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Introduccion

" La modelacion de la distribucion espacial de
contaminantes en suelos se puede realizar
usando esencialmente dos enfoques:

" Se resuelve un sistema de EDP de flujo y
transporte que se ajustan a los valores




Introduccion

" El segundo enfogue puede ser realizado de dos
maneras:

" Estimaciones espaciales: Se estima el valor
en ubicaciones no muestreadas.




Introduccion

" En particular, aqui se revisaran algunos de los
metodos mas comunes para la estimacion de la
distribucion espacial de contaminantes en

suelos.

" Abusando del lenguaje, en lo sucesivo nos
referiremos a los estimadores espaciales como




Interpoladores espaciales,
definicion

" La interpolacion espacial es el procedimiento de estimar
el valor de una propiedad en localizaciones no
muestreadas en una area dentro de la cual existan
observaciones.

" El razonamiento intuitivo de la idea de interpolacion se
establece en el ambito de la Geografia mediante la le




Estimacion vs. Representacion

" Resulta conveniente hacer la distincion entre el
procedimiento de estimacion y la forma de
representacion de los valores estimados. Usualmente se
piensa en la representacion (mapas) como si fuera el
metodo de estimacion (interpolador)

" La implementacion de los meétodos de representacion
grafica (mapas) requieren como premisa que los valores
esten ubicados en una malla regular, lo cual sélo se
puede realizar mediante un procedimiento de




Representacion Grafica

Los contornos es una representacion grafica del resultado de
la interpolacion.

En geografia, geociencias y otras disciplinas afines es importante
describir variaciones espaciales de parametros.

Dichas variaciones pueden ser representadas en mapas a traves
de lineas de contornos o lineas de isovalores.




Representacion Grafica
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Tipos de Contornos

Tipos de Contornos:

Contornos Reales: Esta superficie o contornos refleja los
valores reales de los datos.

" Contornos de Tendencia: Esta superficie refleja una tendencia
regional de los valores, se usa para realzar caracteristicas
regionales ocultas en un plano de datos reales.




Configuracion Manual de Contornos

" Una de las técnicas comunmente utilizadas para crear
contornos manualmente es el Illamado método de
triangulacion.

" Se forman triangulos uniendo los puntos de control y se
interpolan los valores de los puntos de control a lo largo de
los vértices de los triangulos, para esto se esta suponiendo




Configuracion Manual de Contornos
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Configuracion Manual de Contornos
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Configuracion Manual de Contornos

Contornos Paralelos:
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Configuracion Manual de Contornos

Contornos Libres:




Metodo de Creacion de Contornos

* Un contorno se construye mediante segmento de linea recta de
valor constante (por ejemplo, 480). Se puede construir a partir de
pares de nodos en direccion NS y EW por interpolacion lineal
simple. El resultado es una polilinea con intersecciones a lo largo

de la malla o cuadricula y de valor constante

479

484




Elementos de los interpoladores

" La malla

" Métodos de busqueda

" Discontinuidades (fallas, barreras, etc




I.a Malla

Malla : .
—0—@ * Para efectuarse una interpolacion o
x| AY Celda estimacion debe de crearse una malla.
. * La malla debe cubrir el area que posee
X AX informacion.
* La malla esta formada por celdas y
X = nodos.
X * La malla esta formada por un nimero

X | x determinado de celdas por X y porY.




Metodos de busqueda

e Los metodos para identificar el conjunto de datos
gue se emplearan en la estimacion de un punto
desconocido son llamados métodos de busqueda.

 Los métodos de busquedas estan formados por:

— Una vecindad de busqueda




Metodos de busqueda

* Vecindad de busqueda
— Anillos y sectores =




Metodos de busqueda

" Anillos y Sectores:

 Este método asegura el uso de puntos de control hacia todas las
direcciones a partir de un nodo que sera estimado.

» Esta técnica es adecuada cuando los datos estan agrupados.




Clasificacion de los interpoladores

" Interpo
" Interpo
" Interpo

adores puntuales y por areas o blogues
adores globales y locales
adores exactos y aproximados




Clasificacion de los interpoladores

" Interpoladores puntuales y por areas o bloques:

e Los datos conocidos (temperaturas, porcentaje de algun
contaminante, tipo o alguna propiedad del suelo) se emplean para
interpolar los nodos de una malla. La interpolacion se efectia de
punto a punto, es el método mas empleado en los GIS La malla
interpolada se usa como datos de entrada para algun algoritmo de
creacion de contornos computarizado.

