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t; imporlante i nlroduzi r a nolação correnle ulilizada em
Geoeslallslica para designação das vari ânci as de extensão,
estimação e de dispersão.

Segundo Ki m (1990), a var- i ânci a de esti mação é a var- i ânci a
dos erros entre o verdadei 1"0 t.eor 2 e o teor esti mado 2* de um
bloco do depósi to mi neral. Certamente os verdadei ros valores de
leor Z nunca podem ser conhecidos na pr át.I ca , a menos que os
blocos sejam complelamente lavrados CKim, 1990). Conseqüenlemente,
segundo este autor, o erro exato de esli mação nunca pode ser
determinado, contudo, pode-se determinar o valor esperado desses
e r- r os . se se assumi r a I gumas suposi ções pr obabi 1 i sti c a s consi -
derando a distribuição dos teores desses blocos. .

Em avaliação de reservas, uma pequena amost-ra de t-eor 2Cx) é .
estendida para uma área vizinha a fim de obter o teor estimado de
um vol ume mai OI" chamado bloco CKi m, 1990) . Ai nda, segundo Ki m.
(1990), se somente uma amostr a . é usada par a est.i mar o teor do
bloco, o er r o que se comete pel a extensão do teor dessa amostr a
para o bloco inteiro é chamado variância de extensão, mas se mais
amostras forem ut-ilizadas para estimar o teor do bloco, o erro das
múltiplas eÀ~ensões dos teores é definido como variância de .
estimação, como é calculado pela krigagem ordinária.

Na prática, o valor esperado da variância de eslimação,
segundo J our- nel & Huí j br egts (1978, pág. 306), é deter mi nado como:'
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UMA ALTERNATIVA Ã VARIANCIA DE KRIGAGEM: VARIANCIA DE INTERPOLAÇÃO

Esle lrabalho apresenla um mélodo de cálculo da variância de
i nlerpol ação, a parlir da krigagem ordinária como uma allernaliva
à lradicional variância de krigagem ou de eslimação. Os m ét.odos
geoeslalislicos de eslimação foram os primeiros que 'pe r mi t i r a m o
cálculo da variância de estimação e, por isso tem sido extensiva­
mente utilizados para conferir a qualidade da estimativa, bem como
em alguns casos para classificação de reservas. Contudo, sabe-se
hoje que esse lipo de variância mede somente a configuração
espacial dos ponlos mais próximos ulilizados para fazer a
esl i ma ç ã o . Assim, para a mesma configuração de dados,
indepedentemenle dos valores locais dos dados, as . variâncias de
krigagem terão o mesmo valor.

A variância de interpolação pr opost.a é compulada como uma
combinação linear das diferenças ao quadrado ent.r e os valores de
dados originais e o valor estimado, usando os ponderadores da
krigagem ordinária. Ao contrário da variância de .krigagem, a
variância de interpolação leva em consideração tanto ' a dispersão
local dos dados na vizinhança e sua configuração espacial.
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BLOCO TEORES VARIÂNCIA DE DISPERSÃO VAR . EST.
VERDADEIRO ESTIMACO

CZ _ m) 2 2 C2 _2*)2Z Cx.) Z* Cx.) CZ*-m*)v a v ~ v v v v

1 6 6 O 1 1

2 7 6 4- 1 1

3 6 4- 1 1 4

4- 2 4- Q 1 4-

6 6 6 O O O

}o.~f;DI AS m = 5 m* = 5 2.8 0.8 2

onde: 2
vCxi)

são os leores unilário de suporle v;

ZVCx) Q o ~eor médio no volume V.

que é de~erminado como:

1 N
ZVCX:> = }T" ~ Z Cx.)

i =1 v . ~

Para ilus~rar o signilicado da ~erminologia in~roduzida,

reproduz-se a seguir um caso hipo~é~ico criado por Journel Clg88.
apud Kim, 1990). Assim . segundo es~e aulor. considere o caso com
cinco blocos. nos quais são conhecidos os leores reais e os ~eores

es~imados por alguma ~écnica de es~imação ~al como krigagem ou
mé~odo dos poligonos. que encon~ram-se reproduzidos na Tabela 1,
junlamenle com o cálculo d as variâncias de eslimação e dispersão.

Tabela 1: Dados de ~eores verdadeiro e es~imado em cinco blocos e
variâncias de es~imação e dispersão associadas.

Por~an~o. a variânci a dQ e~~imaç~o ou dQ krigagem Q calculada
assumindo a inlormação es~a~is~ica subjacen~e dos dados, ou ~eja .

a função rCh). válida no domínio do dep6si~0.

