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RESUMO

A agua é um recurso mineral essencial e fazer uma boa gestao dele é importante para
o desenvolvimento; por isso, & necessario ter um bom conhecimento da dindmica das aguas
subterraneas. Uma importante ferramenta indicadora do comportamento das mesmas é o
mapa potenciométrico, através do qual se consegue determinar, por exemplo, fluxos e
velocidades de aguas subterraneas, definir areas de recarga e descarga e determinar a
relagao hidraulica entre aguas subterraneas e corpos hidricos superficiais.

Dada a importancia da obtengdo de mapas potenciomeétricos, o objetivo deste trabalho
foi gera-los para uma por¢do de afloramento do Sistema Aquifero Guarani na Bacia
Hidrografica do Tiéte-Jacaré, que se localiza na regidao central do Estado de Sao Paulo.
Para isso, fez-se uso da geoestatistica para interpolar dados de carga hidraulica por meio de
krigagem ordinaria e cokrigagem ordinaria com auxilio de cota topografica e, posteriormente
fizeram-se comparagdes entre os diferentes resultados. A geoestatistica foi empregada com
o intuito de elevar a acuracia das estimativas, por possuir métodos de interpolagdao que
consideram ndo so as distancias dos pontos amostrados aos pontos a estimar, mas tambéem
o comportamento das variaveis em diferentes diregdes.

Para a area de estudo, o trabalho contou com dados de cota topografica e valores de
carga hidraulica de 137 pogos e 275 pontos de rios, além de valores apenas de cota
topografica de 1.953 pontos dispostos em uma malha regular. Para que fossem possiveis as
analises estatistica e geoestatistica, os dados de carga hidraulica e cota topografica
sofreram ajuste de retirada de superficies de tendéncia, sendo utilizadas superficies de
graus um e dois para ambas as variaveis, para, entado, seus residuos serem submetidos as
analises e estimativas.

Na andlise estatistica, todas as distribuigdes de residuos foram consideradas simétricas
e mesocurticas, e, na andlise geoestatistica, constatou-se que todos os residuos possuiam
anisotropia mista para as dire¢des N-S e L-O. Feita a analise geoestatistica e ajustados os
variogramas, puderam-se fazer a krigagem e a cokrigagem, sendo que a primeira
apresentou melhores estimativas quando comparada a segunda através de analise
bivariada, tendo a krigagem dos residuos de grau um melhores resultados em comparagao
com a krigagem dos residuos de grau dois, evidenciados por valores obtidos em validagdes

cruzadas.



ABSTRACT

Water is a very important resource, and making good use of it is fundamental for the
world's development. That's why it's important to have a good knowledge about
groundwater. The potentiometric map is a very useful tool to understand the groundwater
behavior, allowing to measure its flow and velocitity, to define recharge and discharge areas,
and to determine the hydraulic connection between groundwater and surface water bodies.

The purpose of this study was to generate improved potentiometric maps to better
understand the Guarani Aquifer System in the Tieté-Jacaré Watershed, located in the center
portion of the state of Sdo Paulo. Geostatistics was applied to interpolate hydraulic head
through ordinary kriging and cokriging employing topographic elevation. Subsequently, the
results obtained by these two methods were evaluated and compared. The geostatistics
studies increase the accuracy of predictions, since the interpolation methods consider not
only the distance of the sampled points to the estimated points, but also the behavior of the
variables in different directions.

This study relied on topographic elevation and hydraulic head data from 137 wells and
275 points of rivers, besides 1,953 points of topographic elevation evenly spread along a
regular grid. In order to perform ordinary statistics and geostatistics analyses, trend-surfaces
had to be removed from hydraulic head and topographic elevation data. Applying first- and
second-degree trend-surfaces, residuals were obtained for each variable and then used in
the analyses.

For the statistical analysis, all the residuals distributions were considered symmetrical
and mesokurtic, and for the geostatistical analysis all the residuals had anisotropic behavior
in the directions of N-S and E-W. After the geostatistical analysis and the variogram
adjustment were accomplished, hydraulic heads could be interpolated by kriging and
cokriging methods. The resulting potentiometric maps showed better estimates for kriging
method through bivariate analysis. Cross-validations indicated that kriging of first-degree

residuals had better results than that of second-degree ones.
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1. INTRODUGAO

A Bacia Hidrogréfica do Tieté-Jacaré encontra-se na porcao central do Estado de Sao
Paulo e comporta cidades importantes, como Sado Carlos, Bauru e Araraquara. Essas
cidades correspondem a expressivos centros regionais industriais, das quais apenas Sao
Carlos também tem destaque agropecuario, além de possuirem campi de algumas das mais
importantes universidades do Estado de Sao Paulo e do pais, como a Universidade de Sao
Paulo (USP), a Universidade Estadual de Sdo Paulo (UNESP) e a Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar).

A regido da Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré representa significativa contribuicdo
econdmica e cientifica para o pais e necessita continuamente de infraestrutura para o seu
desenvolvimento. O abastecimento publico de agua nessa bacia & realizado, em grande
parte, através da explotagdo de aguas subterraneas e, por este motivo, quaisquer estudos
que ajudem a embasar modelos de gestdo hidrica vém a contribuir com o desenvolvimento
socio-econdmico da regido.

Os mapas potenciométricos, segundo Cleary (1989), podem ser muito Uteis para
estimar diregbes de fluxo, vazdes e velocidades das aguas subterraneas, definir areas de
recarga e descarga, determinar a relagdo hidraulica entre as aguas subterraneas e os
corpos hidricos superficiais, localizar areas de bombeamento por pogos, entre outras
aplicagdes. Esse recurso permite definir o comportamento hidraulico de um aquifero, cujo
conhecimento € imprescindivel para o planejamento do uso sustentavel dos recursos
hidricos em uma determinada regido.

Nesse sentido, insere-se o estudo do presente trabalho que, por meio de tratamento
geoestatistico, obteve mapas potenciométricos para uma area de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani (SAG) na Bacia Hidrografica do Tieté-Jacareé, avaliando-se o melhor
método de interpolagdo das cargas hidraulicas, considerando duas situagdes: estimativas
apenas com cargas hidraulicas amostradas e com cargas hidraulicas integradas a

informagdes de cotas topograficas, através de krigagem e cokrigagem, respectivamente.

2. OBJETIVOS

Para contribuir com o conhecimento das aguas subterraneas e a gestao desse recurso
na regido central do Estado de Sao Paulo, esse trabalho de formatura teve como objetivo
gerar e comparar mapas potenciométricos de carga hidraulica em uma area de afloramento
do SAG na Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré, aplicando para tanto dois métodos
geoestatisticos de interpolagdo: krigagem e cokrigagem.

Na krigagem, consideraram-se apenas os valores de carga hidraulica medida em pogos

existentes na area de estudo e de cota de lamina d'agua em pontos em drenagens para



estimar os valores de carga hidraulica em pontos ndo amostrados, ao passo que, na
cokrigagem, os valores de carga hidraulica em pontos ndo amostrados sdo coestimados a
partir de valores de carga hidraulica com auxilio de valores de cota topografica,
empregando-se para tanto os mesmos valores de carga hidraulica e de cota de lamina
d'agua utilizados na krigagem e valores de cotas topograficas dos mesmos pogos, dos
mesmos pontos em drenagens e de outros pontos distintos distribuidos em uma malha
regular ao longo da area estudada.

Os mapas foram comparados atraves do uso da validagao cruzada e analise bivariada,

para se concluir, de maneira indireta, qual deles possui maior representatividade.

3. TRABALHOS PREVIOS

Em geologia, a geoestatistica & bastante utilizada em diversas areas, como por
exemplo, na mineragdo, para avaliagdo de recursos e reservas minerais, em geologia do
petréleo, para avaliagao de depositos de hidrocarbonetos, e em hidrogeologia, para geracao
de mapas de parametros hidrogeologicos.

Em mineragdo e geologia do petréleo, a geoestatistica desempenha uma ferramenta
essencial, tendo em vista o elevado custo de amostragem e o elevado risco da exploragao
poder tornar-se ndo economicamente viavel.

A despeito da importancia da analise geoestatistica em estudos geoldgicos, observa-se
que em hidrogeologia ela é sub-utilizada. Ainda assim é bastante frequente o emprego de
geoestatistica em hidrogeologia, pois enriquece a acuracia das estimativas.

Na literatura de geoestatistica aplicada a hidrogeologia, cita-se o trabalho de Delhomme
(1978), que aborda a importancia de um tratamento quantitativo para questdes
hidrogeologicas em busca do aumento da acuracia das estimativas. Neste sdo descritos
conceitos basicos de geoestatistica, como varidveis regionalizadas, estacionariedade,
hipétese intrinseca, variograma e krigagem.

De Marsily (1986) apresenta conceitos de hidrogeologia com abordagem matematica e
um capitulo dedicado a geoestatistica e aproximagdo estocastica. Outra importante
referéncia € Kitanidis (1997), que versa desde a andlise estatistica até a geoestatistica com
énfase em peculiaridades de aplicagdes em hidrogeologia, e que contém os metodos
utilizados nesse trabalho de formatura.

Desbarats et al. (2002) discutem a forte relagdo de dados de topografia para
estimativas de superficies pontenciométricas e em Rubin (2003) descreve-se uma
abordagem bastante matematica com uso de conceitos fisicos e probabilisticos para o
tratamento de variaveis estudadas em hidrogeologia.

Na literatura nacional podem ser encontrados trabalhos sobre geoestatistica aplicada a
hidrogeologia desde a década de 1980 até os dias atuais, com destaque para dois autores:
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Sturaro e Landim. Sturaro e Landim (1988) apresentam um estudo na regido do sitio urbano
de Ribeirdo Preto, com base em um banco de dados de nivel piezométrico de 160 pogos. O
contexto geolégico € o da Bacia do Parana e os autores usaram uma superficie de
tendéncia de grau 5, variogramas em quatro diregées e krigagem pontual.

Sturaro (1988) tratou de um banco de dados com as variaveis espessura da Formagao
Serra Geral, cota do topo da Formagdo Botucatu, superficie piezométrica, e vazdo
especifica. Foram feitas analises estatistica e de correlagao entre variaveis, com correlagao
significativa entre nivel piezométrico e topo da Formagao Botucatu; andlise de tendéncia
espacial, usando superficies de graus dois e trés dependendo da variavel, e andlise
geoestatistica, com uso de krigagem pontual simples.

Bellenzani Junior et al. (1990) realizaram um estudo em uma area de 225 km? na regiao
de Araraquara. As variaveis do banco de dados eram: espessura da Formacgao Serra Geral;
profundidade da Formagdo Botucatu; cota do topo da Formagdo Botucatu; superficie
piezométrica; e vazao especifica. Nesse trabalho, os autores realizaram analise estatistica
basica e o estudo de correlagdes entre variaveis, sendo significativas as correlagées apenas
para vazéo especifica-nivel piezométrico e vazdo especifica-profundidade da Formagao
Botucatu. Os autores também ajustaram aos dados superficies de graus dois e trés,
dependendo das variaveis, com intuito de anular a ndo estacionariedade das mesmas. Para
apenas algumas variaveis foram ajustados variogramas e feita a krigagem pontual.

