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- CAPITULO I -

INTRODUCCION A LA GEOESTADISTICA

1 - Geocestudi{stica, su filosofia y objetivos fundamentales.

El objetivo principal de este curso es dar a conocer 2 ague
llos profesionales de las ciencias de la tierra, los conceptos bd-
sicos de una nueva teoria denominada “"Geoestad{stica"., Georges ifa-
theron (1962) fue el primerc enr darle formalidad a esta teoria, 1a
cual definid como: "la aplicacidn de las funcicnes aleatorias al

reconocimiento y eatimacidn de fendmenos naturales*”.

Lz premisn bdoica en geocestadistica es congiderar que laa va-
riables de fendmenos naturales son de cardcter mixto, es degir, es-
tdn compuestan de dos parteg: una estructural y otra aleatoria. La
figura 1 ilustra una grifica de mediciones de porcentuje de mineral
efectundos o lo large de cierta direccidn en un yeeimiento minero.
El eie vertical denots el porcentaje de mineral y el eje horizontal
repreaenta una cierta direccidn, x. Dos caracteristicas pueden apre-
ciarse: unalocal, de comportamiento errditico o aleatoric, y otra ge-

neral, con cuulidades estructurales.

Por ejemplo, un proceso de mineraligaciédn puede presentar una
estructura global y ademds seguir ciertas lesyes' que bien pueden ca-
racterizarse como geoldgiecas, metalogenéticas, o bien, como una com
binacidn de ambas; en particular, exigsten zonas donde las concentra-
cionea de minersl son altas, asi como zonas de baja concentracién
(Fig. 1}, siendo éato posible, tnicamente, si las concentraciones

poseen un clerto grado de continuidad. Dependiendc del tipo de de-

péoito, el grado de continuidad podrs ser mds o menos aparente.
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Figura i

En eféctn, 8i no fuese por la presencia de esta continuidad, cual-
quier estimacidn y consecuentemente cualquier seleceidn serfan impo
sibles de realizer. En nuestroe procesc, 3in embargo, la amineraliza
cidn no es ten cadtica como para anular cualouier método de estima-
eidn, ni lo suf'icientemente regular como para permitir el emplec de
métodes deterministicos. Es por ello, gque una estimacidn realista
debe necesariusmente tomar en cuenta amboa anpectos, el estructural

y el aleatorioc, el primero siendo cbaervadoe primordialmente por ged-

logos v el segundo por eatadisticos.

De aquf que &l nombre de Geoestad{stica -propuesto por Matheron-
defina al campd que sintetiza estos dos aspectos, ¥y que zbre un cami-
no haéia la solucidn de problemas de evaluacidn de depdeitos mineros.
Un estudio geocestadf{stico se inicia con un "andlisis estructural".
Este consiste en el ajuste de una funcidn -~denominada variograma-

a las variabilidudes eapaciales[in-situ)de loa pardmetros estu-



disdoa, Como ejemplos de estos Gltimos podriamos citar: la concen-
tracidén media de mineral en un cierto volumen de roca, el espesor

de una formucidn geoldgice, la permeabilidad de una roca, etc.

Es obvio que un yacimiento mineral de cobre porfirico ne pue-
de ser estimuado de lm misma manera que un yacimiento de fosfatos,
El procedimiento de estimecidn debe de tomar en cuenta la eatructu-
rﬁ de lu vuriabilidad espacial de cada yacimiento, ssi como 18 manera
particular con la cual €l yacimiento fue muestreado. Tomando en cuen-
ta egtas peculisridades, es pogsible geignar a cada valor estimadg,
un intervalo de confianza. E1 métodoe "Kriging" (en honor a Danie G.
Krige) de estimacién, toma én cuentn todes estos factores y ademds
permite la estipacidén de reservas in-situ, Kriging prnpﬂrcinna_el
"mejor* estimador lineal e insesgado {en inglés: best linear unbia-
sed estimantor BLUE)}. "Mejor" es entendido aqui, en el sentidc de que

minimiza loa variancia de estimacidn del error.

El siguiente paao en el eatudio gecesatadiatico corresponde a
la evaluacidn de la proporecidén de reservas in-situ que pueden ser
recobrudus dentro de un marco econdmice y tecnoldgico. La evaluacidn
de reservns recobrables debe tomar en cuenta el método de seleccidn

¥ evaluacidn a emplear,

Finalmente, es pooible en geoesfadistica, realizar simulacio-
nes de yacimientos, o mds concretamente, generar un modelo c¢on las
mismas curecteri{sticus estruciurales de 1z veriable(s) estudiada.
Dentro d2 cierics limites, es posible entonces, examinar las conge-
cuencias gque impliearfan el uso de diversas técnicaa de extraccidn

por madio de la simulacidn de éstas dentro del modelo.

Le nceptacidn de la geoestadistica, especislmente en ingeniE-

Tia mineéra, 8e debe a la coherencia ¥y efectividad de las soluciopnes
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que ellu ofrece & laos diverscs problemun encontrados en la préctiba.

? — Conceptos importantes en estadfstice.

A continuacidn ese presentan une serie de definiciones de 1a.
estadisticu, los cusles ﬁns gervirdn como punto de apoyo para el en
tendiﬁientc formal de la teor{a gecestad{stica. En esta seccidn se
introducen los conceptos de variable aieatnria, funcidn de distribu

cidn acumulativa y funcién de densidad, principalmente.

Una variable aleatoria (en adelante v.a.) denotada por X(-)
0 simplemente X, e3 una funcidn con dominio en el eapacio N y cone

tradominio en la linea de los reales W {ver figura 2).

Si pensdranos en términos de experinentos alemtorios, I esta-
ria formuda por la totmlidad de los resultados obitenibles al reali-
zar dichos experimentos., "La funecidn o variable aleatoria {(v.a.,) X
agociuria un nimero renl a cada uno de los resultados del experimen

to. i
Fx{'}-

e

Figurs 2,



Consideremos, por e¢jemplo, ¢l experimento de efectuar un "vo
lado" con una moneda, en donde una variable aleatoris pedria defi-

nirse de la siguiente manera:

S1 o= %u1 = éguila,u;g = sol} conjunte total de resultados
obteniblen.

entonces Kh“1} = 1, Xﬁuz} = Q.

La v,a. X asocia un ndmero real (0 8 1) a cada resultado del

experimento.

Hota: Los nimeros reales psociados a cada resultado del experimento

pe representan, generalmente, con letras mindsculas, £€9to es,X{w)=x.
La funeidn de distribucidn scumulativa (en adelante f.d.a.)

de una v.a. X, denctada Fx[-} es una funeidn con dominioc en R y

contrudominic en el intervalo [0,1] (ver figura 2}, y que puede de-

finirse como:

Fyelx) =Pr{](5x}= Pr{w=1{w}5'x} ; ¥ x& (R
donde Pr {XE x} represents la probablilidad de que la v.a. X adquie-

ra todos loas valores posibles mencres o iguales a x.

£l uso del término: "funcidn de distribucidn acumulativa" en
1a definicidn de Fx('}, estd totalmente jugtificado. FK(-) es, pri-
mero que todo, una funcidn; es una distribueidn ya que ella nos in-
dice la forma en la cusl los valores de la variable sleatoria x ase
encuentran distribuidos, y es acumulativa ya que ella presenia la

digtribucidn de los valores en forma acumulativa.

En el ejemplo de la monedsa, si la v.a. X fuers definida como

el nimero de veces en que cae "dguila"™, entonces Fx[*] seria igual a:



0 21 x< 0
Fo(s) ={ ¥ sioOgx<l
1 si x 1
Grificunmente, Fx(-} tendria la siguiente forma:

Fﬂﬂ

L —_—_—

Fi

[+] I n

Figura 3}

No cualquier funcién Fy(+) puede ser una funcién de distribu-
cidn acumulativa; para serlo, ella debe de satisfacer las siguiente

propiedades:

i) Fx[—m) = 1ir FK(:{) = {

X—-o

Fy{® } =1fe Fy(x) =1
Xaem

ii) F]{{'] debe de ser una funcidn no-decreciente, es decir:
.Fx(ﬂ} £ Fy(b) , ¥ ach
i1i) Py(+) debe de ser continua por la derecha, es decir:

1{m P (x+h) = Fx(x]
O<hal

Nota: A cada varishble mleatoria X le corresponde ung y adle una fuy
cidn de distribucidn ocumulativa. Sin embargo, a diferentes variahbl

aleatorias X, Y, Z;... les pueden corresponder la misma funcidn 4.
distribucidn.



Lag funciones de densidad {en adelante f.d.) permiten descri;
bir con mayor simplicidad la distribucidn de vmlores de lss varia-
bles aleatorias. El significado de enstag funcioneg depende del ti-
po de variable?d aleatorias {discretas o continuas) al que estdn aao

ciadas.
CASO A .- Variable aleatorin discretua

Una v.a, X serd discreta si el rango de X es contable, Esto
implica que su correspondiente f.d.a. FK(-) eaté definida como dis-

cereta (figura 3).

51 X es una v,a. diacreta con valores X3 XgseansX enton-

n'-""s
ces la funcidn denotada por fX['] y definida como:
PI‘{X=X} siI=X~ ¥ j=1,2,..¢,n,.-.

J
ix[Z} =

o 9i x # Xy bt 192, 0vaallynen

se le conoce como "funcidn discrets de densidad" de la v.a. X. fx('}
es una funcidn con dominic en R ¥y contradominio en el intervale
[0,1] .

En el ejemplo de 1z moneda, la funcidn de densidad asociada
a la funcidn de distribucidn acumulaetive representada en la figura 3,

tendrin la siguiente forma:
f x(i]'

W2

Figura 4



Si X es una v.a. discreta, las sigvientes relaciones pueden

derivarase fucilmente:

F {x} = z £.{x.)

T (gmrgex) B

fx(xj} = Fx(xj} - 1im inxjﬁh]
0<h—=0

Pura que fx['} aea una funcidn de densidad de una v.a., dig-

crete X, ésta debe satisfacer las siguientes condiciones:

i) f]'_(xj]:"o J= W2y, ..
ii) fx(x) =0 x ?’ ][j v d = 132,000,000
iii) E fx{x.] = 1 donde la guma ge lleva 4 cabo SO
J J bre Todos 108 puntos Xy XgraveyX,

CA50 B .- Variable aleatoria continua.

Se dice gue una v.a. X es continua si existe una funcidn fI(*}

x
tal que Fx{x} =j f}[{u}du : ¥ X.
. -0 :

La funecidn de distribucidn acumulative de une v.a. continus

X, Fy(x}, e entonces absolutazente continua.

‘ La ‘funciédn fK['} en la exprepidn anterior se denomina Tuncidn
probabilistica de densidud o simplemente funcién de densidud. f£,(+)
es una funecidn con dominio en [@ y contradominio en 2l Zntervalo
jo,m]).

51 X es una V.a,. contfnuam, les siguientes relaciones ase aatia-

facen:
¥

f ;K( u)du

H

FX(I)

_a_ F.(x)

ixix} B dx



Si fy(+) es una funcidn de densidad, ella debe de cumplir
con las slguientes condiciones:

1) fe(x) 20 ¥x
! o
1) [ fylu)du = 1
-
Es importante hocer notar que las interpretacicnes de las
‘funciones de densidad en los casos discreto y continua, no son las

mismas, éato es, en el case discreto fx('} representa una probabili-

dad ya nue por definicidn:
fx(x) = Pr{X = x}

¥y en el caso continuo, habviéndose eatablecido la relacidn:

fel(x) = 4 P (x} = 1im FPo{x +Ax) - Fo{x - AX)
)4 I'.'.I—x X ﬁ](_..ﬂﬁ X

2Ax
8 Eaxi‘xix)minx + Ax) - F}:(x - Ax) = Pr{x - AxcX«<x +ﬂx}
iaz probabllidad de que X esaté en un “peguefio" intervalo x - Ax<X
<x + Ax, conteniendo al valer x, es aproximadamente igual a fx(-)

multiplicado por la longitud del intervalo.

Dos conceptos sumamente importantes en la solucidn de proble-
mes de variables aleatoriss ¥ funciones de densidad y da los cuales
haremos constonte usc en geostadistica son los conceptos de media ¥

variancin.

