CAPITULO 2

MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE LA GEOESTADISTICA

INTRODUCCION

En el campo de las ciencias de la tierra es muy comun encontrar variables
distribuidas espacialmente, para el estudio de estas variables son usados

diversos procedimientos geoestadisticos.

En este capitulo se muestra los inicios de la Geoestadistica, las principales
teorias en las cuales se ha desarrollado esta ciencia, los personajes mas
importantes que desarrollaron dichas teorias y cuales fueron los diferentes

campos en los que empez6 a ser aplicada.

Ademas, se detalla la definicion tedrica de la Geoestadistica, y se indican

cuales son los pasos a seguir para desarrollar un estudio de este tipo.
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2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE LA GEOESTADISTICA

2.1 RESENA HISTORICA

La Geoestadistica surge en la década del 50 a partir de estudios previos
de H. Sichel, D.G. Krige, y B. Matern, con el objetivo de obtener una
mayor precision en la estimacion de las reservas minerales. Su punto de
partida es el analisis de los fendmenos distribuidos en el espacio, por
ejemplo la mineralizacion. La evolucién de la Geoestadistica se ha
dividido en algunas generaciones [Matheron, y Kleingeld,1987], las cuales

son:

La Geoestadistica Lineal 1945-1965, la ciencia, ahora Illamada
Geoestadistica, tuvo su comienzo en los trabajos de H.S. Sichel en 1947 y
1949, en la aplicacién de la distribucién lognormal en minas de oro,
seguido por la contribucién de D.G. Krige en la aplicacion del analisis de
regresion entre muestras, los cuales fijaron la base de la Geoestadistica
Lineal, ademas de la introduccion de la teoria de funciones aleatorias por
B. Matern en el estudio de la variacion espacial. La generacién de la
Geoestadistica Lineal culmina en el trabajo de G. Matheron en su tesis

doctoral de 1965 titulada: "Las variables regionalizadas y su estimacion".

La Geoestadistica No Lineal 1966-1974, en Mayo de 1968, fue creado en

Fontainebleau el Centro de Geoestadistica, segun Matheron (1987).
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Importantes contribuciones fueron hechas en este periodo por los autores
M. David, A.G. Journel, Ch. J. Hiujbregts, P. Delfiner, P. Chauvet y J.P.

Chiles y muchos otros autores.

La tercera generacion 1974-1987, estuvo dedicada a resolver problemas
mas complejos, Matheron introduce el modelo de Kriging, la primera
aplicacion practica del Kriging fue desarrollada por A. Maréchal en 1975.
Durante este periodo, fue también desarrollado por A.G.Jounel el Kriging

de Indicadores y una forma especial de Kriging Disyuntivo.

En la actualidad, los métodos Geoestadisticos han sido extendidos a los
mas diversos campos de la Ciencias de la Tierra. El desarrollo de la
informatica moderna ha propiciado condiciones para su divulgaciéon y su
aplicacién a un grupo cada vez mayor de problemas, pueden encontrarse
en el mercado informatico programas profesionales que ofrecen opciones

para la aplicacién de estas técnicas.

Hoy por hoy, los dominios de aplicacién de la Geoestadistica son amplios,
ya que a partir del estudio de la variabilidad de sus variables, se obtienen
elementos para predecir sus caracteristicas. Ademas de la mineria que es
el campo que le dio origen, se pueden mencionar otras areas de estudio
tales como: el petrdleo, (estimaciones de sismos), la pesca (estimacion
provisiones de peces, profundidad, temperatura del agua), la salud

(distribucion espacial de enfermedades) ingenieria civil (obras de grandes
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dimensiones que exigen del conocimiento de la variabilidad espacial del
terreno), las finanzas (relacion entre el andlisis técnico con el analisis
econOmico), la cartografia, la hidrogeologia, el medio ambiente, entre

otros.

