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Geoestadistica (i) e/ s

* La Geoestadistica tiene su origen en la busqueda,
exploracidon y evaluacion de yacimientos minerales dtiles.

=Se ha consolidado y desarrollado en los dltimos 30 afios
como ciencia aplicada casi exclusivamente en el campo
minero.

= La gran diversidad de formas en que se presentan los
datos ha llevado a la utilizacion de técnicas matematicas
y estadisticas para resolver un dnico problema: estimar
valores desconocidos a partir de los conocidos, para
la estimacion y caracterizacion de los recursos y
reservas.
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Geoestadistica (ii)

= Las investigaciones han buscado los métodos mas
eficientes que proporcionen la mayor informacion posible
de los datos disponibles.

=Mediante el mejor estimador que minimice la varianza
del error de estimacion (error cuadrdtico medio) surge
la Geoestadistica por los trabajos de 6. Matheron en la
Escuela Superior de Minas de Paris (1949)

"Entre los métodos mds recientes se pueden citar los
"geomatemadticos”: El Inverso de la Distancia,
Triangulacion, Splines, etc.
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Geoestadistica (antecedentes) :

=Sichel (1947), 1949) observé la naturaleza asimétrica de
la distribucion del contenido de oro en las minas
surafricanas, la equipard a una distribucion de
probabilidad lognormal y desarrollé las formulas bdsicas
para esta distribucidn.

D.G. Krige (1951) desarrolld la aplicacion del andlisis de
regresion entre muestras y bloques de mena (minera

metalifero, principalmente el de hierro, tal como se extrae del criadero y antes de limpiarlo).

De la mineria, las técnicas geoestadisticas, se han
exportado a mds campos como la hidrologia, fisica del
suelo, ciencias de la tierra y mds recientemente a la
gestion ambiental y al procesado de imdgenes de satélite.
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v'La geoestadistica es una rama de la estadistica que trata
fendmenos espaciales (Journel & Huijbregts, 1978).

v'Su interés primordial es la estimacidn, prediccion y
simulacion de dichos fenémenos (Myers, 1987).

=Se reconoce como una rama de la estadistica tradicional,
que parte de la observacidn de que la variabilidad o
continuidad espacial de las variables distribuidas en el
espacio tienen una estructura particular que se estudia
mediante las depencias entre ellas.
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> Matheron (1970) denominé a estas variables
dependientes entre si, variables regionalizadas, ademds
de elaborar su teoria. [Journel y Huijbregts (1978), David
(1977) y de Fouquet (1996)].

*En resumen, la aplicacion de la teoria de los procesos
estocdsticos a los problemas de evaluacidn de reservas de
distintos tipos de materias primas minerales y en general
a las ciencias naturales en el andlisis de datos distribuidos
espacial y temporalmente dio origen a lo que hoy se
conoce como Geoestadistica.
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Los SIG actuales incluyen posibilidades de exploracion
y andlisis de datos.

Las técnicas mds elementales son de Estadistica
descriptiva (Andlisis Exploratorio de Datos, EDA).

La Estadistica Descriptiva: para una, dos y hasta 3
variables, permite resumir conjuntos de valores y
visualizar estructuras de distribuciones de probabilidad.
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Caracteristicas de los datos geograficos:

en un punto, ademds de sus coordenadas, se dispone de
informacion "multivariante” (altitud, precipitacion,
profundidad del suelo, tipo de vegetacion,...)

El denominado Anadlisis exploratorio espacial de datos
(ESDA), es una ampliacion y desarrollo del EDA.

El ESDA incluye, junto a técnicas exploratorias, muchas
ideas tomadas del Andlisis espacial o Estadistica
espacial.



-Existen algunas dificultades fundamentales para que las
técnicas estadisticas convencionales manejen
correctamente datos geogrdficos:

*El empleo de las Técnicas cldsicas de Inferencia
Estadistica, suponen, en los datos de partida :
> la independencia de las observaciones
> la distribucion en curva de Gauss
(distribucion Normal)

lo cual a menudo no se cumple en datos geograficos.