Quanto a trabalhos mais recentes, Lourenco (2005) estudou uma regidao cujo contexto
geolégico € de aluvides e coluvides cenozdicos e solos oriundos do Grupo Bauru e do
Basalto Serra Geral. O trabalho foi desenvolvido com dados de potenciometria do
reservatério de Trés Irmaos em Pereira Barreto, medidos durante a instalagdao de uma
barragem. O enfoque do trabalho foi testar qual era o melhor grau de polinémio para a
superficie de tendéncia, grau um ou grau dois, e qual krigagem traria melhores resultados,
ordinaria ou com corre¢do do efeito de suavizagdo. Os melhores resultados foram
alcancados com a superficie de grau um e krigagem com corregao do efeito de suavizagao.
Rocha et al. (2007) apresenta os mesmo resultados de Louren¢o (2005) de maneira mais
sucinta.

Leite (2005) também desenvolveu um estudo no reservatério de Trés Irméaos, na cidade
de Pereira Barreto. Em sua tese, o autor traz o tratamento de dados de potenciometria
coletados entre 1987 e 2001 com intuito de comparar sua variagao ao longo dos anos. Foi
feita krigagem da potenciometria e da topografia, com uso de superficies de tendéncia e,
posteriormente, cokrigagem da potenciometria usando como variavel secundaria a
topografia. Estes métodos foram aplicados para diferentes periodos e, posteriormente, feita
comparagao dos mapas potenciométricos gerados, da qual constatou-se a elevagao do nivel
d'agua com tendéncia a estabilizagao apés dez anos.



Os trabalhos de geoestatistica aplicada a hidrogeologia acima citados possuem relagéo
com o que se desenvolveu neste trabalho de formatura. Kitanidis (1997) e Yamamoto e
Landim (2013) descrevem detalhadamente o método de krigagem, enquanto Sturaro e
Landim (1988), Sturaro (1988), Bellenzani Junioret al. (1990), Lourengo (2005), Leite (2005)
e Rocha et al. (2007) fazem uso desse método para gerar mapas potenciométricos.
Kitanidis(1997) e Yamamoto e Landim (2013) também descrevem o método de cokrigagem
de forma detalhada, ao passo que Sturaro (1988) e Bellenzani Junior et al. (1990) observam
a correlagé@o entre potenciometria e topografia, Desbarats et al. (2002) discutem essa forte
correlagao e Leite (2005) faz uso da cokrigagem com essas variaveis, tal como se fez no
presente trabalho.

As superficies polinomiais para corregéo de tendéncia de variaveis com comportamento
ndo estacionario, comumente necessarias para nivel potenciométrico, sdo usadas em
Sturaro e Landim (1988), Sturaro (1988), Bellenzani Junior et al.(1990), Lourengo (2005),
Leite (2005) e Rocha et al. (2007), variando de grau um a cinco, e sua aplicagédo também &

realizada neste trabalho, com polinémios de graus um e dois.

4. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo corresponde a area de afloramento do SAG na Bacia Hidrografica do
Tieté-Jacaré, como indicado na Figura 1. Essa regido situa-se na porgao centro-nordeste da
bacia que, por sua vez, encontra-se no centro do Estado de Sao Paulo.
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Figura 1 — Mapa de localizagao da area de estudo.

De acordo com Tundisi et al. (2008), a Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré situa-se na
Depressao Periférica do Estado de Sao Paulo e engloba trés principais rios: Tieté, Jacare-
Guagu e Jacaré-Pepira. O clima situa-se entre o tropical umido (de outubro a margo) e
inverno seco (de abril a setembro), segundo a classificagdo de Koppen, com precipitagao
total anual média de 1.310 mm e disponibilidade subterranea de 12,9 m?¥s. Nos 34
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municipios da bacia hidrografica, existe aproximadamente 1,2 milhdo de habitantes e o uso
do solo é caracterizado principalmente por atividade agroindustrial e agropecuaria.

A area de afloramento do SAG nessa bacia corresponde a 3.682 km?, o que equivale a
31% da area total da bacia e a aproximadamente 16% da area total de afloramento do SAG
no Estado de Sao Paulo. 19 municipios possuem territério na area aflorante, e também de
recarga, do SAG: Analandia, Araraquara, Bariri, Boa Esperanga do Sul, Bocaina, Brotas,
Dois Cdrregos, Dourado, Gavido Peixoto, Ibaté, Ibitinga, Itaju, Itirapina, Jad, Nova Europa,
Ribeirao Bonito, Sao Carlos, Tabatinga e Trabiju (Albuquerque Filho et al., 2010).

5. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

A Bacia do Parana é uma bacia sedimentar intracratonica, inteiramente contida na
placa sul-americana, que se estende por uma area de cerca de 1,4 milhdo de km?, dos quais
1,1 milhdo de km? esta na porgao meridional brasileira e os demais 300 mil km? encontram-
se entre Argentina, Paraguai e Uruguai, em propor¢des equivalentes. Apresenta forma
ovalada com eixo maior na diregao NNE-SSW, medindo 1.750 km de comprimento e 900 km
de largura, e pode atingir até 8 km de sucessao sedimentar-magmatica em sua porgao mais
central (Zalan et al., 1990).

Na porgao brasileira, cerca de dois tergos do territdrio € recoberto por rochas vulcanicas
e o um terco restante corresponde a um cinturao de afloramentos de rochas sedimentares
em torno da capa de lavas (Zalan et al., 1990).

Possui limite erosivo na maior parte de seu perimetro, que atinge 5.500 km: o flanco
leste € esculpido por erosdao em funcao de um soerguimento marginal; o flanco oeste é
limitado pelo Arco de Assungao e o flanco nordeste possui evidéncias de um limite original,
uma paleodobra deposicional. A sucessao de rochas sedimentares e magmaticas possui
idades entre o Neoordoviciano (460 Ma) e o Neocretaceo (65 Ma) (Milani, 2004).

Essa bacia desenvolveu-se em seguida a estabilizagao que sucedeu o término do Ciclo
Brasiliano, comportando-se como uma sinéclise entre o Devoniano e o Jurassico, € como
anficlise a partir do final Jurassico (Almeida et al., 2000).

No que tange a estratigrafia da Bacia do Parana, segundo Milani (2004), sao
identificadas seis unidades de segunda ordem, as Supersequéncias Rio Ivai, Parana,
Gondwana (I, Il e lll) e Bauru, onde cada uma corresponde a resposta individualizada de
processos de subsidéncia com naturezas variadas (Figura 2).

A sedimentagdo Rio Ivai assume um carater transgressivo no qual adentravam as
aguas do Panthalassa (um vasto oceano) onde uma de suas formagdes, a Formagao Vila
Maria, corresponde as condicdes de maxima inundagdo do ciclo Ordoviciano-Siluriano.
Observam-se rochas de carater acido, como ocorréncia singular, associadas a esta

sedimentagdo. Posteriormente, a Supersequéncia Parana documenta um ciclo trangressivo-



regressivo de sedimentagdo. Na base encontra-se a Formagao Furnas, que corresponde a

um deposito areno-conglomeratico eodevoniano, recoberta pela Formagédo Ponta Grossa,
um pacote pelitico fossilifero (Milani, 2004).
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Figura 2 — Diagrama crono-estratigrafico da Bacia do Parana, segundo Milani (2004).

A Supersequéncia Gondwana | corresponde a sedimentagdo do carbonifero ao
eotriassico, que sucedeu um tempo de modificagoes tectonicas e climaticas consideraveis
no continente Gondwana. O pacote de rochas desta supersequéncia encontra-se em
contato com os estratos devonianos em uma superficie discordante, com um hiato
deposicional minimo de 50 Ma. Na Era Mesoz6ca, uma area em particular da Bacia do

Parana sofreu um mecanismo distensivo de subsidéncia, aonde veio a acomodar a



Supersequéncia Gondwana |l, uma secgdo fluvio-lacustre de idade meso a neotriassica
(Milani, 2004).

Do neojurassico ao eocretaceo depositou-se a Supersequéncia Gondwana Ill. Uma de
suas formacdes, a Formacao Botucatu, composta essencialmente de arenitos edlicos,
reflete um periodo de pronunciada aridez e subsidéncia do substrato da bacia nula ou pouco
efetiva. Ainda nesta supersequéncia, encontra-se a Formagao Serra Geral, composta de
rochas vulcanicas com idades de 137 a 127 Ma que ocupam trés quartos da area da bacia e
possuem espessura que beira os dois mil metros. Esse episddio vulcanico é associado ao
rifteamento sul-atlantiano (Milani, 2004).

A ultima supersequéncia da Bacia do Parana é a Bauru (eocretaceo ao neocretaceo),
um pacote predominantemente arenoso com area de ocorréncia que beira os 400 mil
quildmetros quadrados e se assenta sobre os basaltos Serra Geral em discordancia erosiva,
com espessura maxima preservada por volta de 300 metros. Soerguimentos marginais nas
bordas da Bacia do Parana originaram a depressao aonde viria se depositar os sedimentos
que deram origem a estas rochas, este espago também pode ter sido criado pela carga
litostatica dos basaltos empilhados (Milani, 2004).

No Brasil, as rochas que compdem o SAG correspondem aos arenitos das Formagoes
Pirambdia (Buena Vista, no Uruguai), de origem eotriassica, e Botucatu (Misiones, no
Paraguai; Tacuarembdé no Uruguai e na Argentina), que se deposita entre o neojurassico e o
eocretaceo. O Arenito Pirambdia possui granulagdo muito fina, com di@metro médio dos
graos de 0,12 mm e teores de argila superiores a 20%, enquanto o Arenito Botucatu possui
granulacao fina, com diametro médio dos graos de 0,18 mm, com graos de quartzo bem
arredondados e teor de argila inferior a 10% (Rocha, 1997).

O SAG é considerado um dos mais expressivos aquiferos transfronteiricos do mundo,
ocupando uma area de aproximadamente 1,2 milhdo de km? e estendendo-se pelos paises:
Brasil (840 mil km?), Uruguai (58,5 mil km?), Argentina (335 mil km?), Paraguai (58,5 mil
km?). No Brasil, esta presente nos estados de Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sao
Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, sobre rochas sedimentares do
Paleozdico com baixa permeabilidade e, em alguns locais, sobre o embasamento cristalino,
sendo recoberto, em 90% da area, por espessos derrames basalticos da Formagao Serra
Geral e aflorante em faixas alongadas nas bordas leste e oeste da Bacia do Parana (Rocha,
1997).

A tabela 1 apresenta algumas propriedades fisicas e hidrogeologicas do SAG, sem
disting@o entre suas porgoes livre e confinada, conforme dados obtidos de Rocha (1997):

No estado de Sao Paulo, esse sistema aquifero granular e homogéneo ocupa 76% de
sua area e ocorre na porgao oeste (Figura 3). A area aflorante encontra-se mais a leste e
possui 16 mil km?, com largura irregular, atingindo até 175 km ao longo do rio Jacaré-Pepira,

enquanto a porgao confinada encontra-se mais a oeste, com 174 mil km? recobertos pelos
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basaltos da Formagao Serra Geral. A espessura do aquifero no estado de Sao Paulo varia
entre 100 e 400 m, as cargas hidraulicas variam de 800 m a 400 m e indicam fluxo de leste

para sudoeste, e na area de confinamento o nivel potenciométrico do SAG encontra-se

acima do contato com a Formagao Serra Geral (Rocha et al., 2005).

Tabela 1 = Valores médios do SAG (Rocha, 1997).

Area total

1.150.000 km?

Coeficiente de permeabilidade

300 cm/d

Area de recarga

150.000 km?

Coeficiente de armazenamento

10" a10”

Area confinada

1.000.000 km?

Porosidade

15% a 20%

Espessura média

250 m

Velocidade de circulagao da agua

0,75 a 0,50 cm/dia

Recarga natural

160 km*ano

37 mil km®
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Figura 3 = SAG em suas porgoes livre e confinada em SP (Rocha et al.,2005).

