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Geoestatistica Aplicada a Modelagem do Lencol Freatico
a Partir de Dados do Nivel Estatico:
O Caso da Porcao Nordeste de Fortaleza (CE)

Applied Geostatistics on Modelling of the Water Table Based on Static
Groundwater Level Data: The Case of the Northeastern Area of Fortaleza
County, State of Ceara, Northeastern Brazil

Geoestadistica Aplicada en la Modelacion de la Manta Freatica con Basis
en Datos de Nivel Estatico: Estudio en la Region Nordeste de Fortaleza/CE,
Nordeste de Brasil

Helano Regis da Nébrega Fonteles, Jorge Kazuo Yamamoto,
Marcelo Monteiro da Rocha, Nilson Gandolfi

Resumo. No presente trabalho, sdo abordadas técnicas geoestatisticas de estimativa na modelagem da superficie fredtica
realizada a partir de uma base de dados de sondagens de simples reconhecimento em uma 4rea de 44 km’ situada na porgio
nordeste do municipio de Fortaleza, Ceard. O quadro litoestratigréafico € representado pelos sedimentos tércio-quaternérios da
Formacdo Barreiras, Paleodunas, Dunas e Aluvides. Como etapa preliminar, os resultados da anélise de regressdo linear
mostraram correlagdo significativa entre as varidveis cota topogréfica e cota do nivel estético, o que justificou o emprego do esti-
mador cokrigagem heterotépica (CoK), além da validacdo do modelo de corregionalizagéo linear. Estimativas por krigagem ordi-
néria (KO) foram confrontadas com as obtidas por cokrigagem, permitindo verificar que, embora o emprego da cokrigagem para
co-cstimar valores de nivel estdtico em dreas ndo amostradas tenha sido satisfatério, a KO mostrou-se como estimador mais
robusto e os resultados alcangados foram mais realisticos. A superficie fredtica foi entdo modelada a partir dos resultados alcan-
cados com a KO.

Palavras-chave: geoestatistica, nivel estatico, lencol fredtico, krigagem ordindria, cokrigagem, municipio de Fortaleza.

Abstract. In this paper the application of geostatistical 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 of Fortaleza 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 achieved with the linear regression analysis showed a significant dependency relation between elevation
point data and static groundwater level data. Such results supported the heterotopic cokriging assessment of these data bases
and posterior comparison with the ordinary kriging estimates. Indeed the ordinary kriging estimator yielded the most reliable re-
sults due to the stability of the equation systems and spatial dependency of the data. The modelled water table surface was based
on that ordinary kriging estimates.

Key words: geostatistics, static groundwater level, water table surface, ordinary kriging, cokriging, Fortaleza county.

Resumen. Este articulo trata da la aplicacién de técnicas geoestadisticas en datos de nivel fredtico. La région de estudio
comprende una drea de 44 km’ la cual estd situada en el nordeste de ciudad de Fortaleza, Estado de Cear4. Las unidades geol6-
gicas son representadas por las arenas argilosas de la Formacién Barreiras, Paleodunas arenosas, Dunas arenosas y los sedi-
mentos aluvionares. Los resultados previos obtenidos con la regresién linear mostraron una relacién de dependencia significativa
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entre los datos de elevacién y los datos de nivel estético. Este andlisis suport6 la avaliacién por cokrigeage heterotopica de
aquelles bases de datos y posterior comparacién con los valores estimados de krigeage ordindria. En verdad, el estimador krigea-
ge ordindria presentaron resultados més confiables debido a la stabilidad de lo sistema de ecuaciénes y la dependencia espacial de

los datos. La superficie fredtica modelada fue barsada en la aquellas estimativas por krigeage ordindria.

Palabras clave: geoestadistica, nivel estético, manta fredtica, krigeage ordindria, cokrigeage, ciudad de Fortaleza.

