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[ABSTRACT - Some interpolation methods of aerogeophysical data- das amostras que serdo envolvidas para estimar um bloco ou nds dej
are compared in Inis paper, such as bigrid, minimum-curvature and uma grade. A zona de influéncia da elipse ou circulo de pesquisa tem
geostatistical methods, Isotropic and anisotropic kriging were apllied, seus ®ixos extraidos dos semi-vartogramas, ponderando as amostras
in the last case. For each method a stafistical amalysis of thei em funcdo de sua covarianga, Avalia também o erro associado a cada
deviations distribution compared to expected values was erformedii estimador do bloco, Além do mais, parece ser o Gnico método de
in an attempt to see which of them weuld show the smaller errors’! interpolagiio que se ajusta 4 anisotropia do meio.
standard deviation. It has been demonstrated that the geostatistical; Através do variograma ou semi-vario & possivel comparar
method has the smaller standard deviation, as well as the best; dois valores separados por uma distincia (i) em dois pontos distintos
accuracy of the spacial distribution of the contour map obtained! (x e x+h), medindo as covarianga que’ existem ‘entre amostras
through anisotropic kriging with the main I:thostructuraI‘ units that, separadas pelo vetor {h). Para tanto, a funcdo que define um
exibit @ N-S trend in the area. variograma pode ser expressa pela equagdo (1), a qual constitui a
: - . meédia das diferengas quadraticas nos pontos X e x+h dos valores]
INTRODUCAQ - Neste trabathe sio comparndos diversos métodos) medidos Z,  _
de interpolagdo ou inferéncia de dados aerogecfisicos como o LIC N .
bidirecional, a curvatura minima ¢ a_geoestatistica. Neste Gltimo,: 2y(h) = I/N(B) 2. [Z(x) - Z(xi + B)J%, onde:N = n® de ampstras (1)
abordou-se tanto a krigagem isotrdpica como a anisotrdpica. Os 1= . ] .
resultados sio mosirados na forma de mapas de contomo, Estas relagBes s¥g facilmente percebidas quando, em um grafico,
claborados a partir de dados do canal de Lﬁotéss:o pertencentes ao| representam-s¢ no eixo das abcissas a distdncia (h) e no das
Projeto Aerogeofisico Serrz do Mar Sut {CPRM 19733, ondej ordenadas a varianga dada pela funcio y(i). A distribui¢io dos
selécionou-se uma jenela limitada pelas seguintes coordenadas:| pontos no grafico pode ser ajusiada por um modelo tedrico, sendo os
665000 e 678000 UTM leste e 7305000 ¢ 7319000 UTM sul. Para; mais comuns o esférico, o exponencial, o gaussiano e o linear. A
cada método procedeu-se a uma andlise estatistica da distribuigio) partir desses modelos sio introduzidos os_termos efeito pepita
dos_desvios em relagZo ao velor esperado, na tentativa de mostrar, ﬂm%fvr effect), alcance {range) e patamar (sill). )
qual deles apresentaria o menor desvio padrio dos erros de aftalise variografica eém variag diregBies, ¢ considerando uma
inferéncia. . . . .. determinada tolerdncia, permite definir s¢ o melg € isotrdpico ou
A ares selecionada localiza-s¢ na regiic de Palmeirinha,| anisotropico. O alcance do variograma é o efeito controlador.
municipio de Sen%ég, roximo 4 divisa dos Estados do Parani ¢ 530; Quando este parfmetro ¢ distinto para certas diregdes selecionadas,
Paulo (Fig. 01). Geologicamente, representa uma porgio da Faixa caracteriza-se um mejo anisotropico. Ao contrario, quando o alcance
Ttatacoca na qual afloram associagdes litologicas representadas por, é o mesmo em todas as direcfes, entio um meio isotropico €
metassedimentos pelito-carbondticos, xistos quartzo-feldspiticos ¢ defimido. A presenca de efeito pepita ¢ dado pela intersecgio do
intrusivas graniticas na parte sul da drea (Granito S#io Domingos). Na&' ajuste do modelo tedrico com o eixo das abeissas, podendo indicar,
borda noroeste essas supracrustais proterozdicas s8o recobertas; erro de amostragem ou auséncia de correlacio espacial, O patamar|
pelos arenitos devonianos da Formago Fumas da Bacia do Parana,) representa nm valor estavel da varianga, independente da distancial
cujas amogtras foram retiradas do arquivo, em funcdo de tratar-se de; que separa as amostras. Comumente, as distdncias até o alcance sio
outro_conjunto lgeologwo. A forte estruturacdo tectOnica verificada; tratadas pela geoestatistica, a partir dai os dados podem ser
na Figura 01, confere as litologias uma lenticularizacio mm:ﬁpulac?os pela estatistica classica. Em outras palavras, o limite do
predominantemente N-S (Soares et af 1937). b variograma estipulado pelo alcance também gvidencia 8 separagio
) ! dos pontos dependentes e independentes da variagd@io espacial entre as
METODOLOGIA - A representagio espacial de dados amostras. . )
bidimensionais ¢ normalmente feita a partir de pontos igualmente O termo kl:l%ﬂﬁf_im foi proposto por Matheron (1965) para
espagados na forma de uma grade Este processo, denomingdo homenagear Daniel Krige. O estimador merente a este método ¢ do
gridagem, calcula a partir des diversas leituras os valores grova‘ve:s a tipo BLUE (Best Linear Unbiased Estimator), significando; € o
cada no da rede. Assim, a geragio de um grid ¢ baseada na melhor porque € capaz de fornecer 2 varianga de estimagdo minima; &
interpolagio de valores medidos. Os mais comumente usados sfio: | linear porque obedece 2 uma combinagio finear dos dados, ¢ por fim,
L. . . | & um estimador ndo enviesado. A equagiio (2) define o estimador de
Gridagem por Geoestatistica - A geoestatistica teve inicio com krigagem {Z*k).
Krige {1960), a partir de trabalhos de lavra em jazimentos de ouro na, 5 N = n° de amostras
Africa do Sul, o qual percebeu que o teor désse elemento possuid z+¢x = ¥ Aj . Z(xi); onde: Ai=pesosou ponderadores  (2)
influéncia espacial em tomo de sua vizinhanca. Sendo asgim, ¢ io1 ’ Z(xi) = valores medidos
referido autor aplicou uma téenica similar ao das médias moveis para/ O grande impulso dado pela krigagem inclui 2 pogsibilidade de
gstimar os teores de um determinado bloco de lavra, Porém coube ) cajoyfara varianga de estimagiio mirima associada & krigagem, ou
Matheron (1963) formalizar matematicamente o que Krige havia jinga “parece ser o unico método que fornece o erro a0 avaliar uma
ercebido empiricamente, introduzindo os concertos de variograma e vaxiévg Z através de um estimador Z*. A equaglo (3) mostra como
gagem, Posteriormente foram _Pubhcados vérios livios-texto,| caleyiar 2 variangz de estimagio de uma amostrs (¢) para um bloco

