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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução 
Tecnológica vol. 4” aborda uma publicação da Atena Editora, apresenta, em seus 22 
capítulos, conhecimentos tecnológicos e aplicados as Ciências Exatas e da Terra.

Este volume dedicado à Ciência Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos 
que mostram a evolução tecnológica que vem acontecendo nestas duas ciências, e 
como isso tem impactado a vários setores produtivos e de pesquisas. São abordados 
temas relacionados com a produção de conhecimento na área da matemática, 
química do solo, computação, geoprocessamento de dados, biodigestores, educação 
ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações visam contribuir no 
aumento do conhecimento gerado por instituições públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Física, 
Matemática, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e 
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 20

USO DE SUPPORT VECTOR MACHINE EM 
AMBIENTE SUBTERRÂNEO: APLICAÇÃO EM POÇO 

DE MONITORAMENTO PARA REGRESSÃO DE 
DADOS DE NÍVEL DE ÁGUA

Thiago Boeno Patricio Luiz
Universidade Federal de Santa Maria

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil
Santa Maria – Rio Grande do Sul

Guilherme de Freitas Gaiardo 
Universidade Federal de Santa Maria

Programa de Pós-Graduação em Ciência da 
Computação

Santa Maria – Rio Grande do Sul

José Luiz Silvério da Silva
Universidade Federal de Santa Maria

Departamento de Geociências
Santa Maria – Rio Grande do Sul

RESUMO: Nas últimas décadas, o significativo 
desenvolvimento da técnica de Support 
Vector Machine (SVM) vem ganhando espaço 
em aplicações de problemas práticos de 
regressão e classificação de dados. No campo 
da hidrologia, essa técnica apresenta boas 
performances para algumas tarefas e seu 
desempenho tem sido satisfatório em diversos 
estudos científicos. Usando dados coletados em 
um poço de monitoramento, uma metodologia 
para previsão do nível de água subterrânea 
foi desenvolvida usando um algoritmo de 
regressão baseado em SVM. A partir da 
estruturação de um modelo empírico guiado por 
dados climatológicos, aplicou-se o método para 

simular o comportamento dos níveis freáticos 
a fim de projetá-los alguns passos à frente. O 
uso da metodologia mostrou grande precisão 
para estimar os níveis de água subterrânea 
utilizando as variáveis de nível e de precipitação 
pluviométrica. Os resultados da pesquisa 
apontam que técnicas computacionais para 
análise, desenvolvimento e implementação de 
modelos em sistemas subterrâneos dinâmicos 
complexos, são abordagens que apresentam 
ótimo desempenho para a finalidade de predição 
das oscilações dos níveis de água subterrânea 
em aquíferos livres. 
PALAVRAS-CHAVE: Água subterrânea. Lençol 
freático. Recursos hídricos. 

USE OF SUPPORT VECTOR MACHINE 
IN UNDERGROUND ENVIRONMENT: 

APPLICATION IN MONITORING WELL FOR 
REGRESSION OF WATER LEVEL DATA

ABSTRACT: Over the last decades, significant 
development on Support Vector Machine (SVM) 
has been made. The technique has been 
applied to solve many practical problems on 
data regression and classification. In hydrology 
field, this technique presents good performance 
for some tasks and has proven satisfactory in 
several scientific studies. Using data collected on 
a monitoring well, a methodology for groundwater 
level prediction has been developed using a 
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SVM based regression algorithm. From the structuring of an empirical model guided 
by climatological data, the method was applied to simulate the behavior of the water 
table in order to forecast them some steps ahead. The results show great precision 
to estimate the levels of groundwater using previous levels and rainfall variables. 
The results of the research indicate that computational techniques for the analysis, 
development and implementation of models in complex dynamic underground systems 
are approaches that present optimum performance for the purpose of predicting the 
oscillations of groundwater levels in unconfined aquifers.
KEYWORDS: Groundwater. Water-table. Water resources.

