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RESUMO

Hoje em dia técnicas de analises espaciais pdaralgio de mapas potenciométricos sédo
consideradas como uma das principais ferramentgsmemciamento de aquiferos.

O presente estudo visa confrontar diversos métddasterpolacédo de dados (IDW, Natural
Neighbor, Kriging, Topo toRaster, Spline de tensdBpline de tensdo com barreitas ESR),
buscando minimizar os erros intrinsecos dos intadooes na geracdo do mapa potenciométrico,
aplicando os métodos a uma rede de monitoramenégukes subterranea localizado numa area de
mineragao que, em virtude do avanco de lavra, ept@sima malha de amostragem pouco densa e
irregular que dificulta a geracédo de mapas potemeincos.

A metodologia que obteve melhores resultados paméeccdo das curvas potenciométricas

foi 0 Spline with Barries by ESRitravés do software ArcGIS.

ABSTRACT

Today spatial analysis techniques for confectiopaientiometric maps are considered as a
major tool in managing aquifers.

This study aims to compare various methods of ohgapolation (IDW, Natural Neighbor,
Kriging, Top toRaster, Spline of tension and Splvith Barries by ESRI), seeking to minimize the
interpolation errors relating to the confection paftentiometric map, applied the methods to a
network monitoring groundwater located in a minarga that because of the advance of mining,
presents points of monitoring with a mesh of sparse irregular , difficulting to the generation of
potentiometric maps.

The methodology we obtained better results for ectidn of potentiometric curves was the

Spline with Barries by ESRI using ArcGIS software.

Palavras ChavesMapa potenciométrico, geoestatistica na hidrogémlednterpoladores
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1. INTRODUCAO

Hoje em dia técnicas de andlises espaciais pdraralgio de mapas potenciométricos
sao consideradas como uma das principais ferragpatgerenciamento de aquiferos.

A hidrogeologia, assim como a hidrologia, é uma cgewia que investiga a
distribuicdo espaco-temporal da agua, sendo regidiolendmenos hidrolégicos que definem
0S mecanismos de transporte e armazenamento (NAGINEEE PINTO, 2007).

Utilizar aspectos e principios hidrolégicos parangjar, projetar e operar sistemas de
aproveitamento de recursos hidricos caracterizdidrdlogia Aplicada”, que nesse projeto
devem-se considerar as aguas subterraneas conmo dbjestudo. No entanto a consecucgéo
desses objetivos requer a quantificacdo confidesl wariaveis espaciais e/ou temporais
presentes nos fenébmenos hidrologicos (NAGHETTIRINTO, 2007).

A exata determinacdo da distribuicdo espacial desdrhenos hidrolégicos
(precipitacdo, vazao etc.) é de relevante seried@dplanejamento de recursos hidricos.
Contudo, ha diversas formas de espacializar dadogréficos, sendo uma delas, sendo a
mais importante, a utilizacdo de interpolacdo d#godaespaciais, afim de espacializa-los de
forma concisa em determinada area. Atualmenteesmigiversos métodos de interpolagéo de
dados geoespaciais como o IDW (Inverso da potédaialistancia), Krigagem, Topo to
Raster, Spline etc (MARCUZZO, CARDOSO e MELLO, 2p10

O presente estudo visa confrontar diversos métdeasterpolacéo de dados, aplicado
a uma rede de monitoramento de aguas subterraca&Zzéalo numa area de mineracédo que,
em virtude do avanco de lavra, apresenta uma no@leamostragem pouco densa e irregular,

dificultando a geracédo de mapas potenciométricos.
2. INTERPOLAGAO DE DADOS PARA MAPAS POTENCIOMETRICOS

Marcuzzo, Cardoso e Mello (2010) utilizaram métoddes interpolacdo para
espacializar dados de chuvas, no entanto os meuasimterpoladores sdo amplamente
utilizados para todos os dados hidrogeolégicoss@de interpoladores se faz necessario em
virtude da deficiéncia e escassez de pontos detonamento e coleta.

