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1. INTRODUGAO

As aguas subterraneas possuem um papel fundamental no abastecimento
das cidades brasileiras. Segundo a ANA (2021), 40% das sedes urbanas
brasileiras dependem exclusivamente de aguas subterrdneas para seu
abastecimento. Nesse sentido, é de extrema importancia caracterizar os sistemas
aquiferos explotados a fim de entender e quantificar o volume de agua neles
contidos.

Os pocos tubulares sao obras hidraulicas, que além de permitirem a retirada
de agua dos aquiferos, permitem a observagdo e compreensao da geologia na
qual esse pocgo esta inserido e mensurar a produtividade de um determinado
aquifero através do teste de producdo, que também pode ser chamado de teste
de bombeamento (FEITOSA, 2008). A partir de metodologias de analise de fluxo,
€ possivel estimar caracteristicas como transmissividade e coeficiente de
armazenamento. Os métodos de analise podem variar principalmente de acordo
com a condicdo de confinamento e o tipo de regime de escoamento. Esses
meétodos de analise unidos a técnicas de previsdo, vinculadas a inteligéncia
artificial, podem garantir a espacializagéo das caracteristicas de Transmissividade
e Coeficiente de armazenamento.

Nesse trabalho foram utilizados o método de Theis (THEIS, 1935) para
obtencao da transmissividade e o algoritmo RandomForestRegressor (BREIMAN,
2001) para previsdo da transmissividade em 12 diferentes pogos no perimetro
urbano da cidade de Alegrete, no estado do Rio Grande do Sul, compreendendo a
porcao confinada do Sistema Aquifero Guarani.

2. METODOLOGIA

A éarea de estudo, na qual foi aplicada essa metodologia, esta localizada na
porcao confinada gaucha do Sistema Aquifero Guarani. Esse sistema aquifero se
estende por quatro paises (Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai) e no territorio
brasileiro ocupa oito estados (Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas
Gerais, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

A primeira etapa envolveu a obtengdo dos dados dos testes de
bombeamento pogos do perimetro urbano de Alegrete. A segunda e a terceira
etapa foram realizadas utilizando exclusivamente a linguagem de programacao
Python e a IDE (Integrated Development Environment) Visual Studio Code.

A segunda etapa incluiu o ajuste da curva padrao do método de Theis aos
dados de campo, que se referem aos tempos, em min, e os rebaixamentos, em m.
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Alguns dos pogos ja possuiam as curvas e outros ndo, dessa forma optou-se por
ajustar a curva para todos os pocgos. Na Figura 1 é apresentado o grafico
referente ao ajuste do pogo1 (COR ALG 02). As variaveis utilizadas baseiam-se
nas variaveis utilizadas por Dashti et al. (2023). A Tabela 1 apresenta o conjunto
de variaveis preditoras utilizadas para prever a transmissividade e medidas
estatisticas calculadas. Todas as variaveis contidas na Tabela 1 foram obtidas
através dos testes de bombeamento e Si, Sm e Sf sdo as declividades obtidas
através da divisdo dos testes de bombeamento em trés periodos: inicial (i), médio
(m) e final (f). As outras variaveis preditoras se referem a caracteristicas de
construcdo dos pogos ou do aquifero explotado, sdo elas: Latitude, Longitude,
Vazéo (m?%h), espessura do aquifero explotado (m) e profundidade (m) do pogo.
As variaveis preditoras t_init, t_end, s_ini e s_end referem-se ao inicio e ao fim do
teste de bombeamento. A terceira etapa envolveu a aplicagdo do algoritmo
RandomForestRegressor (ou Floresta Aleatéria) da biblioteca pandas para
previsdo da transmissividade. Ainda foram calculadas as métricas R?* e a
importancia das variaveis, essa ultima indica quais variaveis preditoras obtiveram

0 maior impacto na previsao da transmissividade.
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Figura 1 — Curva padrao de Theis e curda de campo do pogco COR ALG 02.

Tabela 1 — Variaveis preditoras e transmissividade calculada.

Poco X Y (m?/h) I%rsn'; P(::)f ’ Si Sm Sf t_ini t_end s(_ni] r;i sf;r;d (m;;-:lin)
(5%0012) 6701752 6149861 423 20,0 98,0 77 78 1,7 10 7200 49 141 1,72E-02
(5%0027) 6701752 6149958 266 160 1180 123 12  -16 10 7200 73 240  528E-03
(5%003) 6703822 6162642 1285 2,0 1370 53 35 1,0 10 7200 7.9 16,1  526E-02
(CF.’AO.Q(:I)1SC) 670250,8 6157962 3600 84,0 3600 23 22 1,6 1,0 14400 202 264  1,73E-01
(CF_’R@?‘?A) 6703758 6160025 50,0 16,0 1790 79 23 0,1 1,0 7200 61 14,9  1,50E-02
(Cf’g??gB) 670317,3 6199984 400 430 1950 230 20 08 10 7200 38 18,4  2,31E-02
(CF_’K?;’(?A) 6704730 6174145 3700 2340 3540 519 2219 5464 1,0 14400 140 5827  2,99E-04
(g_c’/f_ozg) 670240 6214400 300 2,0 1260 155 3,0 1,0 10 7200 66 238  9,18E-03
(FC’;‘_’/i‘_’ 213) 6701758 6206598 340 60 1350 158 29 05 10 7200 75 169  3,14E-02
(F(’:?g‘;’ 21 j) 6701058 61457,3 100 6,0 66,0 61 08  -07 10 7200 45 90  1,73E-02
Poco 12 6700398 6189171 480 51,0 1560 47 14  -08 10 7200 181 232  3,26E-02
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Pogo 13
(C.A. 28)