En su surgimiento y desarrollo hay tres elementos importantes que
destacar: la consolidacion de la Geoestadistica con los trabajos de G.
Matheron en 1965, D.G. Krige, el establecimiento de la escuela de
Fontainebleau, y finalmente el desarrollo de la Geoestadistica asociada

con la informética.

2.2 GEOESTADISTICA

Geoestadistica es una ciencia que comprende un conjunto de
herramientas y técnicas que sirven para analizar y predecir los valores de
una variable que est4 distribuida en el espacio de una forma continua, es
conocida también como estadistica espacial. La aplicacion de la
geoestadistica esta orientada a los SIG “Sistemas de informacion
Geografica” (Conjunto de programas informaticos que sirven para captar,
almacenar, recuperar, transformar, Mostrar y analizar diversos tipos de
datos espaciales), por esto se la puede definir también como estadistica

relacionada con datos geograficos.
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Para realiza un trabajo estadistico es necesario llevar a cabo los pasos
siguientes:
1. Analisis Exploratorio de los datos:
Basicamente es una etapa de aplicacion de la estadistica, se
estudian los datos puros sin tener en cuenta su distribucién
geogréfica en el espacio. Se verifica la normalidad de los datos y

se aplica la transformada de los datos si fuera necesario.

2. Analisis Estructural
Se estudia la continuidad espacial, es indispensable conocer la
distribuciéon geografica de las variables para realizar esta etapa del
estudio. Se calculan los variogramas que expliquen la variabilidad

espacial y se ajustan a un variograma teérico.

3. Kriging
Estima la variable en los puntos no muestrales, considerando la
estructura de correlacion espacial seleccionada e integrando la

informacion obtenida de forma directa en los puntos muestrales.
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2.3 VARIABLE REGIONALIZADA

Es una funcion que describe un fenbmeno natural geograficamente
distribuido. El dato inicial obtenido es conocido como variable aleatoria,
ademas de su valor este dato estd distribuido en el espacio y tiene
coordenadas geograficas, por esta caracteristica es conocido como

variable regionalizada.

Variable Regionalizada, matematicamente es una funcion z(x) donde x es
un punto o un vector en R", representando a una funcién aleatoria Z(x).
La finalidad es encontrar las caracteristicas de la funciéon Z(x) para hacer

las estimaciones de posibles puntos desconocidos.

Variable Regionalizada presenta una estructura espacial de correlacion
(autocorrelacién). Toda variable regionalizada estd formada por dos
componentes, una estructurada (marca la relacion entre el valor de la
variable y puntos préximos) y un segunda componente aleatoria

(representa un valor desconocido).
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2.4 VARIOGRAMA

El variograma es una herramienta que permite analizar el comportamiento
espacial de una variable sobre una zona dada y modela como dos valores
en el espacio se ponen en correlacion. Es un estimador de la varianza
poblacional, por lo tanto debe tener una tendencia de estacionaridad y es
un soporte para las técnicas del Kriging ya que permite representar
cuantitativamente la variacion de un fendmeno regionalizado en el
espacio. El variograma esta relacionado con la direccién y la distancia
(h).
El variograma se ve limitado porque es un estadistico de dos puntos y
ademas porque es extremadamente sensible a valores extremos.
El variograma esta formado por los siguientes elementos:

Figura 2.1

Elementos del Variograma
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Fuente: Geoestatistics for Natural Resources Evaluation, Goovaerts

Autor: Evelyn Véliz
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2.4.1 EFECTO NUGGET (Co)

Por lo general, el variograma no tiende a cero como lo hace la distancia
h, el efecto nugget es una discontinuidad de salto en el origen conocido
también como efecto Pepita, representa la discontinuidad en el
semivariograma para distancias que sean menores que la menor
distancia dada entre los puntos muestrales. Esta discontinuidad se
puede dar también debido a errores en la medicion o a una pobre

precision analitica.

2.4.2 SILL (C)

El sill conocido también como La “Meseta” es el valor maximo que
alcanza el semivariograma cuando la variable es estacionaria.
Tedricamente, la meseta coincide con el valor de la varianza y por tanto
un buen estimador de la misma sera la varianza experimental de los

datos.