1 |  INTRODUÇÃO

O monitoramento dos níveis de água nos mananciais subterrâneos é elemento 
indispensável para o controle e a manutenção das políticas relativas aos recursos 
hídricos. Esses recursos são importantes fontes de abastecimento de água para diversas 
atividades em todo mundo. No Brasil, muitos municípios utilizam exclusivamente 
águas subterrâneas para garantir o fornecimento de água doce para a população. 
De acordo com dados da Agência Nacional de Águas (ANA) (ANA, 2010), cerca 
de 2073 municípios brasileiros utilizam exclusivamente águas subterrâneas para o 
abastecimento público, os quais estão distribuídos por diferentes domínios geológicos 
do território nacional. 

No território do Rio Grande do Sul, a utilização de águas subterrâneas em termos 
quantitativos é bastante significativa, principalmente para atividades de abastecimento 
doméstico, industrial e para fins irrigação de culturas. A natureza das atividades 
econômicas do Estado, aliada à presença de dois grandes e importantes sistemas 
aquíferos - o Sistema Aquífero Serra Geral (SASG) e o Sistema Aquífero Guarani 
(SAG) - fazem com que a explotação de água subterrânea se torne vantajosa em 
muitos municípios gaúchos.

A gestão dos recursos hídricos subterrâneos possui um papel importante para 
o desenvolvimento social e econômico do Rio Grande do Sul, tendo em vista a 
crescente demanda para as áreas de irrigação, indústria e abastecimento público. 
Por consequência, o controle e o monitoramento quali-quantitativo desses recursos 
minerais são assuntos primordiais para os órgãos públicos responsáveis por assegurar 
o correto uso da água entre a sociedade. A extração acima da capacidade de reposição 
de água subterrânea em aquíferos pode acarretar, entre outros, na redução sensível 
das descargas aquíferas, nos volumes de lagoas e do fluxo de base de rios além de 
comprometer as características ambientais de sistemas lacustres, brejos e pântanos 
(FEITOSA et al., 2008).

A informação do nível das águas subterrâneas é um dos principais indicadores 
para estimar a sua quantidade. O conhecimento da profundidade do lençol freático 
em bacias hidrográficas é de interesse, principalmente em projetos e estudos que 
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envolvem aspectos de drenagem, fluxos de águas subterrâneas e avaliações de riscos 
ambientais.

Dessa forma, a simulação e a predição dos níveis freáticos de água em aquíferos 
livres, com bom grau de confiança, podem trazer grandes vantagens para a elaboração 
de cenários que sejam capazes de fornecer informações relevantes para gestão da 
água, constituindo um meio para realizar estimativas dos dados de nível. 

Em um sistema aquífero, estimativas de dados de nível podem ser encaradas 
como um problema de regressão de dados. A variável resposta (nível de água) está 
condicionada, necessariamente, às variáveis de entrada (elementos hidrológicos e 
climatológicos). Nesse contexto, abordagens que utilizam algoritmos computacionais 
para previsão podem fornecer boas estimativas de níveis de água, contribuindo com o 
desenvolvimento de metodologias para o seu correto manejo. 

Por fim apresenta-se a aplicação da técnica de SVM em dados de níveis de água 
subterrânea e precipitação pluviométrica, em um poço de monitoramento, buscando a 
previsão dos seus níveis. Assim, metodologias que ofereçam suporte às tomadas de 
decisão por parte da sociedade quanto à gestão dos recursos hídricos subterrâneos 
são importantes, pois disponibilizam ferramentas capazes de estimar a ocorrência de 
situações críticas e contribuem com o fornecimento de dados para o estabelecimento 
de planos para a conservação e uso sustentável da água subterrânea.

2 |  BASE TEÓRICA DO SVM

As Support Vector Machines (SVM) foram propostas originalmente por Vapnik 
(1995; 1998), sendo parte do estudo de Teoria do Aprendizado Estatístico. Seu uso 
demonstrou resultados satisfatórios em diversas aplicações, como reconhecimento 
de imagens (GAO et al., 2001; SUN et al., 2002), classificação de tráfego da internet 
(LI et al., 2007), classificação de batimentos cardíacos (KAMPOURAKI et al., 2009), 
sistemas de transportes inteligentes (WU et al. 2004), entre outros.