Na tabela 2 a seguir encontram-se valores médios do SAG para o Estado de Sao
Paulo, com base em Carvalho e Hirata (2012):

Tabela 2 — Caracteristicas hidrogeologicas do SAG para SP (Carvalho e Hirata, 2012).

Parametros hidrogeologicos SAG livre | SAG confinado
Area 16.000 km? 136.800 km?
Vazéo 55 m*h 325 m*h
Porosidade 20% 20%
Espessura do aquifero saturado 150 m 350 m
Condutividade Hidraulica 2,5 m/d 2,5 m/d
Gradiente hidraulico 0,01 0,0005
Porosidade efetiva 15% 15%
Recarga 350 mm/ano -




6. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos utilizados para execugdo desse trabalho de formatura
apresentam-se nas segdes seguintes e subdividem-se em softwares, banco de dados,

metodos estatisticos e métodos geoestatisticos.

6.1. Softwares

Os softwares utilizados nesse trabalho corresponderam ao Geovisual (Yamamoto,
2002) para os tratamentos estatistico e geoestatistico dos dados e ArcG/S (Redlands

Environmental Systems Research Institute, 2006) para a confec¢dao dos mapas.

6.2. Banco de dados

O banco de dados foi constituido a partir de valores de cargas hidraulicas de pogos
tubulares existentes na area de estudo, valores de cotas de lamina d'agua de pontos em
drenagens e de cotas topograficas desses pogos, pontos de drenagens e de outros pontos
de uma malha regular.

A parcela do banco de dados referente aos pogos foi cedida pelo Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas (IPT). Sua geragdo ocorreu a partir da compilagédo de trés fontes de
informagao: i) as fichas para consulta publica no website do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica do Estado de Sédo Paulo (DAEE); ii) o cadastro interno do DAEE, com
informagdes do Sistema de Informagéo de Aguas Subterraneas; iii) o relatério diagnéstico
ambiental para subsidio ao plano de desenvolvimento e protecdo ambiental da area de
afloramento do Sistema Aquifero Guarani no Estado de Sao Paulo, elaborado pelo Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas de Sdo Paulo (IPT, 2010). A origem das informagdes do banco
de dados dos pogos esta descrita com maior detalhamento em IPT (2015).

Todos os pogos presentes nos trés cadastros, que possuiam dados de coordenadas
UTM e medi¢cdes de profundidade do nivel estatico d'agua, foram utilizados para gerar
valores de carga hidraulica, o que totalizou 137 pogos. Para obten¢do da carga hidraulica
em cada pogo, a medida de nivel d'agua nos pogos foi subtraida do valor de cota
topografica. As cotas topograficas da area de estudo foram obtidas a partir de Modelo Digital
de Terreno (MDT) gerado com imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com
resolugcao de 30 m, disponiveis no site da United States Geological Survey (USGS, 2015).

Alem dos 137 valores de carga hidraulica, foram obtidos mais 275 valores de cota de
lamina d'agua a partir de valores de cotas de pontos nas drenagens, com intuito de
aumentar a quantidade de amostras para o tratamento geoestatistico subsequente.
Utilizando-se do mesmo MDT, obtiveram-se os valores das cotas topograficas de pontos nas

drenagens, equivalentes aos valores da cota da lamina d’agua/carga hidraulica.



Para a determinagédo do contorno dos rios, foi utilizado o MDT e as ferramentas do
ArcGIS, Flow Direction e Flow Accumulation com limiar igual a 20 mil. O Flow Direction
indica qual a diregdo de menor altitude dentre os oito pixels adjacentes a um pixel central
(Figura 4), enquanto o Flow Accumulation contabiliza quantas passagens de um pixel para
outro adjacente sdo acumuladas em cada pixel, sempre dos de maior valor para os de
menor valor de altitude. Neste trabalho foram considerados pixels pertencentes a rios os que

acumularam 20 mil passagens ou mais.

I s
Qi e )
A e

Figura 4 — Logica da passagem
do pixel central para o pixel
adjacente de menor valor de
altitude, utilizando MDT.

Utilizou-se dessa metodologia, tendo em vista que se espera que a agua escoe na
direcdo de maior inclinagao e convirja para os rios. A Figura 5 mostra o mapa contendo os

pixels interpretados como pertencentes a rios.
49°0'0'W 48°0'0'W
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Figura 5 — Pixels interpretados como pertencentes a rios, com auxilio das ferramentas Flow Direction

e Flow Acumulation, do ArcGIS.
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Dentre esses pixels, foram selecionados 275 pontos. Para que esses pontos
estivessem espagados o maximo possivel uns dos outros, dividiu-se a area estudada em
uma malha regular de células de 2,5 km por 2,5 km e selecionou-se um pixel de rio referente
a cada célula que ndo possuisse dados de pogos. Para cada célula sem dados de pogos foi
selecionado o pixel de rio mais proximo em relagéao a seu centro com um alcance de no
maximo 1,4 km de distancia. Tendo em vista que a célula possui 2,5 km de lado e a
distancia maxima entre seu centro e o ponto de rio mais préximo & de 1,4 km, alguns pontos

selecionados encontram-se fora da célula responsavel por sua selegao (Figura 6).

78 =

150 m 1400 m

S /

1 ]
2500 m
Figura 6 = Tamanho da célula da malha

regular. Observa-se que uma parte da
area do circulo encontra-se fora da area
da célula.

Dessa forma, na interpolagdo das cargas hidraulicas pelo método de krigagem foram
considerados 137 valores de carga hidraulica de pogos e 275 valores de cotas de lamina
d’'agua de rios, totalizando 412 pontos amostrados (Figura 7).

Para a cokrigagem, foram utilizados os valores de carga hidraulica dos mesmos 412
pontos, juntamente com os valores de cota topografica dos mesmos e de mais 1.953 pontos,
obtidos a partir do centro de células de 1,25 km por 1,25 km de uma malha regular
coincidente com a malha da krigagem (Figura 8). Os valores de cota topografica desses
pontos excedentes também foram obtidos a partir do MDT.
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Figura 7 — Mapa com os 412 pontos de carga hidraulica amostrados.
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Figura 8 — Mapa com os 1.953 pontos de cota topografica amostrados a partir de malha regular.
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6.3. Métodos estatisticos

A analise estatistica € empregada previamente a analise geoestatistica, com o intuito
de se conhecer a distribuicdo dos valores obtidos da varidvel estudada. Os dados
primeiramente sdo submetidos a analise de distribuigées simples, através de histogramas, e
acumulada. Posteriormente sdo obtidas medidas que caracterizam a estatistica
numericamente, como média, mediana, moda, quartis, variancia, desvio padrao, coeficiente

de variagao, assimetria e curtose.
6.3.1. Distribuigbes

A distribuicao de frequéncias pode ser simples ou acumulada. A distribuigdo simples é
construida tabulando-se dados em intervalos constantes, podendo ser representada
graficamente na forma de histograma, langando-se intervalos de medida em abscissa e
frequéncias em ordenada. A distribuigdo acumulada é semelhante a distribuicdo simples,
mas as frequéncias dos dados agrupados nos intervalos sdo acumuladas. Duas
distribuicbes comumente encontradas s&o as distribuigdes Normal e Log-normal
(Yamamoto, 2001).

6.3.2. Média

Segundo Yamamoto (2001), a média, ou esperanga matematica, € uma medida de

tendéncia central calculada como:
n
E[X] = )" X; P(X)
i=1

sendo P(X;) a probabilidade associada a ocorréncia da i-esima variavel X.
Assumindo que as probabilidades associadas as n variaveis aleatérias sejam iguais

entre si, tem-se:

6.3.3. Mediana

De acordo com Piana et al. (2009), a mediana também €& uma medida de tendéncia
central e divide um conjunto de dados ordenados em duas partes iguais, com 50% dos
valores abaixo e 50% dos valores acima da mesma.

Para o caso de n impar:

Md = X,

sendo p a posigao central do conjunto de dados ordenados, dada por:
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Para o caso de n par:

= XD: + XP:
2

Md

sendo p, e p; as posigdes adjacentes ao valor de p, também dado por:

n+1
2

p —
6.3.4. Moda

A moda é o valor de maior ocorréncia em um conjunto de dados. E uma medida que

pode ndo existir, pode ou ndo ser unica e também €& uma medida de tendéncia central
(Piana et al., 2009).

6.3.5. Quartis

Segundo Piana et al. (2009), os quartis sdo medidas separatrizes que dividem um
conjunto ordenado de valores em quatro partes iguais. Existem trés quartis: o primeiro, o
segundo e o terceiro.

O primeiro quartil possui 25% dos valores abaixo e 75% dos valores acima desta
medida, o segundo quartil divide em 50% acima e 50% abaixo desta medida, e corresponde
a mediana, e o terceiro quartil divide em 75% dos valores abaixo e 25% dos valores acima
dessa medida.

6.3.6. Vanéncia e desvio padrdo

De acordo com Piana et al. (2009), a variancia € uma medida de disperséo dada pela

média dos quadrados dos desvios em relagdo a média (X).

»  LXi=2X)?
S n—1

sendo n - 1 o numero de graus de liberdade.

O desvio padrao, outra medida de dispersao, € dado por:
s=/s?
6.3.7. Coeficiente de variagao

O coeficiente de variagdo é a proporgdo do desvio padrdo pela meédia (Piana et al.,
2009):
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6.3.8. Assimetria

Segundo Yamamoto (2001), assimetria € a medida do grau de simetria de uma
distribuicdo em torno da média. Uma distribuicdo pode apresentar assimetria positiva, se a
cauda da mesma estiver a direita da média, e negativa, se a cauda estiver a esquerda da
meédia.

O coeficiente de assimetria pode ser calculado por:
n
A= Z(X“ —X)3/s3
=1

Na Figura 9, encontram-se as distribuigbes assimétrica negativa, simétrica e
assimeétrica positiva.

X X X
Assimétrica negativa Simétrica Assimétrica positiva

Figura 9 — Tipos de distribuigdes com relagao a assimetria (Piana et al., 2009).

6.3.9. Curtose

Segundo Piana et al. (2009), curtose indica o grau de achatamento de uma distribuigao.
O coeficiente de curtose é calculado como (Yamamoto, 2001):

GG = Z(X*' —X)t/s*
=

Na Figura 10, encontram-se as distribuigdes platicurtica, mesocurtica e leptocurtica.

;ﬁrm’wﬁ

Platicurtica Mesoclirtica Leptocurtica

Figura 10 — Tipos de distribui¢gées com relagao & curtose (Piana et al., 2009).
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6.4. Métodos geoestatisticos

A geoestatistica € empregada com o intuito de estimar os valores de uma variavel
regionalizada em pontos ndo amostrados. Nesse trabalho, os métodos utilizados para as
estimativas correspondem a krigagem e a cokrigagem, os quais consideram n&o apenas a
distancia dos pontos amostrados em relagdo ao ponto a ser estimado, mas o
comportamento das variaveis ao longo de diferentes diregées, aspectos que sdo estudados
através da construgdo de variogramas. Nesta segado sdo descritos os métodos e conceitos
geoestatisticos utilizados no presente trabalho.

6.4.1. Variaveis regionalizadas

As variaveis regionalizadas representam os valores de variaveis referenciadas
geograficamente, introduzidas para descrever quantitativamente variagbes espaciais. Em
geologia, todas as observagdes quantitativas feitas em duas ou trés dimensdes (area ou
volume) podem ser consideradas exemplos de variaveis regionalizadas, sejam elas
geoquimicas, geofisicas, sedimentolégicas, etc (Yamamoto, 2001).