2.4.3 RANGO (a)
Conocido también como Alcance, el Rango es la distancia a la cual el

variograma se estabiliza y las muestras se relacionan espacialmente.

2.4.4 ESCALA (Ct)

Es el valor tal que Co + C = Sill
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2.5 CALCULO DEL VARIOGRAMA

El variograma es una funcion que se calcula mediante el andlisis de los
datos distribuidos en el &rea de estudio. El calculo del variograma
depende de la distancia entre los puntos establecida previamente
conocido como lag, el proceso consiste en tomar todos los pares de
puntos que tengan la distancia lag entre ellos y calcular el cuadrado de
las diferencias para cada par de puntos, luego hallamos la sumatoria de
todas las diferencias y lo dividimos para 2 veces la cantidad de pares que
tienen esa distancia lag entre si. Esta operacion nos da como resultado el

valor de la semivarianza.

La semivarianza estd definida como una esperanza mateméatica del
cuadrado de la diferencia entre pares de puntos separados por la

distancia h
2y (h) = E{IZ(q)-Z(x+h)]?} = Var[Z(x)-Z(x+h)]
La semivarianza puede ser estimado a partir de una muestra por:

1 et

270 =y 2 1200 =204+ 0]
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donde: Np(h) : es el nUmero de pares a la distancia h.
h . es el incremento
Z(xj) : son los valores experimentales.

Xi - localizaciones donde son medidos los valores z(x;).

El grafico de la semivarianza contra la distancia, es conocido como

VARIOGRAMA.

2.6 MODELOS TEORICOS DEL VARIOGRAMA

Los modelos tedricos se ajustan a un modelo de variograma experimental
y son capaces de explicar los diferentes comportamientos que pueden
tener las variables en el espacio. Los modelos mas comunes son El

Efecto Pepita Puro, Gaussiano, Potencia y Exponencial.

Las dos caracteristicas mas importantes en el modelado de Variogramas

son.

1.- Su comportamiento en el origen, el cual puede ser lineal, parabdlico y
con efecto de pepita

2.- La presencia o ausencia de meseta.
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2.6.1 EFECTO PEPITA PURO
Figura 2.2

Gréfico del Efecto Pepita
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Fuente: Geoestatistics for Natural Resources Evaluation, Goovaerts

Autor: Evelyn Véliz

El modelo Efecto Pepita representa un fendmeno completamente
aleatorio, conocido también como ruido blanco, en el cual no hay
correlacion espacial en las muestras independiente de cual sea la

distancia h que las separe. S representa el valor del sill.

2.6.2 MODELO EXPONENCIAL
Figura 2.3

Grafico del Modelo Exponencial

Variograma

oo 2]

Fuente: Geoestatistics for Natural Resources Evaluation, Goovaerts

Distancia

Autor: Evelyn Véliz
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En este modelo podemos observar que crece inicialmente mas rapido y
después se estabiliza de forma asintdtica. Como la meseta no se
alcanza a una distancia finita, se usa con fines practicos el “alcance
efectivo” o “alcance practico”, se considera que el rango a, es la

distancia para la cual el valor del variograma es el 95% de la meseta.

2.6.3 MODELO ESFERICO
Figura 2.4

Gréfico del Modelo Esférico
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Fuente: Geoestatistics for Natural Resources Evaluation, Goovaerts

Autor: Evelyn Véliz

Por lo general es de todos los modelos el més utilizado para analisis
geoestadistico, es una expresién polinomial simple, en el grafico se
puede observar un crecimiento casi lineal y después a cierta distancia

finita del origen se alcanza una estabilizacion, la meseta.
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2.6.4 MODELO GAUSSIANO
Figura 2.5

Grafico del Modelo Gaussiano
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Fuente: Geoestatistics for Natural Resources Evaluation, Goovaerts

Autor: Evelyn Véliz

Este es un modelo continuo, inicialmente presenta un comportamiento
parabdlico en el origen, después al igual que en el modelo Exponencial
se alcanza la meseta de forma asint6tica. Constituye el Unico modelo

estacionario con un punto de inflexion.

