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Resumo

A analise da continuidade espacial inclui uma série de ferramentas para estimar e modelar a
continuidade de varidveis aleatorias regionalizadas. Ela é a base para muitas das avaliagoes
de depdsitos minerais baseadas na geoestatisitca. O modelo ajustado é de grande importan-
cia e influencia nos resultados em varios algoritmos de krigagem e simulacoes subsequentes.
Tanto os softwares académicos e comerciais podem melhorar no desenvolvimento dos

graficos, na interatividade com o usuario e no uso de formas automaticas de modelagem.

O SGeMS (Stanford Geoestatistical Modeling Software) é um programa gratuito usado
entre a comunidade de geoestatisticos ao qual tem um grande potencial de desenvolvimento,
mas que, no entanto, ainda nao possui todas as ferramentas de analise da continuidade
espacial incorporadas. Diferentemente do SGeMS, o GSLIB é uma boa biblioteca gratuita
para analise geoestatistica e é mais completa, mas as estradas do programa sao modificadas
pela edicao de arquivos .txt e usando linhas de comando o que torna a utilizagdo do software
pouco amigavel com o usuario, apesar da robustez e qualidade dos programas da biblioteca.
Dada as limitacoes dos mais usados e completos softwares gratuitos de geoestatistica, essa
dissertagao objetiva a transcri¢ao e adaptacao do algoritmo do GSLIB (GamV .f) para o
software SGeMS, modificando a légica de programagao para criar diferentes ferramentas

auxiliares como h-scatterplots e mapas de variograma e covariograma.

Os resultados demonstraram que a adaptagao de algoritmos antigos leva a uma solucao
gratuita. Além disso, um algoritmo para a otimizag¢ao da modelagem de variogramas pelo
método dos minimos quadrados foi desenvolvido. As rotinas foram desenvolvidas ambas
em C++ e em Python. Os algoritmos foram validados com os valores obtidos pelo software
GSLIB. Todos os desenvolvimentos dos plug-ins foram testados e validados usando dois
casos ilustrativos: um deposito de ferro e um caso polimetalico. Os resultados provaram

ser consistentes e similares com aqueles obtidos com softwares comerciais e renomados.

Palavras-chaves: Variogramas, GSLib, Analise Estrutural, GamV, H-Scatter Plot, Mapas

de Variograma.



Abstract

The spatial continuity analysis includes a serie of tools to estimate and model the continuity
of regionalized random variables. It is the basics for many mineral deposit evaluation meth-
ods based on geostatistics. The model adjusted is of paramount importance and influences
the results in many subsequent kriging and simulation algorithms. Both commercial and
academic softwares can be improved in graphics, users interactivity with and automated

tools for modeling spatial continuity.

SGeMS (Stanford Geoestatistical Modeling Software) is a freeware program used among
the geostatistical community which has an extremely potential for development however it
does not have enough variographic or graphical tools. Unlike SGeMS, GSLIB is a good
and more complete free library for geostatistical analysis, however the program inputs are
modified by editing of .txt files and uses DOS command lines. This makes the software
less user friendly, despite its robustness and quality. Given the limitation on both most
used and complete freeware geostatistical softwares, this dissertation aims at transcripting
and adpating an algorithm from GSLIB(GamV.f) into SGeMS software, handling the

programming logic to create different auxiliary tools as h-scatterplot and variomaps.

The results demonstrated that the adaptation of the old and stable algortihms lead to an
inexpensive solution. Futhermore, an algorithm was developed for optimizing variogram
modeling based on weigthed least squares method. The routines were developed in both
C++ and Phyton. The algorithms were validated against actual values generated by
GSLIB. All developed of plug-ins were tested and validated using two illustration studies:
an iron ore deposit and a polymetallic one. The results proved to be consistent and similar

to the ones obtained by commercial well known sofwares.

Key-words: Variograms, GSLib, Structural Analysis, GamV, H-Scatter Plot, Variomaps
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1 Introducao

A geoestatistica é o conjunto de técnicas fundamentadas na teoria das variaveis
regionalizadas com o objetivo de analisar variaveis aleatérias no espaco. Possui vigor
na modelagem de depodsitos minerais, petroleo, agricultura, engenharia civil e demais
disciplinas que se caracterizam por amostragens de alto custo, informacoes escassas e

erraticas. A analise espacial procede com trés grandes dominios que sao o alicerce dos
métodos geoestatisticos (WACKERNAGEL, 2013) sendo eles:

1. Descri¢ao dos dados: O objetivo inicial da geoestatistica é verificar a disposi¢ao
espacial das amostras em campo, observar seus valores e tirar conclusoes acerca das
propriedades fisico-quimicas analisadas do deposito mineral. Caso a descrigdo dos
dados demonstrar momentos estatisticos de primeira e segunda ordem abaixo de
valores pré-estabelecidos, a chance de se obter uma jazida mineral reduz. A descrigao
dos dados caracteriza o comportamento global das variaveis aleatorias pela utilizacao
de estatistica classica, mapas das amostras e estimativa da continuidade espacial
do fendmeno. A andlise variografica mapeia a continuidade espacial do fendomeno, e
influencia na decisao de usar ou ndo um maior nimero de informacoes para uma
estimativa local, no raio de busca utilizado na estimativa, na variancia do erro e
nos pesos da krigagem. A descricao estatistica dos dados é o primeiro passo para
resumir as informagoes em um dominio espacial e a primeira ferramenta de decisao

na avaliacdo dos recursos.

2. Interpretagao: Os graficos obtidos pela informagdo numérica sao avaliados tendo em
conta a experiéncia, dados similares e fatos cientificos relacionados com a variavel
em estudo. A interpretagdo da estrutura espacial, as suas associagoes e causas, levam

a um modelo de continuidade espacial que é ajustado aos dados.

3. Estimativa: Nesta fase estimam-se os valores esperados e suas variagoes em regioes
do dominio fisico onde nao ha informacado. A krigagem é o método usado para
interpolar valores precisos com o menor erro quadratico usando um conjunto de
amostras localizadas no entorno do local estimado. A estimativa e a maioria dos
algoritmos de simulacao sao baseadas nos modelos de continuidade espacial, que
influenciam nos pesos dados as amostras usadas para estimar em uma regiao onde

nao ha informagoes.

A geoestatistica é uma ciéncia que prové o conjunto de ferramentas que garantem
a melhor estimativa quando se lida com variaveis regionalizadas. Nota-se que os modelos

de continuidade espacial sao o alicerce do desenvolvimento dos métodos geoestatisticos
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como demonstrado na piramide hierarquica da Figura 1.1. Como é um modelo de base

conclui-se que a sua infidelidade pode afetar os resultados na analise do depdsito.

Estimativa

Interpretacao

Descrigao dos dados

Figura 1.1 — Piramide de hierarquia das metodologias geoestatisticas.

A andlise da continuidade espacial mede a correlacdo ou descorrelacao entre pares
de dados dispostos em uma ou varias dire¢oes . Por isso necessita-se de um nimero amplo
de pares alinhados em varias dire¢oes possiveis para uma analise completa no espacgo.
Os resultados desse modelo de continuidade espacial sao posteriormente simplificados e

representados por um elipsoide de anisotropia.

O conceito de continuidade espacial pode ser entendido graficamente usando os
perfis topogréaficos como na Figura 1.2, que representa a suavizacao das cotas do terreno
segundo uma dire¢cao. O grafico da esquerda é mais suave do que o da direita a medida
que para uma pequena variacao da distancia d temos pequenas variacoes para a distancia
H. Nota-se que estas representagdes sdo uma demonstracao de um fendmeno estacionario,
tal que os valores flutuam em meio a um valor médio constante. Um perfil topografico
de uma depressao nao geraria um modelo permissivel de variograma, apresentando uma

tendéncia constante ao longo da distancia.
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Analogia entre o perfil topografico e a continuidade
espacial de uma variavel
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Perfil topografico mais suave Perfil topografico menos
ou continuo suave ou menos continuo

Figura 1.2 — Continuidade espacial como uma analogia de perfis topograficos.

Admitir uma maior continuidade espacial para uma variavel aleatoria, significa
considerar que seus valores sdo mais similares entre si quao mais proximais. Se uma variavel
apresentar efeito pepita puro, as técnicas de estatistica classica seriam mais recomendéveis
que a geoestatistica. A existéncia da continuidade espacial é o que define os métodos

estocésticos e os distinguem das técnicas classicas de interpolacao.

Como a variografia impacta sobre os resultados das estimativas, torna-se imperioso
que seja bem calculada e modelada. Sabe-se que existem dificuldades relacionadas a sua

determinacao experimental como valores outliers, heterocedasticidade ou agrupamento de
dados.

A continuidade espacial é uma estimativa realizada a partir das operagoes que
medem as diferencas ou similaridade entre amostras segundo direcoes escolhidas. Se as
amostras sao esparsas, ou estejam agrupadas preferencialmente, ou a variabilidade do
fenémeno a ser modelado for muito alta, os modelos podem a posteriori ser mal estimados.
Determinar e interpretar modelos com dados esparsos ou muito variaveis torna a tarefa

da variografia problematizada, principalmente em depdésitos de petréleo que apresentam
poucos pocos (GRINGARTEN; DEUTSCH, 2001).

A modelagem da continuidade espacial também apresenta condicionantes. Um
modelo conciso envolve variogramas em varias direcoes e muitas vezes ajustados por
critérios visuais e empiricos sobre os pontos experimentais. A pratica da modelagem muitas
vezes é realizada pelo ajuste visual, o que se confirma até nos dias atuais (CRESSIE,
1985). A visualizagdo de um ntmero extenso de variogramas prejudica a obtengao de
um melhor ajuste. Para fins ilustrativos, é demonstrada a Equacao 1.1 que determina o

numero minimo de variogramas para a caracterizacao da continuidade espacial de um caso
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multivariado em uma dimensao (LARRONDO; NEUFELD; DEUTSCH, 2003):

N= "’“"2“) (1.1)

Em que N é o nimero minimo de variogramas para um nimero n de variaveis
associadas ao problema. A Equacao 1.1 é analoga para o nimero de dimensoes consideradas.

Incorporando as duas propriedades em uma tnica funcao, determina-se a Equacao 1.2:

v dd+ a1 (1.2)
2 2

Em que N é o niimero minimo de variogramas para um ndmero n de variaveis e
para um nimero d de dimensdes. Por exemplo, para o caso de uma analise da continuidade
espacial em duas dimensoes e uma variavel seriam necessarios um nimero minimo de
trés variogramas para determinar a continuidade espacial do fendomeno. A Equacao 1.2
considera apenas a determinagdo de um niimero minimo de variogramas, porém em pratica
utiliza-se 0 maximo de dire¢oes possiveis na andlise. Convenciona-se que para uma variavel
sao necessarios apenas 1 variograma em uma dimensao, 8 para duas dimensoes e 24 para

as trés dimensoes de maior, média e menor continuidade.

Estabelecer um modelo de continuidade espacial valido nao é apenas um problema
tedrico, mas também pratico e operacional. Conjugar diferentes ferramentas matematicas
que possam auxiliar no reconhecimento geoldgico, permite ao avaliador do depdésito reduzir
os riscos associados ao desenvolvimento do empreendimento mineral e garantir a reducao

dos erros na avaliacao.
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2 Justificativa

Dada a importancia da variografia nos métodos geoestatisticos a utilizacao de
ferramentas de auxilio na andalise da continuidade espacial ¢é significativa para uma melhor
compreensao do fendmeno a ser estudado. O desenvolvimento de metodologias mais
acessiveis requer mais recursos computacionais (TAHMASEBI; HEZARKHANTI; SAHIMI,
2012). Por vezes é necessario simplificar os métodos evitando a exigéncia dos processadores,
tal como nos modelos de Markov (MA; JOURNEL, 1999) e em outros modelos multivariados.
Essas simplificagoes advém do estabelecimento de modelos linearmente dependentes e
proporcionais que evitam a analise convencional laboriosa, tal como no modelo linear de
corregionalizagao usado na cokrigagem. A modelagem de variogramas ¢é facilitada com
um conhecimento & priori da continuidade espacial do fenémeno, que pode ser obtido
utilizando-se mapas variograficos ou fungoes de estimativa espaciais mais robustas, que
evitem problemas advindos pela presenca de valores outliers. Com isso, podem-se obter
avaliagoes mais rapidas da continuidade espacial de forma a simplificar o processo de

obtencao dos modelos utilizados na estimativa.

A complexidade da modelagem variografica em problemas reais é sentida tanto no
meio académico como na industria. Tarefas que poderiam ser simplificadas pela utilizagao
de recursos simples, se tornam laboriosas principalmente quando lidam com multiplas
variaveis em trés dimensoes. O desenvolvimento de softwares livres permite o uso mais
intenso de ferramentas matematicas na avaliacdo de depositos minerais principalmente no

alicerce da geoestatistica e na variografia.
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3 Apresentacao do problema

A Tabela 3.1 apresenta os principais desenvolvimentos de softwares de dominio

publico. Apesar de alguns programas apresentarem rotinas de auxilio a variografia tal como

o GSLib, muitas vezes possuem interfaces pouco amigaveis, o que torna a sua utilizagao

nao tao recorrente no meio profissional.

Tabela 3.1 — Softwares de geoestatistica gratuitos.

Software Plataforma

Linguagem

GSLIB Multiplataforma
GSTL Multiplataforma
HPGL Multiplataforma
mGstat Multiplataforma

Fortran
C++
Python
MatLab

A Figura 3.1 representa os parametros de entrada de um programa da biblioteca

GSLib. A entrada de dados é realizada pela edi¢ao de arquivos do tipo .txt e processamento

em janela DOS, apesar de todos os algoritmos serem robustos e estaveis. Além disso, é

necessario ao usuario deter bom conhecimento dos parametros do programa. Apesar do

processamento numérico do software ser inegavelmente eficiente, a visualizacao grafica e o

manuseio nao sao a prioridade para este conjunto de softwares.

wldridg « Bleca de notes
fsquive  Edtar Formater  Fuibe  Ajuds
Paraseters for VARMAP

START OF PARAMETERS:

oo Sdataf e luster, dat -file with data

1 3 - rumber of variables: column numbers
=1.8e2l 1.8e21 = trisming limits

-] -1=regular grid, @=scattered values
58 58 1 -if =1: nx, ny, A

1.8 1.8 1.8 xsiz, ysiz, zsiz

1 2@ @ -if =8: columns for x,¥, Z coordinates
WAREREE, OUt -file for varlegrss output

18 18 a -nxlag, nylag, nzlag

5.8 5.8 1.8 -dxlag, dylag, dzlag

5 -minfisus nusber of palrs

a -standardize $i11? (B=no, l1=yedi)

1 number of wariograss

1 1 1 -tall, head, wariogras type

typer 1 = traditional semivaricgram

covariance

= traditional cross seaivarlogras
= correlogram

Figura 3.1 — Parametros de entrada do VarMap — GSLib. (DEUTSCH; JOURNEL et al.,

1998)

O programa SGeMS apresenta uma interface grafica interativa que melhor se
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adéqua as necessidades do usuario e facilita a modelagem da continuidade. No entanto, o

software nao apresenta toda a gama de fungoes de continuidade espacial, nem algumas

funcionalidades ainda necessarias para uma anélise variografica mais completa. A Figura 3.2

demonstra a variografia como realizada atualmente no SGeMS. Ainda nao ha ferramentas

de suporte para variografia no software.
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Figura 3.2 — Variografia no SGeMS.

A auséncia de um programa que aglomere todas as fun¢oes matematicas e funcio-

nalidades praticas é clara. Existem diversas funcionalidades ou ferramentas que auxiliam

na variografia e no reconhecimento da continuidade espacial do fendémeno geoldgico. A

Tabela 3.2 apresenta as ferramentas principais e mais usuais da analise variografica.

Tabela 3.2 — Ferramentas de auxilio a variografia

Ferramenta

Objetivo

Perfis da variavel aleatéria
h-scatterplot

Estimativas robustas de variograma

Mapas de variograma

Modelagem automatica

Observacao da estacionaridade em uma diregao
Verificacao de valores outliers

Funcgoes de continuidade espacial menos
susceptiveis a valores extremos e efeito proporcional
Verificagao da continuidade espacial e anisotropia
em um plano qualquer do espaco

Retirada da interferéncia humana na

modelagem geologica

Todos os métodos possuem objetivos diferentes procurando ajudar ao final na

obtencao de modelos mais robustos de continuidade espacial:
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1. A ferramenta de h-scatterplot auxilia na verificagdo de valores extremos das amostras,

que resultam em ruidos que interferem no ajuste das funcgoes.

2. As funcoes de continuidade espacial robustas, como o variograma relativo, também
permitem eliminar os efeitos causados pela presenca de valores extremos, sendo os

resultados menos sensiveis aos dados.

3. Os mapas de variograma permitem a verificacao de anisotropias no espaco e auxiliam

determinar das diregoes de menor, intermedidria e maior continuidade.

4. A modelagem automatica é o recurso utilizado apds a obtencao dos valores experi-

mentais, buscando reduzir a interferéncia pessoal na modelagem.

Procurando unir a funcionalidade dos dois programas, optou-se por desenvolver
algoritmos para o software SGeMS que incorporariam as ferramentas de variografia
necessarias, unindo a robustez dos algoritmos do software GSLIB e a funcionalidade do
software SGeMS.
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4 Meta e objetivos

A meta deste trabalho é desenvolver e melhorar os mecanismos de mapeamento e

modelagem da continuidade espacial utilizando o software gratuito SGeMS.

O objetivo especifico é desenvolver novas metodologias de modelagem da continui-
dade espacial e incopora-las no software SGeMS que contenham:
1. mapas de variograma tridimensionais.
2. fungdes de continuidade espacial robustas.
3. plotagem do h-scatterplot.
4. modelagem automatica das fungoes experimentais.
Alguns destes plug-ins terao como referéncia a biblioteca de algoritmos do Gslib
em Fortran 90 e serdo transcritos para linguagem C++ e Python. Apds as rotinas serem

validadas em um projeto real, serao demonstrados os beneficios da utilizacdo dessas

ferramentas.
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5 Metodologia

A dissertagao sera desenvolvida adaptando algoritmos da biblioteca do GSLib 90,
escritos em Fortran 90, para a linguagem de programacgao em C++ e Python utilizada no
SGeMS. Por uma questao técnica e operacional havera modificagoes nas linhas do c6digo
portado para que atenda os requisitos do software SGeMS. Os procedimentos e logica

deverao se manter fiéis a programacao inicial.

O primeiro plug-in envolvera a adapta¢ao do programa GamV (DEUTSCH; JOUR-
NEL et al., 1998) para o SGeMS, com a mesma légica da busca de pares de amostras, com
parametros de entrada semelhantes e com as mesmas fungoes de continuidade espacial
demonstradas no GSLib. Havera a possibilidade de exportar os valores das fungoes para
um arquivo xml que podera ser utilizado na modelagem contida na aba Variogram do
software SGeMS

O segundo plug-in permitira a plotagem dos valores das fungoes de continuidade
espacial no espacgo criando um mapa de isovalores das funcoes variograma ou covariograma,
essenciais para identificar a possivel anisotropia do fenémeno. Um terceiro algoritmo sera
desenvolvido a partir da rotina padrao do GamV para produzir um grafico h-scatterplot

para cada lag do variograma.

O quarto algoritmo propoe o ajuste automatico de variogramas por metodologia de
minimos quadrados. O procedimento da escolha dos parametros sera baseado no método de
Monte Carlo, adaptando-o para a condi¢ao do SGeMS. O algoritmo também incorporara
ajustes automaticos do variograma utilizando um modelo linear de corregionalizacao. Todos

os calculos do variograma experimental serao validados segundo o programa GSLIB.
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6 Oganizacao da dissertacao

A estrutura da dissertacao estard organizada em cinco capitulos, sendo que o
primeiro se refere ao estado da arte. O segundo é uma revisao bibliografica que demonstrara
os principais desenvolvimentos na variografia (MATHERON, 1963), até os modelos robustos

atuais e técnicas de modelagem automatica.

O capitulo 3 serd a apresentacao dos programas desenvolvidos em Python, desde a
estrutura da interface dos plug-ins até a sua aplicagao, além dos codigos propriamente

ditos. Serao validados os plug-ins pelos resultados analogos do software GSLib.

O capitulo 4 consistird na aplicacao das rotinas para um banco de dados tridimen-

sional e verificacao das ferramentas em um problema real.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do estudo e propoe trabalhos futuros.
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Referenciais tedricos
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7 Definicoes

Este capitulo apresenta uma breve revisao teérica sobre variografia e os conceitos
relevantes para investigar o comportamento espacial do fendmeno geologico. Dentre eles
destacam-se as fungoes experimentais, os modelos de continuidade espacial, a defini¢ao
de anisotropia, os modelos lineares de corregionalizagao e as diferentes técnicas utilizadas
para o ajuste automatico de variogramas. Toda a conceituacao tedrica envolvida neste
capitulo serd de relevancia para o desenvolvimento dos plug-ins. Ela aborda os principais
desenvolvimentos de suas bases (MATHERON;, 1963), até as fungoes robustas (CRESSIE;
HAWKINS, 1980) e modelos de ajuste automatico (CRESSIE, 1985).

7.1 Definicao de continuidade espacial e variografia

A continuidade espacial define o comportamento médio da variavel regionalizada
para diregoes determinadas(GOOVAERTS, 1997). Ela é uma propriedade intrinseca do
fendmeno estudado e caracteriza sua organizagao espacial. A variografia utiliza de funcoes
estatisticas para reconhecer a continuidade espacial da variavel aleatoria. Sao formulagoes
bi-pontuais que requerem a disposicao espacial das amostras, conjugando sempre pares de
valores para um dado espacamento. A Figura 7.1 demonstra o posicionamento de amostras

dentro de um dominio D e a diferenca vetorial de espagamento h.

X + h headv

—

h \

\ o X tail valpe

Figura 7.1 — Notagao geoestatistica para a definicao de um lag h em uma diregdo dentro
de um dominio D de uma amostra com suporte x. Dois pares de pontos, um
considerado head value, ou ponta do vetor e outro considerado tail value, ou
inicio do vetor. Figura modificada (Wackernagel, 1995).

