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RESUMO

Este trabalho aborda a analise geoestatistica e a estimativa de dados potenciométricos através da krigagem ordinaria e da
krigagem com corregdo do efeito de suavizagdo, objetivando a constatagdo do método que melhor reproduz a superficie
potenciométrica. Os dados sdo provenientes do Reservatorio de Trés Irméos, Pereira Barreto - SP, consistindo em 186 pogos
com informagdes da cota do nivel d’agua medido durante a instalagdo da barragem. A variavel potenciometria foi tratada
através de seus residuos, pois o semivariograma apontou a existéncia de tendéncia. Essa deriva foi retirada, entdo, por uma
superficie polinomial de grau 1. A comparag@o dos valores estimados pelas duas krigagens permitiu constatar que a krigagem
com corregdo do efeito de suavizagdo foi mais fiel na reproduc@o dos dados potenciométricos, uma vez que a variancia foi
incrementada em relagdo a krigagem ordinaria.

Keywords: Geostatistics, non-stationary variogram, kriging of residuals, kriging with smoothing effect correction,
potentiometric surface, Hydrogeology.

ABSTRACT

This work deals with geostatistical analysis and the estimation of hydraulic head data using two methods: ordinary
kriging and kriging with correction of the smoothing effect. Both methods were applied in order to verify which one better
reproduces the potentiometric surface of Pereira Barreto — SP. The data were drawn from the Trés Irméos Reservoir, and are
composed of 186 sample points with hydraulic head information, measured during the installation of the dam. The studied
variable presented non stationary semivariograms, interpreted as the result of a regional drift. To remove this drift a first-
degree polynomial surface was computed, and geostatistics evaluated the residuals. The kriging procedure with correction of
the smoothing effect gives a more faithful reproduction of the potentiometric data, since the variance was greater than that
obtained by ordinary kriging.

Disponivel on-line no enderego www.igc.usp.br/geologiausp -37-
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INTRODUCAO

Durante a implantagdo de uma usina hidroelétrica € ne-
cessaria a realizacdo de diversos estudos sobre os impactos
que o enchimento do reservatorio causara sobre o meio,
entre eles destaca-se o efeito causado no nivel potencio-
métrico regional. Nestes estudos quanto maior a quantida-
de de informacao disponivel melhor, porém a coleta de uma
grande quantidade de dados de potenciometria gera um
custo elevado e, mesmo assim, ndo ¢ possivel o conheci-
mento de todos os pontos do dominio com valores
potenciométricos.

Uma ferramenta 1til para contornar este problema ¢ a
geoestatistica, pois os dados coletados sdo georreferencia-
dos ¢ existe relagdo espacial entre os valores, sendo assim,
possivel a estimativa dos valores de potenciometria em locais
onde eles ndo sdo conhecidos e também o calculo de uma
medida de erro associada a cada ponto ou bloco estimado.

Dos varios métodos de estimativa existentes o mais di-
fundido ¢ a krigagem ordinaria. Este método resulta em va-
lores com minima variancia de erro, o que confere ao domi-
nio estimado precisdo local, porém estas estimativas sio
suavizadas (efeito de suavizacdo da krigagem). A suavizagao
obtida pelo estimador da krigagem é uma caracteristica pou-
co desejada, pois valores de maximo da distribuigdo estatis-
tica dos dados tendem a ser subestimados e valores de
minimo superestimados.

Buscando contornar esta situagdo, Yamamoto (2005),
propds um método de corregdo para o efeito de suavizagio
da krigagem ordinaria o que confere as estimativas precisao
global, ou seja, reprodugdo das estatisticas e variancia es-
pacial, além de manter a precisdo local que se traduz pela
reprodugdo de médias locais.

Dados potenciométricos descrevem um fenémeno que,
via de regra, ¢ ndo estacionario, ou seja, ndo possui variancia
espacial finita. Para tratar dados ndo estacionarios varios
métodos de estimativa geoestatistica foram propostos, den-
tre eles destacam-se a krigagem dos residuos, que consiste
em estimar os residuos de uma superficie de tendéncia ajus-
tada aos dados; e a krigagem universal ou krigagem para um
modelo de tendéncia, que consiste na filtragem da tendén-
cia por meio de uma fungo deterministica que represente o
fendmeno causador da deriva.