1. Introducao

A Geoestatistica foi concebida em meados do século
XX para resolver problemas na estimativa de teores de ouro
nas minas do Rand, Africa do Sul, por Krige e Sichel. Sua
conceituagdo formal é creditada a G. Matheron que na
década de 60, do mesmo século, publicou a Teoria das
Varidveis Regionalizadas. Apesar de outros métodos de
estimativa ndo estatisticos serem utilizados como o Inverso
da Poténcia da Disténcia - IPD (David, 1977), os da Geoes-
tatistica apresentam a vantagem do cdlculo das varifincias
de estimativa ou de krigagem. Com a necessidade de se
associar as estimativas ao conhecimento geoldgico os es-
forcos dos pesquisadores foram direcionados, para os pro-
blemas de quantificacdo e avaliagcdo de recursos/reservas
minerais. Por outro lado, Journel & Huijbregts (1978) e
Myers (1982) relatam que problemas de variabilidade espa-
cial em outros campos cientificos, tais como: a Meteoro-
logia, as Ciéncias Florestais, a Hidrogeologia etc. passaram
a ser alvo de pesquisas de aplicacdo das ferramentas geoes-
tatisticas, como observado nos trabalhos de Mackean &
Rosenbaum (1990), Sturaro (1988) e Kitanidis & Shen
(1996).

Deste modo, o presente artigo resulta do tratamento
de dados de nivel estdtico com técnicas geoestatisticas
pretendendo-se atingir os seguintes objetivos: 1) anélise da
variabilidade espacial dos dados de nivel estdtico com pro-
cedimentos de andlise exploratéria e de estimativa (kriga-
gem ordindria e cokrigagem); 2) comparagdo e avalia¢do
dos resultados alcangados.

2. Materiais e Métodos

Os dados de nivel estdtico compdem uma base de da-
dos maior, compilada por Fonteles (2003), formada pela
descricdo de 126 sondagens de simples reconhecimento
disponiveis na drea de estudo. Além disso, na drea de
estudo foram levantados os dados de elevacdo do terreno
pois, como se sabe, estes apresentam uma boa correlag@o
com os dados de nivel estdtico. Estes dados foram armaze-
nados em um sistema de gerenciador de banco de dados
relacional com estrutura de formuldrio (Microsoft® Access
2000°). Este aplicativo foi utilizado no gerenciamento dos
dados e informagGes geoldgico-geotécnico disponiveis
(descrigdo de solos, SPT, procedimentos executivos das
sondagens etc.). Destaca-se que estes dados foram adequa-
dos as diferentes exigéncias dos diversos programas de
computador utilizados.
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Para o processamento das anélises estatisticas/geoes-
tatisticas e saidas graficas foi utilizado o aplicativo compu-
tacional Sistema GeoVisual 2.1 de Yamamoto (2002).

A andlise geoestatistica realizada baseou-se nos pre-
ceitos da Teoria das Varidveis Regionalizadas de Matheron
(1965) e foram utilizadas, ainda, a validagdo cruzada para
aferir o ajuste do modelo tedrico de variograma, as técnicas
de estimativa por krigagem ordindria e cokrigagem, além
do célculo das varidncias de estimativa, conforme reco-
mendado por David (1977), Myers (1982), Isaaks & Srivas-
tava (1989), Valente (1989), Wackernagel (1998) e Yama-
moto (2000).

3. Caracterizacio Geomorfoldgica e
Geolégica da Area de Estudo

A drea de pesquisa € representada por um poligono de
44 km’, situado na porgio nordeste do municipio de Forta-
leza, Ceara (Fig. 1).

