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Introdugdo as variaveis regionalizadas

RESUMO

Introduz-se a mocdo de Varidvel Regionalizada
no seu duplo aspecto aleatorio e estrutural. Ddo-se
exemplos de Varidveis Regionalizadas nos dominios
geolbgico e mineiro e sugere-se, em Referéncias Bi-
bliogrdficas existentes no CVRMUL, outras aplica-
¢oes. Interpretam-se as Varidveis Regionalizadas
como realizagdo de uma Funcdo Aleatoria e introdu-
zem~se hipéteses resiritivas. Define-se o variograma
como instrumento bdsico da Geoestatistica e estudam-
-se algumas das suas propriedades como revelador de
estruturas.

Indica-se o método de cdlculo do wvariograma
erxperimental e listam-se alguns modelos teoricos
ajustdveis.
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1 — GENERALIDADES

Nas Ciéncias da Terra surge um tipo de varia-
veis distribuidas no espago e que apresentam uma
certa estrutura.

Se for x a coordenada (*) do ponto do espago

HENRIQUE GARCIA PEREIRA
Universidade Técnica de Lisboa
Instituto Superior Técnico (CVRMUL)

ABSTRACT

The theory of Regionalized Variables is initrodu-
ced by its structural and random features. Examples
of the variables in the geological and mining fields
are presented and other applications are suggested.
The Regionalized Variables are studied as a realiza-
tion of Random Functions and work hypothesis are
introduced. The variogram is definned as the bastc
tool of Geostatistics and some of its applications as
structure depictor are discussed. '

The method for experimental variogram calcula-

tion is described and some theoretical models are
adjusted.

©

que se refere a variavel, Y(x) designa o valor que
varidvel toma nesse ponto.

ja¥)

Por exemplo, o teor ao longo de uma sondagem
uma, Variidvel Regionalizada. (V. R.).

I

Estas variaveis apresentam-se segundo um duplo
aspecto contraditério: tém uma caracteristica aleato-
ria que se manifesta na irregularidade e variacio
imprevisivel de um ponto para outro e uma caracte-
ristica estruturada que reflecte as ligacoes existentes
entre os pontos do espaco onde o fenémeno minerali-
zado ocorreu.

As variaveis regionalizadas nio podem ser trata-
das pela estatistica classica (Bernoulliana) visto que
esta implica que:

1. As provas possam ser indefinidamente repe-
tidas

2. As provas sio independentes (o resultado de
uma prova ndo pode ser influenciado pelo
das que a precederam).

Ora estas condi¢bes nio sdo respeitadas nas va-
ridveis tratadas nas Ciéncias da Terra: tirando uma
amostra num ponto de coordenada X, o teor de tal

(*) Em tudo o que se segue, X ’é a coordenada a 1, 2 ou 3 dimensdes.
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amostra ¢ um valor unico, fisicamente determinado,
e nio & possivel voltar a repetir a experiéncia. No
entanto, se tirarmos outra amostra num ponto infini-
tamente vizinho, poder-se-ia. dizer que a condicdo 1.
era respeitada numa certa vizinhanca, mas a condi-
cio 2. deixava de o ser, visto que, se a primeira
amostra fosse tirada numa zona rica, havia tendén-
cia, em média, para que a segunda tivesse também
um teor elevado.

Por outro lado, um aspecto fundamental das
V. R. que é a continuidade do fenémeno mineralizado,
isto 6, o modo mais ou menos regular como estas
evoluem no espaco, nio pode ser tomada em conta
pela estatistica classica.

De facto, consideremos o seguinte exemplo de
amostras de solo retiradas ao longo de 2 linhas a
intervalos regulares e suponhamos que a varidvel
que nos interessava era a percentagem de &agua
nessas amostras. Os resultados sdo indicados na ta-
bela seguinte:

5 10 15 20 25 20 15 10 S
10 25 15 10 20 5 15 5 20

linha A
linha B

Do ponto de vista da estatistica clissica, as
amostras tiradas na linha A nfo diferem das tiradas
na linha B — tém a mesma média, varidncia, momen-
tos de ordem superior, histograma, etc. No entanto,
do ponto de wista da distribuicio do teor da agua
no solo é intuitivo que as duas sequéncias sdo pro-
fundamente diferentes e portanto ha um caricter nas
V. R. que tem de ser tomado em conta através de
outra ferramenta que nio a estatistica classica.