As fungoes de continuidade espacial medem comportamentos diferentes da variavel
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aleatdria: ou elas determinam a similaridade dos valores, ou determinam suas dissimilari-
dades (WACKERNAGEL, 2013). Essas propriedades sdo andlogas as projegoes vetoriais.
A Figura 7.2a demonstra a dissimilaridade como uma diferenca de dois vetores, um vetor
considerando os dados in situ e outro com os dados deslocados em um direcdo h. A
diferenca entre os vetores é analogamente comparada a fungao variograma em que sao
calculadas as médias das diferencas entre dados. Quanto maior for a discrepancia entre os
dados, maior serd o vetor da diferenga entre as amostras. A Figura 7.2b também demonstra
a similaridade dos dados como uma proje¢ao vetorial, em que um conjunto mais similar
apresenta maiores projegoes. Nesse caso a similaridade analogamente comparada com o
covariograma pode ser comparada com uma proje¢ao de um vetor sobre outro ou com o

produto escalar entre o vetor Z(x+h) e o vetor Z(x).

-
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zlxthy & o vetor z(<) maoior a similaridode dos
clacdas, Anologio com a fungio covoriograma

Figura 7.2 — Fungdes de continuidade espacial como uma interpretacao de vetores. a)
Variograma como uma diferenga de vetores b) Covariograma como uma
projecao de vetores.

7.2 Dependéncia espacial

Para os fenémenos geoldgicos, é de se esperar que as amostras mais préximas
apresentem maior similaridade de valores amostrados (GRINGARTEN; DEUTSCH, 2001).
A Figura 7.3 é uma representacao grafica desta caracteristica comentada em um grafico
h-scatter para valores de lag crescentes. Quanto maior for a distancia entre as amostras,

mais estes pares de valores sdo dissimilares ou descorrelacionados (ISAAKS et al., 1989).
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Figura 7.3 — H-scatterplots de uma variavel para lags de 0,1m , 0,2m, 0,3m e 0,4m. Aumento
da descorrelagao de acordo com o aumento do comprimento dos lags. Figura
retirada de (ISAAKS et al., 1989).

7.3 Hipdtese de estacionaridade

As funcgoes de continuidade espacial requerem que o modelo ajustado nao seja
afetado pela translagdo. A hipdtese estacionaridade também pode ser denominada de
invariancia de translacao (TAHMASEBI; HEZARKHANI; SAHIMI, 2012). Alguns tipos
de fungoes exigem hipdteses mais fortes, tal como a de estacionaridade segunda ordem.
Esta admite que todas as distribuicoes das variaveis aleatérias no espago possuam médias
e variancia iguais. Um exemplo da necessidade da estacionaridade de segunda ordem ¢é a
portabilidade das fungoes variograma e covariograma. As func¢oes variograma e covario-
grama podem estao relacionadas quando estabelecido um regime estacionario de segunda

ordem, resultando na Equagao 7.1:

v(h) = C(0) = C(h) (7.1)

Em que v(h) é o semi-variograma, C'(0) é a varidncia a priori dos dados e C'(h)
o valor do covariograma. No entanto, a presenca de tendéncia nos dados mostra que o
covariograma e o variograma nao se convertem em uma relagao direta, pois a média da
variavel aleatoria nao é constante no dominio e por isso nao implica em uma hipotese de

estacionaridade de segunda ordem.
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8 Funcoes experimentais de continuidade es-

pacial

8.1 Efeito dos dados sobre os valores experimentais

As funcgoes classicas de continuidade espacial sdo afetadas por valores extremos,
esparcidade dos dados e valores clusterizados o que levou a investigagao de fungoes
de estimativas robustas (CRESSIE; HAWKINS, 1980). Leva-se em consideracao que a
continuidade espacial é uma propriedade do dominio e ndo das amostras. No entanto,
pela escassez de informacéao, ela é inferida a partir de uma quantidade limitada de dados.
Se as observacoes nao cobrirem as dimensoes do objeto de estudo, devido a um namero
pequeno de amostras com dados esparsos ou agrupados, a estimativa pode nao representar a
continuidade do fen6meno. Pode-se demonstrar a conexao entre o variograma experimental

e a amostragem, tal que as amostras devem respeitar as seguintes defini¢goes (DAVID,
1977):

1. As amostras devem estar contidas na mineralizacao do depdsito.
2. Os corpos de minério devem ser tratados de forma diferenciada.

3. Todas as amostras devem ter o mesmo suporte.

Um niimero crescente de amostragens pode nem sempre resultar em um beneficio
da informagcao sobre a continuidade espacial. Como as fung¢oes de continuidade espacial sdo
valores médios de uma gama de pares de amostras no espago, e os valores médios tendem
a suavizar o efeito das informagodes, o acréscimo de pares de informacoes redundantes pode
nao alterar as funcoes de continuidade espacial. O reconhecimento da continuidade exige
uma estratégia de amostragem adequada e depende complexidade do depdésito mineral.
Corpos com baixa continuidade espacial podem ser analisados com malhas adensadas em
contrapartida de depdsitos com alta continuidade espacial que podem ser analisados com

malhas menos adensadas.

8.2 Funcdes de continuidade espacial mais comuns

(MATHERON, 1963) desenvolveu as principais fungoes de estimativa da conti-
nuidade espacial para entender o comportamento das varidveis aleatérias regionalizadas.

Duas destas sao consideradas as mais tradicionais definidas inicialmente pelo autor. O
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covariograma e o variograma medem respectivamente a similaridade e dissimilaridade dos

dados. Define-se a fungao covariograma pela Equacao 8.1:

C(h) = E{(Ziyn — miyn) (Zi — my)] (8.1)

Em que Z; é o valor da variavel aleatéria no suporte i, Z;,, é o valor da variavel
aleatoria transladada por um vetor h e m;,; o valor médio da variavel transladada. Sob a
hipdtese de estacionaridade de segunda ordem os valores da média sao constantes tal que
m;n, = m; e a Equagdo 8.1 pode ser traduzida pela Equacao 8.2 por uma transformacgao

algébrica:

C(h) = E(ZipnZ;) —m? (8.2)

A fungao variograma pode ser representada pela Equacao 8.3:

2y(h) = B [(Zisn — 2] (8:3)

Em que v(h) é também denominado de semi variograma. Na literatura, é comum a
utilizacdo ambigua dos termos, referindo-se ao valor de semi variograma como a fungao
variograma. A fungdo semi variograma pode ser representada como uma distancia da
dispersao de pontos em relagdao a reta Y=X, em um grafico h-scatterplot (JOURNEL;
HUIJBREGTS, 1978). A Figura 8.1 é uma demonstragao grafica da interpretaciao do
semivariograma como um valor médio das distancias das variaveis Zu e Zu+h, com esses
valores em x e y e com a reta de correlagdo maxima. A demonstracao da Figura 8.1 em

termos matematicos estd descrito na Equagao 8.4:
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Figura 8.1 — Interpretacao geométrica do semi-variograma como sendo a distancia de um
ponto em relagao a reta x=y.

n

1 1 n n
N "da? = = 2045°) (25 — 200 )2 = ) 4
- E @ = ;:1 sen”(45°) (z; — zitn) o > (2 — 2itn) (8.4)

=1
8.3 OQutras funcoes experimentais

Varias sao as fungoes de continuidade espacial utilizadas na bibliografia, principal-
mente as mais classicas desenvolvidas por (MATHERON;, 1963). No entanto, a busca de
estimativas cada vez menos sensiveis aos valores extremos levou ao desenvolvimento de mo-
delos robustos. Entre eles podemos citar o variograma relativo e o pairwise (GOOVAERTS,
1997). H4 também uma classe de diferentes tipos de estimativas para a fungao variograma,
utilizando uma série de médias com limites aparados e dentre elas a prépria mediana
para poucos valores de pares (CRESSIE, 1985). Modelos mais robustos de variograma
estdao desenvolvidos ao longo da bibliografia (CRESSIE; HAWKINS, 1980). A Equacao
8.5 demonstra a relacao determinada pelos autores, que garante menores efeitos de va-
lores extremos ao contrario do variograma tradicional proposto por Matheron, também

denominada de Rodograma:

1 & 1
v(h) = ?Z | Zs — Ziyn|? (8.5)
ni3

A Tabela 8.1 é uma representacao das principais estimativas de funcoes de conti-
nuidade espacial (GOOVAERTS, 1997). Alguns tipos tem maior recorréncia que as demais
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como o variograma tradicional e a covariancia, propostos inicialmente por Matheron:

Tabela 8.1 — Fungbes de continuidade espaciais experimentais

Funcao experimental Medida de

Equacao

Semi-variograma dissimilaridade
Covariograma similaridade
Correlograma similaridade
Pair-Wise dissimilaridade
Madograma dissimilaridade
Variograma Relativo dissimilaridade

n (Zi—Zign)?
1=0 2n

% imo(Zi = mg) (Zign — mign)

15w (Zimmi) (Zigh—mMign)
n 1=0 0i0ith

1~ (Zi—Zign)?

n £~1=0 (Z¢+Zi+h ) 2
3

Lol Zi — Ziga)

1 n (Zi—Zitn)?

n £~1=0 (mi+mi+h)2
2

Em que m; e m;y;, sao os valores médios determinados no inicio e na ponta do

vetor (E(Z;) e E(Z;+p)) € 0F e 07, sdo as variancias no inicio e na ponta do vetor. No

caso de estacionaridade de segunda ordem m; = m;4j, € 07 = 07,,, no entanto as fungoes

experimentais calculam a priori estes valores de acordo com as distribui¢oes amostrais do

tail e do head para cada diferenca de lag. A obtencao dos valores experimentais das funcoes

de continuidade espacial é a etapa inicial, que é seguida pela modelagem variogréfica e

pelas etapas posteriores de estimativa e simulacoes.

O célculo dos valores experimentais é realizado segundo uma direcao vetorial. A

Figura 8.2 demonstra os valores de amostras aceitaveis como pares de pontos permissiveis.

Para um lag unitario, somente os valores adjacentes no grid estao disponiveis. A direcao

escolhida para o calculo do variograma experimental é leste-oeste.
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Figura 8.2 — Calculo de variogramas experimentais segundo um lag unitario na direcao
Leste-Oeste.

O mesmo pode ser representado na Figura 8.3, em que os valores disponiveis como

pares para o calculo sao efetuados em dois nés do grid consecutivos.

LAG LAG

\-
LG

Figura 8.3 — Calculo de variogramas experimentais segundo o dobro do lag na direcao
leste-oeste.

Os valores calculados do variograma nas Figuras 8.2 e 8.3 estdao demonstrados
em um grafico na Figura 8.4 de forma ilustrativa como dois pontos consecutivos, P1
e P2 ligados por um modelo hipotético como forma ilustrativa. Cada diferenca de lag

representard um valor de variograma associado. Exemplos do calculo de variogramas
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experimentais podem ser encontrados em diversas bibliografias( WACKERNAGEL, 2013) ,
(JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978), (ISAAKS et al., 1989).

Batamar

/ i - . .
Valores experimentais

/ P2 ligados por um
modelo hipotético

/PI

VARIOGRAMA

LAG (H}

Figura 8.4 — Fungao variograma experimental para os calculos nas Figuras 9 e 10 e ajuste
em um modelo hipotético. P1 e P2 representam os pontos para um lag unitario
e o dobro do lag.

8.4 Parametros de busca

Nas Figuras 8.2 e 8.3, a direcao escolhida para o calculo da funcao variograma
permite medidas regulares. No entanto, a maioria dos casos relacionados a mineracao é
caracterizada por disposigoes irregulares das amostras (ISAAKS et al., 1989). Neste caso,
o variograma direcional nao é mais calculado em uma direcdo absoluta, mas apresenta
uma regiao de incerteza no alinhamento das amostras. A Figura 8.5 é uma representacgao

da busca de pares irregularmente espacados.

Para o problema bidimensional, sao consideradas 3 variaveis geométricas de incerteza

e o lag do vetor propriamente dito. As geometrias variaveis sao:

1. Tolerancia angular = Desvio angular da direcao nos lags de menor tamanho.
2. Banda = Desvio lateral da busca.

3. Tolerancia linear = Desvio longitudinal da busca.
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Figura 8.5 — Busca de pontos da func¢ao de continuidade para amostras irregularmente

espacadas.

No caso tridimensional, a busca de pares pode se realizar de duas formas diferentes,
sob uma perspectiva eliptica ou prismatica. A Figura 8.6 é uma representacao da busca de

pares nas duas formas geométricas.

Basca de pared en Colxd

Bugss die pares aliptiza

A

Figura 8.6 — Busca de pares de pontos em uma direcao tridimensional. Busca de pares
eliptica utilizada no SGeMS e em caixa utilizada no GSLib.

A procura pela metodologia em caixa é utilizada no software Gslib (DEUTSCH;

JOURNEL et al., 1998), em que sdo estipuladas ndo somente a tolerdncia horizontal e



Capitulo 8. Fungies experimentais de continuidade espacial 42

a banda horizontal, como também a tolerancia vertical e a banda vertical. A alternativa
de caixa ¢é preferencial a busca de pontos cilindrica, pois em casos onde depositos mi-
nerais apresentem estratigrafia caracteristica, as bandas verticais e horizontais podem
ser utilizadas para delimitacdo de amostras pertencentes ao mesmo nivel de formacao

geologica.
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9 Modelagem de funcoes de continuidade es-

pacial

9.1 Modelos de variogramas permissiveis

Apés a estimativa dos valores experimentais, a analise variografica procede com a
modelagem de fungdes permissiveis e estabelecimento de um modelo simplificado de regio-

nalizacao. Um modelo permissivel de variograma deve possuir as seguintes caracteristicas

(SHAPIRO; BOTHA, 1991):

1. O modelo deve ser uma fungao par y(h) = vy(—h).

2. O modelo deve ser uma funcao positiva definida tal que qualquer combinacao linear
dos seus valores deve ser maior ou igual a zero, como demonstrado na Equagao 9.2.

n n

DD ANy — ) >0 (9.1)
i=0 j=0
Em que \; ¢ uma constante de proporcionalidade e x; e x; sao as diferencas das

amostras em um suporte i e j qualquer.

3. Modelo deve ser limitado por um valor limite, geralmente caracterizado como a

variancia a priori do fenémeno.

9.2 Parametros das funcoes de continuidade

O conjunto de variogramas transitivos, ou seja, que apresentam um patamar
possuem parametros caracteristicos. A Figura 9.1 é uma representagdo de um modelo de

variograma. Os pardametros da funcao sao:

1. Efeito pepita: Caracteriza a dispersao dos valores para um lag imediatamente maior
que zero. O Efeito pepita representa, além da variabilidade de escala, os erros

associados a amostragem.

2. Range ou alcance: Maxima distancia de influéncia da correlagdo. A partir do range
nao mais existe correlacao entre os pares de valores da variavel aleatoria e estes

podem ser ditos independentes.

3. Patamar: O patamar representa o estabelecimento da maxima dispersao admissivel.

Nas fungoes em que a similaridade é a propriedade caracterizada, o patamar assume
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valor nulo tal como na Figura 9.2. A melhor estimativa para o patamar pode nao ser
a variancia das amostras, mas deve-se considerar o posicionamento espacial destas
pela utilizacao da variancia de dispersao, da declusterizagao dos pesos, além do
tratamento de valores extremos (GRINGARTEN; DEUTSCH, 2001).

Patamar

v

Variograma

" Efeito pepita Range

Fal

distancia (h)

Figura 9.1 — Parametros do variograma.

K /~ Variancia a priori

e Efeito pepita

covaridncia

Range
=

=

distancia (h)

Figura 9.2 — Parametros da fun¢do covariograma.

9.3 Modelos de continuidade espacial mais comuns

Dentre os modelos de covaridncia mais comuns podemos citar (Goovaerts, 1997):

Efeito de pepita puro: Considera o efeito de dispersao puro. Nao representa nenhuma

conectividade dos dados e a probabilidade de ocorréncia de um determinado valor é
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caracterizada por uma distribuicdo uniforme. O efeito pepita pode ser caracterizado como
uma percepgao nao linear do fenémeno em uma escala considerada (GRINGARTEN;
DEUTSCH, 2001). A Equacao 9.2 demonstra o modelo de variograma com efeito de pepita

puro.

0 ,h=0
v(h) = (9.2)

1 ,ao contrario
Modelo exponencial: O modelo representa o valor de variabilidade com decaimento
exponencial. Apresenta-se assintota no patamar e o range é caracterizado por um valor

pratico que ocupa 95% da variancia a priori quando h = 3a, sendo “a” o alcance pratico.

A Equagao 9.3 demonstra o modelo de variograma exponencial.

y(h)=1—expa (9.3)

Modelo Gaussiano: O modelo representa o valor de variabilidade de decrescimento
exponencial quadratico. Dentre as fungoes, é a que apresenta maior suavizagao proxima da
origem. Apresenta também um range pratico tal que h = av/3. (JOURNEL; HULJBREGTS,

1978). A Equagao 9.4 demonstra o modelo de variograma gaussiano.

h2
v(h) =1—exp o2 (9.4)
Modelo Esférico: A Equagao 9.5 é a representagao de um modelo esférico. Apesar
de constituir uma funcao de terceira ordem, que feriria os principios de positiva definida,
o modelo esférico é limitado pelo alcance da funcao, e a partir daquele valor é substituido

pelo patamar.

y(h) =4\ (9.5)
1 h>=a

B (@—h—g) ,h <a

Como todos os modelos prescritos sao permissiveis entao qualquer combinacao

destes também resulta em um modelo permissivel.

9.4 Anisotropia

A anisotropia é a mudanca de comportamento das propriedades do variograma por
rotacao. Os fendmenos geoldgicos podem permitir a génese diferenciada dos litotipos a
partir de controles e enriquecimentos em sentidos distintos (JOURNEL; HULJBREGTS,

1978). Dois casos sao recorrentes na literatura e envolvem a forma geométrica e zonal.
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O caso geométrico delimita alcances diferentes para um mesmo patamar. A ani-
sotropia geométrica pode ser resumida em um modelo de elipsdide em que haverd eixos
de maximo, médio e minimo alcance. A Figura 9.3 é uma representacao da anisotropia

geomeétrica.

Alcance minimo

Alcance Médio

S Alcance Maximo

Figura 9.3 — Representagao do modelo de anisotropia geométrico. Elipséide com valores
de alcance minimo médio e alcance méaximo.

g BT

=

Os alcances em qualquer direcao podem ser derivados de um modelo isotrépico
unitario a partir de operagoes lineares, resultando em um novo sistema de coordenadas

(WACKERNAGEL, 2013). A Equagao 9.6 representa a matriz de rotagao das coordenadas

para os eixos de referéncia.

costs  sinfs 0 1 0 0 costy, sinf; 0O
Q = |—sinl; cosls 0| | cosly sinby 0| |—sinb; cost; 0 (9.6)
0 0 1| | —sinby cosfy 0 0 0 1

Em que 63 consiste no angulo de rotacao no eixo z, 65 0 angulo de rotacao no eixo y
e #, a rotacao do angulo no eixo x. Os valores do vetor unitario sao entao redimensionados

segundo a matriz de dilatacao da Equagao 9.7.

L 0 0
D=10 1, 0 (9.7)
0 0 I

Em que [y, ls e I3 s@o os comprimentos dos eixos de maximo, médio e minimo
alcance. Tais matrizes sao utilizadas para se construir o modelo do elipsoide de anisotropia

e determinar os alcances em qualquer dire¢ao possivel.
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O caso zonal consiste em variagoes de patamares ao longo de diregoes diferentes.
Em (GOOVAERTS, 1997) demonstra-se o exemplo da anisotropia zonal. Observa-se na
Figura 9.4 que a diferenga de azimute pelo angulo € leva a uma diferenca de patamares de
gl para gl + g2. A anisotropia zonal é caracteristica em alguns tipos de depositos divididos
em estratos, ao qual se verifica diferengas litolégicas nas diversas camadas. A variabilidade
na direcao perpendicular aos estratos tende a ser diferente da dire¢do paralela, que tende

a ser mais continua pelo principio de sedimentagao.

Qi(ihi)+ga(hy)

¥ (h)

(it}

s T

Figura 9.4 — Anisotropia zonal representada nos variogramas a) Diferenga entre as dire-
¢oes dos variogramas b) Representagdo da anisotropia por variogramas com
patamares diferentes. Figura modificada(GOOVAERTS, 1997).

A modelagem de anisotropias zonais envolve a utilizacao de estruturas distintas de
variograma que combinadas representarao o conjunto total. A anisotropia zonal também
pode ser caracterizada como uma mudanga de fendmeno em larga escala (GRINGARTEN;
DEUTSCH, 2001).

A anisotropia é uma flexibilizacdo do modelo de variograma para atender as neces-
sidades de depdsitos mais complexos, que podem apresentar caracteristicas diferenciadas

segundo diversas direcoes.

9.5 Funcoes de continuidade espacial cruzadas

Na modelagem espacial de multiplas variaveis, tal como os modelos de cokrigagem
ou markovianos, é necessario determinar func¢odes de continuidade cruzadas além das
diretas. Estas nao estao submetidas as mesmas condi¢oes de contorno das fungoes diretas.
Primeiramente, porque o valor de patamar de uma estatistica cruzada é sempre menor ou
igual a das estatisticas diretas e esta ligado a correlacao entre as variaveis utilizadas para

a modelagem.

O covariograma cruzado pode ser representada pela Equacao 9.8 em que Zi e Zj
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sao variaveis distintas e mi e mj sao suas respectivas médias:

Cy(h) = SE(Zlw + ) —mi) (Zy(x) —m)) (9.9)

O covariograma direto é uma funcao par e unicamente limitada por um valor de
patamar. As funcoes cruzadas, no entanto, podem apresentar efeitos de retardo e nao se
comportarem como uma funcao par, tal que C;;(h) # C;;(—h), e que i e j sao variaveis
aleatérias diferentes entre si (WACKERNAGEL, 2013). Segundo (WACKERNAGEL,
2013), toda fungao pode ser descrita como uma combinagao de fungoes pares e impares. A

covariancia cruzada pode ser decomposta tal como na Equagao 9.9:

5 (Clh) + Cog—h) +

Cij(h) = 5

(Cij(h) = Cij(=h)) (9-9)

Em que 1 (Cj;(h) + Cyj(—h)) representa o termo par da funcao e 3 (Cy;(h) — Ci;(—h))
o termo impar. Segundo (WACKERNAGEL, 2013), h&4 um sério problema em se definir a
matriz de covariancias, pois geralmente para um dado lag ela nao poderd ser considerada
nem positiva definida ou negativa definida. Os efeitos produzidos pelo retardo nao permi-
tem a utilizacdo de fungoes assimétricas na resolugao dos sistemas de krigagem utilizados
a posteriori. Segundo o mesmo autor, a dificuldade de caracterizagao da covariancia no

espaco de valores reais leva a utilizagdo em niimeros complexos.

