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Resumo

A aplicacdo de metodologias geoestatisticas para determinacdo de modelos representativos
da realidade depende da identificacdo de leis matematicas que retratem as assinaturas de
continuidade espacial dos fenbmenos em estudo com base nas informacgdes limitadas
disponiveis no conjunto de dados. Essa dissertagdo propds a investigacdo do método de
modelagem semiautomatica de continuidade espacial por intermédio do estudo de caso em
um depésito de bauxita, a partir do qual se buscou apreciar diferentes aspectos possivelmente
limitantes da técnica, de forma aprofundar os conhecimentos sobre metodologia e viabilizar e
direcionar posteriores conjecturas. Os modelos de covaridncia sdo obtidos através das
transformadas de Fourier aplicadas a modelos base que reproduzam minimamente as
caracteristicas espaciais e estatisticas do conjunto amostral. O amago dessa dissertagéo
consiste na utilizacdo de modelos de covariancia gerados semi-automaticamente para
realizacdo de processos de simulacdo estocastica aplicados a estudos geoldgicos. Os
resultados evidenciam a importancia do modelo base, cuja representatividade em relagcéo ao
conjunto de dados esta diretamente relacionado a qualidade do produtos obtidos. Apesar do
desempenho ser significativamente prejudicado em regides com grandes espacamentos
amostrais, o estudo de caso demonstra o potencial da metodologia para obtencédo de modelos

de continuidade espacial satisfatorios.



Abstract

The application of geostatistical methods to determine representative models of reality
depends on the identification of mathematical laws that can be retrieved as spatial detection
signatures of phenomena in studies based on limited information available in the data set. This
dissertation proposes an investigation of the semi-automatic modeling method through a case
study in a bauxite deposit, intending to appreciate different possibly limiting aspects of the
technique and to deepen the knowledge, enabling and directing further conjectures. The
covariance models are acquired through the Fourier transforms applied to base models that
minimally reproduce spatial characteristics and statistics of the sample set. The core of this
dissertation is the use of semi-automatically generated covariance models to perform
stochastic simulation processes on geological studies. The results show the importance of the
base model, whose representativeness in relation to the data set is directly related to the
quality of the products obtained. Though the performance of the methodology is harmed due
to regions with large sample spaces, the case study demonstrates its potential to acquire

satisfactory covariance models.
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11
1 INTRODUCAO

A evolucdo exponencial dos recursos e ferramentas computacionais tem impactado
significativamente atividades nos mais diversos ramos da engenharia. Sao inUmeras e
indefinidamente diversificadas as aplicacbes que vém sendo desenvolvidas e testadas
evidenciando notaveis melhorias em diferentes analises quantitativas e qualitativas ao mesmo
passo que apresentam sensiveis reduc¢des tanto nos custos de investimento quanto na
complexidade dos métodos e de suas respectivas rotinas de operacionalizagdo. A geologia vem
sendo um dos grandes agentes motivadores do desenvolvimento de técnicas computacionais
com énfase na concepcéo de representacdes gréficas de fenbmenos naturais, uma vez que tém
sido observadas, a nivel mundial, frequentes incompatibilidades entre os resultados previstos
pelas pesquisas geoldgicas em relacdo aos produtos das etapas de explotacdo dos recursos
minerais. A origem dos esfor¢cos para o aprimoramento de tais técnicas se deve, em grande
parte, a magnitude dos custos para lidar com os impactos consequentes dessas incongruéncias.
A pesquisa nesta area exige a interpretacdo, compreensdo e modelagem dos fendmenos que
distribuem-se ao longo da crosta terrestre, sendo um dos ambitos cientificos cujo material de
estudo encontra-se mais distante do pesquisador. Como consequéncia da forte dependéncia na
gualidade das observacdes disponiveis, destaca-se o papel da estatistica para andlise de dados

aplicados aos diferentes procedimentos associados a caracteriza¢do dos fenémenos.

Os bancos de dados de fendmenos das ciéncias da terra se distinguem dos demais em
funcdo do posicionamento espacial das informacdes e da interdependéncia entre 0s eventos
observados por intermédio dos conjuntos de amostras, cujas caracteristicas de tendéncias
direcionais, ocorréncia de altos valores e graus de continuidade sdo substanciais a descri¢cdo do
fendbmeno em estudo. Através da aplicacao de ferramentas graficas e matematicas, se busca a
identificacdo de tais ordenacdes pelo reconhecimento de padrées de continuidade espacial, de
forma a evidenciar essa propriedade intrinseca do fenbmeno em estudo. A aplicacdo de
metodologias geoestatisticas para determinacdo de modelos representativos da realidade
depende da identificacdo de uma lei matematica que retrate tais assinaturas de continuidade

espacial com base nas informacgdes limitadas do fenémeno disponiveis no conjunto de dados.

O variograma, definido em termos gerais como uma medida de variabilidade espacial,
representa a principal ferramenta na qual fundamentam-se os estudos geoestatisticos. Sua
esséncia consiste na substituicdo das distancias Euclidianas por distancias estruturais,
especificas aos atributos e regido em estudo, retratando o grau médio de dissimilitude entre as

informagfes amostradas (Deutsch & Journel, 1998). Na pratica, as representagfes dos padrdes
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de continuidade espacial sdo geralmente originados com base nas evidéncias observadas no
banco de dados, através dos variogramas experimentais, aos quais sdo ajustadas funcdes
continuas de forma a definir valores para todas as distancias e dire¢fes, posteriormente
utilizadas na obtencdo dos valores de covariancia aplicados a composicao dos sistemas de
krigagem para interpolagéo dos valores nos locais que se deseja conhecer. Certos valores de
covariancia podem gerar um sistema de krigagem instavel que inviabilize os procedimentos
geoestatisticos, seja pela inexisténcia de solu¢cdo ou possibilidade de mdultiplas respostas. De
forma a assegurar a existéncia e unicidade de solu¢do do sistema, deve-se garantir que 0 mesmo
reflita a propriedade conhecida por “definicdo positiva”. Embora hajam diversas maneiras de
verificar tal caracteristica, a existéncia de uma Unica solu¢cdo é amparada, na pratica, pela
utilizacdo de funcdes de variogramas previamente conhecidas por suas caracteristicas de
definicdo positiva para representacdo das estruturas de variabilidade do fenbmeno (Isaaks &
Srivastava, 1989). Ainda que o ajuste de uma funcdo aos variogramas experimentais seja a
abordagem mais comumente utilizada para caracterizar os padrées de continuidade espacial e
represente um oportuno mecanismo para grande parte dos semivariogramas, ndo constitui a
Unica abordagem possivel e ndo necessariamente representa a melhor forma de fazé-lo (Isaaks
& Srivastava, 1989; Pyrcs & Deutsch, 2006).

Abordagens modernas buscando maiores eficiéncia e automatizacao dos procedimentos de
modelagem de continuidade espacial sdo propostas em Yao et. al (1998), Pyrcz et. al (2006) e
Kloeckner et. al (2019) utilizando como base as proposicdes feitas em Marcotte (1996) para
computacdo das fungbes de variogramas através dos dominios espectrais utilizando as
transformadas rapidas de Fourier (FFT), aspecto chave que possibilitou o desencadeamento dos
trabalhos subsequentes acerca do tema. Yao & Journel (1998) buscam contornar as principais
limitacGes observadas na operacionalizacdo da modelagem de variogramas via FFT trazendo o
Teorema de Bochner como uma alternativa ndo paramétrica para garantir a definicdo positiva
dos sistemas abordados através de restricbes aplicadas a construcdo da funcdo de densidade
espectral, propondo uma metodologia automatica que mais tarde veio a ser retratada em Yao
(2000), dadas as necessidades de interacdo do usudario em pontos chave da metodologia. Yao
(2000) traz as devidas correcdes aos métodos propostos em Yao & Journel (1998) apresentando
a abordagem semi-automatica para calcular uma tabela de covariancia utilizando dados
experimentais considerando primordialmente a conformidade aos critérios de definicdo positiva,
sendo ainda necesséario a inser¢cdo de estratégias de busca dos pares experimentais e

parametros de suavizagdo das tabelas de covaridncia no espaco de Fourier.
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Kloeckner (2018) afirma que grandes avancos para a modelagem automatica de funcdes
de continuidade espacial foram atingidos em Yao & Journel (1998) e Yao (2000) a respeito da
utilizacdo da transformada rapida de Fourier para computagdo de variogramas proposta
inicialmente em Marcotte (1996), todavia todos os métodos possuem certas limitacdes em
distintas etapas dos seus procedimentos, sejam elas computacionais ou de complexidade
operacional, que vao de encontro a busca por modelagens com a minima necesséria influéncia
do usuario. Diante disso, € proposto em Kloeckner et. al (2019) uma metodologia baseada na
extracdo de uma tabela de covariancia via FFT a partir de um modelo base conceitual (“base
model to extract covariance” ou BMEC), apresentando resultados satisfatérios em suas

aplicacdes em ambientes sintéticos e controlados.
1.1 Consideracdes gerais

Os promissores resultados observados em Kloeckner et. al (2019) e ciente das limitagbes
observadas nos trabalhos dos principais autores comprometidos com 0s avan¢os acerca do tema
motivaram o desenvolvimento da presente dissertacdo. Acredita-se na possibilidade de obter
tanto uma reducdo da interferéncia humana quanto maior rapidez na obtencdo de modelos
representativos de continuidade espacial dos fendmenos a partir da correta e moderada

utilizacao da inteligéncia computacional.

O amago dessa dissertacdo consiste na apreciagcdo da utilizacdo de modelos de
covariancia gerados semi-automaticamente para realizacdo de processos de simulacao
estocastica aplicados a estudos geoldgicos. O fluxo de processos para modelagem das medidas
de continuidade espacial em tabelas de covariéncia via FFT pode ser resumido, de maneira
ampla e sucinta, em trés etapas fundamentais: (i) construcdo de um modelo base para extrair
covariancias (BMEC) fundamentado nos dados experimentais, representado em um grid regular
cujos blocos estejam preenchidos em sua totalidade, com o intuito de preparar as informacdes e
viabilizar a etapa subsequente; (ii) realizacdo da transformada rdpida de Fourier, de forma a
converter o BMEC ao dominio de frequéncias, cuja esséncia estd na observagdo das
informacdes espacialmente dispostas como “componentes periddicos”, para posterior aplicagdo
do teorema da convolucao, cujo oficio, sob a 6ptica de Fourier, é atuar como um operador linear
e fornecer as funcdes transformadas; e (iii) retrotransformacéo dos resultados das operacdes
realizadas no dominio de frequéncias para o ambito dos dados, resultando na tabela de

covariancia.
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Os modelos construidos pela aplicacdo da metodologia proposta em Kloeckner et. al
(2019) evidenciam valores de covariancia para as distancias e dire¢cdes definidas pelo grid da
tabela de covariancia, e apresentam resultados satisfatorios quanto & sua aplicacéo direta em
procedimentos geoestatisticos nos testes submetidos pelo autor em ambientes sintéticos
controlados, indicando a viabilidade de aplicacdo do método. Contudo, a inexisténcia de testes
em ambientes reais que retratam desafios enfrentados na pratica deixam duvidas quanto a sua
eficiéncia, uma vez que a tabela de covariancia depende essencialmente da qualidade do modelo
base do qual é extraida, aspecto diretamente ligado a quantidade e qualidade das informactes
disponiveis. Uma das principais limitagdes observadas esta na falta de reprodugéo das estruturas
de curto alcance que compdem o efeito pepita. Essa dissertacdo tem como base a investigacao
do método de mapeamento semiautomatico de continuidade espacial por intermédio do estudo
de caso em um depdésito de bauxita, a partir do qual se acredita ser possivel apreciar diferentes
aspectos possivelmente limitantes da técnica de forma a viabilizar e direcionar posteriores
conjecturas. As informacdes séo provenientes de uma campanha de sondagem segundo uma
malha irregular com espagamentos que variam entre 25 m e 250 m, composta tanto por

informacdes exploratorias quanto de reconciliacdo do depdsito.
1.2 Meta

Essa dissertacdo de mestrado tem como meta aprofundar os conhecimentos a respeito do
método semiautomatico de mapeamento de continuidade espacial via tabelas de covariancia por

intermédio da observacéo de sua performance em depdésito mineral real.
1.3 Objetivos especificos