A variavel regionalizada possui localizagéo e variagdes no espago, além de ser definida
em um suporte geométrico, que corresponde ao volume da amostra, seu formato, tamanho
e orientagdo. Outras caracteristicas qualitativas da variavel regionalizada sdo continuidade,
podendo variar em intensidade, e anisotropia, podendo ocorrer diferenga de comportamento
em diregoes distintas (Matheron, 1963).

6.4.2. Estacionariedade e hipétese intrinseca

De acordo com Leite (2005), o variograma representa o grau de dependéncia espacial
entre amostras e, para construi-lo, deve-se assumir hipéteses de estacionariedade:

» Estacionariedade de 1* ordem: quando o comportamento da varidvel € o mesmo em
qualquer posigao e, portanto, a distribuigdo n&o deve variar por translagao;

» Estacionariedade de 2® ordem: quando se assume que existe uma esperanga E[Z(x)] = m
para VX, que ndo depende da posigdo, e que existe covariancia para cada par [Z(x) —
Z(x+h)] que somente depende da distancia h;

« Hipotese intrinseca: que afirma existir uma esperanga E[Z(x)] = m para VX, que nao
depende da posigao, e, para Y h, o incremento [Z(x) — Z(x+h)] possui variancia finita sem

depender da posigao Xx.

Segundo Yamamoto (2001), a hipétese intrinseca, também chamada de hipétese de
quase-estacionariedade, assume que a distribuigdo das diferengas entre dois pontos
amostrais € a mesma para todo o depésito e depende apenas da distancia e orientagao

entre esses pontos.
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6.4.3. Superficie de tendéncia

Segundo Landim et al. (2002), para se obter um variograma é suposto que a variavel
regionalizada possua comportamento francamente estacionario, em que os valores
esperados e sua covariancia espacial sejam os mesmos em determinada area, assumindo-
se que os valores dentro da area de interesse ndo apresentem tendéncia a afetar os
resultados. No entanto, nem sempre isso ocorre, pois existem situagées em que a variavel
exibe variagao sistematica.

De acordo com Davis (1986), uma variavel regionalizada nao-estacionaria pode ser
considerada como tendo dois componentes: a deriva e os residuos. A deriva corresponde ao
valor esperado da variavel regionalizada dentro de uma vizinhanga. Quando se retira a
deriva, obtém-se residuos que, se tiverem comportamento estacionério, podem ser krigados.
Uma vez feitas as estimativas através dos residuos, deve-se combinar os valores de
residuos estimados com a deriva para se obter os valores estimados da variavel
regionalizada de interesse.

Segundo o mesmo autor, a deriva M no ponto p pode ser definida como um polinémio
de primeira ou segunda ordem, como mostrado a seguir.

Polinédmio de primeira ordem:
Mp = alxli aF a2X2i
Polinémio de segunda ordem:

Mp = ayXyi + @ Xp; + asXf; + @ Xy Xy + asXy;
6.4.4. Mapa de variograma

O mapa de variograma dispde os resultados do calculo do variograma em varias
diregdes e distancias, sendo o centro desse mapa a distancia entre amostras h = 0. Seu
principal uso é detectar as diregbes de maior e de menor continuidade da variavel
regionalizada (Deutsch, 2002).

De acordo com Isaaks e Srivastava (1989), o mapa de variograma revela rapidamente

diregdes de anisotropia e € calculado para pares de pontos separados pelo vetor h = (hy, hy),

agrupando os pares cuja separagao na diregao x € hy + Ax e na diregao y, hy + Ay.
6.4.5. Variograma

Essa segao € escrita com base em Yamamoto (2001)
A funcdo variograma €& a esperanga matematica do quadrado da diferenca entre os
valores de pontos no espaco, separados por uma distancia h:

2y(h) = E{[Z(x + h) — Z(x)]*}
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sendo que 2y(h) € a fungdo variograma, Z(x) e Z(x+h) sado os valores da variavel
regionalizada nos pontos x e (x + h), respectivamente.

Alguns autores chamam a fungdo semivariograma de fungdo variograma, mas a
primeira corresponde a metade da segunda.
Portanto:

1
y(h) =sE([Z(x + h) = Z(x)]°)

onde y(h) corresponde a fungdo semivariograma.

Usualmente, a fungdo variograma é representada sob a forma gréafica denominada
variograma, que € determinado segundo uma diregdo pré-definida, conferindo a primeira a
caracteristica de ser vetorial.

O variograma possui algumas propriedades, e a sua interpretagdo permite a obtengao
de parametros que descrevem o comportamento espacial de variaveis regionalizadas. As
principais propriedades séo:

« Amplitude: distancia a partir da qual as amostras comegam a ter comportamentos
independentes. A amplitude separa o campo estruturado, onde as amostras possuem
correlagdo espacial, do campo aleatério, onde as amostras possuem comportamentos
independentes;

« Patamar: valor de variancia em que o variograma se estabiliza no campo aleatério;

» Efeito pepita: € o valor da fungao variograma para h = 0. Teoricamente esse valor deveria
ser zero, mas pode nao ser devido a erros de amostragem ou a variabilidade natural;

» Variancia espacial: & a diferenga entre os valores do patamar e do efeito pepita.

Essas propriedades do variograma sao representadas na Figura 11.

y(h)

Campo i
estruturado

Campo
aleatério

Patamar

CQ‘FC"

Variincia
espacial

-

Variancia
aleatéria

Co :

e

a =amplitude

h

Figura 11 — Propriedades de um variograma, retirado de Yamamoto (2001).
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A obtengdo de variogramas experimentais representativos depende principalmente do
numero de pares de pontos para diferentes distancias em uma determinada diregdo. Pode-
se obter variogramas horizontais e verticais e, geralmente, no caso dos variogramas
horizontais especificam-se quatro diregdes iniciais de pesquisa Az 0°, 45°, 90° e 135°.

No calculo de variogramas experimentais, a comparagdo entre valores de amostras
separadas por uma distancia h é direta quando os pontos de dados estiverem distribuidos
em uma malha regular, mas para pontos dispersos deve-se fazer a pesquisa de amostras
situadas a uma distancia h, dentro de uma janela de pesquisa. Essa janela é definida, ao
longo de uma diregdo, por um angulo de tolerancia e uma distancia de tolerancia. Para
evitar que o triangulo (2D) ou o cone (3D) formados pela tolerancia angular cresgam
indefinidamente, é estabelecida uma largura maxima (Figura 12), de forma que as janelas
ficam limitadas a uma faixa (2D) ou um cilindro (3D).

A Eixo norte-sul

&,
y largura de banda

-
>

Eixo leste-oeste

=
o ?
Figura 12 — Elementos usados no calculo do variograma experimental a

partir de uma amostragem irregular, retirado de Lourengo (2005).

6.4.6. Modelos de variogramas

O variograma é utilizado como ferramenta para calcular os valores da fungao
variograma para certas distancias. Esses valores sdo necessarios na organizagao do
sistema de equagbes de krigagem, por exemplo. Como o variograma de pontos ndo €
continuo, surge a necessidade de se ajustar uma fungdo matematica que descreva
continuamente a variabilidade espacial em fungdo da distancia das amostras: a esse ajuste
da-se o nome de ajuste de modelos tedricos em geoestatistica. Alguns dos modelos de
variogramas mais comuns na natureza encontram-se listados a seguir (Yamamoto, 2001):

e Esférico:

3/hy 17k
Y(h)= CQ+C[§(E)-—-2-(E) A parah<a

y(h) = Co +C, parah = a
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Exponencial:

Gauss:

v = Co+cfi-em [-(3)] ]

y(h)= Cy+C {1 — exp

-}

6.4.7. Comportamento proximo a onigem

De acordo com Journel e Huijbregts (1978), o comportamento do variograma préximo a

origem esta relacionado a continuidade e regularidade de uma variavel regionalizada no

espago. Em ordem decrescente de regularidade estdo os quatro principais tipos de

comportamentos:

» Parabdlico: a fungéo variograma aproxima-se de Ah? quando h tende a zero. E um

Variograma

Variograma

comportamento caracteristico de variabilidade espacial altamente regular (Figura 13-a).

Linear: a fungéo variograma aproxima-se de Ah quando h tende a zero (Figura 13-b).

Descontinuidade na origem: também chamada de “efeito pepita”, a fungdo variograma

nao tende a zero quando h tende a zero, embora por definigao y(0) = 0 (Figura 13-c).

Efeito pepita puro: € o caso extremo, em que y(h) aparece exclusivamente como uma

descontinuidade na origem, onde y(0) = 0 e y(h) = C, para h > ¢, sendo ¢ muito menor

que as distancias de observagao experimental (Figura 13-d).
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Figura 13 - Comportamento do variograma préximo a origem: a) Parabglico b) Linear c¢) Descontinuo na origem.
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6.4.8. Anisotropia

Essa segéao € escrita com base em Yamamoto e Landim (2013).
Os fendbmenos espaciais podem apresentar anisotropia ou isotropia, quando a fungao
variograma muda conforme a diregdo ou ndo se altera conforme a diregao, respectivamente.

As anisotropias mais comumente encontradas na natureza sao:

e Geomeétrica: caracterizada pela existéncia de um Unico patamar e duas amplitudes
diferentes (Figura 14-a);
e Zonal: caracterizada pela existéncia de dois patamares distintos, mas ambos com mesmo

alcance (Figura 14-b);

 Mista: caracterizada pela variagdo de amplitude e patamar para as diferentes diregées
(Figura 14-c).

(B) (C)

t(h)
Y(h_)

h al = a2 h al 22 h
Figura 14 — Anisotropias mais comumente encontradas: a) Geométrica, b) Zonal e c) Mista (Yamamoto, 2001).

6.4.9. Validagdo Cruzada

A validagao cruzada é uma maneira de testar as estimativas em locais amostrados. O
valor de uma amostra em um local é temporariamente retirado e entdo faz-se a estimativa
desse ponto para, posteriormente, comparar o valor amostrado com o valor estimado
(Isaaks e Srivastava, 1989).

Segundo Wackernagel (1995), a diferenga entre os dados e os valores estimados

Z(xq) — Z*(X(q)) € um bom indicador de qué@o bem os dados se ajustam a vizinhanga. Se a

média dessas diferengas dada por

S

> [26a) - 2 i)
a=1

nao é distante de zero, pode-se dizer que ndo existe tendéncia aparentemente, ao passo
que médias significativamente positivas ou negativas podem significar subestimagdo ou

superestimagao sistematica, respectivamente.
6.4.10. Krigagem ordinarna

Essa segao é escrita com base em Wackernagel (1995).
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A krigagem ordinaria € o método de krigagem mais usado e serve para estimar valores
de pontos e blocos em uma regido na qual um variograma é conhecido usando dados de
vizinhanga.

Para estimar o valor em x,, empregam-se os valores de n amostras vizinhas,
combinando-as linearmente usando pesos wy:

Z'(x9) = Z WaZ(Xq)
a=1

Os pesos w, sao obtidos a partir do sistema de equagbes de krigagem ordinaria,
representado a seguir, que garante as condi¢des de n&o enviesamento e a minimizagao da
variancia do erro.

n

Z wi X y(xa = %) + ok = Y(xa —Xo),  paraa=123..,n
p=1

n

0K
ZWB —1

p=1

E que pode ser escrito na forma matricial:

Y1 =%1) o YO =Xp) 1\ /WD /y(xs —xo)
Y(Xn—X1) - Y(Xn—Xp) 1 Wr?K & Y(Xn — Xo)
1 1 O uOK 1

Segundo Yamamoto e Landim (2013), a variancia de krigagem & dada por:

n

0ok = Z wZX y(xq — x0) + ok

a=1
6.4.11. Cokrigagem ordinéaria

Na utilizagdo da cokrigagem € fundamental a verificagéo prévia de correlagéo entre as
variaveis, que deve ser alta para que as estimativas sejam consistentes (Leite, 2005).
Modelar uma corregionalizagdo requer a informagaéo de n(n+1)/2 variogramas diretos ou
cruzados, sendo que a dificuldade ndao se encontra no numero de modelos a serem
inferidos, mas no fato desses modelos ndo poderem ser construidos independentemente
uns dos outros (Goovaerts, 1997).

