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RESUMO

A condutividade hidraulica do solo saturado (K0) é uma propriedade fisico-hidrica do solo de grande relevancia para o
manejo e conservacdo do solo e da agua na agricultura e no meio ambiente. Nesse sentido, objetivou-se neste trabalho,
simular a variabilidade espacial da kO e avaliar suas incertezas por meio da Simulagdo Sequencial Gaussiana (SSG), para
a Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Marcela (BHRM), localizada na regido sul do estado de Minas Gerais. Para tanto, uma
vez definidos os pardmetros de variografia, utilizou-se da SSG para a geracdo de 100 campos aleatorios equiprovaveis.
As amostras de solos foram coletadas na camada de 0 a 15 cm, obedecendo aos grids de 240 x 240 m e um refinamento
de 60 x 60 m, totalizando 165 amostras de solo indeformadas. Para a anélise do comportamento da variabilidade espacial
da KO foi realizada a estatistica descritiva e posteriormente aplicou-se a SSG. Os resultados mostraram que a KO na
BHRM é heterogénea e apresentou uma incerteza de 5,88 mm h-1, possivelmente devido aos tipos de solo, uso e ocupacéo
do mesmo, densidade e textura. A SSG revelou-se como uma ferramenta eficaz para compreensdo da magnitude e
estrutura da variabilidade espacial da condutividade hidraulica do solo saturado, sendo de grande valia para um bom
manejo do solo e da d&gua em bacias hidrogréficas.

Palavras-chave: Analise de incerteza. Campos aleatdrios. Geoestatistica.

Sequential Gaussian Simulation for mapping the spatial variability of saturated
soil hydraulic conductivity in a river basin in Minas Gerais — Brazil

ABSTRACT

The saturated hydraulic conductivity of the soil (KO0) is a physical-hydraulic property of soil that is highly relevant for
soil and water management in agriculture and the environment. In this study, the aim was to simulate the spatial variability
of KO and assess its uncertainties using Sequential Gaussian Simulation (SGS) for the Ribeirdo Marcela Watershed
(BHRM) located in the southern region of the state of Minas Gerais. In this scenario, following the definition of variogram
parameters, Sequential Gaussian Simulation (SGS) was utilized to create 100 equiprobable random fields. Soil samples
were collected from the 0 to 15 cm layer, following a grid of 240 x 240 m with a refinement of 60 x 60 m, totaling 165
undisturbed soil samples. Descriptive statistics were used to analyze the spatial variability of KO, followed by the
application of SGS. The results indicated that KO in the BHRM is heterogeneous and showed an uncertainty of 5.88 mm
h-1, possibly due to soil types, land use, density, and texture. SGS proved to be an effective tool for understanding the
magnitude and structure of the spatial variability of saturated hydraulic conductivity, providing valuable insights for the
proper management of soil and water in watersheds.

Keywords: Uncertainty analysis. Random fields. Geostatistics.
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Introducéo

As propriedades hidroldgicas do solo, em
especial a condutividade hidraulica do solo
saturado (KO0), sdo fatores chave para entender o0s
diferentes processos do ciclo hidrol6gico, assim
como sdo parametros criticos para a aplicacdo de
modelos hidroldgicos (Dongli et al., 2017). Dessa
forma, tais propriedades sdo de grande relevancia
para apoiar a tomada de decisdo sobre a gestao dos
recursos hidricos na escala de bacias hidrogréficas
(Beskow et al., 2016).

Os atributos dos solos possuem alta
variabilidade, em parte devido aos efeitos
combinados de processos fisicos, quimicos e
biolégicos que operam com diferentes intensidades
e escalas (Goovaerts, 1997). Neste sentido,
métodos estatisticos e matematicos poderiam ser
aplicados para resolver a complexidade e a
incerteza inerentes ao sistema solo. Portanto, o uso
de dados do solo e sua andlise sdo importantes na
avaliagdo de campo porque a incerteza e a
imprecisdo frequentemente ocorrem em conjuntos
de dados aleatérios (Mcbratney et al., 2000).