A variância de disPQr são ~em delinição semelhan~Q àquela dada
na Esla~islica Clássica e refere-se a medida de di~persão de uma
variável alea~6ria de supor~e v. den~ro do . volume maior V. que
pode ser calculada como. s e g u n d o Journel & Huijbreg~s C1Q78, pág.
63):
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seçao anterior , é uma
esti mação, assumi ndo
dos dados , expressa

para h ~ 30m.

para h < 30m;

{

yC h) = O, 1 . h

yCh) = 3

A) T2=2 B) T2=7

T3=1 Tl =2 T3=2 Tl=8

<-10m-. .-10m-.

T4 =3 T4=3

Z* =2 Z* =5v v

Para calcular a variânci a de estimação resolveu-se o sistema
de equações de krigagem, que r esultou nos seguintes valores:

2
0E = 1,793

Assim, a variância d e k r i g a g e m resultou para os dois casos em
val o res e xatamente i g uai s, poi s não depende dos valores dos dados
do s ubcon j un t o e s i m da informação estat1stica média dada pela
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~ = -0,207,

que substituidos na equação (1) , forneceu:

Para o caso dessa figura é supost.a válida a equação de um
modelo transitivo, dada por:

Fi gura 1: Desenho mostrando o caso de aval i ações pontuai s por
krigagem ordinária, usando a mesma conf iguração espacial dos
dados , mas com diferentes dispersê::íes: baixa CF.) e alta (B)

A variância de krigagem como eÀ~osta na
medi da do valor esper ado da var i ânci a de
v á.l i da a informação estati sti ca subj acente
pela função variograma yCh).

Analisando-se a equação (1), observa-se que esta não depende
dos valores dos pontos de dados , mas tão somente da configuração
espac i a l dos mesmos. Para ilustrar esse problema considere o caso
de avaliação de pontos usando a mesma configuração "e s pa c i a l dos
dados , supondo válida a f un ç ã o variograma yCh) conhecida, como
mostra a Figura 1.



função var i ogr ama. rC h) .
A variância de int.erpolação,

calculada como:

2
c

n
= L À .

i =1 ~
[ZCx. )

~

Z* ]2
v
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propost.a nest.e t.rabalho,

(4)

é

?R?

Calculando-se a variância de int.erpolação para os dados da
Figura 1 , ob~ém-se:

2
0,60

2
6,60c

A = ,cB =

a) conÍirma a exalidão da krigagem. ist.o é, quando uma amost.ra
coincide com algum ponlo a ser est.imado, o peso desla amoslra será
i~ual a um com lodos os ou~ros iguais a zero e, conseqüen~emenle.

e = O;
b) aumenla com a dispersão dos valores das amoslras u~ilizadas;

I
:1

dacálculo(1990), a expressa0 (4) para
é a~ra~ivamen~e simples, pois:

onde: ZCx.) é o t.eor do i-ésimo pont.o de amos~ragem;
a

Z* é o valor es~imado de ~eor.v

que são compa~iveis com a dispersão dos dados ut.ilizados na
in~erpolação dos pont.os nos casos (A) e (B). E, nest.e caso, as
variâncias de in~erpolação sao exat.ament.e iguais às variâncias
amost.rais, pois t.odos os pesos foram iguais ent.re si. Port.ant.o, a
variância de int.erpolação segundo a propost.a que se apresent.a é
uma variância de dispersão e não de est.i mação , como ·é a variância
de kr i gagem.

A equação (4) foi · ut.ilizada pela primeira vez por Yamamolo
(1989) para cálculo da variância de inlerpolação. Segundo esle
au~or, a variância de in~erpolação deve ser proporcional à
diferença ao quadrado en~re o valor de um pon~o de dado ZCx.) e o

~

Assim, ainda de acordo com Yamamo~o (1989),v'a.I or es~imado 2* .
v

eslendendo es~e raciocinio a ~odos os ponlos de dados ut.ilizados,
lem-se a variância de in~erpolação como a somat.6ria das diferenças
ao quadrado ent.re os valores dos pont.os de dados e o valor
i nt.er pol ado, rnu.l t.i pl i cada pel as cont.r i bui çêSes efet.i vas dos pont.os
.d e dados, ou seja, pelos respec~ivos ponderadores À.o A variância

~

calculada dessa maneira, segundo Yamamo~o (1991), é mais represen­
lat.iva que aquela da krigagem, pois, enquan~o, es~e mélodo leva em
consideração ~an~o a dis~ribuição espacial dos dados e sua
dispersão, a variância de krigagem considera lão somenle a
disposição espacial dos dados, - o u seja, é independenle dos valores
especificos das amoslras ulilizadas.