Na drea, ocorrem dois dominios geomorfolégicos
distintos cuja delimitacio em escala regional foi proposta
por Souza (1988). Estes sdo representados pelos Tabu-
leiros Pré-litoraneos, constituidos pelos sedimentos tér-
cio-quaterndrios da Formagdo Barreiras e a Planicie Lito-
ranea, que comporta os sedimentos arenosos quaternarios
das Dunas e Praias e os sedimentos pleistocénicos das
Paleodunas.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da 4rea de estudo.
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O dominio dos Tabuleiros Pré-litordneos ocorre a
retaguarda da Planicie Litordnea. O substrato geolégico, de
acordo com Cavalcanti et al. (1998), é representado por
quatro unidades geoldgicas a saber: a Formagao Barreiras
(TQb), Paleodunas (Qpd), Dunas (Qd) e Aluvides (Qa)
como ilustra a Fig. 2.

A Formacdo Barreiras (TQb) € composta por sedi-
mentos areno-argilosos, consolidados a inconsolidados,
com coloragdo avermelhada, creme ou amarelada, mal sele-
cionados, de granulacdo variando de fina a média, com
niveis conglomerdticos e lateriticos. A matriz é argilosa,
predominando o tipo caolinitico.

Os aluvides (Qa) s@o representados pela carga sedi-
mentar de rios ativos e de planicies de inundagéo, composta
por areias mal selecionadas cuja granulometria varia de
média a grossa. Nas planicies de inundagdo, o sedimento é
essencialmente silto-argiloso com alguma areia e muita
matéria organica.

A unidade Dunas (Qd) é constituida por grandes de-
positos edlicos formados a partir da remocao da face de
praia pela deflacdo edlica. S@o compostas por areias es-
branquicadas, bem selecionadas, de granulometria fina a
média, quartzosas, com graos foscos e arredondados.

Na Fig. 2, as paleodunas ndo puderam ser represen-
tadas devido a limitagcdes de escala e a expressiva escassez
de afloramentos na drea investigada, bem como uma carac-
terizagdo geoldgico-geotécnica mais precisa a partir das
informagdes de sondagens com SPT.

3. Analise Estatistica

Os dados analisados de nivel estdtico compdem uma
amostra com 110 pontos de dados, cuja distribui¢do espa-
cial € mostrada na Fig. 3. Os dados de elevagao do terreno

» compostos por 1059 pontos de dados coletados sobre a
regiao de estudo. As estatisticas descritivas para as varia-
veis nivel estdtico e elevacdo do terreno encontram-se na

Figura 2 - Mapa geol6gico da drea de estudo que corresponde 2
por¢io nordeste do municipio de Fortaleza (CE) segundo Fonteles
(2003). A drenagem principal corresponde ao rio Cocé. As unida-
des litolGgicas identificadas sao: TQb - Formagdo Barreiras; Qd -
Dunas e Qa - sedimentos aluvionares.
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Figura 3 - Mapa de pontos de dados utilizados na estimativa da
profundidade do nivel estitico (m).

Tabela 1. Na Fig. 4 apresentam-se os histogramas das dis-
tribui¢des de freqii€ncia destas duas varidveis.

A distribui¢@o dos dados de nivel estético é levemen-
te assimétrica, com pequena assimetria positiva. Da mesma
forma, a distribuicao dos dados de elevagdo do terreno
apresenta assimetria positiva.

4. Estatistica Bivariada

A elaboragdo da andlise estatistica bivariada, através
da andlise de regressao por minimos quadrados, representa
etapa preliminar ao procedimento de estimativa por cokri-
gagem. Na verdade, as varidveis primdria e secunddria
devem estar correlacionadas, para que a cokrigagem possa
ser aplicada. A exemplo do observado por Sturaro (1994),
foi investigada uma relagao de dependéncia entre as varia-
veis cotas altimétrica e do nivel estético (Fig. 5). Pode-se
observar nesta figura que existe dependéncia linear entre as
varidveis e que a dispersdo da nuvem € relativamente pe-
quena. Destaca-se, ainda, que o coeficiente de correlag@o
de Pearson € igual a 0,88 e que caso ndo existisse uma
relac@o de dependéncia entre as varidveis, a estimativa por
cokrigagem ndo seria possivel.

