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SIMULACAO GEOESTATISTICA APLICADA A AVALIACAO DAS VARIACOES DO NiVEL
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GESTAO DE RECURSOQS HIDRICOS SUBTERRANEOQS
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Resumo: A gestdo dos recursos hidricos, especialmente dos subterrdneos, configura uma tarefa complexa que demanda
rigor metodoldgico e clareza analitica. Esse desafio se intensifica diante da atual emergéncia climdtica, caracterizada por
eventos de alta intensidade e pela imprevisibilidade. Nesse contexto, destacam-se os métodos geomatemdticos de
estimacgdo e simulagdo, com énfase no modelamento geoestatistico aplicado aos fenémenos naturais. No presente estudo,
foram analisados dados de nivel potenciométrico estimados por cokrigagem em uma drea de 44 km? abrangendo o setor
nordeste da cidade de Fortaleza, Ceard. A andlise foi conduzida por meio da Simulagéo Sequencial Direta (SSD), um método
geoestatistico que possibilita a geragdo de cendrios estocdsticos para a varidvel cota potenciométrica no aquifero
sedimentar livre (ou predominantemente livre). Esse sistema aquifero estd litoestratigraficamente representado pelas
dunas, paleodunas e sedimentos areno-argilosos do Grupo Barreiras. A partir da realizagcGo de 100 simulag¢bes, os
resultados foram submetidos a um pds-processamento estatistico, permitindo a construcdo de cendrios baseados nos
quartis Qzs, Qso e Qzs, bem como na andlise de valores extremos (minimos e mdximos) das cotas potenciométricas. Esses
cendrios indicam a existéncia de setores na drea de estudo com cotas potenciométricas relativamente elevadas ou
reduzidas, fenémeno possivelmente associado as varia¢bes sazonais de recarga do aquifero, influenciadas pelo regime de
chuvas e periodos de estiagem. Adicionalmente, a SSD viabilizou a obten¢do de um mapa-imagem das incertezas
espaciais, evidenciando que, no setor central da drea de estudo, os valores de cota potenciométrica apresentam maior
grau de imprevisibilidade. Esse comportamento estd refletido na distribui¢do dos desvios-padrées, que se mostraram mais
elevados nessa regido. Atribui-se essa incerteza a possivel heterogeneidade litoldgica em determinadas cotas da superficie
potenciométrica.
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GEOQOSTATISTICAL SIMULATION APPLIED TO THE ASSESSMENT OF POTENTIOMETRIC LEVEL VARIATIONS IN AN UNCONFINED
AQUIFER: A POSSIBLE APPROACH TO GROUNDWATER RESOURCE MANAGEMENT Abstract: Effective water resource
management, particularly regarding groundwater systems, requires methodological rigor and analytical precision. This
challenge is further intensified by the ongoing climate crisis, which is characterized by increasingly extreme
hydrometeorological events and growing unpredictability. In this context, estimation and simulation techniques are
essential whereas geostatistical modeling plays a crucial role in the analysis of natural phenomena. This study employs a
geomathematical approach to assess potentiometric level based on pre-processed cokriging data within a 44 km? area in
the northeastern sector of Fortaleza city, Northeastern Brazil. The analysis was conducted through Direct Sequential
Simulation (DSS), a geostatistical method that enables the generation of stochastic realizations of the potentiometric
surface in an unconfined (or predominantly unconfined) sedimentary aquifer. This aquifer system is lithostratigraphically
composed of dunes, paleodunes, and sandy-clayey sediments from the Barreiras Group. A total of 100 simulations were
performed, followed by statistical post-processing enabling the construction of probabilistic scenarios based on the Qyus,
Qso, and Qs quartiles, as well as an assessment of extreme potentiometric values (minimum and maximum). These
scenarios reveal the presence of distinct zones within the study area exhibiting relatively high or low potentiometric levels,
likely influenced by seasonal variations in aquifer recharge driven by rainfall patterns and drought cycles. Furthermore,
DSS method enabled the generation of a spatial uncertainty map, which highlights a central sector of the study area with
a notably higher degree of unpredictability in potentiometric levels. This variability is reflected in the distribution of
standard deviations, which were found to be high in this region. The observed uncertainty is presumably due to potential
lithological heterogeneity affecting specific levels of the potentiometric surface.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o mundo de uma forma
generalizada tem  experienciado eventos
climaticos extremos e quase imprevisiveis em
diversas regides em escala continental, inclusive.
Dentre estes eventos, destacam-se picos
pluviométricos que extrapolam as normais
climatoldgicas histéricas e, que provocam
desastres e calamidades socioambientais tais
como: enchentes urbanas, deslizamentos de
massas em encostas, destruicdo de elementos de
infraestruturas urbanas etc. Sem mencionar, os
impactos diretos em populacdes
socioeconomicamente mais frageis, tais como
escassez de dagua, diminuicdo da producdo
agricola, enchentes e inseguranca alimentar,
exemplarmente observado por Tohan et al.
(2024).