O reduzido numero de pontos de monitoramento, cao@d 0S meétodos de
interpolacdo como ferramenta para obter informagge$ocais sem instrumentacao de forma
indireta. Atualmente diversos estudos sobre intagdm veem sendo realizados no Brasil,
acompanhando o crescimento de estudos climaticoslimarsas regides. No entanto na ha

uma concessao entre 0s autores, quanto as met@dodteginterpolacdo que se da exatamente
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pela densidade de estacdes que variam de regidagqméo do territdério nacional e que se
apresentam normalmente mal distribuidas (MARCUZZARDOSO e MELLO, 2010).

E comum na hidrogeologia a existéncia de redes a@tonamento com pontos de
amostragem reduzidos que adicionam erros aos salterpolados, de tal forma a dificultar
a sua interpretacdo ou invalidar os dados coletabestre os meétodos de interpolacdo
daremos destaque aos IDW, Krigagem, Topo toRasieliee.

2.1— IDW — PONDERACAO DO INVERSO DA DISTANCIA

A interpolacao IDW (Inverse Distance Weighted —dRacao do Inverso da Distancia) €
uma das técnicas mais utilizadas para interpolatosoespalhados espacialmente, uma vez que
utiliza uma combinacéao linear ponderada dos pamtosstrados. O peso atribuido a cada ponto &
em funcdo do inverso da distancia entre as amd8taRCUZZO, ANDRADE e MELO, 2011).

O calculo do IDW é dado pela seguinte férmula:

Yicq i Z(x;) (1)

n
i=1 Wi

Z(x) =

* Z(x) - € o valor do ponto que se deseja interpolar;

* n-é aquantidade de pontos proximos utilizadasteapolacdo do ponto x;
* Z(x) - € o valor do pontoix

* oi- € 0 peso do valor desobre o ponto x.

Para se determinar utiliza-se a seguinte equagdo matematica:

__ 1 (2)
~ h(x, x)P

w;
* h(x, x) - é a distancia entre o ponto x e 0 ponfo X
* p-é o parametro de poténcia, geralmente igualsa d
Parametros de poténcia maiores enfatizam pontos prékimos, tornando o resultado
menos suave. Parametros de poténcia menores anfappntos mais distantes, tornando o
resultado mais suave, porém menos preciso (MARCUZMDRADE e MELO, 2011).
2.2KRIGAGEM
Segundo Marcuzzo, Andrade e Melo (2011)rigdgem é um método geoestatistico que
se baseia na Teoria das Variaveis RegionalizadagudD supfe que a variagcdo espacial de
determinado fenémeno € estatisticamente homogémeainea area. Nesse caso a variagdo

espacial é quantificada por um semivariograma gpetdsdo da semivariancia versus a distancia
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dos pontos amostrados. Assim, 0 semivariograma g&ma analisar a dependéncia espacial entre

as amostras, calculado a partir dos pontos amaestigghndo a seguinte equagao:

1w 3)
Y(h) = 5= > {Z0x) = Zx; + DY’
i=1

* h-éuma distancia

* n-¢é o numero de pontos amostrados separadodig&acia h

* y(h) - é a semivariancia para a distancia h

e s-éaquantidade de pares de pontos separadaigiélacia h

* Z(x) - € o valor da amostra na localidade x

* Z(x+h) é o valor da amostra na localidade sepadedéocalidade x pela
distancia h.

Computacionalmente utiliza-se para h uma faixa @tancias para melhorar o
desempenho. Para se determinar os pesos dos @onuasirados € necessario ajustar o
semivariograma usando um modelo que depende dtepraldfMARCUZZO, ANDRADE
e MELO, 2011).

