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Analise Estatistica e Geoestatistica dos Dados

Os dados coletados em campo, juntamente com os resultados obtidos
pelos ensaios laboratoriais, conforme descrigbes no Capitulo 3 (Apresentagcéo do
Programa Experimental), foram processados e interpretados através de métodos
estatisticos e geoestatisticos, com o auxilio de aplicativos computacionais.

Na sequéncia sera apresentada uma breve introducdo de como estes

dados foram analisados.

4.1. Anadlise Estatistica

A analise estatistica dos dados foi processada em duas etapas. A primeira
fase consistiu na analise estatistica descritiva classica ou anélise exploratéria
dos dados. Na segunda fase, foram utilizados métodos geoestatisticos como as
interpolagdes por inverso da distancia e andlises semivariograficas para estudar

a variabilidade espacial dos dados coletados em campo.

4.1.1. Analise Estatistica Descritiva Classica

A andlise estatistica descritiva classica visou caracterizar as posicoes
centrais de dispersao dos dados, além de expressar a forma da distribuig&o.
Para isso foram calculadas medidas de posigcdo, medidas de dispersdo e

medidas de forma de distribui¢do. Os itens abaixo descrevem essas medidas.

4.1.1.1. Medidas de Posicao

Dentre as medidas de posi¢éo calculadas pode-se citar.

a. Média Aritmética (i ): consiste na média simples dos dados
>x
}_( _ =l
n

Equagéo 4.1
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b. Moda: é o valor que ocorre com maior freqiiéncia em uma amostra,
esse dado pode nao existir ou ainda quando existir pode apresentar mais

de um valor.

c. Mediana e Quartis: os quartis dividem os dados ordenados em ordem
crescente em quatro partes iguais, sendo 25% dos dados inferiores ao
primeiro quartil, 50% dos dados inferiores ao segundo quartil (esse valor é
denominado de mediana), 75% dos dados serdo inferiores e 25%

superiores ao terceiro quartil.
d. Maximo e Minimo: maiores e menores valores dos dados amostrados.

e. Erro Padrdo da Média: esse valor apresenta a precisdo da estimativa
da média e pode ser obtido pela férmula:

S =— E 4.2
x quacgao 4.
Avn

f. Desvio entre Quartis (dQ): é a diferenca entre o terceiro quartil e o

primeiro quartil.

4.1.1.2. Medidas de Dispersao

Dentre as medidas de dispersao calculadas pode-se citar.

a. Amplitude: amplitude dos dados é a diferenca entre o maior e o menor

valor presentes nos dados amostrados.

b. Variancia (S?): é a medida obtida por meio da formula abaixo.

Z(Xi _>_()2 x
. T Equagéo 4.3

n-—1

S

c. Desvio Padrao (S): equivale a raiz quadrada positiva da variancia.
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4.1.1.3. Medidas de Forma da Distribuigcao

a. Coeficiente de Variacdo (CV): € a medida da razdo entre o desvio
padrdo e a média aritmética. O resultado apresenta quéo maior ou menor é o
desvio padrdo da media. Este coeficiente da uma idéia da regularidade ou
homogeneidade das amostras que estdo sendo estudadas. Segundo Andriotti,
(2003) valores elevados (superiores a um), representam amostras com grande
heterogeneidade e valores abaixo de cerca de 0,40 refletem homogeneidade da

amostra.

b. Coeficiente de Assimetria (As): assimetria é o grau de desvio de uma
curva no sentido horizontal, podendo esse desvio ser positivo ou negativo. O

coeficiente de assimetria pode ser calculado por:

ZH:(Xi—i)

; Equacédo 4.4
A, =

n-S*

Para distribuicdes assimétricas, a média tende a se situar do mesmo lado
da moda, onde a cauda da curva de distribuicdo € mais longa; por isso, outra
medida de assimetria pode ser obtida pela seguinte férmula:

média — moda)} B {3(média - mediana)}

S S

assimetria = [( Equacio 4.5

Os dados sdo considerados simétricos para |A3|<0,15, assimétrica

moderada para 0,15<|A;|<1 e assimétrica forte para |As|21.

c. Coeficiente de Curtose: curtose é o grau de achatamento de uma curva
em relacdo a uma curva representativa de uma distribuicdo normal. O coeficiente

de curtose pode ser calculado pela formula:

n 4
3 ;(Xl —X) Equacgéo 4.6

A= n-S*

Uma curva apresenta bom ajuste ao modelo normal se obtiver assimetria

entre 13{ (éj] e (curtose -3) entre os valores + 6[ (Eﬂ .
n n
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A classificagdo segundo o coeficiente de curtose segue os seguintes

intervalos:

¢ Se o valor do coeficiente de curtose for igual a 3, tem-se o mesmo
achatamento que o da distribuicdo normal. Assim sendo estas funcbes sé&o
denominadas de mesocurticas.