Algumas caracteristicas qualitativas das varia-
veis regionalizadas sdo comentadas seguidamente:

a) Localizacio —a V. R. estd definida numa
determinada regifo do espaco & qual se chama cam-
po geométrico que pode ser uma formacéo geologica,
por exemplo, um jazigo em que as varidveis tém um
conjunto de ligacdes entre elas dado pela proépria
génese (fenémeno estruturante). Mas na pratica a
V. R. ndo é uma funcio pontual —é o valor médio
numa amostra de dimensdes finitas, perfeitamente
determinadas. O dominio onde a V. R. é medida de-
signa-se por suporte. Para um teor, por exemplo, o
suporte é o volume da amostra onde este foi anali-
sado. Se se muda o suporte, obtém-se outra regiona-
lizacdo diferente da primeira até do ponto de vista
da estatistica classica. O histograma das carottes
de sondagem apresentard sempre dispersdo maior
(maior varidncia) do que o histograma de blocos de
algumas toneladag (Fig. 1).

FREQUENCIA

Sl e

TEOR
Fig. 1

b) Continuidade— é a variacio espacial da V.
R. Apesar da complexidade das flutuagdes verificadas
existe em geral continuidade em média. Esta defi-
ne-se por

lim E{Y(x)-Y(x)}=o0
XX,

Ha casos em que tal continuidade nao se verifica
e entdo o limite C - o para o qual tende a diferenca
dos quadrados da variavel quando os pontos se apro-
ximam, indefinidamente é o chamado efeito de pepita.
De facto, na fronteira de uma pepita existe descon-
tinuidade:

Pepita Esteril

X—X,

[}
lim [Y(x)—¥(x,)]'= C#0

X—%Xb

¢) — Anisotropias — em certos casos, ligados a
fen6menos geolégicos particulares, a continuidade
numa determinada direccio pode ser diferente da
que se verifica noutra direccdo. Ao longo de uma
mesma camada sedimentar € de esperar uma varia-
cdo muito mais regular do que na direccdo perpen-
dicular.

d) Fen6émenos de transicio— No interior do
campo geométrico da varidvel, podem surgir estrutu-
ras particulares como sejam conjuntos lenticulares
em que existe continuidade no interior de cada uni-
dade e variagdo brusca ‘de unidade para unidade
(Fig. 2).

Este conjunto complexo de descontinuidades rea-
liza, uma particio do espaco mineralizado em compar-
timentos mais ou menos independentes (*). E de es-

Fig. 2

(*) Corresponde, por exemplo, a micro-bacias de sedimentagio onde as condicSes de deposicio evoluiram de um

modo mais ou menos auténomo.
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perar que o sistema de relacgbes entre a V. R. no
interior de cada lenticula seja mais «fortes do que
quando se passa de uma para outra. Esta estrutura
que conduz a que, a partir de uma certa distincia,
haja. independéncia. entre as V. R., é designada por
Fenémeno de Transicio.

*
* *

A teoria das Variiveis Regionalizadas foi desen-
volvida a partir dos trabalhos de Matheron [1], [2].

A aplicacio desta teoria a problemas mineiros,
em especial célculo de reservas e planeamento da
exploracfo, designa-se por Geoestatistica.

Um resumo do formalismo e campos de aplica-
¢do da Geoestatistica encontram-se em [8], [4], [5],
[6] que constituem guias praticos de utilidade para
um primeiro aproach dos problemas levantados pela
aplicacdo da teoria das Varidveis Regionalizadas no
dominio mineiro.

Consideracdes gerais sobre a utilidade da Geoes-
tatistica do ponto de vista da empresa mineira
(utilizacdo como instrumento de decisio econémica)
encontram-se brevemente explanadas em [7]1, [8],
[9] e [10].