Ferramentas geoestatisticas tém sido
aplicadas para estudar a variabilidade espacial das
propriedades hidroldgicas do solo, bem como nas
bacias hidrograficas (Reza et al., 2016; Silva et al.,
2017; Usowicz e Lipiec, 2017). Neste sentido, a
Simulagdo Geoestatistica tem sido utilizada de
maneira satisfatéria na estimativa das estatisticas
dos dados amostrais, tais como a média, o
histograma e o semivariograma, proporcionando
uma excelente estimativa global, além de permitir
a anélise de incertezas.

Dentre 0s métodos de simulagdo
geoestatistica mais utilizados, tem-se a Simulagéo
Sequencial Gaussiana (SSG), a qual utiliza a média
e 0 desvio padrdo da krigagem para gerar a forma
da distribuicdo das incertezas associadas a
estimativa em um determinado ponto.

De acordo com Zhao et al. (2017), a
simulagdo sequencial gaussiana é uma ferramenta
eficaz para analisar incertezas de mapeamento em
varios locais simultaneamente, bem como modelar
a componente aleatoria (erro), o que ndo € possivel
com a técnica baseada em krigagem que ndo leva
em conta a variavel aleatéria (Deutsch; Journel,
1998). Além disso, a simulagdo estocéstica ndo
fornece apenas uma solugéo, mas sim um conjunto
de solugdes. Sendo assim, esta abordagem tem sido
preferida quando existe a necessidade de

representacdo das incertezas da condutividade
hidraulica do solo saturado para assim caracterizar
melhor o problema analisado (Hu et al., 2007; Zhao
et al. 2017).

A utilizacdo da geoestatistica, atraves da
simulacdo estocastica como ferramenta para obter
informagBes onde ndo foi possivel realizar
observagBes permite um melhor entendimento da
heterogeneidade dos solos, facilita a andlise da
conectividade espacial dos mesmos e fornece uma
visdo espacial da realidade, culminando na
diminuicdo dos custos de amostragens e analises,
especialmente em se tratando da analise de grandes
areas.

Neste contexto, o presente trabalho teve
como objetivo simular a variabilidade espacial da
condutividade hidraulica do solo saturado e avaliar
suas incertezas, por meio da simulacdo
geoestatistica, mais especificamente a Simulacéo
Sequencial Gaussiana, na bacia hidrografica do
Ribeirdo  Marcela, inserida na  regido
geomorfoldgica Planalto Campos das Vertentes, na
regido do Alto Rio Grande, Sul de Minas Gerais.

Material e métodos

Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo

A bacia hidrogréafica do Ribeirdo Marcela
(BHRM) localiza-se na regido geomorfolégica
Planalto Campos das Vertentes, inserida na bacia
hidrogréfica do Alto Rio Grande, no municipio de
Nazareno — MG, entre as coordenadas UTM
550.169 m e 552.810 m E e 7.650.163 m e
7.650.989 m N, Fuso 23 Sul, cuja altitude varia
entre 960 e 1.060 m. Possui uma area de drenagem
de 477 ha, cujo o escoamento drena diretamente
para o Ribeirdo Jaguara, que por sua vez, drena
para o reservatorio da UHE de Camargos/CEMIG,
evidenciando a importdncia da bacia na
contribuicdo de vazao neste reservatorio.

Ocorre a predominancia do relevo suave
ondulado a ondulado e clima Cwa segundo
classificagdo de Koppen. Segundo Araujo (2006),
a BHRM é representativa dos Latossolos na regido
do Alto Rio Grande a montante da UHE de
Camargos/CEMIG. As unidades pedoldgicas
predominantes na bacia sdo: Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico (LVVAd), ocupando 65 % da
area; Latossolo Vermelho distréfico tipico (LEd),
em 14 % da &rea; Cambissolos (C), em menos de 5
%; e Solos Hidromdrficos (Hi), em 17 % da area da
bacia (Mello et al. 2007) (Figura 1).
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Figura 1. Modelo digitagdo de elevacdo da BHRM (a); Uso e ocupacao do solo da BHRM (b); Classes de
solo da BHRM (c).
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Determinagfes da condutividade hidraulica do
solo saturado

