uma melhor
caracterizagdo dos fendmenos envolvidos na variacdo do nivel d’agua e seu consequente
transporte vertical de contaminantes, seja por meio da estimativa e incorporacdo de
parametros em modelos de simulacdo numérica de forma a refinar e aproximar melhor os

resultados tedricos daqueles observados em campo.
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ANEXO - Dados do Monitoramento de Coluna d’agua e Pluviometria

Unidades: Coluna d’agua (C) em cm, pluviometria (P) em mm

DD/MM/AAAA HH:MM CCC,CcC PP,P| | DD/MM/AAAA HH:MM CCC,CcC PP,P
01/01/2002 12:00 109,53 0 14/02/2002 12:00 268,94 111
02/01/2002 12:00 112,67 22,7 15/02/2002 12:00 275,70 10,8
03/01/2002 12:00 115,81 3,6 16/02/2002 12:00 282,43 1
04/01/2002 12:00 118,95 0 17/02/2002 12:00 288,95 13
05/01/2002 12:00 122,09 0 18/02/2002 12:00 295,07 0
06/01/2002 12:00 125,23 0 19/02/2002 12:00 300,63 0
07/01/2002 12:00 128,37 14,7 20/02/2002 12:00 305,58 0
08/01/2002 12:00 131,51 26,8 21/02/2002 12:00 309,92 11,2
09/01/2002 12:00 134,65 37,1 22/02/2002 12:00 313,73 24,2
10/01/2002 12:00 140,46 5,8 23/02/2002 12:00 317,09 10,2
11/01/2002 12:00 142,79 0 24/02/2002 12:00 320,08 15,2
12/01/2002 12:00 145,32 0,9 25/02/2002 12:00 322,73 0
13/01/2002 12:00 148,08 55,2 26/02/2002 12:00 325,10 0
14/01/2002 12:00 151,06 15,2 27/02/2002 12:00 327,22 0
15/01/2002 12:00 154,22 1 28/02/2002 12:00 329,12 0
16/01/2002 12:00 157,52 3 01/03/2002 12:00 330,83 0
17/01/2002 12:00 160,92 0 02/03/2002 12:00 332,37 0
18/01/2002 12:00 164,38 0 03/03/2002 12:00 333,77 2,2
19/01/2002 12:00 167,93 0 04/03/2002 12:00 335,06 4,2
20/01/2002 12:00 171,57 13,4 05/03/2002 12:00 336,24 0
21/01/2002 12:00 175,33 6,5 06/03/2002 12:.00 337,33 17,6
22/01/2002 12:00 179,21 0 07/03/2002 12:00 338,30 0
23/01/2002 12:00 183,16 0 08/03/2002 12:00 339,17 0
24/01/2002 12:00 187,12 1,8 09/03/2002 12:00 339,91 0
25/01/2002 12:00 191,04 0,3 10/03/2002 12:00 340,54 0
26/01/2002 12:00 194,85 335 11/03/2002 12:00 341,06 0
27/01/2002 12:00 198,51 0,6 12/03/2002 12:00 341,52 0
28/01/2002 12:00 201,99 0,3 13/03/2002 12:00 341,93 0
29/01/2002 12:00 205,27 324 14/03/2002 12:00 342,29 344
30/01/2002 12:00 208,36 8,9 15/03/2002 12:00 342,58 4,7
31/01/2002 12:00 211,31 2,2 16/03/2002 12:00 342,78 0
01/02/2002 12:00 214,17 0,6 17/03/2002 12:00 342,86 0
02/02/2002 12:00 216,95 41,7 18/03/2002 12:00 342,80 0,7
03/02/2002 12:00 219,69 0 19/03/2002 12:00 342,60 0
04/02/2002 12:00 222,39 0 20/03/2002 12:00 342,26 0
05/02/2002 12:00 225,07 0 21/03/2002 12:00 341,81 0,9
06/02/2002 12:00 227,86 0 22/03/2002 12:00 341,28 0,4
07/02/2002 12:00 230,95 264 23/03/2002 12:00 340,71 0
08/02/2002 12:00 234,58 22 24/03/2002 12:00 340,10 4,5
09/02/2002 12:00 238,90 33 25/03/2002 12:00 339,47 15,3
10/02/2002 12:00 243,95 50,6 26/03/2002 12:00 338,83 10
11/02/2002 12:00 249,62 17,1 27/03/2002 12:00 338,16 0
12/02/2002 12:00 255,78 0 28/03/2002 12:00 337,46

13/02/2002 12:00 262,26 0,3 29/03/2002 12:00 336,73 0
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293,82
292,68
291,51
290,32
289,10
287,86
286,59
285,31
284,02
282,74
281,46
280,20
278,93
277,67
276,42
275,17
273,94
272,73
271,53
270,34
269,15
267,93