A fim de atingir a meta proposta, essa dissertacdo busca cumprir oS seguintes objetivos

especificos:

i. conduzir um estudo de caso em depdsito de bauxita e verificar a qualidade das
realizacdes por simulagao estocasticas utilizando a tabela de covaridncia como modelo
de continuidade espacial, contrastando-as com os produtos obtidos com a modelagem
de variogramas direcionais;

ii. observar a influéncia que o modelo base utilizado na extragdo da covariancia exerce
na reproducgédo da continuidade espacial do fenémeno, contrastando os resultados das
simulacdes via tabelas de covariancia obtidas por diferentes modelos base;

iii. observar o comportamento das estruturas de curto alcance e propor uma metodologia

de imputacao do efeito pepita no procedimento de simulagéo.
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1.4 Panorama da metodologia de estudo

Fundamentado nos objetivos especificos propostos para essa dissertacédo, desenvolveu-
se fluxos de trabalho que abrangem, sobretudo, as técnicas geoestatisticas fundamentais para
realizacdo de simulac@es estocasticas. Essas técnicas compreendem, essencialmente, analises
exploratérias dos dados, atenuacgdo dos efeitos de coletas irregulares de amostras no conjunto
de informacgdes, normalizacdo de dados, geracdo de modelos de continuidade espacial, criacdo

de cenarios equiprovaveis e validacédo da representatividade das simulacdes realizadas.

Para fins de referéncia, o estudo inicia pela definicdo de um conjunto de simula¢des com
base em uma funcao de continuidade espacial modelada seguindo a metodologia tradicional de
variografia. Consiste em uma etapa fundamental, uma vez que define as marcas de referéncia
utilizadas ao longo do estudo de caso, desde a estimacdo da contribuicdo de variancia das
estruturas de curto alcance (efeito pepita) até o aprimoramento dos parametros utilizados no

procedimento de simulagao.

O processo simulatério foi aperfeicoado com o intuito de representar o melhor conjunto
de realizac¢des possivel, afim de contrastar seus resultados com os produtos obtidos utilizando a
metodologia da tabela de covariancia, servindo como um indicador da qualidade dos resultados

alcancados com a aplicacdo do método proposto.

Com o intuito de observar a influéncia que o BMEC utilizado na extracdo da tabela de
covariancia exerce na reproducdo da continuidade espacial do fenébmeno, foram conduzidos
diferentes experimentos aplicando a simulagéo sequencial Gaussiana segundo os modelos de
continuidade espacial obtidos nas tabelas de covariancia extraidas a partir de diferentes BMECs.
A experimentacdo buscou contemplar metodologias de contrucdo do BMEC com diferentes
niveis de detalhes afim de avaliar seus efeitos pela observacdo dos produtos obtidos na

simulacao.

O estudo investiga as limitacdes do método referente a reproducdo das estruturas de
curto alcance, aspecto trabalhado por intermédio da imputagéo do efeito pepita nos parametros
da simulacdo e pela construcdo de um BMEC que carregue as informacgbes deste. O
desempenho dos experimentos conduzidos foram contrastados com o conjunto de simulacdes
referéncia de forma a verificar a proximidade das realizagdes via tabela de covaridncia em

comparagao ao benchmark estabelecido.



16

1.5 Estrutura da dissertacéo

O capitulo 2 dedica-se a revisar 0s principais conceitos abordados nessa dissertacéo,
trazendo primeiramente os aspectos considerados de maior relevancia a continuidade espacial
e as técnicas tradicionais de modelagem de variogramas, posteriormente visitando os principais
conceitos sobre simulagdo estocastica e por fim trazendo uma formulagdo dos aspectos
fundamentais que compdem as tabelas de covariancia e metodologias de computacdo de
funcbes de continuidade espacial no dominio espectral por meio das transformacgdes rapidas de
Fourier (FFT).

O capitulo 3 compreende a apresentacdo da area de estudo e do banco de dados através
da andlise exploratoria dos dados e elucida as etapas da metodologia proposta para condugéo

do estudo de caso.

No capitulo 4, os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia sédo apresentados
e discutidos, expondo os produtos das simulacdes estocasticas e contraste dos resultados

obtidos com a técnica semiautomatica em relacdo a metodologia tradicional.

O capitulo 5 encerra a dissertacdo, analisando de maneira geral os resultados obtidos,

trazendo conclusdes e recomendagdes para desenvolvimentos futuros.



17
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma revisdo dos principais topicos relevantes ao estudo de
caso proposto nessa dissertacdo. Sao trazidos conceitos da continuidade espacial e suas
abordagens tradicionais de medida, indica-se os principais aspectos das fun¢des de continuidade
e limitagBes das metodologias convencionalmente utilizadas. Apds, uma revisdo dos conceitos
de simulacao estocastica € apresentada, trazendo também um breve aprofundamento do método
de simulacdo sequencial Gaussiana escolhido para conducdo do estudo de caso. Por fim, os
estudos cujos avangos contribuiram e impulsionaram o desenvolvimento da metodologia
semiautomatica de mapeamento de continuidade espacial foram revisitados, de forma a

identificar suas respectivas contribuicdes ao tema e limitacdes praticas.
2.1 Continuidade espacial

A continuidade espacial € uma caracteristica das variaveis regionalizadas estudadas na
geoestatistica. Os bancos de dados que retratam fendmenos das ciéncias da terra se distinguem
das demais em funcdo dos valores dependerem da posicdo espacial e existir uma
interdependéncia entre os valores das amostras. Caracteristicas da localizagdo de informacgdes
como valores extremos, tendéncias direcionais e grau de continuidade sdo de consideravel

interesse uma vez que auxiliam a evidenciar o processo formacional do fenémeno.

A disposicao espacial dos valores é uma propriedade intrinseca aos fenébmenos em estudo,
e para garantir a aplicabilidade de procedimentos geoestatisticos, é imprescindivel a
identificacao de leis matematicas que caracterizem tais assinaturas de maneira operacional, para
todas as dire¢des e distancias, com base nas informagdes presentes no banco de dados. Essas
leis sdo denominadas fung¢bes regionalizadas (Isaaks & Srivastava, 1989). A modelagem de
fungOes regionalizadas consiste na conversdo do entendimento fisico e geoldgico em termos
matematicos, de forma a fundamentar os procedimentos geoestatisticos, sintetizando os padrdes
de continuidade espacial passiveis de serem observados nos conjuntos de informacdes e

expressando-os em funcéo das distancias e dire¢cdes observadas.

2.1.1 Modelagem tradicional de func¢fes de continuidade espacial

E reconhecido, que nas ciéncias da terra, 0 comportamento e padrées de variabilidade
espacial de um dado fenémeno estéo diretamente relacionados ao processo formacional do qual
se originou e tendem a apresentar propriedades que se manifestam de maneira distinta conforme

as direcbes consideradas (Goovaerts, 1997; Sinclair & Blackwell, 2004), caracteristica
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denominada de anisotropia. No &mbito da geologia, o conceito de anisotropia é fundamental

as aplicacbes geoestatisticas para a obtencdo de estimativas de recursos e reservas com
qualidades satisfatérias, que sugere a relacdo direta existente entre as dire¢des preferenciais de
continuidades geoldgicas e as dire¢cdes de maior continuidade de teores (Sinclair & Blackwell,
2004). A aplicacdo de procedimentos geoestatisticos exige a criacdo de um modelo que
represente a maneira que o fendmeno se comporta em localizacbes que ndo tenham sido

amostradas (Isaaks & Srivastava, 1989).

A andlise estrutural de um fenémeno regionalizado consiste na constru¢do de um modelo
de variograma que caracterize 0s principais aspectos da regionaliza¢do, sendo necessario tanto
uma boa compreensao fisica do fenbmeno em estudo quanto habilidades praticas no ajuste de
modelos geoestatisticos (Journel & Huijbregts, 1978). O variograma tem sido tradicionalmente
utilizado na analise e modelagem da variabilidade espacial e pode ser definido como a variancia
observada entre pares de amostras separados por uma distancia h, substituindo a distancia
euclidiana por uma distancia estrutural (Deutsch & Journel, 1998). Para cada direcdo de estudo,
0s pares amostrais sdo formados para diferentes h (lags) e avaliados quanto a diferenca
guadratica entre seus valores, cujas médias sdo graficamente representadas no chamado
variograma experimental, permitindo uma apreciacao das dissimilitudes em fung¢éo dos valores

absolutos de h ao longo das dire¢bes (Wackernagel, 1998).

2.1.2 Operacionalizacdo do variograma experimental com modelos permissiveis

O variograma experimental € uma conveniente ferramenta para a analise de dados
espacialmente dispostos, uma vez que se baseia em uma simples medida de desigualdade.
Ainda que um conjunto de variogramas em diferentes dire¢fes fornega um excelente sumario
descritivo da continuidade espacial, provavelmente ndo fornecer4 todos os valores de
variogramas necessarios pelo sistema de krigagem (Isaaks & Srivastava, 1989). Sua aplicacédo
se da pelo ajuste de uma funcédo tedrica de variograma, essencialmente pelo fato de que o
modelo criado deve apresentar um significado fisico de forma a garantir que uma funcédo
randdémica com determinado variograma possa existir (Wackernagel, 1998). A relevancia dos
modelos de variogramas as aplicacdes geoestatisticas, bem como as variedades, caracteristicas
e respectivas formulacdes matematicas sao detalhadamente discutidas em Journel & Huijbregts
(1978), Isaaks & Srivastava (1989), Deutsch & Journel (1998), Wackernagel (1998) e Sinclair &
Blackwell (2004).

Tradicionalmente, sdo utilizados modelos de variograma que respeitam a condicao de

definicdo positiva, os chamados “modelos permissiveis”, com a finalidade de garantir que a
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variancia de quaisquer combinacfes lineares nos sistemas de krigagem preenchidos por

valores amostrais seja positiva (Wackernagel, 1998; Sinclair & Blackwell, 2004). De fato, o
problema que se busca contornar com a utilizacdo de modelos permissiveis para o ajuste de
funcdes aos variogramas experimentais consiste na existéncia e unicidade de solugéo da matriz
de krigagem construida utilizando os valores de variogramas. Portanto, a condicdo matematica
conhecida como definicdo positiva deve ser respeitada pela matriz de covariancias do sistema
de krigagem (Isaaks & Srivastava, 1989), ndo necessariamente pela funcao teédrica ajustada ao

variograma.

A restricdo a combinagdes lineares de modelos base previamente conhecidos por suas
caracteristicas de definicdo positiva €, por vezes, limitativa, e o processo de modelagem pode,
além de demandar tempo, ser consideravelmente subjetivo (Yao & Journel, 1998). Além disso,
apesar das abordagens tradicionais de modelagem se mostrarem vidveis para a maioria dos
variogramas, existem casos em que as estruturas convencionais ndo sédo adequadas, motivo que
justifica a busca por modelos validos de variogramas que respeitem as restricdes de definicdo
positiva do sistema de krigagem evitando artefatos de instabilidade numérica (Pyrcz & Deutsch,
2006).

