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Resumo. No presente trabalho, são abordadas técnicas geoestatísticas de estimativa na modelagem da superfície freática
realizada a partir de uma base de dados de sondagens de simples reconhecimento em uma área de 44 km' situada na porção
nordeste do município de Fortaleza , Ceará. O quadro litoestratigráfico é representado pelos sedimentos tércio-qua ternários da
Formação Barreiras , Paleodunas, Dunas e Aluviões. Como etapa preliminar, os resultados da análise de regressão linear
mostraram correlação significativa entre as variáveis cota topográfica e cota do nível estático , o que justificou o emprego do esti­
mador cokrigagem heterotópica (CoK), além da validação do modelo de corregionalização linear. Estimativas por krigagem ordi­
n ária (KO) foram confrontadas com as obtidas por cokrigagem, permitindo verificar que, embora o emprego da cokrigagem para
co-estimar valores de nível estático em áreas não amostradas tenha sido satisfatóri o, a KO mostrou-se como estimador mais
robusto e os resultados alcançados foram mais realísticos . A superfície freática foi então modelada a partir dos resultados alcan­
çados com a KO.
Palavras-chave: geoesta tística, nível estático, lençol freático, krigagem ordinária, cokrigagem, município de Fortaleza.

A bstract. In this paper the application ofgeostatistical techniques on static groundwater level data is discussed. The study area
appears as a rectangle with 44 km' and it is located at the northeastern sector ofFortaleza County. The lithostratigraphical set­
ting comprises the argillaceous sand of the Barreiras Formation, the sandy Ancient Dunes, the sandy Dunes and the Alluvium.
The preliminary results achie ved wit li the linear regress ion analysis showed a significant dependency relation between elevation
point data and static groundwater level data. Sueli results supported the heterotopic cokriging assessment of these data bases
and posterior comparison with the ordinary kriging estimates. Indeed the ordinary kriging estimato r yielded the most reliable re­
sults due to the stability ofthe equation systems and spatial dependency ofthe data. The modelled water table surface was based
on that ordinary kriging estimates.
Key words: geostatistics, static groundwater level, water table surfac e, ordinary kriging, cokriging, Fortale za county.

Resumen. Este artículo trata da la aplicación de técnicas geoestadísticas en datos de nível freático . La région de estudio
comprende una área de 44 km' la cual está situada en el nordeste de ciudad de Fortaleza, Estado de Ceará. Las unidades geoló­
gicas son representadas por las arenas argilosas de la Formación Barreiras, Paleodunas arenosas, Dunas arenosas y los sedi­
mentos aluvionares. Los resultados previos obtenidos con la regresión linear mostraron una relación de depende ncia significativa
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entre los datas de elevación y los datas de nível estático. Este análisis suportó la avaliación por cokrigeage heterotopica de
aquelles bases de datos y posterior comparación con los valores estimados de krigeage ordinária . En verdad, el estimador krigea­
ge ordinária presentaron resultados más confiables debido a la stabilidad de lo sistema de ecuaciónes y la dependencia espacial de
los datos. La superficie freática modelada fue barsada en la aquellas estimativas por krigeage ordinária.

Palabras clave: geoestadística, nivel estático, manta freática, krigeage ordinária, cokrigeage, ciudad de Fortaleza.

Para o processamento das análises estatísticas/geoes­
tatísticas e saídas gráficas foi utilizado o aplicativo compu­
tacional Sistema Geo Visual 2.1 de Yamamoto (2002).

A análise geoestatística realizada baseou-se nos pre­
ceitos da Teoria das Variáveis Regionalizadas de Matheron
(1965) e foram utilizadas, ainda, a validação cruzada para
aferir o ajuste do modelo teórico de variograma, as técnic as
de estimativa por krigagem ordinária e cokrigagem, além
do cálculo das variâncias de estimativa, conforme reco­
mendado por David (1977) , Myers (1982) , Isaaks & Srivas­
tava (1989), Valente (1989) , Wackernagel (1998) e Yama­
moto (2000).

3. Caracterização Geomorfológica e
Geológica da Área de Estudo

A área de pesquisa é repre sentada por um polígono de
44 km', situado na porção nordeste do município de Forta­
leza , Ceará (Fig. 1).

Na área, ocorrem dois domínios geomorfológicos
distintos cuja delimitação em escala regional foi proposta
por Souza ( 1988). Estes são representados pelos Tabu­
leiros Pré-litorâneos, constituídos pelos sedimentos tér ­
cio-quaternários da Formação Barreiras e a Planície Lito­
rânea, que comporta os sedimentos arenosos quaternários
das Dunas e Praias e os sedimentos pleistocênicos das
Paleodunas.

