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RESUMO

O presente trabalho trata da modelagem geoestatiti amostras de batimetria
localizadas na plataforma continental da baciaatgds, delimitada pelos altos de Cabo
Frio ao norte e de Floriandpolis ao sul, sendoagikmites de abrangéncia do trabalho
se encontram entre as is6batas de 10 e de 350 m.

A metodologia empregada neste trabalho teve commgipio modelar amostras
de sondagens de batimetria adquiridas no Arquéanito do Centro de Hidrografia da
Marinha do Brasil (CHM) e no BANPETRO utilizandongetodologia de modelagem
geoestatistica como principio basico de abordageste drabalho.

Para a realizacédo deste proposito os dados foraupaps e integrados em uma
Unica base de dados com um mesmo sistema de pEejtdIM - SAD-69 -
Policbnica). Apés realizado este procedimento, rédlizada uma correcdo sobre a
ocorréncia de valores espurios que apresentassenes@u acima ou abaixo de uma
determinada tendéncia em uma isObata. Realizadaetspa, a area de trabalho foi
dividida em cinco setores onde as tendéncias dasteam foram removidas utilizando-
se a metodologia da krigagem do residuo. Finaizath etapa a batimetria foi obtida a
partir da soma dos residuos pela regressao quaddiicada setor e posteriormente 0s
cinco setores foram integrados em um mosaico edgesamapa de batimetria da
plataforma continental de Santos.

Com relacao aos resultados obtidos no trabalhere®se que a krigagem dos
residuos satisfaz o principio de estacionaridaddexpela modelagem geoestatistica,

porém este método também realca os erros intrissectevantamento.

PALAVRA CHAVE: Modelagem Geoestatistica; Plataforma de Santasfoldgia
da Plataforma de Santos.



ABSTRACT

The present work deals with the geostatistical rwoegef bathymetry samples
located in the Continetal Shelf of Santos Basimclased by high Cabo Frio in the
north and the high of Floriandpolis in the northith the limits of scope of work are
between the isobaths of 10 and 350 m.

The methodology used in this work was beginningmimdel samples of
bathymetric surveys acquired in Technical Archiwalibgraphic Center Navy of Brazil
(CHM) and BANPETRO using geostatistical modelingho@ology as a basic principle
of approach this work.

To realize this purpose the data were grouped amdgrated into a single
database with a single system of projections (UTNDRS-69 - Polyconic). After
performing this procedure, a correction on the acence of spurious values to present
values or above or below a certain trend in a ighbbaas performed. Held this step, the
work area was divided into five sectors where teeafithe samples were removed using
the methodology of the kriging residue. Completes step bathymetry was obtained
from the sum of the waste by quadratic regressiosach industry and the five sectors
were later integrated into a mosaic and generatbé tmap bathymetry of the
continental shelf Santos.

Regarding the obtained results, it is observed thatkriging waste satisfies the
principle of stationarity required by geostatisticaodeling, however this method also

highlights the errors intrinsic to the survey.

KEYWORD: Modelling Geostatistics; Platform Santos; Morpbgy in the Santos

Platform.



1.0 INTRODUCAO

O presente trabalho tém como objetivo principaéfaz tratamento de amostras
de batimetria da plataforma continental de Santiseeas isObatas de 10 e de 350
metros. Para o tratamento destas informacdes f@regygada a metodologia de
modelagem geoestatistica.

Neste contexto o trabalho teve énfase em obter odelm morfologico regional
com resolucdo necessaria para delimitar estes dmsnigue por sua vez, Sao
predominantemente indicadores de ambientes de epti#igio siliciclastica de alta,
média e baixa energia bem como sedimentacdo cditena

2.0 GEOLOGIA E AREA DE ESTUDO

A Bacia de Santos se encontra delimitada pelos aktruturais de Cabo Frio ao
norte e o Alto de Floriandpolis ao sul. Esta, seoetra delimitada entre as latitudes de
23 e 28 Sul e entre Longitudes de 48,8 42 Oeste, e abrange uma area de
aproximadamente 350.000 km2, onde se encontra itidianna sua porcéo oeste pelas
Serras do Mar e da Mantiqueira (Complexo Costeide enetassedimentos da faixa
Ribeira) e na sua porcéo leste pelo Platd de S&do Rea partir do limite da cota
batimétrica de 3.000 m (fig.1, MOREIRA et al., 2D07

A evolucdo tectono-sedimentar da bacia de Santdssedemais bacias da
margem leste brasileira esta relacionada ao proc#ssruptura do megacontinente
Gondwana, que levou a separacdo das placas Suldamar e Africana e,

consequentemente, a criagcdo do Oceano Atlanticq8GHRIAK, 2003).
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Figura 1: Mapa de Localizacdo da plataforma contaleda bacia de Santos com o grid
exploratério

A deposicao dos sedimentos da fase rifte sobreasodb embasamento ocorre a
partir do Eocretaceo. No Aptiano, posterior a fR#iée, ocorre a deposicdo de uma
sequéncia transicional (Fase Drifte), constituida gedimentos clasticos continentais
proximais e uma espessa sequéncia evaporiticairplezd sua deposi¢do no inicio do
Albiano. Entre o Cretdceo Inferior e o Superior desenvolveram sistemas
deposicionais de padrdo arquitetural retrogradatierafogamento de uma plataforma
rasa devido a progressiva subida do nivel do marcando assim a deposicdo da
Megasequéncia Transgressiva (MACEDO, 1990).

No Quaternario, a margem continental passa porernogo de relativa quietude
tectdnica, onde os processos com maior influérareni as oscilagées do nivel do mar
provocadas pelas grandes glaciacfes continentstiss Bubmeteram a plataforma e os
sistemas transicionais costeiros e a acdo de atabisnb-aéreos e marinhos que foram
responséaveis pela configuracdo do relevo atual BEMSCKI, 1979).

A morfologia observada nas plataformas continentalsbe registros
sedimentares provenientes de oscilacdes glaciatmast ocorridas no Quaternario.
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Neste periodo, os eventos que mais influenciaramréologia e a cobertura sedimentar
atual destes ambientes foi a regressédo ocorriddnabdo Pleistoceno Superior e 0
decorrente processo transgressivo ja no Holoce@NBMANN e COSTA, 1979,).
Partindo deste principio, diversos autores conaeanr as suas investigacdes no estudo
da geomorfologia, sedimentologia e estratigrafigteke ambientes, correlacionando
estes parametros com as flutuacbes eustéticasnddltiglaciacbes) e a dinamica
sedimentar moderna, conforme observamos nos t@hdk Kowsmann et al. (1977);
Kowsmann e Costa (1979); Zembruscki, (1979); Cor(&a82); Dias et al. (1982);
Brehme, (1984); , Ponzi et al. (1990); Coérrea (J99&stafnos, (2002); Artusi, (2004);
Figueiredo Jr e Tessler, (2004); Figueiredo Jr eMeira, (2004); Lopes (2004); Della
Giustina, (2006); Simdes (2007); Cetto (2009); M&2010); Pacheco (2011), dentre
outros.

Na margem continental brasileira, o Ultimo everdgressivo, foi responsavel
pela exposicdo da plataforma a intensa eroséo.dapexficie plana foi dissecada por
vales fluviais que depositavam seus sedimentosadiente no talude (Kowsmann e
Costa, 1979). Esta sedimentacado tambéem possibditestabelecimento de um sistema
regressivo progradante pleistocénico sotopostodap®sitos biodetriticos. Estes, por
sua vez, se formaram a partir do processo erosiw® $f iniciou com a fase
transgressiva subseqiiente que “canibalizou” a Bojgepleistocénica, formando em

algumas porcdes da plataforma depdsitos de linlpaada (Kowsmann et al., 1978).

3.0 FUNDAMENTACAO TEC)RIQA DA MODELAGEM
GEOESTATISTICA

O método geoestatistico se utiliza de um conjutdedramentas estatisticas
para determinar a distribuicdo espacial de um petr@dm(ex. recurso mineral,
concentracdo de um poluente, cota altimétricajjadesm vista resolver problemas de
ordem de distribuicdo espacial e avaliacdo de rasdié incerteza (WOLF et al., 1994).