A regressdo pelos minimos quadrados forneceu a
seguinte equacio entre o nivel estdtico e a cota do terreno:

NE=1,095+0,697Z (1)

Tabela 1 - Estatisticas descritivas para as varidveis nivel estdtico e
elevacao do terreno.

Estatistica Nivel estitico Elevacido do terreno

Nimero de dados 110 1059

Média 13,304 17,222
Desvio padriao 6,133 10,796
Coeficiente de variagdo 0,461 0,627
Maiximo 29,310 63,000
Quartil superior 17,563 21,367
Mediana 13,000 16,996
Quartil inferior 9,288 10,497
Minimo 0,200 1,000
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Figura 4 - Histogramas das distribui¢des de freqiiéncia dos dados
de nivel estdtico (NE(m)) e dos dados de elevagdo do terreno

(Z(m)).
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Figura 5 - Diagrama de dispersao dos dados cota do nivel estatico
e cota altimétrica.
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5. Anilise Exploratéria

A andlise exploratdria foi realizada conforme o suge-
rido em Yamamoto (2001). Inicialmente o variograma ex-
perimental foi calculado para quatro dire¢des. Verificada a
existéncia de anisotropia, os variogramas experimentais
foram recalculados para duas diregdes perpendiculares en-
tre si. Para as estimativas por cokrigagem foram calculados
os variogramas experimentais para a varidvel secundéria,
além dos variogramas experimentais cruzados das cotas do
nivel estético (primdria) e altimétrica (secundéria). Calcu-
lados os variogramas experimentais, ajustaram-se os mode-
los tedricos de variogramas, conforme pode ser observado
nas Figs. de 6 a 8.

Como preceituado por Isaacs & Srivastava (1989), o
modelo de corregionalizag@o linear foi validado, mostran-
do que os modelos dos variogramas ajustados s@o represen-
tativos da varidvel regionalizada estudada. Os pardmetros
do modelo verificados foram o efeito pepita e a varidncia
espacial. Como mostram as matrizes a seguir, as condi¢des
de positividade definida foram atendidas.

« Efeito Pepita

,50 1,80
1,80 0,50
¢ Primeira estrutura

43,97 55,00
55,00 131,50

>0

>0

* Segunda estrutura

'2,50 6,30

30 650 °

+ =50 o =140

61.33

49.07

Variograma
w
(=2}
(==}
(=]

12.27

0.00

0 1 2 3 4 5
Distancia

1°. Estrutura: 2", Estrutura:

Efeito Pepita: 6,5

Modelo: Gaussiano

Variancia Espacial: 43,97
Amplitude Mdxima: 2,51
Amplitude Minima: 2,33

Modelo: Gaussiano
Varidncia Espacial: 6,5
Amplitude Maxima: 3,4
Amplitude Minima: -

Figura 6 - Variogramas experimentais para o nivel estdtico e o

modelo ajustado.
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6. Validacao Cruzada

A validacdo cruzada foi utilizada com dois intuitos:
aferir o ajuste do modelo tedrico ao variograma experimen-
tal e definir os pardmetros da vizinhanca de busca a serem
utilizados nas estimativas.

Os critérios utilizados foram a divisdo da vizinhanga
em quadrantes, com a busca de dois pontos por quadrante e
no minimo trés pontos de dados para a estimativa. O coefi-
ciente de correlag@o calculado foi de 0,848, na estimativa

157.18 2 =30 £=10
/’\
& B TS
o |
E 9431
&
1]
5 62.87
g 8
3144
0.00
0 1 2 3 4 5
Distancia
1", Estrutura: 2", Estrutura:

Efeito Pepita: 0,5
Modelo: Esférico
Variancia Espacial: 131,5
Amplitude Mdxima: 2,88
Amplitude Minima: 2,75

Modelo: Esférico
Varidncia Espacial: 6,3
Amplitude Mdxima: 3,4
Amplitude Minima: -