Media .- La uwedia de une v.a. X, denotade por E[X], ge define como:

= [x]
2(x]

f i *
? Xy x(xj} caao discreto

4 &)
f xf}:{ %) dx caso continuo
-

i
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Varianciu .~ La variancia de una v.a. X, denotada var[i], se defie

IlE COmMo:

var[x]

varﬁq

§ (xi - E[ﬁ]}zfx{xj} caso discreto

fl

2l ) )
J. (x - E[X]} fx{x)dx caap continuo
-0

L1l concepto de media de uwna v.a. X puede extenderse al de unp

funcidn de una variable aleatoria g{X), es decir:

Blax)] = [P a0,y (0ax = [B01,(x)ax

- -0
. T r . P
gi g{X) = X entoncen E[K ] e denomine r-&simo momento;
si g{X) = (¥ - E[J{]}r entonces E[[}{ - E[I] ]r] ge denomina r-&£simo '

mwomento central; .
- o
si g{X) = (X - E[X])E entonces E[}K -B X }2] =}f (x - E[X]}Efx[x)dx
el s
= ?ur[}(]
L4 variancie de la v.a. X puede escribirae tembién en términcs

del operudor E[J , €3 decir:

| var(y] = =[x - 5012 = 5[d - (s[x])?

De ncuerde g lo anterior, ?ar[xl a3 tanbién el segundo momento

centryl de la v.a. XK.

Hota: Lo media se interpreta como una medida de tendencia ceniral ¥

la variancia como una medida de dispersidn.

Los siguientes son ejemples de lns distribuciones parsmétricas

mds comunmente empleadas en estadfaticu.
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A .- VYarisble aleatoris diascreta

{1) Se dice que la v,a. X sigue una distribucidn Bernoulli,
X~ B(p}, si la funcidn £ _(+) estd deda por:
P - P]1hx pora x = 0 & 1
fx{){} =

0 para otros valores de x

donde p es un pardmetro igual a E[?J.

(2) Se dice que la v.a. X sigue una distribucién Binomial,

X~ By(n,p}, i la funcidn fx(-) estd duda por:

n
X}Px{1-P}nhx para ¥ = 0,1,...,n
£.(x} =
0 para otros valores de Xx.

donde p y n son dos purdmetros, p satisface O<p<il y n=0,1,2,...

perienece al conjunte de los enterca pomitivos. .
E[K] =np, Var[x] = np(t-p)

{3) Se dice gue la v.a. X sigue una distribucidn Poisson,

X~P(1}, si la funcidn £ {-) estd dada por:

e_llx rara x = 0,1,2,...
x!
fX{x} = .
0 rara otros valores de x.

donde el pardmetro A satisface A>0.
E[X] =\, ‘U’ar[}[] = A
B. Variable aleatoria continua.

(1) Se dice gque la v.a. ¥ sigue una distribucidn Uniforme

X~U(a,b), si la funcidn fy(+) estd dada por:



}e

1 pars a<x>»b

o para otros valores de X

a b )
5-5_1‘3 . ‘u’ar[}l] = &%%12

(2) Se dice que la v.a. X sigue una distribucidn Hormal

X~N(p, 0%) oi la funcién fy(+) estd dnda por:

%o B
P _~A\[
fx[x] = i e ¢

=1

Lo |

2,
Il

¥ xe(-@,m)
J2m e ’
donde los pardmetros M y ¢ satinfacen -D<p<D ¥ T 0.
Fylx)
)
i
[
/ 1 E[]{] = ).L
I I .
; ! : Var[X] = ﬂz
* p-f M g x

31 M = Oy =1 se dice gue lz v.a. X tiene una distribucidn Gausai
na 9 sicndard, €5 decir:

-x2f2

f}:[x) = -=1—— @

2Tt

{3}) Se dice que la v.a. X sigue una distribucidn chnoﬁnul,

]
X ~ log{m,s8”), 5i la funcidn fy(+) se define como:
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1 exp(-_qu {1nx -)1}2) , _vxs(-:],m]

x2TE 2
fx(x} =
0O para otros valores de x,.
fxm

donde ¥y @ son los pardaetros de una ve.a. Y con distribuecién normel.

P 2 2
E[]{] = e‘“+ /2 T.-'ar[X] = eg}* 20 - 92}&+n’
Ni X o~ 1ng(m,32} = Y=1n X~ H{).k, 0'2}
donte: 2 2
111=EJHHL"':"'""F:E ¥y 52=m2[eu‘ - 1}
(4) Se dice que la v.a. X sigue una distribucidn Ganms
X ~¥( XA, r) si la funcidn £ _{+) es igual a:
(O e Ax s WX [0,‘”}

(r)
fx[x) = j

0 paria olrog valores de X.
L.

dende A y r son dos pardmetros que satisfacen A>C, r>»0.

E[I] =r/ N , ‘Jnr[](] =r/ )‘2

En las ciencias de la tierra, en general, se han analizado eg
tadisticamente una gran centidnd de veriables. XEjemplos de las dis-
tribuciones seguidas por las varinbles nleatorias mds comunes, oe

mueatrun en la tabla 1.



on Introduction 1o statistlcal models ln geology '

Table 5.4 Eramples of geological popufﬂh'n.;t d'l'stributfc-ma

1. Hormal distribubionn

Tepogrephbic reliel

Fimuoesa of beach aand .

Pebble aphericity for fined parlicle qize -

, Peblde roundoess for Rxed pebble site

" Water levels in well through timae

Drainage density {miles of dlrenm por squnre lnﬂl: nl' d.rl.m;gt-bum area)
" Specifie gruvity of rock nprcmnenu fron & grapite plutan

Puacking densily of grains io ssndstona

Varivun dimensigoe (hinge leogth, ele,} of :n\'rrl.ehrntc tosails

Angle of glope on besch loreshoreat

Angle ol slope in velley walls}

Angle of dip af sandstone erons-bedsf .

Parexity of seodsiones {expreased an perceot veid space)

Fercentages of abundant minerals in rocks

Percentnge of Irosted graing in aome dute mand

Percentage of muoisture in sedimenls - .
Perceptage of some chemical elerments or anides in rocks N
Mlean valuea baned an n ohservatioos from oormoal or sopnormal densities

2. Logoormal diatributions

FParlicle-alze distributions (by weight or number !'uquenr.ﬂ of same eediments
Thicknesy of sedimentary beds -l
Length of finst-order streams in drainage basing of given order
Permeability of sedimentery rocke (andstone, Ilmestum]
Concentraticod of irace elemenls in rocka

Lengihs of bearh seginenls on some clifed coasts

"Areas of river placer deposita

4. Garama disbribulions

Thickoesa of sedimentary Leds  » . .

Sand-ahale ratin and elastic ratie of some stratigraphic unita

Percentage of rere companenls in some recka forganic maller, trace elements,
muisture, heavy minerals)

Prrticle spbericity pver 2 large particle-gize range

Particle roundoess over & Jarge particle-size range

4, Cirrulsr normal distributions " Hp—‘wa .-:b.af;_ L

&. Binomial distributions

Orienlation of rock jointa xnd Iraclures
Orientatian of particle axex in sedimenln
DirecLion of dip in sandstone croas-balsy ' '

Abundant mioersls in rocks expressed a3 pumber of grains in subsamples of
fixed sizo

Abupdant lgasils in rmocks in subsamples of fxed size

Occurrence of eroes-beds in snodstone {0 = oot present, 3w present)

8. Potwon distributions

Hare minerals in rocks eapresaed ae auinber of graive in subsamples of Bxed
Bize.

Number ol alphs particles emitted per woit time from radisactive sadiments

Sizes af invertebrate fossila o w “death’ populstion

t These itema pre norme! approsimations of circular distributions.’
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Los conceptos antericres pueden extenderse sin dificul%ﬁﬂ,
de una variable aleatoria a varias variables aleatorias, Sean,
por ejenmplo, X1, XE, twoay Kk , Kk variables aleatorias todas ellas
definidas en ¢l mismo espscie N1 .« Lo funcidn acumulativa de distri-
bueidn conjunta.de X5 +0n, %, denotada por: FX},.,.,K‘(X1""’Xk}
aeria igual a: Pr~(x1_,x1, X,% xzz..., X, £ xk} para todos los

valores XipoaesXpo Eata funeidn conjunta tiene su dominic en el es-

pacio euclidiano Ek ¥y su contradominic en el intervalo [0,1].
Simwilarmente, la funcidn de densidad conjunta de X v.a. esta-
ria definida de la siguiente forma: : -

S CHUIRIS S Y P S,

Tanto f ) como F e (») tendrien propiedades

K1,-.n|}:k( }[1"'.’ k
aimilares & lano descritag parsa los casos de una variable aleatoria.
Ura propieded muy importante en problemas de varias variables

aleatorias es el concepto de independencia.

Se dice gue las v.a. ¥,,...,X,_ son independientes s{ y adlo

si Fy [x1,...,xk} = ¥y (x1} FKE(XE}“‘FXk[xk]’ para todo

11:-:,}:1{ _]
velor XqsmonaXye, -

Y para el caso particular de dos v.a., X e¢ Y, las siguicntes

definiciones nos serdn dtiles:
(i) Cﬁvurianeld {K,Y} & Cov{X,¥) = B [{X - E[ ]} (Y - E[Y}ﬂ
(i) Correlaclén {X,Y) ‘4 QK v = = Cov(X, Y)/«f?ar[l] farrﬂ
¥ var[x] o> y "u"ar["f]l"ﬂ.

]



Diremos gque do2 v.a. X ¢ ¥ guardan no-correlacidn entre ellas

toda vez que Cov(X,Y) = 0 4 bien Q}LY =0,

Por dltimo, menclonareros como ejemplo de densidades multiva-
riasbles & la distribucidn bi-normal. Dos v.a. X e ¥ siguen una dis-
tribucidn normal bivariable si su funcidn de densidad conjunta esn

igual ua;
2

1 gxm

i { ) I -—"'"'_-1 3 (x-}‘X) -
Xyt ey = ET'-'G‘X G'F‘/i_:é_z 2(1-9 \ 0x

&

'Eex"ﬂx y—).{y + (-‘-"—ﬂ )2-'

X G’.‘," Gﬂ]f

donde @ < X «c@, PO ¥y <@ ¥ 0;._1 U'y?}‘x')“y' ¥y Q
30Tl cinco pardmetros tales que: o, > 0, U'y >0 -~@<cHy <@



3 - Diferencias bésicas entre la cstadistica y la geoestadistica.

Tradicionalmente, en el eatudio de los fepbmenos naturales se -
hacia frecuente uso de conceptos bhpicos de la estadistica. Sc ccnsigie-—
raba, por ejemple, a cada uno de los valores muestreados, dentro de -
una cierta regién Ry para un determinade fendbmeno natural, como diferen-—
tes realizaciones independientes de una misma variable aleatoria Z. Se
agumia gque todos 193 valores muestreados prowen‘ian de una misma distri
bucibn., La metﬁdnlogia consgistfa en inferir de los valores muestreados-
una distribucibn a partir de la cunl se evaluar{a reservas, por ejemplo.
Estos métodos, por gu simplicidad en las suposiciones, producian, sin -

v

embargo, resultados frecuentemente incoherentes, Ademdls, no se toma-

ban ©on cuenta en ellos conceptos tan importantes como el de correlacién -
|

entre valores muestropdos.

Actualmente, en gecestadigtica, se considera que cada valor mues
treado en un punto {o soporte}) x = (L,v,w ) de upa regidbn R represen
ta Gnicamente una realizacifn de una variable gleatoria 2 (x]. 51 n -
valores fueran muéstreados, ellos representarian realizaciones de n dife
rente¢s variables aleatorias Z(xy), 2ixa), ..., Zixp), cada una de las -
cuales tendria asociada su propia funcion de distribucifn FZ(:{II{ - -

LT O (o« )

Fzixy) ¥y xy)

Estus ideas ge representan esqueméticamente en las figuras 5-A ¥



Variable aleatoria regionalizada. - Las variables aleatorias Z(x;), .... -
Z (%), por estar distribuifdas en el espacio, se les conoce con el nombre

de "voriables aleatorine regionalizadas' (en adelante v.a.r.),

£

Conceplc lrndiciunull
{(A)

{B)
Figura 5. Tendmeno natural caracterizado por ta distribucidn espacial

de una Variable Aleatoria Regionalizada,



S

y o1 fenébmeno representado por estasvariables aleatorias regionalizadad -

2 (x;} ge le denomina ''regicnalizacién”, ejemplo de lo cual podrlamos -

citar:

(i} k1 precio del barril de petrﬁleﬂ.puedﬂ s¢r visto como una varia--
ble distribufda en el tiempo (espacio de una dimeqsién}.