2.1.3 “Aninhamento” de estruturas de variabilidade

7

A variabilidade que se busca caracterizar por meio do variograma € composta por
diferentes aspectos estruturais associados a diferentes escalas de observacéo. As estruturas de
variabilidade de um dado fendbmeno podem ser provenientes de (i) erros de medida para h = 0
devido a flutuactes nas taxas de recuperacdo de corpos de amostra ou erros de amostragem;
(i) transicdes entre elementos mineraldgicos a nivel petrografico (|h| < 1 cm); (iii) alternancia
de conjuntos estratiformes em escalas estratigraficas (|Jh| < 100 m); (iv) distribuicdo de depdsitos
relacionados a orogenia de determinada provincia geoldgica (|h| < 100 km). Na pratica, essas
fontes de variabilidade nunca séo observadas simultaneamente, uma vez que seria necessario
a disponibilidade de uma enorme quantidade de dados abrangendo todas essas faixas de
variabilidade (Journel & Huijbregts, 1978).

Esse fato € ilustrado pelo problema pratico observado no ambito da mineragdo. Na
avaliacao de uma frente operacional mineira por intermédio de amostras de canaletas, o suporte
amostral desses canais integram as variabilidades (i) e (ii) em uma Unica e indiferenciavel
estrutura. Da mesma forma, no procedimento de avaliacdo desse depdsito mineral como um
todo, através das amostras de furos de sondagens espagadas em intervalos de 50 m a 100 m,
as variabilidades (i), (ii) e (iii) ndo seriam passiveis de distin¢cdo, sendo a (iv) identificada pela
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alternancia estratigrafica ou tendéncias de valores observadas nos teores amostrados. Essas
fontes ou estruturas de variabilidade atuam de maneira simultdnea em todas as distancias h e
sdo denominadas nested structures ou “estruturas aninhadas”. Nos diversos procedimentos de
observacdo e avaliacdo das informacdes disponiveis, se torna impossivel diferenciar
variabilidades cujas escalas sdo menores que a escala de observagédo dos dados, de forma a
impossibilitar a integracdo das estruturas de variabilidade de menores escalas (Journel &
Huijbregts, 1978).

2.1.4 Nugget effect (efeito pepita)

No estudo da variabilidade espacial entre amostras posicionadas em locais proximos, os
valores neles analisados podem, por vezes, divergir consideravelmente, contrariando o
condicionamento esperado pela interdependéncia espacial dos fendmenos das ciéncias da terra.
O termo “efeito pepita” é utilizado para designar a caracterizacdo de influéncias residuais
provenientes das varibilidades que apresentem alcances (a,) menores que as distancias (h) de
observacao disponiveis. As distdncias de observacdo de amostras obtidas por furos de
sondagem sdo, com frequéncia, consideravelmente maiores que as dimensfes que configuram
as menores estruturas de variabilidade do fenbmeno em estudo, dando a impresséao, a niveis
observacionais (e.g. h = 20 m > a;), que o conjunto dessas micro-estruturas residuais surgem

como aparentes descontinuidades na origem (Journel & Huijbregts, 1978).

E de suma importancia que o ajuste de fungdes aos variogramas experimentais considere
a interpretacdo tanto do comportamento na origem guanto para distancias além do alcance do
variograma experimental (Wackernagel, 1998). Apesar das informacdes geoldgicas disponiveis
permitir a interpretacdo das principais caracteristicas do fenébmeno em estudo, a eficiéncia dos
métodos interpretativos dependem fortemente do nivel de informacdo disponivel e estédo
intimamente relacionadas ao suporte amostral e escalas observacionais. E fundamental a
compreensdo de que a adocdo de modelos para caracterizacao de tais aspectos depende de
suposi¢cdes implicitas a respeito tanto da continuidade geoldgica quanto dos valores que o

representam (Sinclair & Blackwell, 2004).
2.2 Simulacao estocastica

No contexto geoldgico e de operagdes mineiras, a definicdo de estimativas locais e globais
séo frequentemente insuficientes para caracterizagées em termos de planejamento e operagéo,
sendo muitas vezes essencial a realizacao de previsdes a respeito das possiveis variacdes que

caracterisicas em estudo possam apresentar. As estimativas deduzidas das informacfes
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fragmentadas e limitadas a que se normalmente tem acesso sdo excessivamente imprecisas
para realizacdo dos calculos de dispersdo nos niveis de detalhes necessarios (Journel &
Huijbregts, 1978). A maioria das aplicacfes exigem uma medida da incerteza conjunta dos

atributos distribuidos ao longo de uma regido (Deutsch & Journel, 1998).

Uma vez que é impossivel estimar a realidade in situ com detalhes suficientes apenas com
base nas escassas informacdes disponiveis, uma simples ideia consiste na simulacado com base
em um modelo representativo dessa realidade (Journel & Huijbregts, 1978). A simulacdo pode
ser resumida como uma tentativa de criar uma colecdo de valores que apresentam as mesmas
caracteristicas espaciais e estatisticas dos valores conhecidos dos atributos de interesse
(Sinclair & Blackwell, 2004). Simulacdo estocastica consiste no processo de construcdo de
modelos equiprovaveis alternativos de alta resolucdo que caracterizam possibilidades da
distribuicdo espacial de um atributo z(u) (Deutsch & Journel, 1998). As cole¢bes de valores
simulados sdo construidos de forma que seus valores variam em uma escala similar as reais
variagles locais dos atributos (Sinclair & Blackwell, 2004). Através da geracdo de mdultiplas
realizagfes da distribuigcdo conjunta do valor dos atributos no espago, se obtém uma apreciacéo
da incerteza espacial do atributo em estudo (Goovaerts, 1997). As simulacdes de um depésito
apresentam 0s mesmos valores observados nas localizagcbes dos dados experimentais e
manifestam as mesmas caracteristicas de dispersdo do depdsito real observadas a partir das
informag6es disponiveis (Journel & Huijbregts, 1978). Simulagbes que respeitam as amostras,
suas distribuicbes de probabilidade e as caracteristicas espaciais observadas e modeladas séo
ditas “condicionais” (Deutsch & Journel, 1998; Sinclair & Blackwell, 2004).

Visto que as simula¢des produzem valores para espacamentos muito menores que as
distancias entre os dados condicionantes, a disposicdo do atributo simulado é quase
perfeitamente conhecida por intermédio de um amplo conjunto de valores pontuais. Além disso,
em funcéo da possibilidade simulagdo de grandes quantidades de valores pontuais dentro de
blocos que representam unidades praticas, as médias de todos os valores simulados no interior
do agrupamento pode ser assumido como uma estimativa préxima do valor real desse bloco

(Sinclair & Blackwell, 2004).

2.2.1 Simulacéo vs estimativa

O objetivo dos algoritmos de interpolacéo é fornecer, em cada ponto da regido de estudo,
um valor 6timo de estimativa que seja 0 mais proximo possivel do valor real desconhecido
(Journel & Huijbregts, 1978). Cada estimativa observada independentemente dos valores

estimados em sua vizinhancga representa o valor 6timo para esse ponto, uma vez que o estimador
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fundamenta-se na minimizacédo da variancia do erro local (Goovaerts, 1997). Contudo, néo

existe razao para que a variabilidade espacial dos valores reais dos atributos seja reproduzida
nos procedimentos de interpolacéo, cuja tendéncia é suavizar as varia¢des locais dos atributos
de interesse (Journel & Huijbregts, 1978; Goovaerts, 1997). Tipicamente, atributos
caracterizados por baixos valores sdo superestimados enquanto aqueles de maiores magnitudes
sdo subestimados. Além disso, a suavizacdo ndo € uniforme e depende da configuracdo dos
dados locais, ocorrendo de forma mais intensa nas areas em que ndo ha pontos amostrais e

sendo minimizada em locais com maior abundancia de dados experimentais (Goovaerts, 1997).

As simulacdes se diferem da krigagem ou quaisquer algoritmos de interpolacdo em dois
principais aspectos: (i) enquanto nos algortimos interpoladores o objetivo consiste na obtencgéo
da melhor, e consequentemente Unica, estimativa local de um atributo sem considerar as
estatisticas espaciais em conjunto, nos processos de simulacao a reproducdo das estatisticas e
caracteristicas globais s&o prioritarias em relagéo a acuracidade local; (ii) a estimativa fornece
apenas uma medicdo incompleta da acuracidade local e nenhuma apreciagdo em ambito global,
ao passo que, através da diferenca entre os valores alternativos simulados, € possivel apreciar

tais medidas tanto em escalas locais quanto globais. (Deutsch & Journel, 1998).

A simulacdo estocastica trabalha, em termos gerais, de forma a honrar os valores dos
dados nas localizagbes em que sdo conhecidas e reproduzir de maneira aproximada os
histogramas e modelos de continuidade espacial proveniente das informagdes amostrais
(Goovaerts, 1997). A simulagédo viabiliza a identificagdo da dispersdo das principais
caracteristicas dos valores reais (Journel & Huijbregts, 1978), uma vez que, ao invés de fornecer
um mapa com as melhores estimativas locais, gera realizacdes que reproduzem as estatiticas

consideradas mais relevantes para o fendmeno em estudo (Goovaerts, 1997).

As simulagbes apresentam uma representacdo melhor das flutuacbes observadas na
realidade, sendo preferivel no estudo de dispersdo das caracteristicas do fenbmeno em estudo
(Journel & Huijbregts, 1978). O efeito de suavizacdo observado na maioria dos algortimos de
interpolacéo se deve a um componente de erro faltante. Com o intuito de reconstituir a variancia
total do modelo de funcdo randémica, uma solucéo consiste na simulacdo da fungédo randémica
do erro com média zero e correta variancia (Deutsch & Journel, 1998). A simulagéo pode ser
vista como a adicdo desse erro aos valores obtidos por krigagem que, pelo fato de serem
condicionados aos dados, nas localizacBes dos dados condicionantes apresentam valores nulos
(Sinclair & Blackwell, 2004). Em qualquer caso, quanto melhor for o conhecimento prévio e

modelagem do fendmeno, melhores serdo as representacdes das estruturas de variabilidade,
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resultando em simulagBes mais proximas e representativas da realidade (Journel & Huijbregts,
1978).

2.2.2 Simulacéo sequencial Gaussiana

Um dos algortimos utilizado para geracdo de simulagbes de um campo Gaussiano é
fornecido pelo principio da simulagéo sequencial. A abordagem sequencial se deve ao principio
de que o valor de uma variavel aleatéria Z(u) pode ser obtido a partir de uma funcdo de
probabilidade cumulativa condicional (ccdf) de forma a incluir todas as informacgdes disponiveis
dentro de uma determinada circuvizinhanga de u, incluindo dados originais e valores previamente
simulados (Deutsch & Journel, 1998). A implementacéo do principio da simulacdo sequencial em
modelos de fun¢éo randémica multiGaussianos é referida como simulag¢ao sequencial Gaussiana
e depende primordialmente da adequacéo da funcdo de distribuicdo de densidade acumulada
(cdf) frente a suposi¢éo de biGaussianidade assumida para aplicabilidade do método (Goovaerts,
1997). A base teorica e descri¢cdes detalhadas a respeito do paradigma da simulagéo sequencial
e conceitos acerca do formalismo Gaussiano relevantes ao tema sao encontradas em Goovaerts
(1997) e Deutsch & Journel (1998).