destacando-se aqueles de David {1977), Journe! e Huijbregts (1978), :
Clark (19799, Ii‘gndim‘(IQSS) R éndriot)ti (1688). jbregts (1978), 9@? sendo a raiz quadrada deste valor (oe) o desvio padrio do erro

Até entdo, a técnica gedestatistica foi amplamente empregada na gagem. -
maioriz dos estudos de n‘gl:imac;ﬁo de teores & minérios, oS como s . = parémetro de Lagrange
interpoladores de amostragens geoquimicas, sendo mutto conhecida| 0% = L M yiv+ p - y(V,V), onde: y= varianga a priori &)
ela” comunidade peologica que atma em exploragio mineral =1

Atualmente esta ferramenta estd englobando um leque maior del . | .. ] ]
aplicagdes, entre elas a geologia ambiental, geotecnia, hidrogeologia ] Gridagem pela Curyatura Minima - Ajusta uma superficie de
processamento de imagéns, efc, A peofisica niio & exceglio, como sef Curvaiura minima similar & descrita por Briggs (1974). A principio,
observa no wabatho de T 19&). estima os valores dos nds da %rade aseadn no inverso da distdncia

Os principais i6picos abordados pela geoestatistica envolvem os| média do valor megido dentro de um determinado raio de busca. Néo
conceitos de varavel regionalizada, veriograma e krigagem. A|havendo dados neste raio, £ adotada 2 média de todos os pontos. Um
variével regionalizada & de%n.ida como toda aquela em que os dados| processo iterativo & entéio, e_mpre%ado para ajustar os dados mais
pontuais possuam relagies entre as amostras da vizinhanga, como ¢ qf proximos aos 10s dd grade inicial. [fma vex que um gjuste aceitivel &
caso das variiveis peoldgicas, geofisicas, geogquimicas, nivel alcangado, o tamanho da célula ¢ dividido por dois e o mesmo
piezométrico, espessura de camadas, etc. A andlise vatiografical gocesso se repete utilizando esta nova grade como superficie inicial.
efetuada através do _semdi-variograma ¥(h), define o comportamento| O processo continua até t}ue a superfiede curvatura minima esteja
estrutural desta variavel. Finalmente, 2 'g?em. € um poderoso| ¢om © tamanho da céhula bnal. As iteragBes serfio finalizadas quando
método de interpolagio ou estimador nlio tendencioso que leva em| aloancarem ¢ ndmero méiximo de fem ou quando uma certa
consideraciic a quantidade, posiglo, distincia e continuidade espacial
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?ercqntagem dos rﬁoptcps observados estejam dentro do limite de
olerdncia da superficie (99%).