{ii} i"l1 espesor de un estrato puede considerarse como una variable -

distribuida en doa dimensiones,

{iii) El porcentaje de mineral en un bloque de volumen V' de un cierto

depdsito podria ser caracterizado por unra distribucidn en tres -
dimensiones,
Al conjunto de v.a.r. { Z{xl}, ey B {xn}} ., representade -

de ahora en adelante como Z(x), se le concce como ''funcidn aleatoria' -
{en adelante {.a.}, ¥ se diatingue (comeo toda variable aleatoria) por tener

asociada una funcibn acumulativa de distribucifén conjunta.

FZ.- {X} ': * } = FZ{XI}; e, Z{xn}[ Z{Kl}; P z{xn}} =

P, {zix1} < zlx), e 2i) £ z{xni}

Nota: Ambos aspectos, ¢l estructural y el aleatorio se encuentran im--

plicitos en las funciones aleatorias.

De la misma manera en que los operadores E [ ] . ‘E.Far[ ] .
vte., definidos en la sectibn anterior, sc aplicaron a variables alealorias,
elles también pueden aplicarse a variables oleatorias regionalizadas. -

Consideremos la v.a.r. Z({x;), en el punto xj de la regibn (R:
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{i) E [Z{xi‘,i].- Si la funcibn de distribucién de Z({x;) ticne media -
(o esperanza), entoneces osta media ez una funcidn de ‘xi ¥y Se
escribe: E [ Zl,'xi}] = mixg),

{ii} Var [Z{xi:l] .- 8i 1a variancia de la v.a.r. Z(x;) existe -
entonces se¢ define como ¢l momento centrul de segundo orden, y-
se escribe;

Var [Z[xﬂ] = E [{Z(xi}-m{xi}ﬁ

Al igual que la media de Z{xi), 1@ variancia ea generalmente una

funeidn de X -

{iii) Cov [Z{xil, Z{xj]} .- 5i las variancias de los v.a.r. .
Zix;} ¥ Zl’le existen , entonces la m;pvariamia de las dos variables
aleatorias también existe y es una funcién de las dos localizaciones
Xj ¥ X

cov [ ztuh zixp)] - n[{ z6g) - moea} { 20 mixp}]

{iv) Variograma a]‘[ Z{xi), Z{xjil] .- La funcién variograma s¢ -
define eomo la variancia del incremento de dos variables aleato- -
rias roegionalizadas, es decir:

2 8 [Z{xi]. Z{Xj}} = Tz § (x, x) * var [ Z(x) - Z.I[xj]]
La funeifn (ﬂ{xi, xj] ge denomina eantcncea, semi-variograma, -
El variograma también puede definirse como aquella funcién que -
expresa la estructura de intercorrelacifén de una variable aleatoria

regionalizada,
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s conveniente hacer notar gque los conceptos introducidos en easta
seccidn, lhan sido presentados como una extension natural de nociones -

bagicas de la estadistica. Estos conceptos constituyen el lenguaje de la

geoestadistica.

Hipdtesis de la Qecestadistica.- Velvamos a la figura 5-B y pensemos

por un momento 81 seria imposible inferir estadisticamente la distribu-

cibn 1 (I de la v.a.r. Z{(xj) en el punto xj, contando dnica-

‘Zix;)

mente con la realizacidn  z (x5}, Obviamente, esto no es posible como

]

tampoco ¢8 posgible determinar la distribucibn de la variable aleatoria,
"pegultado de cchar un volado con una moneda’, con 3éle una realizacibn.

Inferir la forma de F ) requerirfa contar con muchas realiza- -

z(xgy
ciones I (xi}, Zalxj}, ..., Z,(xj) de la v.a.r. Z{x;). Dado que en
la practica estamos limitados a contar con una realizacidn de la v.a.r. -
Z{zj}), en ¢! punto xj, parece ser como 8i ncs encontraramos en un cam_i

no gin salida, es entonces cuando resulta necesario adoptar ciertas hipd-

tesgis.

Cuatro diferentes hipdtesis relacionadas c¢on la funcidn alestoria -

Z(x) pueden adoptarse:

{i) Eatacionariedad estricta.- Una f.a. Z{x} se dice que &5 ustaci-:}_
naria, en el sentide estricto, si st funcibn acumulativa de distri-

bucibn conjunta r ) permancce constante bajo efectos de -

FZI{x} {

tranzlacién. En otras palabras, la funcibn acumulativa de dis- -

tribucién conjunta F, . {+ ) = FZ{XIL Zal ..., z(xn](ﬂ?-.}, -
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r ' PN zixn}} de lag v.a.r. Zixgh ..., Zixh serf {dén
tica a 13 f andq . Fz[x+h] = FZ{x1+h}1 cra, z{xn_;rh} [ I{xl -+ h}l

ve, Ifxpt+th)) de las v.a.r. Z{xy+h}, ..., Z{xp+h}, para cual
guler vector de translacibn h. Esta hipdtesis equivaldrfa a consi
derar como iguales a todos los momentos de los conjuntos de -

v.a.r. {Z,{xl}, Ceay Z{xn}} y {Z{x1+h], caes fon+h}} ,

para cualquier valor h.

La hipbtesis ae ilustra gr&ficamente en las figuras 6-A y 6-B -

para el caso de dos variables aleatorias regionali";adas, -
{ztx), zxp)}

R

il

F2ix, zx)

{A)

Fx o) Ztxge

{B)
Distribuciones Fzix,), Zixg) () ¥ Fausm, Z(xgrhy ¢ * )
gon idénticas bajo efectos de translacibn.

Figura 6.
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-

fit) Egtacionaridad de segundo orden.- Una f.a. Z(x} ge dice ser

egtacionaria de segundo orden cuando:

{a) E [ztxi]] existe y no depende del punto © soporte x;
E [Z[xiﬂ = m (constante), ¥ x;
{b) Paraz cada par de v.a,T. {Z{xi}, foﬁh}} la covarian

cia existe y sblo depende del vector de traslacién h.
C(h) = Cov [Z[x] Z{x+h}] = E [{ Z(x;) - E [z{xﬂ} .
{zxgrny - B zegrnll]= 2[{ze) - m} { zep0m) mH
cthy = Ef Z(x) . Z(xprh)] - mo. ¥ x;
Estacionaridad de la covariancia implica estacionaridad de la -

variancia y del variograma

[zm;ﬂ . E[{Z[xl}-ml] = C[u} ¥ xj
&{h} =172 E[{ 20x) - h {Zt’x+h}-rh}} ]

= 1/2 B [ 2%x)) - 2208) Zagth) + 2 2 (x;+h) |

=12 & [2200)] - ® [200) Z0xprh)]  + 172 E [ 22 xi4m)]
B = Clo} - CM), Wy,

Como ae observa en la Gltima expresion, E'i.'hj y Cth), son dos -
herramientas que permiten expresar la correlacidén entre las dos-
v.a.r. Z{xj) y Z(x;+h), separadas por el vector h. Estacionari

dad equivale a considerar, por ejemplo, una mineralizacidn homo-

génea, donde la correlacidn EnlI"e los datos  z(x;) ¥ z{xfj no -
depende de su posicién particular, sino de la distancia que los -

gepara.



(iii)

{iv)
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Nota: Esta hipdtegis asume la existencia de la covariancia Cfh)-

y por lo tanto de la variancia var [Z{xi}] = Cf{o)<@.

Hipbtesis intrinseca.- Una f.a. Z{x} se dice ser intrinseca si:
{a) Su media existe y no depende del punto x;.

E [ Z.{xij] =m, ¥ x§

{h) Para todo vector h, el incremento Z{xi,'l - Z{xyth} tiene -

variancia finita (0 existe} y no depende del punto X;o

var [zogp-zoph)] = E [ @og-zegen) 2]

= 2§ o), ¥ x

La existencia de 1a funcibn variograma representa una hipbtesis -
mas ficil de gatisfacer que la existencia de 1z covariancia. ~ Mu-—
chos -fendmenca flsicos {Caso-Tiempos de Reflexibn) presentan una
capacidad infinita de diapersibén, donde ambas la variancia y la -
covariancia no¢ existen, pero para las cuales es posible definir - .

una funecién variograma.

Por lo tanto, estacionaridad de segundo orden implica la hipbtesis
intrinseca, pero no lo contrario. La funcifén wvariograma puede -

expresarse en términos de la covariancia, y no asf esta 0ltima en

. funcién del variograma.

¥ {h) = Clo} - Cth)

c{hy # f{ k (h})

Quasi - estacionaridad.- .Esta es la limitacibn de la hipbtesis de

estacicnaridad de segunde orden (o de la hipftesis intrinseca, si -



2o

86lo 1a funcibn § {h) es asumida} a distancias th} £ b. Enla =

practica, el 1fmite b puede representar la extensién de una zona -

"

homogénea, © el difimetro de la zona considerada para propbdsites

de estimacibn (Figura 7).

z(x) &
1|r-h=m m-4
W
"\
%
4
L]
L1
L1
LY
} 200 m ] %
1
I
Figura 7. Vecindad de "'quasi" estaciocnaridad.

Neta: En fo que resta de este curse asumiremos lo hipdtesis de esta-

clonoriedod de sequndo orden en todas las funciones aleatorigs ifuy,
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- CAFPITULO II -

VARIOGRAMA

Anatomfa del variograma.

La definicién del variograma como la variancia de la diferencia de

dos variables aleatorias regionalizadas sugiere las sigulentes propiedades:

n
=

% (0)

fihk) Yi-n) el variograma es una funclén par. Con el -
ohieto .de entender el comportamiento de la funcidn E{h} €8 necesario -
observar primero el comportamiento de la funcién Cih). Intuitivamente
sabemos que el grado de correlacibn entre las variables Z{xj) y Z(xj+h) -
generalmente decrece a medida que la distanciza que las separa se incre-
menta. ~ De acuerdo con esto, y observando la relacidn

¥ (h) = C(®) - Cth)

podemos deducir que la funcibn &{h} debe de incrementarse con h (ver-

figura 8). ?
clodd _ __ ______ Clo}= §{m)
¥(h ausencia de correlacign
{estadistica)
Cihi
i
h

a
zono de carr‘alucidn
{gecestadistica}

Flgura 8



ar

La distancia '"'&" a partir de la cual Cth) resulta practicamente

ipual a cero, se denomina ''range' y representa el punto de transicidn

i . i . .
entre el estado en el cual existe correlacién {o zona de influencia) [hl¢

]

¥ el estado en el cual hay ausencia de correlacibn Ih[ 2 a.

A medida que h crece, la funcién Yth) resulia, generalmente,

mAs o0 menos estable alrededor de un Umite llamade "meseta” {o Bill,

. . g i .
en inglés), el cual eg simplemente la variancia de la v.a.r. Z{x;} -
fo)= var [zix)] = Clo) - C(®)

" Aquellos variegramae caracterizados por un rangoe "'a" y una mese

ta C(o} se les conoce como ''modelos de transicién', ya que permiten -

+

jdentificar las zonas de transicién definidas anteriormente

Estrictamente hablando, y dado que h representa un vector, la -
funcién ;Ei.’h] denota al conjunto de semi-variogramas ¥ |n] .x )., obteni- -
do al hacer variar el fngulo direccidbn @ . Estudiande ¥(h} en varias -
direcciones o , es probable determinar la existencia de poaibles anisotro
plas, tales como el cambic de rango a(o ) con la direccidn o . Con-

gideremos el ejemplo de las lentes mineralizadas de la figura 9, donde:
—~0a—4 range horizontal &

§in
— — vertical
rango
._':'1' vertical
— > horizentol
I
1
|
v 1 |
o, az TR >

Figura 8 - Variograma como herramienta estructural.
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el semi-variograma calculado en la direccidn vertical mueatra un rango ay
menor al rango a, del semi-variograma calculado en la direccién horizon
tal. Los rangos aj ¥ #g pueden interpretarse como ol valor medico del -
ancho y el valor medio del large de las lentes mineralizadas, respectiva-
mente. Fl rango del variograma representa, en promedio, caracteristi-

cas morfolbgicas de lentes mineralizadas.