Segundo Wackernagel (1995), a fungao variograma cruzado é definida como metade da

esperanga dos incrementos de duas variaveis:

vy = ZEQZG + 0 - G [5G + B - G
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De acordo com Leite (2005), a formulagdo das equagbdes de cokrigagem ordinaria
supde gue as variaveis primaria e secundaria apresentem covariancias, com matriz positiva,
para que a matriz covariancias-cruzadas possa ser considerada valida. Para se obter essa
matriz de maneira simples, utiliza-se o modelo linear de corregionalizagido, que fornece um
método para ajustar variogramas diretos e cruzados, entre duas ou mais variaveis, fazendo
com que a variancia de qualquer combinagéao linear possivel dessas variaveis seja sempre
positiva.

Journel e Huijbregts (1978) representam a matriz covariancias-cruzadas da seguinte
forma:

n
it () = ) bl KiCh)
=1

sendo [by] a matriz dos coeficientes. Para confirmar se a mesma é positiva definida,

verifica-se se o determinante desta matriz é positivo, portanto:

by by - bk
Bi 20 b by S % ey
b21 bzz H H
by bxz - bgg

Segundo Wackernagel (1995), o estimador da cokrigagem ordinaria € uma combinacao
de dados de diferentes variaveis localizadas em pontos amostrados da vizinhan¢ga de um

ponto x, com pesos w,, definido como:

N r

Ziy+ (o) = ) ) WhZ(Xe)

i
i=1 a=1
onde i, corresponde a uma variavel particular dentre N variaveis e n; corresponde ao
numero de amostras.

O mesmo autor apresenta o sistema de equagdes de cokrigagem ordinaria, que deriva
da varidncia do erro combinada as condicées de restrigdes impostas aos pesos da

cokrigagem ordinaria:

N
Z Z wivij(Xa — xg) + i = Vig(xa = %0),  parai=1,..,N; a =1,..,n
J=1p=1
n;
Z W,é = biiy parai=1,..,N
B=1

E a variancia de cokrigagem é dada por:

N Ty

TGk = Z Z Wcizyiio(xa — Xo) + My, — Viyi, (X0 — Xo)

i=1 a=1
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdes sd@o apresentados em trés segdes: dados brutos, krigagem,
cokrigagem e comparagdo dos mapas interpolados pelos métodos de krigagem e

cokrigagem.
7.1. Dados brutos

As analises, estatistica e geoestatistica, foram realizadas a partir dos valores de carga
hidraulica e cota topografica do banco de dados, que se encontra descrito na segdo “6.2.
Banco de dados”.

A analise estatistica para ambas as variaveis foi feita através do uso do STATBASE,
uma das ferramentas do Geovisual (Yamamoto, 2002). Os valores encontrados estdo na
Tabela 3. Através do uso da mesma ferramenta foram gerados histogramas e curvas de

distribuigdes acumuladas para os residuos de graus um e dois (Figura 15).

Tabela 3 — Andlises estatisticas referentes a valores amostrados de carga hidraulica e cota topografica.

Valor Valor ; Desvio Quartil : Quartil Numero
Maximo Minimo Media Padrao Superior LB Inferior de Dados
Carga 837,720 | 359,460 | 553,936 | 115436 | 644,000 | 512,333 | 461,010 412
hidraulica
Cota
topografica 901,000 403,000 584,234 119,480 688,250 546,75 490,203 2365

As distribuicbes simples (Figuras 15-a e 15-b), observadas nos histogramas, sé&o
mesocurticas e apresentam assimetria positiva. Nota-se que existem dois subconjuntos de
valores tanto de carga hidraulica como de cota topografica. Nas distribuigées acumuladas
(Figuras 15-c a 15-f), observa-se que os valores formam linhas curvas, nas distribuigdes
com escala aritmética, e linhas curvas mais inclinadas, nas distribuigbes com escala
logaritmica. O ponto de inflexdao presente em cada uma dessas curvas acumuladas
corrobora a interpretagao de que existem dois subconjuntos de valores.

Na analise geoestatistica, para se detectar possiveis anisotropias, foram gerados
mapas de variograma para valores de carga hidraulica e cota topografica (Figura 16), com
uso do VARCOM, uma das ferramentas do Geovisual (Yamamoto, 2002). Nota-se que
existe anisotropia acentuada para ambas as variaveis, onde as cores que tendem para o
vermelho correspondem a menor variancia espacial e as corres que tendem para o azul a
maior variancia espacial.
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Figura 15 — a) Histograma com valores de carga hidraulica; b) Histograma com valores de cota topografica; c)

Curva acumulada com escala aritmética referente aos valores de carga hidraulica; d) Curva acumulada com

escala aritmética referente aos valores de cota topografica; €) Curva acumulada com escala logaritmica referente

aos valores de carga hidraulica. f) Curva acumulada com escala logaritmica referente aos valores de cota

topografica. Imagens geradas no STATBASE do Geovisual.
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Figura 16 — Mapas de variograma para valores de: a) Carga hidraulica; b) Cota topografica. As retas vermelhas

correspondem as diregbes de maior correlagao espacial e as retas azuis as de menor correlagdo espacial,
ambas geradas pelo Geovisual. Imagens geradas no VARCOM do Geovisual.

Ambos 0os mapas possuem maior correlagao espacial para diregdes préximas ao az 10°
(retas vermelhas), no entanto as diregdes de menor correlagdo espacial ndo sao
perpendiculares a dire¢ao de az 10° como indicadas pelas retas azuis, fornecidas pelo
Geovisual, em diregdes préximas a az 100°. Nota-se que as diregdes de menor correlagao
espacial sdo préximas de az 90° e, por isso, optou-se por utilizar-se o par de diregées 0°-90°
como o par de diregdes que representa a anisotropia, tanto dos residuos de valores de
carga hidraulica como de cota topografica, na area de estudo.

Como as anisotropias encontram-se nos pares de diregoes 0° e 90°, foram gerados
variogramas para esse par de diregdes, tanto para os valores de carga hidraulica como de
cota topografica (Figura 17).
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Figura 17 - Variogramas considerando as diregdes 0°-90°% a) Para valores de carga hidraulica; b) Para valores
de cota topografica. Imagens geradas no VARCOM do Geovisual.

Os parametros usados nos variogramas experimentais foram as direcdes de az 0° e az
90°, com tolerancia angular de 22,5° e largura maxima de 5.000 m (dobro do passo). O valor
do passo € de 2.500 m, por ser a distancia média entre as amostras, com tolerancia de
1.250 m, que corresponde & metade do passo. Como o dominio na diregéo az 0° varia
quase 110.000 m e, na diregdo az 90°, varia quase 70.000 m (Tabela 4), utilizou-se o valor

de 20 passos para as duas diregdes (pois o software ndo permite adotar valores distintos
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para direcdes distintas), o que abrange 50.000 m das duas diregdes, um valor préximo a
metade do tamanho do dominio na diregdo az 0°.

Tabela 4 — Calculo do tamanho do dominio nas diregdes estudadas de 0° e 90°.

Az 0° méaximo Az 0° minimo Az 90° maximo Az 90° minimo AX AY

833187,67 723412,38 7586089,05 7517930,84 109775,29 68158,21

Os variogramas experimentais ndo possuem patamar definido, um reflexo da nao
estacionariedade das variaveis analisadas. Por esse motivo, foram feitos tratamentos aos
dados brutos, subtraindo superficies de tendéncia de graus um e dois que representam
tendéncias regionais destas variaveis, e entdo os residuos dessas subtragbes foram
submetidos as analises estatistica, geoestatistica e aos métodos de krigagem e cokrigagem

que sao descritos nos itens a seguir.
7.2. Krigagem

As analises estatistica e geoestatistica foram realizadas a partir dos valores de cargas
hidraulicas do banco de dados, que se encontra descrito na se¢do “6.2. Banco de dados”.
Primeiro fez-se um mapa de pontos, para observar-se a distribuicdo dos pontos amostrados
ao longo do espaco, e posteriormente gerou-se a fronteira convexa, dentro da qual a analise

geoestatistica foi realizada (Figura 18).

a) b)
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Figura 18 — a) Mapa de pontos que amostram valores de carga hidraulica. b) Fronteira convexa e grid. Imagens
geradas no GLOBAL2D do Geovisual.

Como a variavel estudada, carga hidraulica, ndo possui comportamento estacionario,
antes procedeu-se com a geragdo dos residuos a partir da retirada de superficies de
tendéncia, que correspondem a polindmios de graus um e dois. Para esse fim, foi usada
uma malha regular 2D, com nés espagados de 1,25 km em 1,25 km nas diregées N-S e E-
W. Essa malha corresponde a metade da distancia média entre amostras, que para o banco
de dados usado € de 2,5 km.

Os residuos, as superficies de tendéncia, a fronteira convexa com o grid e 0 mapa de
pontos foram gerados através do GLOBAL2D, uma das ferramentas do Geovisual
(Yamamoto, 2002). Os polinémios de grau um e de grau dois gerados estdo representados

na Figura 19, tal como os residuos referentes a cada um dos polinémios.
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Figura 19 — a) Superficie de grau um utilizada para retirada de tendéncia dos valores de carga hidraulica; b)
Superficie de grau dois utilizada para retirada de tendéncia dos valores de carga hidraulica; c) Valores de
residuos encontrados apés a retirada da superficie de tendéncia de grau um; d) Valores de residuos encontrados
apoés a retirada da superficie de tendéncia de grau dois. Imagens geradas no GLOBAL2D do Geovisual.

Os residuos resultantes das subtragdes de polinémios de grau um e de grau dois seréao
referidos como “residuos de grau um” e “residuos de grau dois”, respectivamente.

Apoés a subtragdo da tendéncia com polindmios de grau um e de grau dois, foi feita a
analise estatistica para os residuos de ambos os polinémios, através do uso do STATBASE,
uma das ferramentas do Geovisual (Yamamoto, 2002). Os valores encontrados estdo na
Tabela 5. Através do uso da mesma ferramenta foram gerados histogramas e curvas de
distribuicdes acumuladas para os residuos de graus um e dois (Figura 20).

Tabela 5 — Analise estatistica dos residuos de grau um e de grau dois, referentes a valores de carga hidraulica.