Esta técnica nasceu da necessidade de trabalhardedos coletados em
diferentes localiza¢des espaciais, para os quaisoedagem da estatistica classica nédo

conseguia responder a problemas como o grau dersiigpespacial ou a dependéncia
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espacial entre medidas tomadas em diferentes Io@RIBEIRO JR., 1995;
YAMAMOTO, 2001; SOARES 2006). Desse modo, seu corpetodolégico foi
estruturado por meio de instrumentos estatistiaes quantificassem a continuidade
espacial da grandeza em estudo por meio de umadung calcula a variancia espacial
(variograma). Com base neste principio, sdo utibsanodelos de interpolacdo espacial
gue fornecem o ferramental necessario para anaisariabilidade estrutural de um
fenbmeno no espaco (krigagem). A partir dessa sng@lieliminar, é possivel fazer o
uso de modelos de simulagcéo estocastica com awabpt gerar cenarios, bem como
quantificar as incertezas ligadas a fendmeno esipa@artir dos valores de variancia da
krigagem (YAMAMOTO, 2001; SOARES, 2006).

Segundo Soares (2006), de maneira geral, a ineestep desconhecimento que
temos do recurso natural nos impede na maioriavdass de inferir com base em
modelos fisicos deterministicos o comportamentarddenémeno em uma area a partir
de amostras experimentais. Um exemplo deste coamperito descrito pelo autor é o
caso de um aquifero subterraneo ou de um resdovgigtrolifero, onde o escoamento
do fluido (dgua ou Oleo) pode ser determinado pw fisicas precisas, como por
exemplo, a lei de Darcy — que trata do escoameatand fluido em meios porosos.
Entretanto, estas caracteristicas fisicas perdenefgito quando o meio geoldgico é
heterogéneo, impossibilitando a aplicacdo diretanddelo, dada a incerteza ligada a
forma e as caracteristicas petrofisicas das dileseformacdes geoldgicas por onde

circula o fluido.

3.1FUNCOESALEATORIAS E ESTACIONARIDADE DO
VARIOGRAMA E DA COVARIANCIA ESPACIAL

Segundo Soares (2006), os fendmenos espaciaiduestios, tais como 0s
recursos minerais, solos, aquiferos contaminadeswesos naturais de maneira geral,
sdo entidades que se distribuem no espaco de né@maleatorio, apresentando uma
determinada estrutura. Estes apresentam suas affoes disponiveis em forma de
amostras e observagdes que, na maioria das vexgsera de maneira parcial, discreta
e normalmente escassa, 0 que faz com que seu aoehst global esteja sempre

associado a uma idéia de incerteza. Esta inceriegesta pelo niumero restrito de
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informacdes e pelo carater particular das inforrea@spaciais, daria origem ao estudo
das variaveis regionalizadas (Matheron, 1866d Soares 2006).

Nos modelos geoestatisticos, os dados amostraigtsfipretados como sendo
provenientes de um processo aleatério que apesaprdeentarem uma estrutura, esta
necessita de um formalismo matematico que pogsil@ktimar as grandezas de uma
variavel, principalmente em areas onde ndo exisimwstras, tornando assim possivel a
quantificacdo desta incerteza a partir de umailolis@o de probabilidades. Sobre este
aspecto, a modelagem geoestatistica incorporaranceito de variavel aleatoria (VA)
(ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989; SOARES 2006).

Na andlise Geoestatistica, uma variavel aleatéoimesponde a um valor
localizado espacialmente num pontp (denominacdo genérica de um conjunto de
coordenadas geograficas). Este ponto € interpretach® uma realizacdo particular de
uma variavel aleatoérid(x,), € o conjunto de variaveis aleatérité&,),i =1, ..., N,
correlacionadas entre si, constituem uma funcdat@ia (FA) da qual se tem
conhecimento de apenas uma realizagéq) do conjunto de dados experimentais
(SOARES, 2006).

Como a determinacdo de qualquer parametro estat@stpartir de apenas uma
amostra seria teoricamente impossivel, a solucadopopta pelo formalismo
geoestatistico propde que a variavel aleatdrianassum grau de estacionaridade de
segunda ordem, onde seriam considerados os doieigys momentos (meédia e
variancia), conforme observado na formalizacdo matiea descrita nas funcdes 1.1 e
1.2 (REMACRE, 1999; SOARES, 2006).

E(Z(x)} =m(x) = [ 2dFxi(2) = [ 2f,, (2)dz (1.1)

var{Z(x)) = |2 — m(x)]2dFy,(2), (1.2)

Ondef,, (Z) e Fx;(Z) correspondem as fun¢des de densidade de prolzaialiel
de distribuicao de probabilidade da varidXgt;), respectivamente.

Esta definicdo assume que a esperanca da realidac@ma funcéo aleatéria

(E{Z(x1)}) € constante e igual a sua média aritméticg bem como a sua realizagéo
nao dependeria do pontg, J (REMACRE, 1999).
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Segundo Soares (2006), esta hipotese de estadiataria média constitui parte
integrante e fundamental do modelo probabilisti@pegtatistico. No sentido de
aplicacao, este parametro nao poderia ser nemadalicthem refutado, uma vez que, na
pratica, existe apenas uma realizacdo da funcaodake Entretanto, esta afirmativa
deve ser julgada se apropriada, ou ndo, para @nse\amostral a ser analisado. Desse
modo, afirmar que a estacionaridade de um conjdatamostras se encontra centrada
na sua média, corresponderia em afirmar que osreg@lalas amostras sao
suficientemente homogéneos para validar esta mueds/idade.

Segundo Soares (2006), outra premissa exigidanpadielagem geoestatistica se
encontra vinculada ao entendimento de como duagveds aleatOrias variam
conjuntamente, ou seja, a sua covariancia.

A covariancia C(h)) de duas variaveis aleatériad(x,) e Z(x,), pode ser
definida partir da diferenca entre o produto deeemmca de um par de realizaces de
variaveis aleatérias e o quadrado de sua médiaooaf observado na funcdo 1.3
(Soares, 2006).

C(Z(X1): Z(Xz)) = E{Z(x1) Z(x)} — m(xp)m(x,) (1.3)

A hipotese de estacionaridade € entdo definidata da correlacédo entre duas
variaveis aleatérias (funcéo 1.3). Esta correladgmende apenas do vetor de distancia
espacial ) que separa as variaveis aleatorias. Assim, estalacao € representada a
partir das funcdes de variogramgl)) (funcdo 1.5) e de covariandi@(h)) (funcéo
1.6), respectivamente (SOARES, 2006).

Y(Z(X1): Z(Xz)) = Y(Z(X1): Z(x1 + h)) =y(h)
Y(Z(X1):Z(Xz)) = E{[Z(xy) — Z(Xz)]z} =vy(h) (1.5)

onde h)=xq, X,=X4,X; + h;

C(Z(x1),Z(x2)) = C(Z(x1),Z(x; + h)) = C(h) (1.6)

O variograma (1.5) e a covariancia (1.6) sdo asidasdnédias de correlagédo

entre duas variaveis aleatérias dependentes estrita pela sua distancia espacial
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(vetorh) e independendo, assim, da sua posiggd. Da mesma forma que a média
responde a hipotese de estacionaridade na reaizégduma variavel aleatéria, as
funcBes variograma e covariancia responderiam @tésp de estacionaridade de duas
variaveis aleatérias correlacionadas no espaco FEFA 2006).