Figura 1 - Mapa de localizaçãoda área de estudo.
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2. Materiais e Métodos

Deste modo, o presente artigo resulta do tratamento
de dado s de nível estático com técnicas geoestatísticas
pretendendo-se atingir os seguintes objetivos: 1) análise da
variabilidade espacial dos dados de nível estático com pro­
cedimentos de análise exploratória e de estimativa (kriga­
gem ordinária e cokrigagem); 2) comparação e avaliação
dos resultados alcançados.

Os d ad os de nível es tá tico com põem uma base de da­

dos maior , compilada por Fonteles (2003), formad a pela
descrição de 126 sondagens de simples reconh ecimento
disponíveis na área de estudo. Além disso, na área de
estudo foram levantados os dados de elevação do terreno
pois, como se sabe, estes apresentam uma boa correlação
com os dados de nível estático. Estes dados foram armaze­
nados em um sistema de gerenciador de banco de dados
relacional com estrutura de formul ário (Microsoft" Access
200011» . Este aplicativo foi utilizado no gerenciamento dos
dados e informações geológico-geotécnico disponíveis
(descrição de solos, SPT, procedimentos executivos das
sondagens etc.). Destaca-se que estes dados foram adequa­
dos às diferentes exigências dos diversos programas de
computador utilizados.

A Geoestatística foi concebida em meado s do século
XX para resolver problemas na estimativa de teore s de ouro
nas minas do Rand, África do Sul, por Krige e Sichel. Sua
conceituação formal é creditada a G. Matheron que na
década de 60, do mesmo século, publicou a Teoria das
Variáveis Regionalizadas. Apesar de outros métodos de
estimativa não estatísticos serem utilizados como o Inverso
da Potência da Distância - IPD (David, 1977), os da Geoes­
tatística apresentam a vantagem do cálculo das variâncias
de estimativa ou de krigagem. Com a necessidade de se
associar as estimativas ao conhecimento geológico os es­
forços dos pesquisadores foram direcionados, para os pro­
blemas de quantificação e avaliação de recursos/reservas
minerais. Por outro lado, Journel & Huijbregts (1978) e
Myers (1982) relatam que problemas de variabilidade espa­
cial em outros campos científicos, tais como : a Meteoro­
logia, as Ciências Florestais , a Hidrogeologia etc . passaram
a ser alvo de pesqu isas de aplicação das ferramentas geoes­
tatísticas, como observado nos trabalhos de Mackean &
Roscnbaum (1990), Sturaro (1988) e Kitanidis & Shen

996).

1. Introdução
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4. Estatística Bivariada

Figura 3 - Mapa de pontos de dados utilizados na estimativa da
profundidadedo nível estático (m).

Tabela I . Na Fig. 4 apresentam-se os histogramas das dis­
tribuições de freqüência destas duas var iáveis.

A distribuição dos dados de nível estático é levemen­
te assimétrica, com pequena assimetria positiva. Da mesma
forma , a distribuição dos dados de elevação do terreno
apre senta assimetria positiva.

A elaboração da análise estatística bivariada, através
da análise de regressão por mínimos quadrados, representa
etapa preliminar ao procedimento de estimativa por cokri­
gagem. Na verdade, as variáveis primária e secundária
devem estar correlacionadas, para que a cokrigagem possa
ser aplicada. A exemplo do observado por Sturaro (1994),
foi investigada uma relação de dependência entre as variá­
veis cotas altimétrica e do nível estático (Fig. 5). Pode-se
observar nesta figura que existe dependência linear entre as
variáveis e que a dispersão da nuvem é relativamente pe­
quena. Destaca-se, ainda, que o coeficiente de correlação .
de Pearson é igual a 0,88 e que caso não existisse uma
relação de dependência entre as variáveis, a est imativa por
cokrigagem não seria possível.

A regressão pelos mínimos quadrados forneceu a
seguinte equação entre o nível estático e a cota do terre no:
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Os dados anali sado s de nível estático compõem uma
amo stra com 110 ponto s de dados, cuja distribuição espa­
cial é mostrada na Fig . 3. Os dados de elevação do terreno
~'iir; compostos por 1059 pontos de dados co letados sobre a
região de estudo . As estatísticas descritivas para as variá­
veis nível estático e elevação do terreno encontram-se na

o domínio dos Tabuleiros Pré-litorâneos ocorre à
retaguarda da Planície Litorânea. O substrato geológico, de
acordo com Cavalcanti et ai. (1998), é representado por
quatro unidades geo lógicas a saber: a Formação Barreiras
(TQb), Paleodunas (Qpd), Dunas (Qd) e Aluviões (Qa)
como ilustra a Fig . 2.