2.6.5 MODELO POTENCIA
Figura 2.6

Grafico del Modelo Potencia
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Fuente: Geoestatistics for Natural Resources Evaluation, Goovaerts

Autor: Evelyn Véliz
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Este es un modelo sin meseta, su forma se representa con la
interseccion de tres lineas como podemos ver en la figura. Se aproxima

a un comportamiento parabodlico conforme p tiende a 2.

2.6.6 MODELO LINEAL

Figura 2.6

Gréfico del Modelo Lineal

y(h)= Afh)+B

Warograma

Disk neda

Fuente: Geoestatistics for Natural Resources Evaluation, Goovaerts

Autor: Evelyn Véliz

El modelo Lineal no tiene sill ni rango. El sill continla aumentando
mientras la distancia h aumenta, es utilizado para modelar fenbmenos

gue presentan capacidad infinita de dispersion.
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2.7 ANISOTROPIA

Anisotropia se da generalmente cuando el variograma experimental es
calculado en diferentes direcciones y este presenta distintos
comportamientos con la variacion de la distancia, para conocer si tenemos
existencia de anisotropia 0 no es recomendable hacer uso del diagrama

de rosa. Existen 3 tipos de anisotropia Geométrica, zonal e hibrida.

2.7.1 ANISOTROPIA GEOMETRICA

Es aquella en la que el variograma en distintas direcciones presenta el
mismo sill pero rangos distintos. Presenta mayor continuidad espacial
en la direccibn de mayor rango y menor continuidad espacial en la
direccién de menor rango.

Figura 2. 7

Gréfico de Anisotropia Geométrica

Fuente: Geoestatistics for Natural Resources Evaluation, Goovaerts

Autor: Evelyn Véliz
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2.7.2 ANISOTROPIA ZONAL
Es aquella en la que el variograma en distintas direcciones presenta el

mismo rango pero diferente sill.

Figura 2. 8

Gréfico de Anisotropia Zonal
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Fuente: Geoestatistics for Natural Resources Evaluation, Goovaerts

Autor: Evelyn Véliz

2.7.3 ANISOTROPIA HIBRIDA

Es aquella en la que el variograma en distintas direcciones presenta

rangos diferentes y distintos sill.
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Figura 2. 9

Gréfico de Anisotropia Hibrida

Variograma
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Fuente: Geoestatistics for Natural Resources Evaluation, Goovaerts

Autor: Evelyn Véliz

2.8 KRIGING

El kriging es un método de interpolacibn Geoestadistico, que esta
asociado con las siglas en inglés B.L.U.E (Best linear unbiased estimator),
es lineal porque los estimadores se forman por la combinacion lineal de

los datos disponibles; tiene 2 caracteristicas basicas:

1. Minimiza la varianza del error (el cuadrado de las desviaciones)
2. Es insesgado porque trata que la suma de los errores sea cercana

a0
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El kriging utiliza el variograma para predecir valores desconocidos de
variables distribuidas espacialmente, a partir de datos observados en
lugares conocidos. Kriging es por lo tanto, el método para calcular el valor
de una variable Z en un punto Xo que ha sido considerado anteriormente,
realiza una combinacion lineal tomando los vecinos mas cercanos al punto
de interés Xo, utiliza la férmula que es la suma ponderada sobre todos los
sectores que conforman la zona de estudio.

Z(X0) = A, 2(X) + A, Z(X,) + eovrreen. A,2(X,)

Donde: z(xi) : Valores en los sitios donde hubo medicion

A, Vector de ponderacion que minimiza el error de prediccion

El kriging consiste en asignar pesos a los valores observados mas
cercanos, los pesos son calculados de manera que minimice la varianza
de estimacion resultante, teniendo en cuenta las caracteristicas
geométricas del problema, estos pesos son asignados a partir de un
analisis espacial, basado en el Variograma experimental, la diferencia del
kriging con otros métodos de interpolacion es que utiliza un método

semejante a la interpolacién por media mévil ponderada.
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Un método de interpolacion serd exacto cuando pase por los puntos
muestrales, lo mas cercano posibles a ellos. Para que las estimaciones
de kriging sean mas exactas y mas confiables, es importante que un
modelo para semivariograma que ha sido ajustado, represente una
tendencia a los modelos antes descritos. Las estimaciones Kriging

pueden ser por punto o por blogue.

