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Resumo Modelos hidrogeoldgicos comprovam a existénciaet@cdo morfoldgica entre as superficies topocpadi
potenciométrica. O objetivo deste trabalho foi difi@ar esta relacéo a partir da interpolagdo diodgotenciométricos e de
relevo. Através da interpolacdo das cotas do mstiltico, por meio de krigagem ordinaria e krigagem tendéncia do
modelo numérico de terreno (MNT), foram criadosdnodelos da superficie potenciométrica de um exliif’re (arenitos
do Grupo Caiud), na area compreendida entre adertamtdas 280’ e 2400’ de latitude sul e 830’e 5400’ de longitude
oeste. Os dados utilizados foram fornecidos petagamhia de Saneamento do Parana (Sanepar) e pelarfsendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e de Sanearmfenbiental (Suderhsa), referentes a 230 pocosupooes. As
técnicas empregadas para a interpolacdo envolvaramalise exploratoria dos dados, a qual orientgeracdo dos
variogramas utilizados nas etapas subseqientes. @#pinterpolacfes foram feitas anélises comparsatios resultados
obtidos. Esta comparacéao utilizou a técnica dalaglo cruzada, permitindo relacionar os dados ragdictalculados para
as mesmas posi¢oes. Através da avaliacao quardiafjualitativa dos resultados da validacéo caizaatificou-se que os
melhores resultados foram obtidos pelo o métodkrigagem com tendéncia do MNT, em relagdo ao médedkrigagem
ordinaria. A baixa densidade de pontos de amostratificultou a realizagdo das analises variogréfieadas krigagens,
impedindo a contemplagdo de feicdes geomorfoldgicgmrtantes no controle da superficie potencioicgtrPor fim
constatou-se que a superficie potenciométricaisabda apresenta morfologia semelhante ao reledoeda

Palavras-chave: Sistema Aqiifero Caiud, geoestatigiotenciometria, hidrogeologia, modelo numédederreno.

Abstract The hydrogeologic models provide evidence of rholpgical relation between topographic and
potentiometric surfaces. The aim of this work waquantify this relation from the interpolationpaitentiometric and relief
data. Through static level height interpolationpgordinary kriging and kriging with trend fromettierrane numeric model
(TNM), were created two potentiometric surface ned# a free-aquifer (Caiua Group arenites), lodate the region
located in coordinates 2B’ and 2400’ south and 530’'and 5400’ west. The data were supplied Gpmpanhia de
Saneamento do Paranganepa)y and Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursoscbide de Saneamento
Ambiental(Suderhsy and refer to 230 flow wells. The techniques usedhe interpolations involved a probing analysfis
the data, which guided the construction of theogiteims used in the following steps. After the iptéations, a comparative
analysis of obtained results was made. This comiparanalysis used the cross-validation technigllewing us to associate
the measured and calculated data for the sameidosatThrough qualitative and quantitative crosdedion results
evaluation, it was concluded that the best resudi® obtained by kriging with trend from the TNMtimed, as compared to
the ordinary kriging. The low density of samplingits made the variographic analysis and krigingendtifficult, hindering
the contemplation of geomorfological features intgot for the potentiometric surface control. Lgsitl was found that the
selected potentiometric surface presents a simitaphology to the area landscape.

Keywords: Caiué Aquifer System, geoestatistics ewtdble, hidrogeology, terrain numeric model.