Ndo sé as mudancas climaticas implicam a
previsibilidade de varidveis climatoldgicas que
propiciam eventos catastréficos, mas também
repercutem em outros fenébmenos naturais, tais
como as variagcbes espaco-temporais nos
estoques de dgua subterranea e os volumes de
recarga e captacdo. Além destes aspectos, ndo se
pode deixar de mencionar as taxas de
evapotranspiracdo, o escoamento superficial e a
disponibilidade de agua superficial livre
(Amanambu et al. 2020).

O delineamento de um cenario abrangente que
envolvam os fatores de inter-relacdo entre as
alteracGes climaticas e, como 0s recursos
hidricos subterraneos respondem a isto, pode ser
considerada como uma tarefa complexa e
desafiadora em razdo da prépria demanda
humana por agua subterranea para realizacdo
das atividades agricolas e de abastecimento
urbano, em muitos casos (Amanambu et al.
2020).

Em razdo das incertezas devidas as varidveis
hidrogeoldgicas que tendem a aumentar devido
as implicacGes das mudancas climaticas globais,
dispor de ferramentas de gestdo e de
mapeamento  espacial de caracteristicas
hidrogeoldgicas torna-se quase que mandatorio
para construcdo de cendrios para tomadas de
decisdo.
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Uma alternativa para incremento da gestdo de
recursos hidricos subterraneos resulta da
avaliacdo geoestatistica que visa oferecer
cendrios mais realisticos através de modelos
geomatematicos que incorporam a variabilidade
espacial do fendbmeno em estudo (Matheron,
1963, 1965; Agoubi et al.,, 2010; Soares, 2014;
Chihi et al., 2023).

Relativamente a drea de estudo do presente
trabalho, Vasconcelos (1999), Fonteles (2003) e
Fonteles et al. (2006) realizaram avaliacdes
geoestatisticas baseadas na analise variografica e
estimacdo por krigagem ordinadria em areas nos
setores leste e norte-nordeste da cidade de
Fortaleza. Vasconcelos (1999) apresentou um
mapa potenciométrico do setor nordeste da
cidade, ao considerar um semivariograma com
modelo linear e a krigagem ordindria com a
demonstracdo de que o contorno das curvas
equipotenciais acompanha as curvas de nivel
topografico, com indicacdo da direcdo do fluxo
subterraneo ao litoral em dreas especificas
estudadas.

Fonteles (2003) e Fonteles et al. (2006)
exploraram, inicialmente, a relacdo de
dependéncia entre os valores de cota topografica
e de cota potenciométrica por analise de
correlacdo. Com a determinacdo de um modelo
de correlacdo linear baseada em regressdo por
minimos quadrados, os referidos autores se
utilizaram de ferramentas de modelamento de
semivariogramas cruzados - validados pelo
modelo de corregionalizacdo linear e, por fim, a
interpolagdo  por  krigagem ordinaria e
cokrigagem (Wackernagel, 1998; Soares, 2014).
Segundo Fonteles (2003) e Agoubi et al. (2010), a
utilizacdo dessa sequéncia de andlise é justificada
gquando uma varidvel ndo €& amostrada
suficientemente e, por esta razao, as estimativas
podem apresentar alguma imprecisdo. A
precisio da estimativa desta  variadvel
subamostrada - primaria, neste caso a cota
potenciométrica, pode ser melhorada
considerando a correlacdo espacial entre essa
varidvel e outra mais bem amostrada -
secundaria, ou seja, a cota topografica do
terreno (Sturaro, 1994).
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Rocha et al. (2009) aplicaram a krigagem com
modelo de deriva para o calculo de cotas
potenciométricas com o objetivo de comparar os
resultados deste interpolador com os da
cokrigagem. Com o estimador krigagem com
deriva externa, a premissa de que a variavel
primaria deva satisfazer a hipotese de
estacionaridade de segunda ordem para
variancia especial ndo é necessaria. A analise
variografica sera realizada sobre os residuos
entre as variaveis primaria e secundaria. Porém,
deverd subsistir a condicdo de dependéncia
linear entre elas (como ocorre com a utilizacdo
da cokrigagem). Os autores mostraram que 0s
resultados alcancados com o uso da krigagem
com deriva externa aperfeicoada pela correcdo
do efeito de suavizacdo foram superiores agueles
obtidos com a cokrigagem.