¢ Se o valor do coeficiente de curtose for maior que 3, a distribuicdo
apresenta uma curva mais alta (afunilada) e concentrada se comparado a
ditribuigdo normal. O nome dado a esse tipo de funcéo é leptocurtica.

e Se o valor do coeficiente de curtose for menor que 3 a fungéo
distribuicdo é mais “achatada” se comparada a distribuigdo normal, neste caso a

fungéo € denominada platicurtica.

4.1.1.4. Correlagao Linear Simples

No presente estudo foram coletados diversos dados dos pontos de
amostragem. Para verificar se havia correlagdo entre esses dados, foi calculado
o coeficiente de correlagao linear.

O fato de existir uma forte associacao entre duas variaveis nédo significa
necessariamente que havera uma relagdo de causa efeito entre elas. O
coeficiente de correlagdo é representado por r. Os valores de r variam de -1
(correlacao inversa) e +1 (correlagdo direta), sendo o valor zero a representacao
de auséncia de correlagdo linear. Cabe ressaltar que nao ter correlagdo linear
nao implica que as variaveis ndo tenham outro tipo de correlagéo.

O valor de r pode ser obtido por:

> [x Xy, ¥

i=1 Equagéo 4.7

(01}, s, ]

r=

Onde S, e S, representam respectivamente os desvios padrbes das

variaveis X e Y da amostra analisada.

4.1.1.5. Histograma

A maneira mais usual de representagdo grafica de dados amostras é o
histograma. O histograma consiste em um grupo de retdngulos que tem por base
0 eixo das abscissas e por ponto médio o valor central do intervalo de classe.

Caso esses intervalos sejam iguais as alturas desses retangulos serdo
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proporcionais as freqiiéncias de classe, com isso tomam-se as alturas como
iguais as freqliéncias.

A construcdo de histogramas é uma das representagbes preliminares de
dados estatisticos. Através desta representagcédo pode-se observar a distribuigdo
dos dados e verificar se a distribuicdo se aproxima de alguma fungéo ja
conhecida como a normal.

De acordo com Dayrell (2000) os histogramas assim como os mapas de
distribuicdo sdo uma poderosa ferramenta para a descrigdo espacial dos dados

através da sua vizualizagao.

4.1.2. Analise Geoestatistica

A geoestatistica € uma divisdo da estatistica que alia o conceito de
variaveis aleatérias com o conceito de variadveis regionalizadas, gerando assim
um conceito de func¢des aleatdrias. Seu uso comecgou a ser difundido nas
décadas de 60 e 70 pelas empresas mineradoras, e no final dos anos 80 pela
industria de petréleo.

Segundo Olea (1991) a geoestatistica pode ser definida como o “estudo de
fendbmenos que variam no espago”. Para a anadlise desse conceito muitas vezes
se faz necessario a utilizagdo de pacotes computacionais.

Diferente da estatistica classica, a geoestatistica permite separar a
variabilidade explicada pela relagdo existente entre amostras e a variabilidade
casual. Uma importante utilizagcao desta ferramenta matematica é a possibilidade
da diminuicdo do numero de amostras necessarias para descrever as
caracteristicas locais geologicas. Sua aplicagdo pode reduzir custos
relacionados aos estudos preliminares de regiées mantendo a precisdo das
estimativas realizadas (Vieira et al., 1983).

De acordo com Isaaks (1989) o sucesso de qualquer método
geoestatistico depende da confiabilidade dos dados.

A natureza n&o apresenta variaveis com um padréo de distribuicdo usual
da estatistica classica, tais como: a normalidade e a independéncia dos dados. A
estatistica classica apresenta modelos geralmente relacionados a verificagao da
distribuicdo de frequéncia dos dados; enquanto a geoestatistica relaciona a
interpretacdo da distribuicdo estatistica, bem como a correlagdo espacial das
amostras. Com isso a geoestatistica associa a distribuicdo estatistica dos dados
no espaco, ferramenta de extrema importdncia para andlise de dados

geotécnicos.
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Como os métodos geoestatisticos fornecem uma base estatistica que
aliam os dados as coordenadas espaciais das observagdes, para o presente
estudo, a utilizagdo destes métodos foi essencial para a interpretagdo dos dados
coletados em campo. A andlise dos dados foi elaborada através da confecgéo de
modelos espaciais dos dados amostrados.