Descrito de forma sucinta, o procedimento de simulacdo sequencial Gaussiana, abordado
minuciosamente em Goovaerts (1997) e Deutsch & Journel (1998), apds as devidas verificagbes
e transformacfes dos conjuntos de informacgfes, tem inicio pela definicdo de um caminho
randémico em que cada né do grid é visitado uma Unica vez. Em cada localizacéo u, os valores
de média e variancia da ccdf sdo determinados com base na krigagem simples, utilizando o
modelo de variograma da fun¢éo randémica normalizada, e nos dados condicionantes situados
na circunvizinhanga do local u sendo simulado. O valor simulado é randomicamente obtido a
partir da ccdf e adicionado ao conjunto de dados, repetindo o processo na localizacdo u seguinte,
definida pelo caminho randémico, até que todos os nés do grid tenham sido simulados e o cenario
esteja completamente preenchido. Por fim, o cenario concebido por valores normais simulados
€ retrotransformado ao espaco original da varidvel. Na obtenc@o do conjunto de realizagbes,
cada cenario simulado é obtido por intermédio de um caminho randémico diferente, de forma
com que a sequencia de configuracdes dos dados, assim como os sistemas de krigagem simples,
sejam diferentes para cada realizacao, resultando no conjunto de representacdes alternativas do
fendbmeno em estudo, produzindo uma distribuigdo de valores de resposta a serem utilizadas em

subsequentes andlises de risco.
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2.3 Semiautomatizacdo do mapeamento de continuidade espacial

Abordagens modernas buscando automatizar procedimentos de modelagem de
variogramas garantindo a eficiéncia dos modelos para aplicacdo direta em procedimentos de
estimativa e simulacao sao propostas em Yao (1998) e Kloeckner (2018). Ambos fundamentam-
se nas proposicoes feitas em Marcotte (1996) para computacdo das funcdes de variogramas
através de abordagem via dominio espectral utilizando as transformacdes de Fourier. Os
conceitos abordados em Marcotte (1996) com énfase na eficiéncia computacional representam
um aspecto chave no desencadeamento dos trabalhos subsequentes acerca do tema. Yao
(1998) busca contornar as principais limitacdes observadas na operacionalizacdo da modelagem
de varigoramas via transformacé&o rapida de Fourier (FFT) com enfoque na garantia de defini¢cdo
positiva dos modelos de continuidade espacial concebidos e chamados de tabelas de
covariancia. Kloeckner (2018) propde uma metodologia baseada na extracdo de uma tabela de
covariancia via FFT a partir de um modelo base conceitual (BMEC), buscando essencialmente
uma metodologia semiautomatica simples que apresentasse modelos de continuidade robustos
e passiveis de serem aplicados diretamente em procedimentos geoestatisticos. A presente
secdo faz uma visita aos principais tépicos abordados pelos principais autores comprometidos

com o desenvolvimento acerca do tema.

2.3.1 Computacao de fun¢des de continuidade espacial via FFT

O trabalho desenvolvido em Marcotte (1996) demonstra que a computacédo de funcdes
de continuidade espacial pode ser significativamente acelerada por intermédio da manipulagéo
matematica das mesmas no dominio das frequéncias. O autor apresenta algortimos baseados
na transformacéo rapida de Fourier (FFT) implementadas com sucesso para o calculo de funcdes
de variogramas e covariogramas, diretos e cruzados, trazendo um aprofundamento mateméatico

e ilustrativo acerca do tema.

Considerando duas fun¢des randémicas f(x,y) e g(x,y), a covariancia entre elas a uma

dada distancia h, e h, € expressa por (Marcotte, 1996):

C(hy hy) =f f FG,y)g(x + hy,y + by )dxdy.

A transformada de Fourier (F) aplicada & equagéo de covariancia C(hx, hy) indica que:

F(CO) =F(x,y) xG(x,¥),
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onde F(x,y) e G(x,y) sdo as transformadas de f(x,y) e g(x,y), respectivamente, e F(x,y) é

0 complexo conjugado de F(x,y).

A covariancia ndo-centrada € obtida pela computagcdo das transformadas F e G,
muliplicando-as e realizando a transformada inversa. Para utilizagdo da FFT no calculo da
covariancia direta de f(x,y), a funcdo g deve ser simplesmente substituida por f (Marcotte,
1996).

As comparacgdes entre os métodos de modelagem de continuidade espacial no dominio
dos dados e de frequéncias constatam que a utilizacdo da FFT reduz dramaticamente o tempo
exigido na computacdo das fun¢des estruturais, apresentando como principal inconveniéncia o
espacgo de memoria necessario para execucao dos célculos. Os detalhes a respeito dos testes e
performance computacional sdo encontradas em Marcotte (1996). Exemplos ilustrativos acerca

da transformagcé&o de Fourier séo didaticamente propostos por Kloeckner (2018).

2.3.2 Buscando a permissibilidade da tabela de covariancia

Na maioria das situa¢des, duas ou mais estruturas basicas sdo combinadas de forma a
ajustar a curva de uma funcao de covariancia aos valores experimentais, onde cada uma dessas
estruturas podem ser consideradas como a contribuicdo de componentes de fun¢ces randémicas
independentes (Yao, 1998). Convencionalmente adotado, as curvas escolhidas para o ajuste sdo
provenientes exclusivamente de modelos previamente conhecidos por respeitar as condi¢cbes de
definicado positiva, com a finalidade de garantir a existéncia e unicidade de solucao da matriz de
krigagem construida utilizando os valores fornecidos pelas curvas ajustadas, de forma que a
variancia de quaisquer combinacdes lineares das amostras seja positiva (Isaaks & Srivastava,
1989; Wackernagel, 1998; Sinclair & Blackwell, 2004). Conforme comentado anteriormente, uma
vez que um dos problemas que se busca contornar consiste na existéncia e unicidade de solugao
da matriz de krigagem construida utilizando os valores de variogramas, a condi¢cdo de defini¢cdo
positiva deve ser respeitada pelas matrizes de covariancias do sistema de krigagem (Isaaks &

Srivastava, 1989), ndo necessariamente pela funcao tedrica ajustada ao variograma.

Seguindo o contexto convencional para garantir a definicdo positiva do sistema de
krigagem resultante, utilizando apenas modelos cujas estruturas sejam positivas definidas, Yao
(1998) introduz uma metodologia ndo paramétrica para modelagem de umatabela de covariancia
com énfase na garantia da definicdo positiva da tabela de covariancia gerada, utilizando como

base o Teorema de Bochner (Bochner, 1949). O teorema sugere que uma fungéo de covariancia
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C(h) é positiva definida somente se esta for passivel de ser expressa como a transformada

de Fourier de uma medida limitada positiva ndo-descrescente S(w):
C(h) = ga f e?m/h=W qs(w),

sendo h um vetor distancia no espaco R¢ de d dimensdes e w o vetor frequéncia no dominio a
gue corresponde. Se a fung¢do randdémica estacionaria possui um modelo Z(u) com variancia
unitéria tal que €(0) = 1 = Var Z(u), S(w) pode ser entendida como uma funcéo de distribuicdo
acumulada (cdf) na forma dS(w) = s(w)dw. A densidade espectral da fun¢éo randémica Z(u) &
dada por s(w), considerada pelo teorema como a func¢éo de probabilidade de densidade (pdf)
respeitando que s(w) = 0,Vw e [ s(w)dw = 1, permitindo que a integral descrita seja aproximada

pela somatdria discreta dada por:

K

C(h) = Z e?m /M Ws(wy), k =1, ..., K.
k=1

De maneira sucinta, o fluxo de trabalho a ser realizado para aplicacdo da metodologia
proposta em Yao (1998) tem inicio pela definicho de um mapa discreto de covariancias
experimentais. O autor sugere a utilizacdo do programa varmap do GSLIB (Deutsch & Journel,
1998) como ferramenta para obten¢gdo desse mapeamento primario e comenta a necessidade
dos mapas apresentarem suficientes lags para uso posterior nos sistemas de krigagem. Visto
que se espera a presenca de significativas flutuacdes experimentais e diversas entradas
faltantes, uma suavizacao preliminar é realizada com a finalizada de preencher todas as entradas
da tabela de covariancia e filtrar as flutuacdes mais severas. Yao (1998) faz referéncia a esse
mapa preliminarmente suavizado como um “pseudo-mapa” de covariancia, uma vez que nao
necessariamente satisfaz a condicdo de definicao positiva. Utilizando a transformacao rapida de
Fourier (FFT), esse mapa resultante é transformado em uma tabela de quasi-densidade espectral
e seus valores sdo também suavizados com base nas restricbes observadas no Teorema de

Bochner, resultando entdo em uma fungéo de probabilidade de densidade espectral licita.

A metodologia demonstra que a construcéo dos sistemas de krigagem atravées da leitura
direta de uma tabela “licita” de covariancia pode ser realizada sem a necessidade de construgao
de modelos analiticos, uma vez que todos o0s programas tradicionais de estimativa e simulacao
geoestatisica podem ser modificados para leitura dos valores de covariancia diretamente das
tabelas de covaridncia construidas. As transformacdes entre os dominios espacial e de

frequéncia sao realizadas rapidamente além de abreviar as tarefas tediosas e subjetivas de
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ajuste de modelos analiticos de covaridncia, eximindo o usuério da definicdo prévia de

guantidade e configuracédo dos componentes estruturais do fendmeno em estudo (Yao, 1998).

2.3.3 Simplificando a semiautomatizagdo do modelo de covariancia

O desenvolvimento de uma metodologia semiautomatica para a obtencdo de uma tabela
de covariancia com enfoque na simplificacdo do procedimento de aquisicdo de um modelo
descritivo de um fenémeno espacial em estudo é apresentado em Kloeckner (2018) e Kloeckner
et. al (2019). As contribuicdes feitas em Marcotte (1996) sdo apontadas como fundamentais na
introducdo do uso da transformacgéo de Fourier no campo de andlise de continuidade espacial,
cujo trabalho prova a eficiéncia da abordagem no dominio espectral para computacdo de
variogramas. Similarmente, a metologia proposta em Yao (1998) é considerada a principal
referéncia no desenvolvimento da abordagem, indicando a complexidade do método como

principal fator limitante que motivou a busca por novas soluc¢des (Kloeckner, 2018).

A metodologia apresentada fundamenta-se na utilizacdo de um modelo base para extrair
covariancia (BMEC) que reproduza minimamente caracteristicas espaciais dos dados para
obtencdo da densidade espectral por intermédio de sua transformada rapida de Fourier. A
utilizacdo de um modelo simples do fenbmeno representa o ponto-chave da metodologia,
representando uma significativa simplificagdo dos procedimentos para mapeamento da
continuidade espacial. Contudo, esse modelo deve ser construido segundo um grid regular e
estar completamente preenchido para realizacao da transformacéao rapida de Fourier (Kloeckner
et. al (2019). Sao apresentados como principais diferenciais em relacdo as metodologias de
Marcotte (1996) e Yao (1998) a utilizacé@o de valores diferentes de zero para preenchimento das
funcdes discretas e preenchimento prévio do grid para entdo transformacdo via FFT,

respectivamente (Kloeckner, 2018).

E argumentado em Kloeckner et. al (2019) que, apesar do grau de semelhanca
necessario entre a realidade e o BMEC do qual € obtida a densidade espectral ser questionavel,
mesmo os BMECs obtidos por métodos simples para preenchimento do grid apresentaram
resultados suficientemente satisfatérios quanto a tabela de covariancia gerada. Os testes foram
conduzidos em ambiente sintético e controlado observando a eficiencia do método em
procedimentos de estimativa e simulacdo em contraste com a modelagem tradicional de
variogramas. A técnica proposta foi considerada eficiente pelo desenvolvimento do estudo de
caso, concluindo que a qualidade dos resultados sao fortemente atreladas a qualidade do modelo

base do qual é extraida a tabela de covariancia.
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Entretanto, as principais discrepancias observadas entre as abordagens tradicionais e
via tabela de covaridncia consistem na reproducdo das estruturas de variabilidade de curto
alcance, na pratica contidas no efeito pepita. A utilizacdo de uma técnica empirica para criagcao
do modelo base pela combinacdo de diferentes algoritmos de aprendizado de maquina é
proposta em Kloeckner et. al (2019) com o intuito de contornar a adversidade da auséncia das
estruturas de curto alcance no BMEC. Ademais, a metodologia ndo garante um sistema de
krigagem que respeite as condi¢des de definicdo positiva. Todavia, a utilizacdo de uma “regido
central licita”, limitada pela definicdo do elipsdide de busca aplicado nos procedimentos de
estimativa e simulacdo, resultou em modelos de continuidade permissiveis nos testes

conduzidos em distintos casos particulares de anisotropia.