O variograma cruzado, no entanto, nao esta sujeito aos efeitos do retardo tal como
a covariancia e apresenta unicamente um termo par. A Equacao 9.10 expressa a férmula

da funcao:
15(h) = 5B U(Zla +h) — Zi(@)) (Zy(x + h) — Z,(x))] (9.10)

9.6 Modelo linear de corregionalizacao

Segundo (GOOVAERTS, 1997), o modelo linear de corregionaliza¢ao implica que
uma variavel aleatéria deve ser escrita como uma combinacao linear de fungoes aleatorias
independentes. Isso significa que para qualquer variavel i e j, o modelo estrutural deve
ser o mesmo, tal que C'(h) = Y1, b;p(h) e que p(h) é um modelo tnico de correlograma
e b; é a contribuicdo para cada variavel considerada. Para ser considerado um modelo
permissivel, o traco da matriz de covariancia deve ser maior que a soma de qualquer coluna
ou linha, ou que o determinante deva ser maior ou igual a zero. Os modelos lineares de
corregionalizacao devem satisfazer a condicao de matrizes positiva definidas para a resolucgao
dos casos multivariados (LARRONDO; NEUFELD; DEUTSCH, 2003). A dificuldade de se
estabelecerem modelos segundo os critérios necessarios, levou a simplificacoes das krigagens

colocadas e de modelos Markovianos.
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9.7 Modelagem automatica de variogramas

Na tentativa de minimizar o trabalho do avaliador na modelagem de fungoes cada
vez mais complexas, a modelagem semiautomatica também ¢é uma alternativa para reduzir
o erro do ajuste do modelo. Em 1985, ja havia se iniciado a tentativa de modelagens
automaticas por meio de minimos quadrados ponderados (CRESSIE, 1985). Em 1988,
optou-se por utilizar alternativas nao paramétricas no desenvolvimento de variogramas
por transformadas de Fourier (GENTON, 1998). A alternativa ndo paramétrica auxilia na
obtencao rapida de mapas de variograma que representam a continuidade em um dominio

espacial.

A necessidade de analises rapidas e eficientes aproximou a geoestatistica cada vez
mais da computagao e dos algoritmos numéricos. O Varfit, um programa de uso livre para
variogramas automaticos, constitui até hoje uma base de desenvolvimento para os softwares
de modelagem automatica em geoestatistica (LARRONDO; NEUFELD; DEUTSCH, 2003).
Houve modificagbes no programa para atender as necessidades do operador para pontos de
ancora no variograma experimental (PARDO-IGUZQUIZA, 1999). Estes pontos de ancora
sao valores do variograma experimental que possuem o ajuste coincidente com o seu valor

naquele local.

Trabalhos mais atuais demonstram que a geoestatistica preocupa cada vez mais
em analises rapidas e menos laboriosas, tal como a utilizacao de variogramas automaticos
juntamente com krigagem processada em miltiplos processadores em paralelo (PESQUER,;
CORTES; PONS, 2011). Além disso, ha a proposi¢ao de algoritmos interativos para a
variografia (EMERY, 2010).

O desenvolvimento dos recursos computacionais e de uma teoria mais abrangente
do que a inicialmente proposta por (MATHERON, 1963) permitiram o desenvolvimento
de estudos em diversas dreas tal como na biologia (BULIT, 2014),metalurgia (SADAWY;
ISMAEL; GOUDA, 2015) entre outras areas tais como também hidrogeologia, engenharia

civil e ambiental.

O objetivo da modelagem automatica de variogramas é criar um modelo consistente
que envolva as principais caracteristicas do fendmeno descrito, tais como anisotropia
e comportamentos préximos da origem, sem a necessidade da interferéncia manual. A
modelagem puramente computacional, sem interferéncia parcial do operador, leva a criagao
de continuidades artificiais pouco representativas do fenémeno (LARRONDO; NEUFELD;
DEUTSCH, 2003). A proposta semi-automatica é entao indicada, aos quais os eixos de

maior, menor e média continuidade sao definidos primordialmente.

Duas vertentes dos processos de otimizacao sao descritas na bibliografia e se dividem
em uma abordagem paramétrica e uma abordagem nao paramétrica. Na primeira alterna-

tiva, propoem-se a otimizacao de fungdes ja conhecidas e permissiveis, em contrapartida
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da segunda aos quais o ajuste é numérico e nao é estipulada uma fungao propriamente
dita.

As propostas desenvolvidas a partir da década de setenta constam desde a me-
todologia de minimos quadrados (DAVID, 1977), pela utilizacdo de valores ponderados
(CRESSIE, 1985) , ou por métodos que envolvam hipdtese de multi-gaussianidade (GEN-
TON, 1998). Na sua grande maioria, os métodos de modelagem automética sao definidos

pelo modelo que levar ao menor desvio médio quadratico.

H4 a necessidade da utilizacao de ponderadores para os diversos pontos experimen-
tais para o ajuste de variogramas, a medida que para distancias mais curtas é necessario
um melhor ajuste (PARDO—IGUZQUIZA, 1999). As alternativas propostas indicam a
utilizacao do ntmero de pares da estatistica, o inverso da distancia e do valor do vari-
ograma experimental como medidas de ajuste. Mesmo definindo pesos para os valores

experimentais, a modelagem automatica ainda pode requerer intervencao do operador.

Em todos os modelos de otimizagao do ajuste de variogramas, é necessario construir
uma funcao objetivo que é responsavel pela aproximagao dos valores estimados e dos
experimentais (CRESSIE, 1985). Geralmente, procura-se otimizar a dissimilaridade entre
os valores conjugados. A Equacao 9.11 demonstra a relacdo de dissimilaridade entre o

modelo e os variogramas experimentais:

n

Y=Y pilvi =) (9.11)

1=0

Em que % é a equagao objetivo, ~y; s@o os valores experimentais e 7y sao os valores

de um modelo a ser ajustado, para uma funcao de ajuste p.
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10 Busca de pares de pontos

O desenvolvimento da parte experimental consiste na programacao e validagao
de trés plugins para auxilio a andalise da continuidade espacial, todos desenvolvidos em
linguagem python e adaptados segundo o software gamV do GSLIB. Adicionalmente,
sao propostos algoritmos para modelagem automéatica de variogramas diretos e cruzados

utilizando modelo linear de corregionalizagdo. Os plug-ins sdo:

1. Programa para o calculo das fungoes de continuidade espacial em varias diregoes.
2. Modelagem semi-automatica de variogramas.
3. Mapa de variogramas e covariogramas.

4. H-scatterplots em uma direcao.

A busca de pares de pontos admissiveis é o primeiro passo para o calculo das
fungoes de continuidade espacial. O algoritmo utilizado foi o0 mesmo do programa GamV
do GSLIB . Duas etapas sao preponderantes na busca de pares, a primeira que calcula as
distancias euclidianas e a segunda que testa os valores das separagoes segundo critérios

geométricos.

A Figura 10.1 demonstra como é feita a aceitacdo geométrica de par de amostras no
espaco P1 e P2. A distancia XY representa a projecao da distancia dos pontos amostrais no
plano XY e Proj é a projecao da distancia dos pontos sobre o vetor da direcao do azimute.
O angulo entre o eixo X com a projecao também é chamado de azimute matematico. X
e Y sdo as diferengas entre as posi¢oes X e Y dos dois pontos. Se o cosseno da projecao
sobre a direcdo do azimute for maior que o cosseno da tolerdncia angular o ponto é dito
como aceitavel sobre o critério da dire¢ao horizontal. A Equagao 10.1 demonstra o critério
matematico de aceitacao do par de amostras como permissivel utilizando seus parametros
geométricos. Nao somente sao testadas as tolerancias angulares, mas também as bandas
verticais e horizontais. Além disso, o GSLIB prescreve uma distancia maxima da busca de
pares, que pode ser avaliada como multiplicacao do nimero de lags pelo tamanho do lag.

Qualquer par de pontos que se situar fora destes limites é descartado do conjunto.
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Directo do
Azimute

Fz

Hzrb ;
\rr 1

F1 fzm ot L

A

Figura 10.1 — Teste geométrico do par de amostras segundo o critério de aceitacao do
azimute. P1 e P2 sao os pares de amostras separados por uma projecao XY
no plano horizontal. X e Y sdo as diferencgas entre cotas e Projecdo azimutal
é a projecao dos pontos amostrais na direcao do azimute.

cos(#) > cos(tol angular)
Proj/XY > cos(tol angular) (10.1)
y.sen(Azimuteyat) + x.cos(Azimute,,at) /XY > cos(tol angular)

A estratégia da busca de pares do programa GamV é modular para aumentar a
velocidade de processamento dos calculos. A Figura 10.2 demonstra o trecho do codigo para
o célculo das distancias entre todos os pontos. Os testes geométricos nao sao realizados em
conjunto com o calculo dos variogramas para nao aumentar a complexidade do algoritmo.
Existem alternativas de c6digos mais simples para o reconhecimento dos pares de amostras

permissiveis, no entanto, ndo possuem os mesmos critérios geométricos do software GamV.
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# DEFINA TODAS RS DISTANCIAS EUCLIDIRNMAS POSSIVEIS

cabeca = []
rabo = []
discanciah =[]
discanciaxy =[]
discanciax =[]
discanciay = []
discanciaz = []
for © in range(0, len{yt)):
for h in range(c, len{yh)):
cabeca.append (vh[h])
rabo.append (vt [t])
dx = xhih]-xt[t]
dy= yhlh]-yt[t]
dz = zh[h]-zt([t]
if (distanciah > 0):
distanciay.append{dy)
discanciax.append(dx)
discanciaz.append{dz)
discanciah.append(mach.sqre (mach.pow (dy,2) + math.pow(d=z,2) + math.pow{dz,2)))
discanciaxy.append(mach.sqgrc (mach.pow(dy,2) + mach.pow{dx,2)))

Figura 10.2 — Algoritmo das distancias euclidianas em Python para aceitacao do par
permissivel.

A Figura 10.3 demonstra o trecho da busca de pares utilizado no programa Varmap.
No céalculo dos mapas de variograma, os valores sao iterados ndo apenas para uma direcao,
mas para 18 dire¢oes com variagoes de 20 em 20°. A adaptagao do algoritmo do GSLib

para aplicacoes no mapa aumentou a ordem da complexidade do algoritmo.



Capitulo 10. Busca de pares de pontos

fer a in rangefd, 3E):
azm = math.zadians(a*l0)
L [dip "= 50 and dip I= 180):
if (a '=0 and & I= LEDN:
dipatua = math radians (30 - mach. acan(mach can(math. radians (dip)) /mach. sin(mach. radéana(a))})
elea:
dipatua = 0
elea:
dipatua = mach. radisns(50]
for L in zange(d, nlags):
valores admissiveis h = [}
valores_adzissiveis_t = []
distanein admigeivel = []
azizute admissivel =[]
dip_sdmissivel=[]
lag= lagdistance™(1+1l]
par= [
for p in zange(l,len(distanciah)):
if (discanedah[p] € dmaxima):
limitemin = lag - lineartolezance
limivemax = lag + lineartolerance
if [distanciah[p] » limitemin and distanciah(p) € limite=max):
if (distameisxylp] > 0.000):
check_szimite = (distanciax[p)l*cod_Azimutela] +distanciaylpl)*sin Azimutels))/distanciaxy(p]
elee:
check azimuite = 1
check azimute = mach. faba(check szimate)
if (check_szimute >= htolezance):
eheek bandh = (eos Rzisnes(a]vdietaneisy(pl] - (sin Azience(a]*distaneisx(p])
chack bandh = math, fabs(check _bandh)
if (check_bandh < hband):
if(distanciahlp]l > 0.0000:
check dip = (mach.faba(discanciaxy(p])*sin Dip(a] + discanciaz(p]*cos Dip(a]) /discanciah(p]
aloa:
cheek dip = 0.000
check dip = math. fabe(check dip)
if (check dip = wveolerance):
check bandv = gin Dipla)®*distenciazlp] - cos_Dipla]*=ath.fabs(distanciaxylpl)

check bandv = math.fabs (check bandv)
if {check_bandv < vband):

valores_admissiveis h. appendlcabecs(pl)
valores_admissivels t.append(zabolpl)
discancis_admissivel. appendidiscanciahipl)
par = par + 1
azimave_admissivel . append(azm)
dip_sdmissivel.append (dipatual
if (len(walores sdmigsiveis ) > 0 and len(valores admisgiveis v) > 0):

v_valores_admissiveis_h.append(valores_adsissiveis k)

v_valores sdmissiveis c.appendivalores admissiveis )

distancias_admissiveds.append(distancia_admissivel)

pares. append(paz)

azimate_sdmisgivels.appendlazimute_admigsivel)

dip admissiveis appenddip_sdmissivell|

Figura 10.3 — Algoritmo da busca de pares.

A Figura 10.4 é uma representagao do algoritmo em pseudocodigo.
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Defina para

2. Mat

3. Maty,

4,

oomoN o N

Fim para

10.
11.

12.
13.

14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.
21.

22
Fim para

Procedimento da estratégia de busca de pares

cada direcio

1. Distancia maxima = [(number‘ oflags + 0.5) = lag):

& = (90 — azimth) = =~

azimi 180

_ — din) & PL
= (90 — dip) o

Defina para cada par de ponto

Ax= Xcahe;:a ~ Zrabo
Ay = Yeabeca — ¥rabo
Az = zcshe;ﬂ _,. Zrabo .
h=Ax "4+ Ay~ + Az®
Axy =+/Ax? + Ay?
{Recuse o ponto se estiver fora da distancia maxima
h > Distancia maxima
heh
{ Recuse o ponto se estiver fora dos limites do lag
(h = lag = nylag — tolerancia linear Eh < lag * n_lag + tolerancia linear)

Critério da banda horizontal = cos(Mat ;) Ay — sin(Mat ;. JAx
{Recuse o ponto se estiver fora do critério da banda horizontal

Band h criteria = bandh
(Axy.cos(Mat_, o) + Ay.sin sin(Mat,; . ))
Axy
{Recuse os pontos se estiverem fora dos limites da direcio

Projecdo do azimute =

Projecio do azimute < cos(Mat,_;, )
Se a projeciio do azimute < 0 ,entio Axy « — Axy
[ﬂxy. cos(_Matdip) + Az.sin sin[Matdip))

Projecdo do mergulho = h
Recuse os pontos se estiverem fora dos limites do mergulho

{ Projecio do mergulho < cos[Matdip)

Critério da banda vertical = cos[Matdjp) Az — sin[Matdip)ﬂxy

{Recuse o ponto se estiver fora do critério da banda vertical

Critério da banda vertical > bandv

Troque os valores do tail e head se as projecdes do mergulho e da direcio forem
=<0

Guarde os pares se forem aceitos

Figura 10.4 — Algoritmo da busca de pares em pseudocodigo.

Em seguida, o GSLIB seleciona a funcao de interesse para célculo da continuidade

espacial e calcula individualmente as estruturas segundo os parametros de entrada. A busca

de pares é o primeiro procedimento que deve estar adequado com a situagao prescrita nas

linguagens de programagao em Fortran 90 e no phyton. Ao definir a légica da estratégia

de busca, todos os procedimentos de calculo para h-scatterplots e mapas de variogramas

tornam-se possiveis. Cada software pode escolher algoritmos de busca com caracteristicas

diferenciadas. A metodologia prescrita no software SGeMS utiliza uma busca de amostras

cilindrica, que consiste em comprimentos de bandas iguais horizontais e verticais. O

programa GSLIB utiliza tolerancias horizontais e verticais para cada dire¢ao selecionada e

assim permite que as estatisticas sejam calculadas com melhor defini¢ao de direcao pelo

usuario. Isso facilita ao usudrio calcular variogramas para estratos ou regides definidas.
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11 Algoritmos

11.1 Algoritmo do hscatterplot

Este plug-in utiliza da busca de pares para separar os pares permissiveis para cada
lag considerado e plota-los em graficos de dispersao, calcular a regressao linear dos valores
e demonstrar o nivel de correlagdo entre os pares de amostras. O gréfico de h-scatterplot
facilita a identificacdo da presenca de valores discrepantes, sendo representados por pares
de pontos que fogem de uma correlacao linear das amostras. A Figura 11.1a , 11.1b e 11.1c

demonstram os graficos de saida do plug-in para os lags de 1500, 3000 e 6000m.

a) b)

120, Mscatter plot for lag: 3000.0 corre lation: 0.492782692813

Hscatter plot for lag: 1500.0 correlation: 0.590721417612

100
100 o - Ld

o ,/ .
- 60
& - .
- .
a0
al e -
20 T . .
) - o,
. s -
o £ o C3 T T20
LT 7 56 10 To 120

c)

go,_HsCatter plot for lag: 6000.0 correlation: 0.150694181977

Figura 11.1 — Graficos de hscatterplot para uma diregao especifica a) H-scatterplot para
um lag de 1500m com correlagao 0,59 b) H-scatterplot para um lag de 3000m
com correlagao 0,49 c¢) H-scatterplot para um lag de 6000m com correlagao
0,15.

A Figura 11.2 demonstra a interface do usuario para o plug-in do h-scatterplot:

1. Caixa das propriedades da ponta do vetor: Consiste na propriedade que sera inserida

como valor de busca na extremidade da ponta do vetor.

2. Caixa das propriedades do inicio do vetor: Consiste na propriedade que serd inserida

como valor de busca no rabo do vetor.
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3. Direcao do vetor: Direcao onde serao calculados os hscatterplots para o variograma
considerado. Essa direcao é dada como a rotagao do azimute em relagdo ao eixo 7Z e

a rotacao do mergulho em relacao ao eixo X.

4. Parametros do variograma: Sao todos os parametros que definem a busca do vario-
grama experimental, ao qual os valores da ponta e do inicio do vetor serdo plotados
em um grafico e realizada uma regressao linear. Entre eles temos o niimero de lags, o
comprimento do lag, a tolerancia linear, as tolerancias angulares vertical e horizontal

e os comprimentos das bandas.



Capitulo 11. Algoritmos 59

Head Property i

[ ]

<- None ->

Tail Property i

<- None -> -
Azimute 1
Dip
Variogram Parameters v

Number of lags

Lag Distance 0,01
Linear tolerance 0,01
Horizonktal angular tolerance
Vertical angular tolerance
Horizontal bandwidth 0,01

Vertical bandwidth 0,01

Figura 11.2 — Interface do usuario do programa hscatter. I — caixa de definicdo das propri-
edades da ponta do vetor, II — caixa de definicdo das propriedades do inicio
do vetor, IIT — Caixa da direcao dos h-scatterplots, IV- Parametros de busca
do variograma.

11.2 Algoritmo do mapa de variogramas

Este plug-in utiliza a légica da busca de pares e calcula o valor do variograma
ou do covariograma, gerando um mapa dessas medidas de continuidade espacial para
uma direcao do plano no espago. O algoritmo rotaciona os valores dos dados para que
coincidam com o plano do mapa de variogramas e realiza os calculos necessarios. Para isso
convenciona-se que a direcao do azimute ¢ horaria em relacao ao eixo Z e do mergulho com

rotacao horaria do eixo X. A Figura 11.3 demonstra o trecho do c6digo com o respectivo
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calculo dos variogramas. O valor de saida é uma lista que contém os valores admissiveis
para o lag médio, o azimute médio, o mergulho médio de todos os pares de pontos da

estatistica e o valor da fungdo de continuidade espacial:

1. Definicao das propriedades da ponta do vetor: Consiste na variavel que sera inserida

como valor de busca na extremidade da pontado vetor.

2. Definicao das propriedades do inicio do vetor: Consiste na varidvel que sera inserida

como valor de busca no inicio do vetor.

3. Selecao da funcao espacial: Os mapas podem ser realizados tanto para variogramas

ou covariancias.

4. Sele¢ao da direcao do mapa de variogramas. A referéncia do norte do mapa ¢é
modificada pela variacdo do azimute no sentido horario do eixo Z, enquanto a

declividade em relagao ao eixo X ¢ modificada pelo mergulho, no sentido descendente.

5. Parametros do variograma: Sao todos os parametros que definem o variograma
experimental ao qual o mapa ird interpolar e plotar. O algoritmo calcula valores
experimentais do variograma em 18 direcoes e esses valores sao interpolados e plotados
em mapa. Entre eles temos o niimero de lags, o comprimento do lag, a tolerancia
linear, as tolerancias angulares vertical e horizontal, além dos comprimentos das

bandas.
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Head Property i

<- Haneg -= =

Tail Property ..
i

<- Mone -» =

Spatial Function

Covariance ® variogram I

Direction v
Dip ”
Azimute ¥

Variogram Parameters y H

Mumber of lags

Lag Distance 0,01
Linear tolerance 0,01
Horizontal angular tolerance
Vertical angular tolerance
Horizontal bandwidth 0,01

Wertical bandwidth 0,01

Figura 11.3 — Parametros do mapa de variogramas. I — Caixa para definicao da propriedade
da cabeca do vetor, II- Caixa para definicao de propriedades do inicio do
vetor, III — Selecao da funcao para medida da continuidade espacial, IV
— Direcao do plano para o mapa de variogramas, orientagdo azimutal em
relacao ao norte V- Parametros do variograma experimental.

O arquivo de saida do programa é um mapa de variogramas como demostrado na
Figura 11.4. O algoritmo depois de calcular os valores do variograma no espago, interpola-os
segundo uma func¢ao linear, gerando um mapa de valores no plano. Neste caso, as variagoes
préximas do espectro azul correspondem a menores valores do variograma e as variagoes

proximas do espectro vermelho correspondem a maiores valores do variograma.
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MAPA DE VARIOGRAMAS DO MINERIO DE FERRO

{.%) VINVHD O IH¥A

180°

Figura 11.4 — Output do plug-in de mapas de variogramas. Mapa criado a partir de um
corpo geoldgico de minério de ferro plotado no plano horizontal. Maiores
valores de variograma no vermelho e menores no azul. Dire¢ao de maior
continuidade em 52°NE.