Como exemplo de Varidveis Regionalizadas, te-
remos, como primeiro caso classico, o teor num de-
terminado elemento numa amostra localizada no es-
paco de coordenada x. De facto, o teor apresenta
uma levolucéo erratica de ponto para ponto do iespago,
mas sera de esperar que teores em pontos vizinhos
tenham mais relacfio entre si do que teores em pon-
tos muito afastados. Ao aspecto aleatério, sobrepde-se
a estrutura do fenémeno mineralizado que d4 uma
certa unidade ao conjunto de variiveis medidas no
campo geométrico que é a jazida.

A possanga mineralizada & também uma V. R.

Varidveis de tratamento como rendimentos sio
também V. R. pois a aptiddo ao tratamento depende
de caracteristicas intrinsecas do minério que se de-
senvolvem no espaco de uma certa maneira, depen-
dente do fenémeno mineralizado.

Além destas varidveis «mineirasy ( cuja aplica-
¢do no célculo de reservas é imediata) existem mui-
tas outras que podem ser tratadas como V. R.

Por exemplo, o estado de fracturacdo de um
mdrmore, definido como a superficie total de fractu-
ras por unidade de volume é objecto de um trata-
mento geoestatistico em [11].

Na prospec¢do geoquimica, a dimensio e varia-
bilidade das amostras colhidas para estudar a dis-
tribuicdo de determinado elemento no espaco (homo-
geneidade, dispersfo, anisotropias, técnicas de amos-
tragem e «mapping») sdo aplicacées tipicas da teoria
das V. R. [12].

Em hidrogeologia e pluviometria, a altura piezo-
métrica num determinado ponto de um aquifero ou
a quantidade de precipitacdo que cai num determi-
nado ponto de medida podem ser tomadas também
como V. R. [13], [14].

Em geofisica, em particular na interpretacio de
dados gravimétricos [15], mas também em meteoro-
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logia, em que se pretende tomar em conta a relacao
entre a pressio e a velocidade dos ventos [14], a
teoria das V. R. tem-se revelado como instramento
poderoso de interpretacdo e previsio.

A determinacio de cartas dos fundos submarinos
é também um caso em que a cota medida num deter-
minado ponto pode ser tomada como V. R. [14].

Em problemas de controle da poluicio [16] e
outros um pouco fora do Ambito deste trabalho (den-
sidade de drvores numa floresta, distribuicio geogra-
fica da populacfo e actividades econémicas) também
a teoria da V. R. pode ter aplicacdo util.

EM RESUMO, qualquer varidvel dependente do
espago, em que, para aléem de wm cardcter aleatorio,
existe um sistema de relagdes enire os valores toma-

dos em pontos distanciados de wm vector 7 (e esse
sistema de relacoes ndo pode ser interpretado de wm
modo simples a partir de wma funcdo que descreva
uma realidade «fisica») pode ser tratada como Varid-
vel Regionalizada e sofrer uma andlise segundo o
formalismo desenvolvido pela Geoestatistica.

2—AS VARIAVEIS REGIONALIZADAS COMO REALI-
ZAGAO DE UMA FUNGCAO ALEATORIA

Para interpretar o duplo aspecto aleatério e es-
trutural das V. R. utiliza-se a nocdo de Fungdo Alea-
teéria. (F. A.).

Uma F. A. é uma variavel aleatéria a uma infi-
nidade de componentes.

Sejam XXy » X as coordenadas dos pontos
do espaco onde se realizam medidas das V. R. Os va-
lores Y(xl), Y(xz), ............ - 'Y(xﬂ) — valores que

a V. R. toma nesses pontos — podem considerar-se
como uma realizacdo particular de uma F. A. a »n
componentes, isto €, como um dos resultados possiveis
de uma tiragem a sorte da F. A. Se fosse possivel
repetir a experiéncia, obter-se-ia outras realizacdes
da mesma F. A. cuja lei de distribui¢io de probabi-
lidade a » componentes seria f[Y(xl), Y(xz), ...... 5
Y(x)].