2.3SPLINE DE TENSAO

O método do Spline é um método de interpolacdosggere valores ao empregar
uma funcdo matemética que minimiza a curvatura ujzerficie, resultando em uma
superficie suave que passa exatamente pelos pamosstrados (MARCUZZO,
ANDRADE e MELO, 2011).

A funcéo Spline S(x) deve satisfazer a condicaquieS(x) para os pontos medidos
deve ser igual a z(x) e ao mesmo tempo a semindengavizacao I(S) deve ser a menor

possivel.

S(%)=z(x) (4)
I(S)=min (5)

* z(x) - s@o os valores das variaveis nos pontagwstrados
* I(S) - € uma funcdo que mede a suavizacdo de S
* S - échamada de seminorma de suavizagao
Segundofierkaet al., (2002apudMarcuzzo, Andrade e Melo (2011), Um ponto

x € definido pelos valores 1x2) sendo xa localizacdo na coordenada x cartesianaa X
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coordenada y cartesiana. Assim a seminorma dezsu#v I(S) é calculada através da

equacao;

. glal 2 (6)
I (S) = ZB(X ffﬂlmS(X)l XmdXz

* a=(o1,02), comaivariando de 0 ao grau deem S(X)
* a2variando de 0 ao grau deem S(x)
Sendod|= a1+ a2, eQ é a regido considerada do espaco bidimensional

Ba € uma constante ndo negativa definida pela equacéo:

0,selal =0 (7)
BO( = |(X|l 1
oyl ap! 21l (al — 1)

,selal >0

O ¢ é apresentado como 0 peso de termos particulare®ma (peso de tensao),
guanto maiorp, maior a influéncia de derivadas de ordem supsdbre a fungéo resultante
(Ibid. 2011).

A solucéo geral de S(x) é dada por:

N (8)
S(x) = T(x) + Z ?\]-R(X, X]-)
j=1
e T(x) - € uma funcéo de “tendéncia”
*  R(X,X) - € uma funcéo da base radial cuja forma exaliit
R(x, xj) = —E;(p) + In(p) + Cg )

2
= (pr(x' x]) (10)
P 2

» Ei1-é afuncéo exponencial integral

 Ce- é aconstante de Euler

* r-é adistancia entre p gdefinida por:
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r(x,x;) = \/xl — xj1%2 + x5 — xj5° (11)

No caso do Spline de Tensao, T(x)=As constantesia }Aj sdo determinadas se

resolvendo o seguinte sistema de equacdes:

N (12)
aq + ZA]R(X'L,X]) = Zl',i = 1, ,N
j=1

1

% (13)

Em que, xe %- sdo 0s pontos amostradosj-e2zo valor de z no local de x
2.4TOPO TO RASTER
A funcdo Topo-to-Raster, disponivel no 3dAnalystAdoGIS, € um método de
interpolacdo baseado no programa ANUDEM, desemwolvoriginalmente por
Hutschinson, especialmente para DEM — Modelo devagio do terreno
hidrologicamente corretos (MARCUZZO, ANDRADE e MEL2011).

“O programa interpola os dados de elevacdo em uwadegegular, de modo
iterativo, gerando grades sucessivamente menofegnizando a soma de
uma de penalizacdo de rugosidade (roughnesspenalty) soma dos
quadrados dos residuos (diferencas das elevacdbdases calculadas pela
fungdo)” (MARCUZZO, ANDRADE e MELO, 2011).

