GML6402A	         Projet Final	A.2024


Objectif du Projet
Ce projet vise à réaliser des simulations géostatistiques des teneurs d’une mine. En s’appuyant sur la méthodologie appliquée à l’exemple de Walker Lake, l’objectif est de produire 100 simulations géostatistiques conditionnées aux jeux de données échantillonnés.

Pour chaque simulation, il est demandé d’évaluer la courbe de tonnage et la quantité de métal en fonction de la teneur de coupure. Une figure doit être produite pour illustrer les 100 courbes de tonnage, l’intervalle de confiance à 95 %, ainsi que la courbe moyenne obtenue par simulation. Une comparaison des résultats avec ceux obtenus par krigeage est aussi requise. Les analyses devront être réalisées pour deux jeux de conditionnement distincts : un de 25 échantillons et un autre de 200 échantillons (taille à définir selon votre jeu de données).

Note : Votre jeu de données minier est déjà associé à des blocs. Ainsi, les variogrammes obtenues ne sont pas pontuelles, il ne devrait donc pas y avoir d’effet de pépite, celle-ci devrait avoir été filtré lors du passage de point vers blocs.

Ci-bas résume un exemple d’application pour un jeu de contaminant. On va donc produire des courbes de contamination en fonction d’un seuil. Votre travail consistera à réaliser les même analyses, mais pour votre jeux de données minier.

Données et Méthodologie
Les données d’entrée consistent en des mesures collectées à diverses localisations géographiques échantillonnées aléatoirement et stockées dans un fichier .dat. Le code MATLAB fourni permet de :
· Manipuler ces données pour ajuster automatiquement les variogrammes des données;
· Réaliser le krigeage ordinaire avec des paramètres d’entrée à choisir;
· Réaliser des simulations géostatistiques conditionnelles par FFTMA
· Générer des visualisations des estimations;
Il restera à programmer une fonction pour calculer le tonnage. Fonction qui calcule la quantité de bloc excédant un seuil ‘c’, nommé la teneur de coupure. Cette fonction est strictement croissante et  utilisé en mine pour déterminer la rentabilité d’un gisement. 

Pour apprivoiser les codes, voici un exemple d’application sur un site de contaminant.

Description de l’exemple
Dans le domaine de la géostatistique appliquée, le jeu de données de Walker Lake est un exemple classique souvent utilisé pour illustrer les techniques de modélisation spatiale. Situé dans le Nevada, aux États-Unis, Walker Lake est un lac dont les sédiments contiennent des concentrations mesurées de contaminant, permettant ainsi d’étudier la pollution et la répartition des contaminants dans cet environnement naturel.
Les données originales comprennent les coordonnées spatiales (x, y) ainsi que l’échantillonnage de deux variables dont la nature exacte n’est pas précisée, mais qui représentent typiquement le comportement de la concentration de divers contaminants. Les mesures sont réalisées sur des échantillons de sédiments prélevés à différents points du lac. Les coordonnées sont exprimées en unités de distance (souvent en mètres) et les concentrations des contaminants sont données en parties par million (ppm).

Les objectifs de l’analyse de ces données sont les suivants :
· Cartographier la distribution des contaminants dans les sédiments ;
· Identifier des sources potentielles de pollution ;
· Évaluer la structure spatiale des concentrations par des analyses de variogrammes ;
· Prédire les concentrations de contaminant dans des zones non échantillonnées à l’aide du krigeage et de simulation.

Instructions pour l’utilisation du code
Le code fourni suit un flux d'analyse structuré en plusieurs étapes, de l'importation des données à la visualisation des résultats du krigeage. Le code ExempleApplication.m propose un flux d’analyse structuré pour un jeu de données avec 500 échantillons. Le fichier inclut plusieurs scripts MATLAB destinés à automatiser les calculs. Il n’est pas nécessaire de les modifier. Seul le fichier statelem.m peut être ajusté pour ajouter des statistiques élémentaires supplémentaires. Je reste disponible en tout temps pour discuter et déboguer les codes avec vous. Voici un résumé des différentes sections:

1. Importation des Données
Importez les données de concentration depuis un fichier .dat (ou autre format) structuré comme suit : [X, Y, concentration V]. Adaptez le chemin du fichier (WalkerLake_500HD.dat par défaut) selon l’étude.