=
o

a1
OO0 0O0O00D0D0O00D00D00D00DO0O0ONOOORNOWOODODOOOODO0OO0OO0ODDODOO0OO0ODO0OO0OO0OO0ODO0OO0OO0OO0OOOO

o

o
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29/06/2003
30/06/2003
01/07/2003
02/07/2003
03/07/2003
04/07/2003
05/07/2003
06/07/2003
07/07/2003
08/07/2003
09/07/2003
10/07/2003
11/07/2003
12/07/2003
13/07/2003
14/07/2003
15/07/2003
16/07/2003
17/07/2003
18/07/2003
19/07/2003
20/07/2003
21/07/2003
22/07/2003
23/07/2003
24/07/2003
25/07/2003
26/07/2003
27/07/2003
28/07/2003
29/07/2003
30/07/2003
31/07/2003
01/08/2003
02/08/2003
03/08/2003
04/08/2003
05/08/2003
06/08/2003
07/08/2003
08/08/2003
09/08/2003
10/08/2003
11/08/2003
12/08/2003
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257,26
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253,73
252,52
251,32
250,12
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247,80
246,67
245,55
244,42
243,29
242,16
241,03
239,90
238,78
237,67
236,56
235,47
234,39
233,30
232,22
231,14
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228,97
227,88
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17/08/2003
18/08/2003
19/08/2003
20/08/2003
21/08/2003
22/08/2003
23/08/2003
24/08/2003
25/08/2003
26/08/2003
27/08/2003
28/08/2003
29/08/2003
30/08/2003
31/08/2003
01/09/2003
02/09/2003
03/09/2003
04/09/2003
05/09/2003
06/09/2003
07/09/2003
08/09/2003
09/09/2003
10/09/2003
11/09/2003
12/09/2003
13/09/2003
14/09/2003
15/09/2003
16/09/2003
17/09/2003
18/09/2003
19/09/2003
20/09/2003
21/09/2003
22/09/2003
23/09/2003
24/09/2003
25/09/2003
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201,80
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196,41
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193,96
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192,32
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189,88
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07/10/2003
08/10/2003
09/10/2003
10/10/2003
11/10/2003
12/10/2003
13/10/2003
14/10/2003
15/10/2003
16/10/2003
17/10/2003
18/10/2003
19/10/2003
20/10/2003
21/10/2003
22/10/2003
23/10/2003
24/10/2003
25/10/2003
26/10/2003
27/10/2003
28/10/2003
29/10/2003
30/10/2003
31/10/2003
01/11/2003
02/11/2003
03/11/2003
04/11/2003
05/11/2003
06/11/2003
07/11/2003
08/11/2003
09/11/2003
10/11/2003
11/11/2003
12/11/2003
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157,52
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155,69
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25/11/2003
26/11/2003
27/11/2003
28/11/2003
29/11/2003
30/11/2003
01/12/2003
02/12/2003
03/12/2003
04/12/2003
05/12/2003
06/12/2003
07/12/2003
08/12/2003
09/12/2003
10/12/2003
11/12/2003
12/12/2003
13/12/2003
14/12/2003
15/12/2003
16/12/2003
17/12/2003
18/12/2003
19/12/2003
20/12/2003
21/12/2003
22/12/2003
23/12/2003
24/12/2003
25/12/2003
26/12/2003
27/12/2003
28/12/2003
29/12/2003
30/12/2003
31/12/2003
01/01/2004
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169,96
171,03
171,99
172,95
174,00
175,24
176,77
178,60
180,76
183,20
185,88
188,72
191,70
194,74
197,79
200,80
203,72
206,52
209,18
211,70
214,09
216,35
218,49
220,51
222,40
224,15
225,78
227,27
228,66
229,95
231,14
232,23
233,21
234,09
234,88
235,64
236,38
237,11
237,83
238,54
239,23
239,94
240,76
241,78
243,08
244,69
246,59
248,72
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15/01/2004
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17/01/2004
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19/01/2004
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21/01/2004
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24/01/2004
25/01/2004
26/01/2004
27/01/2004
28/01/2004
29/01/2004
30/01/2004
31/01/2004
01/02/2004
02/02/2004
03/02/2004
04/02/2004
05/02/2004
06/02/2004
07/02/2004
08/02/2004
09/02/2004
10/02/2004
11/02/2004
12/02/2004
13/02/2004
14/02/2004
15/02/2004
16/02/2004
17/02/2004
18/02/2004
19/02/2004
20/02/2004
21/02/2004
22/02/2004
23/02/2004
24/02/2004
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27/02/2004
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01/03/2004
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293,29
295,60
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300,75
303,73
306,98
310,42
313,95
317,48
320,91
324,14
327,12
329,84
332,35
334,72
337,03
339,41
341,98
344,87
348,14
351,82
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364,56
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373,48
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396,54
401,35
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05/03/2004
06/03/2004
07/03/2004
08/03/2004
09/03/2004
10/03/2004
11/03/2004
12/03/2004
13/03/2004
14/03/2004
15/03/2004
16/03/2004
17/03/2004
18/03/2004
19/03/2004
20/03/2004
21/03/2004
22/03/2004
23/03/2004
24/03/2004
25/03/2004
26/03/2004
27/03/2004
28/03/2004
29/03/2004
30/03/2004
31/03/2004
01/04/2004
02/04/2004
03/04/2004
04/04/2004
05/04/2004
06/04/2004
07/04/2004
08/04/2004
09/04/2004
10/04/2004
11/04/2004
12/04/2004
13/04/2004
14/04/2004
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441,14
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444,06
444,46
444,75
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449,56
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25/04/2004
26/04/2004
27/04/2004
28/04/2004
29/04/2004
30/04/2004
01/05/2004
02/05/2004
03/05/2004
04/05/2004
05/05/2004
06/05/2004
07/05/2004
08/05/2004
09/05/2004
10/05/2004
11/05/2004
12/05/2004
13/05/2004
14/05/2004
15/05/2004
16/05/2004
17/05/2004
18/05/2004
19/05/2004
20/05/2004
21/05/2004
22/05/2004
23/05/2004
24/05/2004
25/05/2004
26/05/2004
27/05/2004
28/05/2004
29/05/2004
30/05/2004
31/05/2004
01/06/2004
02/06/2004
03/06/2004
04/06/2004
05/06/2004
06/06/2004
07/06/2004
08/06/2004
09/06/2004
10/06/2004
11/06/2004
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14/06/2004
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452,52
452,62
452,68
452,69
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452,53
452,36
452,15
451,92
451,66
451,38
451,06
450,65
450,14
449,50
448,74
447,86
446,91
445,90
444,86
443,79
442,70
441,60
440,48
439,38
438,29
437,23
436,23
435,31
434,47
433,71
433,02
432,35
431,63
430,80
429,81
428,66
427,42
426,19
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422,15
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15/06/2004
16/06/2004
17/06/2004
18/06/2004
19/06/2004
20/06/2004
21/06/2004
22/06/2004
23/06/2004
24/06/2004
25/06/2004
26/06/2004
27/06/2004
28/06/2004
29/06/2004
30/06/2004
01/07/2004
02/07/2004
03/07/2004
04/07/2004
05/07/2004
06/07/2004
07/07/2004
08/07/2004
09/07/2004
10/07/2004
11/07/2004
12/07/2004
13/07/2004
14/07/2004
15/07/2004
16/07/2004
17/07/2004
18/07/2004
19/07/2004
20/07/2004
21/07/2004
22/07/2004
23/07/2004
24/07/2004
25/07/2004
26/07/2004
27/07/2004
28/07/2004
29/07/2004
30/07/2004
31/07/2004
01/08/2004
02/08/2004
03/08/2004
04/08/2004
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400,43
399,40
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397,24
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392,48
391,55
390,56
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07/08/2004
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09/08/2004
10/08/2004
11/08/2004
12/08/2004
13/08/2004
14/08/2004
15/08/2004
16/08/2004
17/08/2004
18/08/2004
19/08/2004
20/08/2004
21/08/2004
22/08/2004
23/08/2004
24/08/2004
25/08/2004
26/08/2004
27/08/2004
28/08/2004
29/08/2004
30/08/2004
31/08/2004
01/09/2004
02/09/2004
03/09/2004
04/09/2004
05/09/2004
06/09/2004
07/09/2004
08/09/2004
09/09/2004
10/09/2004
11/09/2004
12/09/2004
13/09/2004
14/09/2004
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16/09/2004
17/09/2004
18/09/2004
19/09/2004
20/09/2004
21/09/2004
22/09/2004
23/09/2004
24/09/2004