Assim cada elevacéo é dada pela fungao:
z; = f(qy) + wig (14)

« f(x,y) - é afuncédo de interpolagéo, definida poraufuncao B-spline

* Wi - € uma constante positiva que representa odardiscretizagdo do
ponto i

* ¢i - € uma amostra de uma variavel aleatéria de angdio e desvio

padréo igual a um

w; = hs;/V12 (15)
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* h-é o espacamento da grade
* si- € a medida de inclinacdo da célula da gradecada com o ponto
(xi,yi)
A funcéo f(x,y) € entdo estimada resolvendo umaxapracéo na grade regular

via método das diferencas finitas que minimiza(lpid99):

" (16)
D1z = Gy wil? + ()

i=1

* J-é afuncédo de suavizacdo da funcao f(x,y)
e )\ - € 0 parametro de suavizacao
* w; - varia com cada iteracdo, em uma caracteristiaptativa local

Dessa forma wvaria a cada interacdo do programa com um novor \ag
inclinacdo obtido. Esse valor é disponibilizadoapeaida célula da grade a medida que o
método interativo avanca ao longo da grade (MARCOZANDRADE e MELO,
2011).

Ainda segundo Marcuzzo, Andrade e Melo (2011), ogmma utiliza um
método multi-grid simples com a funcdo de minimiaaequacao, obtendo resolugbes
cada vez melhores. A principio 0 método comeca gora grade inicial larga até uma
grade que tenha resolucéo definida pelo usuarsperando restricbes que garantam

uma estrutura de drenagem conectada.
3. POTENCIOMETRIA MENSAL

A rede de monitoramento utilizada no presente eséudomposta por diversos
pontos de coleta de informacao, entre eles destaeans 22 indicadores de nivel da
agua os quais geram informac0es para geracéo quesrpatenciomeétricos mensais.

Atualmente a geracdo de mapas potenciométricos aisemsfere-se a uma
condicionante da outorga dos pocos de rebaixanmssrido enviada anualmente aos
orgaos competentes. No entanto, a distribuicAccedpios pontos amostrais (Figura 1)
pode ser considerada deficitaria nos aspectos @iséiso. Fato que esta sendo
minimizado com a expansdo da malha de monitoramguocontara com 12 novos

INA’s até o final do segundo semestre de 2014.
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® INAs - Indicadores de Nivel d'Agua
O ANA-Afloramentos do Nivel d'Agua

‘ Pogos de Rebaixamento

X

Figura 1 — Croqui de localizag&o da disposicdoaapdos pontos de monitoramento.

Segundo Sant’Anna e Freitas (2005), uma baixa dadside pontos amostrais
ou sua ma distribuicdo espacial possuem influésmiime um modelo de dados. De tal
forma que esses erros refletem na geracéao do prédat.

Na premissa de minimizar os erros intrinsecos &acger de um mapa
potenciométricos diversos métodos de interpolagikant utilizados (IDW, Natural
Neighbor, Kriging, Topo toRaster, Spline de tens&pline de tensdo com barreibgs
ESR), buscando identificar qual dos métodos melhoajsstavam a disposicdo dos
pontos de monitoramento (Figura 2).

A utilizagdo de pontos de controle para adensagda e monitoramento e
validar os métodos de interpolacéo foi obtida asadas surgéncias de agua ao longo da

cava. Esses pontos foram denominados no bancodds da ANA — Afloramentos do
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Nivel da Agua, e demarcam a regido onde o nivelgim intercepta a superficie do
solo.

Como o objeto em estudo € uma rede de monitoranherabzado numa area de
mineracdo a regido da cava torna-se a regido deesse, mas o método pode ser

replicado em areas naturais utilizando nascente® @ontos de controle.

F205200—

RIS I280——

St
—

70y ,zgo
1184

T q"t\fv § %\\ 1285

Figura 2 - Resultados Dos diferentes métodos éepatacéo. (A) IDW, (B) Krigagem Esférica, (C)

Topo ro Raster, (D) Spline de Tenséao e (E) Splm&ehsao com Barreiras.

O presente estudo visou ndo apenas a visualizagtnthas potenciométricas
em seu carater quantitativo, mas também em sedecagaalitativo. Dessa forma
buscamos um método interpolador que além de disfaomacao numérica nas regides
sem dados essas informacdes seja similares ad&itvagl encontrada e campo, ou seja
similar aos dados que seriam gerados por interntedinterpretacdo manual dos dados.
Muitos hidrogeologos séo resistentes ao uso depwitalores em virtude de pontos

com excesso ou auséncia de agua amdeco a situacao vivenciada é outra, por iSso
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ainda € comum a utilizacdo de mapas feitos a macestudos hidrogeoldgicos mais
simples.