Como a partir de uma tnica realizacio de uma
varidvel aleatéria ordindria (um nimero tirado ao
acaso) nfdo é possivel inferir a lei de distribuico
dessa varidvel, também aqui a lei de ditribuicio de
probabilidade a n componentes nio se pode determi-
nar.

Exige-se assim a introducio de hipéteses restri-
tivas.

4 — HIPOTESES RESTRITIVAS

Para ultrapassar a dificuldade acima enunciada
podem formular-se algumas hip6teses restritivas.

a) Estacionaridade — A F. A. é estacioniria se
a sua lei de distribuicfio de probabilidade & invariante
por translaccdo, isto é a F. A.

[Yilx9); ¥e(xa), vay = Y(xn)] tem a mesma lei
de distribuicdo de probabilidade do que

[Y(x, +h), Y(x,+h), «.oy ¥(x, +h)]
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neste caso E{Y(x)}=m(x)=E{Y(x+h}=m=c*
portanto a média é invariante por translaccio e pode
ser tomada como nula.

b) Estacionaridade de 2.* ordem.

Se a covaridncia

K(h) =E{Y(x+h). Y(x)}—m(x)2

ndo depende de x (isto é, do ponto de apoio) e 86
da distancia que liga os dois pontos entre os quais
é calculada, diz-se que h4i estacionaridade de 2.
ordem.

Esta hipétese implica a existéncia da varilncia

K(o) =E{Y(x)2}—m(x)2

finita, o que nem sempde se verifica (*).

c¢) Hipbtese intrinseca.

Consideremos os incrementos [Y(x+h)—-Y(x)]
e admitamos que estes sdo estacionarios, isto é, néo
dependem de Xx.

Entéo
E{[Y(x+h)—Y(x)]}:m(h) deriva linear (que se
pode supor nula)
E{[Y(x+h)-Y(x)]2}=2 y(h) variograma

No caso da hip6tese intrinseca, o variograma
v(h) é independente do ponto de apoio e portanto €
suficiente para definir a estrutura da V. R. no espacgo
em que a estacionaridade se verifique.

Hstas hipoteses a), b) e c¢) s@o sucessivamente
mais fracas e devem ser testadas para investigar se
num determinado campo se verificam. E esta preci-
samente a dificuldade inicial do técnico de geoesta-
tistica. aplicada — determinacdo de um variograma
Gnico para todo o espaco que pretende tratar (ou a
particio do espago em zonas em que a estacionari-
dade, tal como se definiu para a hip6tese intrinseca,
seja valida).

De facto, para que o fenémeno geolégico admita
a hip6tese intrinseca, € necessario que o sistema de
correlacdes entre pontos do espaco s6 dependa da
distancia e nio da zona de trabalho (medida pela
coordenada x). Isto implica que o fenémeno geol6-
gico tenha agido de um modo «aproximadamente»
constante para a zona onde se pretende estimar o
variograma e que a escala da rede de amostragem
«acertes» com a escala em que o fenémeno revela a
estacionaridade (*).

Mas ha fenémenos que, seja qual for a escala
de trabalho, nunca apresentam estacionaridade. Um
fenémeno governado pela gravidade (o teor aumenta

sempre em profundidade, por exemplo) nio pode evi-
dentemente sofrer o tratamento da geoestatistica es-
tacionaria. Para tais casos, a Krigagem Universal
[18] é a metodologia a utilizar. Vamos no entanto
cingir-nos, meste trabalho, ao caso em que a estacio-
naridade, mesmo local, pode ser detectada.

4 — VARIOGRAMA

4.1 — Introducéao

O variograma € o instrumento bésico da geoes-
tatistica. I a partir desta funcdo que todas as esti-
macdes sdo efectuadas e afectadas de um erro. Por
outro lado, é um poderoso revelador de estruturas.
% neste 1ultimo aspecto que o variograma vai ser
considerado neste trabalho.