2. Calcul de Statistiques Descriptives
La fonction statelem.m permet de calculer des statistiques descriptives et de générer des graphiques adaptés aux données.
· Paramètres à personnaliser : graphiques produits par statelem.

3. Calcul des variogrammes expérimentaux
Les calculs et ajustements des variogrammes expérimentaux sont calculés à l’aide des fonctions varioexp2d.m et ajustermulti.m.
· Paramètres à modifier :
· nbclas et lclas : nombre et taille des classes de distance.
· vdir et vreg : paramètres directionnels pour l’anisotropie.
· modelcode et ccode : paramètres pour ajuster le modèle théorique.
· c et model : valeurs à ajuster selon les données (cf. fonction covardm pour les codes).
Cette section est technique. N’hésitez pas à me contacter pour le choix et la définition des paramètres. 

4. Krigeage des Données
Réalisez un krigeage sur une grille définie par les paramètres xmin, xmax, dx, ymin, ymax, et dy.
· Paramètres à personnaliser :
· Grille : limites spatiales (xmin, xmax, ymin, ymax) et résolution (dx, dy).
· Krigeage : type (itype), taille de bloc (par défaut 1 pixel × 1 pixel), rayon de recherche (r), etc.
Cette section est technique. N’hésitez pas à me contacter pour le choix et la définition des paramètres. 

5. Simulation géostatistique conditionnelle
Réalisez 100 simulations géostatistiques par FFTMA sur une grille définie par les paramètres xmin, xmax, dx, ymin, ymax, et dy. Le postconditionnement est réaliser à partir de postcond.m. Notez qu’il faut transformer les données vers la loi normale avec anamor.m avant de réaliser les simulations. Il faut utiliser anamorinv.m pour retourner à l’état d’origine des données. anamor.m réalise une transformation graphique entre les données observées et la loi normale de moyenne nulle et variance unitaire.
· Paramètres à personnaliser :
· Grille : limites spatiales (xmin, xmax, ymin, ymax) et résolution (dx, dy).

6. Visualisation des Résultats
Les résultats du krigeage ordinaire et des simulations géostatistiques, incluant l’estimation et l’écart-type conditionnel, sont visualisés sous forme de cartes de contour. Ajustez les valeurs et les intervalles de couleur pour faciliter la lecture.
· Paramètres à ajuster : échelles et limites de couleur (caxis et colorbar).

7. Créer la fonction pour calculer le tonnage en fonction d’une teneur de coupure.

Remarque : L’utilisateur doit modifier les paramètres (analyse variographique, krigeage ordinaire) optimiser les résultats en fonction de la spécificité de leurs données.

Pour ce projet, voici trois livrables proposés :
1. Rapport de simulation des courbes de tonnage et de métal Générer les 100 simulations géostatistiques conditionnées, puis produire et documenter une figure illustrant les 100 courbes de tonnage et de métal en fonction de la teneur de coupure. La figure doit montrer les courbes individuelles, l’intervalle de confiance à 95 %, et la courbe moyenne obtenue par simulation. Ce rapport comprendra une comparaison entre les résultats des simulations et ceux du krigeage pour les deux tailles d’échantillons. Discutez.
2. Évaluation des variogrammes et de l’impact des paramètres sur la précision des simulations Analyser les variogrammes utilisés et évaluer l'impact de différents paramètres. Comparer les résultats obtenus pour les deux ensembles de conditionnement (p.ex., 25 et 200 échantillons) et inclure une discussion sur les ajustements optimaux pour chaque cas.
3. Discussion critique des méthodes géostatistiques actuelles Rédiger une analyse critique des méthodes géostatistiques actuellement utilisées pour estimer les ressources minières, avec une revue des principales techniques (krigeage, simulations, méthode non-linéaire) et leurs applications dans des contextes similaires. Cette section doit inclure des références clés de la littérature récente pour contextualiser les avantages et limites de chaque méthode, notamment en termes de précision des estimations de tonnage et de teneur de métal, de complexité de mise en œuvre et de robustesse vis-à-vis de différents types de données d'échantillonnage.

Bonne chance dans la réalisation de ce projet !