A funcéo variograma ou semivariogramé) (funcdo 1.5) corresponde a uma
medida da variancia das diferengcas entre dois pantoe x,, separados por uma
distanciah, os pontos proximos entre si apresentariam umen@a peqguena que
cresce na medida em que a distancia aumenta. Jén¢d@of de covariancia ou
covariogramé&C(h) se comportaria de forma inversa — onde as distarséio pequenas
existe uma alta covariancia, enquanto que em gsadidédncias a covariancia € baixa
(YAMAMTO, 2001). As representacfes matematicas fiegdes de variograma e
covariograma empregadas em termos computacionalenposer observadas nas
fungbes 1.7 e 1.8, bem como a sua representacmadi@ig. 2) (YAMAMOTO, 2001;
SOARES, 2006).

y(h) = =R Z(xe — Zxg + W)(L.7)

a=1

C(h) = 5 Zact [ZG)Z(xe + h) = m(x I + 1), (1.8)

Sendom(x,) = 1/N(h) X0 Z(xo) € (% + h) = 1/N(h) N Z(xq4m)

a=1 a=1
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E(h)/Clh)

Figura 2: Relagdo entre as funcgbes variograsfle) e covariogramaC(h) segundo
Yamamoto (200)L

3.2ANALISE ESTRUTURAL

Terminada esta breve introducdo dos principios métieos empregados pela
modelagem geoestatistica, este subitem abordamodo tratamento das amostras que
serdo modeladas a partir da metodologia geoegtatifista fase de tratamento inicial
dos dados recebe a denominacdo de andlise edtratw@o objetivo consiste na:
Identificacdo de possiveis valores externos (as)lie tendéncias e na deteccdo da
existéncia de diferentes populacdes 4.2

A primeira etapa da analise estrutural consistéager uma estatistica descritiva
do universo amostral, tendo como principal objeticaracterizar e descrever
estatisticamente o comportamento das variaveisntdeesse (YAMAMOTO, 2001).
Esta descricdo deve ser realizada a partir dasdaedios seus momentos estatisticos e
as estatisticas que descrevam o grau de dispees@indconjunto de amostras, tais
como: (1) média; (2) mediana; (3) moda; (4) vai@nd5) desvio padréo; (6)
coeficiente de variacdo; (7) assimetria; (8) cwto®) maximo; (10) minimo; (11)

amplitude e (12) percentis.
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3.2.1DISTRIBUICAO DE FREQUENCIASE TESTESDE NORMALIDADE

Segundo Yamamoto (2001), a andlise estatisticaiga ia partir do estudo de
distribuicdo de frequéncias, cujo propdsito coesistn descrever 0 modo como as
unidades de uma populagédo estdo distribuidas sobréntervalo amostrado. Neste
contexto, o uso de ferramentas como o histograma grafico de distribuicdo
acumulativa possibilitou analisar uma quantidadeiBcativa de informacdes de forma
rapida a partir da sua representacgéao gréfica.

O emprego deste tipo de teste na modelagem gdeBstatt importante no
sentido de qualificar o conjunto de amostras, delan@ garantir que estas sigam o
principio de estacionaridade ou de normalidadeuticic no subitem 4.2, possibilitando,
desta forma, validar ou refutar a modelagem de amuato de amostras.

Segundo Yamamoto (2001), as funcdes obtidas ar pas distribuicbes
acumuladas de maneira geral sdo empiricas e, pSegoéncia, as suas propriedades
matematicas sdo desconhecidas, sendo assim nexegsé@ximar as distribuicdes de
freqUéncias, obtidas a partir de funcdes de disties tedricas, sendo as mais
conhecidas a distribuicdo normal e a lognormal.

Em suma o teste de normalidade é empregado nodsedd validar uma
distribuicdo amostral para uma posterior modelagemariograma bem como detectar

se a amostra apresenta algum tipo de tendéncias.

3.3PROPRIEDADES DO VARIOGRAMA

Apés a analise realizada a partir da estatistisgrifiv|a onde séo testadas as
condicOes de estacionaridade de um conjunto deteaepsegue-se para uma segunda
fase de tratamento dos dados que consiste em maudgelericamente a continuidade
espacial das variaveis regionalizadas. Este procéssealizado por meio de um
semivariograma experimental (Fig. 3) cujas prinsipearacteristicas sdo descritas

segundo Yamamoto, (2001):
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Amplitude: Corresponde a distancia de limite eatir@rrelacdo estruturada e o
campo aleatdrio. Neste sentido, quanto maior famelitude de um conjunto de
amostras, maior sera a sua homogeneidade;

Patamar: Corresponde ao valor onde a varianciziesga estabiliza,

Efeito Pepita: E o valor da funcédo variograma era stgem (h=0). Em
amostras modeladas, este valor geralmente € magorayo (h>0), tendo esta diferenca
atribuida a erros de amostragem que foram incodpsraD efeito pepita também recebe
a denominacéo de variancia aleatoria (Fig. 3);

Variancia espacial: Esta medida observada no eawrdenadas (figura 3)
corresponde ao campo que apresenta a correlacdoiagpossivel de ser modelada.
Esta é classificada pela a diferenca entre a \@aanpriori e o efeito pepita.

Campo
estruturado

Campo
aleatdrio

-
-y

Patamar

Co+ C A

Variancia
espacial

T
Variancia
aleatoria

\
i
!
\
!
|
|
i
i
i
i
i
|
;
I
:'
H
H
H

I
a = amplitude

Figura 3: Gréafico de um semivariograma teorico olsdeobservam seus principais
elementos como: efeito pepita em Cy), a varidncia espacial dentro do
campo estruturadaCg + C), o limite de alcance damplitude (a) do campo
estruturado, representado no eixo da abscissarfdia) e ccampo aleatorio
do variograma (YAMAMOTO, 2001).
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3.4ANISOTROPIA

A anisotropia € um fenbmeno no qual se observangpodamento da variancia
espacial, quando esta € orientada em diferentesdéis do espaco. Esta caracteristica é
observada a partir do comportamento variado doogemma quando modelado em
diferentes direcdes. A modelagem das estruturasotadpicas tem como principal
objetivo reduzir a continuidade de suas difererde@scdes a um modelo Unico
(SOARES, 2006).

O procedimento de modelagem das estruturas amsmagdconsiste em mapear
diferentes variogramas em vérias direcdes, a fimanol@isar o comportamento da
variavel regionalizada por meio de um diagrama mesle os parametros de um
variograma (direcdo do variograma; tolerancia amgulamanho do passo ou lag
distance; tolerancia do passo e largura da bardaylo como principal objetivo
transformar estes varios variogramas em um modelm estruturas isétropicas
(MONTEIRO, 2003; SOARES, 2006). A estrutura destgyhma pode ser observada
na figura 4, sendo que a descricdo dos seus pad@nfietbaseada em Monteiro, (2003)
e Yamamoto, (2001).

A direcéo do variograma (Fig. 4) representa a doedos pares de pontos que
sao utilizados para o calculo do variograma em omatna irregular. Nesta se admite
uma tolerancia angular dos pares de pontos linstado uma distancia percorrida, que
quando estabelecida forma um triangulo (2D) ou @mec(3D) em torno da direcao
preferencial.

O tamanho do passo (Fig. 4) corresponde a dist@nti® os pontos para a
definicdo dos pares que terdo sua semivarianctaledla. Para este calculo também é
necessario o estabelecimento de uma tolerancim aldi que ndo ocorra a perda de
pontos. A largura de banda é uma distancia qudiZzada para restringir o nimero de

pontos a serem pareados.
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A Eixo norte=sul

largura de banda

)
Eixo leste-oeste

Figura 4: Diagrama direcional exibindo os paransetde um variograma segundo
Monteiro (2003).

4.4.1 MODELOS TEORICOS DE VARIOGRAMAS

Segundo Yamamoto, (2001) o variograma € a ferraaneddica de célculo dos
valores da funcdo variograma para uma determinetandia, constituindo assim em
um pré-requisito necessario para a organizacacstionsm de equacdes de krigagem.