Num determinado campo geométrico, considere-
mos o valor que a varidvel regionalizada toma em

— -
dois pontos x e x + h, onde h & um wector.
Na hipétese intrinseca, o variograma ndo depen-
de do ponto de apoio e pode ser calculado para qual-
quer regido do espaco.

1 portanto o valor médio do quadrado das dife-
rencas entre todos os pares de pontos existentes no

campo geométrico distanciados de —ﬂ)

Na prética, é necessirio que o nimero de pontos
amostrados seja suficiente para que a média tenha
significado estatistico.

4.2 — Fenémenos de transicdo

O variograma, nos fenémenos de transicao, apre-
senta-se com o aspecto da figura seguinte (vario-
grama do teor em Cu num jazigo sedimentar) :

2yih) .
60 o

40 . e L] .

20

£y

Variograma dos teores em Cu (segundo [191)

(¥*) Um estudo experimental realizado por Krige [9], [17] verificou que a varidncia de uma amostra num campo
sucessivamente crescente (até atingir todo o jazigo do Rand), aumentava indefinidamente segundo ¢2(v/v)=a log (v/v) e
portanto nio ha garantia de que exista varidncia & priori finita. Sendo y a dimensédo da amostra e v a dimensio do campo

onde a variancia o2(v/v) & calculada, verifica-se que lim

V—>®

02(v/v)=0c0.

‘ Bins

(*¥) % neste aspecto que a informacdo geolégica € muito ttil na formulacio dos modelos geoestatisticos. A interdepen-
déncia entre as observacbes de campo e o tratamento matemdtico deve ser constante.
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Na maioria dos casos praticos, ha um ramo
crescente do variograma para valores Pequenos de

..9
h e a partir de uma certa distancia, este tende para
um patamar. Este facto é interpretado teoricamente
a partir da estacionaridade de 2.* ordem:

2

7(0) =3 E{ [¥etm) - (o) |
7(b)=7E|[Yx+n)]"} —E Y(x+h). v} +

1

TE{[YM]*}
em virtude da estacionaridade de 2.» ordem,
E{[Y (x + h)]2} = E{[Y(x)]2} = K(o0)

v(h) =K(o) — K(h)

Nos fenémenos de transicdo, a partir de uma
certa distancia a, dita amplitude, a. covariancia, K(h)
anula-se e o variograma reduz-se ao patamar C que
coincide portanto com @& variancia a priori.

Outro parametro caracteristico do variograma,. é
o efeito de pepita C, que corresponde i ordenada mna
origem.

E 0 caso que Se apresenta na figura seguinte,
correspondente as espessuras mineralizadas de um
jazigo sedimentar de Ferro:

O variograma A foi construido a partir de
amostras cuja distdncia minima era 1. Se for aper-
tada a malha de amostragem, poder-se-ia. revelar o
variograma B que corresponde i sobreposicdo de uma
transicdo a pequena escala (com o seu patamar)
com a transicdo & escala da 1.° amostragem. Além
deste aspecto («testemunhos de microregionaliza-
G8o), o efeito de pepita reflecte ainda os erros de
amostragem. De facto, se fosse possivel realizar a
colheita de outra amostra no mesmo ponto x, essa
amostra daria um valor para a V. R. Y’ diferente
do inicial devido aos erros de amostragem, analiticos,
etc. Portanto, duas amostras infinitamente préximas
podem contribuir para o termo [Y(x+h)-—Y(x)]>
apenas pelos erros de amostragem.

Outro aspecto importante da mineralizacio reve-
lado pelo variograma é a presenca de estruturas
embricadas e corresponde ao caso ilustrado na Fig. 5
para o variograma global da acumulacio (teor x
espessura) de um jazigo de Au.

Este caso corresponde ao facto de a malha de
reconhecimento utilizada ter «surpreendido» simulta-
neamente duas estruturas de transicio embricadas
segundo o esquema da Fig, 4:

O efeito de pepita pode ser interpretado como
o «testemunho» de micro-regionalizacdes existentes
a escalas inferiores & de amostragem. De facto, o
primeiro ponto a que temos acesso experimental &
v(1) e nfo se sabe o andamento do variograma. entre
os pontos 0 e 1; apenas Se pode extrapolar linear-
mente para o eixo das ordenadas.