2.8.1 KRIGING SIMPLE

En el kriging simple se supone que la media poblacional es nula o
conocida, asume que las medias locales son relativamente constantes e
iguales a la medida poblacional. La media poblacional es usada como
un factor en cada estimacién local, a lo largo con las muestras en la

vecindad local.

2.8.2 KRIGING ORDINARIO

Es el método mas utilizado para situaciones medioambientales, este
meétodo es la técnica mas popular que elimina la necesidad de conocer
el valor medio. Este método asume que las medias locales no son
conocidas, por lo cual solo usa las muestra en la vecindad local para la

estimacion. La media varia suave y localmente.
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2.8.3 KRIGING DE PUNTO

Como sabemos hay caracteristicas que toman valores en puntos, es
aqui donde este tipo de kriging estima los valores de los puntos en los
nodos de las cuadriculas.

Figura 2. 10

Gréfico de Kriging de Punto
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Fuente: Geoestatistics for Natural Resources Evaluation, Goovaerts

Autor: Evelyn Véliz

2.8.4 KRIGING DE BLOQUE

Estima el valor promedio de los blogues rectangulares, que estan
centrados en los nodos de las cuadriculas, los bloques son de tamafio y
forma de las celdas de las cuadriculas, este tipo de kriging no resulta

ser un buen interpolador, ya que no estima el valor de un punto.
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2.9 VARIABILIDAD ESPACIAL

Se entiende por variabilidad espacial de los modelos los cambios que ha
sufrido el &rea de cultivo. Para tener informaciéon de estos datos es
necesario trabajar con el GPS y obtener la posicidén del punto en latitud y
longitud, para obtener las coordenadas geogréaficas, ademas es necesario
recopilar otros datos de interés que mantengan una relacion espacial
como puede ser la calidad del suelo, cantidad de agua, densidad del
cultivo, etc. Estos cambios pueden ser facilmente vistos en un mapa de
rendimiento, por ejemplo, para lo cual es necesario recopilar datos en

posiciones precisas.

2.10 EFECTO DEL RANGO EN LAS ESTIMACIONES

Un valor grande para el rango “a” representa un comportamiento mas

continuo, las estimaciones dan como resultado mapas bastante lisos para

la variable de interés.

2.11 EFECTO DEL MODELO EN LAS ESTIMACIONES

El modelo que mejor se ajuste al Variograma experimental, mostrara los

mapas con mas suavizacion.
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2.12 EFECTO DEL SILL EN LAS ESTIMACIONES

El valor del sill es independiente al valor de las estimaciones, pero si
afecta a la variacion de las estimaciones, por lo que un sill mas alto indica

mayor variacion en las estimaciones.

2.13 VARIANZA EN LA ESTIMACION

La varianza indica la dispersion que presentan los valores estimados con
respecto a los valores reales. El kriging no solo provee una estimacion de
minimos cuadrados, también esté ligado a la varianza del error.

La varianza del error es:

o Dependiente en el modelo de la covarianza. La precision de la
estimacion podria depender de la complejidad de la variabilidad

espacial de z, modelado por la covarianza.

o Dependiente en la configuracion de los datos. La localizacion de los

datos y sus distancias entre si, son estimadas.
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Independiente de los valores de los datos. Para un modelo de
covarianza dado, la configuracion de los datos idénticos podria

producir la misma varianza kriging

El mapa de varianzas, indica méas incertidumbre en los sectores del
area de estudio, en el que los datos estdn mas dispersos de dicha

area.