No presente trabalho optou-se por aplicar o método da
krigagem dos residuos, pois deste modo poder-se-ia com-
parar os resultados desta krigagem com aqueles obtidos
pelo mesmo método, porém corrigidos quanto ao efeito de
suavizagao, como proposto por Yamamoto (2005), por fim
comparar ambos resultados com a interpretagdo tradicional
de potenciometria e, deste modo, aferir qual método res-
ponde melhor a este tipo de dado. O alvo objeto deste estu-
do sdo os dados de potenciometria, como ja afirmado, no
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municipio de Pereira Barreto, no Estado de Sdo Paulo a mar-
gem do Reservatorio de Trés Irmao.

CARACTERISTICAS DA AREA

O municipio de Pereira Barreto localiza-se a aproximada-
mente 650 km da cidade de Sdo Paulo, podendo ser acessado
pela rodovia dos Bandeirantes (SP-348) até o municipio de
Cordeirdpolis ¢ em seguida pela rodovia Washington Luiz
(SP-310). Outra forma de acesso se da pela rodovia Castello
Branco (SP-280) até a cidade de Botucatu ¢ entdo pela rodo-
via Marechal Rondon (SP-300) chegando a Pereira Barreto,
conforme observado na Figura 1, mapa de localizagdo e aces-
so a area de estudo.

O reservatorio de Trés Irméos, junto ao qual se situa a
cidade, possui aproximadamente 150 km de extenséo, sendo
o sexto barramento do Rio Tieté. Segundo Leite (2005), o
reservatorio ocupa cerca de 780 km?, elevando o rio, na bar-
ragem, em 47,2 m. Na regido de Pereira Barreto ocorrem sedi-
mentos da Bacia Bauru, representados pelo Grupo Caiua,
Formagdes Rio Parana e Santo Anastacio, ¢ Grupo Bauru
(Formag@o Aragatuba e Formag&o Vale do Rio do Peixe). Os
sedimentos desta bacia encontram-se sobrepostos aos
basaltos da Formagdo Serra Geral do Grupo Sdo Bento da
Bacia do Parana ¢ estdo abaixo de depositos Terciarios-
Quaternarios representados por coluvides, aluvides e
cascalheiras (Figura 2).

A Formagao Serra Geral aflora de forma restrita junto a
margem direita do reservatorio e ¢ constituida por um con-
junto de derrames basalticos toleiticos de espessuras varia-
veis (IPT, 1983). Sondagens realizadas descrevem estes
basaltos como alterados para uma argila siltosa, com colo-
ragdes variadas (roxo, cinza, tons de amarelo e marrom),
muito fraturada, além de intercalagdes de camadas
centimétricas a métricas de brechas basalticas com matriz
areno-calcarea ou arenosa. O manto de alteragdo formado
por estas rochas possui espessura variavel.

A Formagédo Rio Parana ocorre em Pereira Barreto ao
longo da margem direita do reservatorio e ¢ composta por
arenitos marrom-avermelhado a arroxeados, de granulagéo
fina a muito fina com composi¢@o quartzosa bem seleciona-
do e com gréos arredondados (Leite, 2005). Ainda nos sedi-
mentos do Grupo Caiud, a Formagdo Santo Anastacio ocor-
re margeando o reservatorio, desde o vale do Ribeirio Agua
Fria, afluente do Rio Tieté, até a regido da cidade de Pereira
Barreto. Esta formag&o ¢ constituida por estratos tabulares
de arenito, com coloragdo marrom-arroxeada, de grios finos
a muito finos, subangulosos a subarredondados, formando
pacotes macigos pobremente selecionados (Leite, 2005).