A Formação Barreiras (TQb) é composta por sedi­
mentos areno-argilosos, consolidados a inconsolidados,
com coloração avermelhada, creme ou amarelada, mal sele­
cionados, de granulação variando de fina a média, com
níveis conglomeráticos e lateríticos. A matriz é argilosa,
predominando o tipo caolinítico.

Os aluviões (Qa) são representados pela carga sedi­
men tar de rios ativos e de planícies de inundação, composta
por areias mal selecionadas cuja granulometria varia de
média a grossa. Nas planícies de inundação, o sedimento é
essencialmente silto -argiloso com alguma areia e muita
matéria orgânica.

A unidade Dunas (Qd) é con stituída por grandes de­
pósitos eólicos formados a partir da remoção da face de
praia pela deflação eólica. São compostas por areias es­
branquiçadas, bem selecionadas, de granulometria fina a
média, quartzosas, com grãos foscos e arredondados.

Na Fig . 2, as paleodunas não puderam ser represen­
tadas devido a limitações de escala e à expressiva escassez
de afloramentos na área investigada, bem como uma carac­
ter ização geológico-geotécnica mais precisa a partir das
informações de sondagens com SPT.

3. Análise Estatística

Tabela 1- Estatísticasdescritivasparaas variáveis nívelestáticoe
elevação do terreno.

Estatística Nível estático Elevaçãodo terreno

Número de dados 110 1059

Média 13,304 17,222

Desvio padrão 6,133 10,796

Coefi ciente de variação 0,461 0,627

Máximo 29,310 63,000

Quartil superior 17,563 21,367

Mediana 13,000 16,996

Quartil inferior 9,288 10,497

Mínimo 0,200 1,000

Figura 2 - Mapa geológico da área de estudo que corresponde à
porção nordeste do municípiode Fortaleza (CE) segundo Fonteles
(2003). A drenagemprincipal correspondeao rio Cocó. As unida­
des litológicas identificadassão: TQb - Formação Barreiras;Qd ­
Dunas e Qa - sedimentosaluvionares.

NE= 1,095 +0,6972 (1)
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5. Análise Exploratória
A análise exploratória foi realizada conforme o suge­

rido em Yamamoto (2001) . Inicialmente o variograma ex­
perimentai foi calculado para quatro direções. Verific ada a
existência de anisotropia, os variogramas experimentais
foram recalcul ados para duas direções perpendiculares en­
tre si. Para as estimativas por cokrig agem foram calculados
os variogramas experimentai s para a variável secundária,
além dos variogramas experimentais cruzados das cotas do
nível estático (primária) e altimétrica (secundária). Calcu­
lados os variogramas experimentais, ajustaram-se os mode­
los teóricos de variogramas, conforme pode ser observado
nas Figs. de 6 a 8.

Como preceituado por Isaacs & Srivastava (1989), o
modelo de corregionalização linear foi validado, mostran­
do que os modelos dos variogramas ajustados são represen ­
tativos da variável regionalizada estudada. Os parâmetros
do modelo verificados foram o efeito pepita e a variância
espacial. Como mostram as matrizes a seguir, as condições
de positividade definida foram atendidas.

• Efeito Pepita
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Figura 4 - Histogramas das distribuiç ões de freqüência dos dados
ele nível estático (NE(m» e dos dados de elevação do terreno
(Z(m» .
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Modelo: Gaussiano
Variância Espacial : 6,5
Ampli tude Máxim a: 3,4
Amplitude Mínim a: -

2' . Estrutura:I' . Estrutura:
Efeito Pepita: 6,5
Modelo : Gaussiano
Variância Espacial : 43 ,97
Amplitude Máxima: 2,5 1
Amplitude Mínima: 2,3340.1032.4817.24 24.86
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Figura 5 - Diagrama de dispersão dos dados cota do nível estático
e cota altimétrica.

Figura 6 - Variogramas experimentais para o nível estático e o
modelo ajustado.
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6. Validação Cruzada
A validação cruzada foi utili zada co m dois intuitos:

aferir o aj uste do modelo teórico ao variograma experi men­
ta i e defi nir os parâmetros da vizinhança de busca a serem
utilizados nas estimativas.