Gridagem Bidirecional - Esta & projetada para a interpolagio de
dados onde a densidade de informacio ao longo de uma direglio €

(caracteristica dos levantamentos aerogeofisicos). Inicialmente, a
interpolagdo é feita ao longo das linhas de vdo e posteriormente na
diregio perpendicular.

RESULTADOS OBTIDOS - A comparagfo efetuada entre os
diversos métodos de interpolagio ou inferéncia godem ser
visualizados pelo confronto do mapa peoldgico (Fig. 01) com os
guatro mapas de contomo (Figs. 02 a 05, como tembem pelos perfis
~B das figuras 06 a 10, A ouira comparagio foi realizada com base
Eos riigdoi gstatisucos sumarizados na tab. 01 e pelos histogramas das
s.15a 20, )
€ Inicialmente procedeu-se & anilise estatistica dos _valores
medidos do cana! de K mostrado pelo histograma da figura 15, onde
verificou-se é-l‘-'e os dados pessuem, uma distribuigdo muite proxima
a normalidade; ¢ os mesmos constituem-se por apenas uma mada,
podendo assim ser aplicada # técnica de krigagem. A escolha deste
canal foi estipulada por meio da analise variografica de todos os
canais disponiveis (CT, Th, U e K}, escolhendo-se o K por se tratar
do mais anisotropico, corroborandp com z orientagic dada pelos
corpos_litologicos mostrados pa fig. 01, Outro fator de relativa
importincia € a natureza estatistica do campo gamaespectrométrico e
pelo mesmo refletir direlamente a geologia de superficie.
. .Os mapas de conforno gerados pelos metodos da curvatura
minimsa (fig. 4) 2&:'&10 bidireciona!l (Fig, 5) foram interpolados ¢ em
seguida contornados, utilizando-se o programa Geosoft (™). Para
tanto foi necessariz 2 aplicagiio de um filtro passa-baixa nos dad
medidos, porque os mesmas mostram-se muito ruidosos (Fig. 6).
. Para a elaboragio do mapa de contorno da kngagem 1Sotidpica
ngg. 03} utifizou-se o semi-vanograma da fig. 11, fecando o circulo
¢ pesquisa com raig de 3,5km, que € o alcance do modelo ajustado.
gagem anisotropica foi realizada através dos semi-variogramas
representados pelas ﬁsgg. 12 e 13. Nestes graficos nota-se gue ©
alcance na direcdo N-3 é de 5,3km, enquanto que na diregio E-W ¢
de 2,2km, fixando a elipse de pesquisa com raio maior na direco do
trend geoldgico. Estes Erocedlmentos foram realizados com o auxilio

do programa Geoeas (™) .. ..

Para os 3 senn-vani%gramas foi gjustado o modelo esférico (ou
de Matheron), que é dado pela equacio (4). Note-se que o efeito
pepita e o patamar sfo os mesmos, alterando apenas o alcance nos
semi-variogramas direcionais (Figs. 12 e 13).

v(h) = C + Co.(3/2 |hl/a - ¥2[hf/a%), quando O <|hf = a, ou (4)
y(h) = C + Co, quando [h| > a

onde: :

Co = efeito pepita (m:‘sget)' a
C = varianga a priori dcs dados experimentais

Neste modelo o patamar (sifl) é fornecido pela soma de C + Co.

Os Iustg&ramas das figuras 17 a 20 foram obtidos pela subtragio
de um grid interido com 100% dos dados disponiveis com outro grid
onde retirou-se aleatoriamente 20% dos dados (Fig. 14). Isto foi
feito com ¢ intuito de demostrar qual dos 4 métodos possuia, o
menor desvio padrio cos erros (Tab. 1 e Fig. 16). Nesta andlise
verificou-se que ¢ método da krigagem isotrépica apresentou o
menor desvio padrio (2,88), seguido pela krigagem anisotropica
3.4), curvatura minimg (6,6’5) e, por o método bidirecional
Trend Line G_rid}scom 13,99, .