Para a geracdo dos modelos espaciais de dados, foi necessaria uma
insergdo dos dados dos pontos amostrados em campo juntamente com as
coordenadas georreferénciadas destes pontos. Assim o modelo espacial foi
gerado por representacdo computacional/matematica que permitiu estimar e/ou
simular os valores de localizagbes nao amostradas.

A malha amostral para esse estudo foi uma malha retangular de
aproximadamente 5.040m x 8160m, com os pontos distando entre si de 240m.

A posicao relativa das amostras pode ser classificada em regular, semi-
regular e irregular. Sendo que a amostragem regular apresenta posigéo espacial
(x,y) das amostras com regularidade de distribuicdo. A amostragem semi-regular
apresenta amostragem com regularidade de distribuicdo espacial na dire¢do x ou
y, mas nao nas duas ao mesmo tempo. E por fim a amostragem irregular ndo
apresenta regularidade de distribui¢cdo espacial.

A amostragem realizada no campo petrolifero pode ser generalizada e
denominada como uma amostragem regular, apesar de alguns pontos
amostrados ficarem fora da regularidade da malha, devido a dificuldades de
acesso a certas localidades, incluindo propriedades privadas, areas alagadas,

taludes ingremes.

4.1.2.1. Métodos de Interpolacao

Para a confeccdo dos modelos digitais de grade regular foi necessario
definir as fungbes interpolantes locais. Essas definigbes s&o dadas para cada
elemento da malha, assim cada elemento basico da grade retangular define uma
funcéo interpolante que é valida para os pontos internos ao elemento, esse
processo € denominado ajuste de superficie. As fungdes de ajuste em geral sédo
polinbmios que sdo definidos utilizando-se os vértices dos elementos, e muitas
vezes os vértices dos elementos vizinhos também.

A representacdo das variagbes dos fenOmenos foi expressa através dos
interpoladores de tendéncia, a partir de regressbes polinomiais. O ajuste das
superficies polinomial referentes a todos os dados amostrais e minimizam os

erros de ajuste global. Em geral utiliza-se uma minimizagdo do erro médio
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quadratico, como mostra a Figura 4.1. Observa-se que o polindmio de ordem

maior apresenta uma melhor representatividade dos pontos amostrados.
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Figura 4.1— Curva polinomial ajustada para representar a variagdo de um conjunto de

amostra (a) linear e (b) ordem maior. (INPE 1998).

No presente trabalho avaliaram-se os diversos tipos de interpolagbes
incluindo aquelas que podem ser realizadas através de dados pontuais, linhas e
areas. Os interpoladores globais utilizam uma unica fun¢do para toda a area em
estudo. Os interpoladores locais usam a repeticdo de algoritmos a subconjuntos
de pontos amostrados. Por sua vez, os interpoladores exatos referem-se a
dados existentes, enquanto os interpoladores aproximados assumem incertezas
(erros) nos dados existentes.

Durante o estudo diversas maneiras de interpolar os dados foram

analisadas, nos topicos a seguir serdo apresentados esses métodos.

Interpolagao Através da Média Mével

Um dos métodos mais simples para a estimativa dos valores de cota dos
pontos de uma grade regular € denominado de interpolagédo através da média
moével ou interpolacao através da média das cotas das amostras vizinhas. A

regra matematica que gera essa interpolagao é:
n
Zwijzij
_ =l
- n
>W,
j=1

Z.

1

Equagéo 4.8

Em que:
z;: € o valor da cota de um ponto i qualquer da grade;
z;: é a cota de uma amostra j vizinha do ponto i da grade;

w;: € um fator de ponderagéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912766/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912766/CA

Analise Estatistica e Geoestatistica dos Dados 124

Interpolagao por Vizinho mais Préoximo
A interpolagéo por vizinho mais proximo € definido pela escolha de apenas
uma amostra vizinha para cada ponto da grade, isto €, quando j igual a 1. Neste

método para cada n6 da rede é atribuido o valor do ponto mais proximo.

Interpolagdo por Média Ponderada

A interpolagéo por média ponderada € um método onde o valor de cota de
cada elemento da grade ¢é definido pela média ponderada dos valores de cota
das amostras vizinhas. A ponderagcdo mais usada na pratica € o inverso da
distancia euclidiana do ponto da grade a amostra considerada, isto &, calcula-se
o valor de um ponto através da média dos pontos mais proximos. A média é
ponderada pelo inverso da distancia entre os pontos, a formulagdo para esse

método pode ser observada na Equacéo 4.9:

/=—2" Equagédo 4.9

Em que:
Z: é o valor interpolado para o n6 da grade;
Z;i: é o valor do ponto amostrado vizinho ao né;
h;: distancia entre o n6 da grade e Z;;
B: expoente de ponderagéo (peso);

n: numero de pontos amostrados utilizados para interpolar cada né.