A Formagdo Aragatuba, do Grupo Bauru, ¢ a formagao
de maior ocorréncia na area estudada. Ela repousa direta-
mente sobre os basaltos da Formagdo Serra Geral e
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interdigita-se lateralmente com a Formagao Vale do Rio do
Peixe (Fernandes e Coimbra, 2000). E constituida por uma
sucessdo de estratos tabulares essencialmente peliticos, de
aspecto macico com predominancia de siltitos ¢ arenitos
muito finos, de coloragdo esverdeada, geralmente com
cimentagdo carbonatica. Por sua vez, a Formagdo Vale do
Rio do Peixe, ocorre nas duas margens do reservatorio
recobrindo os sedimentos da Formagdo Santo Anastacio. A
formagéo ¢ constituida por arenitos estratificados de colo-
ragdo rosada a marrom ¢ granulacdo fina intercalados a
lamitos arenosos macigos (Leite, 2005).

O pacote composto por aluvides, coluvides, solo de al-
teragdo de arenito, arenito, solo de alteracdo de basalto,
eventualmente sem uma ou outra destas unidades, consti-
tui o sistema aqiiifero livre regional tendo como substrato
semi-impermeavel a impermeavel os basaltos da Formagao
Serra Geral que, por sua vez, constitui o aqiiifero regional
semiconfinado, com porosidade de fissuras.
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As espessuras médias do sistema aqiiifero livre na re-
gido situam-se entre 50 ¢ 150 m, com tendéncia de aumento,
a partir da calha do Rio Tieté para os divisores norte e sul o
que destaca o condicionamento destas, preferencialmente
a morfologia da superficie e secundariamente pelo topo ro-
choso basaltico (IPT, 1983).

MATERIAIS

Os dados utilizados neste trabalho sdo resultado do le-
vantamento hidrogeoldgico realizado pelo IPT em convé-
nio com a Companhia Energética de Sdo Paulo - CESP, com
0 objetivo de avaliar o impacto do reservatorio de Trés Ir-
maos sobre a superficie potenciométrica do aqiiifero livre.

A base de dados é composta por 186 pontos georreferen-
ciados (Figura 3) com informagdes da cota do nivel d’agua,
medidas em Abril de 1984, tratadas estatistica e geoestatis-
ticamente pelo Sistema GeoVisual, versao 2.2 (Yamamoto,
2002) e para representagdes graficas foram utilizados os pro-
gramas AutoCad 14® e Surfer®, versdo 6.0.

METODOS

Dados de potenciometria, conforme ja destacado, geral-
mente resultam em variogramas ndo estacionarios. Para con-
tornar esta situacdo optou-se por trabalhar os residuos de
uma superficie polinomial, de grau 1, ajustada aqueles.

O ajuste polinomial foi realizado satisfazendo o critério
dos minimos quadrados, ou seja, o ajuste deve ser feito de
tal modo que a soma dos quadrados das diferengas entre a
superficie ¢ as observacdes seja minima. Segundo Davis
(1986) a analise de superficies de tendéncia é realizada com
o intuito de separar dados, distribuidos em mapas, em dois
componentes distintos, um de natureza regional, responsa-
vel pela deriva e outro composto por flutuagoes locais, ex-
presso como os residuos da superficie que apresentam
variogramas experimentais estacionarios.

Extraidos os residuos, suas estatisticas foram calcula-
das com o objetivo de descrever a nova distribuigdo de
dados. Apos a analise estatistica foi realizada a analise
geoestatistica, onde os variogramas experimentais foram
calculados para quatro diregdes buscando a presenca de
anisotropia. Constatada a anisotropia os variogramas fo-
ram recalculados para apenas duas dire¢des: a direcdo prin-
cipal de anisotropia e sua perpendicular. Estes variogramas
foram utilizados para o ajuste do modelo tedrico, realizado
de forma interativa.

Segundo Chiles e Delfiner (1999) a krigagem ¢ um
interpolador linear exato e, segundo Journel e Huijbregts
(1978), os n pesos A, sdo calculados de modo a garantir que
o estimador seja ndo-enviesado e ainda que a variancia da
estimativa seja minima. A krigagem ordinaria ¢ o método
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mais popular de krigagem, pois ndo necessita da média
populacional conhecida, como a maioria dos outros méto-
dos geoestatisticos, por outro lado, existe a obrigatoriedade
de que haja estacionariedade de segunda ordem.