A utilizacdo do estimador krigagem com deriva
externa possibilitou um incremento real na
estimacdo dos valores de cota potenciométrica,
com a vantagem de a operacdo do estimador
depender de um Unico variograma modelado a
partir dos residuos, apds a remocao da deriva.

A correcdo do efeito de suavizacdo foi decisiva
para obtencdo de um mapa de krigagem da
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superficie  potenciométrica, cujos valores
estimados respeitam a amplitude original dos
dados (Rocha et al., 2009).

Alternativamente, os métodos de simulacdo
geoestatistica evoluiram paralelamente aos
métodos de estimacdo por krigagem e possuem
o mesmo apelo, mas com finalidades diferentes.
A simulagdo estocastica tem sido aplicada aos
problemas de Geociéncias desde os anos de
1970, porém, a obtencao dos resultados sempre
dependeu da capacidade computacional das
magquinas daqueles tempos (Journel, 1974).

De modo similar ao conjunto de estimadores por
krigagem, diversos algoritmos de simulacdo
foram desenvolvidos e tornaram-se disponiveis
aos usuarios em programas de uso privado e em
pacotes computacionais de livre acesso desde os
anos de 1990. Como forma de resumir as
principais caracteristicas gerais destes dois
conjuntos de métodos de modelamento
geoestatistico, um quadro é apresentado na
forma da Tabela 1 (Deutsch & Journel, 1992;
Goovaerts, 1997; Yamamoto, 2008; Soares,
2014).

Tabela 1. Comparacgdo das principais caracteristicas dos dois conjuntos de métodos de analise geoestatistica mais usuais.

Caracteristica

Interpoladores por krigagem

Métodos de simulacdo

Precisao

Trabalham muito bem
localmente, mas sao
susceptiveis a perda de
acuracia global.

Os dados em suas posices sdo
honrados, porém sofrem com
perda de acuracia local.

Variancia amostral e
semivariogramas

Ndo reproduzem
fidedignamente a variancia
amostral e nem o
semivariograma.

O histograma dos valores simulados
reproduz bem o histograma
desagrupado amostral e os

semivariogramas.

Modelo gerado

espacial.

Apresentam somente uma
Unica imagem espacial do
fendbmeno em estudo. A sua
avaliacdo fica diretamente
dependente de interpretacdo
de uma medida de dispersao

Permitem a obtencdo de multiplas
imagens espaciais equiprovaveis do
fendmeno que podem garantir a
acurdcia global ao modelo. A
acuracia local pode ser
aperfeicoada com correcdes
especificas.
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Caracteristica

Interpoladores por krigagem

Métodos de simulagdo

Pds-processamento

Carecem de técnicas de pds-
processamento para corre¢do
do efeito de suavizacao.

As imagens simuladas, de modo
geral, ndo sofrem com efeitos de
suavizacdo. Em situagdes
especificas, outro método poder3
ser utilizado para realce de uma
feicdo propria da imagem simulada
original

No presente trabalho, sob a premissa de que a
superficie potenciométrica do aquifero livre em
Fortaleza trata-se de um fendbmeno regionalizado
(Matheron, 1963; 1965), buscou-se a partir de
multiplas imagens equiprovaveis e
representativas geradas com uso de um método
de simulacdo geoestatistica, interpreta-las como
cenarios simulados dessa superficie na area de
estudo.
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2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A drea do presente estudo situa-se na porgao
norte-nordeste do municipio de Fortaleza, Ceard
(Figura 1). A poligonal delimitada compreende
uma area de aproximadamente 44 km?,
abrangendo os setores mais populosos e com
maior infraestrutura da cidade. Ao norte e
nordeste da poligonal encontra-se o oceano
Atlantico, além do maior destaque fluvial da
cidade, o rio Cocd que abriga a maior formacdo
urbana de mangues da América do Sul.
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Figura 1. Mapa de situacdo da cidade de Fortaleza e localizagdo da poligonal da area de estudo.

Do ponto de vista climatico, o Estado do Ceara,
como outros do Nordeste do Brasil, ndo
apresenta as quatro estacdes definidas, mas
somente duas estacBes pluviométricas. Na
Regido Metropolitana de Fortaleza, a estacdo
chuvosa inicia-se no més de janeiro estendendo-
se até julho com pico em abril, enquanto em
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agosto/dezembro é instalada a estacdo seca que
se caracteriza por médias pluviométricas
mensais quase nulas (Fonteles, 2003).