A equação (4), pode ser u~ilizada para cálculo da variância
de inlerpolação associada a avaliação de um pont.o como lambém para
o bloco, se os sub-blocos forem avaliados com base no mesmo
conjunt.o de pont.os de dados e os ponderadores Íorem compost.os
usando o leorema da combinação das eslimat.ivas de krigagem (para
referência ao leorema cit.ado vide Journel & Huijbregt.s, 1978,
págs. 321-322).

Segundo Journel
variância de krigagem
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CONSI DERAÇesES FI NAI S

Foi propos~a a variância de in~erpolação como al~erna~iva à
var i ânci a de k r i gagem, Lr-adi ci anal ment.e ut-i 1 i zada em mi ne}- ação.
como medida do erro de est-imação, sendo empregada inclusive para
classif'icação de reservas.

Como loi expos~o nest-e art.igo a variância de int-erpolação é
uma medida de dispersão dos dados e. nesse sen~ido, ela deve ser
experimen~ada em dep6si~os em lavra como parâme~ro de con~role de
minério na usina. possibilit-ando inclusive prever í'lut-uações
possiveis em í'unção do nivel de dispersão medido.

Rest-a ainda como ~ema de pesquisa f'ut.ura. a ut-ilização da
di s~r i bui ção da var i ânci a de i nt.er pol ação par a cl assi I i cação de
reservas. Para esse í'im. a classif'icação de reservas deve levar em
consideração a variabilidade nat-ural do dep6sit-o. pois as
classif'icações a~ualmen~e exis~en~es consideram como reservas
inf'eridas erros maiores que 50~, o que é relat.ivamen~e baixo se se
considerar que a variabilidade na~ural do dep6si~o pode a~ingir,

em alguns casos de geomet-ria e dist.ribuição complexas. valores de

leRAM

variograma
iní'luent-e

a dist-ância est-rut-ural h do
krigagem ordinária. ~ant-o mais
como deveria seria.

c) usa i ndi ret-ament-e
at-ravés dos pesos À da
a amost-ra maior o peso,

A variância de int-erpolação como calculada pela equaçao (4),
segundo Yarnamot.o (1991. pág. 39) , poder á r esul t.ar- em valor es
nega~ivos. vist-o que se os pesos À lorem nega~ivos. quando
mul~iplicados pela dií'erença ao quadrado en~re o valor da amost-ra
e o pon~o in~erpolado, resul~arão num valor nega~ivo e, dependendo
dos valores de ou~ros ~ermos da somal6ria, a soma final poderá ser
nega~iva. O problema da krigagem com pesos nega~ivos,' segundo esse
au~or. ~em sido ~ra~ado por mui~os pesquisadores, os quais admi~em

a origem do problema quando a krigagem é í'ei~a com mui~as

inlormações. onde somen~e alguns poucos pon~os con~ribuem com
mui~a inlormação em de~rimen~o de ou~ros.

Den~re as propos~as apresen~adas para solução do problema dos
pesos nega~ivos, aquela apresent.ada por Baaí'i et. aI. (1986) é
in~eressan~e e de í'ácil implemen~ação. Segundo es~es au~ores, dado
um conjun~o de {i .. n} amost.ras gera-se ~odos os subconjun~os

poss1veis de {l .. r} amost.ras . Para cada subconjun~o ob~ido

resolve-se o sis~ema de krigagem e verilica-se os pesos, se t.odos
os pesos í'orem posit.ivos. aceit.a-se o subconjunt.o e t.odos os pesos
ob~idos como a sol ução 6~ima, caso cont.rár i o, o procedi ment.o é
repe~ido at.é encont.rar um que sat.isí'aça a condição impos~a.

Recenlemen~e, Campos (1992, em preparação), apr esrerit.a uma
solução para eliminação dos pesos negat.ivos, denominada krigagem
posi~iva, cujo algori~mo é um procediment.o a duas e~apas: na
pr i mei r a r esol ve-se o si st.ema de k r i gagem e se ~odos os pesos
í'orem posit-ivos acei~a-os como solução, mas se algum peso f'or
negat.ivo reescreve-se o sis~ema de equações jun~amen~e com as
condições de desigualdade, que garant.am a krigagem posi~iva, que é
resolvida por programação linear.

Acredi~a-se que resolvido o problema dos pesos nega~ivos por
algum dos mé~odos cit-ados, a variância de in~erpolação pr 'opost.a
será uma boa alt.ernat-iva à variância de krigagem, como medida real
de dispersão local dos dados.
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