O estimador da krigagem ordindria ¢ obtido, segundo
Matheron (1963), conforme:

Z*(Xo): éﬂiZ(Xi)

onde Z° (X 0 ) ¢ o atributo da variavel estimado no ponto X ;
/li sdo os ponderadores de krigagem; Z(X ) ¢ o valor obser-
vado da variavel Z no i-ésimo ponto.

Para a krigagem ser ordinaria deve-se satisfazer a condi-
¢do de que:

n
> A4; =1 (Matheron, 1963).
i=1
Os ponderadores sao obtidos pela resolugdo de um sis-
tema de equacdes lineares do tipo AX = B, denominado
sistema de krigagem, que conforme Armstrong (1998) pode
ser escrito como segue:

ysx) oo ylbesx) U [A4 T [7(easx)
}/(xn;xl) y(xn;xn) 1 . ){’n ) 7(xn;x0)
1 1 0| x 1

onde y(x,; x, )é a variancia espacial da n-ésima amostra com
relagdo a ela mesma; U é o Multiplicador de Lagrange;
e )/(x,, ;X ) ¢ a variancia espacial entre a n-ésima amostra e
0 ponto x, que sera estimado.

A krigagem ordindria com corre¢do do efeito de
suavizacgao utiliza o conceito de variancia de interpolacao,
proposta em Yamamoto (2000), para corrigir a varidncia das
estimativas. A variancia de interpolagdo ¢ um algoritmo efi-
caz na quantificacdo das incertezas associadas a estimati-
va. Esta medida ¢ calculada como (Yamamoto, 2000):

2
st = 5, b0 )]

sob a condi¢do de que os pesos sejam sempre positivos.
Como pode ser observado na equacdo, esta ¢ uma medida
heterocedastica, conforme a defini¢do de Olea (1991), re-
conhecendo discrepancias entre os valores observados e
os estimados.

A variancia de interpolagao ¢ utilizada na correcdo uma
vez que o déficit de variancia, caracteristico do efeito de
suavizagdo, pode ser expresso em sua funcdo, conforme:

Var[Z(x)] - Var[Z:)K (x)] = E[Sg ] 20

a qual pode ser interpretada como a variancia de suavizagao
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do estimador de krigagem Z ;K (X ) (Yamamoto, 2005).

A variancia de interpolacdo deriva-se no numero de des-
vios padrdo de interpolagdo (N ) que deve ser calculado
para todos os pontos da malha regular definida para o domi-
nio. O N, ¢ obtido como:

—&

onde € ¢ o erro verdadeiro resultante da validagdo cruzada
e calculado:

& = b (o)~ 2(x0)]

com S, sendo o desvio padrio de interpolagdo calculado
simplesmente como a raiz quadrada da variancia de
interpolacdo.

Conforme observa-se, pela validag@o cruzada obtém-se
0 N, apenas nos pontos amostrados, desta feita ¢ neces-
sario estimar os valores desta nova variavel, para todos os
pontos da malha, por krigagem ordinaria. O erro verdadeiro
assume valores maiores e menores que zero, assim como o
numero de desvios padrio de interpolagdo, conseqiiente-
mente os valores estimados também serdo positivos ou
negativos.

O passo seguinte consiste em estimar os valores de
Z"(X,) emtodos os nos da malha definida no passo ante-
rior. Esta estimativa deve ser realizada utilizando os
pardmetros definidos para a interpolagdo de Ng . Apds a
estimativa de Z" (X)) realiza-se a corregio do efeito de
suavizagdo propriamente dito, como segue:

Z;*K (xo): Z*OK (x0)+ Ns, (xo)'so

Segundo Yamamoto (2005), apds a corre¢do deve-se
verificar se o limite inferior e o superior da distribui¢@o sdo
respeitados, caso o valor estimado esteja fora destes limites
ele deve ser corrigido, detalhes sobre esta corre¢do podem
ser obtidos em Yamamoto (2005).