Comportamiento del variograma al origen. - E! comportamiento del varie-

grama cereca del origen estd relacionado con la continuidad y la regulari-

zacitn de la f.a. Zix). Cuatro diferentes comportamientoa pueden GbEE_I'
varse:
(i) Parahélico - §(h) ~ Alnt2, compertamiento caracteristico de -

variabilldades sumamente regulares.
(i1} Lineal - }(h) ~ Al
(iii}  Discontinuo al origen - Y(h) no tiende hacia cero cuando hb—0, -
aunque por definicién }(0) & o, La variabilidad entre dos valo-
* Tes 2{x} y z{x+th} muy cercanos uno deI.ct}o Puede aer muy alta
€ incrementarse con el grado de diacontinuidad en el origen de -
k¥ (h). Esta discontinuidad al origen de §th) se denomina "efec-
to pepita’ (o "nugget effect” en inglés) y puede deberse a medicio
- neg errbneas y/o a micro-variabilidades.
iv} Efecto "pepita’ pure - Este es el caso donde }(h) aparece exclu-

sivamente como una discontinuidad en el origen, Yor=0 y -

3¢h)y = Co, para h > ¢ .



Este efecto corresponde excluaivamente al estado total de augen--

i
cla de correlacifn

sy - $(n

Parabolico h 0 {Inagt h

Emﬁ\

/

L+
Efecto “pepita” h 9 Efecto “pepita®
puro

v

Figura 10

Origenes de variabilidad.> La variabilidad entre lag v.a.r. Z(x) y -

Z(xj+h}, representada por el variograma tiene diversos origenes los cus-

les estin intimamente ligados a las diversas escalas de medida, por -
ejempla:
{1} - A nivel de punto (h=0) existe una variabilidad causada por erro- -

res en lag mediciones mismas.
{ii) A nivel petrogréafico [ |h! € 1 em) una segunda variabilidad puede -

exiatir producida por transicion de un elemento a otro.’
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{iii)} A nivel de estratos o lentes mineralizadas ¢ Jht < 100 m) una ter-
cera variabilidad aparece debida a alteraciones de los estratos o

de las lentes con material de desgperdicio.

{iv} A nivel de cuenca gecldgica o de provincia metalifera {(1hi < 100km)
una cuarta variabilidad surge como consecuencia de la distribucién

de los yocimiento8 a partir de la orogénesis de la provincia.

‘Todas estas fuentes o estructuras de variabilidad y posiblemente -
rmuchas mé&s, actfian simultineamente y para cualquier diatancia h, y por

elle se les llama "estructuras anidadas,

Observar simultineamente todas estas variabilidades requeriria -
contar con una gran contidad de informacién, cubriendc todos los rangos -
de variabilidad, desde uno hasta 100 km., 1o cual en la prictica, nunca -

ocurre.

Rajo la hipbiesis de estacionaridad de scpundo orden, las estrug--
turas anidadas pueden ger representadas como la suma de un cierto nﬁmE
ro de semi-variogramas (0 de covarianclas), cada unt® caracterizando --
una variabilidad a una cierta escals (ver figura 111},

by = dom+ B+ o+ .+ Yo

Modelos de varipgramas.- A continuacidn se presentan las princi-
pales funciches empleadas Eﬂ‘ la representacidbn de variogramas. No cual
quier funcidn fth) puede ser una funcién-varicgrama. Unicamente agquellas
funciones 'definidas positiva y condicionalmente' {Matheron, 19871} pueden

emplearse como varicgramas.



Como e menciond anteriormente, las dos caracter{sticas principa

— . —

les del semi-variograma %{h} ce-
3 .

co+c,_=-::"_'—-#_-'-# for & to* & b
C, 1
Co %o
——— gz
I
o - a, h
Figura 11 voo m

Estructuras Anidadas

son su comportamiento al origen (parabflico, lineal y nugget effect) y la
presencia o ausencia de una meseta o sill para valores de !h| > a. -
Atendiendo a estnos caracteristicas, les modelos tedricos mas cominmente

empleados pueden clasificarse como:

{i) Modelos con meseta (0 modelos de trangicidn) y comportamiento - _
lineal al origen:
{a) Modelo est:éricc
{(b) Modelo exponencial
¥ comportamiento parabflico al origen:

{c) Modelo Gaussgiano
{ii) Modelo sin meseta (la funcidn aleatoria correspondiente serid intrin
seca donde ni la variancia, ni la covariancia existen).
{fa) Modelos de forma Ihle, con 8 € (0, 2)

(b} Modelo logaritmico
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Por el momenlo consideraremos unicamente modelos isotrdpicos, -
egtc es, aquéllos cuyas funciones aleatorias Z{x} presentan la misma -

variabilidad espacial en toda direcciodn.

lL.ocd modelos que a continuacibtn se presentan estin normalizades, -
es decir, corregponden a f.a. Zix) con variancia Var [Z,{x}:[ =1, Para
obtener modelos con ''sill" C{e) = C ¥ 1 bastard multiplicar las expresio

negd dadas de 3[1&} poer C.

3/2 (rfa}- 142 {r,"a}a, ¥, € [ﬂ_{:l.]

Modelo esférico (E{r} =
1=sjl} , ¥ r

"

a

Modelo exponencial ¥(ry = 1 - e Tla

[Estoa dos medelos de varicgramas con comportamiento lineal al -
mas
oripen son los frecuentemente encontrados en la préictica.

?{r]é

/ / esferico
1o i

0.98 A =7

gxponencial

= — = ——



£
|

La diferencia entre 1os modelos egférico y exponencial es la dis-

tancia (r} a la cual sus tangentes al origen intersectan el sill C(9} 7

Z2a . e a
r s —m dos tercios del range a, para el modelo esféricoy r = T
un tercic del rango a, para el modele experimental. Estos meodelos -

presentan frecuentementie "nugget-effect''.

: -{rfa)®
Modelo Gaussiano %{r} =1 -8

Eate modele de compertamiente parabdlico cerca del origen ez -

raramente encontrado en aplicaciones practicas.

Los siguientes modelos corresgponden a f.a. Z(X) con capacidad

ilimitada de dispersion y esto es, 2Z(x) ea intrinseco.

® e € (0, 2)

Modelo del tipo r® bty

Modelo logari'tmicc 3[1‘] log r.

El modelo logaritmico o modelo De Wijs fue aplicado extensamente
durante los afios 60's, Sus caracter{sticas analiticas as{ como el hecho
de que las primeras aplicaciones de la geoestadistica a diferentes minera-
les (oro y uranio principalmente} produjeron veriogramas sin sill, lo -

hicieron ‘popular".
Modele con efecto de agujero

Un semi-variograma presenta’el efecto de agujero” cuando su cre-
cimiento no es mondtono. Este efecto puede aparecer en modelos con o
gin sill. Un modelo con efecto de agujero, con gill y con comportamien

to parabélico al crigen tendrla la siguiente forma: &U] =t - Senf
r
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sin sill

con sill

v

Este comportamiento se ha observado frecuentemente en aquellos -

[

depbsites minercs donde existe una sucesién de zonas ricas y pocbres.

Fenbmenos anisotrbpicos. - Un fendbmeno anisotrépico se caracteriza
por presentar diversas variabilidadea en cada direccidén o© . La funcibn -
estructural Y} = Y(lh], @) depende entonces de la direccidn & y del -
médulo | h|. Cuando la funcién §(|h|, @ ) depende Ginicamente del mé&du

1o lh!, el fenémeno s& nombra isotropico.

En la practica, el caricter anisotrbpico de la funcifn a{h} se -
manifiesta por la existencia de direcclones preferenciales al momento de
la creacibn de! fendmeno estudiado., Estas direcciones preferenciales son
conocidas generalmente, de antemano, ¢omo¢ por ejemplo, la direccidn -

vertical en un depdaito formado por depositacidn deltiica.



L.os modelos igotrbHpicos presentados en la versidn anterior, depeE
L)
den exclusiva;'nente del modulo r=lh'[ del vector h. En esta versibdn, -~
loe modelos anigotrdpicos serin presentados eranEam‘:ln el método de -
"reduccibn' al caso isnt;*ﬁpico. Para el caso de ''anisotropia geométri -
ea', la reduccibn se harid por medio de una transformacién lineal y para

el caso de "anisotropia zonal", la reduccién se hari por separacién de -

cada wvariabilidad direccional. .

(i} Anisotropia Geometrica.
Un gemi-variograma ﬁ{h} = E{hu, hy} presenta anisotropfa geomé—
trica, cwande la anisotropia puede ser reducida a isotropia aplicando una

transformacibn lineal a las coordenadas:

1
$thy, hy) = % (h,', hyd = P IR1 )
anisotropico igotrbpico
donde hy' = @4 hy ¢+ G5 hy
hvl ) Qzl er + azz hv
o en forma matricial h' = Ah donde A représenta la matriz de trans

formacibn,

Como ejemplo consideremos los semivaricgramas Efﬁ ¥ I’c:z de
la fig'ura 12, -calculados en las direcciones r.(l Yy &4, en el espacio de -
dos dimensionea. Los dos gemi-variogramas han sido representados -
por modelos esféricos con sill igual a 1 y rangos iguales a Qee, ¥ d'IE'

dado gue ic[l * E.xz, €l fenbmeno repregentade es anisotrdpico.
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Con el objetc de hacer coincidir las des curvas, basta multiplicar

la distancia a lo large de la direccibn c[l, hl por el radio de afinidad -

aen / ee; © alternativamente, multiplicar la distancia a 1o largo de -

la direccibn « h2 POT O 4 /uu: o- En efecto, para los dos -

2!‘

modelos esféricos:

§o thy} = —— b L’ % h <o
- SRl L 1 3 r 1=Ya
I 1 1
24a a
y
% 3 1 3
. 2a :Iz 2&{:2

ge abtendria lo siguiente:

3
3 a 1 a a
a
2 @ / 2%, a4, 1

1 1

- [}
cy

ﬂc[z
'ﬂcﬁl
variabilidad en las direcciones &, y @, por medio de un sélo modelo

El cambio de coordenadas h, = h, permite caracterizar la

edaftrico con range Ooty-
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Figura 12 - Anigotropia Geométrica.

Congiderando n  direcciones r.l'.'l, NN AP bastaria con grali--
car los rangos de los varicgramas en funcibn de sus direcciones para de
ducir la posible existencia de una tranasformacidn lineal, 1 la grafica -+
pudiera aproximarse a una elipse, entonces una transformacion lineal -
existiria ¥ permiti'rfa transformar la elipse en circulo le cuzl eguivaldria
a considerar un fenémeno isotrbpico. En caso contrario, el modelo de

anisotropfa zonal serla adoptade.

{ii} Aﬁisatrupia Zonal

El modelo de anisotropfa zonal consiste en definir al semi-vario—
grama asociado al fenbmeno en estudit? como una estructura anidada, es
decir, como la suma de otros semi-variogramas donde cada semi-vario-

grama se permite exhibir su propia znisotropfa,

n
fo = 2 ¥

Por ejemplo, el semi-variograma %J{h], {h-vectar) puede representar -
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L)

un fenbmeno con anisotropia gecmétrlca. el semi-variograma S thy -
puede ger isotrdpico en 2 dimensiones tf (hy. b,)= ?(V‘ + h ) Eﬂh”
o0 bien el semi-variograma %K{h} puede depender Gnicamente de la-

distancla h,, ¥, (h) = ﬁthu}, wh .

E! modelo de anisotropia zonal es el mhs usado en la préctica, ya

que por su flexibilidad ptuede ajustarse a2 cualquier tipo de anisotropla,

[.a practica del anilisis estructural.- Antes cje lniciar un estudio -
geoestad[atico es recomendable familiarizarse con ambos, la naturaleza -
del ﬁ;n&-meno que se estudia {peologfa, petrografia, técnicas de operacién,
presupuesto} y con log datos disponibles, Esta fage preliminar o5 esen-
cial tanto en el analiBis esgtructural como en la formulacibn correcta del
prablema. Por tal motivo, siempre es deseable poder llevar a cabe un
anflisis estadistico elemental de la informacidn. Histogramas y diagra--
mas do correlacidn, entre otrasz muchas técnicas, ayudan en la deteccifn
de datos errOneamente muestreados. [2ato es de especial importancia -
ya que cualquier error en los datos se reflejaria sisteméticamente en -

cada etapa del analisis geoestadistico.