24°00" Sul e 52°30’ e 54°00’ Oeste (cerca de

INTRODUGAO
A (i d do do P . 17.000 k), foram considerados 230 pocos
regiao noroeste do estado do Parana g‘?odutivos, 0s quais sdo utlizados para

caracterizada  basicamente por  rochas fividades agro-industriais e abastecimento

COmposicao arenosa, pertencentes ao Gru88mici|iar Os dados de cota do nivel estatico
Caiua, Bacia Bauru (FERNANDES; COIMBRA, oram cedidos pela Companhia de Saneamento

1996), denotando porosidades e permeabilida S  Parana (SANEPAR, 2002) e pela

elevadas, faciltando assim a percolagdo e erintendéncia de  Desenvolvimento  de
gf”:aze”a?e[‘ﬁf daé 'a’guas subterrang?s ,ggursos Hidricos e de Saneamento Ambiental
I'S er]?a d qweg a;%:g’ gggz na re%'a"t. UDERHSA, 2002), e constam dos seguintes
classificado por Rosa Filho ( ) como do tip arametros: coordenadas planas UTM, cota

I|vrte d el se:m-%onfmztado. Na grea-éllvo 239%5(; [timétrica da boca do poco, tipo de aquifero e
estudo, localizada entreé as coordenadas p?ofundidade do nivel estatico.
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Modelos da superficie potenciométrica do SistenizfArp Caiua no noroeste do Estado doParana: comg@o
entre krigagem ordinaria e krigagem com tendéngiema do modelo numérico do terreno

OBJETIVO estimativa da transformacdo logaritmica mais
Este trabalho pretende comparar o resultagélequada para o tratamento dos dados,
de dois modelos digitais da superficieverificando assim o quanto as transformagdes
potenciométrica da porcdo sudeste do Grupoegaritmicas conseguem aproximar a distribuicao
Caiua no estado do Parana gerados atravésdds dados do nivel estatico a uma distribuicéo
utilizacdo de procedimentos de geoestatistica. @srmal.
modelos potenciométricos foram construidos Tendo em vista que a distribuicdo dos dados
através da interpolacdo dos dados de nivelostrou uma tendéncia regional de decréscimo
estatico dos pocos por krigagem ordinaria (KO) @0s valores em direcdo ao noroeste da area
krigagem com tendéncia externa (KTE) do MNT(Figura 5) e que a densidade dos mesmos nao
As atividades envolveram a retirada da tendénaiafletia a variabilidade espacial da superficie
regional dos valores da cota altimétrica do nivglotenciométrica (Figura 2), dois procedimentos
estatico, em funcdo de seu posicionamento e tiwam adotados: (1) subtracéo da tendéncia do
modelo numérico do terreno (MNT) além ddVNT (KTE) e por regressdo polinomial (KO) e
célculo da correlacdo espacial entre os mesmiriggagem dos residuos.
por meio da andlise variografica. As krigagens Foi efetuada a subtracdo da tendéncia
(KO e KTE) foram realizadas utilizando seusspacial dos dados através de uma regresséo
respectivos variogramas. Ao fim, através daggolinomial de segunda ordem (polinbmio de 2°
mapas de erros de krigagem, obtidos pela técnigeau) para a krigagem ordinaria; a krigagem com
da validacdo cruzada os resultados dos ddndéncia externa do MNT foi realizada com a

procedimentos foram comparados. retirada da tendéncia do relevo. Em ambos os
casos os variogramas foram construidos sobre os
MATERIAIS E METODOS residuos das tendéncias. Da mesma forma as

O primeiro passo da pesquisa foi a a\,a”agg@igagens foram realizadas sobre os valores dos
exploratéria do banco de dados (SANEPARr,esiduos, 0s quais foram somados posteriormente
2002; SUDERHSA, 2002) e a andlise d&0s respectivos mapas de tendéncia, tanto para a
existéncia de dependéncia espacial dos valofe® quanto para a KTE.
obtidos, através da geracdo de mapas de As interpolacdes resultaram em da@sds
tendéncia através de regressdes polinomiais. g€ foram comparados a fim de determinar qual
interpolacdo dos dados foi realizada por KO @étodo mais preciso em suas predicGes, atraves
KTE, esta dltima utilizando a covariavel MNT.da técnica de validacdo cruzada, conforme a
Por fim os resultados obtidos foram comparad®@Juagao:
através da técnica da validacdo cruzada, que E=1-0
permitiu _ calcular —os _respectivos  erros d%nde E € o erro, | é o valor interpolado e O é o

interpolacdo, pela diferenca entre os valores
valor observado, estes para um mesmo ponto.