Revision de Técnicas estadisticas

»Muestreo y andlisis Exploratorio de datos

»Conceptos de Inferencia Estadistica paramétrica:
Una variable: Estimador, propiedades,
intervalos de confianza y tests de hipdtesis.
Dos 6 mds variables: modelos lineales
(regresion, Andlisis de la varianza)

»Conceptos de procesos estocdsticos (variables
dependientes, medidas de dependencia espacial)
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Conceptos bdsicos de Estadistica

Muestreo y andlisis Exploratorio de datos

»Poblacion (Universo) y Muestra.
> Muestreo (Obtencion de datos)

»Variables y tipos

"Antes de comenzar un estudio geoestadistico se deben
discutir todos los elementos que aporten conocimientos
del problema a resolver, fenémeno en estudio,
organizacion y verificacion de la informacién disponible y
finalmente realizar el andlisis exploratorio de los datos.
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»Poblacion estadistica o universo es el conjunto de
referencia sobre el cual van a recaer las observaciones.

»Muestra: es el subconjunto de la poblacidn en el que se
mide una o mas variables de interés.

-a partir de este subconjunto se obtienen conclusiones
sobre las caracteristicas de la poblacion.

- la muestra debe ser representativa, en el sentido de que
las conclusiones obtenidas deben servir para el total de la
poblacion.

Unidad muestral: elementos de la poblacién, no solapados en los que
se mide. Cada elemento de la poblacion pertenecerd a una y sélo una
unidad muestral.
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Tipos de muestras

»Muestra probabilistica: se elige mediante ciertas
reglas, de manera que la probabilidad de seleccion de
cada unidad es conocida de antemano.

»Muestra no probabilistica: no se rige por las reglas
matemadticas de la probabilidad.

» en las muestras probabilisticas es posible calcular la
magnitud del error muestral,

“*no es factible hacerlo en el caso de las muestras no
probabilisticas (puntos de fdcil acceso, estaciones de
medicion de la calidad del aire en una ciudad)
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Métodos de muestreo A 7

» Muestreo aleatorio simple: todos los componentes o
unidades de la poblacidn tienen la misma probabilidad

de ser seleccionados. Es la modalidad mds elemental de m.
probabilistico.
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Representacion grafica del muestreo aleatorio simple



Estadistica basica ’"""’*"5-’5 N

o ""-"':%_l—_J I '-,. g -_;".t-l}...";'.?tl
Métodos de muestreo A A

> Muestreo sistemadtico:

Se selecciona al azar un punto de partida y un intervalo muestral.
Asi si el punto de partida fuera el 11y el intervalo el 6 se elegirian
el 11, 16, 21, 16 hasta recorrer toda la poblacién.
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Representacion grafica del muestreo sistemdtico
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Métodos de muestreo

» Muestreo estratificado (i):

-la poblacidn en estudio se sub- divide en estratos o
subpoblaciones que tienen cierta homogeneidad en el
terreno y en cada estrato se realiza un muestreo
aleatorio simple (o sistemadtico).

-requisito principal para aplicar este método de
muestreo: conocimiento previo de informacidn que
permita subdividir la poblacidn,

Por ejemplo: division que se puede realizar con base en la tfopografia, los
horizontes del suelo, la mancha del contaminante, los cambios de color en
el suelo, el crecimiento irreqular de las plantas, etc.
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Métodos de muestreo L

» Muestreo estratificado (ii):

- garantiza que los puntos de muestreo se encuentren
repartidos mds uniformemente en toda la zona en
funcion del famafio del estrato;

- permite conocer de forma independiente las
caracteristicas particulares de cada estrato

-recomendable para dreas mayores de diez hectdreas y cuando el
terreno no es homogéneo (Mason 1992, Valencia y Herndndez
2002).
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Métodos de muestreo
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Esquemas de tipos de muestreo:

a) aleatorio simple;

b) aleatorio estratificado;

c) sistemdtico rejilla rectangular;
d) sistemadtico rejilla polar
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Otros Métodos de muestreo

Muestreo por conglomerados

En poblaciones muy extensas, donde la localizacion vy
medicion de la muestra seleccionada supone grandes
desplazamientos se suelen agrupar las unidades
elementales en conglomerados o unidades primarias

Caracteristicas del congiomerado:
> Conjunto de unidades muestrales elementales.