Maximo
Minimo
Média
Desvio
Padrao
CV (%)

Assimetria

-l

—

6705939 617349,9 90,0 58,0 264,0 16,1 121 4,2 1,0 720,0 47,6 68,2
670593,9 621440,0 370,0 234,0 360,0 51,9 2219 5464 1,0 1440,0 47,6 582,7
67024,0 61457,3 10,0 2,0 66,0 2,3 0,8 -1,6 1,0 720,0 3,8 9,0
620024,1 571273,5 102,5 44,8 182,3 14,1 21,8 46,2 1,0 840,0 12,4 69,8
166735,8 153729,7 121,2 62,3 91,7 12,8 60,4 150,8 0,0 268,3 11,8 155,3
26,9 26,9 118,3 138,8 50,3 91,1 277,7 3265 0,0 31,9 95,4 222,5
-3,5 -3,5 1,8 2,6 1,0 2,3 3,5 3,5 - 21 2,5 3.4

Notas: C. A. — COR ALG; Esp. — Espessura; Prof. — Profundidade; Tc — Transmissividade calculada.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro resultado refere-se ao ajuste da curva padréao a curva de campo,
obtendo assim o valor de transmissividade calculada contidos na Tabela 1. Os
valores de transmissividade prevista estdo contidas na Tabela 2, exibindo também
os residuos. Os valores previstos, pelo uso do algoritmo Floresta aleatéria,
apresentam uma sutil diminuicdo em relagao ao valor calculado, sendo 0,40 vezes
menor no Pogo 12 (COR ALG 25), 0,86 vezes menor no Pogo 11 (COR ALG 24),
0,86 vezes menor no Pogo 1 (COR ALG 02, 0,31 vezes menor no Pogo 10 (COR
ALG 23), 0,42 vezes menor no Pogo 7 (COR ALG 15B) e 0,28 vezes menor no
Poco 3 (COR ALG 09), do que o valor calculado (T_teste).

O coeficiente de determinacédo (R?) para o conjunto de dados testados foi
igual a -1,77, provando um desbalanceamento entre o erro quadratico médio e a
variancia dos dados testados. Além dessas métricas, o tamanho do conjunto de
dados impacta negativamente no R? o que faz com que essa métrica considere
apenas seis valores de transmissividade para o treinamento e seis para o teste.

Tabela 2 — Dados de transmissividade no teste, na previsao e residuos.

P T_teste T_pred Residuo
ogo

(m?/min) (m?*min) (m?/min)
Poco 12 (COR ALG 25) 0,0326 0,0130 -0,0195
Pogo 11 (COR ALG 24) 0,0173 0,0150 -0,0023
Poco 1 (COR ALG 02) 0,0172 0,0149 -0,0024
Pogo 10 (COR ALG 23) 0,0314 0,0098 -0,0216
Pogo 7 (COR ALG 15B) 0,0231 0,0098 -0,0133
Pogo 3 (COR ALG 09) 0,0526 0,0150 -0,0376

Com relagao a importancia das variaveis, a declividade do trecho inicial do
teste de bombeamento e a profundidade do poco sao as variaveis preditoras que
mais impactam a previsao da transmissividade. Parte desse valor de importancia
de profundidade, deve-se a determinagao analitica, sem considerar métodos de
analise de fluxo, multiplicando a condutividade hidraulica pela espessura do
aquifero (FETTER, 2021).

1,46E-02
1,73E-01
2,99E-04
3,26E-02
4,44E-02
1,36E+02

2,94E+00
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Figura 2 — Importancia das variaveis do algoritmo floresta aleatéria.

4. CONCLUSOES

O algoritmo floresta aleatéria, nesse caso nao executou boas previsoes,
considerando as variaveis preditoras e o tamanho do conjunto de dados. Em
previsbes espaciais, que consideram as coordenadas, com o0 objetivo de
espacializagdo da transmissividade, ndo se obteve um valor aceitavel de
coeficiente de determinagcdo. Sendo assim, sdo recomendados a utilizacdo de
algoritmos simplificados, mais pogos e consequentemente mais teste de
bombeamento para melhor prever a transmissividade.
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