Os cri térios utilizados fora m a divisão da vizinhança
em quadr ant es, co m a busca de dois pont os por quadr ante e
no mínimo três pont os de dad os para a es timativa. O coefi­
c iente de co rre lação ca lculado foi de 0,848, na estima tiva

de 108 pontos. A nuvem de dispersão entre os valores

estimados e os valores amostrados, em torn o da reta I: I, é
pequ en a e ligei rament e env iesa da devido ao efei to de sua­
vização da krigagem ordinár ia, em que os va lores ba ixos
são superestimados e os valores altos são subes timados
(F ig. 9) . Na verdade , o efei to de suav ização é inerent e ao
processo de est ima tiva através da fórmula da médi a pond e­
rada (kr igage m simples, krigagem ordinária, cokrigagem
ordinária etc .) e se rá maior quanto maior for a variabilidade
dos pontos de dados.

7. Estimativa por Krigagem Ordináriao = 140+ = 50157.18,.-- - - - --=-"----- - ---'-----''-'-''-- - - ---.,

Figura 7 - Variogramas experimentais para a cota altimétrica e o
modelo ajustado.

Modelo: Esférico
Variância Espacial: 6,3
Amplitude Máxima: 3,4
Amplitude Mínima: -
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1'. Estrutura:
Efeito Pepita: 0,5
Modelo: Esférico
Variância Espacial: 131,5
Amplitude Máxima: 2,88
A nplitude Mínima: 2,75

2 3
Distância

2'. Estrutura:

4 5

As estima tivas por kr igagem ord inária fora m real i­
zadas para a var iável co ta do nível estático co m o objetivo
de co mpara r os resultado s da aplicaçã o deste estimador
co m os obtidos por co kr igage m. A malha de estimat iva
aprese nta espaçame nto de 250 por 250 m, o que possib i­
litou a es timativa de 60 1 po ntos de ntro da fro nteira conve­
xa. Os parâmetros de vizinhança fora m aque les defi nidos
na validação cruza da. O mapa de esti ma tivas por kr igagem
ordinár ia é aprese ntado na Fig. 10 e o respectivo mapa de
desvios de interp olação na Fig. 11.

Segundo Yamam oto (2000), a var iância de krigagem
baseia-se no se mivariograma ponderado em todo o dom í­
nio de estimativa, daí decorre a incompatibilidade do des­
vio esti mado localm ente co m a es tima tiva rea lizada. Além
disso, o referido autor dem onstra que a variância de kriga­
ge m é depend ente ape nas da disposição es pac ial dos dado s,
como re latado anter iormente por Journel & Rossi ( 1989) .

A var iância de interp olação proposta por Ya mamoto
(2000) incorpora relações de depend ência com os dados
espacialmente distr ibuídos e com o modelo de variograma.
Devido a estes atributos, as es timat ivas associadas têm um a

Modelo: Gaussiano
Variância Espacial: 6,3
Amplitude Máxima: 3,4
Amplitude Mínima: - 3024

+
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12 18
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2'. Estrutura:

3
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73.92
+ = 50

59.13

CIl
E 44.35e
eJlo

' C 29.57
~

14.78

0.00o

I", Estrutura:
Efeito Pepita: 1.8
Modelo: Gaussiano
Variância Espacial: 55
Amplitude Máxima: 2,51
Amplitude Mínima: 2,33

Figura 8 - Variogramas cruzados experimentais e o modelo
ajustado.

Figura 9 - Diagrama de dispersão dos valores reais contra os
valores estimados, obtidos pelo algoritmo da validação cruzada.
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Z(x,) :::; z(x 2 ) :::;• • •:::;z(x ,, )

A função de distribuição acumul ada condicional é
modelada como:

correção, os pesos devem ser normalizados para que voltem
a somar um. Posteriormente, pode-se construir a função de
distribuição acumulada condicional para qualquer ponto do
domínio, ordenando os Il dados amostrais da vizinhança em
ordem crescente:14.38450

25.676009588r---------------,
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Figura 10 - Mapa imagem da krigagem ordinária da superfície
freática

a

F(x o' za )= ~), ;
i=1

Figura 11- Mapados valores de desviode interpolação obtidosa
partirda estimativapor krigagem ordinária.
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Esta função, derivada dos pesos da krigagem ordi­
nária apresenta dois parâmetros importantes: a média que é
a própria estimativa da krigagem ordinária e a variância que
é dada pela própria variância de interpolação (Yamamoto,
2000).