Na modelagem por variografia sdo utilizadas trésuesas de analise ou trés
tipos de variograma. O primeiro consiste no vaaata experimental, o qual é gerado a
partir do conjunto de dados disponiveis das vaisdeeais, constituindo assim a Unica
realizacdo conhecida. O segundo é o variogramaaslend, que representa toda a
populacdo estudada, porém possui uma realizac@matita desconhecida. O terceiro
€ 0 variograma teorico ou modelo variografico (cotp de modelos), que € ajustado ao
variograma experimental de forma interativa por anelos seus parametros
(YAMAMOTO, 2001; GUIMARAES, 2002; MONTEIRO, 2003).
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A partir deste contexto, o objetivo principal daalse variografica (estudo
estrutural) consiste em ajustar um variograma ¢edab variograma experimental, de
modo que, a partir de um variograma matematicameotéhecido, possam ser
realizadas inferéncias em relacdo ao variogramhb (IBAAKS E SRIVASTAVA,
1989).

Segundo Guimaraes (2002), existem dois grupos rilgvamas teoricos: 0s que
atingem um patamar e sdo coerentes com a hipoesstdcionaridade de segunda
ordem, e 0s que ndo tém patamar. A seguir, sdcapeelos os modelos Gaussiano,
Esférico, Exponencial e de Pepita Puro. Estes sdarincipais modelos que atingem
patamar e cobrem a maioria das situacbes de digpeles fendmenos espaciais em
ciéncias da Terra e do ambiente (GUIMARAES, 20@ARES, 2006).

Os modelos com patamar foram baseados em GuimgZ@d?) e Soares
(2006), sendo representados na figura 10:

Gaussiano: Este modelo (Fig. 10-A) é utilizado eemd6fmenos bastante
regulares, possuindo crescimento relativamentedodpinto a origem. Este modelo
apresenta comportamento parabdlico, apresentandaammplitudea que corresponde a

distancia para a qual o modelo atinge 95% do patart@ = 0.95C

2 h2

y(h) =C [1 — exp (—2—2)] =C [1 — exp (_A32 )] (2.1)

Esférico: Corresponde a um dos modelos mais wiitig@m geoestatistica (Fig.

10-B), e se apresenta em funcdo de dois param@rgsitamarC), - limite superior
para o qual tendem os valores do variograma comelatondos valores de h, e a
amplitude de h=a, - distancia para a qual os valores &) param de crescer
igualando-se a um patamar que normalmente coirmode a variancia d&(x). A
amplitude por sua vez mede os valoreZ@ que deixam de estar correlacionados.
[E-2)] mi<a

> a 2.2)

Exponencial: Apresenta caracteristicas semelhaatesdo modelo esférico
(amplitude e patamar), tendo seu patamar tendessiotaticamente. Neste modelo
(Fig. 10-B), o valor da amplitudea corresponde a distancia em que o modelo atinge
95% do patama(a) = 0.95C.

y(h) = C [1 - e‘%h] (2.3)
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Efeito Pepita: Corresponde a um fenébmeno puramafdgatério, que nao

apresenta correlagdo com seus vizinhos (Fig. 10-D).

_ (0seh=0;
y(h) = {1 seh > 0. (2.4)
(A) (B)
= =
> -
h h

(C) (D)

) =

= =

h h

Figura 5: Modelos de experimentais de variograAq:nfodelo gaussiano; (B) modelo
esférico e/ou exponencial; (C) modelo esférico efgponencial, com efeito,

pepita; (D) efeito pepita puro, segundo GuimaraésZ?).

3.5 KRIGAGEM

Segundo Yamamoto (2001), a krigagem consiste nocepso final dos estudos
geoestatisticos, cujo resultado final de analisgepaté indicar a ndo-aplicacdo desse
meétodo-, se o comportamento da variavel regionddiZar totalmente aleatorio. Ainda,
segundo o referido autor, a definicdo de um modelovariograma € empregado de

modo a inferir os valores da fungéo variogramaaaggrama, que serao utilizados no

método de interpolagdo geoestatistico (krigagem).
Desse modo, a krigagem corresponde a um métodasguem estimador linear

geoestatistico (funcdo 2.5), que permite estimar vaor ndo amostrad@*(x,),
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associando a um ponto, area ou volume por meiondecanjunto de N variaveis
vizinhasx, — Z(xy),a = 1,...,N (Yamamoto, 2001). A sua funcao principal cumpre
dois critérios importantes que sdo: ndo-enviesamemhinima variancia da estimacao
(Soares, 2006).

[Z(XO)]* = Z§=17\a Z(Xa) (25)

Onde), € o ponderador da amos#e(x,,)

A krigagem consiste em um conjunto de técnicas egressao linear
generalizadas para minimizar a variancia do erresddenacdo empregado a partir de
um modelo covariancia predefinido (GUIMARAES, 200Rentre estas técnicas de
regressao de uso comum, destacam-se: (1) a krigagepies, onde o fenbmeno é
estacionario e a média sdo conhecidos; (2) a lkeigagrdinaria, onde o fenémeno é
estacionario ou quase-estacionario e a média éonlescido; e (3) a krigagem
indicativa (indicatriz), em que ocorrem superfic@és corte sobre dados binarios,
(MONTEIRO, 2003).

3.5.1KRIGAGEM SIMPLES

A Krigagem Simples consiste ao método de inter@mlaque se baseia no
conhecimento das médias do conjunto de variave@d@ias (valores amostrados) e dos
pontos no espaco ndo amostrados. Desse modo, ypara calculo dos ponderadores
(A,) seja realizado, deve-se assumir como premissa fuecao aleatoria € estacionaria
do primeiro momento para todas as variaveis aleat®{Z(x,)} = E{Z(x,)} = m
(2.6) (Soares, 2006).

Segundo Soares, (2006), ao admitirmos a hipétesstdeionaridade da média
m(x,) =m,a =1,..,Nonde esta é conhecida e se comporta como uma etmséa

sua versao estacionaria de krigagem seria deporita
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N
[ZG)] = m+ D A [20x) = m
a=1

= YaraZ(xo) +[1— y:l}‘a] m (2.7)

Dentre as caracteristicas da krigagem simples senad que este interpolador
tende a atenuar os valores estimados em torno dia w@nhecidan (SOARES, 2006).
Segundo o mencionado autor, a krigagem ordinaria &rigagem simples, se
diferenciam de modo que a primeira reproduz medisomeédias locais, enquanto que a
segunda € utilizada quando se pretende impor undianglobal para os valores

estimados.

3.5.2.KRIGAGEM ORDINARIA

A krigagem Ordinéaria se diferencia da Krigagem S@smo sentido de que o
conhecimento prévio da média ndo precisa ser siisDessa forma, a média local é
calculada a partir da sua vizinhanca. Nesta sityagdsoma dos ponderadores nao
tendenciosos seria unitaria (funcdo 2.8) e o sémador de Krigagem calculado a
partir do estimador da funcéo 2.5 (GUIMARAES, 2002)

N A =1.(2.8)

Os pesos seriam calculados a partir do sistemarlide item 6.9 (Felgueiras
1999 apud Guimaraes, 2002):

Zg=1 Aoa (Xo)- C(XouXB) — 1(xp) = C(xq,Xo) (2.9)

0=1,2,..Ngk)eX _ A, =1

Onde: C(XOUXB) € a covariancia entre as amostsgs e xg; C(xg,Xq) € a
covariancia entre os valores Bgx,) observados em, eu(xy); 1u(x,) corresponde ao
multiplicador de Lagrange, que é utilizado parmiaimizacdo do erro associado a
restricdo d&N_, A, = 1 (Felgueiras, 1999 apud Guimarées, 2002).

A krigagem ordinaria é expressa em termos matsi@gyartir do item 3.0, onde
K € a matriz covariancia entre as amostras; M spomederia & matriz de covariancia

entre amostras e o0 ponto a estimat;éa matriz dos ponderadores.
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C(xy,x1)  C(xy,xz) -+ Cxyxn) 1
C(x5,%1) C(x3,X,) ... C(xyxy) 1
[K] = : : : : :
C(xnyX1) C(xnpX2) oo C(xpnyxp) 1
1 1 1 0
@3.
C(x1,%o) [7\1]
C(XZJXO) }\2
[M] = s ; Al =] :
C(XNIXO) }\N
1 H

Assim o sistema de krigagem é expresso sob a sma fmatematicdK]. [A] =
[M] (3.1), cuja solugdo de sua matriz inversa s¢kilp= [K]~1.[M] (3.2) (Guimaraes,
2002).