O inverso da distancia é utilizado para atenuar a influéncia de pontos
distantes, e é fundamentado no pressuposto de existéncia de correlagéo

espacial positiva. Dentre as caracteristicas do método pode-se listar que:

a. E o método mais utilizado dentre os métodos de média ponderada;

b. E bastante utilizado para a geracéo de modelos digitais de terreno;

c. O peso dado na interpolagdo influencia um ponto amostrado, com
relacéo a outro, diminuindo-o quando a distancia entre eles aumenta;

d. Pontos mais proximos do ponto a ser estimado, recebem ponderagéo

maior que os pontos locados a uma maior distancia;
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e. A soma de todos os pesos dados aos pontos vizinhos é igual a um,
i.e., é atribuido um peso proporcional para a contribuicdo de cada ponto vizinho
quando se calcula o valor de um ponto;

f. A posicdo de uma observagéo é coincidente com um ponto, quando o
seu valor recebe peso um, e os pesos dos pontos vizinhos recebem valor zero,
com isso o resultado sera o préprio n6 recebendo o valor exato da observagéo;

g. Pode-se escolher o expoente de ponderacao.

Apesar de apresentar vantagens esse método apresenta algumas
limitacdes. A Tabela 4.1, definida por Landim, (2000) mostra esse comparativo

do método do inverso da distdncia com os demais métodos.

Intuitivamente pode-se notar que quanto maior a distdncia que uma
amostra se encontra do ponto da grade, menor deve ser a sua influéncia

(ponderagéo) na apuragéo final do valor de cota do ponto da grade.

Interpolagdo Acumulativa
A interpolagdo acumulativa é o método quando os noés sao representados
pela soma dos valores dos pontos de uma dada regido. Este método é valido

quando ha presencga de dados ponderados.

Interpolagédo por Ponderagéao Direcional
A ponderacgéao direcional € um método de interpolagédo que utiliza o inverso
da distancia aliado a uma ponderacdo direcional. Pode-se especificar essa

direcao como uni-direcional, bi-direcional ou diversas dire¢des pré definidas.

Interpolagao por Superficie de Tendéncia Polinomial

A interpolacdo por superficie de tendéncia polinomial € um método que
busca encontrar as tendéncias regionais dos dados. A tendéncia é ajustada
através de polinbmios de ordens diversas. Esses polindmios sdo gerados por
critérios de regressédo por minimos quadrados. Ap6s o ajuste da tendéncia é
determinado um fator de correlagéo, sendo que quanto maior o valor deste fator
melhor sera o ajuste estipulado.

A Tabela 4.2, definida por Landim, (2000) apresenta algumas vantagens e limitagbes

deste método de interpolagéo.
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Tabela 4.1 — Vantagens e desvantagens do interpolador inverso ponderado da distancia

(Landim, 2000)

Vantagens

Desvantagens

¢ Facil de entender matematicamente;

¢ Algoritmo bem conhecido e discutido;
¢ Disponivel em muitos softwares;

¢ Utiliza pouco tempo de computagéo;

e E razoavelmente fiel aos valores
amostrados originais;

e Nado estima valores de pontos
amostrados maiores ou menores que
os valores maximos e minimos dos
dados;

e Bom para estimativas de espessura,
concentracdo quimica e propriedades
fisicas;

o Muito bom para analisar variagcbes de
pequena amplitude (anomalias) entre
os dados irregularmente distribuidos;

e Bom estimador para propdsitos
gerais;

e Pode interpolar por setor, onde o
usuario pode escolher a quantidade de
amostras, por setor, que seréo levadas
em consideracao, em uma determinada

estimativa de valor.

e Ndo estima valores de Z; maiores ou
menores que s valores maximos € minimos
dos dados;

e Ruim para estimativas de dados
estruturais, isto é, para determinar o topo ou
a base de horizontes estratigraficos ou
litoldgicos;

o Muito dificil obter a localizag&o precisa de
uma determinada isolinha se os valores
amostrados nao contiverem este valor;

e E dificil projetar a curva de altitude zero
se os dados ndo contiverem zero ou valores
negativos;

¢ Influéncia de valores locais anémalos é
dificilmente removida;

e Dados dispostos em conjuntos de
semelhantes podem influenciar  as
estimativas de modo bastante tendencioso;
e Cria muitas observagdes ilusérias devido
as limitagbes do método de interpolagéo, o
que pode ser reduzido ou eliminado se o
raio de busca for reduzido, se a tendéncia
for removida previamente e se ocorrer
mudancas no expoente utilizando, no
tamanho da grade, no numero de pontos

utilizados e ponderacao direcional.