Ainda segundo Yamamoto (2005) a tltima correcao a ser
aplicada refere-se a média das estimativas que deve ser pro-
xima a média amostral. Para realiz4-la a média de Z g}( (X )
deve ser calculada e comparada a média de Z(X). Desta
comparacgao resulta uma constante (K) obtida:

K = E[2(x)}- B[z (x)]

A krigagem dos residuos ¢ uma opgao para os casos de
varidveis nao estacionarias, cuja deriva pode ser filtrada por
uma superficie de polinomial de baixo grau ajustada ao con-
junto de dados. Segundo Neuman e Jacobson (1984) a esti-
mativa por krigagem dos residuos consiste em estimar os
residuos e entdo soma-los a deriva, representada pela super-
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ficie de tendéncia obtida pelo ajuste polinomial, conforme:
Z(Xi):F(Xi)+R(Xi)

onde F (X l») ¢ o valor da superficie polinomial ajustada ao
i-ésimo ponto amostral do dominio e R(X ; ) ¢ oresiduo da
i-ésima amostra. A partir desta equagdo Neuman e Jacobson
(1984) definem Z(X ) estimado em cada centro de célula da
malha regular Z° xo) como sendo:

Z"(x9) = Flxo)+ R (x5)
¢ o residuo estimado, R"(X,) , como:
R'(x)= il/liR(xi)
in

Assim como na krigagem ordindria, para garantir a
minimizagdo da variancia do erro, deve-se satisfazer:
n
>4 =1
i=1
Deste modo, pode-se utilizar a krigagem ordinaria aplica-
da aos residuos para entdo soma-lo a superficie de tendéncia.

APRESENTACAO E INTERPRETACAO
DOS RESULTADOS OBTIDOS

Pela analise do histograma apresentado na Figura 4 ob-
serva-se que a potenciometria na area tem distribuicao leve-
mente assimétrica positiva e as estatisticas descritivas mos-
tradas nesta figura corroboram com a afirmacao.

Realizada a analise exploratéria dos dados observou-se
apresenca de anisotropia mista no dominio com diregdo de
maior continuidade a de 45°. O variograma apresentado na
Figura 5 € ndo estacionario. Para filtrar a deriva apresenta-
da, uma superficie polinomial de grau 1 foi ajustada a varia-
vel potenciometria e seus residuos foram calculados, como
pode ser observado nas Figuras 6A e 6B, que sdo respecti-
vamente a superficie ajustada e os residuos obtidos.

A partir dos valores dos residuos foi realizada nova ana-
lise exploratoria sendo, entdo, obtido o variograma experi-
mental da Figura 7. Os parametros de calculo destes
variogramas foram o passo de 250 m com tolerancia de 125
m, duas dire¢oes de calculo, 45° ¢ 135° com tolerancia angu-
lar de 45°. Ao variograma experimental ajustou-se o modelo
teorico de variograma mostrado na Figura 7, cujas caracte-
risticas podem ser observadas na Tabela 1.

Buscando avaliar o ajuste e, principalmente, definir os
parametros de busca de vizinhanga a utilizar nas estimativas
realizou-se a validagdo cruzada dos dados. O diagrama de
dispersdo da variavel estimada contra a variavel real pode ser
observado na Figura 8. Analisando-se este grafico nota-se a

Série Cientifica

USsP
o 25
20
15
10
5
0
289.07 304.17 319.27 334.38 349.48 364.59
h
Numero de dados =186
Média = 323.498
Desvio padréao = 16.138
Coeficiente de variagdo = 0.050
Maximo = 364.586
Quartil superior = 338.637
Mediana = 320.000
Quartil inferior = 310.447
Minimo = 289.067

Figura 4. Histograma e estatisticas descritivas dos dados
de potenciometria.

206.42

165.14

Variograma

123.85

82.57

41.28

0.00
0.00 502.07

100413 150620 200827  2510.34

Distancia
+=45/0° O =135°/0°
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pequena dispersdo da nuvem de pontos o que, aliado ao alto
coeficiente de correlacdo (r=0,9), permite afirmar que tanto o
modelo quanto a vizinhanga definida foram adequados. Como
vizinhanga foram utilizados 2.000 m de raio de busca, no mini-
mo uma e, idealmente, quatro amostras para estimar um ponto.
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A andlise dos histogramas dos residuos estimados pela
krigagem de residuos (Figura 9) e pela krigagem de residuos
com correcdo do efeito de suavizacdo (Figura 10) mostra
que o método de correcao € eficaz, uma vez que a média e o
desvio padrao desta estimativa sdo muito proximos da dis-
tribuicdo original (Figura 11). Comparando as Figuras 9, 10 e
11 observa-se que a distribuicdo da estimativa com corre-
¢do (Figura 11) se aproxima mais a distribuicao dos dados
de residuo (Figura 9).