> Heterogeneidad de la variable a medir

> El numero total de conglomerados en la poblacion es
conocido
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Muestreo por conglomerados

Caracteristicas:

Division previa de la poblacidbn en conglomerados o “areas
convenientes’, de las cuales se selecciona un cierto numero

para la muestra

Ventajas:

Ahorro de costes y tiempo al efectuar visitas a las
unidades seleccionadas.

Disminucion de necesidad de desplazamientos al
concentrar unidades elementales.
Inconvenientes:

Menor precision en las estimaciones, sobre todo con
conglomerados de gran tamano



Diferencias entre tipos de muestreo

ALEATORIO

Poblacion

ESTRATIFICADO

CONGLOMERADOS

.‘t-':|<

(Adaptado de Pefia, 200:
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Estadistica basica T
Variables y Tipos de variables

> Variable: cada una de las caracteristicas de los
elementos de una poblacion y que varian de una unidad a
otra.

v'Variables cualitativas (o categoricas): aquellas que no
tienen medida numérica; se representan por categorias
o atributos (tipo de suelo, de vegetacidn, textura,...).

v'Variables cuantitativas: las que pueden expresarse
numéricamente (femperatura, precipitacion,
profundidad suelo, altitud, pendiente, ....)
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Variables cuantitativas

<»Variables discretas: son el resultado de contar y
solo toman valores enteros (ndimero de puntos, de
cuadriculas, de pixeles).

+» Variables continuas: son el resultado de medir, y
pueden contener decimales (femperatura,
profundidad, altura). Se pueden subdividir a voluntad.
Pueden tomar, entonces, cualquier valor de un
determinado intervalo
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Objetivo: conocer la informacion disponible.

Calculos estadisticos o estadistica descriptiva.
Permiten determinar si la distribucion de los datos es
normal, lognormal, o si no se ajustan a una distribucidn
estadistica conocida. Implica tener conocimiento de:

= Nimero de casos: representado por "n“, es el
ndmero de valores muestreados del fenémeno en
estudio, los datos representados por xi,i=1,...,n.

Frecuencia de cada x; n° de veces que aparece el
mismo valor medido.
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Distribuciones de frecuencias 8

Los valores de cada xi medidos y su frecuencia de
aparicion en los n datos se conoce como la
distribucion de la variable estudiada.

Valores resumen: Medidas de posicion

= Media: Es la media aritmética de la distribucidn,

_ I
Xn_n;xi
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Valores resumen: Medidas de posicion

» Moda: Es el valor mas frecuente de la distribucion

= Mediana: Es el valor para el cual la mitad de los
datos son menores y la otra mitad estan por encima de

este valor.
La mediana es también llamada percentil 50

Ordenando los datos en orden ascendente podemos calcular la

mediana como.
[ X(n+1)/2 si n es impar.
M =
L (Xn/2 + Xn/2+1)/2 si n es par.
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Valores resumen: Medidas de posicion

= Cuartiles, donde Q1 = percentil 25, Q2 = Mediana 'y
Q3 = percentil 75.

= Deciles si los datos se dividen en 10.
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por: [p(n+1)/100] ésima observacidn de los datos
ordenados ascendentemente, donde p es el percentil
que se desea calcular.