Quando Usar

Quando néo Usar

¢ Estimativas de propoésito gerais;
o Distribuicdo uniforme de dados;
e Para destacar anomalias locais;
e Para calcular volume em operacdes

entre grades.

¢ Dados agrupados;

e Tendéncia pronunciada presente;

e Dados com falhas e distribuidos de forma
esparsa;

¢ Nao quiser imperfeicdes no modelo.
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Tabela 4.2 — Vantagens e desvantagens do interpolador Superficie de Tendéncia

Polinomial (Landim, 2000).

Vantagens

Desvantagens

¢ Uma unica superficie é gerada;

¢ F4cil definicao de parédmetros;

¢ A mesma superficie € grada mesmo
com mudanca na orientacédo da grade;
e Tempo para calculo de superficies de
baixa ordem é baixo;

e Contempla tanto as tendéncias
regionais quanto anomalias locais;

e Estima valores acima e abaixo dos

amostrados.

e Extrapola valores de Z para além dos
limites da area amostrada;

e Anomalias locais ndo sdo vistas em
mapas de superficie de baixa ordem;

o Utilizagdo torna-se facilmente abusiva: a
tentacdo de especificar um ajuste de uma
superficie de alta ordem pode ser maior do
que o bom senso quanto ao resultado;

¢ A memoria RAM necessaria aumenta
exponencialmente com o aumento da ordem

do polindmio.

Quando Usar

Quando néo Usar

e NUmero adequado de pontos
amostrados estiver disponivel, sempre
maior que o numero de coeficientes da
equacgéo:
e Ordem=1, coeficiente=2, pontos = 3
e Ordem=2, coeficiente=5, pontos =5
¢ Dados regularmente distribuidos;
e Gerar novos dados em areas com

dados esparsos.

e Poucos dados, com distribuicdo irregular
ou para ma superficie real com alta
variabilidade local;

e Pontos amostrados em  conjuntos
semelhantes e valores de Z altamente
variaveis;

e Superficie com descontinuidade devido a
falhas ou inconformidades;

e Quando a amplitude da superficie variar
drasticamente ou erraticamente devido a

anomalias locais de grande variagao.

Interpolagao por Superficie de Tendéncia Residual

A tendéncia de superficie residual apresenta a primeira etapa semelhante

ao método de Tendéncia de Superficie Polinomial. E a segunda etapa consiste

na comparagado dos dados com a superficie calculada. Geralmente os dados

comparados com a superficie calculada sdo dados interpolados com o inverso

da distancia.
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Interpolagédo por Triangulagao

A triangulagdo é um método que conecta os pontos amostrados através de
tridangulos. Os dados dos pontos sdo os vértices dos tridangulos formados por
linhas imaginarias. Tenta-se formar angulos o mais equi-angulares possiveis.
Para cada né da rede que se encontra dentro de cada tridngulo é atribuido um
valor com base na intercepgao com o plano inclinado triangular. Para os nos de
rede que ficam dispostos fora da rede de triangulos podem ser atribuido valores
usando o inverso da distancia. Este método é considerado um método de
estimacgédo direta, pois os contornos derivam do padréo original dos dados, n&o

permitindo a extrapolagdo, as estimativas limitam-se estritamente a area

amostrada.

A Tabela 4.3, definida por Landim, (2000) apresenta algumas vantagens e

limitacbes deste método de interpolagéo.

Tabela 4.3 — Vantagens e desvantagens do interpolador Triangulagéo (Landim, 2000).

Vantagens

Desvantagens

¢ Facil de ser entendido;

¢ Rapido;

¢ Fiel aos dados originais;

e Bom para uma visualizag&o rapida;

e Superficie pode ser interpolada entre

0s pontos amostrados.

¢ Valores acima ou abaixo dos valores reais
ndo podem ser extrapolados;

e Valores além da area de distribuicdo dos
pontos amostrados ndo podem ser
extrapolados;

e Contornos podem ser “angulares” nas
bordas dos tridngulos;

o Gera superficies angulares;

¢ Rede triangular n&o € unica e isso pode

distorcer os resultados.