As medidas de condutividade hidraulica
saturada foram obtidas utilizando o permeémetro
de fluxo constante (Permedmetro de Ghelph —
modelo 2800KI), conforme Gomes (2005).
Adotou-se o seguinte procedimento para realizacdo
dos testes em campo:

a) em cada ponto amostral foi feito um furo de
0,03m de raio e 0,15m de profundidade, com trados
apropriados que compdem o aparelho;

b) fixaram-se cargas hidraulicas de 0,05m e 0,10m
dentro do furo para a realizacdo das leituras de
fluxo;

S51380

c) com o aparelho instalado, foram feitas as leituras
da altura da agua na régua do aparelho em
intervalos de tempo constantes (2 minutos), até que
ficassem constates, para ambas as cargas
hidraulicas.

Os valores de kO foram obtidos pela
expressao, disponibilizada no manual do aparelho
utilizado, calibrada para as cargas hidraulicas de
0,05m e 0,10m. Ao todo, foram analisados 165
pontos na BHRM, conforme a Figura 2, segundo
um grid de 240 x 240 m. Além disso, foi realizado
um refinamento das amostras de solo em algumas
areas da BHRM, cujo grid foi de 60 x 60 m.
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Figura 2. Unidades pedoldgicas presentes na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Marcela e esquema de amostragem

sistemética utilizada nos trabalhos de campo.
Fonte: Mello et al. (2007).

Andlise Estatistica e Geoestatistica de KO
Conforme a metodologia proposta por
Santos et al. (2021), uma vez obtida os valores da
condutividade hidraulica saturada, foi realizada a
transformacdo logaritmica dos dados, aplicando-se
0 logaritmo neperiano. Esta transformacdo se faz
necessaria para evitar a influéncia dos poucos
valores altos na estimativa de pontos da

vizinhanca, caracterizada por baixos valores. Além
disso, a Simulacdo Sequencial Gaussiana exige que
0 conjunto de dados amostrados apresente uma
distribuicdo normal. Além disso, de acordo com
Alvarenga et al. (2011), a transformacéo
logaritmica dos dados pode facilitar a aplicacdo das
técnicas geoestatisticas, uma vez que reduz a
assimetria dos mesmos apos a transformagéo.
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Foram modelados 8 semivariogramas
experimentais (Equacdo 1) para diferentes
direcOes, variando de 22,5 em 22,5° (azimutes 0°;
22,5°% 45°; 67,5 90° 112,5° 135° e 157,5°) no
intuito de verificar a presenca de comportamento
anisotropico dos dados de KO na area experimental.
Os modelos teoricos: esférico, exponencial e
gaussiano foram testados para o ajuste dos
semivariogramas experimentais obtidos por meio
da Equagdo 1 (Webster e Oliver 2007). A Equagéo
1 foi proposta por Matheron (1963), sendo
chamada literatura de estimador classico de
Matheron.

Y= Tely  [2u)-2(uth)]?

Onde, y(h) €é o valor da semivariancia
experimental em func¢éo de h; z(u,) e z(u, + h) séo
os valores da variavel z determinados em u, € Uy +
h, respectivamente; N(h) é o nimero de pares de
pontos separados pela distancia h.

Simulagéo Sequencial Gaussiana da KO

A andlise da variabilidade espacial da KO
foi feita por meio da simulacdo sequencial
gaussiana (SSG), segundo as metodologias

F(uq,uy,...Up;z1,..,Zy! (n))=Prob(Z(u;)<

Em que N € o nimero de nds no grid e u’j
é a localizacdo da variavel onde ndo ha dados
observados.

Para a realizagdo de todas as anélises
estatisticas e geoestatisticas envolvidas no presente
trabalho foram utilizados os softwares GSlib
(Geoestatistical Software Library; Deustsch and
Journel 1998) e SGeMS (Stanford Geoestatiscal
Modeling; Remy et al. 2009), ambos de dominio
publico. O semivariograma experimental foi
determinado conforme Goovaerts (1997), indicado
na Equacéo 1.

A partir dos semivariogramas, foi realizada
a simulacdo sequencial gaussiana da KO para toda
area, conforme descrito por Goovaerts (1997).