Phlf‘l llnﬂ
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Interpretacion de los Cuartiles

Se forman cuatro grupos con igual cantidad de datos

Tres cuartos de los datos

Un cuarto de los La mitad de los datos (dos !

datos toman cuartos) toman valores toman valores iguales o
valores iguales o iguales o inferiores a 3,6 inferiores a 7,6
inferiores a 2,2

v QZ: M€:3,6 < Q3:7,6
Q=22 < Rango Intercuartil
RI=Q3-Q,
Xmin=1,1 < 9.9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Escala graduada de la variable en estudio
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Valores resumen: Dispersion

= Rango de la distribucion: Es la diferencia entre el valor
madximo y el minimo observados.

» Varianza: Describe la variabilidad de la distribucidn. Es la
medida de la desviacion o dispersion de la distribucion.

b, )
O T &\R T Ry
Se divide por (n-1) y no por ny se representa por S cuando se

calcula con una muestra observada porque proporciona mejor
estimacion de la varianza de la poblacion. (estimacion insesgada)

Esto significa que si un experimento fuera repetido muchas veces
se podria esperar que el promedio de los valores asi obtenidos

para S? (valor muestral) igualaria a 2.
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Valores resumen

"Desviacion estandar: También describe dispersidn
de la distribucion. Es la raiz de la medida de

desviacion alrededor de la mediq,
C.,

En las mismas unidades de medida que la variable estudiada.

—> Normal con ¢, ; pequeia

Normal con 0, ; grande «—
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Valores resumen . 7

= Error estandar: que se comete al estimar la media
de la variable medida con los "n" observaciones de la
muestra. A mayor tamafio muestral menor error,

A

= Coeficiente de variacion: Es una medida de la
variacion relativa de los datos en porcentaje,

CV % = 221100
X

n
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Valores resumen: De forma

=Coeficiente de asimetria (de Fisher):

Describe la simetria de la distribucion relativa a la
distribucion normal.
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= Coeficiente de asimetria (cont):
™ /1
AN /|

Media Moda l Media Media Moda
Mediana Mediana Mediana
Moda Asimétrica haci - _
Simétrica SImetrica hacia Asimétrica hacia
la derecha la izquierda

Asimetria negativa = mayor concentracion de valores a la
izquierda de la media.

Asimetria positiva = mayor concentracion de valores a la derecha
de la media.
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Valores resumen: De forma R W A

= Curtosis (o apuntamiento): Describe el grado de
esbeltez de la distribucion, en relacion a una
distribucion normal, | @ )4/

n 64

o, :—Z:(xi ~-X

n

Eje de
simetria

\

Leptocurtica Mesocurtica Platicurtica

o, >3 a, =3 a, <3
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Graficos estadisticos L 7

Permiten ilustrar y entender las distribuciones de los datos,
identificar datos errados, valores extremos, tendencias en la

variacion de los datos, relaciones entre variables,...

Plot of Diametro vs Copa 1

25} o
7 F . o« 7 O i o
Grafico de dispersion £ 2| R
(scatterplot X-Y) = 15; o
o 10 &
5p °
ok L
0o 2 4 6 8



Exploracion de datos

Graficos estadisticos

Graficos descriptivos para una variable (i)

Histogram
*Histogramas
g
Copa 1
’C: . . Quantile Plot
-Graficos de cuantiles: e
Percentiles for Copa 1 § NI
c 0,8:- n."
1,0% =1, 2 -% 06 .',I
5,0%= 1,4 5 I o
10,0% = 1,6 S o i
25, 0% = 2,4 & o02f ot
50, 0% = 3, 2 ok ,
75,0% = 4, 3 0 2 4 6 8
90,0% = 5,1 Copa 1
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> Exploracion de datos

-
R, 3 Graficos estadisticos

Graficos descriptivos para una variable (ii)

*Grdfico de cuantiles para verificar el ajuste de los
datos a la distribucion Normal: (Q-Q Normal)

Eje vertical: valores de la funcion de distribucion de la Normal.