Una parte fundamental de la formulacién del problema la constitu-
ye la definicidn de la variable aleatoria regionalizada, la cual comprende

los siguientes aspectoa:

(i) Significado de los datos o de la variable que Be eatudia.
(ii) Soporte o volumen en el cual la variable est4d definide. Para un -

ingeniero petrolero, el soporte seria por ejemple un niclec de -
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roca al cuul se le ha determinado sus caracteristicas petrogréfi- -

cas, porosidad, permeabilidad, etc.

Para un Iingeniero minero, el soperte seria el volumen de roca -

donde el porcentaje medio de un mineral se degea estimar,

{iii) Fxtensibn o dominic del cumpo sobre el cusl la distribucitn espa-—
cial de la variable se definiri. Esta extensién puede cubrir una
cuenca geeldgica, un yacimiento petrolero o una zona de tminerali-

zacibn primaria.

.Célculn dul. variograma, - Analizados los datos y definida la varia-
ble procedernos al! calculo del variograma. Recordemos que el variogra-
ma ha side definido come la variancia de lal diferencia de dos variables -
aleatorias r_regionalizadas, estando distanciadas una de la otra

23(m) = var [zten) - 2(0]
un vector h. Un semi-variograma calculado a partir de dates experimen

- L]
tales 3‘ {h} podria estar dadc por la siguiente fbrmula:
N' 2
* .
Yy = 1728 % [ztxpm - z{xi]] donde N' repre
i=1
gsenta el nimero de pares de datos geparados por el vector h.

En la préactica, sabemos que los datos pueden estar distribuidps -
en 1, 2 y 3 dimensiones, y que adermnis pueden preséntarﬂe regular'o -
irregularmente espaciados. También sabemos que la confiabilidad en el -
variograma com@ funcibn estructural serd mayor cuanto mayor sea el -
nimero de datos disponibles. No es aorprendente, en algunos casos, -

emplear datos del orden de los clentos o de los miles, lo cual de no ser
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insergade y que ademésg, paralelamente al caso discreto, la variancia de .

estimucibn estarid dada por:

2

E

4

. =C(v,v) + Ctv,v) - 2C(V Vv (2)

Empleande la relacién Cth} = C{0) - B{h}, la expresibn anterior regultas

donde & (V, vl pﬂi‘ ejemnplo, representa el valor medio de % {h} cuandoc

. v
un extromo del vector h desgceribe el dominio Vi{x) y el otro extremo

degeribe independientemente el dominico wix').

CASO IIIBRIDO

En este caso se trata de estimar el valor medio zvtx} de un

=2 fvwm —Fw v = fv v (3)

t

t

bloquell de volumen V¥ por medio de una combinacidn lineal zf: de n -
I
datos conocidos {z{xi | S L I, n} . En-téerminos de.variables -

aleaterias repionalizadas tenemos:

n
* 1
Z,(x) = 1}V Zy,, 2, = T A Zix;)
v fv{x} yrUR '

_ n
»
Zy, 8eTh insesgado si la condicibn ¥ .hi = 1 'se cumple ya que
i=1
A

1

u'M b

vy B[zt)=B[Z X z)] = m
i=1 i

Procediendo anidlogamente a loa dos casos anteriores
2 x 2

S » E[(2y - Z%)°]

n o on

ol

ﬁ‘; =2 T bixow - tv,w- L X ?{xi - xq)

i=1 =1 §=1

[2y] =m

{4)

= e e ————
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) 2
. Sustituyendo en la expresidn de .:r'E obtenemos:

K K n n K n
£§2-1x* 5 I Clx.-x) + 1jn® T L C{x'l-xll} -2/Kn L I Clxi-x;)
E ] j S - i - 174

j=1 f=1 i=1 1=1 j=1 i=1

Denotando por C (K, n) al valor medio de la covariancia C{h) cuando un -
extremo del vector h describe al conjunto de puntos {zix_-rfl. =1, ..., K].
¥ €l otre extremo describe independientemente al ¢conjunto de puntos -

' 1
{z{xi}, =1, ..., n} , €8 decir,
K n

T, n)at/kn £ 2 Clx; - %),
j:]_ 1:1

entonces la expresibn anterior puede escribirse como:

2 — —
0p = CK,K+ Cl,n) - 2C(K,n) (1)

-

CASC CONTINUO

Consgideremos ahora a los K puntos xj localizados dentro del -
volumen V con centro en el punto x, v a los n puntos xi' dentro det -
volumen v con centro en el punto x. 5i K ¥ n tienden hacia infinito, -
entonces 1as medias aritméticas I ¥ z?fq tenderén hacia los valores -

medios en V y v de la variable puntual z(y), esto es:

) L
7y ez (X} = 1}V z{y) d,, ¥ z, — 2z (x) = 1l}v z(y)d
k v fV{x} Y k v [,rl:x'} 7 4

Los valores medics z(x) y z,{x') 8on interpretados como realiza-
ciones particulares de lag dos v.a.r. ZV{x] ¥ Zv{f}.- Rajo la hipbtesis

de estacionaridad de segundo orden, es [5cil demostrar que Z.(x') es -
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* ) .
F! valor 2, 8e interpreta como una realizacidn de la v.a.r. -

ZT{, v el error desconocide Ty - zl’: denola una realizacidn partienlar -

de la v.a.r. ZK - z;. Bajo la hipbtesis de estacionaridad de segundo
orden, la condicibn de "estimador insesgado” se cumple ya que:
K K K
0 r’ = . = E o ' = =
E- [ Zyg FE|1/K % z.(x;) 1/K £ | Z{x) 1/ ¥ m=m
t =t i=1 j=1
n n n
- - 1 . .
E[z*] = E[lfn PN Z[x-]] = 1/n } E[Z{x;]] = 1/n E m = I
K : 1 ] A
i=1 i=1 i=1
lo que Implic Elz, -z;] = o
o que Implica K- K} =

Para la variancia de estimacibdn se tiene:

n'Ez - IE[IIZ.K'-.Z}_:}E] = E[Z;] + E[z;‘:z] -2 E[ZKZ:{]
donde - .

K o . K K,. -+ .
Efz”) e[k 2 Zl’xj}) ] =efux? i 2 ?.i:x}Z{x,l] -

L j=1 ; j=1 1=1
K K- K K o
= 1/k2'Y I E[Z{x Yziy) =uk? T I [ct) + d

j=1 1a1 j=1 =1 .

dado que
) = Cl-y) = E[Z02fn)] - m?

Simils}zrmunte T

n
E[z;f] * 17a2 2

n
z [C{in - xjr} + m2] : b
i=1 1= -

K 1 n
E[szi’&] * 1/Kn 2 X [C{xj-x;} + m2]
j=1 i=1
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como se demostrari en seguida.

Sea Z{x) una fupcidn aleatoria y estacionaria de segundo orden, -

c¢on media m, covariancia Cth} ¥ aemi-variugi‘ama th].

CASQ DISCRETO.

Se desea estimar la media aritmética z, de un conjunto de valo- -

res desconocidoa {z{xj}, =1, 1, ..., k} ., ed decir;
k

2y = 1k Z z[xj}
ixl

Se empleard como estimador lineal a zf{, definide come la media

aritmética de un conjunte de datos conocidos {zi,'x; ), i'= 1,2, ..., n}

n

zl’: = 1/n X Z{K;}

{(Figura 17},

- —

Valores deeconocidos Datos conocidos
—

Regidén de estacionariedad de segundo orden.

Figura 17
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{o la funcion de di;tribuciﬁn, gi &sta es conocida) pueden ofrecernos una
idea de la calidad de la estirnacién. La media mp caracteriza el valor
medio de los errores y la varisncia G'Ez representa una medida de dis- -
persifn de log errorcs elrededor de la media. Por lo tanto, un buen -

método de estimacibn Berd aguel gue:

¥

(i) Posea una media de log errores m, C&rcana a curo, propiedad
gque guarda un estimador "insesgado' (o unbiased, en inglés), ¥y -~
{ii} ~ Muestre una dispersifén minima ¢ muy concentrada alrededor de la
media, es degir, con una variancia de estimacidn cercanz a ceroc-
2
IJ'E & 0. .
Consideremeos por un momento el problema de estimar el valor -

Z por ejemplo el porcentaje medio Z.(x) de cobre en un bloque de -

v)
tamarno V centrudo en el puntlotx, s partir de un conjuntg de n datos ~
{Z{xi}, i= lan} ) El eatimador Z est.aré. definldeo como una funcibn
de los datos: 2% f{Z(x;}, Zixy), ... Z{x,). .

El calculo de 108 momentos de primerc y segundo orden del error

ZV-Z*, reqgqueriri del ¢onocimiento de la funcibn de distribucién conjunta

{+)y1a cual, al menos en la etapa de estimacidn, es -
Zix,)

Fz{}:l]r =y

imposible de derivar, Esto nos restringe a la clase de estimadores linea

tes, o
2= Z }‘i Z (%)
i=1

dende, ahora sf, la media y la variancia del error pueden calcularse -

empleando la funcibn varicgrama ﬁ'l’h} {o la funcibn covariancia Cfh)), -
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- CAPITULO 111 -
EL METODO KRIGING DE ESTIMACION
La Variancia de estimaclbn.- Todo método de estimaciédn introdu-

ce implicitamente un error de estimacidn derivado del simple hecho de -

que la cantidad por estimar =z no colncide con el valer estimado z¥ r

=z - z#

Asl como z(x) se interpreta como una realizacibén de la funcién -

aleatoria Z({x), el error r(x;}) puede interpretarse como una realizacibn -

h ]

de la variable aleatoria regionalizada R(x;} » Z{xy) - Z#*(x;), en el punto

x;. FPor otra parte, si la f.a. Z({x) es estacicnaria, entonces la funcibn

aleatoria error R{x} sera estacionaria y los dos errores r{x;) y rtxj} -

serin considerados como dos realizaciones diferentes de la misma f.a. -

Bix} = Z{x) - ZHx}.

Bajo la hipitesis de estacionaridad de segundo orden, si los
errores rix; Yo aas, r{)%] fueran conocidos en una cierta zona de control,
seria posible, a través del histograma de loa n vsalores, inferir la -
funcidén de distribucidén de R{(x), o al menos geria posible inferir la -

media My, = E [R{x}] ¥ la variancia del error n:'i variancia de estima

cibn Var [R{x}] = U'Ez-

El error r{xj}, (j = 1, 2, ..., n) introducide al tratar de esti- -

mar el valor z{xj] en el punto %j por medio del valor z*{xj} permanece =

a2 'Tla: desconocide, sin embargo, la media y la variancia de loe errores -
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bt TR -

43 BRITEVIOUT, 201K, (ISt INY DLIK Y, GUIK ), IK=TIKT  IN2  KHAX) 2ar.
83 LETINE : a8,
Gl CONTTIUE . 229,

. 292,

LODO FQREATITHI, "CUPLICATED DATA maGaMf-yiss DATA' )4, . 41,
1" X2, FF.8," T=* FT_¥,* I=' F7.2 ‘ Q.

' DATA* . IG," X='" ,F7.2,"' Yz' . F7.2,"' Z=",F7.21 293,
vt FORPATOIHI, S5%, "IIHD -YAIDGR A" (S, AL, 10X, *¥aaPAGE « ", IE, 2G4,
Y PRET R LA TE BT PR T NFE L ELL RN L L I, ) 95,

2 {UINDECYLAR X DINENGICHAL CRII'FA) f 2ep!
CEOX FORIATE UM 5, "rGLEDAL STATISTICS<'/AIH &N *HEAH = "4Ft2.5: 297
1EX, PYARTAIICE = "L EDNY 55X, "IORIER BF CATA = *,I647) any.
SO TCAATINL L IEX,"LAS = ",17.2,0%, LA TOLERANCE = ' FT. 24740 20,
L L TIF R I Pl el A o I £t L B L L B L1338

bl i LN R SR N[ L Y- WISV PALITURE = *LF7.1.2%:'1'N A,
PHGR AT DA G BE LT SUAT LONGTILRE = WF7L N _ﬁA]D:.