11.3 Algoritmo de variogramas experimentais

O préximo plug-in permite calcular diversos tipos fungoes de continuidade espacial
e que apos serem calculadas podem ser importadas para modelagem do Sgems. Além disso,
h4 uma opcao de criar um arquivo de saida para ser utilizado no ajuste automatico de
variogramas com um modelo linear de regionalizacao de acordo com o que serd explanado
no proximo topico. Cada vez que é gerada uma nova realizacao do variograma, o arquivo
de report anterior é aberto e é acrescentada a funcao desejada. Para isso, sao atribuidos
indices, tal que indices iguais representam um variograma direto e indices diferentes
representam os variogramas cruzados. Os valores de variograma sao acumulados em cada
inicializagao do programa no mesmo arquivo. Para constituir em um modelo linear de
corregionalizacao completo, o operador deve proceder o célculo de todos os variogramas

diretos e cruzados do problema.

A Figura 11.5 demonstra o arquivo de saida do report. As duas primeiras linhas
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constituem as variaveis de indice na matriz de variogramas (no caso variavel 1 com 1 —
variograma direto). A terceira linha é um cabegalho com os valores do variograma contendo

o azimute, o mergulho, o lag, o valor do variograma e o nimero de pares utilizado para o

calculo.

1 1

z 1

3 bzimuth Dip lag variogram pares

4 157.0 0.0 11.35138715% 0.40&3005336835 257
5 157.0 0.0 21.5148161353 0.2Z81089c43454 227
g 157.0 0.0 31_.45431325¢1 0.18138e0425333 1e1
7 157.0 0.0 41 _51¢4831 0.20185360142g¢ 151

g 157.0 0.0 50.6635707744 0.054137857860% 153
3 157.0 0.0 59_.28355084595¢ 0.0305555507533 164
10 157.0 0.0 &9_4118Z2675982 0.0903284025784 145
11 157.0 0.0 78.8585511481 0.285330145%326 127
1z 157.0 0.0 88.230229448¢ 0.138487511141 115
13 157.0 0.0 98.5100B868270¢8 —-0.0855354542451 10&

Figura 11.5 — Demonstracao do arquivo de report do plug-in.

A Figura 11.6 mostra o arquivo de saida do tipo SGeMS para os valores experi-
mentais gerados pelo plug-in. Além do arquivo de report, o plug-in permite o calculo das
fungdes de continuidade espacial que podem ser importados em um arquivo do tipo xml
para o SGeMS. Os valores das fun¢oes podem entao ser visualizados e modelados da forma

tradicional pelo programa.

coxporisental variogramss
£yariograec
ctitlesvariogram - arth=9, dip=0¢fcitles
fdirectionsE. 12333817 1 & < /directions
<xpl@ 20 30 40 50 62 70 B0 90 199 112 129 138 </x»
CyeATIES 6 SEI0E.9 Tedn TELLT.6 BEFElA.T B5BGI.E 94562 B43%8.T 91352.9 BEFRI.F S1B1Z.1 BBEHLI.1 95384.9 < fy>
cpalrs»3TE 686 569 T55 T71 1057 948 1167 945 1112 967 1862 973 </pairsy
£ fyarlogramy
varlograss
dtitlervariogrom - arth=45, dip=0<reitles
cdirectlonsd, TOTIAT @, TQ7107 B <fdirecticay
cxxll 28 3 48 58 68 TR BD S0 100 118 130 138 <fxx
y»61165 99325.2 99395.1 189184 97945.8 §9953.7 855@6.5 BITE3.8 FETEL.6 T9745.6 BO9TS.6 93Rdl.4 BYTS5.T <fy>
cpalrs»3AT 530 EB5 T25 &35 651 BY: BET B4S BIE T11 EEO THE ofpalrsa
< fvarlograms
£ fenparleental_varlogramis

Figura 11.6 — Demonstracao do arquivo de saida xml do plug-in.

Os pardmetros do plug-in podem ser representados na Figura 11.7:

1. Caixa de sele¢ao das propriedades da ponta do vetor do variograma.
2. Caixa de selecao das propriedades do inicio do vetor do variograma.

3. Endereco de salvamento do arquivo de report: algoritmo gera um arquivo de report

para leitura rapida dos valores experimentais no formato txt. O endereco do arquivo
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deve ser informado na forma de string. O niimero associado ao tail e ao head sao de

auxilio no programa de modelagem automatica descrito posteriormente.

4. Endereco de salvamento do arquivo de saida SGeMS: O plug-in gera um arquivo
salvo do tipo de importacao pelo modeller do SGeMS no formato txt. O enderego do

arquivo deve ser informado em string da mesma forma que no item anterior.

5. Sele¢ao da fungao de continuidade experimental desejada: A funcao desejada deve
ser escolhida dentro de uma série definida a partir de um pushbutton. Apenas uma
funcao deve ser informada de cada vez. As fungoes permissiveis sdo o variograma, o
variograma relativo, o madograma, o correlograma, o covariograma e o variograma

par-a-par relativo.

6. Caixa de diregoes: Na caixa de direcoes, sdo informadas todas as direcoes desejadas
para o calculo dos variogramas experimentais. Os variogramas sao variados em suas
direcoes segundo uma funcao linear ao qual se tem o primeiro valor, o angulo da

variacao e o numero de variagoes:
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Heasd Progerty

e (b R =0m

Tall Property

LT Y :
Save File report i
File adress
Masmbeer of head
rumbser of tall
Save Flle SGems export v

Spatial function

Variegram Correlegram

RELAEIWE variagram C e riagram E
b adhg=pr am B Pakrniise
Direction Vi
Humber of Arimuths 1
ranEmeF ol DR 1
Azimuths angular differe nce
Dips angular difference
Start azimuth
Start dip
YVarlogram Paramatbers vii
Mumber of Lags 9
Lag Distance 0,01
Lirve g Dol amvle 0,0
Mo izcental angulsr BEolerance
vertical angular tolerance
wicw iFesntal bandhwidth &0
vertical bandwidih 0,01
Options
it correlogram axis vili

Figura 11.7 — Parametros do plug-in de variogramas experimentais. I — Caixa para defi-
nicao das propriedades da ponta do vetor, II — Caixa para definicao das
propriedades do inicio do vetor, III- Caixa de salvamento do arquivo de
report a ser utilizado no plug-in de ajuste automatico, IV- Caixa de salva-
mento do arquivo de relatério do variograma, V- Caixa de selegdo da funcao
de continuidade espacial , VI- Caixa para definir as direc¢oes de calculo do
variograma, , VII - Caixa de parametros do variograma experimental, VIII
-Caixa de inversao do eixo do correlograma.

Uma variacdo dos calculos de variogramas experimentais para um plano esta
demonstrada na Figura 11.8. Nesta versao define-se a direcdao da reta de maximo declive

em um dado plano e o nimero de variogramas a ser calculado nas direcoes daquele plano.
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Head Property ]

o= NOne ==

Tall Property ii
<= Mone -=

Save File report ifi
File adress

Humber of head

Mumber of tail

Save File SGems export v

Spatial Function

Variggram Correlogram
Relative variogram Covariogram
Madogram @ Pairwise
Direction of plane Dip vi
Azimuth

Dip
Number of direction
varlogram Parameters vii
Humber of lags 1
Lag Distance 0,01
Linear belerance 0.0
Horizontal angular tolerance

vertical angular bolerance

Horizantal bandwidth 0,01
Vertical bandwidth 0,01
Options

vili

Insert correlogram axis

Figura 11.8 — Parametros do plug-in de variogramas experimentais. I — Caixa para defi-
nicao das propriedades da ponta do vetor, II — Caixa para definicdo das
propriedades do inicio do vetor, III- Caixa de salvamento do arquivo de
report a ser utilizado no plug-in de ajuste automatico, IV- Caixa de salva-
mento do arquivo de relatério do variograma, V- Caixa de sele¢dao da funcao
de continuidade espacial , VI- Caixa para definir as dire¢oes de calculo do
variograma no plano. Define-se o azimute, o dip da reta de maxima conti-
nuidade do plano e o nimero de diregoes. , VII - Caixa de parametros do
variograma experimental, VIII -Caixa de inversao do eixo do correlograma.

11.4 Algoritmo para modelagem automatica de variogramas

Para a utilizacdo do plug-in de modelagem automética, ¢ necessaria um pré-

processamento dos dados no plug-in de variogramas do tépico anterior, que gera um
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relatorio com os dados para o ajuste automatico. O arquivo de entrada do programa deve

ser do tipo formuldrio como demonstrado na Figura 11.9.

[

Arimath Dip lag wariogram pairs
52.0 52.0 S5B.1545705606 9.24916637421 &
32.0 52.0 116.57300937 21.21793040047 313
52.0 52.0 145.511340995 29.5549425094 1319
52.0 52.0 197.025336662 35.7603360267 521
52.0 52.0 256 .302051659 S50.14423245901 228
£2.0 52.0 296 .0058525857 34.€208T1LE414 391
52.0 52.0 343.511222479  48.8499528155 112
£2.0 52.0 391.8294896594 31.8z268508629 27
E2.0 52.0 451.015852412 36.0015474808 29
52.0 52.0 454 . 2026596064 6. 06060007324 25
142.0 .0 Z26.99806B93685 16.0213020128 46
142.0 0.0 52.4256353591 20.997214883 EE
142.0 0.0 77.4004372674 26.61251121 221
142.0 0.0 100.3B5019609 27.2642445317 1038
142.0 0.0 123.6T746T5849 27.7086215269 156
142.0 0.0 143.61B582802 21.70212904159 54
142.0 0.0 176.775139503 19.04534775953 13
142.0 0.0 193.45046610%  S5.0124522048 51
142.0 0.0 225.774319121 T2.8389951986 15
142.0 0.0 244.069037124 32.77605995857 33

: 52.0 142.0 97.4838048%41 28.71662460592 311
S2.0 142.0 133.044757122 d6.1656242 728 F067
52.0 142.0 Z1E.894304164 35.3455600E594 2537
S2.0 142.0 273.036004923 39.4407207622 2711
52.0 142.0 354 .154508621 3&6.8044364010 2044

Figura 11.9 — Arquivo de entrada do otimizador do ajuste variografico.

O relatorio contém os indices que indicam se os variogramas sao diretos ou cruzados,
além dos valores médios dos lags e do nimero de pares que sao utilizados como ponderadores
no ajuste automatico. Os variogramas sao importados e ajustados segundo os minimos

quadrados ponderados. A Equagao 11.1 demonstra a equacao objetivo utilizada no plug-in:

V=308, (i =)’ (11.1)
i=0

Em que v; sao os valores dos variogramas experimentais, v sao os valores do
modelo ajustado e §% e 5; sao os pesos do ajuste para os comprimentos dos lags e do

nimero de pares. Cada peso do comprimento dos lags pode ser descrito na Equacao 11.2

1
0y = et (11.2)
1=0 lag;

Em que lagi é o valor do lag para cada valor do variograma experimental. Cada

peso do ntimero de pares do variograma experimental pode ser descrito pela Equagao 11.3

5l =
P =n,
i=0 i

(11.3)
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Em que n; é o nimero de pares para cada valor do variograma experimental. O

programa desenvolvido utiliza a metodologia de Monte Carlo, isto significa que escolhera

aleatoriamente um parametro para ser mudado, alterando-o para mais ou para menos em

uma porcentagem fixa. O usuario podera escolher um ntmero de estruturas para o ajuste,

mas os tipos de modelos e seus parametros sao sorteados aleatoriamente para minimizar o

residuo total. Os procedimentos do programa sao:

1.

2.

10.

Inicie o procedimento com a dire¢ao principal.
Determine o modelo inicial:

a) efeito pepita zero.

b) range inicial igual a metade os valores minimos e méaximos dos lags do variograma

experimental.
¢) modelo de variograma igual ao esférico.

d) contribuigdo iguais de cada estrutura cuja a soma é o valor médio dos variogra-

mas experimentais.
Calcule o residuo do variograma.

A cada interagao sorteie um parametro do variograma para modificagdo. Ou selecione
o modelo de variograma, ou o alcance de cada estrutura, ou as contribuigoes de cada

uma das estruturas, ou o efeito pepita.

O range do variograma é modificado em +7,5% do valor inicial da estrutura, assim
como a contribuicao de cada estrutura e do efeito pepita. O modelo de variograma
¢ selecionado aleatoriamente entre 3 modelos sendo o indice 0 para o variograma

esférico, 1 para o variograma exponencial e 2 para o variograma gaussiano.
Calcule o residuo com o pardametro modificado.

Se o residuo modificado for menor que o residuo inicial, substitua os parametros

anteriores, sendo os novos, agora, o valor inicial do modelo.

Ao final das interagoes, teste se o ajuste ¢ um modelo linear de corregionalizacao
montando a matriz de contribuigoes, a matriz dos efeitos pepitas e calcule se o
determinante é maior que zero. Se nao for um modelo linear de corregionalizacao,
inicie o procedimento de novo no maximo de 100 vezes. Indique se o modelo ajustado

foi um modelo linear de corregionalizacao.

O range de cada direcao ¢ calculado como o range médio de todas as variaveis

ajustadas, com seus variogramas diretos e cruzados.

Fixe as contribuicoes e efeito pepita para as dire¢oes secundaria e vertical.
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11. Determine o range nas dire¢oes secundéria e vertical.

O aumento do numero de interacgoes facilita o algoritmo convergir para o resultado
do ajuste. No caso de mais de uma estrutura variografica, o algoritmo realiza a soma total
dos desvios quadraticos do erro de cada estrutura. No final, o programa lanca ao usuario
na area de comando do SGeMS, o valor dos pardmetros do variograma ajustados e os

graficos dos variogramas para as diregoes de maxima, minima e vertical.

A Figura 11.11 demonstra os inputs do programa segundo a caixa de dialogo:

1. Caixa de insercao do endereco do arquivo SGeMS. Aqui deve ser digitado o enderego
do arquivo do tipo hml para a importacao dos valores dos variogramas experimentais.
O endereco do arquivo deve ser exatamente aquele requisitado, podendo variar de

tipo de acordo com o sistema operacional.

2. Na caixa do numero de interagoes, indica o nimero maximo de interacoes do algoritmo

até obter o melhor ajuste possivel.

3. Nesta caixa, estdo colocados os nimeros de direcoes dos variogramas experimentais
no ARQUIVO. Mesmo que o processo de ajuste apenas necessite de trés, coloque o

nimero de TODAS as dire¢oes dos variogramas contidos neste arquivo.

4. Nesta caixa, sao inseridos o niimero de variaveis do projeto, isso significa que devem

ser colocados o nimero de variaveis diretas + variaveis cruzadas do problema.

5. Delimite o nimero de estruturas a serem modeladas no programa. Nao adicione
muitas estruturas, pois o processamento pode ser demorado e nao haver convergéncia

para a solucao.

6. Nesta caixa, coloque as dire¢oes do variograma associadas a maxima dire¢do, minima
direcao e a direcao vertical. Os pontos experimentais devem coincidir com os valores
estipulados nesta caixa. O ajuste do variograma ¢é apenas feito se estes valores forem
contidos no arquivo. A Figura 11.10 demonstra os eixos da continuidade espacial. A
rotagao dos eixos de continuidade espacial sao realizados sempre no sentido horério

olhando para a origem dos eixos. O mergulho é positivo como na convencao geologica.
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wertical

milxirma continuidade

minima continuidade
Foy

Figura 11.10 — Eixos da continuidade espacial.

7. Nesta caixa, coloque as restricoes utilizadas para o ajuste do variograma, que

implicam em uma contribui¢do méxima de sill e um efeito pepita minimo.
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Insert open file adress i
Insert number of interations ii
Insert number of variograms in file content iii
Insert number of variables v
Insert number of lags v
Insert number of modeled structures vi
Minimum number of pairs vii
[] select
Vili
[ select
[ select

("] Restrictions )
X

Figura 11.11 — Parametros do otimizador da modelagem. I- Enderego do arquivo de input ,
IT - Insercao do niimero de interagoes, I1I- Inserir o nimero de variogramas
no arquivo, IV — Inserir o namero de variaveis, V- Inserir o nimero de
lags, VI-Inserir o niimero de estruturas a serem modeladas, VII- Inserir o
minimo nimero de pares para um dado lag, VIII- Inserir as dire¢oes de
ajuste da modelagem , IX — Inserir as restrigoes do modelo.
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12 Validacao dos algoritmos de variogramas

12.1 Validacao dos variogramas experimentais

Os plug-ins foram validados a partir de comparacoes entre os valores calculados
com o plug-in construido e os valores de saida do GamV. O banco de dados utilizado foi
uma parti¢ido do Walker Lake (Isaaks & Srivastava, 1989). O banco de dados foi obtido

medindo-se a elevacao do terreno em uma area de Nevada nos Estados Unidos.

Os parametros do variograma experimental utilizados foram 10 lags, de comprimento
10m, tolerancia linear de bm, tolerancias angulares de 22° e bandas horizontal e vertical

de 5m. A validacao da busca de pares esta demonstrado na Figura 12.1

Valida¢do numero de pares da busca
300
y = 1,0006x
250 o R =0,9974
200 ,,//,
@
Z 150 "/
(L] # Sériel
100 ——Linear (Série1)
50
0
0 50 100 150 200 250 300
PLUG-IN

Figura 12.1 — Validagao do nimero de pares do variograma experimental. Valores de saida
do Walker Lake para o Plug-in desenvolvido e para o GSLib na direcao de
157°N.

Nota-se que a busca de pares de pontos usados no calculo do variograma nao
coincide em 100% dos valores. Desta forma, os valores das func¢oes de continuidade espacial
também sao ligeiramente diferentes entre os plug-ins e o GSLib como demonstrado nas
Figuras 34 a 40, pois nao ha concordancia exata dos algoritmos. Ambos resultados serao

bem correlacionados, nao apresentando mudancas extremas.
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Validacao Pairwise - 10100

0.4 R? =0,9958

0,3
@
20,2
© + Sériel

0,1 ! I | | Linear (Sériel)

(1] 1 ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4
PLUG-IN

Figura 12.2 — Validagao Pairwise. Valores de saida do Walker Lake para o Plug-in desen-
volvido e para o GSLib na dire¢do de 157°N.

Validag3o variograma y=1,0052x
R*=0,9978
12
10
8
-]
L]
] + Sériel
4 Linear (Sériel)
2
1] I 1 |
0 2 4 5 B 10 12
PLUG-IN

Figura 12.3 — Validagao variograma. Valores de saida do Walker Lake para o Plug-in
desenvolvido e para o GSLIB na direcao de 157°N.

Validagao variograma relativo
0,6 y=1,0117x
27—
0,5 R*=0,9958
0,4
aQ
0,3
5 # Sériel
0,2 —— Linear (Série1)
01
D |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
PLUG-IN

Figura 12.4 — Validagao variograma relativo. Valores de saida do Walker Lake para o
Plug-in desenvolvido e para o GSLIB na diregao de 157°N.
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Validagdo madograma
y =0,9964x
2 R = (0,996
w 1.2 -
U] 08 | | | | | | | | + Sériel
06 - Linear (Sériel)
0,4
0,2
0 02 04 0608 1 1,2 14 16 1,8 2
PLUG-IN

desenvolvido e para o GSLIB na dire¢do de 157°N.

Validacao covariograma
y = 1,0807x
R?=0,9134

# Sériel

GSLIB

Linear (Sériel)

PLUG-IN

desenvolvido e para o GSLIB na direcao de 157°N.

Validagdo correlograma

y=0,9337x
R*=0,925

# Sériel

GSLIB

—— Linear (Série1)

-0,2 -0,1 0 01 0,2 0,3 0,4 0,5
6.8 : : . . :

;2
PLUG-IN

desenvolvido e para o GSLIB na direcao de 157°N.

Figura 12.5 — Validagao madograma. Valores de saida do Walker Lake para o Plug-in

Figura 12.6 — Validagao covariograma. Valores de saida do Walker Lake para o Plug-in

Figura 12.7 — Validagao correlograma. Valores de saida do Walker Lake para o Plug-in
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12.2 Validacado do plug-in do mapa de variogramas

Para validar o plugin de mapas de variograma, foi criada uma simulacdo gaussiana
nao condicional com modelo de anisotropia caracteristico na direcao N45, 45NE | com
um modelo gaussiano e com um grid demonstrado na Figura 12.8, 12.9 e 12.10. O grid
formado foi composto de 8x8x8 blocos, cada um com tamanho regular unitario 1x1x1
preservando uma quantidade limite de dados a serem incorporados na andlise. O mapa de
variograma foi criado no plano vertical que contém a anisotropia de N45, 45NE imposta
no banco de dados. A Figura 12.11 demonstra a diregdo de maxima continuidade como

imputado os valores no bloco.
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Scaie 1:4.33227
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Figura 12.8 — Visao em planta de uma simulacao gaussiana com maxima continuidade na
direcado N45, mergulho 45NE.
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Figura 12.9 — Visao em se¢ao vertical frontal E-W de uma simulacao gaussiana com diregao
de maior continuidade N45 e mergulho 45NE.
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Figura 12.10 — Visao em secao vertical frontal E-W de uma simulacao gaussiana com
direcao de maior continuidade N45 e mergulho 45NE.

O mapa gerado na Figura 12.11 pelo plugin demonstra a mesma continuidade
espacial imputada pelos dados a priori. Para o calculo do mapa de variogramas foi utilizado
dez lags com tamanho igual a 1, tolerancia linear igual a 0,5, tolerancia angular igual a

22,5 tanto horizontal como vertical e banda igual a 0,5 tanto vertical como horizontal.
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Figura 12.11 — Mapa de variogramas realizado no plano vertical com strike na direcao 45°N.
Maior continuidade do modelo simulado demonstrado no perfil abaixo.