Quando Usar

Quando ndo Usar

o Distribuicdo de dados bem regular;

o Valores estimados necessarios
apenas dentro da area amostrada;

¢ Presenca de grandes diferencas entre
os dados (encostas ingremes, dados de
contaminagao com grande

variabilidade), dados topograficos.

e Ao se desejar um mapa com contornos
suaves;

e Alguns dados coletados em linhas e
outros com distribuicao irregular;

e Com grande volume de dados a

computacao pode ser lenta.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912766/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912766/CA

Analise Estatistica e Geoestatistica dos Dados 129

Analise Semivariografica e Interpolagao por Krigagem

O semivariograma é uma fungdo intrinseca que mostra a estrutura do
fendbmeno estudado. As relagdes estatisticas sdo medidas pelas covariancias
que existem entre as amostras espagadas de valores h.

O semivariograma € definido como a variancia do erro que se comete ao
estimar um teor desconhecido em (x+h) pela ajuda de um ponto dado em (x). O
semivariograma em uma determinada dire¢do indica quéo irregular os valores se
tornam quando a distancia de medida aumenta.

Segundo Salviano (1996) o semivariograma analisa o grau de dependéncia
espacial entre as amostras dentro de um campo experimental, além de definir
parametros necessarios para a estimativa de valores para locais nao
amostrados, através da técnica de krigagem. O variograma é expresso por 2
v(h) e o semivariograma por y(h).

Matematicamente o semivariograma € a esperanga matematica do
quadrado dos acréscimos da variadvel regionalizada em estudo em uma
determinada dire¢édo ou o valor médio do quadrado das diferencgas entre todos os
pares de pontos presentes na area estudada, tomados a uma distancia h uns
dos outros, e nao depende dos pontos de apoio, mas do espagamento entre
eles.

A expressdo do semivariograma é definida por:

N(h)
¥ = ﬁ(h)];[z(xi)—z(xi +hf Equagao 4.10

Sendo N(h)o numero de pares de valores separados entre si por uma
magnitude h na diregdo deste vetor. Usualmente plota-se os valores de y(h)no
eixo das ordenadas e os valores de h no eixo das abscissas, fazendo as duas
origens se coincidirem no zero.

Do ajuste do modelo matematico aos valores calculados de vy(h)sao
estimados os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (efeito
pepita Cq, patamar Cy+C;, alcance Ay).

O efeito pepita (Cy) € o valor da variabilidade y(h) para a distancia igual a
zero, i.e. para h=0. Em teoria este valor deveria ser nulo, entretanto devido a
varios fatores como erros de amostragens, espacamentos irregulares, erros de
medidas ou ainda micro-regionalizagbes da variavel em andlise, casam uma

descontinuidade na origem do semivariograma, denominada de efeito pepita.
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Este para@metro € importante, pois reflete o erro analitico, indicando uma
variabilidade n&o explicada de um ponto para outro.

O patamar (Co+C,) representa o nivel de variabilidade onde o
semivariograma se estabiliza. O patamar é atingido quando a variancia dos
dados se torna constante com a distancia entre as amostras. Em teoria este
patamar deve ser igual & variancia total dos dados. E um parametro importante,
pois permite a determinacdo da distancia limite entre dependéncia e
independéncia entre as amostras (Silva, 1988).

O alcance (Ap) ou amplitude semivariografica é a distancia a partir da qual
as amostras passam a ser independentes, ou seja, a partir da qual a variagéo
média entre duas observac¢des n&o é mais funcao da distancia entre elas, dando
lugar a independéncia, sem correlacdes espaciais. O alcance reflete o grau de
homogeneizagéo entre as amostras, ou seja, quanto maior for o seu valor, mais
homogéneo serd o fendbmeno ou processo estudado. O alcance do
semivariograma representa a zona de influéncia de uma observagéo e separa o
campo estruturado (amostras correlacionadas) do campo aleatério (amostras
independentes).

A Figura 4.2 apresenta um modelo de semivariograma com os parametros

ilustrados.
2.064 -
C+Co
- o o 0 o ® o % 0
-g 1,564 — .
s .
(U]
© ,,"'.
S 1.0E-4 - 4
b /
§ ]
= d
E SOES - 4 Experimental
& e CO d P
- a = —— Modelo
0.0E+0 @
0.0 15,0 30.0 45,0 60,0
Distancia de separagao~h

Figura 4.2— Modelo de semivariograma experimental e modelo matematico ajustado.
(Genu, 2004).
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Apos plotar o semivariograma deve-se ajustar um modelo matematico que
melhor represente a configuragdo das curvas de semivariogramas. Dentre esses
modelos pode-se citar o modelo esférico, modelo exponencial, modelo
Gaussiano, modelo linear (para semivariogramas sem patamar), modelo
logaritmico, entre outros.