Recta: grafico de los valores de la variable con los valores de

probabilidad acumulada de ocurrencia segun la distribucion Normal.
Normal Probability Plot

999 F

La proximidad de los valores 00|
observados a la recta indica que ool
los datos se pueden considerar 50 -
con distribuciéon Normal

20
5L
1}k

percentage

o
N




Exploracion de datos
Graficos estadisticos

Graficos descriptivos para una variable (iii)

Grdficos de cajas (box-plot)

2° cuartil 509,
(mediana)

Box-and-Whisker Plot /v

Media -
"\

——  Anomalo
(outlier)

, 0 2 4 5 g
min Copa 1 ,
/ \ Max.

H o
ler cuartil 25 /O 3er cuartil 75 %




Exploracion de datos

Graficos estadisticos

Comparacion grafica de la variable silt (sedimento) en
los distintos puntos de muestreo (1 a 4):

Box-and-Whisker Plot

Location

15 25 35 45 95
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Para modelos de interpolacion del tipo regresion, las
hipdtesis requieren, entre otras condiciones:

Normalidad de los datos
Homogeneidad en la varianza

Si en el andlisis exploratorio no se observa simetria en el
histograma y con un contraste de bondad de ajuste
(prueba chi-cuadrado o Kolmogorov-Smirnov) se confirma
la falta de normalidad, se tendra que recurrir a algdn
tipo de transformacion "normalizante” de los datos.
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Transformaciones Box-Cox ‘*‘*”‘L;ﬁ; .
0 de potencia St el (o W)
(X/I _1
_y _ A#0
T(X) =Y =+ 2«
- InX A=0

¢ A=2, Y=X2
e A=1/2, Y=X12

* Se busca que la variable transformada se
parezca a una distribucion normal

Y=X"% ~N(u,oc?)
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Ejemplo: X ~ Exp(3)

Rango: [0, 10] pasos de 0.05.
La mejor fue A = 3.05

Exponencial( 3 )
QQPIlot normalizado. Desv. Tipica = 0.364

-

oo ©

0
o
210
-2 1 0 1 2
Quantiles of Standard Normal
Exponencial( 3 )
Histograma

0.0 05 10 15

X

log(SD)

1.0

05 0.7

0.3

Tran. Box-Cox con SD min. QQPlot norm.

(lambda = 3.05, Desv. Tip. = 0.221)

e
-

0.5

0.0

o

Quantiles of Standard Normal

Lambda vs. Desv. Tipica.

(lambda = 3.05, Desv. Tip. = 0.221)

o
o
o
o
o
o
1 9
o}
Q
Q
Q
Q
Q)
@]
Q
2
2

Lambda

10




Rango: [-10, 10] pasos de 1.

La mejor fue A >= 10

Beta(5, 2.5) Tran. Box-Cox con SD min. QQPIot norm.
LQQPlot normalizado. Desv. Tipica = 0.165 o (lambda = 10, Desv. Tip. = 0.0138)
~ 50 o O ~
X < > <
2 -1 0 1 2 2 -1 0 1 2

Quantiles of Standard Normal Quantiles of Standard Normal

Beta(5, 2.5) Lambda vs. Desv. Tipica.
Histograma ~ (lambda = 10, Desv. Tip. = 0.0138)

8 =71°

© o)
Q - S °

- [0
2 4 8 2 °

a < °

o | g - o
: l o |

A o
w A (o]

° [0
o_—-- - g C)0000000
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -10 -5 0 5 10

X Lambda



Ejemplo: X ~ U(0.01, 1)

 Rango: [-10, 10] pasos de 0.5.

* La mejor fue A >=10

QQPIot normalizado. Desv. Tlplca = 0.286

X
00 02 04 06 08 10

10 12 14

4 6 8

2

0

Uniforme( 0.01, 1)

Quantiles of Standard Normal

Uniforme( 0.01, 1)
Hlstograma

log(SD)

Tran. Box-Cox con SD min. QQPlot norm.

00 02 04 06 08 1.0

10M4 1077 10MO0

1072 10M

(lambda = 10, Desv. Tip. = 0.0222)

Quantiles of Standard Normal

Lambda vs. Desv. Tipica.
(lambda = 10, Desv. Tip. = 0.0222)
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o
o
o
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