A geomorfologia da area é predominantemente
marcada por superficies planas, conferidas pela
existéncia dos Tabuleiros Pré-litoraneos que da
forma aos sedimentos areno-argilosos com niveis
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lateriticos e conglomeraticos do Grupo Barreiras
(ENb); as areias avermelhadas parcialmente
consolidadas das paleodunas e; aos sedimentos
aluvionares  silto-argilosos dominantemente
presentes na planicie de inundacdo do rio Cocé
(Qa). As dunas (Qd), formadas por areias
guartzosas inconsolidadas e bem selecionadas,

topografica na drea, ocorrendo basicamente na
porcdo central e nordeste da area de estudo.
Litoestratigraficamente, os sedimentos do Grupo
Barreiras apresentam-se sotopostos
discordantemente as paleodunas, aos
sedimentos aluvionares e as areias quartzosas
dunares (Figura 2).
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Figura 2. Mapa geoldgico da drea de estudo. As unidades litoestratigraficas identificadas sdo: ENb - Grupo Barreiras; Qd —
Dunas e; Qa — sedimentos aluvionares pertencentes ao Rio Cocé. Simplificado de Fonteles (2003).

O contexto hidrogeoldgico da regido de estudo
abrange um sistema aquifero livre constituido

3. MATERIAL E METODOS

pela cobertura de dunas quartzosas e 3.1. Base de dados

paleodunas, bem como as camadas areno- Fonteles (2003) e Fonteles et al. (2006) ao
argilosas de topo do Grupo Barreiras apresentarem os mapas da superficie
(Vasconcelos,1999). Eventualmente e potenciométrica do aquifero livre na area de

localmente, é esperado que o aquifero na area
de estudo possa exibir o comportamento
hidrogeoldgico como parcialmente confinado,
em razdo da heterogeneidade litoldgica
retratada pela ocorréncia de niveis lateriticos,
formados geralmente por sesquioxidos de ferro
e nodulos caoliniticos (Figura 2).

estudo baseados na aplicagdo da krigagem
ordindria e cokrigagem, utilizaram uma base de
dados, originalmente, constituida por 110
observacbes da profundidade de ocorréncia do
nivel potenciométrico durante a execugdo de
sondagens de simples  reconhecimento
(sondagens SPT) para fins de execucdo de obras
geotécnicas (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de pontos de dados originais da cota potenciométrica (m) na area de estudo.

Na avaliacdo geoestatistica, a cota
potenciométrica foi definida como a diferenca
entre a cota altimétrica do local onde foi
executada a sondagem e a profundidade de
ocorréncia do nivel potenciométrico registrada.
No presente estudo, a base de dados é composta
pelas coordenadas UTM (com referéncia ao fuso

24 e ao datum SIRGAS 2000) de cada ponto de
sondagem com registro do nivel potenciométrico
e pelos valores estimados por cokrigagem com
heterotopia parcial (Fonteles, 2003). Esta base de
dados constitui a imagem-base para a
investigacdo por simulacdo estocastica (Figura 4).
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Figura 4. Mapa da imagem-base de cokrigagem da superficie potenciométrica (m).
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3.2. Técnicas geoestatisticas empregadas

As técnicas geoestatisticas mais usuais foram
desenvolvidas a partir dos trabalhos pioneiros de
Krige (1951) e Matheron (1963, 1965) ao abordar
o estudo da variabilidade espacial inerente a
avaliagdo de recursos naturais, bem como a
estimacdo de valores em locais ndo amostrados
(Soares, 2014). No presente trabalho, em razio
da extensa literatura cientifica disponivel sobre o
assunto, ndo sera apresentada a teoria acerca da
estimacdo geoestatistica. Ademais, trabalhos
anteriores realizados sobre a investigacdo da
variabilidade espacial do nivel estatico na area
estudada, como recurso de mapeamento
geoestatistico, trazem a apresentagdo e
discussdo sobre as técnicas variograficas e de
krigagem utilizadas (Fonteles et al., 2006; Rocha
et al., 2009).