medidos e estimados para um determinado ponto. . o
Também foram comparados qualitativamente

Uma comparagdo visual entre os modelos o MNT os mapas de contorno das
gerados também foi possivel através da gerag% P

.. Superficies potenciométricas geradas.
de mapas de contorno das superf|C|esp P 9

interpoladas. Andlise exploratéria

Os métodos utilizados consistiram de uma Qs dados estudados sdo provenientes de 230
série de tratamentos estatisticos e geoestatistig9§cos produtores de agua situados na regido
além de manipulagbes e calculos simples emdroeste do estado do Parand (Figura 1). A
tabelas, e foram desenvolvidas em meigistribuicio espacial destes pocos pode ser
computacional utilizando basicamente  0§jsyalizada na Figura 2.
aplicativosR® 1.5.0(R Development Core Team,  As cotas dos pocos variam de 231 m a 600
2005) - incluindo os pacoteBIASS geoR € m, com média em 363 m e desvio padrédo de 65
methodstodos eles com cédigo abertoSerfe m, com uma tendéncia decrescente em diregéo a
8 (Golden Software2003, ambos em ambiente calha do rio Parana. Os histogramas (figuras 3 e
Windows (Microsoft). 4) mostram uma distribuicdo de frequéncia

Inicialmente se verificou a consisténcia dogproximadamente simétrica para a altitude, com
dados originais, atraves da construcdo Gfoda na classe 350-400 m e assimétrica para a

histogramas e da avaliagcdo de sua distribuicasbta do nivel estatico, com moda também entre
utilizando os resultados da transformaddmx- 350-400 m.

Cox(BOX; COX, 1964), que forneceram uma
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Figura 1 - Localizacédo da area de estudo trtmgeoldgico.
Figure 1 - Study area location and geologicahtext.
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Figura 2 - Localizacédo dos pocgos estudados.
Figure 2 - Well location on study area.
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Figura 3 - Histograma das cotas dos pogos estudaddsigura 4 - Histograma das cotas do nivel estatico
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Figure 3 - Opening wells altitude histogram (me}ers Figure 4 - Static water level altitude histogramefers).
Andlise de tendéncia espacial dos dados de tendéncia condizente com o esperado para 0s

Os dados foram verificados quanto &ados (Figura 5). O mapa da superficie de

existéncia de tendéncia espacial por regressdegdéncia mostra os valores mais elevados na
polinomiais de primeira, segunda e terceirROr¢do sudeste, com tendéncia de decréscimo

ordem, onde se verificou que o polindmio d@ara noroeste, coincidindo com a dire¢do do eixo
segunda ordem conseguiu gerar uma superfi€le rio Parana.

—520
1490
1460
430
400
370
340
310
280
250

7440000

7400000

7360000

220000 260000 300000 340000
Figura 5 -Mapa de contorno da superficie de tendéncia densegordem dos dados potenciométricos
originais.
Figure 5 - Contour map of second order surfacedrehpotenciometric data.
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Transformagéo Box-Cox v =1/2N » Z.-2..)
A transformacéao Box-Cox (BOX; COX,