Outro método de interpolacao utilizado no presente estudo foi a krigagem.
O meétodo de krigagem leva em consideracdo as caracteristicas espaciais de
auto-correlacdo de variaveis regionalizadas. As variaveis regionalizadas
geralmente apresentam certa continuidade espacial, o que permite que os dados
obtidos por amostragem de certos pontos possam ser usados para parametrizar
a estimacdo de pontos onde o valor da variavel seja desconhecido. Caso a
variavel ndo possua continuidade espacial na area de estudo, ndo havera
sentido logico em estimar ou interpolar utilizando-se a krigagem. Para verificar
essa continuidade dos dados deve-se realizar uma analise semivariografica.

Uma das vantagens primordiais do método de krigagem esta relacionada a
eliminagdo, em média, dos erros de excesso devido a ponderagéo das amostras.
Com isso tem-se uma melhoria da precisdo. A krigagem leva em consideracao o
numero de amostras utilizadas; as posi¢cdes das amostras na area a ser
avaliada; as distancias entre as amostras e a zona a ser estimada e a
continuidade espacial da variavel em estudo.

A estimativa por krigagem é reconhecida como sendo uma das melhores
estimativas lineares e ndo tendenciosa, mas para isso & necessario que 0O
semivariograma tenha sido elaborado adequadamente.

A Tabela 4.4, definida por Landim, (2000) apresenta algumas vantagens e

limitacbes deste método de interpolagéo.
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Tabela 4.4 — Vantagens e desvantagens do interpolador Krigagem (Landim, 2000).

Vantagens

Desvantagens

e Valores estimados baseiam-se no
semivariograma; se for apropriado fornece
as seguintes informacgdes:

o Parémetros adequados de amostragem:
namero de amostras, distribuicdo e
densidade;

o Parémetros adequados de busca:
tamanho da area de busca, forma (circular
ou elipsoide) e, se elipsoéide, orientagédo do
eixo principal;

o Pardmetros adequados da grade:
tamanho das células, forma e orientagao;

o Natureza da distribuicdo espacial da
variavel investigada uniformidade da
distribuicdo, importancia relativa da
influencia espacial x casual;

¢ Previsibilidade da variagao espacial da
variavel avaliada;

e Se o semivariograma for apropriado
controla a krigagem, com as seguintes
vantagens:

o Evita ponderacéo arbitraria dos pontos
amostrados;

o Permite a determinacdo das melhores
estimativas sem tendenciosidade, o melhor
estimador é aquele que produz a melhor
precisdo (menor variancia);

¢ Permite o estabelecimento de limites de
confianga, indicando se os resultados séo
aceitdveis e se a estratégia de
amostragem deve ser modificada;

e Precisdo, contornos suaves, artefatos
indesejaveis raros a ndo ser nas bordas do

mapa;

e O usuario pode ndao compreender o
uso dos controles matematicos e apesar
disto resultados sao sempre obtidos;

e E necessario tempo para preparo do
semivariograma e entendimento
geoestatistico;

e Pode néo ser possivel a construgéo de
um semivariograma adequado devido a
natureza da variacao espacial da variavel
analisada. Isto pode ocorrer devido a
magnitude da amostragem e por erros
analiticos.

e Requer longo tempo de computagao
para grupos de dados grandes ou
complexos;

¢ Necessidade de software capacitado.
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¢ Interpolador exato: os valores estimados
para os n6s das células é exatamente
igual ao valor amostrado naquela posic¢ao;
o Estima além dos limites Maximo e
minimo dos valores dos pontos
amostrados;

e Modela tanto tendéncias regionais
quanto anomalias locais;

e Calcula variancias dos pontos estimados
(erros), que podem ser utilizadas para:

¢ Quantificar um o intervalo de valores
() para os pontos estimados, definindo
estimativas realistas;

e Calcular intervalos de confianga para
verificar a probabilidade dos valores
ocorrerem dentro de um intervalo de *+2
unidades de desvio padrdo da media;
varidncias mapeadas podem indicar locais

para adensamento da amostragem.

Quando Usar

Quando nio Usar

o Estiverem presentes tanto tendéncias
regionais quanto anomalias locais;

e Anomalia local ndo presente em toda a
area, por exemplo, em ambiente fluvial;

¢ Quiser estimar com base em uma média
global;

o Tiver dados irregularmente amostrados

ou agrupados.

e Menos de 30 pontos amostrados:
numero insuficiente de pares para
modelar o semivariograma;

¢ Valores discrepantes de Z: remové-los
antecipadamente;

e Erro grande e inexplicado (efeito pepita
pronunciado);

e Amostras de populagbes diversas.