A simulacdo sequencial direta (SSD ou Direct
Sequential Simulation — DSS, como é conhecida
na literatura cientifica de lingua inglesa) é um
método de simulacdo sequencial desenvolvido
para auxiliar o modelamento de recursos
naturais sem a necessidade de proceder a
anamorfose gaussiana dos dados originais
quando a hipdtese de gaussianidade ndo é
confirmada (Soares, 2014). Journel (1994)
demonstrou que valores simulados de uma
distribuicao condicional local podem ser obtidos
por krigagem simples e, apesar da covariancia da
varidvel original poder ser replicada, o problema
real era a inabilidade do algoritmo de reproduzir
o histograma experimental. Caers (2000) e
Soares (2001) apresentaram suas proprias
solucBes para superar esta limitacado.

Caers (2000) prop6s adicionar acuracia local a
realizacdo da varidvel ao condicionar os nos
simulados ao histograma da varidvel. Soares
(2001), em sua abordagem demonstrou uma
melhoria ao aplicar uma correcdo, baseada na
média e na varidncia da krigagem simples, as
amostras a partir de uma funcdo de distribuicdo
condicional global ao usar a transformacdo
gaussiana para criar subconjuntos com
distribuicdo local dos intervalos do histograma-
alvo.

No presente estudo, a solucdo adotada é aquela
implementada por Soares (2001) disponivel no
software Geostatistical Modelling Software -
GeoMS (CMRP-IST, 2000), com o qual também
foram processadas as analises das estatisticas
bdsicas e o0 modelamento dos semivariogramas
experimentais, além da simulagado estocastica em
Si.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Andlise Estatistica Preliminar

Precedendo a avaliacdo geoestatistica em si, foi
realizada uma anadlise estatistica exploratodria das
bases de dados referenciadas no presente
estudo. A Tabela 2 exibe suas principais
estatisticas descritivas, embora a base de dados
original (Figura 3) ndo tenha sido utilizada.

Apesar de que qualquer teste de
normalidade dos dados tenha sido realizado, o
histograma mostrado na figura 5 revela uma leve
assimetria a direita (assimetria positiva), como
mostrado pelo coeficiente de variacdo (C.V.) de
45%.
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Tabela 2. Estatisticas descritivas das bases de dados, original e a obtida na imagem-base de cokrigagem.

Estatisticas Base original Imagem cokrigagem
NUmero de amostras 120 4144
Minimo 0,20 0,10
Maximo 29,31 32,81
Média 13,30 12,74
Primeiro Quartil (Qgs) 9,40 8,61
Mediana (Qsg) 13,00 12,82
Terceiro Quartil (Qzs) 17,60 16,55
Variancia 37,61 32,81
Desvio Padrao 6,13 5,73
Coeficiente de Variagdo 0,46 0,45
Histogram Distribution Function
Flv)
1.0
05
0004 163 325 904, 16.3 325

Cot Pot

Cot Pot

Figura 5. Histograma de frequéncia simples e a curva da a curva da fungdo de distribuicdo de frequéncia acumulada para
os dados de cota potenciométrica da area de estudo, a partir da imagem de cokrigagem.

4.2. Analise Variogréfica Exploratéria

A analise variografica exploratéria é a primeira

investi

modelamento
experimentais

dos semivariogramas
servirdo de base para
varidvel por simulacdo

que
gacdo da

tarefa a ser executada em qualquer investigacdo
gue tem por objetivo a estimacdo de dados
espaciais em um espago amostral, via estimador
krigagem (Matheron, 1965; Yamamoto, 2008;
Soares, 2014). Embora ndo seja o enfoque do

sequencial direta.

O procedimento da analise variografica consistiu
na definicdo de uma janela de pesquisa
fundamentada nos seguintes parametros:

presente estudo estimar a varidvel cota = ne de passos: 10
potenciométrica por krigagem, € necessario - Comprimento do passo: 500 m
realizar a andlise variogréfica para o . Angulo de tolerancia: 45°
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. Distancia de corte: 5.000 m.

Tendo sido estabelecida a janela de pesquisa,
buscou-se o reconhecimento de um padrdo de
dependéncia espacial dos dados com uso de um
par ortogonal de semivariogramas
experimentais, o qual mostrara a eventual

Semivariogram (20; 0)
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dependéncia espacial dos dados. As direcGes
20°Az e 290°Az (-70° por default do programa)
foram as que revelaram os padrdes estruturados
dos dados espaciais, como exibido na figura 6.

Semivariogram (-70; 0)

y(h)

42.82 =
- 5
 }
34.25 - ”» = 9
Data
25.69
17.13 sill
8.56 -
Model
0 950 1900 2850 3800 4751
h(m)

Figura 6. Semivariogramas experimentais modelados nas direcdes ortogonais indicadas (20°Az e 290°Az, ou -70 por

default do software).