 La interpolacion por area o por blogue se refiere a que dado un




Clasificacion de los interpoladores

Interpoladores globales y locales:

Interpoladores globales: se determinan mediante una sola funcion,
la cual es empleada en toda la region. Un cambio en un valor de
entrada afecta toda el area. Tienden a producir superficies
suavizadas, sin cambios abruptos.

Interpoladores locales: utilizan un algoritmo especifico para




Clasificacion de los interpoladores

" Interpoladores exactos y aproximados:

* Interpoladores exactos: respetan los datos sobre los cuales se
basa la interpolacion. La superficie pasa a través de todos los
puntos de los cuales se conoce su valor. En algunas aplicaciones
es importante respetar los puntos conocidos.




Clasificacion de los interpoladores

Interpoladores graduales y abruptos:

Los interpoladores graduales: producen superficies con cambios
graduales, el ejemplo tipico son los interpoladores como los
promedios moviles ponderados con la distancia (inverso de la
distancia). Pero, cuando se tiene un numero reducido de puntos de
control, el resultado puede ser una superficie con cambios
abruptos.




Clasificacion de los interpoladores

Interpoladores estadisticos y deterministicos:

Los interpoladores estadisticos: incorporan conceptos de
estadistica. De los interpoladores estadisticos podemos incluir el
Analisis de Superficies de Tendencia (trend surface analysis),
analisis de Fourier y Kriging, este ultimo garantiza una minima
variancia de la estimacion y permite estimar el grado de
incertidumbre de los valores estimados.




Metodos de interpolacion




El vecino mas cercano

* El vecino mas cercano (Nearest Neighbor)

e Esta téecnica simplemente asigna el dato mas cercano
para cada nodo que se calcula.

e Es util para datos regularmente espaciados en una




El vecino mas cercano

E. Mearest-neighboar




Vecino Natural

* Primero se forman triangulos con los puntos con datos.

e El vecino natural de un punto dado seran todos los puntos cuyos
triangulos comparten vértices.

 Los vecinos naturales forman un poligono cerrado (poligonos de
Thiessen) alrededor del punto de control.

I




Vecino Natural




Triangulacion con interpolacion lineal

* Es un método exacto de interpolacion basado en la generacion
previa de una malla irregular de triangulos (triangulacion de
Delaunay) cuyos vértices coinciden con los puntos conocidos.

* La interpolacion se realiza suponiendo que dichos puntos
pertenecen a la superficie plana de primer orden que se apoya en
los vértices de cada triangulo.




Triangulacion con interpolacion lineal

. Triangulation with linear interpolation
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Analisis de superficies de tendencias

Este método es un interpolador global, el cual crea una
superficie mediante una aproximacion polinomial.

El analisis de tendencias realiza el ajuste polinomial de
los datos, matematicamente se trata de minimizar la
suma de los cuadrados de las desviaciones en el
dominio de Z, para lo cual hay que definir el orden del
polinomio.




Analisis de superficies de tendencias

* Un polinomio de primer grado define un plano, la ecuacion sera
de la forma:

Z(x,y) =b,+ bx + b,y

* En donde (x, y) representan las coordenadas cartesianas y
describe una superficie plana.

* Un polinomio de segundo grado presenta la forma




Analisis de superficies de tendencias

A Linear regression B. Bicubic polynamial regression

Z(HW ] = Oy + 0oX + 02N + 00X + Gy +

Z[x,W) = @y +ao K+ Y
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Minima Curvatura

Minimo de curvatura es similar al metodo de spline bi-cubico. Sin
embargo, la interpolacion no es exacta, pero cerca de la exacta, y
esta disefiado para asegurar que la cantidad de curvatura de la
superficie es tan pequena como sea posible.

Esto se logra a través de un proceso de multiples etapas. la
primera etapa de regresion lineal simple y la extraccion de los
residuos. EIl procedimiento utiliza estos residuos en lugar de la
interpolacion de los datos originales de puntos. Al finalizar, a la




Minima Curvatura

Spline en matematicas se refiere a una funcién, que tiene valores
especificos en un numero finito de puntos y consiste de
segmentos de funciones polinomiales unidas en estos punto, lo
cual permite su uso para la aproximacion e interpolacion de
funciones.

Este método se considera un interpolador local y exacto. Utiliza
polinomios con el fin de proporcionar una serie de parches o




Minima Curvatura

J. Minimum cumeature
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Inverso de la distancia

Este algoritmo es uno de mas sencillos y eficientes, el valor de cada
nodo es determinado a partir de un conjunto de datos vecinos
determinados de acuerdo al algin método de busqueda.