Figura 7 - Variogramas experimentais para a cota altimétrica e o

modelo ajustado.
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Figura 8 - Variogramas cruzados experimentais e 0 modelo

ajustado.
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de 108 pontos. A nuvem de dispersdo entre os valores
estimados e os valores amostrados, em torno da reta 1:1, é
pequena e ligeiramente enviesada devido ao efeito de sua-
vizagdo da krigagem ordindria, em que os valores baixos
sdo superestimados e os valores altos sdo subestimados
(Fig. 9). Na verdade, o efeito de suavizagdo € inerente ao
processo de estimativa através da férmula da média ponde-
rada (krigagem simples, krigagem ordindria, cokrigagem
ordindria etc.) e serd maior quanto maior for a variabilidade
dos pontos de dados.

7. Estimativa por Krigagem Ordinaria

As estimativas por krigagem ordindria foram reali-
zadas para a varidvel cota do nivel estdtico com o objetivo
de comparar os resultados da aplicagdo deste estimador
com os obtidos por cokrigagem. A malha de estimativa
apresenta espacamento de 250 por 250 m, o que possibi-
litou a estimativa de 601 pontos dentro da fronteira conve-
xa. Os pardmetros de vizinhanga foram aqueles definidos
na validacdo cruzada. O mapa de estimativas por krigagem
ordindria € apresentado na Fig. 10 e o respectivo mapa de
desvios de interpolaciio na Fig. 11.

Segundo Yamamoto (2000), a varidncia de krigagem
baseia-se no semivariograma ponderado em todo o domi-
nio de estimativa, dai decorre a incompatibilidade do des-
vio estimado localmente com a estimativa realizada. Além
disso, o referido autor demonstra que a variancia de kriga-
gem € dependente apenas da disposi¢@o espacial dos dados,
como relatado anteriormente por Journel & Rossi (1989).

A variancia de interpolagdo proposta por Yamamoto
(2000) incorpora relagdes de dependéncia com os dados
espacialmente distribuidos e com o modelo de variograma.
Devido a estes atributos, as estimativas associadas tém uma
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Figura 9 - Diagrama de dispersdo dos valores reais contra os
valores estimados, obtidos pelo algoritmo da validagio cruzada.
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Figura 10 - Mapa imagem da krigagem ordinéria da superficie
fredtica
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Figura 11 - Mapa dos valores de desvio de interpolagio obtidos a
partir da estimativa por krigagem ordindria.

medida de exatiddo mais confidvel. A Fig. 11 mostra as
regides com as maiores incertezas, as quais nao estao asso-
cindas necessariamente as regides de borda, como acontece
coin a variancia de krigagem.

8. Mapas de Probabilidade Condicional do
Nivel Estatico

Como forma de construir mapas de probabilidade de
ocorréncia do nivel estdtico, considerando um ou mais
niveis de corte, obtidos geralmente por krigagem por indi-
cadora (Journel, 1983 e Deutsch & Journel, 1992), utili-
zou-se o procedimento de Journel & Rao (1996) que
baseia-se na construgdo de fungdes de distribuigdo de fre-
qiiéncia acumuladas condicionais (fdfac) locais da varidvel
em questdo com o uso dos pesos do sistema de krigagem
ordindria de cada realizag@o desta varidvel.

O procedimento consistiu na interpretagdo da estima-
tiva por krigagem ordindria, do ponto de vista probabilis-
tico, como a estimativa da esperanga 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, nao apenas, os pesos da
krigagem ordindria 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.) propdem, para a eliminag¢@o dos pesos negativos,
que uma constante positiva igual ao médulo do maior peso
negativo, seja somada a todos os ponderadores. Apds a
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corregdo, os pesos devem ser normalizados para que voltem
a somar um. Posteriormente, pode-se construir a fungdo de
distribui¢do acumulada condicional para qualquer ponto do
dominio, ordenando os n dados amostrais da vizinhan¢a em
ordem crescente:

2x,)<2x,) < < z(x,)

A fungdo de distribui¢do acumulada condicional é
modelada como:

F(xo,za)=z|‘,}.,

Esta fungdo, derivada dos pesos da krigagem ordi-
ndria apresenta dois parametros importantes: a média que é
a prépria estimativa da krigagem ordinéria e a variancia que
¢ dada pela propria variancia de interpola¢do (Yamamoto,
2000).