Uma comparacao foi realizada entre os graficos gerados pelo plugin do Isatis e pelo
plugin de variogramas utilizando o banco de dados do Walker Lake (Isaaks & Srivastava,
1989). Nota-se que ambos os programas geram padroes de continuidade semelhantes. A

Figura 12.12 demonstra a comparacao entre o varmap gerado pelo plugin e pelo Isatis.
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Figura 12.12 — Comparagao entre os mapas de variograma do ISATIS e do plugin. A)
Mapa do software ISATIS e B) Mapa do software SGeMS. Similaridade da
continuidade segundo a direcao 157°N. Mapa no plano horizontal
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Nesta se¢ao serao apresentados dois casos da utilizagdo dos plug-ins. O primeiro
caso ¢é relativo a um deposito de ferro com amostras distribuidas tridimensionalmente,
para ajuste automético de um modelo, e o segundo caso ¢ o ajuste para a modelagem de
um problema multivariado com uso do modelo linear de corregionalizacao para o os dados

de Jura apresentado em Goovaerts (1997).
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13 Estudo de caso depdsito de ferro (univari-

ado)

Depdésitos de ferro sedimentares, provenientes de exalagoes vulcanicas sdo caracte-
risticos de dois periodos distintos de formagao: depésitos formados no Fanerozoico, que
apresentam habito oolitico, sao pouco bandados e apresentam baixa quantidade de chert e
depdsitos formados no Pré-Cambriano que se distinguem por laminagoes por intercalagoes
de ferro e chert, geralmente nao ooliticos (MISRA, 2012). O depdsito subsequente é uma
representacao do segundo tipo de depdsito também denominado de Lago Superior. Os
litotipos de ferro estao intercalados com rochas constituidas de silica sedimentar e sao
caracteristicos de bandamentos, também chamados de BIFs (Banded Iron Formations). A
Figura 13.1 é um exemplo da mina de Concei¢gao, MG com génese similar ao depdsito das

amostras.

Figura 13.1 — Deposito de ferro do tipo Lago Superior da mina de Conceicao, Itabira,
Minas Gerais. Fonte: http://www.zjmineracao.com.br /noticia.php?id=578
acessado 17/03/2016.

O depdsito de ferro selecionado apresenta comportamento semelhante ao depdsito
da mina de Concei¢ao, em que podemos notar uma estrutura geoldgica com intercalacoes
dos teores de ferro e quartzo e geometria do deposito semelhante a uma sinclinal, formada a
partir da metamorfizagdo do deposito sedimentar. O corpo mineral apresenta alongamento
na direcao NE, com abaulamento no terceiro quadrante. A Figura 13.2 mostra a morfologia

do depdsito em um mapa de perfil horizontal.
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Figura 13.2 — Mapa horizontal do depdsito de ferro. Abaulamento no terceiro quadrante.

O corpo do minério de ferro apresenta mergulho caracteristico na direcdo NE como

demonstrado na Figura 13.3:

Figura 13.3 — Mapa do depdsito de ferro com perfil vertical. Mergulho caracteristico na
direcao NE.

O depdsito é composto de 1195 amostras com padrao de distribuigao simétrico, valor
médio 46% e variancia 44%?2. O valor maximo de teor é de 63% e o valor minimo de 24%.

A Figura 13.4 representa um histograma da distribuicao das amostras. O coeficiente de
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variacao das amostras é de apenas 0, 14, o que nao demonstra haver variagoes significativas

entre os valores lidos.

0,12 5
0,1 ]
: T Data count: 1195
0,08 M Mean: 46,2938
Variance: 44,9326
. 4 ]
§ 1 Maximum: 63
2 0,06 - - Upper quartile: 51
@ . Median: 46.1
= Lower quartile: 41.5
- - Minimum: 238
0,04 —
0,02 —
ﬂ. —

AR AR AL AR ML IR IS ML I
25 30 35 40 45 50 55 60
Fe (%)

Figura 13.4 — Histograma da distribuicao dos dados amostrais do depésito de Ferro.

Para a determinacgao da continuidade espacial do fendmeno foram criados primordi-
almente os mapas de variogramas na diregdo horizontal. A Figura 13.5 demonstra o mapa
de variogramas na dire¢ao do plano horizontal apresentados tanto pelo plugin quanto pelo
[satis. Notam-se aparentemente duas estruturas mais continuas no mapa, uma na direcao
N52 e uma na diregao N22.5.
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a) Variograma calculado pelo plugin b) Variograma calculado pelo ISATIS
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Figura 13.5 — Mapa de variogramas no plano horizontal do depédsito de Ferro. A) Variomap
calculado pelo plugin e B) Variomap calculado pelo Isatis. Continuidade
caracteristica na direcao NbH2 e N22,5.

“an

B

Os valores gerados pelo plugin e pelo Isatis sao diferentes pelo procedimento de
calculo e tipo de interpolagao. Os valores do programa sao, no entanto, mais suavizados

que os valores encontrados pelo plugin.

Nota-se que a continuidade espacial apresenta dire¢do de maior continuidade nesse
plano no mergulho de 52NE. Outro mapa foi feito no plano com direcao do strike de N52
com mergulho de 90 para a determinacdo do mergulho da direcao de maior continuidade.
Podemos notar na Figura 13.6 que o mergulho da direcao de maior continuidade esta
na banda azul que consiste em um mergulho de aproximadamente N52 e que serao
confirmados com os calculos dos variogramas experimentais da Figura 13.9, demonstrando
uma continuidade em N52,52NE. Em seguida, para a determinacao da continuidade espacial
dos demais eixos foi realizado um mapa ortogonal a direcdo de maxima continuidade como

demonstrado na Figura 13.7.
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a) Variomap no plugin b) Variomap no ISATIS

Figura 13.6 — Varmap no plano com dire¢ao do strike N52, mergulho 90 a ) Mapa de
variogramas realizado no plugin. b) Mapa de variogramas realizado no
ISATIS.

a} Variomap no plugin b) Variomap no ISATIS
R iz

Figura 13.7 — Varmap no plano com dire¢ao do strike N322, mergulho 38SW. a) Mapa
de variogramas realizado no plugin. b) Mapa de variogramas realizado no
ISATIS.

A Figura 13.8 representa os variogramas experimentais na dire¢do horizontal,
constituindo a primeira etapa de verificagao da continuidade espacial dos dados. Todos os
variogramas foram gerados pelo plugin e sao fungoes pairwise. Nota-se que a continuidade

espacial no plano horizontal esta na direcao N52.
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Figura 13.8 — Direcao de maior continuidade no plano horizontal. Variograma mais conti-
nuo na direcao de azimute N52.

A Figura 13.9 demonstra a direcdo de maior continuidade no plano vertical a
direcao de maxima continuidade no plano horizontal. Com isso determina-se o eixo de

maior continuidade como sendo N52, 52NE.
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plot 1: variogram -azth=52.5, dip=0.0 plot 2: variogram -azth=52.5, dip=26.25 plot 3: variogram -azth=52.5, dip=52.5
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Figura 13.9 — Direcoes de maior continuidade na direcao vertical. Variograma mais continuo
na direcao do mergulho 52NE.

Para determinar os eixos de continuidade secundario e intermediario foi realizado
os variogramas no plano perpendicular a direcao principal. Notou-se anisotropia na dire¢ao
232N 38SW. A Figura 13.10 demonstra os dados experimentais. Optou-se por utilizar
como continuidade média a reta orientada na horizontal e a reta de menor continuidade

como a perpendicular aos demais eixos.
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plot 1: variogram -azth=232.0, dip=33.0
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Figura 13.10 — Direc¢oes de maior continuidade nas direcoes perpendiculares a de maior
continuidade espacial. Variograma mais continuo na direcao N232,38SW .

Para o calculo dos valores dos variogramas experimentais utilizados para a modela-

gem automatica foram utilizados os seguintes parametros:

Tabela 13.1 — Parametros experimentais dos variogramas modelados automaticamente

Direcao Parametros Valores
Principal, Secundéaria, Intermediaria Numero de lags 10
Principal, Secundaria, Intermediaria Tamanho do lag 25m
Principal, Secundaria, Intermediaria Tolerancia linear 12,5m
Principal, Secundaria, Intermediaria Tolerancia angular horizontal 22, 5°
Principal, Secundéaria, Intermediaria Tolerancia angular vertical 22,5°
Principal, Secundéaria, Intermediaria Banda horizontal 25m
Principal, Secundaria, Intermediaria Banda vertical 25m

Os valores foram automatizados para os trés eixos da direcdo de maxima, média e

minima segundo as Figuras 13.11, 13.12 e 13.13.
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Figura 13.11 — Variograma da direcao principal automatizado.. Variograma mais continuo

na diregdo N52,52NE.
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Figura 13.12 — Variograma da direcao secundéria. Variograma mais continuo na dire¢ao
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Figura 13.13 — Variograma da dire¢ao intermediaria. Variograma mais continuo na dire¢ao
N232,385W.

O modelo de variograma encontrado é Exponencial (Exp()), com efeito pepita
1,70, contribuicao igual 32,60, dire¢oes do eixo de anisotropia na N52,52 NE, N142,0
SE, N232,38SW com valores de alcance iguais a 228m, 131m e 115m. A Equacao 13.1

demonstra o modelo de variograma representando os eixos de anisotropia:

(13.1)

92 131 11
~(h) = 1,70 + 32, 60Exp < Sm slm om )

N52,52NE’ N142,0SE’ N232,38SW
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14 Estudo de caso do depdsito de Jura (Caso

multivariado)

O banco de dados Jura provém de uma regiao formada por molassas no oeste dos
Alpes. As rochas sao formadas por material do periodo Jurassico e apresentam a maior
quantidade de sedimentos do local. O local de estudo apresenta aproximadamente 400km
de comprimento e um arco interno de aproximadamente 340km (SOMMARUGA, 1996).
A area amostrada apresenta estrutura em forma de tridngulo caracteristico de depdsitos

sedimentares de molassas. A Figura 14.1 demonstra a disposicao das amostras em mapa.

Figura 14.1 — Mapa de disposicao das amostras de Pb. Dados isotépicos para todas as
variaveis, Ni,Cu e Pb.

O banco de dados Jura corresponde a 259 amostras de concentracoes de sete metais

pesados: cadimo, cobalto, cromo, cobre, niquel, zinco, cobalto e chumbo.

Neste trabalho, foram escolhidas trés variaveis correlacionadas: niquel, cobre e
chumbo. As Figuras 14.2 a 14.4 demonstram a correlagdo entre as varidveis de 0,22 entre
NixCu, 0.77 entre NixPb e 0,31 entre CuxPb .
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Figura 14.3 — Correlacao entre a variavel Pb e Cu.
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Figura 14.4 — Correlacao entre a variavel Pb e Ni.

A Figura 14.5 mostra o mapa da continuidade espacial da variavel Cu. Nota-se,

que a variavel apresenta isotropia, tal como todas as outras variaveis.
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Figura 14.5 — Mapa da continuidade espacial da variavel Cu.

Os valores dos variogramas experimentais foram calculados segundo a Tabela 14.1:
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Tabela 14.1 — Parametros do variograma experimental.

Parametro do variograma Valor

Numero de lags 20
Tamanho do lag 0,1 km
Tolerancia linear 0,05 km
Tolerancia angular horizontal 11,25 graus
Tolerancia angular vertical 11,25 graus
Banda horizontal 0,05 km
Banda vertical 0,05 km

A analise espacial foi realizada utilizando os variogramas pairwise para as diferentes

variaveis, buscando verificar a condicdo de anisotropia. As Figuras 14.6, 14.7 e 14.8

demonstram os variogramas pairwise para as variaveis Ni, Pb e Cu. Nota-se que as

variaveis podem ser consideradas isotropicas segundo a modelagem dos dados.
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Figura 14.6 — Variogramas da variavel niquel. Caso omnidirecional.
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plot 1: variogram -azth=0.0, dip=0.0
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Figura 14.7 — Variogramas da variavel chumbo. Caso omnidirecional.
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Figura 14.8 — Variogramas da variavel cobre. Caso omnidirecional.

Um modelo linear de corregionalizacao foi construido com os algoritmos de ajuste
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automatico desenvolvido. Os variogramas diretos e cruzados ajustados automaticamente

na dire¢ao principal e secundaria demonstram-se na Figura 14.9:
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Figura 14.9 — Variogramas dos dados de Jura. Variavel 1- Cu , 2-Ni e 3-Pb. Valores de
indices iguais representam variogramas diretos. Valores de indices diferentes
representam variogramas cruzados.

O resultado do modelo ajustado para o modelo linear de corregionalizacao esta
descrito segundo as equagoes 14.1 a 14.6, sendo o indice 1 do variograma respectivo a

variavel Cu, o indice 2 respectivo a variavel Ni e o indice 3 respectivo a variavel Pb:

h
711 (h) = 39.85 + 468.37 <1 — exp (1 84)) (14.1)
(h) =0.88 +41.39 (1 — —h (14.2)
Y12 = 0. . exp 134 .
—h
113(h) = 15.36 4+ 518.25 <1 — exp (1 o1 ) (14.3)

—h

)
)
) (14.4)
)
)

—h
v23(h) = 1.01 + 78.36 <1 — exp <1.84> (14.5)
h
v33(h) = 28.27 4+ 960.51 <1 — exp (184 ) (14.6)
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A Tabela 14.2 resume os parametros encontrados na modelagem automatica do

deposito de Jura:

Tabela 14.2 — Tabela dos valores modelados dos variogramas diretos e cruzados do depdsito
de Jura segundo um modelo linear de corregionalizacao

Variavel head Variavel no tail Efeito pepita Contribui¢cdo Alcance

Cobre Cobre 39.85 %? 468,37 %> 1,84 km
Cobre Niquel 0,88 %> 41,39 %2 1,84 km
Cobre Chumbo 15.36 %> 518,25 %? 1,84 km
Niquel Niquel 4.55 %? 68,12 %? 1,84 km
Niquel Chumbo 1.01 %2 78,36 %> 1,84 km

Chumbo Chumbo 28.27 %? 960,51 %? 1,84 km
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15 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os plug-ins foram testados em dois estudos de caso, sendo o primeiro relacionado
com um depésito de ferro do tipo Lago Superior e o segundo com um depdsito polimetalico
de Jura. A continuidade espacial do primeiro depdsito se encontra aproximadamente em
N52 52NE, com ranges (228, 131, 115) m, efeito pepita 1,70 e contribuigao de 32,60 com
um modelo exponencial em relacao a variavel ferro. O segundo depodsito é um deposito
polimetdlico de Jura em que foi ajustado um modelo linear de corregionalizacao com trés
variaveis, cobre, chumbo e niquel apresentando um modelo béasico exponencial, isotrépico
e com range igual a 0,69. As ferramentas utilizadas para auxilio na variografia permitiram
agilizar o reconhecimento da continuidade espacial pela utilizacao de mapas de variograma

além de um ajuste mais rapido pela modelagem automatica.
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16 CONCLUSAO

A variografia, apesar de ser uma etapa inicial no processo de estimativa, ainda
consiste nos procedimentos mais trabalhosos dentro das técnicas geoestatisticas. As diversas
fungoes de continuidade espacial robustas, os modelos de ajuste automatico e a utilizacao
de mapas de variograma ajudam a reduzir o esforco do modelador. Os depositos minerais
complexos apresentam estruturas complexas que nao sao triviais de se avaliar, o que torna
a utilizacdo de ferramentas auxiliares muito mais necessarias. Nesta dissertacao, optou-se
por desenvolver plug-ins de auxilio a continuidade espacial que pudessem ser incorporados
no SGeMs como ferramentas auxiliares. Utilizou-se como base da estrutura dos algoritmos
o software GamV do GSLib. Os valores gerados pelo plug-in e pelo programa original
obtiveram alta correlagdao. Assim, foram feitas quatro rotinas, trés baseadas no GamV, que
consistem em mapas de variogramas, hscatterplots e calculo das fung¢oes de continuidade,
e um plug-in de modelagem automética baseada no modelo de Monte Carlo e que valida
os dados para um modelo linear de corregionalizacao. Os programas foram testados em
dois bancos de dados, um depdsito de ferro e outro polimetalico. Os plug-ins criados se
provaram de mais rapida utilizacdo e interpretacao dos dados do que a utilizacao dos
executaveis do GSLIB. Os graficos gerados automaticamente facilitam ao operador analisar

a continuidade espacial.
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17 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros propoem-se desenvolver as ferramentas em um ambiente
de execucgao personalizado, com a inser¢cao de botoes, geracao automatica de graficos e
demais ferramentas graficas para facilitar ainda mais a utilizacdo dos algoritmos. Propoe-
se a utilizacdo de variogramas ponderados, e também ajustes de fungdes por maxima

verossimilhanca e transformada de Fourier.
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APENDICE A - Algoritmo do hscatterplot

Todos os algoritmos encontram-se disponiveis no repositorio:

https://github.com/LPM-UFRGS/lpm-python-course-projects/tree/master/dez-2015 /varmap-
plugin

#!/bin /python

import sgems

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy import stats

from matplotlib import colors ,ticker ,cm
from scipy.interpolate import griddata
from scipy import interpolate

import numpy as np

import math

import random

import os

def retire nan (x,y,z,v):

xn =]

N
BB
I

vil

]
]
]
for i in range(0,len(v)):

if (v[i] > —99999999999999999):

xn.append (x[i])
yn.append (y[i])
zn . append (z[i])

[i])

vn.append (v [i

e
class hscatter:
def _init_(self):

pass

def initialize (self ,params):
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self .params = params
return True

def execute(self):

HSCATTERPLOT

This is a template for SGems program variogram and covariance maps.
The user have to fill the parameters with a ui.file with same name

of this python file before start program. The QI userinterface connect
SGems data with this routine

using the class params.

The output of this program is a graphic demonstranting interpolated

variogram values along one plane

AUTHOR: DAVID ALVARENGA DRUMOND 2016

INITTAL PARAMETERS

All initial parameters are transcribe by ui.file interface. Variables

are choose among common variables. The follow wvariables are:

(OMMON VARIABLES:

head property= head property

head grid = head grid

tail _property = tail property

tail grid= tail grid

C_variogram = check box for variogram maps

C_covariance= check box for covariance maps

nlags= number of lags in experimental variogram
lagdistance = lag length for this experimental variograms

lineartolerance= linear tolerance for this map
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htolerance = horizontal tolerance for this map

vtolerance = vertical tolerance for this lag

hband = horizontal band

vband = vertical band

dip = dip of the rake of variogram map

azimute = azimuth of the rake of variogram map

gdiscrete = number of cells to discretize map

ncontour = number of contourn lines to interpolate in map

# Stabilish initial parameters

head property= self.params|’head prop’|[ ’ property ’]

head grid = self.params[’head prop’|[’ grid ']

tail _property = self.params[’tail_prop ’][ ’ property ’]

tail grid= self.params|’tail prop '][ grid ]

nlags= int (self.params|’nlags '][’ value ’])

lagdistance = float (self.params[’lagdistance ’][’ value ’]
lineartolerance= float (self.params[’lineartolerance ][’ value ])

htolerance = float (self.params|[’htolangular ’|[ *value

vtolerance = float (self.params|[’vtolangular ’|[’ value ’]

hband = float (self.params| hband ][’ value ’])

vband = float (self.params|’vband ][ value ’])
Dip = float (self.params[’Dip ][’ value ’])
Azimute= float (self.params|[’Azimute’|[’ value ’])

print (self.params)

# Get values from SGems and exclude nan values

xh =
yh =
zh =
vh =

—_— — —
[N R S —

xhl = sgems.get_property (head grid, " X ")

Y
Y

)
)
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yhl = sgems.get_ property (head grid,
zhl = sgems.get_property (head_grid,
vhl = sgems.get_ property(head grid,

xh

xt =
yt =
7zt =

vt =

— — — —
[N S T—

xtl = sgems.get property
ytl = sgems.get property
zt1l = sgems.get_property

A~~~ A/~ /N

vtl = sgems.get_property

tail grid ,
tail grid ,
tail _grid ,
tail_grid ,

n 7Y7 n )
n Z n )

head property)

, yh, zh, vh = retire_nan(xhl,yhl,zhl, 6 vhl)

n 7X7 n )
n _Y_ n )
n 727 n )

tail property)

xt, yt, zt, vt = retire_nan(xtl,ytl, ztl vtl)

# Verify number of dimensions of problem

# Verify dimensions of head

cdimensaoxh = False
cdimensaoyh = False
cdimensaozh = False

for x in range(0,len(xh)):

if (xh[x] != 0):

cdimensaoxh = True

for y in range(0,len(yh)):

if (yhiy] = 0):
cdimensaoyh = True

for z in range(0,len(zh)):

if (zh[z] != 0):
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cdimensaozh = True

# Verify dimensions of tail

cdimensaoxt = False
cdimensaoyt = False
cdimensaozt = False

for x in range(0,len(xt)):
if (xt[x] != 0):

cdimensaoxt = True
for y in range(0,len(yt)):

if (yt[y] = 0):
cdimensaoyt = True

for z in range(0,len(zt)):

if (zt[z] != 0):
cdimensaozt = True
if ((cdimensaoxt = cdimensaoxh) and (cdimensaoyt = cdimensaoyh)
and (cdimensaozt = cdimensaozh)):

# Define maximum distance permissible

dmaximo = (nlags + 0.5)xlagdistance

# Define tolerances if they are zero

if (htolerance = 0):
htolerance= 45
if (vtolerance = 0):
vtolerance = 45

if (hband = 0):
hband = lagdistance /2
if (vband = 0):
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vband = lagdistance /2

if (lagdistance = 0):
lagdistance = 100

if (lineartolerance = 0):

lineartolerance = lagdistance /2

# Convert tolerances in radians

htolerance = math.radians(htolerance)

vtolerance = math.radians(vtolerance)

# Determine dip and azimuth projections
htolerance = math.cos(htolerance)

vtolerance = math.cos(vtolerance)
# Define all euclidian distances permissible

cabeca = []
rabo = []
distanciah =[]
distanciaxy =[]
distanciax =[]
distanciay = |[]
distanciaz = []
for t in range(0, len(yt)):
for h in range(t, len(yh)):

cabeca .append (vh[h])

rabo .append (vt [t])
dx = xh[h]—xt[t]
dy= yh[h]—yt[t]

dz = zh[h]—zt [t]

if (distanciah > 0

distanciay .append(dy)
dx)
distanciaz .append(dz)

)
(
distanciax .append (
(
(

distanciah .append (math.sqrt (math.pow(dy,2) + math.pow(dx,2)
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+ math.pow(dz,2)))
distanciaxy .append(math.sqrt (math.pow(dy,2) + math.pow(dx,2)))