1964) avalia a eficiéncia das transformacogs,ge Z representa o valor da variavel no
logaritmicas em aproximar a distribuicdo do}%rimeiro ponto; xé a posi¢io do primeiro ponto;
dados a uma curva normal. Foram testados ws+ Ax € é a posicdo do segundo ponfx (
dados originais do nivel estatico, os residuos degpresenta o valor do passo - 2.200 m) e N indica
regressdes de primeira e segunda ordem, alémnumero total de pares. O variograma foi
daqueles provenientes da subtragéo daterpretado como possuindo um efeito pepita
superficiede tendéncia externa do MNT (Figurmicial muito reduzido, préximo ao valor 16, ao
6). qgual foi ajustado um modelo exponencial, com
Quandolambda fica localizado proximo ao patamar proximo de 1.810 m e alcance em torno
valor zero é indicada uma transformacdde 6.000 m. O ajuste foi realizado inicialmente de
logaritmica na base neperiana para aproximarn@neira visual, seguindo para um auto-ajuste
distribuicio dos dados a uma distribuicio normadjsponivel no aplicativoSurfe 8 (Golden
quando o centro do intervalo de maxim&oftware,2002, o qual necessita da escolha de
confianga (95%) se localiza proximo ao valor lvalores extremos para o efeito pepita, patamar e
0os dados originais podem ser trabalhados setitance do modelo. O auto-ajuste indicou
necessidade de transformagéo, pois ja possutambém a presenca de anisotropia no modelo
uma distribuicéo adequada. A Figura 6A mostraexponencial, com maior continuidade na direcdo
transformacdo Box-Cox aplicada aos dadosNG65E, com razdo entre o0 raio maior e 0 raio
originais, sem retirada de tendéncia. Nota-se queenor da elipse anisotrépica da ordem de duas
seria indicada uma transformagéo logaritmiceezes. A andlise do variograma nas diferentes
natural para seu tratamento estatistico. Para disecGes, com tolerancias de°4bujos extremos
residuos de primeira ordem (Figura 6B), a janelfio mostrados na Figura 7 (N-S — menor alcance
de confiabilidade de 95% situa-se entre O e & E-W - maior alcance), mostrou que o0s
porém com o valor 1 (sem transformacéo) muitesultados dos ajustes ao modelo exponencial sdo
proximo ao limite inferior de confiabilidade. Jasatisfatérios para proceder a krigagem ordinaria.
para os residuos de segunda ordEmbda é
muito proximo a (Figura 6C), justificando a sua&rigagem ordinaria
utilizacdo para a analise espacial sem a A partir dos variograma da Figura 7, foi
necessidade de transformacdes adicionais. rBalizada a interpolacédo por krigagem ordinaria,
transformacadBox-Cox aplicada aos dados dosytilizando as estimativas de dependéncia espacial
residuos da tendéncia externa do MNT (Figurg@efinidas na etapa anterior, assim como a
6D) mostra um quadro semelhante aquele dggisotropia do modelo variografico.
residuos de segunda ordem (Figura 6C), n@@ predicdes obedeceram a uma malha de 101

requerendo transformagoes logaritmicagnhas por 114 colunas, totalizando 11.514 pontos

adicionais lambdaideal proximo ao valor 1). estimados. A Figura 8 mostra 0 mapa de contorno
resultante da krigagem ordinaria, onde os valores

Analise variografica mais acentuados situam-se na porcdo sudeste da

Sobre os residuos de segunda ordem farea, decrescendo para norte-noroeste em direcao
calculado um variograma direcional (Figura 7)aos rios lvai e Parana.
utilizado na krigagem ordinaria subsequente. Tal A krigagem foi realizada sem a definicdo de
variograma foi construido com uma distanciama elipse de busca de tamanho especifico,
maxima dos passd$ags) de 33.000 m, largura utilizando assim todos os valores para a
de cada um deles de 2.200 m, com base imerpolagdo. Desta forma foi utilizada média
seguinte estimador “classico”: movel para o célculo de pontos com afastamento

maior que o alcance definido no variograma.
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Figura 6 - Transformagdes Box-Cox aplicadas aosslgmbtenciométricos originais (A), aos residuos da
regressao polinomial de primeira ordem (B), de sdgurdem (C) e aos residuos da tendéncia extBraa (
MNT). As linhas verticais marcam o intervalo de ftalilidade de 95%.