Deste modo, trés niveis de corte representados pelos
quartis inferior (g,,), superior (g,,) € mediana (g,,), confor-
me as estatisticas ilustradas na Tabela 1, foram utilizados
como referéncias, o que permitiu a obtengao de mapas de
probabilidade condicional de ocorréncia da cota do nivel
estético (Figs. 12 a 14).

Os mapas de probabilidade indicam com precisao as
regides com as maiores cotas na superficie fredtica.

9. Estimativa por Cokrigagem

Visando aproveitar a grande quantidade de informa-
¢oes provenientes da base cartografica, aplicou-se o algo-
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Figura 12 - Mapa de probabilidade de ocorréncia da cota do nivel
estdtico ser igual ou superior a 9,288 (g,,).
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Figura 13 - Mapa de probabilidade de ocorréncia da cota do nivel
estatico ser igual ou superior a 13,00 (mediana).
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Figura 14 - Mapa de probabilidade de ocorréncia da cota do nivel
estdtico ser igual ou superior a 17,563 (q.,).

ritmo da cokrigagem para a co-estimativa da varidvel cota
do nivel estdtico. Para tal, a abordagem de estimativa com
heterotopia parcial foi trabalhada, possibilitando a extrapo-
lacdo para dreas além da fronteira (Wackernagel, 1998).
Esta extrapolagdo é teoricamente salvaguardada pela corre-
lagiio obtida dos dados analisados. As condig¢des de vizi-
nhanca local e da malha para a co-estimativa foram as
mesmas da krigagem ordindria.

O mapa com os resultados obtidos pela cokrigagem
encontra-se representado na Fig. 15 e o mapa com os
desvios de cokrigagem € ilustrado pela Fig. 16.

E interessante observar o mapa de desvios de cokriga-
gem (Fig. 16), o qual apresenta padrdo regular sempre em
torno dos pontos de dados. O padrdo é praticamente o
mesmo, independentemente dos valores nesses pontos (al-

26.18700

13.40850

0.63000

Figura 15 - Mapa de estimativas por cokrigagem ordindria da cota
do nivel estdtico.
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Figura 16 - Mapa dos desvios de cokrigagem ordindria da varid-
vel cota do nivel estitico.
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tos ou baixos), pois a varidncia de krigagem s6 depende dos
semivariogramas diretos e cruzados.

9. Discussao dos Resultados

A andlise dos variogramas experimentais indica a
presenga de anisotropia mista na drea de estudo, igual-
mente, ndo foi evidenciada alguma tendéncia sistemética
(deriva) na variabilidade espacial da drea.

Procedeu-se a estimativa das realizacoes da varidvel
cota do nivel estitico mediante a aplicacdo do estimador
krigagem ordindria (Fig. 10). As estimativas obtidas com
este algoritmo foram bastante satisfatérias, visto que se
encontram dentro do intervalo dos dados originais (Fig. 4).

O procedimento de Journel & Rao (1996) para a
elaboragdo de mapas de probabilidade condicional de ocor-
réncia do nivel estdtico apresenta a grande vantagem de
solugdo de um unico sistema de equacdes de krigagem
ordindria para a obtengdo da fungdo de distribuigdo fre-
qiiéncia acumulada condicional (fdfac) local. Devido ao
fato de se fazer uso dos pesos obtidos na resolu¢do do
sistema de krigagem, ndo hd perda de exatiddo local na
construcdo das fdfac’s locais.