Suponhamos o caso ilustrade na Fig. 3.

yih)

A AP

12 h(102m)

Fig. 4

y(n)

ke s U

Fig. 8
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Y(n)

800 A

ol xe

600 -

400 1

3007

2007

100 A

10 20 30 40 50 h

Fig. 5

O problema da escala encontra-se aqui de novo:
para pequenas distdncias, o variograma reflecte a
transicdo a essa escala (no interior das lenticulas) e
para distancias superiores & dimensfo meédia das
lenticulas, o variograma reflecte o modo como estas
se estruturam entre si.

Em resumo, num fenémeno de tramsicdo, os pa-
rametros de que depende o variograma SGo:

a — amplitude — a distdncia a partir do qual as
amostras se tornam independentes (corresponde a
noc¢ao intuitiva de «zona de influénciay de wma amos-
tra).

C — patamar — é a varidncia o priori de V. R.
estudada e reflecte a «dispersdo» propria do fenéme-

no mineralizado para distdncias superiores a ampli-
tude.

C,— efetto de pepita — ¢ a ordenada na origem
do variograma e resulta da sobreposi¢do de microes-
truturas e de erros de amostragem.

4.3 — Anisotropias

Visto que o variograma depende da direccdo em
que é calculado, podem surgir andamentos diferentes
conforme a direccido. E este aspecto do variograma
como revelador de anisotropia que da a informacéo
sobre a variagdo das estruturas presentes com a
direccéo.

Na Fig. 6 estd esquematizada uma anisotropia
que sie verifica numa jazida de fosfatos.

Num jazigo estratiforme é de esperar que o va-
riograma calculado no sentido da estratificacdo seja
muito diferente (maior amplitude) do que o vario-
grama calculado na direccdo perpendicular em que
a independéncia entre amostras estard ligada a es-
pessura média dos estratos.

No caso dos parametros Co e C (bem como O
andamento do ramo ascendente) se manterem e s6
variar a amplitude a, trata-se de uma amisotropia
geométrica que € possivel «desfazersy através de uma
mudanca adequada da escala de distancias que «re-
produza» o esgquema isétropo.

94
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Fig. 6

4.4 — Comportamento na origem

Para além do caso em que o variograma se reduz
a flutuacées em torno de um patamar (o que signi-
fica que, 4 escala de trabalho, méo foi possivel en-
contrar a estrutura de relagées entre a V. R.), ha
a considerar dois tipos fundamentais de comporta-
mento do variograma na vizinhanca da origem, que

estdo ilustrados na figura seguinte:

()

£

(ol e GRUETAN S T S,

Y(»)

Y] R

Theeeemam=

No caso A, diz-se que h& comportamento para-
boélico na origem e verifica-se que a covariancia, me-
dida pela grandeza K(h,) para uma certa distancia
h , € superior & que se observa, para a mesma dis-
tancia, no caso B (comportamento linear).

Entdo, um variograma com comportamento pa-
rabélico corresponde a uma varidvel mais regular
no espagco do que um variograma com comporta-
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mento linear. A covaridncia dissipa-se mais rapida-
mente no caso B para as pequenas distancias, embora
a amplitude possa ser a mesma. O caso A corres-
ponde a uma varidvel como as espessuras de uma
camada sedimentar, enquanto B corresponde aos teo-
res de um elemento num suporte constante.

4.5 — Construcdo do variograma experimental

Perante os dados experimentais de que se dis-
poe, a primeira tarefa que é necessirio sempre efec-
tuar € uma critica cuidadosa do modo como a amos-
tragem foi efectuada. Esta critica exige uma defini-
cdo correcta da V. R. que se pretende estudar, o seu
suporte e a sua distribuicdo «macroseépicay no es-
paco (possibilidade de «viés» por concentracdo de
dados numa certa zona, exame de valores aberrantes,
homogeneidade dos dados (*)).