1. Normalizacdo dos dados originais (Equacgéo 4).

Y(W)=¢(Z(w)

Em que, Z(u) é o atributo de interesse, Y(u) é o
atributo normalizado, ® ¢ a funcdo de
normalizacdo.

propostas por Siqueira et al., (2019) e Santos et al.,
2021.

A SSG requer a determinagdo de N
sucessivas fungdes de distribuigdo condicional
acumulada (CCDFS) em todos os nos do grid,
condicionadas a um nivel crescente de
informacBes. Os algoritmos de simulagdo
geoestatistica partem do principio de que um valor
da variavel serd extraido aleatoriamente da
distribuicdo de probabilidades acumuladas
condicionadas em cada ponto da area e obtido a
partir da média e da variancia da krigagem nesse
ponto, conforme indicado na Equagéo 2 (Deustsch
and Journel 1998; Goovaerts, 1997):

(1)
F(u; zI(n)) = Prob(Z(u) < zl(n)!)

Em que u é a localizagdo da variavel Z(u),
z é um valor de corte da ccdf e n s&o as informacges
condicionantes para construir a ccdf dos valores
simulados.

Da mesma forma, diferentes mapas
simulados (campos aleatérios) podem ser gerados
conjuntamente a partir da amostragem aleatéria das
ccdfs em todos os pontos do grid de acordo com a
Equacéo 3.

Z1,.. Z(UN) < Zy1(0)) 3

2. Definiu-se um caminho aleatorio de visitagdo do
grid somente uma vez.

3. Em cada n6 u' do grid foram determinados os
pardmetros da distribuicdo gaussiana (média e
variancia) por meio de krigagem simples utilizando
0 variograma dos dados normalizados. No primeiro
no visitado, a krigagem foi feita somente com os n
dados amostrados, sendo que a média da
distribuicdo gaussiana corresponde ao valor
krigado u' e a variancia da krigagem como a propria
variancia da distribuicdo gaussiana. Desta forma,
cada no do grid a ser visitado tera uma distribuicéo
gaussiana a ele associado, condicionado ao nimero
de dados amostrados e previamente simulados
considerados para realizacdo da krigagem.

4. Extraiu-se aleatoriamente um valor da
distribuicdo gaussiana e adigipnou-o ao banco de
dados.

5. Visitacdo do proximo n6 do grid e repeticdo dos
passos 3 e 4 agora considerando os dados
amostrais, bem como o valor previamente
simulado.
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6. Visitou-se todos os N nés do grid até que todos
fossem simulados.

7. Como os valores simulados {y"u;), j = 1, ...,
N} pertencem ao espago gaussiano, 0S mMesmos
foram retro transformados para o espaco amostral
original, por meio da funcdo de transformacéo
inversa, de acordo com a Equacéo 5.

z®=¢ (D (uj)
j=1,...N

8. Cem realizagbes para a area foram geradas
repetindo os passos 2 a 6 para assim obter com
maior precisdo a variabilidade espacial
condutividade hidraulica do solo saturado.

A validagdo da simulagdo geoestatistica
para a condutividade hidraulica do solo saturado
foi realizada respeitando os seguintes critérios:

1. Todos os mapas gerados pela SSG devem honrar
os valores da varidvel nos n locais amostrados, de
acordo com a Equacéo 6.

Z(l) :Z(ua)

Yu=uy,
a=1,..,n

2. Os histogramas dos valores simulados devem ser
semelhantes aos histogramas dos dados originais.
3. O modelo de \variabilidade espacial
(semivariograma) da variavel deve ser igualmente
reproduzido pelas diversas realizagdes.

Cumpridas tais etapas, foram gerados 100
mapas da KO, bem como construidos os 100
histogramas dos valores simulados de cada campo
simulado. Dos 10 mapas gerados pela SSG, 5
foram tirados de forma aleatéria para ilustrar o
presente trabalho, da mesma forma foram
mostrados seus respectivos histogramas, para
comprovar a similaridade com os dados amostrais.

A SSG foi realizada por meio do
executdvel sgsim do  Software  GSLIB
(Geoestatistical Software Library; Deutsch and
Journel, 1998) por meio de células de tamanho 15
X 15 m para um grid de 2167 x 2747 m, onde o
valor simulado corresponde ao centroide da célula
do grid.