Valor Valor ' Desvio Quartil g Quartil Numero
Maximo Minimo — Padrao Superior LEL Inferior | de Dados
Residuos de | 139140 | 99328 | 0000 | 44346 | 31730 | -389% | -33.460 412
grau um
Residuos de
grau dois 134,045 -73,238 0,000 30,010 14,438 -1,957 -19,924 412

Nota-se que os valores de residuos de grau dois possuem amplitude, entre os valores
maximo e minimo, inferior aos de residuos de grau um, e 0 mesmo ocorre entre os quartis
inferior e superior. O desvio padrdo € menor para os dados de residuos de grau dois
também. Estes valores se explicam pelo fato da superficie de polindmios de maior grau se
ajustar melhor aos dados brutos. Também se observa a média dos dois residuos iguais a
zero e, por consequéncia, o coeficiente de variagdo € indefinido, pois nao se pode dividir por
zero. Esses valores sdo inerentes ao método, devidos a subtragdo da superficie de
tendéncia, que é um plano que passa acima de alguns valores e abaixo de outros, fazendo

com que os valores positivos compensem os negativos e as médias sejam iguais a zero.
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Figura 20 — a) Histograma com residuos de grau um; b) Histograma com residuos de grau dois; ¢) Curva

acumulada com escala aritmética referente aos residuos de grau um; d) Curva acumulada com escala aritmética

referente aos residuos de grau dois; e) Curva acumulada com escala logaritmica referente aos residuos de grau

um. f) Curva acumulada com escala logaritmica referente aos residuos de grau dois. Imagens geradas no
STATBASE do Geovisual.
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As distribuigdes simples (Figuras 20-a e 20-b), observadas nos histogramas, sao
mesocurticas, ainda que a distribuigdo dos residuos de grau um seja mais achatada que a
de grau dois. Ambas as distribuicbes possuem incipiente assimetria positiva, mas que
podem ser consideradas distribuicdes praticamente simétricas. Nas distribuicdes
acumuladas (Figuras 20-c a 20-f), observa-se que os valores formam linhas préximas a
retas, nas distribuicdes com escala aritmética, e curvas crescentes, nas distribuicdes com
escala logaritmica. Como os histogramas, para residuos de grau um e de grau dois,
possuem distribuicées simples praticamente simétricas e distribuicées acumuladas em
escala aritmética formando uma linha préxima a uma reta, pode-se dizer que ambas
distribuicdes se aproximam de distribuigbes normais. Como as distribuicdes acumuladas em
escala logaritmica formam curvas acentuadas, sabe-se que as distribuicbes ndo séao
distribui¢gdes log-normais.

Na analise geoestatistica, para se detectar possiveis anisotropias, foram gerados
mapas de variograma para os residuos de grau um e de grau dois (Figura 21), com uso do
VARCOM, uma das ferramentas do Geovisual (Yamamoto, 2002). Nota-se que existe
anisotropia mais acentuada para os residuos de grau um, enquanto os residuos de grau
dois possuem comportamento praticamente isotrépico, com anisotropia incipiente. As cores
que tendem para o vermelho correspondem a menor variancia espacial e as corres que
tendem para o azul a maior variancia espacial.

a) b)
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Figura 21 — Mapas de variograma referentes aos residuos apés retirada de superficie de tendéncia, para valores
de carga hidraulica. a) Para os residuos de grau um; e b) Para os residuos de grau dois. As retas vermelhas
correspondem as diregbes de maior correlagdo espacial e as retas azuis as de menor correlagdo espacial,
ambas geradas pelo Geovisual. Imagens geradas no VARCOM do Geovisual.

Ambos os mapas possuem maior correlagdo espacial para diregdes proximas ao az 30°
(retas vermelhas), no entanto as diregdes de menor correlagdo espacial ndo séo
perpendiculares a direcdo de az 30° como indicadas pelas retas azuis, fornecidas pelo
Geovisual, em diregdes proximas a az 120°. Nota-se que as diregdes de menor correlagdo
espacial sdo préximas de az 70° e, por isso, ponderou-se um valor intermediario entre os

valores citados e optou-se por utilizar-se o par de diregées 0°-90° como o par de diregdes
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que representa a anisotropia, tanto dos residuos de grau um como grau dois, na area de
estudo.

Como as anisotropias encontram-se nos pares de diregdes 0° e 90°, foram gerados
variogramas para esse par de diregdes, tanto para os residuos de grau um como para 0s
residuos de grau dois (Figura 22).
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Figura 22 — Variogramas referentes aos residuos de carga hidraulica, considerando as diregdes 0°-90°, a) Para
residuos de grau um; e b) Para residuos de grau dois. Imagens geradas no VARCOM do Geovisual.

Os parametros usados nos variogramas experimentais foram as direges de az 0° e az
90°, com tolerancia angular de 22,5° e largura maxima de 5.000 m (dobro do passo). O valor
do passo € de 2.500 m, por ser a distdncia média entre as amostras, com tolerancia de
1.250 m, que corresponde a metade do passo. Como o dominio na diregdo az 0° varia
quase 110.000 m e, na diregédo az 90°, varia quase 70.000 m (Tabela 6), utilizou-se o valor
de 20 passos para as duas diregdes (pois o software ndo permite adotar valores distintos
para dire¢des distintas), o que abrange 50.000 m das duas diregées, um valor préoximo a

metade do tamanho do dominio na dire¢do az 0°.

Tabela 6 — Calculo do tamanho do dominio nas dire¢gdes estudadas de 0° e 90°.

Az 0° maximo Az 0° minimo Az 90° maximo Az 90° minimo AX AY

833187,67 723412,38 7586089,05 7517930,84 109775,29 68158,21

Esses variogramas experimentais foram modelados, através do MODVARG, também
uma das ferramentas do Geovisual (Yamamoto, 2002). Para a modelagem dos variogramas
de residuos de graus um e dois, foram usadas duas estruturas, com os parametros

discriminados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros para modelagem de variogramas dos residuos de grau um e de grau dois.

Variancia Amplitude Amplitude Tipo de
Variograma | Estrutura Modelo i X " - :
espacial maxima minima anisotropia
Residuos de 1 Esférico 940 6800 18571,2 -
ista
grau um 2 Esférico 630 3x10'" 18571,2
Residuos de 1 Esférico 1015 7330 13800 .
ista
grau dois 2 Esférico 135 3x10"" 13800
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Como as modelagens para os residuos de grau um e de grau dois possuem duas
estruturas e duas amplitudes distintas, tem-se que as anisotropias sdo mistas. As imagens
dos variogramas modelados encontram-se na Figura 23.
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Figura 23 — Modelagem dos variogramas referentes aos residuos apds retirada de superficie de tendéncia, para

valores de carga hidraulica. a) Para residuos de grau um. b) Para residuos de grau dois. Ambas as imagens
geradas no MODVARG do Geovisual.

Com os variogramas modelados, pode-se fazer a krigagem, mas antes é feito um

teste para descobrir quais parametros de vizinhanga resultam em maior relagao entre os

pontos amostrados e as estimativas desses mesmos pontos com base nos dados de suas

vizinhangas. Esse teste € a validagao cruzada e seus valores para residuos de grau um e de

grau dois encontram-se na Tabela 8. Esse processamento foi feito com o uso de
CROSSV2D, uma das ferramentas do Geovisual (Yamamoto, 2002).

Tabela 8 — Valores de parametros usados nas validagdes cruzadas, dos coeficientes de correlagdo alcangados e

dos numeros de dados usados.

D Pontos por Maximo Minimo Distancia Coeficiente de Numero de
setor por bloco por bloco maxima correlagao dados usados
Grau um 1 8 3 18571,2 0,919 406
Grau um 1 8 4 18571,2 0,917 343
Grau um 2 16 S 18571,2 0,914 412
Grau um 2 16 4 18571,2 0,914 411
Grau um 2 16 5 18571,2 0,916 406
Grau um 2 16 6 18571,2 0,916 400
Grau dois 1 3 13800 0,822 406
Grau dois 1 4 13800 0,832 339
Grau dois 2 16 3 13800 0,807 411
Grau dois 2 16 4 13800 0,807 411
Grau dois 2 16 5 13800 0,816 406
Grau dois 2 16 6 13800 0,818 399

Foram feitas validagbées cruzadas com um numero restrito de combinagdes de pontos

por setor e maximo e minimo de pontos por blocos, devido as restrigbes de opgbes para

validagdes cruzadas e para krigagem do Geovisual. Os maiores valores de coeficiente de

correlagdo foram encontrados para 1 ponto por setor, com no maximo 8 € no minimo 3
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pontos por bloco, para os residuos de grau um, e 1 ponto por setor, com no maximo 8 e no
minimo 4 pontos por bloco, para residuos de grau dois. No entanto, foram escolhidos como
parametros de vizinhanga 2 pontos por setor, com no maximo 16 e no minimo 3 pontos por
bloco, para se realizar as krigagens com residuos de graus um e dois (Figura 24), pois
possuem maior numero de dados usados e n&do possuem coeficientes de correlagdo tdao

menores que os coeficientes maximos encontrados dentro das restrigdes do Geovisual.
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Figura 24 - Validagdes cruzadas com maiores valores de coeficiente de correlagéo: a) Para residuos de grau
um, com 1 ponto por setor, no maximo 8 e no minimo 3 pontos por bloco. b) Para residuos de grau dois, com 1
ponto por setor, no maximo 8 e no minimo 4 pontos por bloco. Validagdes cruzadas com os parametros de
vizinhanga escolhidos para as krigagens, com 2 pontos por setor, no maximo 16 e no minimo 3 pontos por bloco:
c¢) Para residuos de grau um. d) Para residuos de grau dois. Imagens geradas no CROSSV2D do Geovisual.

A partir das combinag¢des supra-citadas foram feitas krigagens ordinarias para residuos
de graus um e dois, que sdo apresentadas na Figura 25. As krigagens foram feitas com uso

do ORDKRIG2 do Geovisual (Yamamoto, 2002)
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Figura 25 — a) Resultado da krigagem ordinana feita com os valores de residuos de grau um. b) Resultado da
krigagem ordinaria feita com os valores de residuos de grau dois. Imagens geradas no ORDKRIG2 do Geovisual.
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Para obtencao dos valores de carga hidraulica, somaram-se os valores dos residuos de
graus um e dois krigados aos valores das respectivas superficies de tendéncia de graus um
e dois. Com esses valores finais de carga hidraulica, foram gerados dois mapas
potenciomeétricos para a area de afloramento do SAG na Bacia Hidrografica do Tieté-Jacare
(Figuras 26 e 27).
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Figura 26 — Mapa potenciométrico para a area de afloramento do SAG na Bacia Hidrografica do Tieté-Jacare,

gerado através da krigagem de residuos de grau um. Os valores de potenciometria sdo dados em metros.
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Figura 27 — Mapa potenciométrico para a area de afloramento do SAG na Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré,
gerado através da krigagem de residuos de grau dois. Os valores de potenciometria sdo dados em metros.