# Calculate all cos and sin values

cos__Azimute = math.cos(math.radians(90—Azimute))
sin_ Azimute = math.sin (math.radians(90—Azimute))
sin_ Dip = math. sin (math.radians(90—Dip))
cos_Dip = math.cos(math.radians(90—Dip))

v_valores admissiveis h

—
—

v _valores admissiveis t

—
—

# Calculate admissible points

for 1 in range(0, nlags):
valores_admissiveis_h = []
valores admissiveis t = []
lag= lagdistancex(1+1)
for p in range(0,len(distanciah)):
if (distanciah[p] < dmaximo):
limitemin = lag — lineartolerance
limitemax = lag 4+ lineartolerance
if (distanciah[p] > limitemin and distanciah [p] < limitemax):
if (distanciaxy[p] > 0.000):

check azimute = (distanciax [p]*cos_Azimute
+distanciay [p]*sin_Azimute)/distanciaxy [p]

else:

check azimute = 1

check azimute = math.fabs(check azimute)
if (check azimute >= htolerance):

check_bandh = (cos_Azimutexdistanciay [p]) —

(sin_ Azimutexdistanciax [p])

check_bandh = math. fabs (check bandh)

if (check bandh < hband):

if (distanciah [p] > 0.000):

check dip = (math.fabs(distanciaxy [p])*sin_Dip
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+ distanciaz [p]*cos_Dip)/distanciah [p]
else:
check dip = 0.000
check dip = math. fabs (check dip)
if (check_ dip >= vtolerance):
check_bandv = sin_ Dipxdistanciaz [p] —
cos_ Dipxmath. fabs (distanciaxy [p])
check_bandv = math. fabs (check bandv)
if (check bandv < vband):
if (check dip <0 and check azimute <O0):
valores_admissiveis_h.append(rabo[p])
valores_admissiveis_t.append(cabeca|[p])
else:
valores admissiveis_h.append(cabeca[p])
valores__admissiveis_t.append(rabo[p])
if (len(valores_admissiveis_h) > 0 and
len (valores admissiveis_t) > 0):
v_valores_admissiveis_h.append(valores_admissiveis_h)

v_valores__admissiveis_t.append(valores admissiveis_t)

for i in range(0,len(v_valores admissiveis h)):

vh = []
vt = []
vh = np.array(v_valores_admissiveis_ h[i])
vt = np.array (v_valores_admissiveis_t[i])
arquivo2 = open("saida_hscatter.txt" K '"w")

arquivo2 . write(str(i)+"\n")

arquivo2.write (str(lagdistance)+"\n")

for j in range(0,len(vh)):
arquivo2 . write (str(vh[j])+" "+str(vt[j])+"\n")
arquivo2 . close ()

os.system ("python plot_hscatter.py")
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return True

def finalize (self):

print "Finalize program"
return True

def name(self):

return "hscatter'

def get plugins ():

return [" hscatter "]
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APENDICE B - Algoritmo do varmap

'/ bin /python

import sgems

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import colors ,ticker ,cm
from scipy.interpolate import griddata
from scipy import interpolate

import numpy as np

import math

import random

import os

nnon

VARIOMAP
class vario__map:
def _init (self):
pass

def initialize (self ,params):

self .params = params

return True
def execute(self):

print self.params

# ESTABELECA OS PARAMETROS INICIAIS

head property= self.params|’head prop’|[’ property ’]

head grid = self.params]|’head prop’|[ grid ]

tail _property = self.params[’tail_prop ’]|[ ’ property ’]

tail grid= self.params|’tail prop '][’ grid ’]

C_variogram = int(self.params|[’C_variogram ’|[’ value '])
C__covariance= int (self.params|[’C_covariance '][ ' value ’])
nlags= int (self.params|’nlags '|[’ value ’])

lagdistance = float (self.params[’lagdistance ][’ value ’])

lineartolerance= float (self.params[’lineartolerance ][’ value '])
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htolerance = float (self.params[ htolangular ][’ value ’])
vtolerance = float (self.params|[’vtolangular "|[ ’value '])
hband = float (self.params| hband ][’ value ’])

vband = float (self.params|’vband ][’ value ’])

dip = float (self.params[’Dip’][ value ’])

azimute = float (self.params|[’ Azimute ][’ value ’])
gdiscrete = int(self.params[’ Gdiscrete ][’ value ’])
ncontour = int (self.params|[’ ncontour ][’ value ’])
Remove = float (self.params|[ Remove’][ value ’])

def retire_mnan (x,y,z,v):

]

Xn

yn
zZ1

[
]
1l

vi
for i in range(0,len(v)):
if (v[i] > —99999999999999999):

xn . append (
yn . append (
zn . append (
vn.append (v [i

return xn, yn, zn, vn

xh = []

= ]
zh = []
vh = []

xhl = sgems.get_property (head_ grid, " X ")

head grid, " Z ")
vhl = sgems.get_property (head_ grid, head_property)

(
yhl = sgems.get_ property(head grid, " Y ")
zhl = sgems.get_property (

(

xh, yh, zh, vh = retire_nan(xhl,yhl,zhl 6 vhl)
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xt = []
yt =[]
zt = |[]
vt = []
xtl = sgems
ytl = sgems
ztl = sgems
vtl = sgems.
xt, yt, zt,

.get__property(tail grid
.get__property(tail grid

get_property(tail grid

(

(
.get__property (tail_grid

(

Y

Y

Y

Y

rX )
'Y )
v 7
tail property)

vt = retire_nan(xtl,ytl, ztl 6 vtl)

# VERIFIQUE O NUMERO DE DIMENSOES DO PROBLEMA

# VERIFICACAO

cdimensaoxh
cdimensaoyh

cdimensaozh

= False
= False

= False

for x in range(0,len(xh)):

if (xh[x]

= 0):

cdimensaoxh = True

for y in range(0,len(yh)):

if (yhly]

= 0):

cdimensaoyh = True

for z in range(0,len(zh)):
if (zh[z] != 0):

cdimensaozh = True

# VERIFICACAO

cdimensaoxt =

cdimensaoyt

cdimensaozt

False

= False

= False

DAS DIMENSOES DO HEAD

DAS DIMENSOES DO TAIL
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for x in range(0,len(xt)):
if (xt[x] != 0):

cdimensaoxt = True
for y in range(0,len(yt)):

if (ytly] != 0):
cdimensaoyt = True

for z in range(0,len(zt)):

if (zt[z] !'= 0):
cdimensaozt = True
if ((cdimensaoxt = cdimensaoxh) and (cdimensaoyt =
and (cdimensaozt == cdimensaozh)):

# DEFINA A MAXIMA DISTANCIA PERMISSIVEL
dmaximo = (nlags + 0.5)*lagdistance

#CONVERTA TOLERANCIAS SE ELAS FOREM IGUAIS A ZERO

if (htolerance = 0):
htolerance= 45

if (vtolerance = 0):
vtolerance = 45

if (hband == 0):
hband = lagdistance /2

if (vband = 0):
vband = lagdistance /2

if (lagdistance = 0):
lagdistance = 100

if (lineartolerance = 0):

lineartolerance = lagdistance /2

#CONVERTA OS VALORES DE TOLERANCIA EM RADIANOS

htolerance = math.radians(htolerance)

cdimensaoyh)
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vtolerance = math.radians(vtolerance)

# DETERMINE AS PROJECOES DO DIP E DO AZIMUTE
htolerance = math.cos(htolerance)

vtolerance = math.cos(vtolerance)

# TRANSFORME O DIP EM VALOR NEGATIVO PARA A ROTACAO DO PLANO
dip = — dip

for i in range (0, len(xh)):
# ROTACIONE PRIMEIRAMENTE NO AZIMUTE

xrot = math.cos(math.radians (azimute))*xxh[i] —
math. sin (math.radians (azimute))xyh|[i]

yrot = math.sin (math.radians (azimute))xxh[i] +
math . cos (math.radians (azimute))xyh[i]

yrot2 = math.cos(math.radians(dip))*yrot —
math . sin (math.radians (dip))*zh[i]

zrot = math.sin (math.radians(dip))*yrot +
math. cos (math. radians (dip))*zh[1i]

xhrot . append (xrot)

yhrot .append (yrot2)
zhrot .append (zrot )

# ROTACIONE EM SEGUIDA NO MERGULHO
xtrot = math.cos(math.radians (azimute))xxt[i] —
math. sin (math.radians
math.radians

ytrot = math.sin azimute ))xxt[i] +

~—~~ —~~ —~

(
azimute ))xyt[1i]

(

[

math. cos (math. radians (azimute))xyt[1i]
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ytrot2 = math.cos(math.radians(dip))*ytrot —
math. sin (math. radians (dip))*zt [i]

ztrot = math.sin (math.radians(dip))*ytrot +
math . cos (math.radians (dip))*zt[i]

xttrot .append(xtrot)
yttrot.append(ytrot2)
zttrot .append(ztrot)

#CONVERTA OS VALORES DE TOLERANCIA EM RADIANOS
htolerance = math.radians(htolerance)

vtolerance = math.radians(vtolerance)

# DETERMINE AS PROJECOES DO DIP E DO AZIMUTE
htolerance = math.cos(htolerance)

vtolerance = math.cos(vtolerance)

# DEFINA TODAS AS DISTANCIAS EUCLIDIANAS POSSIVEIS

cabeca = []
rabo = []
cabeca2 =
rabo2 =[]

distanciah =[]

[

distanciaxy =[]
distanciax =[]
distanciay = |[]
distanciaz = |[]
for t in range(0, len(yt)):
for h in range(t, len(yh)):

dx = xhrot [h]—xttrot [t]

dy= yhrot [h]—yttrot [t]

dz = zhrot [h|—zttrot [t]

dh = math.sqrt (math.pow(dy,2) + math.pow(dx,2) +
math.pow(dz,2))
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if (dh <dmaximo):
cabeca.append(vh[h])
cabeca2.append (vt [h])
rabo2.append (vt |[t])
rabo .append (vh[t])

distanciay .append
distanciax .append

(d
(d
distanciaz .append(d
distanciah .append(d

d(

distanciaxy .appen
math . pow(dx,2)))

# CALCULE TODOS OS VALORES DE COS E SENO ADMISSIVEIS AO AZIMUTE

cos__Azimute = []
sin_ Azimute = []
flutuante d = 0

for a in range(0,360,20):
diferenca = a
cos__Azimute.append (math. cos (math.radians(90—diferenca)))
sin__Azimute.append (math. sin (math.radians(90—diferenca)))
cos_Dip = math.cos(math.radians (90))
sin_ Dip = math. sin (math.radians (90))

distancias_admissiveis = []

azimute__admissiveis = []

dip_admissiveis =[]

v_valores admissiveis_h =]

—

v_valores admissiveis t =

—

v_valores admissiveis h2 =[]
v_valores__admissiveis_t2 =[]

pares = []

# CALCULE OS PONTOS ADMISSIVEIS
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for a in xrange(0,18):
# reestabelca o valor do norte retirando novamente o azimute
azm = math.radians (ax20)
for 1 in xrange (0, nlags):

valores admissiveis h =

valores admissiveis t

]
]
]
=[]

distancia__admissivel = |

valores admissiveis h2
2

valores admissiveis t

azimute admissivel =[]
dip_admissivel =[]

lag= lagdistancex(1+1)

par= 0
limitemin = lag — lineartolerance
limitemax = lag + lineartolerance

for p in xrange(0,len (distanciah)):
if (distanciah[p] > limitemin and distanciah[p] < limitemax):
if (distanciaxy[p] > 0.000):
check azimute = (distanciax [p]*cos_Azimute[a]

+distanciay [p]*sin_Azimute[a])/distanciaxy [p]

else:
check azimute = 1
check azimute = math.fabs (check azimute)

if (check azimute >= htolerance):
check_bandh = (cos_Azimute|a]|*distanciay [p])
— (sin__Azimute[a]x distanciax [p])
check bandh = math. fabs (check bandh)
if (check bandh < hband):
if (distanciah [p] > 0.000):
check dip = (math.fabs(distanciaxy [p])*sin_Dip
+ distanciaz [p]*cos_Dip)/distanciah [p]
else:
check dip = 0.000
check dip = math. fabs (check dip)
if (check_dip >= vtolerance):
check_bandv = sin_Dipxdistanciaz [p]
— cos_ Dipxmath. fabs (distanciaxy [p])
check_bandv = math. fabs (check bandv)
if (check bandv < vband):
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valores_admissiveis_h.append(cabeca|[p])
valores__admissiveis_t.append(rabo[p])
valores admissiveis_h2.append(cabeca2[p])
valores admissiveis_ t2.append(rabo2[p])
distancia_admissivel.append(distanciah [p])
par = par + 1
azimute admissivel.append (azm)
if (len(valores admissiveis _h) > 0 and
len (valores__admissiveis_t) > 0):
if (par > 0):
v_valores_admissiveis_h.append(valores_admissiveis_h)
v_valores_admissiveis__h2.append(valores_ admissiveis_h2)
v_valores admissiveis_t2.append(valores admissiveis_ t2)
v_valores admissiveis_t.append(valores admissiveis_ t)
distancias_admissiveis.append(distancia__admissivel)
pares.append (par)

azimute admissiveis.append(azimute admissivel)

# CALCULE AS FUNCOES DE CONTINUIDADE ESPACIAL SEGUNDO
OS VALORES ADMISSIVEIS

# CALCULE O VARIOGRAMA

if (C_variogram = 1):
continuidade =[]
lag_adm =[]

azimute_adm =|

—

for i in xrange(0,len(v_valores_admissiveis_h)):
=]
flutuanteh =[]
flutuanteh2 = []
flutuantet2 =J|
flutuanted =[]

flutuantea =||

flutuantet

flutuantedip =[]

par_var = 0

flutuanteh = v_valores_admissiveis_h[i][:]
i

J1:]

flutuanteh2= v_ valores_admissiveis_h2|
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flutuantet = v_valores_admissiveis_t[i]]:]
flutuantet2 = v_valores_admissiveis_t2[i]]:]
flutuanted = distancias admissiveis|[i][:]

flutuantea= azimute admissiveis[i]][:]
par_var= pares|i]
soma = 0
lagmedio =0
agmedio =0
dgmedio = 0
for j in xrange(0, len(flutuanteh)):
soma = soma + (flutuanteh[j] — flutuantet[j])x
(flutuanteh2 [j]—flutuantet2[j])/ (2« pares[i])
for z in xrange(0, len(flutuanted)):
lagmedio = lagmedio + flutuanted[z]/len (flutuanted)
for g in xrange (0, len(flutuantea)):
agmedio = agmedio + flutuantea[g]|/len(flutuantea)
if (soma <= Remove):
continuidade .append (soma)
azimute adm.append (agmedio)

lag_adm.append (lagmedio)

# CALCULE O COVARIOGRAMA
if (C_covariance = 1):
continuidade =[]
lag_adm =[]
azimute_adm =|]
for i in xrange(0,len(v_valores admissiveis_h)):

(
flutuantet =[]
]
]

o2

flutuanteh =|
flutuanted =|

flutuantea =|

[—

par_var = 0
flutuanteh = v_valores admissiveis h[i]

]

flutuantet = v_valores_admissiveis_t[i
flutuanted = distancias admissiveis[1i]
flutuantea= azimute admissiveis|[i]
par_var= pares|i]

soma = 0

lagmedio =0
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agmedio =0

dgmedio = 0
somah = 0
somat = 0
mediah = 0
mediat =0

for d in range (0, len(flutuanteh)):

somah = somah + flutuanteh [d]
mediah = float (somah/len (flutuanteh))
for t in range (0, len(flutuantet)):

somat = somat + flutuantet [t]
mediat = float (somat/len (flutuantet))
for j in xrange(0, len(flutuanteh)):

soma = soma + float (((flutuanteh[j] — mediah)=x

(flutuantet [j] — mediat))/(par_var))

):

[z]/1len (flutuanted)
):
]

/len (flutuantea)

for z in xrange(0, len (flutuanted

)
lagmedio = lagmedio + flutuanted
for g in xrange (0, len(flutuantea)
agmedio = agmedio + flutuantea|g
if (soma <= Remove):
continuidade .append (soma)
azimute__adm .append (agmedio)
lag_adm.append (lagmedio)

print ("OK")

# RECORD FILE

arquivo2 = open (".saida_varmap.txt" 6 "w")
arquivo2 . write(str(gdiscrete)+"\n")
arquivo2.write (str (ncontour)+"\n")
for i in range (0, len (azimute adm)):

arquivo2 . write (str (azimute _adm/[i])+" "+str(lag adm[i])
"+str (continuidade[i]) + "\n")

arquivo2. close ()

# PLOTE O MAPA DE VARIOGRAMAS INTERPOLADO
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os.system ("python plot_varmap.py")

def finalize (self):

print "Finalize program'
return True

def name(self):

return "vario map'

def get plugins ():

return [" vario_ map "]
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APENDICE C - Algoritmo dos variogramas

experimentais

#!/bin /python

import sgems

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import colors ,ticker ,cm
from scipy.interpolate import griddata
from scipy import interpolate

import numpy as np

import math

import random

def retire_nan (x,y,z,v):

xn =]

N
B B
I

[
i
1l

v
for i in range(0,len(v)):
if (v[i] > —99999999999999999):

xn . append i

(x[1])
yn.append (y[i])
zn.append(z[i])
vin.append(v[i])

return xn, yn, zn, vn

class variogram :
def _init_(self):

pass
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def initialize (self  params):
self .params = params
return True

def execute(self):

print (self.params)

’ 0

EXPERIMENTAL VARIOGRAMS CALCULATION

This is a template for SGems program for calculating experimental
variograms .The user have to fill the parameters with a ui.file
with same name of this python file before start program.

The QT userinterface connect SGems data with this routine

using the class params.

The output of this program is two files , one relatory with all
experimental points used in Automatic fitting procedure and other

with a hml file used to import experimental variograms in SGems

AUTHOR: DAVID ALVARENGA DRUMOND 2016

PR

INITIAL PARAMETERS

All initial parameters are transcribe by ui.file interface.

Variables are choose among common variables. The follow variables are:

(OMMON VARIABLES:

head property= adress of head property

head grid = adress of head grid

tail property = adress of tail property

tail grid= adress of tail grid

C_variogram = check for variogram function calculation

C_ covariance= check for covariance function calculation
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C_relative variogram = check for relative variogram calculation
C_madogram = check for madogram calculation

C_correlogram = check for correlogram calculation
C_PairWise = check for pairwise calcluation

nlags= number of lags in experimental variogram

lagdistance = lenght of lag in experimental variogram
lineartolerance= linear tolerance of experimental variogram
htolerance = horizontal angular tolerance

vtolerance = vertical angular tolerance

hband = horizontal bandwidth

vband = vertical bandwidth

nAzimuths = number of azimuths

NDips = number of dips

Azimth diference = angular diference between azimuths
Dip_difference = angular diference between dips
sAzimuth = initial azimuth value

sDip = initial dip value

inv = choose of invert correlogram axis
save = save adress of relatory file
save2 = save adress of Sgems variogram file

nhead = number of head to print in relatory file

ntail = number of tail to print in relatory file

# Stabilish initial parameters

head property= self.params|’ head prop’|[ ’ property ’]

head grid = self.params| head prop’|[’ grid ']

tail property = self.params[’tail_ prop ’][’ property ’]

tail _grid= self.params|’tail prop '][ grid ]

C_variogram = int(self.params|[’C_variogram ][’ value ])

C_covariance= int (self.params|[’C_covariance ][’ value '])
C_relative_variogram = int(self.params|[’C_relative_variogram ’]|[’ value ’])
C_madogram = int (self.params|[’C_madogram’][ ’ value ’|)

C__correlogram = int(self.params|[’C_correlogram '|[’ value ’])

C_PairWise = int (self.params|’C_PairWise ][’ value ’])

nlags= int (self.params|’nlags '|[ ’value ’])
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lagdistance = float (self.params[’lagdistance ][’ value ’|)
lineartolerance= float (self.params[’lineartolerance ][’ value ])
htolerance = float (self.params|[’htolangular ][ > value '])
vtolerance = float (self.params[’vtolangular ][’ value '])

hband = float (self.params| hband ][’ value ’])

vband = float (self.params|’vband ][ value ’])

nAzimuths = int (self.params|’ nAzimuths ][’ value ’])

NDips = int (self.params|[’NDips’|[’ value '])

Azimth_diference = float (self.params|[’Azimth_diference ’]|[’ value '])
Dip_ difference = float (self.params|[’Dip difference '][’ value ’])
sAzimuth = float (self.params|’sAzimuth’][’ value ’])

sDip = float (self.params|’sDip ][’ value ’])

inv = int (self.params[’Inv’]|[ ' value '])

save = self.params[’Save ][’ value ']

save2 = self.params]|’Save2’][ value ]

nhead = self.params|[ ’NHEAD’|[ ’value |
ntail = self.params[ NTAIL ][’ value ’|

# Obtain properties in SGems

yh =
zh
vh =

— o — —
[N U S —

xhl = sgems.get property (head grid, " X ")

(
yhl = sgems.get_property (head grid, 'Y ")
zhl = sgems.get_property (head grid, "_7Z ")
(

vhl = sgems.get_property(head grid, head property)
xh, yh, zh, vh = retire_nan(xhl,yhl,zhl vhl)

xt =

yt =
zt =

— o — —
[N U S —

vt =
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xtl = sgems.get_ property(tail grid, " X ")

(
ytl = sgems.get_property(tail grid, " Y ")
zt1 = sgems.get property(tail grid, " Z ")
(

vtl = sgems.get_property(tail grid, tail property)
xt, yt, zt, vt = retire_nan(xtl,ytl ztl 6 vtl)
# Verify number of dimensions in the problem

# Verify number of dimensions in head

cdimensaoxh = False
cdimensaoyh = False
cdimensaozh = False

for x in range(0,len(xh)):
if (xh[x] != 0):

cdimensaoxh = True

for y in range(0,len(yh)):
if (yhly] != 0):

cdimensaoyh = True

for z in range(0,len(zh)):
if (zh[z] != 0):

cdimensaozh = True

# Verify number of dimensions in tail

cdimensaoxt = False
cdimensaoyt = False
cdimensaozt = False

for x in range(0,len(xt)):
if (xt[x] != 0):

cdimensaoxt = True
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for y in range(0,len(yt)):

if (yt[y] !'= 0):
cdimensaoyt = True

for z in range(0,len(zt)):
if (zt[z] != 0):

cdimensaozt = True
if ((cdimensaoxt = cdimensaoxh) and (cdimensaoyt = cdimensaoyh)
and (cdimensaozt =— cdimensaozh)):