Analise de Incerteza da KO

A avaliacdo da incerteza acerca dos valores
de atributos do solo é uma etapa preliminar para
avaliar o risco envolvido em qualquer processo de
tomada de decisdo ou para investigar como 0s erros
de previsdo se propagam através de funcgdes
complexas, como na simulacdo de fluxo
(Goovaerts, 2001).

A incerteza espacial foi calculada através
de probabilidade cumul@lva. De acordo com
Oliveira et al. (2014), ela ajuda na determinacdo da
confiabilidade em delinear é&reas com alta
probabilidade de exceder determinado valor critico
e, dessa forma, representa um indicativo da
incerteza espacial.

Como parametro final para determinar as
incertezas da KO, utilizaram-se dos percentis de 5%
e 95%, indicando um cenario menos favoravel e
outro mais desfavoravel ao fluxo de agua no solo.

Resultados e discussao

Analise exploratéria dos dados de KO

Os valores de KO distribuidos
espacialmente na BHRMg)ndicam uma faixa de
magnitude de 1,27 a 291,51 mm h™! (Tabela 1). E
importante ressaltar que todos os resultados
apresentados foram derivados de 165 pontos
amostrais. A grande amplitude de variacdo dos
dados KO é bem conhecido independentemente da
metodologia de mensuracdo de KO, da localizagdo
geografica, tipo e uso do solo, bem como da escala
amostral (Papanicolaou et al. 2015; Baiamonte et
al. 2017). Isto, possivelmente, se da pelo fato de a
condutividade hidraulica do solo saturado ser uma
variavel integradora, ou seja, depende de outras
variaveis como a porosidade, estrutura, textura e
estas variam muito para diferentes solos e também
para 0 mesmo solo. Bagarello et al (2017)
analisaram KO para um conjunto de dados de
campo e perceberam que o Coeficiente de Variagéo
variou de 126% a 141%, o que confirma a
variabilidade da KO.

Conforme a Tabela 1, percebe-se
claramente que a estatistica descritiva dos dados
amostrais ficou muito semelhante a dos dados
simulados, o que indica que a simulag&o representa
muito bem a regido estudada no que se refere a
condutividade hidraulica do solo saturado. Porém,
cabe frisar que a simulagéo 17 foi retirada, pois 0s
valores da mesma foram muito discrepantes das
demais 99, influenciando de forma negativa nos
dados simulados.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva dos dados de In da condutividade hidraulica do solo saturado expresso em mm

h* ao longo da malha amostral e da simulagéo.

Parametros Amostrais (In KO Simulados (In KO Amostrais
Estatisticos mm/h) mm/h) (mm/h)  Simulados (mm/h)
Média 2.90 2.66 33.28 26.57
Mediana 2.95 2.66 19.07 14.28
Desv pad 1.19 1.19 39.05 31.81
Variancia 1.41 1.42 1525.24 1012.04
Curtose -0.54 -0.37 13.56 14.96
Assimetria -0.26 -0.24 2.95 3.01
Minimo 0.24 -4.19 1.27 0.02
Maximo 5.68 5.68 291,51 292.95
CcVv 0.41 0.45 1.17 1.20

Estrutura de variabilidade espacial dos dados de
InKO

A estrutura de variabilidade espacial dos
dados KO foi modelada através da construcdo de
semivariogramas experimentais direcionais para as
direcBes de 0°, 22,5°; 45°; 67,5°; 90°; 112,5°; 135°
e 157,5° para avaliar a anisotropia de In KO.

A direcdo da maior continuidade espacial
foi de 45° e a de menor foi de 135°, ambas
perpendiculares entre si, sendo o modelo
exponencial melhor ajustado visualmente aos
semivariogramas experimentais entre 0s trés
modelos tedricos de semivariograma avaliados.
Uma estrutura de variabilidade espacial foi usada
durante o processo de ajuste do modelo
exponencial, no qual seus parametros (CO = efeito
pepita, CO + C = patamar e alcance) foram obtidos
para a estrutura espacial. A estrutura apresentou
efeito pepita de 0,2, patamar de 0,80 e alcance de
430 m. A magnitude desse alcance afeta
diretamente a qualidade dos dados simulados, visto
que 0 mesmo estabelece o nimero de valores
amostrados que utilizados na simulag&o. De acordo
com Siqueira et al. (2019) os semivariogramas sao

importantes para determinar os raios de busca do
elipsoide e assim realizar a krigagem na simulacao.