ﬁ'ﬂﬁ FORMATLIH 5%, 1" 5{AY,"TOLERBNCE = ",F7.1,2¥,*|'1)

SCOT FORTATLIH 6%, ' }',SLAL, "QINECTION STATISTIES *,*1'N e
2008 FORMATOIM ,5%,' ¢, GLAL, "MEZH= ' ,F10,5,5),'( "))

2009 FORIATUIN 6%, | ", GrAT, "VARTANCE= *,E11.5,°| 1)

SONG FORGATOIM B, '[ L SCA1,*T OF DATA= *,I4,6X,'1°0)

ZONN FORMATUIN ,' EAG 1',00Al.' WO DIST. wamto, |*1)

BOIZ FORMATEIH 14, % |'450I4. (X F&. 2, 1%, E10.6,°[ "))

c
c .
[
[
E RETURM
EHI
10ATA

3oy,
30%.
305,
Ing.
307,
a03.
9.
3.
3.
3z,
313,
4.
s,

E L



L) - .- L} LZ=#ly=-Zi 1 18%.
3 IFITETIKOY. LE.O. .OR, TETINTI.GT.90.) TETIKD)=45.0 173, av HESSRTIOY DM Tul Y4 DERDT = 184,
as AZET-LLPIRD /1800 toc, L] IFIY.LT.0.CO1=TOL) &2 TO 05 1E5.
3% E=PI+BETIKDI/182.0 F3I 15, 91 KTIHTLHAPES+E.5 4 104,
w0 - TERIATETIFDL 10,0 128, 42 IF{E GT.RMAY DR ARG (H-{K-13¥PLS}.GT, TOLIGD TD 21 137.
%1 CRIKDI=COSI L) 127, C ’ i858
LT CriOI=TINGA) BFI-N G LO%s FOR “TREGTION 8%
a3 CZIEDI=COS(E) 1059, c S
1 CTi#DI=COS(T) ' 130, 93 00 22 K2=%1.M01 < e 3.
45. IF{CTIKDI.LE.0.40Q) ETikpa=0, 131, L CO={OX~CXIKD Iebrmly kD +CZ¥EZCKD ¥ 1H $92.
¥ THC=FHAN = (KD=1 ) ; i t3z. | - 95 IFLAZS(CS).GE.CTIRD)IGD Ta 23 1ax,
c. 133, | * ¥ 22 CONTINUE Hia.
C INITIALIZATIONS 13%, %7 GD TO Z1 153
- 135, a3 B3 IKC=K+pmaxeT%0=-1} 156
47 O 1 IvV=1,0v . 135, L L] 00 25 IV= MY 197-
48 I=KOsr3IvIIV-11 1371 100 1P=T+ED+{ IV=% } 164.
1] I =IJA+RKEAK % DI IV=-1] 138, | 10t TIPS ARDE{ V1) 199,
5% EhDiTi=g » 139, | 102 IF{VRIIPY. LE.TEST.OR-VR{JRY . LE.TESTIGD TO 24 20,
54 o=y, . 160, [ 103 TIKSIRS+KHANKEDI R IY-§ } 201 -
34 YIiId=0, Tal. 1G4 HOVIT K ennl TJK Y+ / TRe.
5% FOt k=0 . 142, | 193 O I2=00 TS B+H co3.
54 ©ooD 1 K=1,KHAX ; 163, 1 198 VRR=VRTIPI-YRIJP) 05,
55 AR AT . 156, | 197 GL I I=GLIJK 1+0, SW KRR VRR ZO%.
LTS HILIJI)=2 : ) 145, | 108 IK=KDu: o I%02v=11 05
57 GLISRI=E. . 146, | 129 FEOIFK 1= 297,
54 DI sKI=0. 147, 1 110 23 COHITHLE puf 1} 8
59 1 COnyIters 143, ] 11 . EQ TO £ e,
1.B ag 1! Ivay MY 1 13- TORE B4 25 BETIECIOUT 20001 Xt I ¥l ), Z{ 1), JoXIJh, TCJ N EL 23210,
&1 TaznDa1¥ . 150, 3 113 21 CONTIHUE .
&2 IFCVRLISI-TESTHE 12,13 151, 1 1% i O 25 Iv=1.KY L.
53 12 HiIvizD , 152, | 115 DO &% KE0s{,HDT 213.
4 WL ivI=D, 153, | 11 ILzRGsnaI=(I¥=-1) 214,
hh ViIvi=g, . 1543, | 117 IFTELDOIE Y. EQ. Q) GO TO 24 o153,
&b 6o To 1Y 155, | tia MOIEI=rmi IR e 214.
&7 RIS EN ' , 155, 1 119 IPST+HI={IV-t} 17,
a3 IV I=VR{I . 157. ) 120 LR CEET T8 {8 MY -1 -3 8.
£ VIIVISVRIT I I =VRITJ S 155, | 121 VO IR IV LK PRI IP I VRILIP) 2i%.
70 11 CouTIMNUE . 159, | 22 SKDLIKI=9 - - . =20-
7l =1 . 1e0. | 123 24 CONTIINE 2zl.
c iet. | 126 2 CONTDIME rez.
[+ COnPUTE VARIDGIAN. KEW FIRST DATA 162, c 3.
c 163, c RESULTS ) ERd
72 Co 2 I=1,M) 164, C N 225,
13 IKD=0 165. | 125 oo 3 Iv=t,.HV . 2fa .
Ta » 09 20 IvEt.oY 166, c . 227
75 IP=T4HIeIIV=1) 167, c GLCEAL STAVISTICS - arn.
76 YAI=VRLIPY 165, [ ) 229,
Fxi IFIVPY.LE.TESTICO 10 28 . 16%. | 104 IF(HIIVY.ER.0GD 10 3 T30,
74 Tzt 17, | 127 VEIV =T YOIV - IV gl IV )Mt IV H /ML IV oI,
T HOIVISHE IV 41 . tHL | s LTV U IV LN IV 132,
2 W IV =L IV I avR 172, | t2e IVD=EMAX- ST IW-1 ) 233.
1] VEIYI=VIIY )+ Y71 mVR] 173, t3ig IVI=I I8 IV-1] T E34.
4 bl I of w2 175, I3 07 39 X2=i.K3X 235.
a3 IF(INI.EQ. Q59 TC 2 73, 132 IK=XDe IV} ) - 2Ib.
TN I1=143 176, | 133 MBI 37.
h13 i+ BRI ES S P Y.y 177. C #33.
c 174, L DIRELTICHAL STATISTICS £39.
c HEW SICOND DATA 179, 4 . 2a0.
c 1ac, | 134 CIFUILER.B) GO TO 3B 2l
L1 LA=xiJ1-%I1T) * 135 VDI ZK DV K =UDE I Y 2UT L IK b/ LA 143,

DY=1t1-TIT) o,
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NN

non

C
140
fec

OEBLE FRECISICH HiMLIDd
COTIO IMP, IOUT, TEST NV AN

1LP=5%
ISUT=4
EXhx=th ’
15=0
TEET=Q,

READ IHPUT DATA

FEAJUIRPHIGAZ] ARAMIIT.I=1.10)
RZADLINP A0 MW, KD DT

READIINP. 00T (ALPLIY o I= 1,001 ) (BETIIHTI=1, M0 I TET(L), I51,HD1)

LnATFIV

[

c .

c £
DIRENSION YRO1G 1, MOS0 .GOAD ), DI AT XI a0 ), Y40, 20401,
= L2 YI20 HIZHURI8), VDI, LB ALPI&F,
» BET141,TETIG )

READCINP, 1003 IXIID. YL, 20T),vRI1),VRIL+N2), 121,00

PRIHT QUT DATA

WRITENICUT. 20D LHAMIIN, Iz WY

REITECIDUT, 2081 TRCID, T ZUD ), WRIL) VRO L+HD ), In1 . KD)

FRITECICUT,.IRO2T MY.hHD

LALL GAMYIINT MY 2,100 KM%, 4.0, 2.0, WD T, ALP  BET TET W NC, 6,0
* UV N 0D, VD DL IS)

t FOCRMATLIQAB]
1 FURIATIBIG)

{RE2 FORMATIEI1G.0)
1003 FORMATIEFIO.D)

)

20t FORVATOIH A7 (. FB. 2. " " JFB. 2, " FB.2,"1' 1PN, FID. 2,

P 1

nHno

POt ano

TAZSS]

V19X F10.2)

2 FISPATIAZ T, "IRSE

aTaR
EHD

SUCRDUTIHE GIITYI(VE.X.T

FORIATOIMY (44X,

HPUT DATA EMPLOYED IN THIS RLNYA//20%,
1'CCCININATES (X, ¥, 2 ' 10X, "VARIAGLE : "wABYEX, "YARIABLE =

t? DOF VRIIABLES = ', IG:./1H 16X,
V'TOTAL HUMCER OF DATA FOINTS ® ' ,I4]

L UYL U, YDLED,IS5)

CELCULATIONS LF STHI-VARIQCRAMS IH A 3 DIM.SPACY ALOMG NIII

CROUPING INTD CLASSES OF ANZLE AlD
DISTARTE. N VERIAZLLS

GIVEN DIRGCTICHS.

FARAVETERD
VRITOS]
BT 21020

CATA STCED COLLMMILSE
COTRIINATED CF PATS icn.ru'

FOINT)

1 2oV KLY PAS.OF, KD I, ALP, BET, TET KL .G,

7

-
w

a0
b1
32
33
14
L

ﬁnnnnnnr|nr'|r'|nnnnnnnnnnr',tnnr:|nnnnﬂnﬁnnnnnnnnnﬂﬂnnﬂﬂﬁﬂ‘
. - L3

KD HITHER DF DATA 3:
KilkX FAXIFAM RUMTER DF LAGS ‘
ras ESPLITUDE DF LaG
op TOL-PANCE DOF DISTANCE = ARPLITUOE OF A CLASS
IF op ,LE. © THEM: DPzPAGSL,
[Tuhd A ER OF DIRECTICNS T BE COUSIGERTD
ALPI}DL) LCLSITUSE OF THE DIRSCTICH CFROIT OX AXIS)
BITIHDI) o LATITIMIE {AM3LE HITH THE URHARD VERTICAL)
TETINAL) TOLERAKGE QF LMGLE (HALF DOF THE COMI'S ANSLED
IF fET KOT IH 10, $0%, THEM » TET = 45.
CALL AM3LES ARE EXFAESSED IH DECIMAL CECREES!
HECHRAXSNIINNY] ¥ OF PLIRS OF DATAYLAGADIRECTICHAVARIABLE
GIERAX=NDISMY Y  SIM[-VARICER AN
RIXMAMSHDIMHYY  RILY IHTERJL1STAMCE OF THE KE PAIRS
UL WL HLHY BLC2AL MEXNH, WARIAMCE, AVD TQTAL B OF
hZY SLANK DATA/VERTABLE
D VULFINDIxRYE DIRECTICHAL FEAN, VARIANCE, AHD & OF DiTa
USED FCR THE COCMPUTATION OF CC«HEEPD‘I‘QIHG
SERI-VARICIRAM
HORKING VARIADLES
C¥.C¥, CZ,CTIMDI SIME pi COSINE OF ANGLES
FROCKD LY} INDICATGR OF DIRECTICHAL STATISTICS
CPTIONS 15.NE.1 EDIT RESULTS 1 PASE/VARIAELE
HAXIMER] 5 DIRECTIORS/PLGE/VARTABLE
o et 14 30 1P
00T FRAIMTER "
TLET INOICATCR DF BLANK CATA
YR.LE.TEST
WY ta3ER OF VARIABLES
HAMIHY ] HATE DF VAT IABLES (&4)

RARMINT 1
LN-V3 CONSIDERS KDwird-11/2 PAIRS. FCR MO .GT. 5Co
OVHER SUZRCUTIMNRS SHOUD RY USED. GAM-YV1 OR
CLAG-2 + GAM-¥Z,

WARRING 2
& PAIR OF DATA I8 FFFECTER TO A SINGLE COME, THE FIRST
URE IH BHICH IT FaALLS

CIRENLION WRE1 ), X0 0.%E13,201] ,ALP{11,EETL1],TETLT]
OIMENSICH GO DT, HZU ), 13, Wt 0 M T, a1 ), WD 1 2,01 1)
DINENSION FES(BL.CX0& Y15, C2040,CT14)
COUMLE PRECISION HAMi14)