# Define maximum permissible distance
dmaximo = (nlags + 0.5)*lagdistance

#Transform tolerances if they are zero

if (htolerance = 0):
htolerance= 45
if (vtolerance = 0):
vtolerance = 45

if (hband = 0):
hband = lagdistance /2
if (vband = 0):
vband = lagdistance /2

if (lagdistance = 0):
lagdistance = 100

if (lineartolerance = 0):
lineartolerance = lagdistance /2

#Convert tolerances in radians
htolerance = math.radians(htolerance)

vtolerance = math.radians(vtolerance)

# Determine projections of Dip and Azimuth
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htolerance = math.cos(htolerance)

vtolerance = math.cos(vtolerance)
# Define all direction distances

cabeca = []

rabo = []

cabeca2 =[]

rabo2 = []

distanciah =[]

distanciaxy =[]

distanciax =[]

distanciay = |[]
distanciaz = []

for t in range(0, len(yt)):
for h in range(t, len(yh)):
cabeca .append (vh[h])
rabo .append (vh[t])
cabeca2.append (vt [h])
rabo2.append (vt |[t])

dx = xh[h]—xt[t]

dy= yh[h]—yt[t]

dz = zh[h]—zt[t]

if (distanciah > 0):
distanciay .append (dy)
distanciax .append (dx)
distanciaz .append(dz)

distanciah .append (math.sqrt (math.pow(dy,2)
+ math.pow(dx,2) + math.pow(dz,2)))
distanciaxy .append (math.sqrt (math.pow(dy,2) + math.pow(dx,2)))

# Calculate all sin and cosine functions of Dip and Azimuth

azimute = []
fAzimuth = float (Azimth diferencex(nAzimuths—1)) + sAzimuth

azimute = np.linspace (sAzimuth ,fAzimuth ,nAzimuths)
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dip = []
fDip = Dip_differencex(NDips—1) 4+ sDip
dip = np.linspace (sDip,fDip ,NDips)

cos_ Azimute =[]
sin_ Azimute =[]
for a in azimute:
cos_Azimute.append (math. cos(math.radians(90—a)))
sin_ Azimute.append (math. sin (math.radians(90—a)))
cos_Dip =[]
sin_ Dip =[]
for a in dip:
cos_ Dip.append (math. cos (math.radians(90—a)))
sin_ Dip.append (math.sin (math.radians(90—a)))

distancias_admissiveis = []
azimute_admissiveis = []

dip_admissiveis =[]

v _valores admissiveis h
t

v_valores admissiveis

—

[
[

v_valores admissiveis h2

[

v_valores admissiveis t2 =][]

pares = |[]

# Calculate admissible pairs
for a in xrange(0,len (azimute)):
azm = azimute [a]
for d in xrange (0, len(dip)):
dipv = dip [d]
for 1 in range (0, nlags):
valores__admissiveis_h = |
valores admissiveis_t = |
valores admissiveis_h2 =]

valores_admissiveis_t2 =]
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distancia_admissivel = []
azimute_admissivel =[]
dip__admissivel =[]
lag= lagdistancex(1+1)
par= 0
for p in xrange(0,len (distanciah)):
if (distanciah[p] < dmaximo):
limitemin = lag — lineartolerance
limitemax = lag + lineartolerance
if (distanciah[p] > limitemin and distanciah[p] < limitemax ):
if (distanciaxy[p] > 0.000):
check azimute = (distanciax [p]*cos_Azimute[a]
+distanciay [p]*sin__Azimute[a])/distanciaxy [p]
else:
check azimute = 1
check azimute = math. fabs (check azimute)
if (check azimute >= htolerance):
check_bandh = (cos_Azimute[a]|*xdistanciay [p])
— (sin__Azimute[a]x distanciax [p])
check bandh = math. fabs (check bandh)
if (check bandh < hband):
if (distanciah [p] > 0.000):
check dip = (math.fabs(distanciaxy [p])*sin_Dip[d]
+ distanciaz [p]xcos_Dip[d])/ distanciah [p]
else:
check dip = 0.000
check dip = math. fabs (check dip)
if (check_ dip >= vtolerance):
check_bandv = sin_Dip[d]xdistanciaz [p]
— cos_ Dip[d]«math. fabs (distanciaxy [p])
check bandv = math. fabs (check bandv)
if (check_bandv < vband):
valores admissiveis h.append(rabo[p])
valores_admissiveis_t.append(cabeca[p]
valores__admissiveis__h2.append(rabo2[p]

valores admissiveis_ t2.append(cabeca?2

)
)

(1)
distancia_admissivel.append(distanciah [p])
par = par + 1

azimute admissivel.append (azm)
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dip__admissivel .append (dipv)
if (len(valores_admissiveis_h) > 0 and len(valores_admissiveis_t) >
v_valores admissiveis h.append(valores admissiveis h)
v_valores admissiveis_h2.append(valores admissiveis_ h2)
v_valores_admissiveis_t2.append(valores admissiveis_ t2)
v_valores admissiveis_t.append(valores admissiveis t)
distancias admissiveis.append(distancia_admissivel)
pares.append (par)
azimute__admissiveis.append(azimute admissivel)

dip_admissiveis.append(dip_ admissivel)

# Calculate continuity functions
# Variogram

if (C_variogram = 1):

continuidade =[]

lag_adm =[]

azimute__adm =[]

dip_adm =[]

for i in range(0,len(v_valores admissiveis_h)):
flutuantet =[]
flutuanteh =[]
flutuanteh2 = []
flutuantet2 =[]
flutuanted =[]
flutuantea =||
flutuantedip =[]

par_var = 0
flutuanteh = v_valores_admissiveis_h[i]]
flutuanteh2= v_valores admissiveis h2[i][:]
flutuantet = v_valores_admissiveis_t[i]]
flutuantet2 = v_valores_admissiveis_t2[i
flutuanted = distancias admissiveis|[i]]
flutuantea= azimute_ admissiveis[i]][:]
flutuantedip = dip__admissiveis[i]][:]

par_var= pares|[1i]
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soma = 0

lagmedio =0

agmedio =0

dgmedio = 0

for j in range (0, len(flutuanteh)):

soma = soma + (flutuanteh[j] — flutuantet[]j])=x
(flutuanteh2 [j]—flutuantet2 [j])/(2* pares[i])

continuidade .append (soma)

for z in range(0, len(flutuanted)):

lagmedio = lagmedio + flutuanted[z]/len (flutuanted)

lag_adm.append (lagmedio)

for g in range (0, len(flutuantea)):

agmedio = agmedio + flutuantea[g]/len(flutuantea)

azimute__adm .append (agmedio)

for t in range (0, len(flutuantedip)):

dgmedio = dgmedio + flutuantedip [t]/len (flutuantedip)

dip_adm . append (dgmedio)

# Covariogram
if (C_covariance =— 1):
continuidade =[]
lag_adm =[]
azimute_adm =[]
dip_adm =[]

for i in range(0,len(v_valores_admissiveis_h)):
flutuantet =[]

flutuanteh =|]
flutuanted =|]

flutuantea =|

—

flutuantedip =[]
par_var = 0
flutuanteh = v_valores_admissiveis_h[i]

]

flutuantet = v_valores__admissiveis_t[i
flutuanted = distancias admissiveis[1i]
flutuantea= azimute admissiveis|[i]
flutuantedip = dip admissiveis[i]

par_var= pares|[1i]
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soma = 0
lagmedio =0
agmedio =0
dgmedio = 0
somah = 0
somat = 0
mediah = 0
mediat =0
for d in range (0, len(flutuanteh)):
somah = somah + flutuanteh [d]
mediah = float (somah/len (flutuanteh))
for t in range (0, len(flutuantet)):
somat = somat + flutuantet|[t]
mediat = float (somat/len (flutuantet))
for j in range (0, len(flutuanteh)):
soma = soma + float (((flutuanteh[j] — mediah)=x
(flutuantet [j] — mediat))/(par_var))
continuidade .append (soma)
for z in range(0, len (flutuanted)):
lagmedio = lagmedio + flutuanted[z]/len (flutuanted)
lag_adm.append (lagmedio)
for g in range (0, len(flutuantea)):
agmedio = agmedio + flutuantea[g]|/len(flutuantea)
azimute_adm .append (agmedio)
for y in range(0, len(flutuantedip)):
dgmedio = dgmedio + flutuantedip [y]/len (flutuantedip)
dip_adm . append (dgmedio)

# Correlogram
if (C_correlogram = 1):
continuidade =[]
lag_adm =[]
azimute adm =[]
dip_adm =[]
for i in range(0,len(v_valores admissiveis_h)):
flutuantet =[]
flutuanteh =[]
flutuanted =[]

flutuantea =|

—
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flutuantedip =[]

par_var = 0

flutuanteh = v_valores_admissiveis_ h[i]
flutuantet = v_valores admissiveis_t[i]
flutuanted = distancias admissiveis[1i]

flutuantea= azimute admissiveis|[i]
flutuantedip = dip_admissiveis|[1i]
par_var= pares|1i]
soma = 0
lagmedio =0
agmedio =0
dgmedio = 0
somah = 0
somat = 0
diferencah =0
diferencat =0
mediah = 0
mediat =0
varh = 0
vart = 0
for d in range (0, len(flutuanteh)):
somah = somah + flutuanteh [d]
mediah = float (somah/len (flutuanteh))
for t in range (0, len(flutuantet)):
somat = somat + flutuantet [t]
mediat = float (somat/len (flutuantet))
for u in range (0, len(flutuanteh)):
diferencah = flutuanteh [u]**2 4+ diferencah
varh = math.sqrt (float (diferencah)/len(flutuanteh)—mediah**2)
for m in range (0, len(flutuanteh)):
diferencat = flutuantet [m]*x%x2 + diferencat
vart = math.sqrt (float (diferencat)/len(flutuantet)—mediat*x2)
for j in range(0, len(flutuanteh)):
if (vart > 0 and varh >0 ):

soma = soma + (flutuanteh[j] — mediah)x
(flutuantet [j] — mediat)/(par_varkxvartsvarh)
if (inv ==1):

continuidade .append(l—soma)

else:
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continuidade .append (soma)

for z in range (0, len(flutuanted)):

lagmedio = lagmedio + flutuanted|[z]/len (flutuanted)
lag_adm.append (lagmedio)

for g in range(0, len(flutuantea)):

agmedio = agmedio + flutuantea[g]|/len(flutuantea)
azimute_adm .append (agmedio )

for y in range(0, len(flutuantedip)):

dgmedio = dgmedio + flutuantedip[y]/len (flutuantedip)
dip_adm.append (dgmedio)

# PairWise
if (C_PairWise = 1):
continuidade =[]

lag_adm =[]

—

azimute_adm =|
dip_adm =[]
for i in range(0,len(v_valores admissiveis h)):
flutuantet =[]

flutuanteh =[]
flutuanted =[]

flutuantea =|

—

flutuantedip =[]

par_var = 0

flutuanteh = v_valores_admissiveis_h[i][:]
il
J1:]

flutuantet = v_valores admissiveis_t|
flutuanted = distancias_admissiveis[i
flutuantea= azimute_admissiveis[i]][:]
flutuantedip = dip_admissiveis[i]][:]
par_var= pares|i]
soma = 0
lagmedio =0
agmedio =0
dgmedio = 0
for j in range (0, len(flutuanteh)):
if (flutuanteh[j] + flutuantet[j] > 0):
s = ((flutuanteh[j] — flutuantet[j])/
(flutuanteh [j]+flutuantet [j]))**2

soma = soma + 2xs/(1.0xpar_var)
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continuidade . append (soma)

for z in range (0, len(flutuanted)):

lagmedio = lagmedio + flutuanted|[z]/len (flutuanted)
lag_adm.append (lagmedio)

for g in range(0, len(flutuantea)):

agmedio = agmedio + flutuantea[g]|/len(flutuantea)
azimute_adm .append (agmedio )

for t in range (0, len(flutuantedip)):

dgmedio = dgmedio + flutuantedip[t]/len (flutuantedip)
dip_adm.append (dgmedio)

# Relative Variogram
if (C_relative variogram =— 1):
continuidade =[]
lag_adm =[]
azimute adm =[]
dip_adm =[]
for i in range(0,len(v_valores admissiveis_h)):
flutuantet =[]
flutuanteh =[]
flutuanteh2 = []
flutuantet2 =||
flutuanted =[]
flutuantea =||
flutuantedip =[]
par_var = 0
flutuanteh = v_valores_admissiveis_h[i]
flutuantet = v_valores_admissiveis_t[i]
flutuanteh2 = v_valores admissiveis h2[i]
flutuantet2 = v_valores admissiveis_ t2[i]
flutuanted = distancias admissiveis[1i]
flutuantea= azimute admissiveis|[i]
flutuantedip = dip__admissiveis|[i]
par_var= pares|[1i]
soma = 0
lagmedio =0
agmedio =0

dgmedio = 0
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somah = 0

somat = 0

mediah = 0

mediat =0

for d in range (0, len(flutuanteh)):

somah = somah + flutuanteh [d]

mediah = float (somah/len (flutuanteh))

for t in range (0, len(flutuantet)):

somat = somat + flutuantet [t]

mediat = float (somat/len (flutuantet))

for j in range (0, len(flutuanteh)):

soma = soma + float ((flutuanteh[j] —flutuantet2[j])x

(flutuanteh2[j] — flutuantet2[j])/(par_varx(mediat+mediah)x*2/4))

continuidade . append (soma)

for z in range (0, len(flutuanted)):

lagmedio = lagmedio + flutuanted|[z]/len (flutuanted)

lag_adm.append (lagmedio)

for g in range (0, len(flutuantea)):

agmedio = agmedio + flutuantea[g]|/len(flutuantea)

azimute_adm .append (agmedio )

for y in range (0, len(flutuantedip)):

dgmedio = dgmedio + flutuantedip[y]/len (flutuantedip)

dip_adm.append (dgmedio)

# Madogram

if (C_madogram =— 1):
continuidade =[]
lag_adm =[]

azimute_adm =|

—

dip_adm =[]
for i in range(0,len(v_valores admissiveis h)):
flutuantet =[]

flutuanteh =[]
flutuanted =[]

flutuantea =|

—

flutuantedip =[]
par_var = 0
flutuanteh = v_valores_admissiveis_h[i]

flutuantet = v_valores_admissiveis_t[i]
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flutuanted = distancias_admissiveis|i]
flutuantea= azimute admissiveis[i]
flutuantedip = dip_admissiveis[i]
par_var= pares|i]
soma = 0
lagmedio =0
agmedio =0
dgmedio = 0
for j in range(0, len (flutuanteh)):

soma = soma + float (math.fabs(flutuanteh|[j] — flutuantet[j])

/(2xpar_var))

continuidade .append (soma)
for z in range(0, len(flutuanted)):

lagmedio = lagmedio + flutuanted[z]/len (flutuanted)
lag_adm.append (lagmedio)
for g in range(0, len(flutuantea)):

agmedio = agmedio + flutuantea[g]|/len(flutuantea)
azimute__adm . append (agmedio)
for t in range (0, len(flutuantedip)):

dgmedio = dgmedio 4+ flutuantedip[t]/len (flutuantedip)
dip_adm . append (dgmedio)

# Write experimental variograms in relatory

save= open(save,"a")
save.write (nhead + "\n")
save.write(ntail + "\n")
save.write (" Azimuth Dip lag variogram pairs \n")
for i in range(0, len(continuidade)):
save.write(str (azimute adm[i]) + " " +str(dip_adm[i]) + " '
+ str(lag _adm[i]) + " " + str(continuidade[i])+ " " + str(pares[i]) + "\1

# Separate experimental variograms according prescribe direction
posicao =[]

posicao .append(—1)

for i in range(1l, len (azimute adm)):



APENDICE C. Algoritmo dos variogramas experimentais 144

if (round(azimute adm[i],2) != round(azimute adm[i—1],2) or
round (dip_adm[i],2) != round(dip_adm[i—1],2)):
posicao .append (i—1)

posicao .append (len (azimute adm)—1)

azimutes = []

dips = []

lags =[]

continuidades =[]

paresv =[]

for i in range(1l,len(posicao)):
azimutes .append (azimute_adm [ posicao [i —1]4+1:posicao[i]])
dips.append (dip_adm [ posicao[i —1]+1:posicao[i]])

lags .append (lag adm|[posicao[i—1]4+1:posicao[i]])

continuidades.append(continuidade [ posicao [i—1]+1:posicao[i]])

paresv.append (pares |[posicao[i—1]+1:posicao[i]])
# Write hml file for experimental variograms

save2= open(save2 ,"w")

save2.write (" <experimental variograms> \n")

for i in range(0, len(azimutes)):

azim = azimutes|[1i]
Dip = dips[i]
lagv = lags[1i]
cont =continuidades[1i]
par = paresv|[i]
save2.write (" <variogram> \n")
save2.write (" <title>variogram —azth="+
str (round (azim[0],2))+", dip="+str (round(Dip[0],2))+"</title> \n")
directionl = math.cos(math.radians(Dip[0]))*math.sin (math.radians (azin

direction2 = math.cos(math.radians(Dip[0]))s*math.cos(math.radians (azim
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direction3 = —math.sin (math.radians (Dip[0]))
save2.write("<direction >" +str(directionl) +
+ str(direction2) +" "+ str(direction3d)+ '"</direction> \n")

save2.write (" <x>")

n n

for j in range(0,len(lagv)):
save2.write(str(lagv[j]) + " ")

save2.write("</x> \n")

save2.write (" <y>")

for p in range(0,len(cont)):
save2.write(str (cont[p])+ " ")

save2.write("</y> \n")

save2.write ("  <pairs>")

for h in range(0,len(cont)):
save2.write(str (par[h])+ " ")

save2.write("</pairs> \n")

save2.write (" </variogram> \n")

save2.write (' </experimental variograms> \n")

save2.close ()

print ("Finish")
return True

def finalize (self):
print "Finalize program'
return True

def name(self):

return "variogram'

def get plugins ():

return [" variogram "]
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APENDICE D - Algoritmo da modelagem

automatica

#!/bin /python

import
import
import
import
import

import

nnon

sgems

matplotlib.pyplot as plt
numpy as np

math

random

0S

VARIOGRAM OPTIMIZATION

nmnn

class

automatic_fitting2:

def _init_ (self):
caminho = "DADOS"

numero_ variogramas = 1
numero_estruturas = 1
azimute direcao_principal = 0

dip_direcao_principal = 0

numero interacoes = 0

pass

def initialize (self ,params):

self .params = params

return True

def execute(self):

# DEFINA AS VARIAVEIS DA ROTINA

caminho = str(self.params|’endereco_arquivo ’][’ value ’]
numero_ variogramas = int (self.params|[’ N_variogramas
numero_estruturas = int (self.params|[’N_estruturas’]

numero__interacoes =int (self.params|[’N_interacoes ][’ value ’])

value ')

value ’])
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set_maximumrange = int (self.params[’set_maximumrange’|[’ value '])
set_minrange = int (self.params|’set_minrange || value ’])
set_verticalrange = int(self.params|[’set_verticalrange '][’ value’])
if (set maximumrange ==1):

azimute direcao principal =
float (self.params[’ Azimute_dp ][’ value ’])
dip__direcao_principal = float (self.params|[’'Dip_dp’][’ value ’])

if (set_minrange = 1):
azimute direcao secundaria =
float (self.params[’ Azimute _dm’][’ value ’])

dip_direcao_secundaria = float (self.params['Dip_dm’][’ value ’])

if (set_verticalrange =— 1):
azimute direcao vertical =
float (self.params[’ Azimute_dv ][’ value ’])

dip_direcao_vertical = float (self.params|[’'Dip_dv’][’ value ’])

restriction = int(self.params|[’restriction '][’ value’])
nlags = int(self.params|[’nlags ][ value ’])

nvariables = int(self.params|[’ nvariables ’|[ ' value '])
min_ npairs = int (self.params|’min_npairs '][’ value ’])
if (restriction = 1):

min contribution =
float (self.params[’min_ contribution '|[ ’value '])
max_ contribution =

float (self.params[’max_contribution '|[ ’value '])

min_nugget = float (self.params|[ min_nugget ][’ value ’])
max_nugget = float (self.params[ max_nugget ][’ value ’'])
if (set_ maximumrange — 1):
min_range max = float (self.params|[’min_range max’][ value ’])
max_range_max = float (self.params|’ max_range max’][ value ’])
if (set_minrange ==1):
min_range min = float (self.params|[’min_range min’|[’ value '])
max_range min = float (self.params|[’ max_range min’][ value ’])

if (set_verticalrange = 1):
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min_range vert = float (self.params|’ min_range_ vert’][’ value ’])
max_range_vert = float (self.params|[ max_range vert’|[’ value ])
else:
min contribution = 0
max_contribution = 0
min_nugget = 0

max_ nugget =0
min_range max =
max_range max =

min_ range min =

o O O O

max_ range min =
min_range_ vert = 0

max_range vert = (
# ROTINA PARA LEITURA DE DADOS DO ARCHIVO XML DO GSLIB

# INICIO DA LEITURA
try:

arquivo = open (caminho, "r")
except:

print ("Could not open the file! Please try again!")

size__of matriz = math.sqrt(nvariables)

azimuteVV =[]
dipVV =]
variogramasV =[]
dipsV =[]

lagsV =]]

paresV =[]

indice head

—
[—

indice tail

tipo = []

—
—

for p in range(0,nvariables):
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# LEIA OS CABECALHOS DESNECESSARIOS
# LEIA PRIMEIRA VARIAVEL

linha = arquivo.readline ()

indice head.append(int (linha))

4 LEIA SEGUNDA VARIAVEL

linha = arquivo.readline ()

indice tail.append(int(linha))

# LEIA O CABECALHO

linha = arquivo.readline ()

# DEFINA O VETOR DO AZIMUTE E DO DIP E OS PARAMETROS
DOS VARIOGRAMAS VARIOGRAMAS

azimuteV = []

dipV = []

variogramas =|]

pares =[]
# PARA UM NUMERO DE VARIOGRAMAS NO ARCHIVO FACA
for i in range(0,numero_variogramas):
variograma =[]
lag = []
par =]
for j in range(0, nlags):
linha = arquivo.readline ()
linhasplit = linha.split ()
if (int (linhasplit[4]) >= min_npairs):
if (j ==0):
azimuteV .append ( float (linhasplit [0]))
dipV .append(float (linhasplit[1]))
lag .append(float (linhasplit [2]))
variograma .append (float (linhasplit [3]))
par.append (int (linhasplit [4]))
variogramas .append (variograma )
lags .append(lag)
pares .append (par)
azimuteVV .append (azimuteV)
dipVV . append (dipV)
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variogramasV .append (variogramas)
lagsV .append (lags)
paresV .append (pares)

arquivo . close ()

