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Introdugdo as variaveis regionalizadas

RESUMO

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

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

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

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

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

The method for experimental variogram calcula-

tion is described and some theoretical models are
adjusted.

©

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

ja¥)

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

I

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

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

1. As provas possam ser indefinidamente repe-
tidas

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

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

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

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

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

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

linha A
linha B

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

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

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

FREQUENCIA

Sl e

TEOR
Fig. 1

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

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

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

Pepita Esteril

X—X,

[}
lim [Y(x)—¥(x,)]'= C#0

X—%Xb

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

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

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

Fig. 2

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

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

*
* *

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

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

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

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

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

A possanga mineralizada & também uma V. R.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4 — HIPOTESES RESTRITIVAS

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

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

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

[Y(x, +h), Y(x,+h), «.oy ¥(x, +h)]
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