Cabe salientar que a continuidade espacial
da condutividade hidraulica do solo saturado
depende da escala amostral, sendo que, quanto
mais proximas as amostras estiverem, menor sera
0 alcance obtido pela modelagem variogréafica.
Portanto, quanto menor a malha amostral, maiores
serdo a preciséo e a confiabilidade na obtencéo dos
dados, visto que o refinamento na malha amostral
ajuda a modelar o efeito pepita.

A elevada variabilidade dos dados de
condutividade hidraulica do solo saturado pode ser
explicada pelo mapa de uso do solo, bem como pela
heterogeneidade textural e densidade do solo em
estudo, como verificado por Santos et al. (2021).

Simulagdo Sequencial Gaussiana

Na Figura 3 sdo apresentados os desvios-
padrdo de cada campo acumulado com os dados
gerados por todos os campos anteriores. Na
mesma, pode-se identificar o nimero de campos
necessarios, neste caso 100, para capturar a
variabilidade do fenbmeno estudado por meio dos
dados amostrais.
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Figura 3. Determinagdo do nimero de campos da simulagdo Geoestatistica.

Nesta investigacdo, conforme a Figura 3
percebeu-se que 100 campos seriam o suficiente
para uma simulacdo adequada, visto que o desvio
padrdo dos valores simulados se estabilizou em
torno de 100 campos aleatorios. Ou seja, gerar mais
campos que este ndmero ndo agregaria mais
informacdo sobre a variabilidade de KO, visto que,
a precisdo global da simulagdo de KO ¢ alcancada
guando séo considerados os primeiros 100 campos
aleatorios.

Siqueira et al. (2019) e Santos et al. (2021)
realizaram uma  analise  estocastica da
condutividade hidraulica do solo saturado, onde
empregou a técnica de simulacdo sequencial
gaussiana para geragdo de 100 campos aleatdrios,
identificando grande heterogeneidade espacial,

bem como grande incerteza para a propriedade em
estudo.

Além disso, é interessante notar que o
valor do desvio padrdo dos dados amostrais foi de
1,19 mm h-1(Tabela 1), valor este muito préximo
ao da estabilizagdo. Tal fato demonstra que 0s
dados obtidos por meio da simulag&o representam
adequadamente a &rea estudada, visto que, o desvio
padrdo dos dados simulados foram praticamente
iguais aos dos dados amostrais, confirmando que a
simulagdo  representou  satisfatoriamente a
estatistica de forma global.

Na Figura 4 sdo apresentados quatro mapas
gerados por meio da simulacdo sequencial
gaussiana, e escolhidos de forma aleatéria, para a
condutividade hidraulica do solo saturado.
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Figura 4. Mapas simulados da condutividade hidraulica do solo saturado.

Qualquer um dos campos pode ser
considerado representativo da area, visto que, a
simulacdo geoestatistica ndo busca um campo em
si, mas gera diferentes possibilidades da realidade
da area em estudo, para assim obter uma visdo

global da incerteza, que neste caso, & KO. Os
campos aleatérios certificam que ndo houve o
efeito suavizador da krigagem, mostrando uma
mudanca brusca de um local para outro préximo, o
que corrobora com a explicacdo de Yamamoto e
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Landim (2013) de que na simulagéo ndo ocorre a
suavizagdo na espacializacdo, tdo comum em

técnicas de krigagem.

Os mapas simulados evidenciam que a
variabilidade espacial da condutividade hidraulica
do solo saturado na BHRM ¢€ de grande relevancia,
portanto, ndo deve ser desconsiderada, visto que,
KO é uma propriedade hidraulica que influencia
fortemente a hidrologia do solo.