Figure 6 - Box-Cox transformations applied to original pateymetric data (A), applied to residual from firstder
polynomial regression (B), second order (C) andesiduals of external tendency (D). Verticines marks trust interval of
95%.
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Figura 7 -Variograma dos residuos da superficie de tend@gc&egunda ordem do nivel estético, nas di
N-S (A) e E-W (B).
Figure 7 - Residual from second order trend varamgrof static water level, to directions N-S (A) &V (B).
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Figura 8 - Mapa de contorno da superficie potenétaoa gerado por krigagem ordinaria dos residwos d
segunda ordem do nivel estatico.
Figure 8- Contour map of potenciometric surface built bginary kriging of second order residuals of statiater level.

covariavel, uma vez que se verifica um boa

Validagéo cruzada correlacéo entre estes dados e os do nivel estatico
Sobre os resultados da krigagem ordinaria féFigura 10), cujo coeficiente de correlagéo

aplicado o procedimento de validacdo cruzadslculado por regresséo linear foi de R=0,98.
para o calculo da diferenca entre os valores A krigagem com tendéncia externa exige o
calculados e medidos em campo, através danhecimento do valor da covariavel (altitude)
subtracdo do primeiro pelo segundo. A Tabelarios pontos medidos e nos pontos onde seréo
mostra as estatisticas dos valores resultantesrdalizadas as estimacdes, uma vez que a relagdo
subtracdo, e a distribuicdo das classes de valoasgontrada entre os dois valores em um
€ mostrada no histograma da Figura 9. determinado ponto medido é utilizada no calculo

de todos os demais pontos da malha interpolada.
Tabela 1 - Estatisticas das diferengas entre osegal A construgdo do variograma foi realizada a partir
calculados pela krigagem ordinaria e os valoreglos residuos do nivel estatico frente a tendéncia
medidos do nivel estatico. do MNT. A Figura 11 mostra o variograma
Table 1 - Disparity statistics between calculatéuea by  5riantado nas direcdes N-S, NE-SW, E-W e NW-
ordinary kriging and measured values of static wate o . . L A .

SE, exibindo anisotropia direcional da variancia

fovel de cerca de duas vezes entre as direcbes NE-SW
Valor minimo 47,6 m (menor alcance — Figura 11B) e NW-SE (maior
Média 27,595 m alcance — Figura 11 D). A anisotropia direcional
Valor maximo 104,8 m foi contemplada na KTE. O ajuste do modelo
Desvio padréo 33,400 m variografico exponencial (linha continua no

variograma da Figura 11) foi realizado

Analise da tendéncia externa — modelo numérico automaticamente pelo aplicativi® 1.5.Q com

de terreno (MNT) base em janelas de valores estimados
O nivel estatico é fortemente influenciaddreviamente pelo usuario para o efeito pepita,

pelo relevo, uma vez que a recarga de aqUifer%@ance & patamar.
do tipo livre ocorre através da infiltragéo dirata

partir da superficie do terreno. Desta forma, uma

outra maneira de visualizar o comportamento da

superficie potenciométrica foi a inclusdo, na

andlise, das cotas dos pocos, na forma de
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Figura 9 - Histograma de freqiiéncia das diferenca
entre os valores calculados pela krigagem ordinari
e os valores do nivel estatico medidos (classdsde
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Figure 9 - Frequency histogram of disparity betweenFigura 10 - Gréafico de correlagéo entre as cotas do

calculate values by ordinary kriging and measurelligs pocos e do nivel estatico. Coeficiente de coréelac
of static water level (15 m class). R=0.98.

Figure 10- Correlogram between opening wells altitude
and static water level altitude. Correlation coeféint
R=0.98

B

A

200

Alcance,

150
150

200

AIcancF
5

Semivariancia
100
Semivariancia
100

0
0 L

50
5\

0 5 10 15 20 25 30km

0 5 10 15 20 25 30km

Distancia Distancia
G S D
o .
° N
Alcance
' Alcance o °

o o

0 0 ° R

2 - o B
® s
2 2

o o
€ S 2D
[V o
2 2
£ €
[ O
? o Do

0 0

° 2

0 5 10 15 20 25 30km
Distancia

0 5 10 15 20 25 30km
Distancia

Figura 11 - Variograma dos residuos da tendénctearex (MNT) segundo as dire¢es N-S (A), NE-SW B),
W (C) e NW-SE (D). A linha continua representa alato exponencial ajustado pelo aplicativo.