A anadlise variografica caracteriza-se pela
investigacdo por tentativas de ajuste dos
modelos tedricos aos dados experimentais, mais
comumente usados, neste caso o esférico,
gaussiano ou exponencial (Soares, 2014). Nesta
etapa da andlise, percebeu-se que o modelo
gaussiano é o que melhor ajusta-se aos
semivariogramas experimentais, ainda assim,
permitindo manter um efeito pepita mais
discreto. Outra caracteristica observada foi que a
variavel regionalizada cota potenciométrica
apresenta  baixa  anisotropia  zonal e,
praticamente nenhuma anisotropia geométrica.
Os semivariogramas modelados sdo
representados pelas seguintes equacdes:

Y(h) 2004z = 3 +35 [1 - e‘#ﬁ)zl
(1)

Y(h)290°a7z = 2 + 33 [1 - 8_3(7’;1)2]
(2)

Estas equacBes serdo diretamente aplicadas ao
calculo da variancia espacial que descreve o

modelo de dispersdo no espaco amostral, no qual
baseia-se o algoritmo da simulagao sequencial
direta (SSD).

Os parametros estruturais fornecidos pelos
modelos de semivariogramas ajustados revelam
praticamente uma isotropia na variancia espacial
dos dados. O raio de busca para aplicacdo da
krigagem simples (KS) como amostrador foi
2.000 m, sendo esta a distancia a até onde os
dados experimentais pertencem ao campo
estruturado dos semivariogramas (Figura 6).

4.3. Simulagdo Sequencial Direta (SSD)

Para identificacdo das provaveis variacGes da
cota potenciométrica na area de estudo, lancou-
se mdo dos recursos da simulacdo sequencial
direta (SSD) sem a necessidade verificacdo da
premissa de aderéncia a hipdtese gaussianidade
da funcdo de distribuicdo dos dados ou de
transformacdo deles por anamorfose gaussiana.
Em razdo disso, a base de dados processada no
presente estudo por SSD resulta em imagens
simuladas da superficie potenciométrica que
podem ser interpretadas como cenarios
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possiveis do comportamento espacial da variavel
cota potenciométrica.

De modo semelhante aos procedimentos de
estimacdo por krigagem ordindria (KO) ou
krigagem simples (KS), a SSD requer a definicao
de parametros geométricos e estocasticos antes
das simulagdes propriamente ditas serem
iniciadas.

Tomando por referéncia, a darea de estudo
(Figura 3) como espaco amostral, a malha da
base de dados tem o espagamento de 50 x 50 m
que resulta em 57 blocos nas coordenadas E-W
e 80 blocos nas coordenadas N-S. A janela de
pesquisa parametrizada para realizacdo das
simulacdes considerou: 1) as amplitudes e as
direcdes modeladas a partir dos
semivariogramas ajustados para definicdo do
elipsoide de busca; 2) o minimo de 4 e 0 maximo
de 8 pontos inscritos na drea do elipsoide
definido; 3) 4 simula¢cdes por nd da malha para
eventual correcdo de viés e; 4) uso da KS com
correc@es locais de desvios da média e variancia
(Soares, 2014).

No presente estudo foram realizadas 100
simulacdes e, conforme Soares (2014), cada
simulacdo representa uma imagem equiprovavel
do fendmeno que estd sendo investigado.
Porém, analisar cada imagem como um cenario
equiprovavel apresenta-se como um
procedimento em que se pode incorrer no risco
da avaliacdo estatica de cada imagem por vez e,

assim subaproveitando o potencial de analise
gue a SSD pode entregar.

Como abordagem - ao invés de analisar cada uma
das 100 imagens geradas, imagens baseadas nas
separatrizes da curva de uma funcdo de
distribuicdo acumulada foram geradas. Nesta
abordagem, as construcdes estocasticas foram
realizadas com a utilizagdo dos quartis de 25%,
50% e 75% da curva da funcdo de distribuicdo de
frequéncia acumulada de todos os dados
simulados em cada ponto da malha amostral
(Tabela 3). Além do uso das separatrizes como
percentuais de corte na referida curva (Figura 3),
foram elaboradas imagens estocdsticas que
representam os resultados extremos (maximos e
minimos) simulados.