No que se refere a aplicacdo pratica dos
mapas aqui apresentados destaca-se a identificagéo

espacial

de areas propicias para a recarga

subterrénea, neste caso os locais que apresentaram

valores elevados de KO, assim como areas de
elevada vulnerabilidade a erosdo hidrica (KO
baixos), as quais poderdo ter um manejo de forma
mais correta, visando & manutencdo do seu
potencial de producéo de agua.

A Figura 5 mostra 0s histogramas dos
dados simulados, enquanto a Figura 6 mostra o
histograma dos dados amostrais. Vale ressaltar que
0s 5 histogramas foram retirados de forma aleatéria
das 100 simulacdes realizadas. Na Figura 5 estdo
apresentados 0s histogramas para 0S Mesmos

campos aleatorios apresentados na Figura 4.
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Figura 5. Histogramas do logaritmo neperiano dos dados simulados da condutividade hidraulica do solo

saturado.
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A Figura 6 retrata o histograma do
logaritmo neperiano dos dados amostrados da
condutividade hidraulica do solo saturado.
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Figura 6. Histograma do logaritmo neperiano dos dados amostrados da condutividade hidraulica do solo

saturado.

Como pode-se verificar, os histogramas
dos dados simulados sdo parecidos com o
histograma dos dados amostrais, mostrando boa
precisdo da SSG.

De acordo com Caers (2000) a simulagéo
apresenta precisdo global, ou seja, representa de
forma adequada a variabilidade espacial da
amostragem em detrimento da manutencdo da
precisdo local. Por representacdo da variabilidade

1.60_

espacial considera-se que as estatisticas globais das
estimativas, tais como semivariogramas e
histogramas, serdo semelhantes aos das amostras.

A Figura 7 compara 0 semivariograma
tedrico utilizado para a geracdo dos campos
equiprovaveis e 0s semivariogramas obtidos
através dos valores de In(K0) de cinco campos
aleatdrios gerados e escolhidos de forma aleatoria.

——T T T
0. 100. 200.

T

T
300.

LU B B ™

— T
400. 500. 600. 700.
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Figura 7. Semivariograma dos dados amostrais juntamente com 5 semivariogramas dos dados simulados.
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Os semivariogramas da simulacdo séo
muito parecidos com o semivariograma amostral,
com sill e alcances semelhantes, implicando numa
continuidade espacial plausivel para os valores
simulados. Sendo assim, nota-se com clareza que
0s modelos de variabilidade espacial dos dados
simulados foram reproduzidos de forma
satisfatoria para cinco campos equiprovaveis
simulados, o que indica que a simulacgéo sequencial
gaussiana foi eficiente na geragdo de outras
imagens equiprovaveis da area estudada.

Quando comparado com a krigagem, esta
ndo permite uma boa andlise da conectividade
espacial como a simulagdo, visto que ela causa
suavizacdo dos dados, bem como aumenta o
alcance, nao refletindo assim a condutividade
hidraulica na bacia. Tal inconveniente ndo ocorre
em métodos de simulagéo geoestatistica.

Andlise de incerteza da KO

A avaliacdo da incerteza acerca dos valores
de atributos do solo é uma etapa preliminar para
avaliar o risco envolvido em qualquer processo de
tomada de decisdo ou para investigar como 0s erros
de previsdo se propagam através de funcgdes
complexas, como na simulagdo de fluxo.
(GOOVAERTS, 2001). Portanto, como parametro
final para determinar as incertezas da
condutividade hidraulica do solo saturado, foram
escolhidos os valores referentes a 5% e a 95% de
probabilidade de ndo excedéncia dos valores
simulados, representando, desta forma, um cenério
mais favoravel e outro mais desfavoravel ao fluxo
de 4gua no solo.

A Tabela 2 apresenta a analise de incerteza
realizada para a condutividade hidraulica do solo
saturado para os percentis de 5, 25, 50, 75 e 95% e
seus respectivos valores.

Tabela 2. Campos aleatérios associados aos percentis 5 e 95% de ndo ultrapassagem das médias de cada

variavel
Percentil % Valor Simulacdo
5 24,16 19
25 25,54 98
50 26,63 21
75 27,88 54
95 30,04 24
A Figura 8 retrata a incerteza da KO na BHRM.
100
98 90
< 80
8 70
2 60
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Figura 8. Probabilidade cumulativa da condutividade hidraulica do solo saturado.