Soares (2006) destaca dois aspectos relevantemooespo de interpolacéo por
krigagem ordinaria:

O primeiro esta associado ao fator de distancratasal (M] da matriz inversa
3.2) das amostras e o ponto a estimar. Neste eeqgtidnto mais proximas as amostras
estiverem do ponto a estimar, maior serd o pesstimador.

O segundo aspecto esta relacionado ao fator degrédgsgdo (declustering)
originado pela matriz de covarianci]~!, matriz inversa 3.2); nesta situagdo, quanto
mais correlacionadas estiverem as amostras, mai@issu efeito de agrupamento e por

consequéncia, menor sera seu peso individual reiragéo do estimador.

4. MATERIAIS E METODOS - PROCESSAMENTO E
MODELAGEM DOS DADOS DE BATIMETRIA

Neste capitulo sdo apresentados os principais giroeatos empregados no
tratamento dos dados de batimetria que envolvemalisa exploratéria realizada a
partir da estatistica descritiva dos dados dasmaéliextracdo de tendéncias, a krigagem

e a geracdo do modelo da batimetria da platafoonainental de Santos.
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4. 1MATERIAIS

Os softwares utilizados para o tratamento das bdeedglados, modelagem
geoestatistica, geracdo de graficos e planilhaarfarespectivamente os aplicativos

ArcGis, Sgems, Surfer, Grapher e Excel.

4.1.1BASEDEDADOS

A base de dados empregada neste trabalho consistgropamento de 147
folhas de bordo adquiridas no Arquivo Técnico dat@ede Hidrografia da Marinha do
Brasil (CHM), no BANPETRO e registros digitalizadas largo de Ilha Grande e
Cananéia gentilmente cedidos por Conti et al., §20@bela 1), totalizando

aproximadamente 820.000 registros.

4.2METODOLOGIA EMPREGADA NO TRABALHO

4.2.1ANALISE EXPLORATORIADOSDADOS DE BATIMETRIA.

Com o objetivo de integrar as informacdes de bdtienda plataforma de Santos
foi utilizado o sistema de informagbes geografi&dG) ArcGis, com o datum de
referéncia: Projecao Policonica SAD 69 para todostdbutos espaciais. Este sistema
foi adotado com o objetivo de integrar as zonas UIéVR230 e 240 sul em um unico
projeto. Deste modo todas as folhas de bordo dendé@ia em meio digital foram

transformadas para a projecao Policonica SAD 6B€[Bal).
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Tabela 1: Relac&o de Folhas de bordo utilizadas pgeracéo da morfologia da
plataforma de Santos.

1500-001-79 1600-004-77 1632-008-77 1641-002-81 1700-010-1A 1823-003-92
1500-002-79 1600-004-92 1633-001-78 1641-003-81 1700-011-81 1824-003-98
1500-002-84 1600-004-97 1633-001-79 1642-001-84 1700-013-81 1824-006-98
1500-003-86 1600-005-97 1633-001-81 1642-002-84 1700-014-81 1824-007-98
1500-003-87 1600-006-97 1633-001-86 1653-001-80 1700-014-1B 1824-007-98
1500-004-87 1600-007-97 1633-002-86 1700-001-78 1700-015-81 1824-008-98
1500-004-88 1600-008-97 1633-003-86 1700-001-81 1701-001-94 1824-009-98
1500-004-89 1600-009-97 1633-004-86 1700-001-82 1701-002-94 2126-007-114-56
1500-006-86 1600-010-97 1633-003-86 1700-002-78 1701-003-94 2126-001-02
1503-001-85 1601-002-81 1633-006-86 1700-002-81 1701-004-94 2126-001-98
1503-002-85 1601-002-81 1633-007-86 1700-002-82 1800-001-60 2126-001-99

1505-002-85 1607-001-78 1633-008-86 1700-002-99 1800-001-72 2126-002-02
1505-003-85 1620-001-79 1633-009-86 1700-003-81 1800-001-88 2126-002-98
1505-004-85 1620-002-79 1633-010-86 1700-003-82 1800-002-60 2126-002-98B

1600-001-79 1622-001-81 1635-001-80 1700-003-99 1800-003-72 2126-003-99
1600-001-90 1623-0035-81 1635-002-80 1700-004-81 1804-001-85 2126-007-114-56-991
1600-001-97 1630-001-92 1635-002-81 1700-004-82 1804-001-94 2125-001-02
1600-002-81 1632-002-85 1635-003-80 1700-004-99 1804-001-95 *Conti gf al., (2006)
1600-002-90A 1632-002-89 1635-003-81 1700-003-81 1804-001-96 |

1600-002-92 1632-003-78 1635-004-80 1700-003-82 1804-002-81

1600-002-97 1632-003-85 1635-004-81 1700-003-99 1804-005-95

1600-003-70 1632-003-89 1636-001-97 1700-006-81 1804-006-95

1600-003-77 1632-003-89 1640-001-79 1700-006-82 1804-007-95

1600-003-90A 1632-004-85 1641-001-81 1700-007-81 1820-002-79

1600-003-92 1632-005-77 1641-001-82 1700-008-81 1820-003-79

1600-003-97 1632-007-77 1641-001-85 1700-009-81 1821-001-87
* Incluidos fragmentos de registros de folhas de bordo gentilmente cedidas por Conti e al, (2006) que abrangem o trecho
entre [lha Grande e Cananéia.

4.2.3ANALISE DE DENSIDADEAMOSTRAL DA BATIMETRIA

Apds integracdo das amostras em um Unico Datumgdmdo um mapa de
densidade de amostral da plataforma de Santos FFig=ste mapa foi gerado com o
objetivo de observar a variacdo amostral ao lorgtoda a area de estudo, utilizando
como parametro de medida um raio de busca de 10@daendo assim agrupar classe
similares de densidade de distribuicdo amostrahapa de densidade de pontos (Fig. 5)
foi interpretado a partir do quociente do niumergaietos pelo raio de busca que, neste

caso, corresponde a 1.000 metros.
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Conforme observado no mapa (figura 6) observa-seagumaiores densidades
estdo entre as isObatas de 10 e 50 metros sendasguaiores frequéncias relativas
(quase 30% das amostras, fig.7) apresentam pelosnen ponto a cada 1000 m. Os
valores inferiores a um, ocorrem por conta que ragoontos se encontram entre o
limite do raio de busca sendo considerados neabaltro como pelo menos um ponto
no raio de busca definido para geracdo do mapeedsidhde amostral. No mapa da
figura 6, as menores densidades ocorrem na plataf@xterna em direcdo a sua

quebra.
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Figura 6: Mapa de densidade amostral para um eaimudca de 1000 m.
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Histograma da densidade amostral de sondagens

- de batimetria para um raio de busca de 2km
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Figura 7: Densidade amostral da batimetria paraea de abrangéncia da plataforma
continental de Santos.

4.2 AREMOCAODE TENDENCIASDAS AMOSTRASDE BATIMETRIA

Na modelagem geoestatistica a hipotese intrinseba @ variavel aleatéria deve
variar em torno de uma média deve ser satisfe@ARES, 2006; REMACRE, 1999).
Uma das maneiras mais praticas de resolver eststaguem dados morfométricos
consiste em subtrair dos dados originais uma fuagdstada por minimos quadrados,
trabalhando com a funcéo residual resultante. Assifincdo residual ou variavel
geologicaF,.s(x,y) € interpretada como sendo uma componente daae@tizle uma
variavel aleatoridZ(x,y). Esta funcédo, pode ser interpretada como sendéeremnta
entre a variavel aleatoriqx,y) e a funcéo tendéncid(x,y) onde a funcdo tendéncia
pode ser uma regressao linear E)Xx,y) = A, + A X+ A,Y ou quadratica (2)
Z*(x,y) = Ag + AL X+ A,Y + AsXY + A.X? + A Y2 (DUBRULE, 2003; VIEIRA et al,
2010).
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Fres(xr Y) =7(x, Y) —-7°(x Y) (5.0)

Na batimetria esta tendéncia ocorre pelo aprofuedéonda lamina d’agua em
direcdo ao oceano profundo. Depois de detectada testiéncia da batimetria foi
necessario selecionar a funcéo de regressao ghemsel ajuste ao dado de batimétrico.
Ao observar o controle morfolégico da plataformateental de Santos optou-se por
adotar uma funcdo de regressao quadratica, dewdmaiacteristicas parabdlicas da
plataforma de Santos (fig. 8).