Os perfis A-B mostrados pelas figuras 07 a 10 foram extraidos
da mesma linha de v8¢ nos 4 mapas _de contorno, permitindo que
assim fossem comparados com o perfil dos dados medidos (brutos)

figura 6. Através desta anglise percebe-se eg_;.le a krigagem
anisotrépica fol a que mais suavizou os dados medidos em rélagiio
aos outros métodos. Par outro lado, a krigagem isotrépica suavizou
|menos, enquante que a gurvatura minima e o bidirecional sdo
similares si ¢ intermediarios entre os outros dois.

DISCUSSAO DPOS EESULTADOS - A comparaciio proposta
entre os métodos de inferéncia em termos de sua eficacia na previsio,
estimacio ou. mte{)pola_gio_ de quantidades georreferenciadas foi feita
por dois testes. O prineiro resulta da comparagio visual entre o
imapa geologico e os m:gas de contorno da intensidade de _contadgem
do canal de K obtido. DU segundo considerou que as medidas de K
530 realizagdes de uma variavel regio Ol Uma amostragem
da realidade; com a redug#o do tamanho da amostragem, o método

0s

= alcange (range)

muito maior (cerca de 10 vezes) do que na diregdo perpendiculariP

d|contrario, os parametros adotados

que_mantivesse MAIOr aProximacio com a amos:cra%em total, ou o
minimo erro quadratico médio, seria o método mais eticaz. |

Nio se adotou a comparzgdo dos resultados de inferéncia com
os dados originais, porque estes constituem apenas uma amostra da
realizacio pontual da vanidvel e ndo uma determinag@o rigorosa da
ropriedade Z de um ponto XY na superficie. Portanto, o malor
ajuste ou correlagio, ou aproximacio com os valores amostrais, ndo
significa uma maior aproximagio com os valores da realidede, Os
valores amostrais contém uma componente  funcional (uma
convolucio de valores de superficies equipotenciais de emissio por
diferentes corpos litologicos situados em diferentes posigbes na
superficie), uma componente aleatoria (o efeite de um conjunto de
fatores ligados a relevo, coberturas superficiais, vegetagfo, agua,
atmosfera, altura e diregio da linha de voo, etc.) e erros operacionals
de medigao, da_propriedade. Estas caracteristicas de propriedades
naturais varifveis espacialmente implicam que a medida local ngo é
necessariamente a melhor determinagiio do valor da realidade (Fig.

14),

O confronto dos resultados obtidos mostra que 05 métodos
geoestatisticos de estimagfio s#o mais eficazes para a inferéncia ou
mterpolagio que os métodos geoméirico-analiticos de curvatura
minima e bidirecional, tanto do ponto de vista da comparagio visual
com o mapa geoldgico, como por seu erro médio de es 1ma:§§o.

. A compara¢io com o mapa geoldgico leva em consideragio o
mgior teor de potissio das entidades map , por_seu conteldo
mineralSgico, e a organizaglio estrutural destas entidades no terreno.
Todos os mapas mostram um razodvel ajuste das intensidades
esperadas de potdssio. Entretanto, gpenas a krigagem anisotropica
mostra, apropriadamente a organizagdo estrutural. O método
bidirecional também mostra um €feito anisotropico; entretanto, esta
aparéncia & uma decorréncia de um atributo arbitrrio que ¢ imposto
a prior & média movel ponderada. )

uanto 4 melhor aproximagiio com a amostragem reduzida, os
métodos geoestatisticos também sfo mais eficazes na estimagdo! a
krigagem isotropica revelou o menor erro de aproximacio nas
estimativas, proximo da krigagem anisotropica. Esta deficiéncia da
krigagem anisotropica deve-se ao fato de que as medidas retiradas da
amostragem formam conjuntos na linha de véo, oy seja, na diregio
proxima da menor confinuidade da variavel regiondlizada. Nesta
direg#o a variivel apresenta maior varianga. .

A krigagem pérmite a estimagio por ponto ou por drea numa
superficie. A estimagiio por area formece um valor médio para o
dominio, refleindo melhor o elemento de conterno do mapa ¢ a
resolugdo esperada para o terreno. Tendo em vista que os metodos
nip estatisticos fornecem estimadores para pontos, adotou-se 2
krigagem por ponto, emborz este procedimento corresponda a
variafi¢a de es o malor. A varianga ¢ 0 _erro de estimagdo
congtituem outros_importantes atributos de krigagem, permitindo
avaliar a necessidade de redugio ou ampliaglio da amostragem.

