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Introduccion

* El analisis variografico o estructural es uno
de los topicos mas importantes de la
geoestadistica puesto que se encarga de la
caracterizacion de la estructura espacial de
una propiedad o fenomeno.




Introduccion

 El analisis estructural consiste en estimar y
modelar una funcion que refleje la correlacion

espacial de la variable regionalizada a partir de la
adopcion razonada de la hipotesis mas adecuada

acerca de su variabilidad.

En dependencia de las caracteristicas de
estacionaridad del fenomeno se modelara la funcién
de covarianzas o la de semivarianzas.




El Semivariograma. Definicion

* El semivariograma, conocido tambien
como variograma, es la herramienta
central de la geoestadistica. Dada una FA
Z(x) que cumpla la Hipotesis Intrinseca
entonces existe la funcion semivarianza y




Estimacion del semivariograma

* Existen varios estimadores pero la forma de
estimacion mas comun esta dada por

[ x. +h) - (xi)]2




Estimacion del semivariograma

* Debido a que el estimador es esencialmente una
media muestral, tiene todas las desventajas
comunmente asociadas a este tipo de estimadores
como es la no robustez.




Estimacion del semivariograma

* Estas desviaciones pueden ser enumeradas
por su importancia en el orden siguiente:

1. Desviaciones en la distribucion (asimetria)




Forma general del variograma

varianza, C(0) = o=

....................... Parametros del variograma:
semivarianza, () - meseta (sill)

- alcance (range)

- efecto pepita (nugget effect)

covarianza, C(h) meseta

v(h)

efecto |
pepita | dependencia ,independencia
espacial :espac:ial
0 _ |

0 h alcance




Consideraciones para el computo
del variograma

* Los pares de las observaciones se agrupan segun la
distancia dentro de un intervalo con una tolerancia y
dentro de una direccion con una tolerancia angular.

* Se estima para valores menores que la mitad de la
distancia maxima.

* Se considera que un numero maximo de 25 intervalos
es suficiente para cualquier proposito y un minimo de
10 debe ser usado para determinar con precision el rango
y la meseta del variograma.




Computo del variograma

Muestreo regular en una dimension:

13
14 — 12 .9 12
12 — 10 '11.-*"-‘-"‘."' “."".'\‘1 11

h=1:(10-7)2+(11-10)%(13 - 11)2
+(12-13)2+(14-12)%+(12-14)?

+(13-12)2+(10-13)2+(11-10)2
+(9-11)2+(8-9)2 = 39

N(1) = 11
7(1)=39/22=1.78




Consideraciones para el computo
del variograma

<

Ancho de banda
(bandw)




Distribucion Espacial

Permeability Spatial Distribution
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Semivarianza
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Ejemplo de variograma

Variograma Adireccional de perm_mbD

— — VNariance

No_ muestras 48
Minimo 7.4
Cuartil_ler 1002.45
Mediana 3482.205
Media 6818.24521
Cuartil_3er 7743.625
Maximo 36347.4
Rango 36340
Rango_Intercuartil 6741.175

0 2000

4000 6000 8000 10000
Distancia

Varianza 83532706.36
Desv_Estandar 9139.62288
Simetria 1.83579
Curtosis 5.62603




Ejemplo de variograma

Direccion = 0 grados, Tolerancia = 90.0 grados
Longitud del intervalo = 900 ft

No. lag No. pares Intervalos (lags) Semivarianzas
1 3 453.71 43,357,868.50
2 35 1,361.14 43,869,273.09
3 74 2,268.56 40,249,566.62
4 82 3,175.98 62,199,450.34
5 92 4,083.41 69,343,355.94
6 121 4,990.83 74,381,397.02
7 101 5,898.25 81,429,116.65
8 116 6,805.68 107,465,654.01
9 103 7,713.10 90,459,560.73
10 88 8,620.52 51,904,218.42




Modelos autorizados

* Solo ciertas funciones pueden ser consideradas
modelos validos de variogramas y se dicen que
son modelos autorizados.

* El hecho de probar si una funcion dada es
aceptable o no, esta relacionado con el examen
de su Transformada de Fourier. Christakos
[1984] obtuvo las condiciones que el espectro de
la funcion debe reunir para ser un modelo
autorizado.




Modelos transitivos o acotados

* Este grupo de modelos se deriva a
partir de la nocion de autocorrelacion
entre los valores promedios dentro
de los bloques.