CoEnat INPVICUTTEST oV IaM

DATA Ia/Y '/

PI=3. 14159045

TOL=DP

ITL12L.LE.DITOL=FASAZ,

G 1 KD=1.1121

LR

109,
101,
102,
103,
1 0%,
Y35,
1G4,
107,
1048,
169,
110,
131,
11¢
113
114
115
11&
17
118
112
12

121
122



HERT o« JARLGSHA - S e DAGEY arn LAM-Y] &R

T LT (IRREGULAR {1 GIMIRSIOMAL GHD
Lanz 10.660 TOEPRMGE Fov THD THE- N i ¢
YARIAILE &k ZIHC S BePL v -
nzatl 1.5032 4848
VARIALCE %.392%2F o0 p.o3ZHE b
HLYD3 OF QATA 19 17 .
. - ) Fiz +
Lat | HC VARICGRAM DISTAHCE | RG VARIOGRA DISTAICE | :
11 10 2.55 BoazosnE vl 9 2.51 0.12273E ool
a ¢ I3 V0.1E G.I3VEIE 06l 2t 10.30 D.10Q2SE oo|
3 ) 1% ag 17 B.GESIRE SO0 2 20.34 0. 2750E 0l
4 | 1% 39,20 £.58314E 93] 14 30.71 B.3BIGVE o8l .
5 | 14 39.80 G.7a3732 00] 1k 39.&9 0.39AF5E and
& | 7 4a.5% L.MISTIE 901 9 49.50 0.15111E 00d
2 | 1t 59,14 0.51182% 0B 1% EB.53 o.358a58 fol
2 | o em, 98 o.597I7E ool §1 9.4 &, GBel2E 0]
& ! 15 79.76 L.es7SOE ODF 10 79.4% 0,6200LE 04|
tp | 1% 95.337 9.57045E 00l 11 59.00 D.4A5L5E 0Dl
1{3’; ’ ) {:B " £
DUPLICATIO DATAmww GAM-YI mék  DATA 20 Xz 0.0008 Ya G.0000 DATA G0 Y= 0.0400 T2 0.0000
EEHMI - YARIQCRAM WrFINCH S WuApPARET - e GAM-W2 WM
LIRTE T LU T IO LIRREGULAR 2 DIMEHSIOHAL GRID [ 69
HELH = 1.53210 VARTANCE = 0. 2417%F N0 B OF DATA = 3k
TOLERANCE OF DINECTION = 45 .DEGREES LAG = 19.5L0 , LAG  TOLERANCE = ' 5,00
! DIRECTIO | ; DIRECTICH 2 | DIRECTION 3 ! QIRECTION & {
[ Q. LOEGREES ! 45 OnEGREES ! 90 .ODECAEES . 135 DOEGREES |
LAG | M QISTANCE  WARIQOGRAM| MG DISTANCE  WARIOGAAM| WG DISTAKCE  wARIOGRAN| 3¢ DISTAMCE  YARIOGRAHM]
1] 14 2.12 0.1G250E 00 3 &.24 0.13013 o8] 1 2.B2 Q. %t359E-01] D 0.00 0.0000CF Qol
2} 5  10.03 0.2FU03E-01] BY  10.37 Q.NZ7atE 0O] 4 10.09 6.10110E 00 1 14.14 0.0000QE gof
31 33 17,58 0.209%5E Q0] 4 21.92 0,5%E0E 00 &0 19,14 0,180&2E 00} i} 0,00 0.000C0OE ool
G |, 25  M.17 D.5hxscE gl % ET.e5 O0.febc0E 04 32 2385 Q.7ISTFSE-01] © G.60 0_00000E QO
5] 9 3387 0.45778% Q3] 13 33,95 0L4FFEYE DO) 6 3F.463 0.126253€ ool o o.60 0.000008 bal '
a1 12 49,53 0.579FE 3] & 49,50 4,33583F 000 40 49.B6 0,%71162E gof ) a.80 §.Q0000E 04l
71 17 BA.5T 3.90333F 23 10 59,25 Q.5A500F 001 43 59.35 O0.te081E 837 o .00 &4.00000E GOl
& | o &5.03 0,35342E £al 10 &5.59 0.&45JL0F DOl &2 49,62 O0.3I2706E 00 4 Q.00 C.C0ongoE aal .
9| 15 79.45 Q.15ZQCE O3] 11 79.71 G.&9S91E 031 o6 TRLET O.21327E ool o 2.00 Q.0LEGDE S0} :
10 | 23 3%.63 0.a2667E-01) 12 0,94 B.59333E 001 15 B9.57 0.28233E Dol © 0.co @.EI350E oD
—_— - - :
SEMI - VARIODCAAN 1¥fIna ssapacEr 1 mak GAM-VZ med
. Kk LIRREGULAR 2 DIMENSIQHAL GRID ) .y
MEAL = 3.12051 VARTAKCE = &,68728F GO MU BF- DATA = 39 rd
TOLERAMCE OF DIDECTION = 45.DEGREES (LAG = 18,00 « LAG TOLERANCE = 5.00
1 DIRECTICH 1 | DIRECTIDH 2 | DIRECTION 5 ° | DIRECTIOH % !
t.COE3RIES | 45 00EGREES } $0.0DEGREES 1 135, ODESREES i
LAG | 3 DISTAMCE  VARIQGRAH| MU DISTAMCE  VARIOGHAM! HE DISTANCE  vARIDSREH| MC UISTANCE  WARIDGR AL
11 9 2.04 0.581T1E=-01] 3 4,264 D,15333E 061 13 2,82 0.542312Z-m0 0 - 0.00 Q.00000E gOf
2103  U1.ta 19333 D3] 2B 1p.4B 4.95591FE-01 42 9.7T8 O.10E5%5E 00} 1 $4.t4 O,24R0CE GO
I 3% 1946 0.358%E ool 5 2,34 0.38330F DOl &% 19.06 0.1a4BPE 04 B G.00 G.O00GOOE o
41 28 30004 0.5033%E ool 4 27,93 0.1257RE 40! 37 2MLRY Q.NICAVE 0l o G.00 §0.00000E pal
51 tB 4079 G.BHU23E 001 15 3A.94 D.XGFIZE 06001 37 39.%4 0,44460E 03] o 0.00 Q.000GRE DQ|
[ 19 &9.gs B.ISPATE Do) b6 BO.03 0.180ADE DOl 4R 49,83 D.:7037E o00f ] G.op o, ¥3600E oali
71 18 E8.82 p.B9ATFIE 001 13 58.31 O,3BS1LF 00| 43 53,19 L.30000F O f G.oo &.00000E o)
4 Jo 48,08 O.TEGOE 81 12 49,06 D, GTSLTE D00 43 69,42 0.47420€ apl 0 0.00 9.00000E Co
21 1& .37 .130502 o] M 79.58 0,6290%E Q@ 25 TE.34 0.18:%0F 09f 8 Q.00 0.0RGOOE O0)
10 31 89.75 D 11116E Of] 1B 90,01& 0.F1006E 00 43 &9.96 0.35454E oo o G.oQ o.00000% 4ol
WOIE USAGE OOJECT CODEA 334920 BYVED.ANRAY 4RFAN 1152 BYTES.TOTAL AREA AVAILAZLES 126%7& BYTED
1[AGHOSTICS © WLMZER OF ERRORS= 9, NUMBLCR OF HARMIHGS™ o, MUMBER £F EXTENSIQNS= I5
OMPILE TIME= 0.48 SEC,EXECUTICH TInEa 0.A7 sSEC, 2.21.09 THURSDAY 15 FEB 79 HATEDY = JAN 1774 W15

LaTor 869,



TENI - VARIOGRAH EnZIrCuw WHAPAGET e GAM+2 mus
AR AR SRR [ REGULAR T-DIMEMSTICHAL GRIOD )
v kM = 1.59218 VAPIAHCE = 0.24179E 0% et OF DATA = & &3
| RIReCIICH 1 | pIRecTION 2 | DIRECTICN 3 | DIFEGCTION 4 !}
G ) KT YARIOSREM | MY YARIDGHAN | #o  wverRIcSesn Lot YRHIODRAH 1
t 1 27 o.zicelE-0d [ 32 @ 16MIE 80 | 24 0.200ME G2 :4 0.10104F g9 |
2 1 18 o.%327IE-Qt | A O.33236E pp | ta 0.35571E 20 | 14 0,2.500E do |
] % 2.e1ssE 00 ] 25 D.LGI3SCE CO ) 7 OQ.LAETEGE e 1 e 0,70333C 09 |
& | N f8.0006CE 98 | 22 D.24a38E 00 | o o.0%cg0s oa | ¢ O0_go000E 0o |
5 1 O g.00CoCE GO0 1 ta O.1877AE 00 | 0 5.0000q9% a1 | 0 0.00000F ¢0 |
& | 9 0.cI020E 00 [ 1e Q.RI320E @9 f O Q.0GQ00F o0 | 0 0.090000F 00 |
7 I 0 p.GGOOQE 03 b 1t @, 1%955E 00§ 9 D.OQUGCE o0 | 0 4,00000F 00 |
& [ o 2.00000E 00 | & 0.3187E Qo0 | o O.00000E Q0 | ¢ O.00080E OQ |
? | 0 Q.ooQenk 01 | & 0B.40375E 9o | 0 0.0C0Q0E 0O | 8 0.00000E 00 |
10 I & o,00400E 02 | 0 D0.0000LE oo i t o.0%000€ o9 | Q9 e,o00000F of |
SEHL - VARTIDGRAH WMRE S wHuPAGES 1 #aAN GAM-Z wiw
B N | REGULAR 2-DIMEHSIOHAL GRID )
EEAM = 3.1205) VARTAMCE = D, 44T2EE 00 HUH  OF DATA = 39 & 4
|  oIRECTIGH 1 ! n:pn:uuu ¢ | oDpIRECTION 3 | DIRECTION A |
s LoKE weRIncRAd |t VARICEIAY 1 BC VERIDGRAM | HEC w.nm 7an |
1 | 29 o.af24tE-D1 | 14 £.31397E B2 | 6 0.39365E 00 1 26 G.Z1F500 00 |
2 | 19 o.12314E 80 L 31 0.6FCAOE A0 | %5 Q.668332 09 1 & D.52S94E 00 |
R 9 p.2FAVIE 031 2T O Q.57278E 40 | & 0.TFERGTE 00 | 7 D.S0143F 00 |
"% ] 0 p.to000E 90 f 23 @.5%MM3E QD | O G.QOCOCE ¢a | @ 4.0£C70E DB |
< | 0 o.oo000f oo | 9% D.S3BAZE G291 0, 0.0CI0FE L3 ] 0 0.00009E 00
& | 0 0.00738E 00 ! 15 O0.55567E£ €3 ] 0 0.000G32f €0} D 0.Gooodt 07 |
7 } o o.coo0dE ¢4 1 11 Q.5I045E 8o | ¢ 0.CGGCOE E@ 1 @ Q.Q00Q20E ¢0 |
4 | 9 a.o0006cE e | 7 G.50429E @63 | © 0.00080E 90 ) @ 0.G4000E 00 |
4 | & g.300cCE 08 1 & O.32125E Qg | p o.o00000E g0 | O §.oo8000F Qo
10 | O 0.0QI44E G601 ¢ BO.DUQJQE da | @ o0.0000GE o0 | 0 0.GLODDE-QQ |
. SERD - VARICEGRAM 3-p ad CAM-T3 wkn
e IF LIMES 2 OF COLMNS ¢ & OF LEVELS t*i:;,ﬂillﬂlhll*nl LT
oA 1 HEAN=0, BIL62E = =
Eatn g LAG = oy =B 91 YVARIANCE=D.93990F 40 MITI3ER=z 77 (5
Lt H.2t1Rg r .
OSSN e e oo
: T 0.00090E 09 37 o 30319 o 60 olsmaort o
0.90003E 6o —rEnE .
4 9 B.00030C G0 “ 0100600 00 e 0.Buasat Do
v owemess 5 summEE s slwmero
0.00030E c i
7 o . 0.00030t gy : o SaaaaE oo e 9.16207E 01
I o $.95CR0E oo o 0.0CFISE A0 15 9.183I5E 01
] | 3.00432E oo o §.00508F OB 7 9. 1RA725E 01
10 6 0.¢0003E 99 0 & Q0s02% ¢p o 0.74351€ 0o
ARt A - C.00000E GO
SEHI - VARIOGRAH ] +adPAnE: | dWds GAMH-Y]| manm
A o e ko {IRREGULAR |1 DIHEMSIOMAL GRID }
LLG= 14.00) TOLERAMECE FOR THE LAGE E.Q03
VASIAMLE wsF1Cna £ PO " &G
HEA $.5000 Z2.7.30
VARIANCE 0. 73685801 C.254a5C qt
ML OF DATA 1% 20
“LAG | MG VARIOCRAH DISTARCE | NC VARIOGRAM DISTAMCE |
1 o1 .02 CLALIEAE-01] 13 .52 R.LAX3NE-O1]
21 3N 10.0% 0.EISHNE=-01] 3& 10,035 0.11333E 0f)
E I B 15.00 0.86533E-01F &7 1904 Q.225350E 40
G 1 2% 23,83 CLLGRELNCE-010 Be 28,77 0.&IRIYD O]
5 1 23 39,35 0.00TOE-01) 22 39.45 0.47338F 03
& [ 177 ap,94 0.600%4E-01] 19 4B,A4 0.23IT43E 00l
FToLota. 57,06 Q.9B002E-0Y| 09 5380 G.I26TEE OM
a3 [ 1% 59.50 §.12445FE g0 6 £9.2% . 15545E 00
9 | & 75.50 O.618VEE-01] & T&. 50 Q_TLAHBTE 00
- | 4% &7.50 0.1150cE ool &% 87,50 0,18125F 00