Ao se examinar as imagens geoestatisticas
geradas por SSD ou as construcBes estocasticas,
como referido anteriormente (Figuras 7, 8, 9, 10
e 11), mostram uma progressiva elevacdo dos
valores das cotas potenciométricas por todo o
espaco amostral. Embora ndo se tenha feito
qualquer correlagdo ou inferéncia baseada em
dados pluviométricos sistematicamente
coletados para um modelamento espaco-
temporal da variacdo do nivel potenciométrico
(Fistikoglu et al., 2016; Khorasani et al., 2016;
Fontes Jr, et al., 2017), é possivel propor uma
trajetdria matematica de variagdes desse nivel a
partir da avaliacdo de estatisticas descritivas
basicas, como ilustrado pela figura 12.

Tabela 3. Estatisticas descritivas das imagens geradas com referéncia aos quartis e aos valores minimos e maximos

simulados.

Estatisticas Min. Qs Qso Qs Max.
NUmero de amostras 4.240 | 4.240 | 4.240 | 4.240| 4.240
Minimo -1,38 0,85 1,31 1,90 3,17
Maximo 28,71 | 26,84 | 27,91 | 28,84 | 32,50
Média 10,20 | 11,60 | 12,70 | 13,85 | 17,05
Primeiro Quartil (Qzs) 5,76 7,54 | 8,74 | 10,06 | 13,25
Mediana (Qso) 10,14 | 11,76 | 12,83 | 13,94 | 16,91
Terceiro Quartil (Qzs) 14,03 | 15,28 | 16,35 | 17,39 | 20,57
Variancia 30,45 | 28,64 | 29,57 | 30,38 | 32,98
Desvio Padrao 5,52 5,35 5,44 5,51 5,74
Coeficiente de Variagao 0,54 0,46 0,43 | 0,40 0,34
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As figuras 7 e 11 demonstram os contrastes de
valores simulados e que representam os cenarios
geoestatisticos do nivel potenciométrico mais
interessantes. A figura 7, por exemplo, pode
demonstrar um cendrio de baixa recarga hidrica.
Os valores negativos (abaixo do nivel médio do
mar) observados estdo relacionados com as
areas adjacentes ao curso do rio Cocd, na porc¢ao
central da area de estudo (ver Figura 2). O
cenario oposto, ou seja, o da imagem
geoestatistica que retrata os valores maximos
simulados, pode ser atribuido a situacdes em que
a recarga do aquifero poderd ser substancial,

9588000

9587000

9586000

9585000

9584000 |

552000 553000 554000 555000

considerando a amplitude de dados utilizada
para a realizacdo da simulacdo geoestatistica.

Entre esses cenarios de contrastes, encontram-
se imagens dos valores simulados referentes aos
quartis. De igual modo, as imagens
geoestatisticas que correspondem a cortes na
curva de funcdo de distribuicdo frequéncia
acumulada, podem ser admitidas como
oscilacbes possiveis da superficie

potenciométrica, considerando a hipdtese de
que, na area de estudo investigada, o aquifero
sedimentar pode adotar, predominantemente, o
comportamento hidrodinamico de um aquifero
poroso livre.

Cota potenciométrica (m)

27,00
25,00
23,00
21,00
19,00
17,00
15,00
13,00
11,00
9,00
7,00
5,00
3,00
1,00
-1,00

556000 557000 558000
Figura 7. Mapa-imagem de valores minimos simulados por SSD da area de estudo.
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Cota potenciométrica (m)
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(oo}

9584000

N A O

552000 553000 554000 555000 556000 557000 558000
Figura 8. Mapa-imagem de valores de quartil de 25% (Qzs) simulados por SSD da area de estudo.

Cota potenciométrica (m)

9588000

9587000

9584000 ‘ N

552000 553000 554000 555000 556000 557000 558000
Figura 9. Mapa-imagem de valores de quartil de 50% (Qso) ou de mediana simulados por SSD da drea de estudo.
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Cota potenciométrica (m)

9588000 27,00

25,00
23,00

9587000 21,00

19,00

9586000 17,00

15,00
13,00
il 11,00
9,00
- 7,00

9584000
5,00

3,00

552000 553000 554000 555000 556000 557000 558000
Figura 10. Mapa-imagem de valores de quartil de 75% (Qzs) simulados por SSD da drea de estudo.

Cota potenciométrica (m)
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Figura 11. Mapa-imagem de valores maximos simulados por SSD da érea de estudo.
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NIVEL POTENCIOMETRIOCO (M)

MIN. Q25 Q50 Q75 MAX.
Figura 12. Variacdo dos valores de cota potenciométrica com base nas indicatrizes e de maximos e minimos simulados.
Observar que os valores das curvas de média e mediana tem diferencas muito pequenas considerando a escala do eixo
dos valores de nivel potenciométrico.