Os métodos demonstraram uma limitagdo muito graua@ato a regularidade
espacial dos pontos amostrais gerando extrapolagealores acima do aceitavel, ao
ponto de gerar domos hidraulicos entre os pontasa@toramento no qual o nivel da
agua superou a superficie topografica, como a ¢eigaesférica, ou fossas hidraulicas
como o spline de tenséo.

No entanto, dentre os métodos utilizados o Splmdetdsdo com barreirdoy
ESRIfoi o que melhor se adequou a realidade espacglpdntos amostrais, sendo a
sua melhor resposta associada a utilizacdo de w@amaida espacial impedindo que
pontos distantes interferissem nos calculos darBaigepotenciométrica (Figura 2E),
gerando um mapa potenciométrico muito similar agenpretacdes feitas manualmente.

A vantagem dessa utilizacdo esta associada a unitzormdistribuicdo da
superficie calculada, pois método do Spline sugere valores ao empregar ungadun
matematica que minimiza a curvatura da superfiegjltando em uma superficie suave que
passa exatamente pelos pontos amostrados (MARCUZXKIDRADE e MELO, 2011).

A desvantagem esta associada as areas externpsrdos amostrais onde sao
induzidos valores muito acima ou abaixo dos valdeesuperficie potenciométrica. A
utilizacdo de barreiras espaciais minimiza os emglacionados aos pontos mais
distantes, no entanto, reduzem a area interpolatingo potenciometrias recortadas
que podem nao atender a toda area em estudo (Rigura

Mesmo assim, o método Spline com a utilizacdo deeivas demonstrou bom
resultados analiticos e quantitativos sendo propostpresente estudo como o método
de interpolacdo adequado para utilizacdo em casds & sua espacialidade de pontos
amostrais € deficitaria.
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4. RESULTADOS

A proposta do presente estudo era expor os diEsenétodos de interpolacoes,
visando gerar mapas potenciométricos em regideg andhalha de monitoramento
encontra-se deficitaria e ao fim do estudo propmaumetodologia que melhor se
adequou a realidade de interpolacdo de dados keioldgjcos em areas de mineracao.

A metodologia que obteve melhores resultados pardeccdo das curvas
potenciométricas € expressa no fluxograma da Figjureessa metodologia a feicdo que
contém os dados dos INAs é submetida a interpolpgBométoddpline with Barries
by ESRIlatravés do software ArcGIS, onde o més de refex@escolhido e a barreira
espacial é selecionada para limitar a interpolag&odados.

Um dadoraster temporario € criado como o resultado da inter@magspacial.
As curvas potenciométricas sdo geradas como cdevésovalor, de intervalo definido
em 5 metros para o caso em estudo, tomando coneoobdadaraster atraves de uma
tooboxef denominadaContour.

A feicdo gerada apresenta a superficie potenciaaéto més de referéncia. No
entanto, o algoritimo utilizado apresenta um emaostante nas bordas da barreira
espacial gerando cépias das isolinhas em voltadialla barreira espacial.

Para corrigir tal erro é utilizado um artificio stante no proprio ArcGIS, no
qgual é elaborado uma feicdo temporaria no entomdatreira espacial através da
ferramentabuffer e esta feicdo temporaria intersecta as curvasgoteétricas, através
da ferramentarasereliminando as cépias nas bordas. O resultado détse etapa

s&o0 as curvas potenciométricas no interior da ioarireerpoladora

P
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Figura 3 - Fluxograma de geracdo das superficiesnpmmeétricas

 Ferramenta no ArcGIS que reserva algoritimos éfpes para analises espaciais
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