12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00
12:00

370,72
369,75
368,77
367,79
366,81
365,82
364,83
363,83
362,83
361,83
360,83
359,83
358,81
357,78
356,75
355,70
354,64
353,55
352,44
351,31
350,17
349,01
347,87
346,73
345,62
344,52
343,44
342,37
341,33
340,31
339,31
338,30
337,27
336,23
335,16
334,07
332,97
331,89
330,82
329,77
328,72
327,66
326,61
325,55
324,48
323,42
322,35
321,26
320,15
319,03
317,90

[eNeoNeoNeoNeolNocNeoNoNoNoNoNolNeoNoNoNolNeoNoNoNoNoNolNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNoNoNoNoNeoNoNoNoNoNolNeoNoNolNolNolNolNolNolNo)



25/09/2004
26/09/2004
27/09/2004
28/09/2004
29/09/2004
30/09/2004
01/10/2004
02/10/2004
03/10/2004
04/10/2004
05/10/2004
06/10/2004
07/10/2004
08/10/2004
09/10/2004
10/10/2004
11/10/2004
12/10/2004
13/10/2004
14/10/2004
15/10/2004
16/10/2004
17/10/2004
18/10/2004
19/10/2004
20/10/2004
21/10/2004
22/10/2004
23/10/2004
24/10/2004
25/10/2004
26/10/2004
27/10/2004
28/10/2004
29/10/2004
30/10/2004
31/10/2004
01/11/2004
02/11/2004
03/11/2004
04/11/2004
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06/11/2004
07/11/2004
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