N
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Figura 8: Superficie de tendéncias da batimetriplde@forma de Santos evidenciando
uma tendéncia parabdlica em dire¢do a quebra dafgima para as amostras
de batimetria.

4.2.5DIVISAO DA PLATAFORMA DA BACIA DE SANTOSEM SETORES

A divisdo dos setores da plataforma da bacia déoSaeve como objetivo

principal facilitar o processamento na geracaovdo®gramas e auxiliar no processo de
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krigagem. Outro propdsito para divisdo de setorasplataforma também esteve
relacionado com a delimitacdo de ruidos provensendi@ geometria de aquisicdo e
outros possiveis ruidos oriundos do tratamentooeegsamento na fase de aquisigdo
das folhas de bordo. Assim a plataforma contineti¢aBSantos foi dividida em cinco
setores, sendo o primeiro: Setor 1 se encontrdizada ao largo do estado de Santa
Catarina, o Setor 2 abrange os estados do Padm&&o Paulo e os Setores 3, 4 e 5 se
encontram localizados entre os estados de S&o Palaldrio de Janeiro.
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Figura 7: Mapa de divisao de setores para a platafgcontinental de Santos.

4.2.6ANALISE VARIOGRAFICA DA BATIMETRIA DA PLATAFORAMA
DE SANTOS

Nesta etapa do trabalho sdo descritos os procettimempregados para realizar
a modelagem geoestatistica da batimetria da ptatafdle Santos. Conforme descrito

anteriormente a plataforma foi dividida em cinctoses com o propdsito de melhorar o
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processamento computacional. A resolucdo espagabda para geracdo do modelo

morfoldgico foi de um grid de 50 m para todos o gisetores da plataforma.

4.2.6.1ANALISE VARIOGRAFICA DA BATIMETRIA DO SETOR1

Conforme descrito no subitem 4.2.4, observadadétecia da batimetria,
do Setor 1, esta foi subtraida utilizando uma fongé regressdo quadratica, cujos
parametros  calculados consistiram em: A0 =105989222; Al=-
0.028482691953141; A2=3.8231034370355E-011; A3648032718450871; A4
=5.0631784199967E-009; A5=-3.0776681013334E-009girando dessa forma a
superficie observada no mapa da figura 8-B. Caleuk diferenca entre a batimetria
bruta (variavel aleatdria, fig. 9-A) e a funcéo téadéncia (regressdo quadratica da
funcéo 5.0, fig. 8-B), foi obtido 0 mapa de resisl(iiy. 9-C).

Conforme observado nos mapa da figura 9-C, osuesidbtidos pela diferenca
entre a batimetria bruta e a funcdo de tendénaicam a variavel de interesse
(DUBRULE, 2003), que para esta aplicacdo tém siadb sobre a variavel geoldgica
de morfologia. Outra caracteristica observada ngsieesso foi que as amostras do
residuo, apresentam estacionadas centradas emobssyyado pela média e mediana
tendendo para zero o que satisfaz a prerrogativestieionaridade das amostras em
torno de uma média (Estatisticas, fig. 9-C).

Finalizada a etapa exploratoria onde foram reatigawb ajustes de tendéncia e
estacionaridade dos dados amostrais de batimategpa seguinte, consistiu no ajuste
do vaiograma tedrico aos variogramas experimerRaisa este propdsito foram gerados
trés variogramas sendo o primeiro 0o omni-direcionakegundo direcionado para o
menor eixo de variancia espacial e ultimo direaifmnpara o maior eixo de variancia
espacial. Estas direcdes foram obidas a partibdargacao visual do eixo de orientacao
das feicGes obtidas no mapa de residuos (fig. 9-C).

Para o Setor 1, foram gerados trés variogramasosengrimeiro omni-
direcional, o segundo de menor variancia espaoial direcdo de 4% o terceiro com
maior variancia espacial com Ff3gerpendicular ao eixo de menor vairancia (fig.. 10)

Conforme pode-se observar nos variogramas expeiamseffig. 10) estes, apresentam

33



efeito pepita zero para todas as direcdes e ummpata partir de 50.000 metros de
distancia.

Os variogramas experimentais foram gerados comassopde 2.500 m e uma
abertura de banda de 50.000 metros, sendo quermgramas experimentais com
direces de maior e menor variancia foram geradwsuma tolerancia de 2(fig.10).

¥
/
i L ‘ s
L s /
.;' ‘_.:..
i o [ |
i i i i i
I
i Escala de Cores 1 l Escala de Cores ! '_Escaudafans '
— 300 i - 239397 | — 448318
(A) Mapa de Batimetria (B) Mapa de RQ ( C ) Mapa de Residuos
de -
02 Plataforma Santos - Setor - 1 d iy B:i.mui A Distribuigao d;:lr;qurn;‘i::. l:::m R:;ildmu:: da Batimetia
0z Setor - 1 - Plataforma Santos 05
£ | -
g 1 [ Ewn E 02
£ ' L H H
| |-
L T lu‘ L A N i S i A S o b e UL ; T
L - 28 <160 -140-120-100 -80 60 40 .20 0 20 40 S0 80 10C
Residuos (m)
No. de observacdes 35848 No. de observacoes 35848 No. de observacoes 35848
Minimao -350 Minimo =227 Minimo -44.8
Maximo -101 Maximo -23.8 Maximo 143
1° Quartil -41 1° Quartil -128.8 1° Quartil 513
Mediana -81 Mediana -78.5 Mediana 0.30
3° Quartil -127 3° Quartil -44.28 3° Quartil -5.24
Média 91.23 Meédia -91.23 Média 3.7e-09
Variéncia 3176.65 Variancia 2985.99 Variancia 190.65
(A) Estatiticas da Batimetria ~ (B) Estatisticas da RQ ( C ) Estatisticas dos Residuos

Figura 9: Mapas de batimetria bruta (A), regrespdadréatica (B) e de residuos (C) com
as suas respectivas estatisticas para o setgolatdforma de Santos.
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Finalizada a etapa de geracédo dos variogramas iegquetais, foi realizada a
etapa de ajuste dos variogramas teoricos e pastpricesso de krigagem. Os
variogramas foram ajustados utilizando o modeléresi com amplitude maxima de
50.000 metros e amplitude média de 44.000 m. Qsgramas teoricos foram ajustados

de forma solidaria ao variograma omni-direciongufas 11, 12 e 13).
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Figura 10: Variogramas experimentais dos residwoa p Setor-1 da Plataforma de
Santos.

Outra caracteristica observada no variograma erpetal omni-driecional
(fig.11) consistiu em que as estruturas se repdemaneira ciclica e se correlacionam
bem com as estruturas observadas no mapa de redffigo9-C) onde se podem
observar trés estruturas bem definidas, uma prosinmaha de costa, e as outras duas
mais afastadas entre a plataforma média indicandmirdos sedimentares da

plataforma.
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plot 1: wariogram - Omni-directional
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Figura 11: Variograma Omni-direcional experimerg@dstado ao modelo tedrico do
residuo para o setor 1 da plataforma de Santos.

plot 2: wariogram - azth=45, dip=0
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Figura 12: Variograma teérico com azimute d& @scala trigonométrica) para o setor 1
da plataforma de Santos.
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plak 3¢ wariograr - azth=130, dip=0
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Figura 13: Variograma tedrico com azimute de 1¥sxéla Trigonométrica) para o setor
1 da plataforma continental de Santos

O ajuste dos variogramas experimentais do Setoiofizou 0 melhor ajuste do
variograma omni-direcional conforme observado rasogramas das figuras 12 e 13.
Terminada a interpolacdo por krigagem o grid defdues foi obtido. A etapa seguinte
consistiu em obter a batimetria real das amoskate processo consistiu em fazer a
operagdo inversaZ(x,y) = Fres(X,y) + Z*(x,y) (5.2) ], onde a soma dagids dos

residuos com a grid da regressao quadratica resultangnad de batimetria.
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Mapa de Batimetria Plataforma de Santos- Setor 1
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Figura 14: Mapa de batimétrico do Setor-1 da ptatad da bacia de Santos. Em (1)
observa-se o ruido modelado no processo de intexolgeoestatistica; em (2)
os grandes dominios Morfosedimentares.