SVM se baseia na ideia de um hiperplano separador que consiga maximizar a 
margem entre dois conjuntos de dados (PRADHAN, 2012). Para isso, os atributos 
utilizados para predição são mapeados para um espaço dimensional maior utilizando 
uma função K(x), chamada função de kernel. A ideia é que ao fazer o mapeamento 
para esse espaço maior, seja possível encontrar um hiperplano (função linear) que 
separe os conjuntos que não eram separáveis linearmente em seu espaço original.

A Figura 1 ilustra o conceito de plano separador máximo para dados em 2D. 
Pode haver infinitos planos que separam linearmente os pontos, porém apenas um 
plano oferece a distância máxima entre os três vetores de suporte (pontos A, B e C). 
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Figura 1 - Plano separador máximo para dados em 2D.

O cálculo do hiperplano H é feito minimizando a seguinte função (1):

Sujeito a 

A Figura 2 demonstra a capacidade da função de kernel K(x) em transformar 
os dados de forma não linear. Este efeito é produzido substituindo a operação de 
produtos internos pela função de kernel. O resultado é um hiperplano que no espaço 
original não é linear e, portanto, capaz de separar os dados. 

Figura 2 - Aplicação da função de kernel K(x) em um conjunto de dados.

Alguns exemplos de função de kernel são:

• Polinomial: 

• Função de Base Radial Gaussiana: 

• Tangente Hiperbólica: 

A generalização para uso em regressões utiliza o mesmo princípio, apenas 
estendido para que o hiperplano seja o que melhor se encaixe nos dados delimitados 
pelos vetores de suporte. O hiperplano pode ser expresso na forma (2), onde  é um 
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vetor de pesos.

Para determinar a função, Vapnik (1995) propôs o seguinte problema de 
otimização: minimizar , b, ξ, ξ* em (1). Nesta formulação existe o parâmetro ɛ que é 
o erro máximo permitido para as estimativas. As variáveis de folga, ξ e ξ* permitem 
erros na função. Isso consente que sempre exista uma solução para o problema de 
minimização, mesmo que existam casos onde a restrição de ɛ não é respeitada. C ≥ 
0 é uma constante que determina o quão plana será a função e a quantidade que os 
desvios maiores que ɛ podem ser tolerados

3 |  APLICAÇÕES DE SVM NA ÁREA DA HIDROLOGIA

Os modelos baseados em SVM são empíricos, ou seja, são baseados nos 
dados de entrada, obedecendo a uma determinada formulação estabelecida como 
resposta ao problema de regressão. Neste tipo de abordagem, a técnica utiliza os 
inputs amostrais para generalizar uma saída, a qual representa uma decisão que foi 
guiada pelos dados, ao invés de seguir instruções pré-programadas. Na literatura, 
frequentemente utiliza-se a expressão “técnicas guiadas por dados” (data-driven 
techniques) os quais utilizam processos que são muitas vezes desconhecidos e, por 
isso, são considerados como modelos do tipo caixa preta.

As vantagens da utilização de modelos baseados em algoritmos 
computacionais e na teoria de aprendizagem estatística (VAPNIK, 1995; 1998), vêm 
sendo verificadas em uma variedade de campos da hidrologia. Metodologias que 
utilizam técnicas computacionais têm sido amplamente utilizadas para predições de 
dados pluviométricos, regimes de vazões, evapotranspiração, níveis de lagos e de 
reservatórios (HIPEL; MCLOUD, 1994; DIBIKE et al., 2001; ASEFA et al., 2006; LIN 
et al., 2006; KHAN; COULIBALY, 2006; TRIPATHI et al., 2006; BEHZAD et al., 2009; 
RAGHAVENDRA; DEKA, 2014).

Vários modelos foram desenvolvidos por pesquisadores para simular os 
processos de precipitação pluviométrica e escoamento. Dibike et al. (2001) investigaram 
o potencial do SVM para modelar o escoamento de base em bacias hidrográficas com 
base em entradas de chuva, estabelecendo um modelo chuva-vazão utilizando essa 
técnica. 