Um variograma s6 tem sentido quando calculado
sobre varidveis de suporte constante. As variaveis
devem ser aditivas para que valores médios se pos-
sam calcular (teores em espessuras variaveis sfo
transformados em acumulacdes, por exemplo).

No caso das amostras estarem alinhadas e se-
gundo uma malha regular, o variograma calcula-se
simplesmente pela férmula

N? 2
|:Y(xi +h) —Y(x) }

1
7<h>¢ N J
onde N’ é o namero de pares de dados distanciados
de h:

Pode suceder que um determinado n6 da malha
nao tenha sido amostrado e entio o variograma néo
considera os pares de pontos que «liguem» com esse
ponto (Fig. 7).

DADO INEXISTENTE

Fig. 7

(1) > 7 pares
(2) — 6 pares
(3) = 5 pares
(4) — 5 pares
(5) —> 4 pares
(6) — 3 pares
(7) = 3 pares
(8) — 2 pares
(9) > 1 par

R R R R R R R ==

Os variogramas calculados em cada linha sfo
agrupados em linhas paralelas por média ponderada
pelo nimero de pares de pontos que entram em cada
linha.

No caso dos dados estarem alinhados mas a ma-
lha de amostragem ndo ser regular, definem-se clas-
ses de distancia e(h) e tomar-se-do todos os pares
de pontos distantes de h == g(h) para a estimacio
de h. e(h) serd menor para as pequenas distincials.

No caso de dados aleatoriamente distribuidos no
plano, faz-se um agrupamento por classes de angu-
los. Para a construcdo do variograma na direccdo ©
e para o passo h, cada valor z(h) é associado com,
todos os que caiem, para a distdncia h = e(h), no
angulo 6 == §(0).

+8(e)

-6(e)

Evidentemente que a pratica ditard as classes
de distancia e de angulos a considerar em cada caso
concreto.

No caso extremo em que os processos preceden-
tes n8o se adaptam a uma configuracio extrema-
mente irregular de dados, pode recorrer-se a parti-
¢do do espaco em blocos regulares, agrupando toda
a informacdo que cai dentro do bloco e calculado o
variograma sobre as médias ponderadas de todas
as amostras interiores a cada bloco.

Todos estes processos de agrupamento de dados
«regularizamy o variograma experimental e é por
vezes necessirio reconstruir o variograma real.

O variograma experimental obtido é sempre uma
curva irregular com flutuagdes que crescem com h
(menor significado estatistico, visto que as médias
séo calculadas com menos pares de pontos). Na préa-
tica, s6 se tomara um quarto da dimensdo total do
campo, para o ajustamento do modelo teérico.

4.6 — Ajustamento de um modelo teérico

Os modelos tedricos de que se dispde na maioria
dos casos préticos reduzem-se aos seguintes tipos:

a) esquemas com patamar
— esquema esférico
3h h8
C [—_.. =
y(h) = 2a  2a3
C h>a

— esquema, exponencial

7(h)=C[1_e_h/ﬂ]h2°

— esquema de Gauss

[ ”""/uﬂ]hzo
ih el

h<a

(*) As amostras devem provir de zonas homogéneas da jazida. Por exemplo, nio se tratari simultaneamente a parte

oxidada e os sulfuretos de um jazigo de cobre.
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b) esquemas sem patamar
— esquema linear
y(h) =p h

— esquema logaritmico (de Wijs)
y(h) =A logh h>a

O variograma mais utilizado na préitica é o es-
quema esférico e o seu ajustamento faz-se em geral
por um processo grafico (desaconselham-se os pro-
cessos automaticos do tipo minimos quadrados). De-
pois de obtido o efeito de pepita por extrapolagéo
para o eixo das ordenadas, tira-se uma tangente na
origem & curva experimental. Esta intercepta o pa-
tamar (que deve ser comparado com a variincia a
priori e ajustado na prética) numa abcissa a’ que €
24 da amplitude a.

O esquema fica assim definido comhecendo C,
C, e a.
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