Deste modo, três níveis de corte representados pelos
quartis inferior (qz) , superior (q7) e mediana (qso) ' confor­
me as estatísticas ilustradas na Tabela I, foram utilizados
como referências, o que permitiu a obtenção de mapas de
probabilidade condicional de ocorrência da cota do nível
estático (Figs. 12 a 14).

Os mapas de probabilidade indicam com precisão as
regiões com as maiores cotas na superfície freática.

medida de exatidão mais confiável. A Fig. 11 mostra as
regiões com as maiores incertezas, as quais não estão asso­
ei, cl s necessariamente às regiões de borda, como acontece
com a variância de krigagem.

9. Estimativa por Cokrigagem

Visando aproveitar a grande quantidade de inform a­
ções provenientes da base cartográfica, aplicou -se o algo-

Figura 12 - Mapa de probab ilidade de ocorrê ncia da cota do nível
estático ser igualou superior a 9,288 (q,s)'

Figura 13 - Mapade probabilidade de ocorrência da cota do nível
estático ser igualou superior a 13,00(mediana).
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8. Mapas de Probabilidade Condicional do
Nível Estático

Como forma de construir mapas de probabilidade de
ocorrência do nível estát ico, cons iderando um ou mais
níveis de corte, obtidos gera lmente por krigagem por indi­
cadora (Joumel, 1983 e Deutsch & Journel, 1992), utili ­
zou-se o procedimento de Journel & Rao (1996) que
baseia-se na construção de funçõe s de distribuição de fre­
qüência acumuladas condicionais (fdfac) locais da variável
em questão com o uso dos pesos do sis te ma de krigagem

ordinária de cada realização desta variável.

O procedimento consistiu na interpretação da estima­
tiva por krigagem ordinária, do ponto de vista probabilís­
tico, como a estimativa da esperança condicional, ou seja,
uma estimativa do tipo E. Journel & Rao (1996 ) interpre­
tam os pesos calculados como probabilidades condicionais.
Para tal, precisa-se garantir que, não apenas, os pesos da
krigagem ordinária sejam todos positivos, como também
somem um. Se pesos negativos forem calculados, por
exemplo, devido ao efeito tela (screen effect) , eles devem
ser corrigidos para serem todos positivos. Journel & Rao
(op. cit.) propõem, para a eliminação dos pesos negativos,
que uma constante positiva igual ao módu lo do maior peso
negativo, seja somada a todos os ponderadores. Após a
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tos OU bai xos), pois a variâ nc ia de krigagem só depende dos
semivariogramas direto s e cruz ados .

A análi se dos variogramas ex perime ntais indi ca a
presença de ani sot ropi a mista na área de es tudo, igual­
mente, não foi evide nciada alguma tendência sistemática
(de riva ) na variabilidade es pacia l da área.

Proc edeu -se a estimativa das rea lizações da variável
cota elo nível estático medi ant e a aplicação do estimador
krigagem ordinária (Fig . 10). As es timativas obtidas com

este algoritmo for am bastante satis fatórias , visto que se
encontra m dent ro do inter valo dos dad os or iginais (Fig. 4).

O procedimento de Journel & Rao (199 6) para a
elaboração de mapas de probabilidade condicional de ocor­
rência do nível es tá tico apresenta a grande vantagem de
solu ção de um único sistema de equações de krig agem

ord iná ria para a obtençã o da função de distribuição fre­
qüência acumulada cond icional (fdfac) local. Devido ao
fato de se fazer uso dos pesos obtidos na resolução do
sistema de kri gagem , não há perda de exatidão local na
co nstrução das fdfac's locais.

A utili zaçã o de três níveis de cor tes rep resentados
pelos qu arti s das estatísticas descrit ivas é j ustificada pel a
natureza da variável, ou seja, a sazo nalidade intrínsec a da
variabilid ade do nível freático no setor nord este do muni­
cípio de Fort aleza . Pod e-se interp retar que as vari ações
mai s significa tivas ocorrem nas faixas compree ndidas entre
o primeiro e o terceiro qu artil. Contudo, sa lienta-se que as
interpr etações aqui apresentadas não têm respaldo experi­
mental. De fato , não foram reali zadas medi ções em poços
tubulares co mo forma de aco mpanhamento e teste das esti­
mati vas.