Finalizado este processo observa-se que artefatosdos da geometria de
aquisicao foram injetados no processo de interfolaendo resaltados pelo processo de
interpolacdo geoestatistica, conforme observadanapa da figura 13. Observa-se
também que o processo de interpolacao definiu dmafosatisfatéria os dominios
morfosedimentares da plataforma de Santos ondeds qgbservar a presenca de trés
grandes dominios de sedimentacao (fig. 13). PoreBte processo foi repetido para os
cinco setores da plataforma de Santos.
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4.2.6.2ANALISE VARIOGRAFICA DO SETOR2

Para a extracdo da funcao de regressao quadratibatienetria do Setor-2, os
parametros utilizados foram: A0 =38571.866452838:000015196152780374; A2=-
1.9094492320148E-010; A3-0.011812694907731; A4 38/323728321E-010; A5=-
4.7226838784633E-010. Na figura 14-C pode-se obsermapa de residuos resultante
da diferenca entre as amostras de batimetria grassfio quadratica (Figuras 15-A e
15-B) segundo proposta de Dubrule, (2003) paraedtr de tendéncia e normalizacao
das amostras de interesse.

A etapa subsequente consistiu na geracao dos keanag experimentais dos
residuos para o Setor-2. Para este setor tambéam fgerados trés variogramas
experimentais sendo o primeiro variograma omniettrgal e os subsequentes de
méaxima e minima variancia espacial (fig.16). Neste®bserva que o variograma com
orientacdo de 45apresenta a menor variancia espacial e bem comariograma
perpendicular a esta direcdo apresenta maior aai@spacial (fig.16).

Para o ajuste do variograma teorico fora utilizadss trés variogramas
experimentais priorizando o melhor ajuste para mogeama omni-dircional (Figuras
17, 18 e 19). O alcance maximo para estes vari@gdm de 21.600 metros com
alcance médio de 16.000 m. O patamar de varamoa @m torno de cinco, com efeito,
pepita nulo. Conforme observado nos variogramasererpntais do Setor-1, 0s
variogramas do Setor-2 também apresentaram unecaiético na variancia espacial
em fungéo da distancia, sendo indicativos de esasitsemelhantes em posicoes mais
afastadas.

Ajustados os parametros do variograma teorico,esgdluos das amostras de
batimetria foram krigados utilizando o estimadorkdigagem ordinaria. Finalizado o
processo de krigagem grid de residuos foi somado goid da regressdo quadratica

com o objetivo de obter a topografia interpoladz @0).
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Figura 15: Mapas de batimetria bruta (A), regresg#mratica (B) e de residuos (C) com
as suas respectivas estatisticas para o setgolatdforma de Santos.

A partir do mapa de batimetria do Setor-2 obseevagige 0s ruidos pertinentes

ao levantamento foram modelados imprimindo sobm@oefologia gerada a geometria

do levantamento (fig.20). Também foi possivel obmegue a presenca de estruturas

morfosedimentares tanto na plataforma interna quexterna.
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Varidncia Espacial
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Figura 16: Variogramas experimentais dos residaoas p Setor-2 da area da plataforma
de Santos.
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Figura 17: Variograma experimental Omni-dimensiataplataforma de Santos ajustado
por um modelo esférico com alcance maximo de 21n@&idos.
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Figura 18: Variograma tedrico com direcdo de 45m pa Setor-2 da Plataforma de
Santos ajustado por um modelo esférico com aloaeécko de 16.000 metros.
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Figura 19: Variograma teorico com direcdo de 138mm Setor-2 da Plataforma de
Santos ajustado por um modelo esférico com alaaécko de 16.000 m.
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Mapa de Batimetria da Plataforma de Santos - Setor 2
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Figura 20 Mapa batimétrico resultante da inter@magor krigagem ordinaria do Setor-2 da Platafalm&antos.
Em (1) observa-se o ruido modelado no processo de ihéedm geoestatistica; e(@) os grandes
dominios Morfosedimentares.



4.2.6.3ANALISE VARIOGRAFICA DO SETOR3

A funcdo de regressao quadratica da batimetriaetior-8 foram empregados os
parametros: A0 =82526.87821164; A1=0.01093339033182=-2.0958835562881E-
009; A3=-0.041803189836534; A4 =3.491722588045E-@®3>--1.3080251873587E-
009. No mapa de residuos se observa a presenggsdgdndes dominios morfoldgicos
(fig. 21-C). Neste setor foram gerados quatro gmamas experimentais (fig.22) com o
propdésito de mapear a menor e a maior varianciacedpdeste trecho da plataforma
continental de Santos. Nesta foi possivel obsaquara menor variancia espacial foi a
de direcdo de 3bem como a maior foi perpendicular a direcdo deaneariancia.

Os variogramas experimentais dos residuos do Setatilizados para a
krigagem deste trecho foram o omni-direcional eleslirecdo de 30e 120 (figuras
23, 24 e 25). Os variogramas teoricos foram ajostadsando o melhor ajuste do
variograma omni-direcional (Fig. 23). O alcance méxpara estes variogramas foi de
20.000 metros com alcance médio de 7.000 m. O patdmvariancia ficou em torno
de 40, com efeito, pepita nulo. Estes variogranpassgntaram o mesmo carater ciclico
da variancia espacial em funcdo da distancia, sengo a batimetria foi obtida
obedecendo aos critérios apresentados nos itesl4e24.2.6.2 (fig.26).

O mapa de batimetria do Setor-3 resultante da ragdel geoestatistica
apresentou um ruido instrumental radial dominarden ltomo outros artefatos de
geometrias variadas. Estes ruidos por sua vezmfdrgetados ao processo de
interpolacdo somando-se a varidvel morfométricg. (6). Embora este trecho
apresente um consideravel ruido instrumental, taméépossivel observar dominios

geomorfoldgicos entre a plataforma interna médiaterna.
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( C) Mapa de Residuos
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Figura 21Mapas de batimetria bruta (A), regressé&alditica (B) e de residuos (C) com
as suas respectivas estatisticas para o setgolatdforma de Santos.
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Variogramas experimentais do Setor 3 - Plataforma deSantos
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Figura 22:Variogramas experimentais para o settar glataforma de Santos.
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Figura 23: Variograma experimental Omni-dimensiataplataforma de Santos ajustado
por um modelo esférico com alcance maximo de 193€0os.
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plot Z: wariogram - azth=30, dip=0
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Figura 24: Variograma teérico com diregdo d& &fn angulo de tolerancia de°2fara o
Setor-3 da Plataforma de Santos ajustado por unelm@sférico com alcance
médio de 19.500 m.
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Figura 24: Variograma teérico com direcdo de®i@fn angulo de tolerancia de
20° para o Setor-3 da Plataforma de Santos ajustadaspomodelo esférico com
alcance médio de 19.500 m.
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Mapa de Batimetria da Plataforma de Santos - Setor-3
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Figura 25: Mapa batimétrico resultante da intergidepor krigagem ordinaria do Setor-3
da Plataforma de Santos. Em (1) observa-se o roaitelado no processo de
interpolacéo geoestatistica; em (2) os grandesrdosnMorfosedimentares; em
(3) extrapolacdo da interpolacdo na porcdo corttihenm Ilha Grande - Sao
Paulo.