Utiliza los puntos vecinos al nodo que se va a calcular y les asigna un
peso o valor de acuerdo a su proximidad o lejania, utilizando la

w; =]/( dr)

siguiente formula:




Inverso de la distancia

* Una vez calculados los pesos para cada punto vecino el valor de Z estimado
se calcula mediante una combinacion lineal:

N N
z'(x) = | 2 wzlx) |/ 3w
=1 i=

* Conlo cual se le da mas importancia (peso) a los valores cercanos al nodo por
estimar.




Inverso de la Distancia

C. Inverse distance weighting, 1/d®
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Inverso de la Distancia

A, Source data — contours B. Inverse distance weighting — 1/d
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Shepard Modificado

Esencialmente es el método de inverso de la distancia

Hay muchas variantes del método de Shepard original de interpolacion.

La variante introducida por Shepard implica el uso de dos potencias
diferentes: un valor de potencia menor (por lo general 2) para los dato
mas cercanos y una potencia mayor (por lo general 4) para los datos mas




Shepard Modificado

H. hModified Shepard
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Kriging

 ElKriging es un término que ha sido acufiado para
designar al “mejor estimador lineal insesgado”

(BLUE, en inglés).

e Esta es wuna técnica de estimacion espacial
desarrollada por G. Matheron en los sesentas a




Kriging
 El estimador Kriging se considera optimo ya que:

* Esinsesgado, es decir, el valor esperado del error es
cero.
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Kriging

* Pero para que su desempefio sea oOptimo requiere
gue se realice un analisis geoestadistico el cual
consta de tres etapas:

* Analisis exploratorio de los datos




Kriging

 Analisis exploratorio de los datos

 El analisis exploratorio de datos (AED) es un paso
previo e indispensable para la aplicacion exitosa
de cualquier método estadistico.




Kriging

* Analisis variografico

* Consiste en estimar y modelar una funcion (el
variograma) que refleje la autocorrelacion espacial
de la variable que se estudia.

 Elvariograma se calcula como sigue:




Kriging

 Consideraciones para el computo del variograma:

e

Ancho de banda
{bandw)




Kriging

* Forma general del variograma acotado
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e Modelacién

Kriging
del .
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Kriging

* Mediante el variograma, Kriging permite
tomar en cuenta la anisotropia del fendmeno:
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Kriging

Estimacion espacial

* Ecuaciones del Kriging en un punto X,
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Kriging

* Estimacion espacial Z, =3 AZ,
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Kriging

Clasificacion de los tipos de Kriging:

* Segun la forma del * Segun el supuesto de Ila
estimador: distribucion de probabilidad:
* Lineales: *  Parameétrico:
Simple Multigaussiano
Ordinario Disyuntivo

Universal Lognormal




Kriging

F. Kriging — linear variogram




Kriging

* Resumen:

* Kriging es un estimador lineal que garantiza insesgadez (suma de
errores igual a cero) y minima varianza.

* Kriging nos da un mapa de la incertidumbre en la estimacion.

* Kiriging requiere de un modelo de correlacion espacial, el cual se




Comparacion

E. Nearest-neighboar D. Matural neighbor
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Comparacion

C. Irverse distance weighting, 1/d° F. Kriging — linear variogram
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Otras tecnicas Geoestadisticas

* Estimaciones multivariadas: ElI Cokriging es la
extension natural del Kriging cuando se tiene mas de
una variable correlacionada entre si. El Cokriging
utiliza la correlacion espacial y la correlacion entre
variables al mismo tiempo.

* Las simulaciones geoestadisticas incorporan los
conceptos de probabilidad y de aleatoriedad, la
interpolacion resultante puede ser considera como una




Metodos de Suavizado

* Las superficies pueden ser suavizadas de diferentes
maneras.

* Suavizar una superficie se refiere a diversos procedimientos
para modificar la malla existente y lograr superficies mas
suaves.




Metodos de Suavizado

A Unsmoothed Gx6 grid

B Spling sracthid 16216 grid

C. Gaussian fiter x5 gnd




Recomendaciones

La seleccion del método de interpolacion mas adecuado tiene que
ver con los objetivos que se quieren alcanzar. Uno de los aspectos a
considerar es el tamafno de la muestra y su distribucidn espacial.

Una muestra de 10 o menos datos, por lo general, no produce mas
gue una tendencia general.

Para una muestra pequena (menos de 250 datos), se recomienda el




Conclusiones

" Interpoladores exactos:
e Minima curvatura

e Los valores maximo y minimo no necesariamente coinciden con los
maximos y minimos de los datos. Se recomienda para interpolar
superficies suaves. Trabaja bien con muestras grandes.

* Kiriging

e Cuando los criterios que se involucran en kriging no se satisfacen en

su totalidad no es recomendable utilizarlo. Trabaja bien con
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