# DETERMINE O INDICE DA DIRECAO PRINCIPAL SEGUNDO
OS VETORES INFORMADOS

[ _dir_principal = —0.5

I dir secundario = —0.5

I dir wvertical = ——0.5
informado_ principal = False
informado secundario = False
informado vertical = False
indice = 0

interacoes = len (azimuteV)

for i in range(0,interacoes):
if (set_maximumrange ==1):
if (azimuteV[i] = azimute direcao_principal and dipV[i]

= dip_ direcao_ principal):

I dir_ principal = indice
informado principal = True
if (set_minrange = 1):
if (azimuteV[i] = azimute_ direcao_secundaria and dipV|[i]

— dip_ direcao_secundaria):
I dir secundario = indice
informado_ secundario = True
if (set_verticalrange =— 1):
if (azimuteV[i] = azimute direcao vertical and dipV[i]

— dip_direcao_vertical):

I dir wvertical = indice
informado vertical = True
indice = indice + 1
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def pesos_distancia(distancia):
#DEFINA A SOMA ACUMULADA DO INVERSO DA DISTANCIA

soma = 0

pesos =[]

for i in distancia:
inverso = 1/i

soma = soma + inverso
for i in distancia:

pesos.append ((1/i)/soma)

return pesos

# Funcoes para o calculo dos pesos dos pares

def pesos_ pares(par):

#DEFINA A SOMA ACUMULADA DOS PARES)

soma =0

pesos = |[]

for i in range(0,len(par)):

soma = soma + par|[i]

for j in range(0, len(par)):
pesos.append(float (par[j])/soma)

return pesos

# FUNCAO PARA O CALCULO DOS VALORES VARIOGRAMAS PARA CADA TIPO
def modelo_variogama(range estruturas, sill estruturas,
modelos__estruturas, lags, tamanho_ lags, tamanho_estruturas):

valor_ variograma_ estrutura = []

n_estruturas = len(modelos_estruturas)

n_lags = len(lags)

for i in range (0, n_estruturas):

valor_variograma = []

for j in range(0, n_lags):

if modelos_estruturas[i] = O0:
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if lags[j] < range_ estruturas][i]:
valor_variograma.append(sill_estruturas[i]*(1.5xlags][]]
—0.5%xpow ((lags[j]/range_ estruturas[i]),3)))
else:
valor_variograma .append(sill _estruturas/[i])
elif modelos estruturas|[i| == 1:
valor_variograma.append(sill estruturas[i]x
(1—math.exp(—3*lags[j]/range_ estruturas[i])))
elif modelos estruturas|[i] = 2:
valor variograma .append(sill estruturas/[i]x
(I1—math.exp(—3*pow((lags[j]/range_ estruturas|[i]),2))))
valor__variograma__estrutura.append(valor_variograma)

return valor_ variograma_ estrutura

# FUNCAO PARA O DESVIO MEDIO QUADRADICO
def desvio_quad(variograma , modelo_ variograma ,
tamanho_variograma ,tamanho_estruturas, efeito_pepita ,
pesos__distancia, pesos_pares):
soma_ desvio = 0
for i in range (0, tamanho_ estruturas):
diferenca = 0
m = list (modelo_variogramali])
for j in range (0, tamanho variograma):
diferenca = pesos__distancia[]j]|*pesos_pares[]]|+*math.pow
((m[j]—variograma|j|—efeito_pepita),2)/
tamanho_variograma + diferenca
soma desvio = soma desvio + diferenca
soma_ desvio = math.fabs(soma_desvio)

return soma_desvio

def otimizacao (I _dir_ principal, variogramasV , lagsV ,
paresV , nvariables, tipo, numero_estruturas,restriction ,
min_ contribution ,max_contribution ,min_nugget ,max_nugget ,
min_range ,max_range, modeling, direcao, pepm, sillm ):

count = 0
check LMC = False
check LMC2 = False
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while (check LMC = False or check LMC2 =— False):
check LMC = False
check LMC2 = False

residuoV

testerV
pepV = []

for n in range(0,nvariables):

variogramas = variogramasV [n]
pares = paresV [n]

lags = lagsV [n]
# DEFINA O PESO PARA OS PARES DE AMOSTRAS

p_pares = []
p_pares = pesos_pares(pares|[l dir_principal][:])

# DEFINA O PESO PARA AS DISTANCIAS
p_distancia =[]
p_distancia =

pesos__distancia(lags|[I_dir_principal][:])

# DETERMINACAO DOS PARAMETROS INICIAIS
# 1) SILL DE CADA ESTRUTURA

# 2) EFEITO PEPI

# 3) RANGE DE CADA ESTRUTURA

#1) SILL DE CADA ESTRUTURA

sill _estruturas = |[]

sill medio = 0
soma = 0
n=2~0

resultado_pepita = 0

# FACA PARA A DIRECAO PRINCIPAL



APENDICE D. Algoritmo da modelagem automdtica 154

for i in variogramas|[I_dir_principal|:

soma = soma + i

n=mn+ 1

sill_medio = float (soma/(nkxnumero_ estruturas))
if (count > 1):

sill_medio = float (soma/(nknumero_ estruturas))

# SE AS RESTRICOES ESTIVEREM SELECIONADAS FACA O SILL MEDIO
(OMO UMA DIFERENCA DA MAX E MIN CONTR

if (restriction = 1):
sill_medio = (max_ contribution —
min__contribution)/numero_estruturas
for i in range(0,numero_estruturas):

sill _estruturas.append(sill _medio )
#2) EFEITO PEPITA

resultado_pepita = 0.1xsill_medio

# SE AS RESTRICOES ESTIVEREM SELECIONADAS FACA
O EFEITO PEPITA IGUAL AO MIN NUGGET

if (restriction = 1):

resultado_pepita = min_nugget
#3) RANGE DE CADA ESTRUTURA

range_estruturas = |[]

max_range 2 = float (max(lags[I_ dir principal])/2)

for i in range (0, numero estruturas):

range estruturas.append(float (max_ range 2
/numero__estruturas )x(i—+1))

# SE AS RESTRICOES ESTIVEREM SELECIONADAS FACA O RANGE INICIAL
DENTRO DOS LIMITES

if (restriction ==1):
max_range 2 = (max_range — min_range)/numero_estruturas
range estruturas = []
for 1 in range(O, numeroiestruturas):

range estruturas.append(float (max range 2x(i+1)
+ min_range))
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#4) TIPO DE CADA ESTRUTURA
tipo__estrutura = []
for i in range(0,numero estruturas):

tipo_estrutura.append(0)
n=20

# INICIE O PROCEDIMENTO DE OTIMIZACAO
# DEFINA OS VALORES DE VARIOGRAMA PARA AS DIRECOES NECESSARIAS
variograma = []

variograma = variogramas|[I_dir_principal]

# DEFINA OS VALORES DE LAG PARA A DIRECAO DE MAXIMA CONTINUIDADE

lag = []
lag = lags[I_dir_principal]

# DEFINA O NUMERO DE PONTOS DO VARIOGRAMA
numero_ variogramas = len (variograma)

# DEFINA O MAXIMO PATAMAR

max_ patamar = max(variograma)

# DEFINA O MINIMO PATAMAR

min_ patamar = min(variograma)

4 DEFINA O MAXIMO LAG

max_lag = max(lag)

# DEFINA O MINIMO LAG

min_lag = min(lag)

# DEFINA O NUMERO DE LAGS DO VARIOGRAMA
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numero_lags = len(lag)

# DEFINA NUMERO DE PARAMETROS

# N SILL DAS ESTRUTURAS, N RANGES DAS ESTRUTURAS,
MODELO DAS ESTRUTURAS, EFEITO PEPITA

numero_de_ parametros = numero_estruturas=4

# CALCULE O PRIMEIRO VALOR DE RESIDUO BASEADO NOS
IMPUTS PRIMARIOS

# DEFINA O MODELO DAS ESTRUTURAS

modelo__estruturas = []

modelo__estruturas = modelo_variogama (range_estruturas|[:],
sill _estruturas[:], tipo_estrutura[:|, lag][:], numero_lags,
numero__estruturas)

#DEFINA O PRIMEIRO RESIDUO

residuo = 0
residuo = desvio_quad (variograma , modelo_estruturas|[:],

numero_lags, numero_estruturas, resultado_ pepita,p_ distancia [:]

,p_pares[:])

# DEFINA A LISTA DE PARAMETROS MODIFICADA

range_ estruturas_modficado = []
sill _estruturas_modficado = |[]
tipo_estruturas_modificado =[]

pepita_modificado = 0

# COPIE O VALOR INICIAL

range estruturas modificado = range estruturas [:]
sill _estruturas_modificado = sill_estruturas [:]
tipo_estruturas modificado = tipo_estrutura |[:]
pepita__modificado = resultado_pepita

# FACA UMA COPIA DOS VALORES MEDIOS COMO UM VALOR DE RETORNO

range_estruturas_inicial = []
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sill _estruturas_inicial = []

tipo__estruturas__inicial =[]

pepita_ inicial = 0

range estruturas inicial = range estruturas|:]
sill estruturas inicial = sill estruturas [:]
tipo__estruturas_inicial = tipo_estrutura [:]
pepita inicial = resultado_ pepita

# DEFINA AS VARIAVEIS DE SAIDA

resultado residuo = 0
resultado_range = []
resultado estruturas =[]

resultado_sill = []
# DEFINA O PARAMETRO DE MODIFICACAO

range_estrutura = 0
sill estrutura =0

modelo__estrutura =0

# CONDICAO DE SOLUCAO ENCONTRADA
convergencia_ solucao = False

# OTIMIZE A DIRECAO PRINCIPAL

# FACA PARA O NUMERO DE INTERACOES ESTIPULADO
for i in range(0,numero_interacoes):
# DEFINA UM NUMERO ALEATORIO PARA O PARAMEIRO DO
VARIOGRAMA A SER MODIFICADO
aleatorio_parametro = random.randint
(0,numero_de_parametros)
# DEFINA SE O INCREMENTO SERA POSITIVO OU NEGATIVO
aleatorio_sinal = random.choice([—1,1])
# SEGUNDO O NUMERO DO PARAMEIRO ALEATORIO
MODIFIQUE EM 7.5% O VALOR INICIAL

if (aleatorio_ parametro < numero_estruturas):
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range_estrutura = range_estruturas|aleatorio_parametro |
range_estrutura = range_estrutura + 0.075x%
aleatorio sinalxrange estrutura
if (restriction = 1):
if (range_ estrutura < min_range):
range__estrutura = min_range
if (range_ estrutura > max_range):
range_estrutura = max_range
range__estruturas_modificado [aleatorio__parametro |
= range_ estrutura
if (aleatorio_parametro >= numero_ estruturas and
aleatorio_ parametro < 2*numeroiestruturas):
sill _estrutura = sill estruturas [(aleatorio_ parametro
—numero_estruturas )|
sill estrutura = sill estrutura + 0.075%
aleatorio sinalxsill estrutura
if (restriction = 1):
if (sill_estrutura > max_ contribution):
sill estrutura = max contribution
if (sill_estrutura < min_contribution):
sill estrutura = min contribution
sill _estruturas_modificado [(aleatorio_parametro
— numero__estruturas )|
= gill estrutura
# DEFINA UM MODELO ALEATORIO PARA A ESTRUTURA
if (aleatorio parametro >= 2%numero_estruturas
and aleatorio parametro
< 3%numero_ estruturas):
aleatorio modelo = random.randint (0,2)
tipo_estruturas_modificado[aleatorio_parametro
— 2%numero__estruturas |

= aleatorio modelo

# DEFINA O SILL TOTAL
sill total = 0
for j in range(0, numero_estruturas):

sill_total = sill _total + sill estruturas_modificado []]
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# DEFINA UM EFEITO PEPITA
if (aleatorio_parametro >= 3%xnumero_ estruturas
and aleatorio parametro
< 4xnumero__estruturas):
pepita_modificado = math.fabs(pepita_modificado +
0.075xaleatorio_sinalxpepita modificado)
if (restriction = 1):
if (pepita_modificado < min_nugget ):
pepita_modificado = min_nugget
if (pepita_ modificado > max_nugget):

pepita_modificado = max_nugget
# CALCULE O SILL TOTAL VERDADEIRO
sill total = sill total 4+ pepita modificado

range estruturas_ modificado.sort ()
sill_estruturas_modficado.sort ()
# DEFINA OS MODELOS PARA AS ESTRUTURAS VIGENTES

modelo_estruturas = modelo_variogama
(range_estruturas_modificado [:] , sill__estruturas_ modificado [:],
tipo estruturas modificado [:], lag]:],

numero_ lags, numero_estruturas)
residuo_modificado = desvio_quad(variograma , modelo_estruturas,
numero_lags, numero_estruturas, pepita_modificado, p_distancia, p_pares)
# ACEITAR OU REJEITAR MODIFICACAO BASEADO NA DIMINUICAO
DO RESIDUO MEDIO QUADRADICO
if (residuo_modificado < residuo):
if ((sill_total < max_patamar) and

(sill_total > min_patamar)):

convergencia_solucao = True

r range = ||

r_sill = []

r_testr = []

r residuo = residuo modificado

r_range = range_estruturas_modificado [:]
r_sill = sill_estruturas_modificado [:]
r_testr = tipo_estruturas_modificado [:]

r_pep = pepita_modificado
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residuo = residuo modificado

if (convergencia solucao =— True):
residuoV .append(r_residuo)
rangeV .append (r_range)
sillV .append(r_sill)
testerV .append(r_testr)
pepV .append (r_pep)

# TESTE DO LMC —— SOMA DOS VARIOGRAMAS CRUZADOS
DEVE SER MENOR QUE A SOMA DOS VARIOGRAMAS DIRETOS
# TESTE EQUIVALENTE AO DETERMINANTE

soma diretos =0

soma_cruzados = 0

#CRIE A MATRIZ DE CONTRIBUICOES

indice = int (math.sqrt(nvariables))

matriz_contr = []

determ = []

sillV._new = []

for p in range(0,numero_estruturas):
matriz = np.zeros ((indice ,indice))

for x in range(0,len(sillV)):

sill_t = []
sill_ v = []
sill t = sillV [x]
sill_v = sill_t[p]

i = indice__head [x]
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j = indice_tail [x]
i=1i-1

j=j -1

matriz [i][j] = sill v

#REGULARIZE A MATRIZ DE DE CONTRIBUICOES

matriz_new = np.zeros ((indice ,indice))
for i in range(0,int(math.sqrt(nvariables))):

for j in range(0,int(math.sqrt(nvariables))):

if (i=j):
matriz_new[i][j] = matriz[i][]]
else:

matriz_new [i][j] = (matriz[i][]] + matriz[j]|[i])/2

#DEFINA A CONTRIBUICAO PARA A ESTRUTURA
sill_t_new =[]
for i in range(0,int(math.sqrt(nvariables))):

for j in range(0,int (math.sqrt(nvariables))):

sill_t_new.append(matriz_new[i][]])

sillV_new .append (sill_t_new)
determinante = np.linalg.det(matriz_new)
determ .append (determinante)

matriz__contr.append (matriz_new)

#DEFINA AS ESTRUTURAS PARA CADA CONTRIBUICAO

for p in range(0,numero_estruturas):
for x in range(0,nvariables):

sillV [x][p] = sillV_new [p][x]

def verif(v):
for i in v:

if 1>0:
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pass
else:
return False

return True

if (determ > 0):
check LMC = verif (determ)

#NORMALIZE OS EFEITOS PEPITAS — VARIAVEL 12 = VARIAVEL 21

#CRIE A MATRIZ DE EFEITOS PEPITA

matriz2 = np.zeros ((indice ,indice))

for x in range(0,len (pepV)):

pep_t = []
pep_v = []
pep_v = pepV [x]

i = indice head [x]

j = indice_tail [x]

i =1—-1

j=3-1
matriz2[i][j] = pep_v

#NORMALIZE OS EFEITOS PEPITAS — VARIAVEL 12 = VARIAVEL 21

matriz2_new = np.zeros ((indice ,indice))
for i in range(0,int (math.sqrt(nvariables))):

for j in range(0,int (math.sqrt(nvariables))):

if (i=—j):
matriz2 new|[i][j] = matriz2[i][]]
else:
matriz2_new |[i][j] = (matriz2[i][j] + matriz2[j]|[i])/2

#DEFINA O EFEITO PEPITA NORMALIZADO
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pep_v_new =[]
for i in range(0,int (math.sqrt(nvariables))):
for j in range(0,int (math.sqrt(nvariables))):
pep v _new.append (matriz2 [i][j])

determ2 = np.linalg.det(matriz2_ new)

if (determ2 > 0):
check LMC2 = True

count = count + 1

if (count = 200):
print ("LMC not found")
check LMC = True
check LMC2 = True

# FACA O RANGE MEDIO DAS VARIAVEIS
rangemedio = [0 for i in range(0,len(rangeV[0]))]
for m in rangeV:

for i in range(0,len(m)):

rangemedio[i]| = rangemedio[i] + m[i]|/len (rangeV)

# ADOTE O MODELO DA VARIAVEL PRIMARIA PARA TODOS OS TIPOS

modelo_adotado = []
modelo__adotado = testerV [0]

for i in range(0, len(testerV)):

testerV[i] = modelo_adotado

# ADOTE A MESMA CONTRIBUICAO E PEPITA E MODELO DA
DIRECAO PRINCIPAL
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if (direcao > 1):
pepV = pepm
testerV = modeling
sillV = sillm

if (direcao ==1):
print (" Variogram parameters")
Print (o
print ("model = 0 — spherical , model = 1 —> exponencial ,

model =2 —> gaussian")

Print ("
...................... ")

print ("sills:" + str (matriz_contr))

print ("models:" + str(testerV[0]))

print ("nugget:" + str(matriz2_new))

n

print ("range: da direcao "+str(direcao) 4" '+
str (rangemedio))
else:
print ("range: da direcao "+str(direcao) +" '+
str (rangemedio))

print ("

# PLOTAGEM DE VERIFICACAO
#CRIAR FUNCAO PARA PLOTAGEM

arquivo2 = open ("saida_automatic_fitting.txt", "w")
arquivo2.write (str(direcao)+"\n")
arquivo2. write(str(nvariables)+"\n")
arquivo2 . write(str(nlags)+"\n")
for n in range(0,nvariables):
arquivo2.write (str (indice_head[n]) + " "+
str(indice_tail[n])+"\n")
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for n in range(0,nvariables):
r_sill = sillV [n]
r_range = rangemedio [0]
r_pep = pepV [n]
r_testr = testerV [n]
variogramas = variogramasV [n]|
lags = lagsV [n]
variograma = variogramas [l _dir_principal]

lag = lags[I_dir_principal]

funcao = []
for i in np.linspace (0, max(lag), len(lag)):
valor_ variograma = 0
for j in range(0, numero_estruturas):
if (r_testr[j] = 0):
if (i <= r range):

valor variograma = valor_ variograma + r_ sill[j]
%(1.5%1/r_range —0.5%xmath.pow((i/r_range),3))
else:
valor_variograma = valor_ variograma + r_ sill[j]
elif (r_testr[j] = 1):
valor_variograma = valor_variograma + r_sill[j]

*(1—math.exp(—3%i/r_range))
elif (r_testr[j] = 2):
valor_variograma = valor_variograma + r_ sill[j]
*(1—math.exp(—3%pow(i/r_range,2)))
valor_variograma = valor_ variograma + r_pep
funcao .append (valor_variograma )

limite = np.linspace (0, max(lag),len(lag))
# SALVAR ARQUIVO EM TXT COM OS DADOS

for i in range(0,len(lag)):
arquivo2 . write (str(lag[i])+" '+str(variogramal[i])+
+str(limite[i])+" "+str(funcaoli]) +"\n")
arquivo2.close ()
os.system ("python plot_ automatic_fitting.py")

n n

return testerV , pepV, sillV
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if (set maximumrange =— 1 and set minrange =— 0 and
set__verticalrange = 0):
pepV =[]
saida , pepV, sillV = otimizacao (I dir_principal ,variogramasV ,

lagsV , paresV, nvariables, tipo, numero_estruturas,

restriction ,min_contribution ,max_contribution ,min_nugget ,

max_ nugget ,min_range max,max_range max, —1, 1, —1, [] )
if (set_ _maximumrange =— 1 and set minrange =— 1 and
set_verticalrange =— 0):
pepV =[]
saida , pepV, sillV = otimizacao (I _dir_ principal ,variogramasV

, lagsV |, paresV, nvariables, tipo, numero_estruturas,
restriction ,min_ contribution ,max_contribution ,min_nugget
max_ nugget ,min_range max,max_range max, —1, 1, —1, [] )
saida2 , pepd, sillV = otimizacao (Il dir_secundario ,variogramasV
, lagsV ., paresV, nvariables, tipo, numero_estruturas
, restriction ,min_contribution ,max contribution ,min_ nugget ,

max_ nugget , min_range min,max_range min, saida, 2, pepV, sillV )

if (set_verticalrange =— 1 and set_maximumrange ==
and set__minrange =— 1 ):
pepV =|]
saida , pepV, sillV = otimizacao (I dir_principal ,variogramasV ,

lagsV , paresV, nvariables, tipo, numero_estruturas,
restriction ,min_contribution ,max contribution ,min_ nugget,
max_nugget ,min_range max,max_range max, —1, 1, —1, [] )
saida2 , pepd, sillV = otimizacao (I_dir_secundario ,variogramasV
, lagsV ., paresV, nvariables, tipo, numero_estruturas,
restriction ,min_contribution ,max_contribution ,min_nugget
max_ nugget ,min_range min,max_range min, saida, 2, pepV, sillV )
saida3 , pepe, sillV = otimizacao(l_dir_vertical ,variogramasV
, lagsV , paresV, nvariables, tipo, numero_estruturas,
restriction ,min_contribution ,max_contribution ,min_nugget

max_ nugget , min_range_vert,max_range_ vert, saida, 3, pepV, sillV )

def finalize (self):
print 'Finalize optimizing variogram'

return True
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def name(self):

return "automatic_ fitting2"

def get_ plugins ():

return ["automatic_ fitting2 "]
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