* La idea es que la funcion aleatoria, de
la cual la propiedad medida es




Modelo Esferico
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Modelo Exponencial

y(h) =S [1- exp - 3h/a)] para h =0
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Modelo Gaussiano

y(h) =S ll- exp(- (3h/a)2)] para h =0
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Modelo Efecto Agujero (Hole)
y(h) =S(1- cos(wh/a)) para h=0
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Modelo Efecto Pepita (Nugget)
y(h) =S(1- 6(h))
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Influenc1a del Efecto Nugget




Influencia del Efecto Nugget
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Modelos no acotados

* Existen casos en que la varianza aparenta
incrementarse indefinidamente.

* Si se toma cada vez un menor intervalo de
muestreo, siempre existe alguna variacion
que queda sin resolver.

* Mandelbrot (1982) llam6 al resultado de
tales procesos fractales.




Modelos no acotados

Modelo Potencia y/(h) 1 h’; para0<6 <2

2

Relacion entre la dimension fractal D
(Hausdortf-Besicovitch) y el parametro 6

D =2-(6/2)




Combinacion de Modelos

* Una combinacion lineal de modelos de
variogramas autorizados con
coeficientes positivos representa un
modelo de variograma valido.

e Usualmente los modelos anteriores los

encontramos como combinaciones del
tipo:




Combinacion de Modelos

* La combinacion formada por variogramas
con diferentes rangos se conoce COMO
estructura anidada.

* Describen  variaciones  espaciales a
diferentes escalas y que se deben por lo
tanto, a factores de naturaleza diferente.




Combinacion de Modelos
y(h) =y, (h) +y (h) +y,(h)
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Variogramas Anisotropicos

* Existen numerosas situaciones en que la
variacion es anisotropica, es decir depende
de la direccion.

* Si la anisotropia se puede tener en
cuenta mediante  una transformacion
lineal simple de las coordenadas, entonces
se dice que la anisotropia es geometrica o
afin.




Anisotropla Geometrica
Formula de la transformacion:
Q(0) =( A> cos* (0 - ¢) + B?sen’(@ - ¢))%

A- eje mayor (variabilidad es mas lenta)
B- eje menor (variabilidad es mas rapida)
¢ - direccion (angulo) del eje mayor.

Se aplica como un factor al argumento h del




Anisotropia Geometrica

S-meseta o0 sill

B.alcance | A-alcance
ireccion 1 | direccion 2
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Anisotropla Geometrica

En la practica se estiman los variogramas en
4 direcciones principales (0, 45, 90 y 135
grados)

Se determinan los rangos para cada direccion.

Luego se construye el grafico direccional de
los rangos para decidir si hay anisotropia




Anisotropla Geometrica

Variogramas Direccionales de perm_mbD
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Anisotropia Zonal

Cuando la anisotropia se refleja en la meseta, es
decir, en dependencia de la direccion el
variograma presenta diferentes mesetas.

Un ejemplo tipico es la situacion cuando
tenemos medida cierta propiedad en diferentes

POZOS.




Anisotropia Zonal
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Modelacion del variograma

* Algunos geoestadisticos ajustan  los
modelos de forma visual.

* Es recomendable auxiliarse con algun
procedimiento estadistico.

* Por ejemplo, un ajuste con un Método de
Minimos Cuadrados.




Modelacion del variograma

Ajustes del Variograma Adireccional de perm_mbD
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Modelacion del variograma

Mejor Ajuste del Variograma Adireccional de perm_mbD
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Modelacion del variograma

Ajuste Manual del Variograma Adireccional de perm_mbD
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Validacion del modelo

* Un método sencillo y eficiente es el leave
one out

* Consiste en sacar un punto de la muestra y
estimar con Kriging el valor en ese punto
usando el modelo de variograma obtenido.

* De forma analoga se actua para el resto de




Validacion del modelo

* Si el modelo del variograma refleja adecuadamente la
estructura espacial del conjunto de datos, entonces los
valores estimados deben ser cercanos a los valores
observados.

* Esta '"cercania”" puede ser caracterizada segun los
siguientes criterios:
x.)] cercano a 0
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1 ¢ «
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1 ¢ . 2 "




Validacion del modelo

perm_mD - perm_mD*
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Validacion del modelo

ﬁ: B = 373830

& Bi- 049
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Validacion del modelo

No_muestras 48
o w o p—--J[}----- b o o Minimo -17753.81
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