A utilizacdio de trés niveis de cortes representados
pelos quartis das estatisticas descritivas € justificada pela
natureza da varidvel, ou seja, a sazonalidade intrinseca da
variabilidade do nivel fredtico no setor nordeste do muni-
cipio de Fortaleza. Pode-se interpretar que as variagdes
mais significativas ocorrem nas faixas compreendidas entre
o primeiro e o terceiro quartil. Contudo, salienta-se que as
interpretacdes aqui apresentadas ndo tém respaldo experi-
mental. De fato, ndo foram realizadas medi¢des em pogos
tubulares como forma de acompanhamento e teste das esti-
mativas.

O mapa de probabilidade condicional relativa ao ter-
ceiro quartil (Fig. 14) revela a correlagdo geolégica da
ocorréncia do nivel estdtico com as dunas situadas na por-
¢o central na drea de estudo (Fig. 2). O quadro litolégico
da cidade de Fortaleza é bem caracterizado pela compar-
timentagdo topografica/geomorfolégica existente. Isso re-
vela que a correlagdo estatistica previamente investigada
satisfaz parcialmente a hipStese de dependéncia espacial
entre os dados altimétricos e estdticos.

No processo de interpolacgdo, as estimativas por co-
krigagem ndo foram melhores que aquelas obtidas com o
uso da krigagem ordindria (Fig. 15). Na verdade, ambas
estdo correlacionadas como seria de se esperar devido a
correlagdo linear observada inicialmente (Fig. 17). A gran-
de vantagem da técnica de cokrigagem é a da possibilidade
de explorar a relagdo de dependéncia espacial entre as
varidveis investigadas, favorecendo a extrapolacdo para
dreas externas a fronteira convexa. No entanto, tal vanta-
gem ndo foi evidenciada com o processamento das estima-
tivas.

O mapa de desvios de cokrigagem (Fig. 16) revela
que esta medida de covariincia de estimativa caracteriza-se
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pela mesma ineficiéncia da varidncia de krigagem ordi-
ndria. Os valores mais altos de desvios estdo associados as
dreas em que a varidvel primdria (cota do nivel estdtico) ndo
foi amostrada.

10. Conclusoes

Com a aplicagdo da estimativa por cokrigagem de da-
dos de cota do nivel estético, buscou-se incrementar a
predi¢do desta varidvel, valendo-se da correlagdo signifi-
cativa com a varidvel cota topografica. A aparente vanta-
gem da relag@o de dependéncia entre as varidveis estudadas
nao implicou em incremento significativo na estimativa por
cokrigagem da cota do nivel estdtico, quando comparada
com aquela realizada com o uso da krigagem ordindria
conforme pode ser observado na Fig. 17.

A modelagem por cokrigagem demandou, pratica-
mente, mais do dobro do tempo na variografia exploratdria
e nas corre¢des do modelo de corregionalizagao linear.

A semelhanca do que ja havia sido reportado por
Journel & Rossi (1989) e Yamamoto (2000) quanto a vari-
ancia de krigagem, a variancia de cokrigagem ndo fornece
medida eficiente na avaliagdo da exatiddo das estimativas e,
assim sendo, apresenta-se como indicador da configuracdo
espacial dos dados (Fig. 16).

Os mapas de probabilidade condicional tém a vanta-
gem de permitir a avaliagiio da estimativa sem a necessi-
dade de consulta adicional ao mapa de desvios de interpola-
¢do. Além disso, o algoritmo permite interagdo simples e
eficiente, de modo que, facilmente, um novo cenério pode
scr analisado em fung@o do valor do nivel de corte adotado.
A questdo da observacdo do nivel estdtico € particular-
mente importante para a escavagido de obras subterraneas
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Figura 17 - Diagrama de dispersdo das estimativas da cota do
nivel estdtico por krigagem ordindria contra as estimativas por
cokrigagem.
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e/ou para a locagio de elementos estruturais de fundagdes
escavadas.
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