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A aplicacdo de técnicas geoestatisticas, integrado a ferramentas computacionais GIS, tem
conseguido explicar a distribuicdo espacial de fendmenos naturais. Tais fendmenos levam em
consideragdo a continuidade no espaco e no tempo, apresentando dependéncia espacial em
determinadas distancias.

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi inferir o nivel fredtico, da drea urbana de
Presidente Prudente, a partir de amostras pontuais irregulares por técnica geoestatistica.

Os dados amostrais da profundidade do nivel d’dgua, advindos de cisternas (pocos rasos),
podem ser verificados de acordo com a Figura 1.

Figura 1 — Mapa dos pontos de profundidade do nivel d’4gua. Verifica-se uma maior concentracao dos
pontos na malha urbana, drea central.

Os dados pontuais de profundidade do nivel d’dgua em formato analégico foi convertido em
modo digital, através de scanner. O mapa digital foi georreferenciado e os dados pontuais foram
plotados, no software Spring.

Alguns testes foram realizados utilizando a krigagem ordindria isotrdpica e anisotrdpica,
porém os resultados ndo foram satisfatérios. O problema constatado é que os pontos amostrais da
profundidade do nivel d’4dgua encontram-se concentrados na drea central, que corresponde a malha
urbana da cidade.

Partindo desse contexto e a partir de pressupostos que o nivel d’dgua tem alta correlacdo com
dados de topografia em relagdo ao nivel médio dos mares (LANDIM; STURARO; MONTEIRO,
2002) a cokrigagem apresentou-se como alternativa. Contudo, os dados pontuais além de estarem
concentrados numa 4rea especifica, localizam-se em sua maioria nos topos das colinas suavizadas,
portanto ndo poderia modelar a variacdo do relevo, ou seja, dos topos até os fundos de vales. A
variagdo da profundidade do nivel d’dgua pode ser melhor entendida com a Figura 2
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Figura 2 — Variacdo da profundidade do nivel d’dgua. Nas proximidades dos cursos d’4guas ocorre o
afloramento do fredtico, enquanto que em locais de topografia mais elevada o nivel d’dgua é mais
profundo. Organizado por Samizava (2006).

Dessa forma, para melhorar o modelamento desta variacdo, ao longo dos cursos d’dguas foi
considerado como zero o valor da cota do nivel fredtico, denotando que nestes locais o fredtico aflora
na superficie.

Desse modo, gerou-se uma superficie topografica em modo matricial a partir da interpolagdo
das cotas de uma rede TIN. Essa superficie foi subtraida dos pontos que continham valores de
profundidade do nivel d’4gua, para assim, obter cotas do nivel d’4dgua em relacdo ao nivel médio dos
mares. Em outras palavras, a profundidade do nivel fredtico foi convertida para o0 mesmo referencial
das cotas topogréficas.

Para obtengdo da varidvel secunddria, a superficie topografica gerada anteriormente foi
reamostrada, diminuindo os nimeros de células, uma vez que a matriz original possui resolucdo de 5
m, inviabilizando o processamento dos semivariogramas e de interpolacdo. Desse modo, a nova matriz
reamostrada possui resolu¢do de aproximadamente 200 m.

Assim, o primeiro passo para a aplicagdo da cokrigagem € o célculo dos auto-variogramas
experimentais das varidveis primdrias e secunddrias. Com base nesses valores é estabelecido um
semivariograma tedrico ajustado a esses valores. Dessa forma, os variogramas do nivel d’agua e das
cotas topograficas podem ser verificadas de acordo com a Figura 3 e 4, respectivamente.

Combined Structures

800
700

600 e M Diregao 0°
500 "% d
—_ ) it
< 4001 A ’ . - -
. . \ Diregéo de
3004 & ‘. A ¢
200{
1004 ,

@ Omnidirecional

0 2,000 4,000 6,000
distance between pairs

Figura 3 — Variograma do nivel d’4gua.
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Figura 4 — Variograma da superficie topografica

A partir dai fez-se o variograma cruzado experimental entre o nivel d’4gua e a superficie
topogréfica e o respectivo modelo tedrico ajustado, de acordo com a Figura 5.
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Figura 5 — Variograma cruzado: nivel fredtico x superficie topogréfica

Os auto-variogramas foram realizados na direcdo 90° e 0°, pois possuem maior € menor
continuidade, respectivamente, utilizando tolerancia angular de 15°. Também foi feito o variograma
omnidirectional, ou seja, o variograma para todas as direcdes (isotropico).