Tabela 4. Estatisticas descritivas dos dados de desvios-

Considerando o valor do percentil de 95% (Pgs) padrdo dos resultados obtidos por SSD.

como um corte superior para estabelecimento

de um intervalo de confianga cujo valor na curva Estatisticas Pados N
da fun¢do de distribuicdo de frequéncia Desvios-padrdo
acumulada é 1,00 (Figura 13), foram Ndmero de amostras 4.240
identificados os pontos e &reas de maior Minimo 0,29
incerteza  espacial, como resultado do Maximo 1,36
modelamento geoestatistico por SSD (Figura 14). Média 0,78
Primeiro Quartil (Qys) 0,71
Mediana (Qso) 078
Terceiro Quartil (Q7s) 0,86
Variancia 0,02
Desvio Padrao 0,14
Coeficiente de Variagao 0,18
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Figura 13. Histograma de frequéncia simples e a curva da fungdo de distribuicdo de frequéncia acumulada para os dados

de desvio-padrdo dos resultados da SSD.
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Figura 14. Mapa-imagem da quantificacdo da incerteza espacial da superficie potenciométrica baseada nos valores de

desvios-padrdo dos resultados da SSD.

O mapa dos desvios-padrdes (Figura 14) de todos
0s pontos amostrais simulados representa uma
sintese das incertezas espaciais obtidas como um
pos-processamento dos resultados da SSD. A
regido com maiores incertezas apontadas pelos
resultados da SSD concentra-se na porg¢do central
da drea de estudo como um halo grosseiramente
elipsoidal.

5. CONCLUSOES

As anadlises por SSD foram realizadas a partir de
uma base de dados pds-processada por
cokrigagem heterotépica, representando uma
imagem-média dos valores de cota

potenciométrica estimados. Entretanto, tal base
de dados foi considerada relevante em vista da
sua abrangéncia espacial suportada por um
modelo de corregionalizagcdo linear validado,
guando comparada com resultados obtidos por
krigagem ordinaria (Fonteles, 2003, 2006) e
krigagem com deriva (Rocha et al., 2009).

A abordagem de investigacdo da variacdo do
nivel da superficie potenciométrica por SSD
apresenta a principal vantagem de ndo apenas
obter um Unico cenario geoestatistico do
fendmeno, mas varios e todos equiprovaveis; ou
seja, possuem a mesma probabilidade de
ocorréncia. Outra caracteristica dos resultados
obtidos com a SSD é que o efeito de suavizacdo

15
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das estimativas por krigagem pode ser
minimizado sem depender do suporte de um

procedimento mais sofisticado de pds-
processamento (Yamamoto, 2008; Soares,
2014).

O modelamento geoestatistico por SSD
permitiu o acesso e conhecimento das
incertezas espaciais inerentes ao
processamento estocastico como um todo. O
mapa-imagem das incertezas espaciais (Figura
14) mostra que apds as 100 simulacdes
processadas os pontos e areas em vermelho
denotam locais de dificil previsibilidade
geoestatistica. Hipoteticamente, tais incertezas
podem estar relacionadas a heterogeneidade
litoldgica local que pode se correlacionar com o
valor da cota potenciométrica. Tal hipotese,
porém, sé poderd ser confirmada com estudos
adicionais mais aprofundados.

No presente trabalho ndo se buscou
correlacionar 0s dados de cota
potenciométrica com dados pluviométricos das

LI paranaense

ISSN: 0067-964X

datas de realizacdo das sondagens. Entretanto,
como demonstrado por Fistikoglu et al. (2016),
Khorasani et al. (2016) e Fontes Jr, et al. (2017),
uma sistematica amostral adequada poderd
fornecer os parametros necessarios para o
modelamento geoestatistico de cenadrios
incrementados a partir de pocos e estacdes
meteoroldgicas acessiveis para monitoramento
e, espacialmente bem distribuidos para coleta
de dados climatoldgicos, geoldgicos e
hidrogeoldgicos, considerando as estacdes
chuvosas e secas.

Em face dos desafios complexos impostos pelas
mudancas climaticas - e ainda ndo plenamente
compreendidos, a ciéncia de dados
geoespaciais baseada em modelos de
aprendizagem de maquina (machine learning)
com algoritmos de simulacdo geoestatistica
acoplados (Chihi et al., 2023) devera ser objeto
de intenso esforco cientifico para o alcance de
solucBes praticas para problemas reais.
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