4.2.6.4ANALISE VARIOGRAFICA DO SETOR4

A funcao de regressédo quadratica da batimetriaetior-8 foram empregados os
pardmetros: A0 =172205.04756507;A1=-0.03516012088482=1.4900481669263E-
009; A3=-0.015383767368545; A4=2.3840681696489E-0@--2.0007718935879E-
010. Neste setor foram gerados seis variogramasriengntais (fig.27) com o proposito
de mapear a menor e a maior variancia espacia tlestho da plataforma continental
de Santos. Nesta foi possivel observar que a meamidncia espacial foi a de direcao de
120 e a maior com direcdo de®3figuras 28 e 29).
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Os variogramas experimentais dos residuos do 8etatilizados para a
krigagem deste trecho foram o omni-direcional caragdes de 30e 120 (figuras 28,
29 e 30). Os variogramas tedricos foram ajustaalmdém visaram o melhor ajuste do
variograma omni-direcional. O alcance maximo pat@s variogramas foi de 44.000
metros com alcance meédio de 30.000 m. O patameaarn&ncia ficou em torno de 40,
com efeito, pepita de cinco. Estes variogramas éamapresentaram o mesmo carater
ciclico da variancia espacial em funcdo da distanei a batimetria foi obtida
obedecendo aos critérios apresentados nos iteescaes. O mapa de batimetria do
Setor-4 resultante da modelagem geoestatisticaeagoel um ruido instrumental radial
na porgao oeste, porém, com menor intensidade cadgpao modelo digital de terreno
obtido no Setor-3 (fig. 31). Assim a morfologia deneira geral ndo foi muito

impactada pelo ruido instrumental.

49



(A) Mapa de Batimetria
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Figura 26: Mapas de batimetria bruta (A), regresgéadratica (B) e de residuos (C) com
as suas respectivas estatisticas para o setgoldtdforma de Santos.
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Variogramas Experimentais para o Setor 4 - Platafoma de Santos
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Figura 27: Variogramas experimentais para o settar glataforma de Santos.
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Figura 28: Variograma experimental Omni-dimensiatelplataforma de Santos para o
setor 4, ajustado por um modelo gaussiano corm@canaximo de 44.000
metros.
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plot 2: wariogram - azth=30, dip=0
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Figura 29Variograma teérico com direcdo dé &m angulo de tolerancia de®2fara o
Setor-4 da Plataforma de Santos ajustado por umelmoglussiano com
alcance médio de 44.000 m.
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Figura 30: Variograma teérico com direcéo de°k@in angulo de tolerancia de°2fara
0 Setor-4 da Plataforma de Santos ajustado por oaelm gaussiano com
alcance maximo de 44.000 m.
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Mapa Batimeétrico da Plataforma de Santos - Setor-4
6060000 6080000 6100000 6120000 6140000 6160000 6180000 6200000 6220000
| | | | | |

0 40.000m

- Eséala
1:440.000

00000€Z 0000CEL 0000¥EL 00009€L 00008€L 00000%L
00000€Z 0000Z€. 0000¥E€L 00009€. 00008EL 00000%L

T T T T T T T T T
6060000 6080000 6100000 6120000 6140000 6160000 6180000 6200000 6220000

Figura 31: Mapa Batimétrico do Setor-4 resultantepdocesso de krigagem Em (1)
observa-se o ruido modelado no processo de int&@olgeoestatistica; em (2)
os grandes dominios Morfosedimentares.

4.2.6.5ANALISE VARIOGRAFICA DO SETOR5

A funcao de regressédo quadratica da batimetriaetior-8 foram empregados os
pardmetros:A0 =-938727.30023917; A1=0.1408548930:182=-1.4653468553933E-
009; A3=0.13221932869326; A4=-1.8846800850033E-0B; 5.5966414275035E-
010. Neste setor foram gerados quatro variogrampsrienentais (fig.33) onde foi
possivel observar que a menor variancia espadial fi® direcdo de°G a maior com
direcdo de 90(figuras 29 e 30).

Os variogramas experimentais dos residuos do Setatiizados para a
krigagem deste trecho foram o omni-direcional caragdes de Ve 90 (figuras 34, 35
e 36). Os variogramas teoricos foram ajustadosndéden visaram o melhor ajuste do
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variograma omni-direcional. O alcance maximo pat@s variogramas foi de 21.000
metros com alcance médio de 7.000 m. O patamaadéncia ficou em torno de 90,
com efeito, pepita de 40. Estes variogramas tama@grasentaram o mesmo carater
ciclico da variancia espacial em funcdo da distanei a batimetria foi obtida
obedecendo aos critérios apresentados nos itergoaes e 0 ajuste do variograma
tedrico com o experimental nos primeilags ndo foi bom em todos os variogramas
utilizados na ajuste (fig.uras 34, 35 e 36).

O mapa de batimetria do Setor-5, apresentou uro lsaido instrumental radial
na sua porcdo central, (fig. 37), sedo possivelntiigar bem as feicOes
geomorfoldgicas.

Finalizada a etapa de interpolagdo geoestatistgacinco setores foram
integrados por meio de um processo de mosaicagautaiedo no mapa de batiemtria
da plataforam continental de Santos (fig.38), semasivel delimitar seus principais

dominios geomorfolégicos em escala regional.
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Figura 32: Mapas de batimetria bruta (A), regresgéaratica (B) e de residuos (C) com
as suas respectivas estatisticas para o setgolatdéorma de Santos.
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Figura 33: Variogramas experimentais para o settar plataforma de Santos.
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Figura 34: Variograma experimental Omni-dimensiatelplataforma de Santos para o
ajustado por um modelo esférico com akanaximo de 20.000
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plok 1: wariogram - azth=0, dip=0
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Figura 35: Variograma teérico com dire¢do de@mn angulo de tolerancia de®2fara o
Setor-4 da Plataforma de Santos ajustado por unelm@sférico com alcance
maximo de 20.000 m.
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Figura 36: Variograma tedrico com dire¢édo de@mn angulo de tolerancia de®2fara o
Setor-4 da Plataforma de Santos ajustado por unelm@sférico com alcance
maximo de 20.000 m.
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Mapa Batimétrico Limite Entre as Plataformas
de Santos e Campos - Setor-5
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Figura 37: Mapa Batimétrico do Setor-5 resultatdgprocesso de krigagem Em (1)
observa-se o ruido modelado no processo de int&dmlgeoestatistica; em (2) os grandes
dominios Morfosedimentares.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O emprego da metodologia de tratamento geoestatighossibilitou a
delimitacdo de um grande numero de feicbes nafptaia continental de Santos, sendo
muitas delas ainda inéditas na literatura. Estdonalfoi proporcionada pelo ganho de
resolucéo espacial do dado de batimetria geradmpi da interpolacéo por krigagem.
Outro ponto positivo observado no método se demecassidade de ajuste prévio da
informacdo em que processos preliminares comosandk densidade de distribuicao
amostral foram empregados para compreender meld@trébuicdo de amostras bem
como prever possiveis ruidos impostos no procesgwigagem subsequente. Estes por
sua vez tiveram como principal propésito obedeepiincipios de estacionaridade
exigidos no processo de krigagem.

Outro aspecto observado na metodologia empregasta trabalho foi que a
krigagem dos residuos resultante do processo decBemde tendéncias dos dados
amostrais conseguiu capturar de maneira satidatdma ampla variabilidade da
geomorfologia da plataforma de Santos, bem comenp@lizar o ruido instrumental e
erros de aquisicao intrinsecos aos levantamentbatdeetria. Neste caso uma sugestao
para futuros trabalhos seria de aplicar filtros passibilitem a remocéo destes ruidos
instrumentais, para que em uma etapa posteriotadméa remocéo de tendéncias seja

aplicado.

6. FUTUROS DIRECIONAMENTOS DO TRABALHO

Com relacdo aos direcionamentos do presente talpaktende-se realizar o
aprofundamento da modelagem geoestatistica comopdgito de tentar extrair da
morfometria uma variavel que seja possivel de eeekacionada com os tipos de facies
presentes no ambiente de plataforma tais comodiegute associando estas variaveis a

amostras de areia, lama e carbonato de calcio (¢§aCO
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