Os autores recomendam investigacdes de métodos de correcdo que garantam a definicéo
positiva do sistema de krigagem além de maneiras de incorporacdo do efeito pepita, ambos
considerados aspectos de grande relevancia. Além disso, sugere-se a reproducdo da
metodologia em banco de dados real, cuja malha amostral apresente maiores complexidades
(Kloeckner, 2018). Essa dissertacdo propde a execucdo da metodologia e observacdo de sua
eficiéncia por intermédio da simulacdo sequencial Gaussiana aplicada a um depdésito mineral real
de bauxita, caracterizado por uma malha amostral complexa e irregular. Ainda, o estudo investiga
as limitacdes do método referente a reproducdo das estruturas de curto alcance, aspecto
abordado através da imputagéo deste nos parametros da simulagéo estocastica. A metodologia
proposta em Kloeckner et. al (2019), a area de estudos utilizada e as etapas de conducédo do

estudo de caso séo apresentadas no capitulo a seguir.
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3 METODOLOGIA E AREA DE ESTUDO

Apos as elucidacbes a respeito dos principais conceitos e fundamentos acerca do tema,
este capitulo descreve a metodologia proposta para realizacdo do estudo de caso e identifica o
fendbmeno retratado pelo banco de dados. Uma visdo geral a respeito da obtencao e aplicagédo
das tabelas de covariancia é apresentada de forma a elucidar os aspectos chaves ao
desenvolvimento do estudo. A area de estudo € introduzida através da identificagdo dos dados
disponiveis, andlises das configuragcbes da malha de sondagem e estatisticas globais das
amostras, de forma a identificar especificidades do conjunto de informacdes e principais
adversidades para aplicacdo do método. Por fim, as etapas propostas para conducédo do estudo
de caso sao apresentadas, elucidando a sequéncia logica utilizada na investigacao conduzida

pela dissertagéo.
3.1 Viséao geral da metodologia

O aspecto chave da metodologia proposta em Kloeckner et. al (2019) consiste na utilizacdo
de um modelo base (BMEC) conceitual que reproduza satisfatoriamente as caracteristicas
globais dos dados para extracdo de uma tabela de covariancia. A tabela de covariancia € obtida
a partir da manipulagcado dos dados no dominio das frequéncias, realizados por intermédio das
transformacdes rapidas de Fourier (FFT) e expressa valores de covariancia para todas as
distancias e direcdes. A execucao do algoritmo FFT segundo proposto em Kloeckner et. al (2019)
exige um grid regular completamente preenchido para viabilizacdo da extracdo da tabela de

covariancia e sua sequéncia légica é apresentada pela Figura 1.
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Convolugdo do BMEC via
FFT e retro transformacao

Figura 1. Sequéncia de aplicagdo da metodologia. Adaptado de Kloeckner et. al (2019)
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Sabendo que a continuidade espacial é uma caracteristica intrinseca do fenbmeno em
estudo, precisa-se de modelos de facil obtencdo que possuam uma continuidade espacial
semelhante aos dados que se deseje obter a covariancia. A extracdo da tabela de covariancia
pode ser realizada a partir de um modelo construido utilizando métodos muitos simples. A
construcdo do BMEC pode ser realizada utilizando desde algoritmos mais simples, como inverso
da distancia linear ou quadratico e estimativas de vizinhos mais préximos (nearest neighbour),
até modelos mais complexos incorporando dados secundarios correlacionados ou ainda
algoritmos de aprendizado de maquina. A qualidade do modelo de continuidade espacial
expresso na tabela de covariancia esta diretamente relacionada ao modelo base escolhido para
aplicacao da FFT e extracdo do modelo. Se compreende que a robustez do método utilizado na
construcdo do BMEC est4 intimamente relacionado com a reproducédo das caracteristicas de
continuidade espacial carregadas pelo modelo e captada pela FFT, resultando em melhores

tabelas de covariancia.

Contudo, uma vez que o ponto chave para aplicacdo da metodologia consiste na
simplificacdo da tarefa de modelagem dos variogramas direcionais, por vezes laboriosa, essa
dissertacdo se propde a estudar a eficiéncia do método com enfoque na aplicacdo de modelos
construidos utilizando algoritmos de simples aplicacdo. E apresentado em Kloeckner et. al (2019)
um estudo comparativo utilizando modelos base de resolu¢cées muito distintas para extracio das
tabelas de covariancia, nas quais se observa apenas diferencas sutis entre os modelos finais
obtidos. Todavia, a utilizacdo de modelos simplistas tem como desvantagem a extrapolacéo
excessiva de valores, podendo acarretar em distor¢des do modelo representado pela tabela de
covariancia, principalmente em campanhas de sondagem com grandes espacamentos

amostrais, além da falta de reproducéo das estruturas de curto alcance.

Conforme explicado no capitulo anterior, considerando duas fun¢ées randémicas f(x,y)

e g(x,y), a covariancia entre elas a uma dada distancia h, e h,, € expressa por (Marcotte, 1996):

C(hx, hy) = f f f(x, y)g(x +h,y+ hy)dxdy.

A aplicagéo a transformada de Fourier () a equacao de covariancia C(hx, hy) equivale

a densidade espectral da funcéo de covariancia s(w). A correspondéncia dada pelo teorema da

convolucao indica que (Marcotte, 1996):

F(C) =sw) = F(x,y) = G(x,y),
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onde F(x,y) e G(x,y) sao as transformadas de Fourier de f(x,y) e g(x,y), respectivamente,

e F(x,y) € o complexo conjugado de F(x, ).

A tabela de covariancia pode ser obtida aplicando a retrotransformacgéo da densidade

espectral para o dominio espacial, expressa por:
C(hx hy) = FH s(w)] = FHF(x,y) * G(x, )]

Uma vez que o estudo de caso proposto nessa dissertacdo visa a aplicacdo da
metodologia em uma Unica variavel, a transformacéo rapida de Fourier é aplicada a uma Unica

funcéo, diga-se f (x,y), de forma que a manipulacdo via FFT denota a autocorrelagéo da variavel.
3.2 Areade estudo

A bauxita é uma rocha que ndo apresenta uma composicao especifica e consiste na
principal fonte para obtencéo de aluminio, cuja indUstria consome cerca de 90% da bauxita
minerada. Diversos depoésitos ocorrem em antigos platés e planicies, cujas formacfes
representam longos periodos de condi¢des geoldgicas estaveis, resultando em configuracdes
tabulares de grandes extensfes. Depdsitos tabulares extensos tém ocorréncia na Australia,
Africa, América do Sul e india. O banco de dados exibido na Figura 2 representa um deposito
tabular de bauxita localizado no Brasil e a varidvel de interesse no presente estudo de caso é a
alumina aproveitavel (AA). A area de estudo é caracterizada por grandes extensdes horizontais
e inexpressiva amplitude vertical, estendendo-se por quase 12 km na direcdo leste-oeste e
aproximadamente 5 km na diregéo norte-sul, variando ndo mais que 9 m entre topo e base da

camada de interesse.

Mapa de localizagao das amostras

Y(km) L 60.0
9726 e REERE I TR .488
. R R gl 37.5
CE 0 J b l}_- : ' L
9724 Fom 3 Ve

26.3

9723

15.0

Norih
587 590 593 X(km)  up Fost

Figura 2. Mapa de localizagdo das amostras de alumina aproveitavel.
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3.2.1 Andlise exploratéria dos dados

As informacdes disponiveis sdo compostas por 2784 furos de sondagem verticais com
amostragens realizadas em intervalos de 0.5 m, obtidas em malha amostral irregular cujos
espacamentos entre furos variam de 25 m a 200 m no plano XY. E destacada a presenca de
informag6es amostradas em campanhas de exploragdo para caracterizacdo do deposito,
apresentando os maiores espacamentos, e amostragens de curto prazo, caracterizadas pelas
distancias mais inferiores. A utilizacdo simultinea de dados provenientes de diferentes
campanhas de sondagem sem a necessidade de correcdo do suporte amostral foi possibilitada

pela existéncia de um protocolo Unico de amostragem.

Histograma dos dados
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Figura 3. Histograma dos dados de alumina aproveitavel.

O conjunto de aproximadamente 7600 amostras apresenta uma média de 46.5% de
alumina aproveitavel (AA) e desvio padrdo igual a 5.2%, com valores minimo e méaximo
equivalentes a 15.23% e 60.16%, respectivamente. O desagrupamento das amostras realizado
por vizinho mais proximo e células méveis ndo representou nenhuma variagdo expressiva tanto
na média quanto na variancia. A utilizacdo simultanea das informagdes de distintas campanhas
de sondagem é possivel uma vez que a mesma metodologia de amostragem ¢é aplicada, ndo
acarretando em variacdes referentes a qualidade das informacdes. O depoésito de bauxita
proposto para o estudo de caso representa alguns desafios a aplicacdo da tabela de covariancia
para mapeamento da continuidade espacial. A extensdo do depdsito e a grande quantidade de
informacdes refletem em um elevado custo computacional dos procedimentos, enquanto a malha
amostral irregular e grandes espacamentos entre as amostras, frente a necessidade de um grid
regular e completamente preenchido, acarretam em excessivas extrapolacfes de valores na

geracdo do modelo base para extrair a covariancia.



33

3.3 Conducdao do estudo de caso

A seguir as etapas fundamentais do estudo sdo apresentadas. O estudo inicia pela
obtencdo de cenérios simulados via variogramas direcionais construidos a partir da metodologia
tradicional de variografia, definido como conjunto referéncia. Posteriormente, foram testados
diferentes BMECs seguindo uma sequéncia evolutiva de complexidade destes, utilizados na
extracdo das tabelas de covariancia inseridas como func¢des de continuidade nas simulagbes
seguintes. E apresentada a ldgica de imputacdo das estruturas de curto alcance (efeito pepita)
no procedimento de simulacédo, aspecto que representa o ponto chave do estudo. Por fim, a
metodologia de comparacao para avaliar o desempenho das diferentes simulagdes em relacéo
ao conjunto de referéncia é descrita. A conducdo do estudo de caso foi realizada a partir do
software AR2GeMS.