7.3. Cokrigagem

As andlises estatistica e geoestatistica foram realizadas a partir dos valores de cargas

hidraulicas e de cotas topograficas do banco de dados, que se encontra descrito na segdo

“6.2. Banco de dados”.
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Primeiro verificou-se a regress&o linear entre os valores de carga hidraulica e cota
topografica para mensurar o quanto estas variaveis possuem correlagdo. Esta analise foi
feita com os valores de carga hidraulica e cota topografica dos pogos e dos pontos de rios,
totalizando 412 valores (Figura 28-a) e com os valores apenas dos pogos, através do uso de
REGRESS, uma das ferramentas do Geovisual (Yamamoto, 2002). Os coeficientes de
correlag@o encontrados foram de 0,983 e 0,972, respectivamente. Valores que indicam alta
correlagé@o entre as variaveis e possibilita-se fazer uma coestimativa da carga hidraulica com
auxilio da cota topografica.
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Figura 28 — Regressao linear entre os valores amostrados de carga hidraulica e cota topografica: a) Dos pogos e
dos pontos de rios, totalizando 412 valores; b) Apenas dos pogos, totalizando 137 valores. Imagens geradas no
REGRESS do Geovisual

Uma vez constatada a forte correlagao entre a carga hidraulica e as cotas topograficas,
foram elaborados mapas de pontos de ambas as variaveis, para se observar a distribuigao
dos pontos amostrados ao longo do espago, e posteriormente foram geradas as fronteiras
convexas, dentro das quais as analises geoestatisticas foram realizadas. O mapa de pontos
com valores de carga hidraulica e sua fronteira convexa com gnd ja foram apresentados na
segao “7.2. Krigagem” (Figura 18), enquanto o mapa de pontos com valores de cota
topografica e sua respectiva fronteira convexa e grid encontram-se na Figura 29.
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Figura 29 — a) Mapa de pontos que amostram valores de cota topogréfica. b) Fronteira convexa e grid para os

pontos com valores de cota topografica. Imagens geradas no GLOBAL2D do Geovisual.
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Como a variavel estudada (primaria) e a variavel auxiliar (secundaria), carga hidraulica
e cota topografica, respectivamente, ndo possuem comportamento estacionario, antes
procedeu-se com a geragao dos residuos a partir da retirada de superficies de tendéncia,
que correspondem a polindbmios de graus um e dois, para ambas as variaveis. Para esse
fim, foi usada uma malha regular 2D, com nés espagados de 1,25 km em 1,25 km nas
diregbes N-S e E-W. Essa malha corresponde a metade da distancia média entre amostras,
que para o banco de dados usado é de 2,5 km, e € a mesma malha utilizada no
processamento dos dados para a krigagem.

Os residuos, as superficies de tendéncia, a fronteira convexa com o grid e o mapa de
pontos foram gerados através do GLOBAL2D, uma das ferramentas do Geovisual
(Yamamoto, 2002). Os polinémios de grau um e de grau dois e seus residuos, gerados a
partir dos valores de carga hidraulica, estdo representados na secéo “7.2. Krigagem” (Figura
19). Os polinémios de grau um e de grau dois e seus residuos, gerados a partir dos valores
de cota topografica, estao representados na Figura 30.
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Figura 30 — a) Superficie de grau um utilizada para retirada de tendéncia dos valores de cota topografica. b)
Superficie de grau dois utilizada para retirada de tendéncia dos valores de cota topografica c) Valores de
residuos encontrados apés a retirada da superficie de tendéncia de grau um. d) Valores de residuos encontrados
apoés a retirada da superficie de tendéncia de grau dois. Imagens geradas no GLOBAL2D do Geovisual.

Os residuos resultantes das subtracdes de polindmios de grau um e de grau dois serdao
referidos como “residuos de grau um” e “residuos de grau dois”, respectivamente.

Apé6s a retirada da tendéncia com polindmios de grau um e de grau dois, foi feita a
andlise estatistica para os residuos de ambos os polindmios, através do uso do STATBASE,
uma das ferramentas do Geovisual (Yamamoto, 2002). Os valores da andlise estatistica
para os residuos de carga hidraulica sdo encontrados na Tabela 5 da se¢do “7.2. Krigagem”,
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e os valores da analise estatistica para os residuos de cota topografica sdo encontrados na
Tabela 9

Tabela 9 — Analise estatistica dos residuos de grau um e de grau dois, referentes a valores de cota topogréfica.

Valor Valor : Desvio Quartil : Quartil NUmero de
Maximo Minimo Media Padrao Superior Mediana Inferior Dados
g;ﬂi‘ﬁs 9 | 147,190 | -141,480 | 0,000 | 54430 | 38925 | 0475 | -40,158 2365
Reslduos de
grau dois 156,000 -111,360 | 0,000 46,802 31,055 -4,305 -34,720 2365

Atravées do STATBASE foram gerados histogramas e curvas de distribuicées
acumuladas, que se encontram na Figura 20 da seg¢éo “7.2. Krigagem” para os residuos de
graus um e dois de carga hidraulica e na Figura 31 para os residuos de graus um e dois de
cotas topograficas.

Nota-se que, tanto para o caso da carga hidraulica como para o das cotas topograficas,
os valores de residuos de grau dois possuem amplitude, entre os valores maximo e minimo,
inferior aos de residuos de grau um, e o0 mesmo ocorre entre os quartis inferior e superior. O
desvio padrdo é menor para os dados de residuos de grau dois também. Estes valores se
explicam pelo fato da superficie de polinébmios de maior grau se ajustar melhor aos dados
brutos. Também se observa a média dos dois residuos iguais a zero e, por consequéncia, o
coeficiente de variagdo € indefinido, pois nao se pode dividir por zero. Estes valores sao
inerentes ao método, devidos a subtragdo da superficie de tendéncia, que € um plano que
passa acima de alguns valores e abaixo de outros, fazendo com que os valores positivos
compensem 0s negativos e as médias sejam iguais a zero.

A andlise das distribuicbes dos residuos referentes aos dados de carga hidraulica é
apresentada na segdo “7.2. Krigagem”. Para os residuos referentes aos dados de cotas
topograficas, faz-se uma analise bastante semelhante a feita para os residuos de carga
hidraulica.

As distribuicdes simples (Figuras 31-a e 31-b), observadas nos histogramas, s&o
mesocurticas, ainda que a distribuicdo dos residuos de grau um seja menos achatada que a
de grau dois. As distribuicdes dos residuos de grau um e de grau dois possuem incipiente
assimetria negativa e incipiente assimetria positiva, respectivamente, mas que podem ser
consideradas distribuigdes praticamente simétricas. Nas distribuigbes acumuladas (Figuras
31-c a 31-f), observa-se que os valores formam linhas préximas a retas, nas distribuigcdes
com escala aritmética, e curvas crescentes, nas distribuigées com escala logaritmica. Como
os histogramas, para residuos de grau um e de grau dois, possuem distribuigdes simples
praticamente simétricas e distribuigbes acumuladas em escala aritmética formando uma
linha préxima a uma reta, pode-se dizer que ambas distribuicdes se aproximam de
distribuicdes normais. Como as distribuigdes acumuladas em escala logaritmica formam
curvas acentuadas, sabe-se que as distribuigées nao sao distribuigdes log-normais.
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Figura 31 - a) Histograma com residuos de cota topografica de grau um. b) Histograma com residuos de cota
topografica de grau dois. ¢c) Curva acumulada com escala aritmética referente aos residuos de cota topografica
de grau um. d) Curva acumulada com escala aritmética referente aos residuos de cota topografica de grau dois.
e) Curva acumulada com escala logaritmica referente aos residuos de cota topografica de grau um. f) Curva
acumulada com escala logaritmica referente aos residuos de cota topografica de grau dois. Imagens geradas no
STATBASE do Geovisual (Yamamoto, 2002).
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Na analise geoestatistica, para se detectar possiveis anisotropias, foram gerados
mapas de variograma para os residuos de grau um e de grau dois, com uso do VARCOM,
uma das ferramentas do Geovisual (Yamamoto, 2002). Os mapas de variograma dos
residuos de carga hidraulica, dos residuos de cota topografica e os mapas de variograma
cruzado dos residuos de carga hidraulica e cota topografica, encontram-se na Figura 32.
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Figura 32 — Mapas de variograma referente aos residuos apos retirada de superficie de tendéncia. a) Para os
residuos de carga hidraulica de grau um. b) Para os residuos cruzados de carga hidraulica e cota topografica de
grau um. c) Para os residuos de cota topografica de grau um. d) Para os residuos de carga hidraulica de grau
dois. e) Para os residuos cruzados de carga hidraulica e cota topogréfica de grau dois. f) Para os residuos de
cota topografica de grau dois. As retas vermelhas correspondem as diregbes de maior correlagéo espacial e as
retas azuis correspondem as diregdes de menor correlagdo espacial, geradas pelo Geovisual. Imagens geradas
no VARCOM do Geovisual.

Nota-se que existe anisotropia mais acentuada para os residuos de grau um, enquanto
os residuos de grau dois possuem comportamento praticamente isotrépico, com anisotropia
incipiente. As cores que tendem para o vermelho correspondem a menor variancia espacial
e as cores que tendem para o azul correspondem a maior variancia espacial.

Todos os mapas possuem maior correlagdo espacial para diregées préximas ao az 30°
(retas vemmelhas), no entanto as diregbes de menor correlagdo espacial ndo sao
perpendiculares a dire¢gdo de az 30° como indicadas pelas retas azuis, fornecidas pelo
Geovisual, em diregdes proximas a az 120°. Nota-se que as diregdes de menor correlagdo
espacial sdo préximas de az 70° e, por isso, ponderou-se um valor intermediario entre os
valores citados e optou-se por utilizar-se o par de diregdes 0°-90° como o par de diregdes
que representa a anisotropia, tanto dos residuos de grau um como grau dois, na area de
estudo.

Como as anisotropias encontram-se nos pares de diregdes 0° e 90° foram gerados
variogramas para esse par de diregdes, tanto para os residuos de grau um como para os

residuos de grau dois (Figura 33).
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Figura 33 — Variogramas referentes aos residuos para as diregdes 0°-90°. a) Para os residuos de carga
hidraulica de grau um. b) Para os residuos cruzados de carga hidraulica e cota topogréafica de grau um. c¢) Para
os residuos de cota topografica de grau um. d) Para os residuos de carga hidraulica de grau dois. e) Para os
residuos cruzados de carga hidraulica e cota topografica de grau dois. f) Para os residuos de cota topografica de
grau dois. Imagens geradas no VARCOM do Geovisual.

Os parametros usados nos variogramas experimentais foram as diregdes de az 0° e az
90°, com toleréancia angular de 22,5° e largura maxima de 5.000 m (dobro do passo). O valor
do passo € de 2.500 m, por ser a distdncia média entre as amostras de carga hidraulica,
com tolerancia de 1.250 m, que corresponde a metade do passo. Como o dominio na
diregdo az 0° varia quase 110.000 m, e na diregdo az 90° varia quase 70.000 m (Tabela 10),
utilizou-se o valor de 20 passos para as duas dire¢gdes (é possivel escolher apenas um
numero de passos no Geovisual), o que abrange 50.000 m das duas diregdes, um valor
préximo a metade do tamanho do dominio na diregao az 0°.

Tabela 10 = Calculo do tamanho do dominio nas diregdes estudadas de 0° e S0°.

Az 0° maximo Az 0° minimo Az 90° maximo Az 90° minimo AX AY

833187,67 723412,38 7586089,05 7517930,84 109775,29 68158,21

Os variogramas experimentais foram modelados através do uso do MODVARG, uma
das ferramentas do Geovisual (Yamamoto, 2002). Para a modelagem dos seis variogramas
foram usadas duas estruturas, com os parametros discriminados na Tabela 11.

Como a modelagem para os residuos de grau um e de grau dois possui duas estruturas
e duas amplitudes distintas, tem-se que a anisotropia & mista. As imagens dos variogramas
modelados encontram-se na Figura 34.
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Tabela 11 — Parametros para modelagem de variogramas dos residuos de grau um e residuos de grau dois.