Uma dificuldade as;ocmga 4 krigagem € a necessidade de avaliar
corretamente a covarianga entre o5 dados amostrais com ©
afastamento e a direglo, E, 2 partir da analise dos semi-variogramas
direcionais experimentais, construir um modelo de covarianga para a
varidvel re?onahmda. 0 eguste deste modelo & covarianga na
popuh‘aig:ﬁo lepende 2 qualidade de estimagio ¢ a confiabilidade dos
erros de estimacio. Em razio desta necessidade de ajuste, os dados
amostrais devem pertencer a um mesmo dominic populacional. Caso
I no modelo podem ndio ser
apro rados nem a uma nem a outra populagio. Na area teste,
verificou-se¢ a existéncia de duas popula¢des, correspondentes a
rochas sedimentares da Bacia do Parand ¢ as rochas do embasamento
pré-cambrizno, Retivadas as amosiras da primeira, o conjunto se
comportou como uma mesma populagio, permitinde a construgio e
o bom ajuste dos semi-variogramas. .

Outra dificuldade operacional leva em consideragiio o tempo de
computacio. Atualmente a alta velpcidade dos computadores
minimizza ests dificuldade, embora constitua ainda uma restrigio para
o processamento de grandes 4reas, dada 4 restri¢Bio na quantidade de
amostras.

CONCLUSOES - Os resultados alcangados demostraram que os
quatro métodos de interpolagio ow inferéncia foram satisfatdrios para
68 objetivos propostos, qual seja a comparag@o visual e estatistica da
eficicia desses métodos.

A drea escolhida a realizagiio desses testes alprescnta
a!gumgs particularidades; m{ka delas, é o subparalelismo das linhas de
w50 gom a estruturagio geologica

mapa de contomno, da krigagem amnisotrdpica apresentou 2
methor distribuiciio espacial, concordando com a orientago das
principais estruturas_geologicas da area em questio. Portanto,
ajustou melhor a qmsgt;ﬁ do meio, considerando para isto 0s

semi-vari gmg direcio; i

= Vil ;05 quais orientam & méxima e a minima
CONLIREIG ,fgngmenn_amhsmio Em,_.decarréncia.

233




Pesempenho de Métodos de Interpolagio

disto, este método nfio implica
exatamente perpendiculares ao #
intensa amostragem a0 longe das mesmas, A valida

ue as linhas de vbo sejam
geologico, nem tdo menos, &
cio cruzada

efetuada pela subtragiio do maps de contorno com 100% dos dados e

o mapa gerado com 80% dos dados medidos, revelaram que o desv&o
a

Egdrao do erro de estimagio € muito baxo e préximo 2o
gagem isotrépica. . . . .
.. Os métodos da krigagem isotropica, curvatura minima
bidirecional resultaram em mapas stmil

e

ares quanto ao desenho das

linhas de contorno, isto é, todos mostraram a tendéncia de inferir

endicularmente 4 linha de vdo, fato que ndo representa

a

realidade do terreno, embora a krigagem isotrdpica possua o megor
desvio em relagio ap valor esperado. Portanto, o método estatisico

de comparagio ndo ¢é conclusivo para afirmar que a ko

gagent

isotrépica seja melhor estimador do gue a kn;;gem anisotropica, }a
(]

que a diferenga enire os desvios ¢ de apenas 1

. Por outro lado, os

métodos da curvatura minima e bidirecional revelaram altos valores
do desvio padrao dos erros, refletindo um maior espalhamento em)

torno do zero,
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o 2 N°® Dados Meédia Varidncia Mediana
§ § FIGURA 05 T Valor Medido 987 65,77 435,56 63
by S MAPA DE CONTORNO (K) KA com 100% 2027 65,73 175,28 66,01
CRIDAGEM BIDIRECIGNAL KA com 80% 2006 65.28 156,57 65.34
KAL00%-KAB0 % 2006 0,51 11,58 0,03
» - KI com 100% 2362 65,35 248.26 64.58
2 -2 KI com 80% 2002 6538 163,58 65,27
~ F . - AMOSTRAS KI100%-KI80% 2002 0,33 8.34 0.00
/oo CM com 100% 2362 6571 317.33 63,77
CM com 80% 2416 65,71 338,12 63,74
—/ - VRLORES EM cps CM100%-CMB0VA 2343 20,50 34.26 0,00
z by BID com 100% 2012 69.14 44,90 68,03
" e BID com 30% 1985 66,18 32526 65,29
= = BID100%-BIDE0% 1986 2,96 195,81 0,07
Tab. 01 - Comparagdo de dados estatisticos entre os diversos métodos utilizados:
i KA -Krigagem Anisotrépica, KI - Krigagem Isotrépica, CM - Curvatura Minima
e BID - Bidirecional com 100% ¢ 80% dos dados medidos.
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