Tripathi et al. (2006), demonstraram uma abordagem de SVM para a previsão 
da precipitação em escala de tempo mensal. A técnica de propagação reversa 
multicamadas baseadas em SVM, aliado a um modelo climático global provaram ser 
superiores às redes neurais artificiais convencionais para a condução de estudos de 
impacto climático. Eles concluíram que a metodologia baseada em SVM era adequada 
para a tarefa de classificação e regressão, e seu bom desempenho de generalização 
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na captura de relações de regressão entre os dados foram satisfatórios.
Misra et al. (2009) enfatizaram o uso de SVM para simular a vazão e sedimentos 

de uma bacia hidrográfica. Eles simularam o escoamento em escala diária, semanal e 
mensal e o aporte de sedimentos usando um algoritmo de reconhecimento de padrões 
baseado em SVM e o compararam com modelos compostos por redes neurais. A partir 
dessa comparação, eles observaram uma performance significativamente maior no 
desempenho do modelo de SVM proposto em comparação com o de redes neurais. 

No campo da hidrologia subterrânea, metodologias baseadas SVM têm 
produzido resultados relevantes para a simulação de séries temporais de níveis de 
água subterrânea. A utilização deste tipo de metodologia tem sido utilizada para a 
previsão de dados piezométricos em diferentes contextos geológicos como em Yoon 
et al. (2011), Shirmohammadi et al. (2012) e Shiri et al. (2013), Gong et al., 2016, Gong 
et al., 2018, Luiz et al. (2018a), Luiz et al. (2018b).

Yoon et al. (2011), apresentaram uma comparação entre dois modelos não lineares 
para previsão de níveis de água subterrânea baseados em técnicas de redes neurais 
e máquinas de vetores de suporte. Este trabalho teve particular importância para o 
estudo da água subterrânea usando algoritmos computacionais, pois demonstrou 
que em alguns casos os modelos de redes neurais podem atingir elevados graus de 
incerteza. 

Outra abordagem que tem sido utilizada para o estudo de séries temporais 
de água subterrânea são os modelos híbridos, os quais são compostos por uma 
combinação métodos estocásticos e computacionais ou entre diferentes métodos 
computacionais. Destacam-se os trabalhos de Gong et al. (2016) e Gong et al. (2018), 
que demonstraram obter melhoria no desempenho de suas previsões a partir de 
abordagens combinadas entre diferentes técnicas, incluindo às de SVM.

No Brasil, técnicas comparativas entre métodos computacionais foram 
apresentadas em Luiz et al. (2018b) os quais apresentaram bons ajustes em um 
modelo composto por dados de nível e precipitação no município de Itaara no Rio 
Grande do Sul. No município de Itaqui, um particular estudo de caso utilizando um 
modelo baseado na técnica SVM foi executado com ótimo desempenho por Luiz et al. 
(2018a), demonstrando alta acurácia e aplicabilidade.

4 |  ESTUDO DE CASO NO MUNICÍPIO DE ITAQUI

4.1 Localização da área e dados utilizados

O poço de monitoramento utilizado para aplicação do algoritmo está representado 
na Figura 3. Localiza-se no município de Itaqui, oeste do estado do Rio Grande do Sul, 
sul do Brasil. O município de Itaqui possui uma extensão territorial de aproximadamente 
3406 km², possuindo uma população de 38.159 pessoas (IBGE, 2010). A base da 
economia do município é a agropecuária, onde destacam-se a criação de animais e o 
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cultivo de arroz irrigado, a principal fonte econômica do município.

Figura 3 - Localização do poço de monitoramento no município de Itaqui/ RS.
Fonte: MACHADO; FREITAS (2005); RIMAS (2019); HIDROWEB (2018).

O poço tubular utilizado no estudo é de condição livre e está localizado em uma 
área sedimentar. Em parte do município de Itaqui, ocorre a Zona de Afloramentos do 
Sistema Aquífero Guarani (SAG), que são rochas porosas responsáveis pela recarga/
descarga de água subterrânea (MACHADO; FREITAS, 2005).