3.3.1 Definicdo dos variogramas e simulacdes de referéncia

O estudo de caso inicia pela definicdo do conjunto referéncia de simulacdes, criado
utilizando o algoritmo de simulacdo sequencial Gaussiana com base em uma funcdo de
continuidade espacial modelada segundo a metodologia tradicional de variografia. Consiste em
uma etapa fundamental do estudo de caso, uma vez que define todas as marcas de referéncia
utilizadas ao longo do estudo, desde a estimativa da contribuigcéo de variancia das estruturas de
curto alcance (efeito pepita) até o aprimoramento dos parametros utilizados nos procedimentos
de simulacdo. Os aspectos do processo simulatério foram aperfeicoados com o intuito de
representar o melhor conjunto de realiza¢des possivel, afim de contrastar seus resultados com
0s modelos simulados utilizando a tabela de covariancia, servindo como um indicador da

gualidade dos resultados alcancados com o método em estudo.
3.3.1.1 Efeito pepita e variogramas direcionais

O termo “efeito pepita” é utilizado para designar a caracterizacao de influéncias residuais
provenientes das varibilidades que apresentem alcances (a,) menores que as distancias (h) de
observacao disponiveis. As distancias entre as amostras obtidas por furos de sondagem sao,
com frequéncia, consideravelmente maiores que as dimensdes que configuram as menores
estruturas de variabilidade do fenbmeno em estudo, dando a impressédo que o conjunto dessas
micro-estruturas residuais surgem como aparentes descontinuidades na origem (Journel &
Huijbregts, 1978). Uma préatica comum adotada para estimativa do efeito pepita consiste na

busca de pares de variograma no sentido dos furos de sondagem (“down-the-hole” ou DTH).
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Uma vez que os intervalos de amostragem down-the-hole apresentam as menores
distancias entre observacfes (nesse caso h = 0.5m), a aproximacdo do efeito pepita foi
realizada pela extrapolacéo do modelo de variograma DTH até h = 0 e identificacdo do ponto de
interceptacao no eixo de y(h). E importante ressaltar, que a contribui¢io das estruturas de curto
alcance na variancia explicada do fenbmeno pode ser aproximada de distintas formas, como
analises duplicatas de amostras em laboratorio e expertise do geomodelador em depdsitos
analogos. A adocao de modelos para caracterizacdo de tais aspectos depende de suposicdes
implicitas a respeito tanto da continuidade geolégica quanto dos valores que o representam
(Sinclair & Blackwell, 2004). Através dos variogramas experimentais, identificou-se que as
direcbes de maior e menor continunidade seguem, respectivamente, os planos horizontal e

vertical, cujo modelo é descrito pela equacao e exibido pela Figura 4.
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Figura 4. Variogramas nas direcdes de maxima (plano horizontal) e minima (plano vertical) continuidade.

3.3.1.2 Conjunto de cenarios simulados

A partir da normalizacdo do modelo de continuidade espacial apresentado, foram
simulados cenarios que compdem o conjunto de referéncia utilizado ao longo do estudo de caso,
utilizando o algoritmo de simulacéo sequencial Gaussiana (Isaaks, 1990). Diferentes estratégias
de busca foram testadas afim de identificar os pardmetros 6timos a serem aplicados nos

procedimentos de simulagdo, replicando-os nos procedimentos de simulacdo realizados
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utilizando as tabelas de covariancia. Os reultados das simula¢gdes foram analisados através
dos histogramas e variogramas reproduzidos pelos cenarios obtidos e accuracy plot (Goovaerts,
2001). Os produtos da simulacéo criados com base na modelagem tradicional de variogramas
desempenham a funcdo de benchmark, definindo um pardmetro para contraste dos resultados
obtidos com a metodologia semiautomatica de modelagem da continuidade espacial.

A Figura 5 apresenta um dos cenarios do conjunto de referéncia e a Figura 6 e Figura 7
ilustram as analises dos produtos obtidos na simulagéo, considerados adequados para servir de
referéncia na conducdo dos estudos propostos. Os modelos simulados apresentaram boa

reproducdo tanto dos varigoramas quanto dos histogramas.

SGS via Variogramas Tradicionais
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Figura 5. Cenario do conjunto de simulacdes referéncia realizados via variografia tradicional

Variogramas SGS via Variografia Tradicional
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Figura 6. Andlise de reproducao dos variogramas nos modelos simulados via variografia tradicional
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Histogramas SG5 via Variografia Tradicional
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Figura 7. Andlise de reproducéo dos histogramas nos modelos simulados via variografia tradicional

3.3.2 Simulagéo via tabela de covariancia

Em qualquer caso de aplicagdo dos procedimentos de simulagdo, quanto melhor for o
conhecimento prévio e modelagem do fenémeno, melhores serdo as representacdes das
estruturas de variabilidade, resultando em cendrios mais proximos e representativos da realidade
(Journel & Huijbregts, 1978). As tabelas geradas pela aplicacdo da metodologia enfatizada nessa
dissertacdo evidenciam valores de covariancia para todas as distancias e direcdes e séo
passiveis de serem aplicadas diretamente em procedimentos geoestatisticos de estimativa e
simulacdo. Diferentes testes aplicando a simulacdo sequencial com as tabelas de covaridncia

foram realizados e contrastados com o conjunto de realiza¢des definido como referéncia.
3.3.2.1 Obtencado do modelo base para extrair covariancia (BMEC)

Com o intuito de observar a influéncia que o BMEC utilizado na extracdo da tabela de
covariancia exerce na reproducdo da continuidade espacial do fendémeno, foram conduzidos
experimentos utilizando tabelas de covariancia produzidas a partir de diferentes BMECs. A
experimentacao buscou contemplar metodologias de construcdo do BMEC com diferentes niveis

de detalhes afim de avaliar seus efeitos pela observagéo dos produtos obtidos na simulacéo.

Os primeiros experimentos foram realizados extraindo as tabelas de covaridncia a partir
de BMECs criados utilizando o algoritmo nearest neighbour, cuja aplicacdo pratica consiste na
definingcdo de poligonos a partir da semi-distancia entre um ponto amostral e 0s pontos amostrais
localizados em sua circuvizinhanca. Os limites dos poligonos ou poliedros sdo obtidos através
das bissetrizes perpendiculares tragadas entre 0os pontos amostrais, resultando em uma area
representa a fronteira de proximidade entre amostras distintas (Dirichlet, 1850). E destacado em

Kloeckner (2018), que excessivas duplicagbes de valores no BMEC devido ao método de
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construcao aplicado podem acarretar em distorcdes na tabela de covariancia extraida. Por se

tratar de uma campanha de sondagem irregular, com amostras por vezes bastante esparsas,
espera-se que os modelos construidos com o algoritmo nearest neighbour apresentem
expressivas extrapolacbes de valores. Ainda, avaliou-se o desempenho de modelos base
construidos a partir de subconjuntos de amostras, buscando atenuar a duplicacdo de valores

para preenchimento do grid regular.Imputacao do efeito pepita

Outro aspecto enfatizado pelo estudo de caso consiste na auséncia de efeito pepita
observada pela utilizagdo dos modelos construidos via nearest neighbour, visto que as
localidades mais proximas de um ponto amostral sdo atribuidos valores idénticos a amostra,
acarretando em um efeito pepita nulo. Se buscou contornar essa limitacao por intermédio da
imputacdo desse valor nos parametros da simulacdo sequencial Gaussiana, reduzindo a
influéncia da tabela de covaridncia a mesma proporcéo da contribuicdo da estrutura de curto
alcance adicionada. Dessa forma, priorizou-se a simplicidade do método aplicado na geragédo do
BMEC. Para isso, utilizou-se o valor do efeito pepita estimado através dos variogramas verticais,
uma vez que as distancias dos lags correspondem aos intervalos amostrais e representam as
menores distancias entre pares de amostras passiveis de serem observados no conjunto de

dados. A interface do plugin utilizada para imputacao do efeito pepita € exibida pela Figura 8.

MNugget Covariance
=]
Contribution 0.1380 z Conlribuigéo
do efeito pepita
Covariance table property
@
Contribution 0.8620 = Contribuig&o da
tabela de covariancia
ct_bmec_nn 2 #
cov_bmec_nnXbmec_nn ~ |

Figura 8. Interface do plugin utilizado na metodologia proposta para imputacao do efeito pepita

Diferente da metodologia proposta nessa dissertacdo, em Kloeckner et. al (2019) a falta
de representacao do efeito pepita é contornada pela construcdo de um BMEC que carregue as
informacfes de variabilidade de curto alcance, inseridas nos parametros de execugédo do
algoritmo. Nesse caso, 0s autores propdem a obtencdo de um modelo base a partir de um
algoritmo de aprendizado de maquina denominado estimador ensemble, fundamentado na
minimizacdo do erro de validacdo cruzada (k-fold cross-validation). Os métodos ensemble
funcionam através da combinagdo de um determinado algoritmo de aprendizado de maquina

com um ou mais estimadores base e tem como finalidade melhorar a robustez da estimativa do
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atributo de interesse e consequentemente a habilidade de reconhecer padrdes no conjunto de
dados (Kloeckner et. al, 2019). A técnica de estimativa ensemble, apesar de seu carater empirico
e elevado custo computacional, resulta em modelos base representativos do conjunto global e
consiste em um método eficaz para incorporagdo do efeito pepita (Kloeckner et. al, 2019). No
geral, as aplicacdes de métodos ensemble resultam em melhoras nas acuracidades de predi¢cdes
(Marmion et. al, 2009; Tadié et. al, 2015) e vém sendo implementadas em diferentes campos de
estudos como a ecologia (Aradjo et. al, 2007), climatologia (Raftery et. al, 2005) e hidrologia
(Goswami & O’Connor, 2007).

Ainda que os BMECs gerados pela aplicagcdo da técnica permitam a extracao de tabelas
de covariancia representativas do fendbmeno (Kloeckner et. al, 2019), a metodologia é
guestionavel quanto a sua complexidade de implementacdo. Visto que, uma das principais
finalidade na utilizacdo da tabela de covariancia consiste na simplificacdo da tarefa de
modelagem dos variogramas direcionais, € essencial a observagéo da eficiéncia do método a
partir de modelos construidos utilizando algoritmos de simples aplicacao, tal qual realizado via
nearest neighbour. Contudo, para fins de contraste dos resultados, foram simulados cenarios
com base na tabela de covariancia extraida de um BMEC construido via estimador ensemble,
inserindo os mesmos valores de efeito pepita imputados anteriormente e respeitando as mesmas

fronteiras do BMEC construido via nearest neighbour aplicado ao subconjunto de dados.

3.3.3 Comparacéo de desempenho

Por fim, o desempenho dos experimentos conduzidos foram contrastados com o conjunto
de simulac@es obtidos a partir do modelo tradicional de variograma com o intuito de verificar a
proximidade das realizacdes via tabela de covariancia em comparacdo as referéncias
estabelecidas no inicio do estudo. Foi selecionado um cendério para cada experimento conduzido
com base na ordenagédo das realiza¢ges, de forma a comparar simulacdes que compartilham de
um mesmo caminho aleatério percorrido pelo processo de simulacdo. A comparacao entre as
experimentacdes e o conjunto de referéncia foi realizada por intermédio de graficos de dispersao,

permitindo avaliar o grau de correlagéo entre os cenarios resultantes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos experimentos
conduzidos utilizando a tabela de covariancia (CT) como modelo de continuidade espacial. Os
métodos em teste se diferenciam em dois aspectos principais: (a) auséncia ou presenga da
contribuicdo do efeito pepita e (b) método de constru¢do do modelo base (BMEC) utilizado para
extracdo da tabela de covariancia. Primeiramente, sdo introduzidos os testes sem imputacao do
efeito pepita, de forma a observar a resposta de aplicacéo direta do método, sem necessidade
de estudo prévio para conhecimento das estruturas de curto alcance. Apds, sdo apresentados
os resultados referente & imputagédo do efeito pepita na simulagéo, utilizando as tabelas de
covariancia extraidas dos mesmos BMECs. Além disso, é apresentado o produto da simulagéo
com a tabela de covariancia extraida do BMEC construido via estimador ensemble, modelo que
carrega a contribuicdo do efeito pepita em funcdo do seu método de construcdo. Por fim,
apresentadas e comentadas as comparacdes entre os resultados obtidos com os distintos

modelos base e imputagéo explicita do efeito pepita.
4.1 Simulacéo via CT sem imputacao do efeito pepita

Os testes primarios foram conduzidos afim de observar o desemepenho da metodologia
aplicada de forma direta. Dessa maneira, a aplicagdo da modelagem da continuidade espacial
via tabelas de covariancia se aproxima da automatizacédo, sendo necessario apenas definir e
preencher os valores no grid que compde o modelo base, cuja construcdo foi realizada com o

método do vizinho mais proximo (NN).