Os percentis de 5% e 95% para os dados
médios dos campos de KO simulados foram
respectivamente de 24,16 e 30,04 mm h, tendo

uma incerteza de 5,88 mm h'! para tais percentis.
Siqueira et al. (2019) encontraram uma incerteza
de 20,56 cm dia?® para os percentis de 5 e 95%.
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Sendo assim, pode-se afirmar com 90% de certeza
com base nos valores médios dos campos
simulados que a condutividade hidraulica do solo
saturado varia entre 24,16 e 30,04 mm h'na
BHRM. Além disso, pode-se afirmar também,
porém com 95% de certeza que os valores médios
dos campos da KO na BHRM néo ser&o superiores
a 30,04 mm h. Bagarello et al. (2019) e Santos el
al. (2021) presumiram em seus trabalhos que que
valores altos de KO sdo menos incertos que valores
pequenos, contrario ao encontrado neste presente
trabalho, visto que, na BHRM os valores de KO sdo
extremamente elevados de acordo com a
classificacdo de Gutiérrez et al. (2018).

A alta variabilidade de KO pode ser
explicada pelo mapa de uso do solo, bem como pela
heterogeneidade textural, densidade do solo em
estudo, pela variacdo topografica e tipos de
vegetacdo presentes na BHRM. Bagarello et al.
(2019) perceberam que a variabilidade de KO foi
menor nas zonas mais ingremes de uma bacia
hidrografica do que nas mais planas. Percebeu-se
gue os maiores valores de KO ocorreram em locais
com mata nativa, enquanto os menores em locais
com predominio da cultura do fumo. Neste caso, a
incerteza muito grande indica que a KO é
extremamente heterogénea e que, portanto, deve-se
levéa-la em consideracédo para projetos de irrigacao,
modelagem hidroldgica, dentre outros, para uma
gestdo eficiente dos recursos hidricos. De acordo
com Zhao et al. (2017) a simulagdo sequencial
gaussiana é uma ferramenta eficaz para coletar
incertezas de mapeamento em varios locais
simultaneamente, 0 que nao é possivel através
técnica baseada na krigagem.

Todavia, essa incerteza muito elevada para
a propriedade em estudo, possivelmente esta
associada a fatores climaticos, topogréaficos, de uso
e cobertura do solo, textura, porosidade,
compactacdo, tipo da amostragem e até a propria
malha amostral utilizada no presente estudo. De
acordo com Hu et al. (2007) o método de simulacéo
sequencial gaussiana mantém a estrutura espacial
da condutividade hidraulica do solo saturado, bem
como fornece a incerteza associada com KO em
pontos ndo amostrados, sendo estes 0s principais
resultados obtidos nesta pesquisa. De acordo com
Goovaerts (1999) ha necessariamente incerteza
sobre o valor da KO em um local ndo amostrado, e
sua avaliacdo € critica para aplicacdo em modelos
hidroldgicos, que em momento oportuno, tais
dados seréo utilizados.

Conclusotes

A simulagéo sequencial gaussiana revelou-
se como uma ferramenta eficaz para compreensao
da magnitude e estrutura da variabilidade espacial
da condutividade hidraulica do solo saturado.

As mdltiplas realizacbes obtidas pela
simulacdo sequencial gaussiana permitiram avaliar
a incerteza global da condutividade hidraulica do
solo saturado, a qual mostrou ser significativa,
visto a amplitude entres os percentis de 5 e 95%,
indicando que na bacia hidrogréfica do Ribeirdo
Marcela existe alta variabilidade (5,88 mm h) da
propriedade analisada. Portanto, tais incertezas
devem ser utilizadas na geracdo de diferentes
cenérios de mapas de condutividade hidraulica do
solo saturado, considerando-se diferentes niveis de
riscos assumidos, que apoiardo nas decisfes no que
se refere a gestdo de bacias hidrograficas.

A Simulagdo Sequencial Gaussiana pode
ser aplicada na escala da bacia hidrogréfica para
mapeamento de atributos do solo, especialmente
aqueles com alta variabilidade e dificeis de serem
modelados, como a condutividade hidraulica do
solo saturado.
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