O clima na região é definido segundo a classificação de Köppen como subtropical 
úmido, tipo CFa, caracterizado pela presença de invernos e verões bem definidos e 
inexistência de estação seca, com precipitações bem distribuídas em todos os meses 
do ano (ALVARES et al., 2013). 

As precipitações pluviométricas médias anuais registradas para o município de 
Itaqui são de 1812 milímetros (ALVARES et al., 2013), todavia os totais anuais dos 
anos 2011, 2012 e 2013 registradas pela estação pluviométrica do município operada 
pela Agência Nacional das Águas (ANA) variaram entre 1248 e 1905 milímetros.

O poço de monitoramento em estudo possui 40,5 metros de profundidade, em 
uma cota topográfica de 107,06 metros acima do nível do mar. Seu perfil litológico 
(Figura 4) compreende camadas intercaladas de arenitos finos a médios, sendo 
considerado um poço com nível freático raso, com alta porosidade.



Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução Tecnológica 4 Capítulo 20 223

Figura 4 - Perfil litológico e série de níveis do poço de monitoramento em Itaqui/RS.
Fonte: Adaptado de RIMAS (2019).

Este poço está localizado na bacia do rio Ibicuí, numa região onde ocorrem 
feições de encostas e planícies fluviais. A litologia do poço de monitoramento é 
composta por rochas sedimentares e clásticas aflorantes, constituídas por arenitos 
formadores de aquíferos porosos, intergranulares e livres pertencentes à Zona de 
Afloramento do SAG.

Na Figura 4, apresenta-se também, a variação diária monitorada do nível estático 
de água subterrânea ao longo de aproximadamente 4 anos (entre 2010 a 2014). Os 
dados dos níveis foram adquiridos através do Serviço Geológico do Brasil (CPRM) por 
meio da Rede Integrada de Monitoramento de Águas Subterrâneas (RIMAS) (RIMAS, 
2019).  

4.2 Estrutura de programação empregada e estimadores utilizados

Para construção do modelo, foram utilizados como inputs amostrais os dados 
de nível estático e de precipitação pluviométrica, adquiridos junto à ANA, através do 
Sistema de Informações Hidrológicas (HIDROWEB) (HIDROWEB, 2018). Utilizou-se a 
ferramenta LIBSVM (CHANG; LIN, 2011), a qual possui uma interface de programação 
em Python (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2016), que foi a linguagem escolhida 
para o processamento das informações. 

Os dados brutos de nível estático foram analisados a partir da aplicação da 
Função de Autocorrelação (FAC) e Função de Autocorrelação Parcial (FACP), 
procurando identificar a melhor estrutura de entrada para a série de nível a fim de 
realizar o treinamento (calibração) dos dados em SVM. Nesta etapa utilizou-se 
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aproximadamente 85% dos dados, reservando 15% da série histórica para a etapa de 
verificação, a fim de comparar o valor observado com o valor estimado pelo SVM no 
poço de monitoramento nesse período.

A partir da análise da FAC e FACP, foi escolhida a estrutura que utiliza os últimos 
3 dias de nível estático e os 5 dias anteriores de chuva. O modelo com essa estrutura 
apresentou o melhor ajuste para realizar as previsões dos níveis de água subterrânea 
para esse poço de monitoramento.

Após calibrado, o modelo permite que sejam feitas previsões para tantos dias 
quanto necessário, onde o erro cometido durante o processo de previsão tende a 
acumular-se em cada iteração. As previsões foram traçadas para um intervalo de 120 
e 180 dias, totalizando 4 e 6 meses que não foram considerados na calibração do 
modelo.

Para estimar os ajustes em cada etapa da modelagem bem como a eficiência 
do modelo, calcularam-se além do coeficiente de determinação (R²), o coeficiente de 
Nash-Sutcliffe (CNS) buscando-se avaliar o poder preditivo do modelo proposto.