Convém mencionar que o tamanho de lag utilizado foi de 350 m, embora ao adotar valores
menores o variograma era passivel de ser modelado. Contudo, adotou-se este valor de 350 m, pois este
¢ o tamanho minimo de /ag para conter os pontos de profundidade do nivel d’dgua obtidos dos pocos
1asos.

Os variogramas da cota topogrifica e nivel d’dgua apresentam um comportamento,
praticamente, isotrépico até certo alcance, e com uma variabilidade ligeiramente acentuada apds este
limiar para direcdes 90° e 0°. Pode-se inferir que a componente aleatdria € muito baixa até este limiar,
denotando alta correlacio espacial em todas as direcdes.

Diante disso, e sabendo-se que para atender o modelo linear de corregionalizacdo devem-se
utilizar as mesmas estruturas e valor de alcance, admite-se, a priori, um variograma com duas
estruturas esféricas. A primeira estrutura teve o alcance estipulado em 3.400m, enquanto o segundo
alcance foi de 6.400m. Esses valores de alcance foram estipulados uma vez que até 3.400 verifica-se
um comportamento isotropico nos trés variogramas, enquanto que, até 6.400m, ainda verifica-se uma
correlagdo espacial, embora o comportamento apresente certa anisotropia.

Dessa forma, tentou-se modelar o variograma buscando um modelo isotrépico esférico,
coincidindo como uma média entre as direcdes de maior e menor continuidade. Assim, as funcdes
variograficas isotropicos foram as seguintes:

40 + 291.5 Sphsspo(h) + 301.5 Sphssoo(h;), para a varidvel primdria;

23 +317.5 Sphsaeo(h) + 342.5 Spheso(h;), para a varidvel secunddria;

30 + 304 Sphsso(h) + 303.5 Spheso(h;), para o semivariograma cruzado.

A partir dos modelos tedricos, verificou-se que atendia ao modelo linear de corregionalizagao.
Segundo Landim; Sturaro e Monteiro (2002) as equacdes da cokrigagem sao formuladas na suposi¢do
que as varidveis primdria e secunddria apresentam covariancias, com matriz positiva definitiva, para
ser considerada uma matriz de covariancias-cruzada vélida.

Dessa forma, o modelo linear de corregionalizacdo fornece um método para ajustar os
autovariogramas e variogramas cruzados entre duas varidveis ou mais, de tal maneira que a varidncia
de qualquer combinagdo linear possivel dessas varidveis seja sempre positiva. Tal combinacdo usa a
mesmas estruturas dos auto-variogramas e dos variogramas cruzados, mantendo o mesmo valor para o
alcance.

Verificado o modelo linear de corregionalizagdo, foi feita a interpolacao por cokrigagem. Para
tanto, utilizou-se um nimero minimo de 4 e mdximo de 16 pontos para a interpolagdo dos dados.

Apés a interpolagdo, a superficie gerada contém a informagdo do nivel d’dgua em relagdo ao
nivel médio dos mares. Para obter os valores da profundidade em relagdo ao terreno realizou-se uma
operacdo de subtracdo dessa superficie pela superficie topogréfica. Dessa forma, de acordo com a
Figura 6, tem-se uma representacio, em tons de azul, da superficie de profundidade do nivel d’4gua.
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Figura 6. Mapa de profundidade do nivel d’dgua do perimetro urbano de Presidente Prudente-SP.

A representacdo espacial da profundidade do nivel fredtico mostrou-se bastante coerente com
a tipologia do relevo, onde setores dos topos localizam as profundidades mais elevadas e nas
proximidades dos cursos d’dguas denotam-se o afloramento do freatico. Esse tipo de informacio,
embora seja uma estimativa, pode ser utilizada para fins preliminares de planejamento ambiental.
Ainda, pode-se gerar um mapa de incerteza que mostra a variancia da inferéncia para cada ponto, o
que possibilita uma melhor amostragem e/ou indicag¢do de estimativas com menores desvios.
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