Considerando que o aspecto chave da metodologia consiste na utilizagdo de um BMEC
gue reproduza minimamente as caracteristicas globais dos dados para extracao de uma tabela
de covariancia representativa, o intuito dos experimentos primarios consiste na observacédo do
desempenho do método frente a diferentes modelo base. Sabendo que a realizacdo da
transformacdo rapida de Fourier exige um BMEC de formato regular e completamente
preenchido, e em vista a disposi¢éo irregular das amostras na area de estudo, a obtencéo de
conjuntos representativos de toda populacédo de amostras. Foram avaliados os desempenhos do
método pela utilizagdo de um modelo compreendendo todos os dados (NN global), caracterizado
por maiores distor¢cdes e extrapolacdes de valores nas bordas do modelo, conforme ilustra a
Figura 9, e outro utilizando um subconjunto de amostras (NN parcial), buscando atenuar a

duplicacéo de valores no preenchimento do grid, tal qual exibido na Figura 10.
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Observa-se que o modelo base obtido utilizando o NN global apresenta excessivas
extrapolacoes de valores nas bordas, tanto para as regides ndo amostradas do grid quanto nas
areas com grandes espagcamentos amostrais. Por outro lado, 0 modelo construido a partir do
subconjunto de amostras resulta em um BMEC mais representativo do fendmeno, tanto pela
semelhancga dos histogramas quanto por respeitar uma regido do deposito totalmente amostrada

com espagamentos amostrais ndo tdo amplos.

Aplicando as mesmas estratégias utilizadas na simulagdo sequencial Gaussiana via
variogramas tradicionais, foram conduzidas simulagbes utilizando tabelas de covariancia
extraidas dos BMECs obtidos via NN global e parcial. A seguir, exibidos na Figura 12 e Figura
13, um dos cenéarios obtidos em cada uma das simulagBes permite uma apreciacao visual do
resultado. Os testes retraram a transicdo de um cenario excessivamente suavizado para uma

realizagdo significativamente mais proxima da referéncia.

SGS via CT extraida de NN global
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Figura 13. Cenério do conjunto de simulagGes com tabela de covariancia extraida de NN parcial
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Tal qual observado nas apreciacdes visuais, a suavizacdo excessiva dos valores
simulados utilizando o BMEC extraido do NN global pode ser verificada na andlise dos
variogramas dos cenarios simulados, apresentados na Figura 14. Percebe-se que em ambos os
testes ndo ocorre a reproducdo das estruturas de curto alcance, aspecto de carater
imprescindivel para a conducdo dos estudos geoestatisticos. Os variogramas referentes ao
BMEC criado a partir do subconjunto, exibidos na Figura 15, se mostraram mais proximos da
referéncia, especialmente no plano horizontal, indicando uma maior adequabilidade do BMEC.
No plano vertical, apesar da baixa aderéncia em ambas realizacdes, se percebe uma reducéo

na suavizacao pela utilizagdo do subconjunto na construcdo do modelo base.

5G5S via CT extraida de NN global

Harizontal Vertical
24 I8
24 24
20 i
16 : 16
= =
= =
12 12
E g r i
4 4
a il
100 00 500 700 800 1 3 5 7 ]

Dristdncia (m] Distincia (m)

Figura 14. Analise de reproducéo dos variogramas nos modelos simulados com CT extraida de NN global
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4.2 Simulacéo via CT com imputacado do efeito pepita

Nessa etapa do estudo de caso, foram conduzidos experimentos considerando as
estruturas de curto alcance. A contribuicdo do efeito pepita na variancia do fenémeno foi
estimada utilizando os variogramas down-the-hole durante a simulacdo dos cenérios de
referéncia. S&o apresentadas duas abordagens distintas para inclusdo do efeito pepita: (a) pela
reducdo da contribuicdo da tabela de covariancia nos parametros do algoritmo de simulagéo e
inclusdo dessa mesma proporgcdo a uma nova estrutura correspondente ao efeito pepita e (b)
pela utilizacdo de um BMEC que carrega a contribuicdo do efeito pepita em funcéo do seu método

de construcao.

4.2.1 Efeito pepita como um parametro da simulagéo

Como estratégia de otimizacdo dos testes de simulacdo com tabelas de covariancia
extraidas dos modelos base construidos pelo método do vizinho mais proximo, foi reduzida a
contribuicdo da tabela de covariancia e introduziu-se uma nova estrutura referente ao efeito
pepita, de forma que a soma das contribuices resultasse em 100% da variancia explicada do
fendbmeno. No procedimento de contrugdo dos cenarios de referéncia, utilizando os variogramas
no sentido down-the-hole, estimou-se um efeito pepita de 13,8% da varidncia total. Nos
experimentos, os variogramas foram construidos utilizando duas estruturas: a primeira
correspondente ao efeito pepita, com a contribuicdo estimada, e a segunda referente a tabela de
covariancia, com 86.2% de contribuicdo. As tabelas de covariancia utilizadas nas simulacbes
apresentadas no item 4.1 foram novamente aplicadas na simulacdo sequencial Gaussiana,

dessa vez seguindo a estratégia proposta para inclusdo da estrutura de curto alcance estimada.

A solugdo se mostrou eficiente, resultando em melhoras expressivas nos resultados das
simulacgdes, principalmente em termos de reproducao do variograma de referéncia. A imputacéo
do efeito pepita na simulacdo por tabela de covariancia utilizando BMEC contruido por NN global
apresentou inexpressivas melhoras nos cenarios simulados, ndo se mostrando suficiente para
atenuar a excessiva suavizagdo gerada pelo modelo. Por outro lado, a simulacéo via tabela de
covariancia extraida do BMEC NN parcial resultou em cenarios significativamente mais proximos
do conjunto de referéncia, tanto no aspecto visual dos cenarios quanto na aderéncia dos
histogramas e variogramas em relagéo as referéncias. A seguir, sdo elucidados os resultados de
ambos experimentos, apresentando 0s cenarios obtidos na Figura 16 e Figura 17, e as analises
dos variogramas e histogramas das simulagdes em contraste com o conjunto de referéncia do

estudo nas Figuras 18, Figura 19 e Figura 20.
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SGS via CT extraida de NN global com imputac¢io de efeito pepita
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Figura 20. Andlise de reprodugéo dos histogramas nos modelos simulados com CTs extraidas de NN global e parcial

Apesar do efeito pepita ter sido reproduzido pela imputacdo na simulacéo via CT extraida
de NN global, o0 modelo de continuidade expresso pela tabela de covaridncia é claramente
inapropriado com variogramas excessivamente suavizados, resultando também em uma pobre
reproducdo dos histogramas. Mesmo esperando resultados insatisfatorios pela utilizagdo de um
BMEC tédo distoante do conjunto de dados, considerou-se o teste relevante uma vez que
demonstra a importancia da selecdo de um subconjunto representativo para aplicacdo do método
em grids irregulares. Na simulagéo via CT extraida do NN parcial, ainda que se observe uma
certa suavizacao dos variogramas dos cenarios produzidos, especialmente nos lags iniciais, se
percebe uma melhora expressiva na reproducado dos variogramas das simulacdes em relacéo ao
teste com o NN parcial sem a imputacdo do efeito pepita, além de uma boa aderéncia do

histograma dos cenarios em relagéo a referéncia.
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4.2.2 Imputacao do efeito pepita no BMEC via estimativa ensemble

Outra maneira de incluir as estruturas de curto alcance, conforme proposto em Kloeckner
et. al (2019), consiste na extracdo da tabela de covariancia a partir de um modelo base que
carregue a variabilidade referente ao efeito pepita. A constru¢cdo do BMEC foi realizada utilizando
o0 algoritmo de estimativa ensemble, cuja execugdo permite a inser¢do da contribuicdo do efeito
pepita como um parametro da estimativa, ao qual foi atribuito o valor de 13,8%, tal qual utilizado
anteriormente. A metodologia de construcdo foi aplicada & mesma regido selecionada para
obtencdo do BMEC via NN parcial com o intuito de comparar resultados obtidos a partir de um
mesmo subconjunto de dados. Percebe-se que o BMEC criado a partir do estimador ensemble
apresenta uma aparéncia semelhante a um cenario simulado, uma vez que o método trabalha

de forma recursiva, com o intuito de minimizar o erro de validacao cruzada dos blocos estimados.
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Figura 21. BMEC construido via estimador ensemble
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A principal finalidade da recursividade do método consiste no aperfeicoamento do erro
de validagéo, resultando numa maior robustez da estimativa do atributo e no reconhecimento de
padrdes no conjunto de dados (Kloeckner et. al, 2019). Os resultados da simulacdo realizada

com a tabela de covariancia extraida do modelo ensemble s&o apresentados a seguir.

SGS via CT extraida por modelo de estimativa ensemble
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Figura 23. Cenério do conjunto de simulagdes via CT extraida de modelo ensemble

Em uma apreciacao visual do cenario simulado ilustrado na Figura 23, é possivel perceber
uma significativa reducéo na suavizacao de informac¢des no curto alcance, de forma a retratar
cenarios ainda mais semelhantes aos observados na simulagdo referéncia. Analisando os
variogramas reproduzidos pelas simulacdes na Figura 24, observa-se essa atenuacdo pela
melhor aderéncia ao modelo de referéncia nos lags iniciais, tanto no plano horizontal quanto
vertical. Ainda, no plano vertical, tem-se uma aproximacdo expressiva dos variogramas a

referéncia comparado ao desempenho observado via NN parcial.
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Figura 24. Andlise de reproducéo dos variogramas nos modelos simulados com CT extraida de modelo ensemble.
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SGS via CT (modelo ensemble)
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Figura 25. Analise de reproducéo dos histogramas nos modelos simulados com CT
extraida de modelo ensemble

Os histogramas das simulacdes ilustrados na Figura 25 indicam uma 6tima reproducao da
distribuicdo de probabilidade dos dados, tal qual obteve-se no experimento utilizando a tabela de

covariancia extraida do NN parcial.
4.3 Comparacao de desempenhos

A seguir, sdo apresentadas as comparacdes dos desempenhos das tabelas de covariancia,
obtidas via NN parcial e ensemble, contrastando-as aos produtos da simulacéo referéncia
realizadas com variogramas tradicionais. Foi selecionado um cenario de cada experimento, com
base na ordenacao das realiza¢des, de forma a comparar simulacdes que compartiiham de um
mesmo caminho randdmico percorrido no processo de simulacdo. A comparacdo entre as
experimentagdes e o conjunto de referéncia foi realizada por intermédio de gréaficos de dispersao,

avaliando o grau de correlacdo entre os cenarios resultantes.
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Figura 26. Comparagéo dos modelos de variogramas expressos pelas tabelas de covariancia
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Ao observar as realizacdes obtidas via tabela de covariancia sem imputacéo do efeito
pepita, conforme ilustra a Figura 27, apesar das discrepancias na reproducdo dos variogramas,
se observa a semelhanca das médias e variancias nos cenarios, com um grau de correlagéo de

aproximadamente 82% com o conjunto de referéncia.
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Figura 27. Contraste entre referéncia e simulacéo via CT (NN parcial) sem imputagao do efeito pepita
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Figura 28. Contraste entre referéncia e simulagao via CT (NN parcial) com imputacdo do efeito pepita
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A imputacdo do efeito pepita na simulacdo representou uma melhora expressiva na
reproducdo dos cenarios. O aumento do grau de correlagcdo com o conjunto referéncia para 92%
(+10%) e a correcao dos variogramas reproduzidos indicam o ganho na eficiencia pela aplicacao
da metodologia proposta para inclusdo das estruturas de curto alcance. A principal desvantagem
na utilizagdo de um método simples para construcdo do BMEC consiste na duplicagéo excessiva
de valores nos nés do grid existentes entre as amostras. Como consequéncia, se observa uma
suavizacdo indesejavel nos varigoramas no que diz respeito aos primeiros 200 m, aspecto

percebido também na apreciacao visual do cenario resultante, ilustrados na Figura 28.
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Figura 29. Contraste entre referéncia e simulacao via CT (ensemble)