Figure 11 - Variogram of residuals from externahtiency of Numeric Terrain Model to directions Ky NE-SW (B), E-
W (C) and NW-SE (D). Full line represent exponéntiadel adjusted.

62

Aguas Subterraneas, v. 19, n. 2, p.55-66, 2005



Daniel Fabian Bett(l e Francisco José Fonseca Fesrei

= 7350000 7330000 7400000 7420000 7440000

AEDDDDD 220000 240000 260000 230000 300000 320000 340000

10000 1] 10000 20000 30000

il

Figura 12 - Representagao do modelo numérico derte(MNT) da area estudada.
Figure 12 - Shaded relief of numeric terrain model.

Krigagem com tendéncia externa As predicdes foram realizadas seguindo
Os dados originais do nivel estatico forardma malha de 51 linhas por 51 colunas,

krigados fazendo uso do variograma anisotropidetalizando 2.601 pontos estimados e resultaram

construido sobre os residuos da tendéncia extefitamapa de contorno mostrado na Figura 13. E

do MNT. O MNT pode ser observado na Figurossivel observar a semelhanca entre o MNT
12. (Figura 12) e 0o mapa de contorno resultante da

krigagem com tendéncia externa (Figura 13).
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Figura 13 -Mapa de contorno da superficie potenciométricastraido através de krigagem com tendé
externa do MNT.
Figure 13- Contour map of potenciometric surface, built bykeiging with external tendency of numeric terraiodel.
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procedimentos de krigagem adotados (krigagem
Validagdo cruzada ordinaria e krigagem com tendéncia externa do
Sobre ogrid gerado pela krigagem comMNT), bem como de seus respectivos
tendéncia externa, realizou-se o procedimento bistogramas.
validacdo cruzada. Como na andlise da validacdo Embora a diferenca entre os valores
cruzada resultante da krigagem ordinaria, foranalculados e medidos para a krigagem ordinaria
analisadas as diferencas entre os valortgnha atingindo umange menor que a krigagem
calculados e medidos em campo, através dam tendéncia do MNT (152,4 m para a primeira
subtracdo do primeiro pelo segundo. e 311,0 m para a segunda), a segunda obteve
As estatisticas dos valores resultantes dwaaior éxito quanto a média destes valores (1,02
subtracdo sdo exibidos na Tabela 2, enquantom enquanto a primeira apresentou um viés de
distribuicdo das classes de valores é mostrada 2i65m para o erro medio.
histograma da Figura 14. A analise dos histogramas mostrados nas
figuras 9 e 14, respectivamente representando as
Tabela 2 - Estatisticas das diferencas entre diferencas de valores medidos e calculados para a
valores calculados pela krigagem com tendé krigagem ordinaria e com tendéncia externa,
externa do MNT e os valores do nivel esté mostra que primeira apresenta classe modal entre
medidos. 15 e 30 m e a segunda entre -15 e 0 m.

Table 2 - Disparity statistics between calculatéuea ty ~ .
cokriging with external tendency of numeric terr A comparagdo visual entre os mapas de

model and measured values of static water level. contorno gerados a partir dos dois procedimentos
Valor minimo -149,8 m de interpolacdo (figuras 8 e 13), mostrou
Média 1,025 m melhores resultados no caso da krigagem com
Valor maximo 161.2 m tendéncia externa, exibindo maior semelhanca
Desvio padrdo 41,697 m em sua morfologia com o MNT, conforme