Efeito Variancia Ampli i i
Variograma | Estrutura Modelo . : nplitte Amplitide lipoide
pepita espacial maxima minima anisotropia
VP - Grau 1 Esférico 912 8400 14030
; 125 Mista
um 2 Esférico 330 10" 14030
VPxVS 1 Esférico 1054 8400 14030
(cruzado) — : 150 30 Mista
2 Esférico 329 10 14030
Grau um
VS - Grau 1 Esférico 2205 8400 14030
181 Mista
um 2 Esférico 330 10" 14030
VP — Grau 1 Esférico 925 7000 13500 ;
! : 30 e Mista
dois 2 Esférico 240 10 13500
VPxVS 1 Esférico 1140 7000 13500
(cruzado) — 10 a7 Mista
] 2 Esférico 250 10 13500
Grau dois
VS — Grau 1 Esférico 2120 7000 13500
) 100 - Mista
dois 2 Esférico 320 10 13500

Com os variogramas modelados foi feita a cokrigagem para os residuos de grau um e
grau dois através do uso de Cokrige2, uma das ferramentas do Geovisual (Yamamoto,
2002). Para se fazer uma comparagdo mais direta com os valores obtidos através da
krigagem, foram usados como parametros de vizinhanga, 2 pontos por setor, com no
maximo 16 pontos e no minimo 3 pontos por bloco para a variavel primaria, como na
krigagem, e 2 pontos por setor, com no maximo 16 pontos e no minimo 2 para a variavel
secundaria. Os resultados das cokrigagens encontram-se na Figura 35.

Para obtengdo dos valores de carga hidraulica, somaram-se os valores dos residuos de
grau um cokrigados aos valores da superficie de tendéncia de grau um e, posteriormente,
fez-se 0 mesmo com os residuos de grau dois cokrigados e a superficie de tendéncia de
grau dois. Com esses valores finais de carga hidraulica, foram gerados dois mapas
potenciométricos para a area de afloramento do SAG na Bacia Hidrografica do Tieté-Jacarée
(Figuras 36 e 37).
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Figura 34 — Modelagem dos variogramas referentes aos residuos ap6s retirada de superficie de tendéncia. a)
Para residuos de carga hidraulica de grau um. b) Para residuos de carga hidraulica de grau dois. c) Para
residuos de carga hidraulica x cota topografica (semivariograma cruzado) de grau um. d) Para residuos de carga
hidraulica x cota topografica (semivariograma cruzado) de grau dois. e) Para residuos de cota topografica de
grau um. f) Para residuos de cota topografica de grau dois. Todas as imagens geradas no MODVARG do

Geovisual.
a) b)
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Figura 35 - Resultados das cokrigagens ordindrias de residuos de carga hidraulica com auxilio de residuos de
cota topografica. a) Para residuos de primeiro grau. b) Para residuos de segundo grau. Ambas as imagens
geradas no Cokrige2 do Geovisual.
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Figura 36 — Mapa potenciométrico para a area de afloramento do SAG na Bacia Hidrogréafica do Tieté-Jacaré,
gerado através da cokrigagem de residuos de grau um. Os valores de potenciometria sdo dados em metros.
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Figura 37 — Mapa potenciométrico para a area de afloramento do SAG na Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré,
gerado através da cokrigagem de residuos de grau dois. Os valores de potenciometria sdo dados em metros.

7.4. Comparagao dos resultados da krigagem e cokrigagem

Como produto final desse trabalho, obtiveram-se dois mapas potenciométricos
utilizando-se o método de krigagem e dois mapas utilizando-se do método de cokrigagem.

Com relagdo aos mapas gerados através da krigagem, foram obtidos resultados
melhores de validagdo cruzada para o mapa gerado empregando superficie de tendéncia de

grau um e, portanto, esse mapa é considerado o mais representativo. Como o Geovisual
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ndo possui validagdo cruzada para o método de cokrigagem, a comparagao entre os mapas
gerados pelos dois métodos geoestatisticos foi feita por meio de analises bivariadas entre os
valores de carga hidraulica obtidos nos dois métodos, a partir de residuos de grau um e de
grau dois. Os valores das analises encontram-se na Tabela 12 e na Figura 38.

Tabela 12 — Analises bivariadas krigagem x cokrigagem para valores gerados a partir de residuos de grau um e
residuos de grau dois.

) » Variagao _ ) Variagao e
Minimo Maximo y Minimo Maximo 1 Coeficiente
Grau ) ) (max - min) ) (max - min)
krigagem krigagem A cokrigagem cokrigagem : correlagao
krigagem cokrigagem
Um 399,532 798,750 399,218 321,711 859,842 538,131 0,921
Dois 340,720 804,227 463,507 333,675 856,424 522,749 0,924
860.00 2) o)
g : = % o £60.00 P
o ik k% 8 + %M
% ‘“'ﬁ i*-l-&”i. :
752.00 4 754.00 2 :
ay + Xy %
+ . % s .
3+ o = 3 3 o 5
644.00 3 od 648.00 o e :
+ 5+ 41'- 5
e o H
' i 1
536.00 542.00 : - o
+ +
-+
428.00 T + 4300{ * ;
44
¥
320.00 - 330.00
32000 42800 S36.00 64400 75200 860.00 33000 43500 S4200 64800 75400 860.00
KRIG1 KRIG2

Figura 38 — Andlises bivariadas entre valores estimados de carga hidraulica através de krigagem (abcissa) e
cokrigagem (ordenada). a) Para valores gerados a partir de residuos de grau um. b) Para valores gerados a
partir de residuos de grau dois. Imagens geradas no REGRESS do Geovisual

Observa-se que ocorre maior amplitude nos valores de cokrigagem do que de krigagem
nos dois casos, mas isso ndo € um bom parametro para medir o efeito de suavizagao, pois €
apenas uma consequéncia do desvio padrdo dos valores das cokrigagens serem superiores
aos das krigagens. Nos graficos de correlagéo entre cokrigagem (ordenada) e krigagem
(abscissa), tanto para os valores gerados a partir de residuos de grau um como para os de
grau dois, nota-se que os coeficientes angulares das retas ajustadas pelo Geovisual sao
menores que 1, o que indica maior suavizagdo para os valores de carga hidraulica obtidos
através da cokrigagem.

Foram gerados histogramas para analisar as distribuigées dos valores obtidos atraves
da krigagem e cokrigagem a partir dos residuos de graus um e dois (Figura 39-a a 39-d). A
analise dessas distribuigdes corrobora o resultado da analise bivariada, pois as distribuigdes
dos valores de carga hidraulica estimados através da krigagem assemelham-se mais com a
distribuicdo dos valores amostrados (Figura 39-e) do que as distribuicdes dos valores
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estimados através da cokrigagem. Observa-se que as distribuigdes provindas da
cokrigagem sao mais proximas a distribuicdes normais, consequéncia do efeito de

suavizagao.
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Figura 39 - Histogramas de valores de carga hidraulica. a) Gerados a partir de residuos de grau um através de
krigagem. b) Gerados a partir de residuos de grau dois através de krigagem. ¢) Gerados a partir de residuos de
grau um através de cokrigagem. d) Gerados a partir de residuos de grau dois através de cokrigagem. e)
Amostrados. Todas as imagens geradas no STATBASE do Geovisual.

Com os resultados das analises bivariadas e as comparagdes de distribuicdes através
de histogramas e partindo-se do pressuposto que as melhores estimativas sdo as que
sofreram menor efeito de suavizagao, os resultados obtidos através da krigagem foram
melhores que aqueles obtidos por meio da cokrigagem. Portanto o melhor mapa, dentre os
quatro gerados nesse trabalho € o mapa obtido através da krigagem de residuos resultantes

da retirada de superficie de grau um.
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Para se visualizar espacialmente as diferengas de estimativas feitas através das

krigagens e cokrigagens, foram gerados mapas com as diferengas dos valores de carga

hidraulica gerados através de cada um desses dois métodos, um mapa para as diferengas

dos valores gerados com residuos de grau um (Figura 40) e um mapa dos valores gerados

com os residuos de grau dois (Figura 41).
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Figura 40 — Mapa com as diferengas entre valores de carga hidraulica estimados através de krigagem e
cokrigagem na area de afloramento do SAG na Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré. Ambos gerados através de

residuos de grau um. Os valores de potenciometria sdo dados em metros.
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Figura 41 - Mapa com as diferengas entre valores de carga hidrdulica estimados através de krigagem e
cokrigagem na area de afloramento do SAG na Bacia Hidrogréfica do Tieté-Jacaré. Ambos gerados através de

residuos de grau dois. Os valores de potenciometria s&o dados em metros.
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Observa-se que os valores gerados através da cokrigagem s&o, majoritariamente,
superiores em regides sem rios, e os valores gerados através da krigagem s&o,
majoritariamente, superiores em regidées com rios, tanto para os resultantes de residuos de
grau um quanto para os de residuos de grau dois.

8. CONCLUSOES

Os valores de carga hidraulica e cota topografica possuem distribuigcbes assimétricas
positivas e mesocurticas, possuem anisotropia para o par de diregdes az 0°-90° e
variogramas sem patamar definido por ndo possuirem estacionariedade. Foram retiradas
superficies de tendéncia e todo o processamento estatistico e geoestatistico dos dados foi
executado com os residuos provindos dos dados brutos subtraidos de superficies de graus
um e dois, pois os residuos possuiam estacionariedade e, consequentemente, variogramas
com patamares definidos.

As distribuigdes dos valores dos residuos de carga hidraulica oriundos da retirada de
superficies de tendéncia, de grau um e de grau dois, aproximam-se a uma distribuigdo
normal. Ambas as distribuicdes sdo mesocurticas e apresentam muito leve assimetria
positiva, podendo ser consideradas simétricas. As distribuicbes dos valores dos residuos de
cota topografica possuem as mesmas caracteristicas que as de carga hidraulica, exceto que
a distribuicdo dos residuos de grau um apresenta leve assimetria negativa ao invés de
positiva, mas também pode ser considerada simétrica.

Para os residuos de graus um e dois de carga hidraulica e cota topografica constatou-
se que existe anisotropia para o par de diregbes az 0°-90°. Observam-se variogramas com
dois patamares e duas amplitudes distintas, e portanto ocorre anisotropia mista para ambos
os residuos das duas variaveis regionalizadas em questdo. Os variogramas cruzados
também apresentaram dois patamares e duas amplitudes distintas, que correspondem a
anisotropia mista. Por essa razao, modelaram-se variogramas diretos e cruzados com duas
estruturas para todos os casos.

Os parametros de vizinhanga para a krigagem foram testados através de validagdes
cruzadas e, dentro das limitagées do soffware utilizado, foram escolhidos 2 pontos por setor,
com no maximo 16 pontos e no minimo 3 pontos por bloco. Para a cokrigagem, optou-se por
usar os mesmos parametros da krigagem para a variavel primaria, para que houvesse
melhor comparagao entre os dois métodos, e para a variavel secundaria 2 pontos por setor,
com no maximo 16 pontos e no minimo 2 por bloco.

Para a krigagem de valores de carga hidraulica na regido de afloramento do SAG,
através do uso de validagdes cruzadas, constatou-se que o ajuste dos dados atraveés do uso
de uma superficie de tendéncia de grau um mostrou-se melhor do que o ajuste com o uso
de uma superficie de grau dois, pois o coeficiente de correlagdo para residuos de grau um
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encontrado foi significativamente superior ao coeficiente de correlagdo para residuos de
grau dois.

Na comparagao entre os resultados das krigagens e cokrigagens para os residuos de
graus um e dois, em ambos os casos, constatou-se que as estimativas feitas através da
krigagem foram melhores, pois sofreram menor efeito de suavizagdo que as estimativas
feitas através da cokrigagem. Portanto, considera-se que o mapa que possui as estimativas
mais representativas € aquele gerado através da krigagem de residuos resultantes da
retirada de superficie de grau um.

Na comparagao espacial dos valores gerados através da krigagem e da cokrigagem,
observa-se que os valores da cokrigagem sdo superiores em regides sem rios, e os valores
gerados através da krigagem s&o superiores em regides com rios, tanto para comparagao

feita com valores gerados a partir de residuos de grau um como de residuos de grau dois.
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