Observando na Figura 30 a comparacao do cendrio de simula¢do via tabela de covariancia
extraida do modelo ensemble, nota-se que o grau de similitude dos valores obtidos em relacdo
a simulagédo referéncia permanece 92%. Contudo, no aspecto visual percebe-se um
comportamento bastante semelhante a realizacdo de referéncia, retratando de forma clara a
reducdo da suavizacdo dos lags iniciais observada nos variogramas. A diferenca entre os
resultados da aplicacdo dos modelos ensemble e NN parcial com imputacédo do efeito pepita,
apesar de indicar uma melhora na reproducéo dos variogramas de referéncia pela aplicagéo do
ensemble, ndo aparenta representar um ganho de eficiéncia expressivo a ponto de justificar a

complexidade de implementacédo do estimador.
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5 CONCLUSOES

Essa sec¢do apresenta as consideracoes finais relacionados ao estudo de caso, de forma a
comentar os resultados obtidos a partir dos experimentos e analises comparativas e contrasta-
los em relacdo & meta inicialmente proposta. Para isso, recapitulam-se as principais
fundamentagdes do desenvolvimento dessa dissertacdo e sao apresentados um breve resumo
dos resultados mais relevantes ao tépico, além de uma discussdo em torno do cumprimento dos
objetivos especificos definidos. Ainda, séo trazidas recomendacfes a respeito da aplicacdo da

metodologia e sugestbes para trabalhos futuros.
5.1 Considerac0es finais

Sabe-se que a pratica mais comumente utilizada para caracterizacdo de continuidade
espacial usadas em estimativas ou simulagdes geoestatisticas se da pelo ajuste de funcdes
permissiveis a partir de variogramas experimentais observados em diferentes dire¢des. Ainda
gue tal abordagem represente um mecanismo eficiente para obtencdo dos semivariogramas, nao
constitui a Unica abordagem possivel e ndo necessariamente representa a melhor forma de fazé-
lo. Significativos avancos referentes & automatizacdo dos procedimentos de modelagem de
fungBes de continuidade espacial vém sendo alcancados por diferentes autores pela utilizagédo
das transformacdes rapidas de Fourier (FFT) e manipulagéo dos conjuntos de dados no dominio
de frequéncias, ainda que se trate de um método em evolugdo. Com a finalidade aprofundar os
conhecimentos do mecanismos semiautomaticos de mapeamento de continuidade espacial,
essa dissertacdo se propds a investigar a metodologia das tabelas de covariancia extraidas via
FFT de modelos base conceituais, observando seu desempenho em experimentos de simulacdo

geoestatistica aplicados a um depdésito de bauxita.

5.1.1 Fundamentacdo do tema de dissertacao

A definicdo de variogramas exige inicialmente a insercdo de parametros de busca para
formacdo de pares amostrais em diferentes lags h e direcbes. Esses aspectos compdem o
variograma experimental e permitem uma apreciacéo das dissimilitudes dos valores amostrais
em funcéo dos valores absolutos de h ao longo das direces observadas. Sua aplicacdo nos
procedimentos de estimativa e simulacdo se da pelo ajuste de uma funcé&o tedrica aos pontos
experimentais, de forma a possibilitar a identificacdo do elipséide de anisotropia por intermédio
das direcdes principais de continuidade. As informacgdes referentes as estruturas que compdem
essa funcao tedrica fornecem os pesos atribuidos as amostras utilizadas na construcdo dos

sistemas de krigagem, presentes em muitos procedimentos de estimativa e simulacao.
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A principal finalidade da aplicacdo de tabelas de covaridncia como modelos de
continuidade consiste na simplificacdo da tarefa de modelagem dos variogramas, dispensando
a definicdo de pardmetros de busca e ajustes de fungfes. As tabelas de covariancia evidenciam
valores para todas as distancias e dire¢des e sao passiveis de serem aplicadas diretamente em
procedimentos geoestatisticos. A execucdo da FFT exige apenas um modelo base (BMEC)
conceitual representativo do conjunto de dados em estudo, devendo este respeitar as condicbes
de (i) regularidade no formato do grid e (ii) preenchimento completo dos nés para realizacdo da

transformada.

Esse estudo teve como principal enfoque aprofundar o conhecimento da metodologia
guanto a sua eficiéncia e limitacdes frente a qualidade do BMEC utilizado na extracdo da tabela
e manipulacdo das estruturas de curto alcance (efeito pepita), uma vez que se trata de um
método em evolugdo. As investigacdes foram realizadas através da observacdo e andlise de
simulacdes sequenciais Gaussianas via tabelas de covariancia e semivariogramas direcionais.
O estudo de caso foi feito através de amostragens referentes a um deposito tabular de bauxita,
cujas dimensdes sdo caracterizadas por grandes extensdes horizontais e uma inexpressiva

amplitude vertical.

5.1.2 Sumaéario dos resultados

Os resultados das simulagdes evidenciam a importancia do modelo base utilizado na
extracdo da tabela de covariancia, deixando claro que a representatividade do modelo em
relacdo ao conjunto de dados do depdésito esta diretamente relacionado a qualidade dos produtos
finais. A vista disso, salienta-se a importancia do espacamento amostral na construcido do
modelo base, uma vez que a densidade amostral determina o nivel de extrapolacéo de valores
para preenchimento do grid. Uma vez que a aplicagdo de métodos simples no procedimento de
construcdo do BMEC comp®de um aspecto chave em termos de simplificacdo do mapeamento de
continuidade espacial, se considera indispensavel a escolha de um subconjunto representativo

da regido em estudo, sobretudo em areas irregularmente amostradas.

A proposta de observacao e aproximacéo da contribuicdo do efeito pepita para imputagéo
como uma nova estrutura de variograma se mostrou um mecanismo eficiente. A ideia consiste
em estimar a contribuicdo da estrutura de curto alcance a priori e adiciona-la junto a tabela de
covariancia, cuja contribuicao é reduzida para que a soma das variancias explicadas por ambas
seja 100%. Dessa forma, se obteve uma melhora expressiva tanto na reproducdo dos

variogramas pelos cendrios simulados quanto no grau de correlagdo com o cenario de referéncia.
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5.1.3 Cumprimento dos objetivos especificos propostos

Frente aos resultados obtidos através do estudo de caso, acredita-se ter cumprido os

objetivos especificos propostos inicialmente no item 1.3, na medida em que:

i.  foi conduzido o estudo de caso em depdésito de bauxita, caracterizado por um largo
espagamento entre as amostras, com aprecia¢des dos produtos quanto a qualidade
das simulacbes com a tabela de covariancia e contraste com a referéncia
estabelecida via simulacdo com variogramas direcionais;

i. a influéncia que o modelo base utilizado na extracdo da covariancia exerce na
reproducdo da continuidade espacial do fenbmeno foi observada em grande
amplitude, desde a utilizacdo de modelos com alto nivel de extrapolacdo até
modelos com elevado nivel de detalhe, permitindo uma boa analise de desempenho
da metodologia;

iii. o comportamento das estruturas de curto alcance na metodologia foi investigado e
se prop6s uma metodologia de imputacéo do efeito pepita com resultados bastante
satisfatorios, permitindo a aplicacdo da tabela de covariancia sem a necessidade

de implementacao de algoritmos mais complexos para constru¢do do modelo base.
5.2 Recomendacdes paratrabalhos futuros

Conforme apresentado no item 1.2, o desenvolvimento dessa dissertagédo teve como meta
aprofundar os conhecimentos das metodologias semiautomaticas de mapeamento da
continuidade espacial pela investigagdo do desempenho das tabelas de covaridncia em
procedimentos de simulagéo. Essa sec¢ao conclui os estudos com a apresentacdo de uma linha
geral de raciocinio para implementagéo da tabela de covariancia em estudo geoestatisticos, de
acordo com os principios observados nas bibliografias e nos resultados dos experimentos, e lista
potenciais estudos a serem desenvolvidos utilizando a tabela de covaridncia como modelo de

continuidade espacial.

5.2.1 Principais aspectos para implementacédo da tabela de covariéncia

E valido salientar que, nos estudos geoestatisticos, a utilizacéo da tabela de covariancia
nao isenta a realizacdo dos passos anteriores a modelagem de continuidade espacial, como a
revisdo e tratamento do banco de dados, identificagdo de misturas de populacdes e dominios
estacionarios e agrupamento de amostragens. A obtencdo da tabela de covariancia pela
execucdo da FFT aplicada aos modelos base é realizada de forma inteiramente automatica. A

aplicacdo da FFT exige modelos construidos em grids regulares e completamente preenchidos,
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e por isso torna-se indispensavel a definicAo de um BMEC a partir de um subconjunto das

amostras representativo da colecdo completa de dados.

O modelo base pode ser construido utilizando uma gama de métodos de distintas
complexidades. O estudo explicita a possibilidade de se obter resultados satisfatérios pela
aplicacao de BMECs construidos utilizando metodologias simples, como a estimativa por vizinho
mais préximo, desde que ndo apresente excessivas extrapolacdes nas bordas do dominio.
Todavia, quanto maior o nivel de detalhes do modelo base utilizado na extracdo da tabela de

covariancia, mais robustos sdo os modelos gerados nas estimativas ou simulacdes.

Uma vez extraida a tabela de covariancia, é possivel inseri-la como uma estrutura de
continuidade espacial, de forma que o algoritmo de estimativa ou simulacao leia os valores de
covariancia diretamente da tabela, evidenciados para todas as distancias e dire¢8es. Contudo,
deve-se atentar para o efeito pepita, visto que os algoritmos simples empregados na construcao
do BMEC néo levam em consideracéo a contribuicdo que as estruturas de curto alcance exercem
na variancia explicada do fendbmeno. Portanto, sugere-se um estudo a priori do efeito pepita de
forma a aproximar sua contribuicdo, anélise que pode ser realizada via variogramas down-the-
hole, usando duplicatas dos processos QAQC, comparacdo com depédsitos andlogos, ou
gualquer outra abordagem preferida pelo geomodelador. O efeito pepita é adicionado ao modelo
de continuidade espacial como uma nova estrutura correspondente a proporgao da variancia
observada. A contribuicdo da tabela de covariancia é determinada a partir do conhecimento do

efeito pepita, de forma que a soma das duas resulte em 100% da variancia do fenémeno.

5.2.2 Potenciais desenvolvimento para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos e tendo em vista os principais obstaculos enfrentados no
desenvolvimento dessa dissertacdo, sdo sugeridos alguns aspectos que possam compor
trabalhos futuros de forma a contribuir na evolucdo da metodologia da tabela de covariancia e

consequentemente na obtencdo de resultados mais robustos:

i. realizar estudos em diferentes tipologias de depoésitos, de forma a observar o

desempenho do método em ambientes variados diferentes de formacdes tabulares;

ii. estudar a utilizagédo direta da densidade espectral em procedimentos de simulagéo
espectral como método integral de Fourier;

iii. aprofundar os conhecimentos na aplicacdo da tabela de covariancia em ambientes

multivariados, estendendo a metodologia para caracterizacdo de covariancias

cruzadas;
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adaptar os procedimentos de geracéo dos graficos de acuracidade permitindo a
utilizacdo de um procedimento Unico para analise da qualidade dos modelos
simulados.

estudar a eficiéncia da tabela de covaridncia como modelo de variograma
experimental aplicada a procedimentos de ajuste automatico;

aplicar a metodologia de extracdo da tabela a partir de diversos modelos base
compreendendo diferentes regides ao longo da area de interesse, corrigindo as
porcdes que se sobrepbem;

investigar a qualidade de modelos de estimativa de curto prazo obtidos pela

aplicacdo da metodologia;
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