sugerem 0s modelos hidrogeologicos de
aquiferos do tipo livre. Isto € explicado pelo fato
da krigagem com tendéncia externa do MNT
permitir um maior controle na interpolagdo em
locais distantes dos pontos amostrados. A KTE
estima o valor do nivel estdtico para um
determinado ponto afastado das amostras com
maior precisdo uma vez que utiliza a altitude
deste ponto para proceder a estimacdo, o que nao
acontece na krigagem ordinaria, a qual tende a
_ aproximar o valor estimado & média dos valores
-130 'mDmFEF'féDNg AENQRE OSfELORES1(EnD) medidos, a medida que aumenta a distancia dos
pontos com informacéao.
Figura 14 - Histograma de freqiiéncia das diferencas =~ Embora  estatisticamente a krigagem
entre os valores calculados pela krigagem comrdindria tenha apresentado valores ligeiramente
tendéncia externa do MNT e os valores do nivahelhores que a krigagem com tendéncia do MNT
estatico medidos (classes de 15 m). (range de valores da diferenca entre os valores
Figure 14 - Frequency histogram of disparity betwee peqiqos e calculados — tabelas 1 e 2), a andlise
calculated values by co-kriging and measured valofes . . SR
static water table (15m class). da morfologia dos dois modelos potenciométricos
gerados (figuras 8 e 13) revela que regionalmente
DISCUSSAO DOS RESULTADOS g a krigagem com tendéncia do MNT apresentou 0s
CONCLUSOES melhores resultados, corroborado pelos erros

A relagdo entre o relevo e a superfici@édios da validacéo 'cruzada (tabelas 1 e 2). O
potenciométrica de aquiferos do tipo livre devd@to de haver uma diferenca entre os resultados
se a recarga a partir da superficie e a capila&ida‘i!)a avaliagao qua}ntl'gatlva e qualitativa é explicado
dos solos, onde as duas superficies tendemP@la grande distancia entre os pontos amostrados,

apresentar morfologias semelhantes. uma vez que a krigagem ordinaria tende a
§rOX|mar a estimacéo de valores ao valor médio

. . . a

Com base nessa premissa foi realizada u o ) s A

COMDAracio entrep os  dois métodos ;ﬂ variavel com o incremento da distancia em
barag r%lagéo as amostras.

interpolacao utilizados. . ,
polag Devido ao numero de amostras

Foram comparadas as estatisticas d -
para %%ntempladas pela analise que decorreu a
resultados da validacdo cruzada, para os dois
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existéncia de grande distancia entre os pontpedem ser esperados para outros aquiferos do
amostrados ndo foi possivel a contemplacdpo livre, principalmente quando a densidade de
numérica de fatores adicionais que certamengenostras permita contemplar com maior eficacia
interferem no comportamento da superficies fatores geomorfolégicos que controlam o
potenciométrica, como distancia entre @omportamento hidrogeoldgico da regido.
interflivio e o fundo do vale e a diferenca de Da mesma maneira como foi utilizado o
altitude entre a area de recarga do aquifero e M&NT como tendéncia externa na krigagem da
pocos. Desta forma os variogramas referentes sigperficie potenciométrica, outras covariaveis
duas krigagens procedidas utilizaram distancia g@dem ser incluidas no calculo, necessitando
passos lags) muito superiores as distAnciasapenas que seja equacionada a sua relacdo com a
ideais para analises variograficas mais eficazes.varidvel a ser interpolada. A krigagem com

Pode-se concluir que a interpolacdo da®ndéncia externa mostrou-se uma importante
dados por krigagem com tendéncia externa derramenta de interpolacdo espacial, ndo somente
MNT apresentou resultados satisfatérios npara de dados hidrogeoldgicos, mostrando-se de
delineamento da superficie potenciométrica egrande utilidade principalmente quando a
toda a extensdo da &area de estudo, com madlistribuicdo espacial dos dados ndo sejam
fidelidade ao relevo que a interpolacdo pasatisfatorias e exista uma covariavel que permita
krigagem ordinaria. Resultados semelhantdacilitar sua estimagao.
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