O mapa de probabilidade co ndici ona l relativa ao ter ­
ceiro quart il (Fig . 14) revela a co rre lação geológica da
ocorrênc ia do nível est ático co m as dunas situ adas na por­
ção ce ntra l na área de estudo (Fig . 2) . O quadro lito lóg ico
da cidade de Fortaleza é bem caracterizado pela co mpar­
timentação top ográficalgeomorfol ógica ex istente . Isso re­
vela que a co rre laç ão es tatística previamente investi gad a
sa tisfa z parcialment e a hip ótese de depend ência espacia l
entre os dad os altimé tricos e es táticos .

No proc esso de interpolação , as estima tivas por co­
krigage m não foram melh ore s que aque las obtidas com o
LISO da krigagem ordiná ria (Fig . 15). Na verdade, ambas
estão co rre lac ionadas co mo seria de se es perar devido à
co rre lação linear obse rva da inicialm ent e (Fig. 17). A gran­
de vantagem da técni ca de cokrigage m é a da possibilidade
de ex plorar a relação de dependência es pac ial entre as
var iáve is investi gadas, favorecendo a extrapo lação para
áre as ext ernas à front eira convexa. No entanto , tal vanta­
ge m não foi ev ide nc iada co m o processament o das estima­
tivas.

9. Discussão dos Resultados
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Figura 15 - Mapa de estimativas por cokrigagern ordinária da cota
do nível estático.
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ritm o da co krigagem para a co -esti ma tiva da variáve l cota
do nível es tático . Para tal , a abordagem de es timativa co m
heterot opi a parcial foi trabalhada, possibil itando a extrapo­
lação para áreas além da fronteira (Wackernagel, 1998).
Esta cxtrapolação é teoricamente salvaguardada pela co rre­

lação obtida dos dados anali sad os. As co ndições de vizi­
nhança local e da malh a para a co -es timativa foram as
mesmas da krigagem ordinária.

O map a co m os resultado s obtidos pela co krigagem
e nco ntra-se repre sentado na Fig. 15 e o mapa com os
desvios de cokrigage rn é ilustrado pela Fig. 16.

É interessante obs ervar o mapa ele desvios de co kriga­
ge m (Fig . 16), o qual apre senta padr ão reg ular se mpre em
torno dos po ntos ele daelos. O padrão é prati cam ent e o
mesm o, independ ent ement e dos valores nesses pont os (al-

Figura 14 - Mapa de probabilidade de ocorrência da cota do nível
estático ser igual Oll superior a 17,563 (q) .

Figura 16 - Mapa dos desvios de cokrigagem ordinária da variá­
vel cola do nível es tático.

O mapa de desvi os de co krigagem (Fig. 16) revela
que esta medida de cov ariância de es timativa caracteriza-se
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10. Conclusões
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Figura 17 - Diagrama de dispersão das estimativas da cota do
nível estático por krigagem ordinária contra as estimativas por
cokrigage m.

Com a aplicação da estimativa por cokrigagem de da­
dos de cota do nível estático, buscou-se incrementar a
predição desta variável, valendo-se da correlação signifi­
cativa com a variável cota topográfica. A aparente vanta­
gem da relação de dependência entre as variáveis estudadas
não implicou em incremento significativo na estim ativa por
cokrigagem da cota do nível estático, quando comparada
com aquela realizada com o uso da krigage m ordinária
conforme pode ser observado na Fig. 17.

A modelagem por cokrigagem deman dou, pratica­
mente, mais do dobro do tempo na variografia exploratória
e nas correções do modelo de corregionalização linear .

À semel hança do que já havia sido reportado por
Journel & Rossi (1989) e Yamamoto (2000) quanto à vari­
ância de krigagem, a variância de cokrigagem não fornece
medida eficiente na avaliação da exat idão das estimativas e,
assim sendo, apresenta-se como indicador da configuração
espacial dos dados (Fig. 16).

Os mapas de probabilidade condicio nal têm a vanta­
gem de permitir a avaliação da estimativa sem a necessi­
dade de consulta adicio nal ao mapa de desvio s de interpola­
ção. Além disso, o algoritmo permite interação simples e
eficiente, de modo que, facilmente, um novo cenário pode
s r analisado em função do valor do nível de corte adotado.
A questão da observação do nível estático é particular­
mente importante para a escavação de obras subterrâneas

pela mesma ineficiência da variância de krigagem ordi­
nária. Os valores mais altos de desvios estão associados às
áreas em que a variável primária (cota do nível estático) não
foi amostrada.
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