5 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Calibragem do modelo a partir das séries temporais

Deste modo, escolheu-se uma estrutura na ordem 3 do nível estático para 
realizar a calibração do modelo, ou seja, utilizou-se as medições dos 3 dias anteriores 
(ht-2, ht-1 e ht) do nível para compor a estrutura de entrada no SVM. Esta composição 
de entrada para a modelagem utiliza o valor dos 3 níveis anteriores ao dia que se 
deseja prever para formar a função classificadora, onde o algoritmo toma como base 
essas observações para estimar o próximo nível e, assim, sucessivamente. Na Figura 
5 apresenta-se o ajuste obtido na calibragem, bem como a plotagem dos dados 
observados versus os preditos.

Figura 5 - Gráfico da calibração do modelo SVM nas séries de dados temporais.

Ao analisar os gráficos da Figura 5, percebe-se que o modelo ajustou-se 
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satisfatoriamente aos dados observados, obtendo um coeficiente de determinação de 
94%, mostrando a eficiência deste procedimento para este trecho da série temporal. 
O valor do coeficiente permite inferir que o modelo ajustado tende a possuir um bom 
poder de previsão. 

5.2 Previsão de dados e avaliação

Uma vez gerado o modelo de regressão por meio das séries históricas de nível 
de água e de precipitação utilizando a metodologia de SVM, partiu-se para a criação 
dos horizontes de 120 e 180 dias, estimando o ht+1 em cada iteração. Dessa forma, a 
partir do modelo calibrado, plotou-se na Figura 6 as previsões realizadas e os dados 
observados no mesmo período.

A partir dos dados preditos pelo modelo, apresentado nos gráficos da Figura 
6, nota-se que os mesmos apresentam tendências de crescimento e decaimento 
semelhantes ao real medido no poço de monitoramento, ou seja, possuem boa 
aderência à série real observada. Os estimadores de erro para essa fase do estudo, 
em ambas simulações, apresentaram boas correlações, evidenciando alta margem de 
acerto pela técnica utilizada.

Figura 6 - Gráficos dos valores observados e previstos para períodos de 120 dias (a) e de 180 
dias (b).

Os valores do R² e do CNS, obtidos tanto na etapa de calibração quanto na de 
previsão do modelo, foram identificados como adequados na medida em convergem 
para uma pequena medida de erro. É importante salientar que as metodologias baseadas 
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em autocorrelação de séries históricas induzem o conhecimento estritamente a partir 
dos dados utilizados para a calibração dos modelos. Valores com baixa recorrência 
de monitoramento ou mudanças bruscas nas escalas de valores ocasionadas por 
alterações climáticas constituem um ponto fraco para o uso deste tipo de abordagem. 

Apesar de apresentar algumas limitações, que são inerentes a qualquer modelo 
teórico, o emprego da técnica de regressão/classificação baseado em SVM evidenciou 
algumas vantagens ao simular dados de nível estático e precipitação para fazer 
simulações e preenchimento de falhas em séries temporais de água subterrânea. 

A metodologia permite realizar a integração de dados com outros poços ou 
utilizar mais estações pluviométricas no treinamento do modelo, podendo apresentar 
boas previsões dos níveis freáticos no contexto das bacias hidrográficas. Períodos de 
monitoramento mais longos ou a inserção de outras variáveis nas simulações, quando 
disponíveis, podem trazer aperfeiçoamentos na calibração do modelo e algum efeito 
aditivo na previsão.

6 |  CONCLUSÕES

Algoritmos baseados em Vetores de Suporte demonstraram-se vantajosos para 
a simulação de dados de nível de água subterrânea em poço de monitoramento de 
aquífero livre. A metodologia empregada permitiu a obtenção de previsões consistentes 
a partir da precipitação e dos níveis de água anteriores.

Os resultados alcançados apresentaram um ótimo ajuste à série de dados, 
evidenciado pelos coeficientes de determinação (R²) que atingiram 94% na calibração 
e 89% na fase de previsão para 120 e 180 dias.

Abordagens com a técnica SVM podem colaborar para o preenchimento de 
falhas em séries históricas, simular cenários de recargas ou descargas em bacias 
hidrográficas e na elaboração de estratégias que auxiliem na tomada de decisão no 
campo dos recursos hídricos subterrâneos. 
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