Hibrido

Além dos dados apresentados é possivel correlacionar mais de um método

de interpolagdo. Sendo assim as estimativas de uma superficie pode ser gerada

usando dois ou mais métodos. Pode-se também estimar pesos diferentes para

cada método de interpolagao.
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Segundo Krajewski e Gibbs (1966) a comparagédo entre os métodos de

interpolagéo sao expressos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Comparacgao entre os Métodos de Interpolagédo (Modificado de Krajewski e

Gibbs, 1966).
Interpolador Fidelidade aos Suavidade | Velocidade de | Precisao
Sendo 1=melhor e 5=pior | Dados Originais | das Curvas | Computagdo Geral
Triangulagao 1 4 1 4
Inverso da Distancia 3 3 2 3
Superficie de Tendéncia 4 1 3 2
Krigagem 2 2 4 1

Todos os métodos acima citados apresentam uma estimativa da realidade
com a presencga de erros e incertezas. A geragédo de modelos preza pela escolha
de um método que resulte em menos erros. Embora ndo seja possivel calcular o
erro exato, é aceitavel estimar uma incerteza. Essa estimativa € possivel de
acordo com a andlise dos principais fatores que influenciam o erro do modelo,
sdo eles: numero de amostras vizinhas, proximidade das amostras, distribuicéo

espacial das amostras, natureza do fenémeno.

4.2. Programas Computacionais Utilizados
4.2.1. RockWorks 15

O programa computacional RockWorks15 foi utilizado para auxiliar na
interpretacdo dos dados obtidos em campo. Através do programa foi possivel
confeccionar mapas de concentra¢des dos gases analisados, bem como mapas
dos dados da microbiologia.

O RockWorks 15 foi produzido pela RockWare Incorporated (1983-2009) e
€ um software integrado que é utilizado para o gerenciamento, analise e
visualizacdo de dados geoldgicos. Em geral este programa é bastante utilizado
pelos setores petroliferos, meio ambiente, geotecnia e mineragéo.

Os modelos tiveram uma importante fungdo na interpretagdo da
distribuicdo local dos dados coletados, principalmente para estabelecer alguma

correlagdo entre os dados coletados e os dados locais do terreno.
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Para o presente estudo conforme anteriormente citado, foram utilizados
modelos utilizando algoritmos de diversos métodos de interpolagdo. Os modelos
e mapas de concentragdo foram elaborados com as informagdes coletadas em
campo. Foram realizados 650 pontos de amostragem, desses, foram utilizados
631, ou seja, 19 pontos tiveram que ser descartados por diversos motivos,
dentre eles: por estarem locados em meios onde os poros do solo encontravam-
se totalmente preenchidos por agua, onde a leitura dos dados nio era possivel
de ser realizada pelos equipamentos, por estarem locados em locais de dificil
acesso como taludes muito ingremes e areas privadas sem permissdo de
acesso.

O software oferece opgbes para a analise de dados do subsolo e aceita a
entrada de diversas informacgbes, tais como estratigrafia, litologia, dados
quantitativos, dados em intervalos distintos de tempo, dados de fratura,
hidrologia, dados do aquifero, localizagdo georreferenciada dos pontos e
orientagdo. Apos fornecer essas informagbes ao programa € possivel criar
modelos de terreno em 2D e 3D.

Os modelos e mapas de concentragdo serdo apresentados no proximo

capitulo, bem como a interpretacao desses dados.

4.2.2. Arc Gis 9.3

O software ArcGIS 9.3 elaborado pela Esri, € um sistema integrado que
inclui muitas ferramentas de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG).
Através dessas ferramentas € possivel visualizar, criar, gerir € analisar dados
geograficos.

O programa apresenta interfaces como o ArcMap que permite visualizar,
criar, manipular e analisar os mapas, o ArcCatalog que tem a finalidade de
gerenciar os arquivos existentes e o ArcToolbox que é um conjunto de
ferramenta de converséo de dados.

Os mapas de distribuicdo produzidos pelo ArcGis 9.3 foram elaborados por
meio do método interpolador do vizinho mais proximo e serdo apresentados no

préximo capitulo.
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4.2.3. Petrel

O software Petrel também foi utilizado para analise dos dados de campo.
As analises foram realizadas pela Petrobras e foram utilizadas como um
comparativo dos resultados obtidos.

O Petrel é uma ferramenta computacional muito utilizada na area de
petroleo. Ele € produzido pela Schlumberger e é utilizado em otimizagdo de
operagbes de exploracdo, auxilio na andlise de fluxos e gerenciamento de
cenarios de riscos e incertezas. Ele também permite realizar modelagem
geoldgica em 2D e 3D.

Os mapas de distribuicdo produzidos pelo Petrel foram elaborados por
meio do método interpolador do inverso da distancia e serdo apresentados no

préximo capitulo.
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