Na Figura 12 sdo apresentadas as curvas potencio-
métricas obtidas a partir das estimativas e aquela obtida
manualmente, baseada no amplo conhecimento e larga ex-
periéncia do profissional responsavel pela elaboragdo do
mapa. Pela observacao desta figura pode-se afirmar que as
curvas da krigagem de residuos com correcao do efeito de
suavizag¢do € a que mais se aproxima da configuracdo regio-
nal da superficie potenciométrica, neste caso assumindo
como sendo a curva manualmente interpretada.
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Figura 7. Variograma modelado e valores das propriedades
utilizadas para seu ajuste.

Tabela 1. Parédmetros do Modelo Teérico de Variograma.

Parametros Estrutura 1 Estrutura 2
Efeito pepita 0,446 0,446
Modelo Gaussiano Gaussiano
Variancia espacial 70,4 39,1
Amplitude maxima 2907 1613
Amplitude minima 2893 10%°




Aplicagio de Krigagem com Corre¢io do Efeito...

16.12
+

Coeficiente de correlagdo = 0.904

6.45

Valor real

-3.23

-12.90

-22.58

-32.25

3540 2530  -15.19

-5.09

5.02 15.12

Valor estimado

Figura 8. Diagrama de disperséo da validagao cruzada.
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Figura 9. Histograma de residuos dos dados originais e

suas estatisticas descritivas.
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Figura 10. Histograma e estatisticas descritivas dos residuos
estimados pela krigagem ordinéria.
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Figura 11. Histograma e estatisticas descritivas dos resi-
duos estimados pela krigagem com corre¢éo do efeito de

suavi

zacdo.
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Figura 12. Mapa potenciométrico com curvas obtidas manualmente, pela krigagem com correcéo do efeito de suavizagéo

e pela krigagem ordindria.

Os diagramas P-P apresentados na Figura 13 e na Figura
14 corroboram com a interpretagdo realizada. A Figura 13
mostra o diagrama das estimativas dos residuos, sendo os
pontos cheios a estimativa corrigida e os pontos vazios a

- 46 -

estimativa dos residuos. Ja na Figura 14 apresenta-se o mes-
mo tipo de grafico, porém para a superficie potenciométrica,
os pontos cheios s2o os valores corrigidos e os tridngulos
vazios sdo os valores estimados, mas ndo corrigidos.
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Figura 13. Diagrama P-P, os pontos cheios representam os
valores de residuos estimados pela K. e pontos vazios os
valores residuais estimados pela KO.
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Figura 14. Diagrama P-P, os pontos cheios representam os
valores de potenciometria estimados pela K e os
tringulos vazios os valores estimados pela KO.
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CONCLUSOES

A estimativa de dados de potenciometria pelos diferen-
tes métodos de krigagem, a krigagem de residuos e a
krigagem de residuos com corre¢do do efeito de suavizagdo,
permitiu a comparagao e a constatacdo do método que me-
lhor reproduz as condi¢des naturais da superficie potencio-
métrica, no municipio de Pereira Barreto.

O tratamento dos dados pelos residuos, retirados da
superficie de tendéncia de grau 1, mostrou que a deriva esta
relacionada a uma tendéncia regional apresentada pelos
dados. As estimativas realizadas pela krigagem dos resi-
duos com corregdo do efeito de suavizacdo resultaram em
valores mais proximos aos amostrais e ainda mais seme-
lhantes ao mapa potenciométrico, interpretado manualmen-
te, mostrando que o método ¢ superior ao método tradicio-
nalmente utilizado.

Finalizando, o uso da geoestatistica possibilita a elabo-
racdo de mapas potenciométricos confidveis, que poderdo
ser utilizados para os mais diversos fins, como a visualizag¢@o
de areas suscetiveis a elevagao do nivel freatico, analisan-
do-se diferentes momentos na configuracdo da superficie
potenciométrica.
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