(R L]
VAMIALCE
LWR1DER OF DATA

B. a0
9.G7
.63
4.00
g.0D
2.749

Q.90
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Figura 18 - Semi-variograma de Permeabilidades.

CONCLUSION

El objetivo del analigig estructural es detectar, analizando los -
diversos variogramas experimentales, las principales caracter{sticas ea—
tructuralea del-fenbmeno regionalizado que se estudia, La informacibn -
obtenida de este anilisis debe ser comparadai con laz caracterigticas del -
fenﬁrﬁeno conocidas por otras evidencias (geolbpicas, mineralbégicas, pro-
cedimientos de muestreo, etc.}. Bajo ninguna circunetancia, un estudio -
estructural debers reemplazar una campafia geolbgica (o geofisica) de -
exploracibn, por lo contraric, el estudio debe BEI‘. gulado por la geclogia.
E! anflisig estructural complementa y enriguece el conccimiento geolbgico

del fendbmeno cuantificando la informacién para usos posteriores de estima

cibn.
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0.30 18 km £ h < 30 Km,

B

CASOQ: Permeabilidades "Campo Acuaternpa’

El efecto de pepita puro suele "aparecer’ en aquellos casos donde
el modelo de tranaicién S'D{h], sl existe, tiene un rango’a mucho menor
al de la dimensifn del soporte de los datoR, g << v . La dimensién del -
soporte ¥ ¢ubre toda la variahilidad del EO{h], aparen'tandn Iazs caracte-

rigticas del efecto de pepita puro.

Es frecuente asumir equivocadamente, la hipbtesis del efecto de -
pepita puro, cuando la razbn del comportamiento de ﬁn{h}l no ed sing -

la escasez de informacibn o el suavizamiento de loa dsatos.

La Figura 16 muestra un semi-varicograma experimental obtenido a
partir de datos de permeabilidad de 7 pozos del campo Acuatempa. Este
e5 ¢l caso donde por la escasez de informacién se generd un efecto de -
fluctuacién alrededor de lo fue se suponia el "sill", simulando el efecto -

de pepita puro.

Cada dato de permeabilidad est4d ascciado a un soporte ¥ sproxi—
maéamente igual al volumen de un cilindro de radio, el radio de drene -
del pozo, ;,r de altura, €l espesor de formacibn, 5Si el meodelo de tranai
cidn S‘D{h} exigtiese en egle casfo, éste tendria como rango una dimen--

5i6n @ mucho menor a la dimensién ¥ .



43

NW e 135 . SE

Siarra de Chiapas

presencia de

un*trand® -
(A)
sW
——30 ki ————nl |
~ fineg de
simetrig .
{B)
Figura 15
Perfil estructural de la Farmacidtn Tamabra, sureste de México.
{iii). Para pares de puntOs con distanciamisntes, entre gi, menorea

30 Km. el fendmeno puede considerarse c¢omo estacionario (0 quasi
estacionaric) e isotrépice, y puede caracierizarse por un Bemi-va-

ricgrama tedrico {esférico) con rango,a = 18 KEm ¥ sill Clo) =

0.30,
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(S 1
Ei' semi-variégrama obtenido en la direccitn 45 muestra una caida )
brusca en sus valores, también a partir de h = 30 Km., lo cual
gsugiere la presencia, gioi:malmente hablando, de una estructura simf
trica (¢con rn:f.-ape-::tn d lall.fnea NW-SEI, ver figuras 15-_4!; y 15-B, -~
Il'a cual esth gencrada, como se sabe, por el empuje de un domo -

salino subyaciente.



40

por las computadoras, harfa del analisis estructural una técnica tﬂtalmen_
te impractica. Por eatos motivos, el.célcﬁlu de los semi-variogramas -
experimentales ge efectla empleando programas de cbmpute. Seis subru_
tinas, una para cada uno de los casos mencionados arriba, se listan a -

continuacibn.

‘CASD: Tiempos de reflexibn

A partir de informacibn estructural obtenida - .. en el Distrite -
Villahermosa de la Zona Surcﬁ:nmprende los campos Sitlo Grande, Somarla
¥ Gtr;ﬂs (Figura 13}, se evaluarcn semi-variogramas experimentales de -
tiempoa de reflexibén a lo largo de deoa direcciones 45 y 13% grados, con-

regpecto a la linea ceste-este. Eatos semi-variogramas presentan las -

siguientes caracteristicas (Figura 14):

() 'En los dos cas;}a (45° y 135°) no existe presencia aparente de -
"nugget effect', (@l menos o la escala de los datos experimentales),

(ii) Ambog presentan un fenbdmeno de tranaicidn entre el origen ¥y una -
distancia de cerca de 30 Km. E! semi-variograma obtenido en la
direccién 135° muestra un incremento brusco en sus valores a par
tir de h = 30 Km. indicando con ello la presencia de un '"trend', -
el cual conocfamos de antemano por evidencias geolégicas. Se -
sahe, por ejemplo, gue la formaciém reflectora (Formacién Tama-

bra} aflora hacia el aureste en la Sierra de Chiapas.
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e

donde 3 {xj, V) denota el valor medioc de 3 {h) cuando un extremno del

vector h eatd fijo en el punto x; y el otro extremo describe independien

temente el volumen V.

Comentarios

1.- Egtas formulas de la variancia de estimacién son completamente -

pgenerales para cualesquiera que sean loa dominios v ¥ V.

2. - La funcién 2 3 {h} puede interpretarse también como la veriancia -

de estimacibn penerada al tratar de estimar la variable Z(x) por-

=0 =0
2 § (x+h,x) - 3{% . B{K%Hh}

2 §

medio de la variable Z{x+h}:

,U'F.? = B [ (Zixth) - Z(x}]'2]

2 . .
3. - Las fbrmulas de G‘E expresan cuatro conceptos esenciales e intul

tivos ‘que cualquier buen proceso de estimacidn deberia de expre--

gdar:

(i) Analizis dt-‘:-l términc; Tﬂ[‘v, V) {ecuacidbn 3}. Dado que -
E‘{h} Se incrementa con h, entonces ?{V, V) me increr.nen—
tard con el tamano de V. Considerande al dominio v oy
a la distancia (v, V) fijos, s_eré mbas fhecil eatirnar el valor
medio de un bleque V, que el valor asociado a un punto -
desconocide (V= x). Si V permanece fijo, el término -

rl 2
EW V) yrconsecuentemente UE.1 dependeran de la geome-

tria de V.
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{iii)

 {iv)
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Ankliais del término E{‘E.F‘v} {ecuacidn 3). Si la distan-- .
cia {v ,V} se incrementa, asf lo hace ¢l término Etv ,‘v}-

2
y por consiguiente ﬁ‘E tamhbién se incrementa,

{ecuocién 3. Si el dominio v _crece, Elv,v]
Anhlisis del término 3{1: vY también crece y G" disminu

ye. Considerando fijos a los volitmenes V y v, y ala -

distancia {v, V), la variancia de estimacldén dependeri de

la cenfiguracién de la informacidn v. En la Figura 18,

por elemplo, el blogue V estard mejor estimado por las

dos muestras v, y v, cuando &stas estin separadas, que

por las dos muestras v, ¥ vy cuando éstas estin juntus.

) T

_— 1
En efecto, &{vlr + Vor Vi + Vz] gerd menor que -

Bl,'v1+ Vo, ¥ + vzl. Esta nocién intuitiva de la impor-

1

tancia en la configuracién de los datos formalizada en

geoestad{stica a través del término E {v, v), es ignorada

por loa métodos mas comunes de estimacibn.

Figura 18

Analigis de la funcién §th).  La calidad de la estimacién
dependerd cohviamente de las caracteristicas estructuralas -

del fenbmeno. En yacimientos petrolfferos, la variaclén -

en los valores de la permeahilidad seré mucho més conti-—
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nua en una direccidn horizontal que en una direccibn verti-
cal, Considerando esta anisotropla en el semi-varlograma,
se asignarh, en la estimacién de V, un mayor peso a la -
muestra vy que se encuentra 20 el mismo estrato que V, -

que a 'a muesira Vg de uvn estrato diferente (Figura 198}.

Figura 18

. La férmula { ) expresa G'E como una funcidn lineal de los n -
pt;sos 11. El método *Kriging- de eatimacibn determina el conjun_
.to &ptimo de pesos 11" tales que U'é es n;inimizada y la condi--
clén de: ingeggamiento ( Eli = 1) es asatisfecha. Por ello, -

kriging es reconocide como el mejor estimador lineal insesgado.

t

.- 2
1.a represidn de G'E en la férmula (4) es general, ya que puede

'apli:arse sobre cualgquier volumen V y para cuzlquier conjunto -

'{)‘i' i=1, ..., n]. sujeto a la condicibn Z)«fl. De aqui que

egta fébrmula pueda emplearse en el chlculo de la variancia de'es

timaci;ﬁn de otrog métodes lineales de estimmacién, tales como el

método de "ponderacibn con respecto al inverso de! cuadrado de

la distancia'.
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Chlculo de los valores medios 8

La funcibn g{v, V}. introducida en la secclén anterior se emplea
en el chlcule de la variancia de estimacion y también, como veremos méis

adelante, forma parte fundamental de! método Kriging de estirmacibn.

fo. w=1anfo [ Foexag
v v

Existen doa métodos pars evaluar la funcibn E :

(i) Mediante el chlculo numérico, los dominioa v ¥ V pueden discreti-
zarse permitiendo emplear sumatorias (Z) en vez de integrales. -
_El uso constante de las computadoras ha hecho de este método el

_més empleado.

(i1} . Mediante el célculo directo de 105- ir;tegraleg. - Asumiendo un cier_
tn.mﬁdglﬂ E‘{h}. -. exponencial, esférico, lineal, etc. - y ciertos -
‘dominios v ¥ V , e3 posible calcular las integrales que aparecen -
ern la definieién de 'E- . Las expresiones que resultan de resol—
ver lag integrales se les conoce por "funciones auxiliares" y se -
1represent.an por medic de graficas o bien di.rectamente a través de

" Bu expresibn analltica.

Funciones auxiliares.

-
Existen cuatro funciones auxiligres basicas representadas por las -

letras @ , %,,F y H, y definidas sobre dominios de forma rectangular en
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una y dos dimensiones.

Una dir;lenﬂién.- Sea AB el segmento de lengitud L. representado -
por la Figura Eﬂﬁiyﬁ? {h) un cierto modelo de variabilidad esatructural.-
La funecidn auxiliar X{L) se define como el valor medio de &{h] cuando
un extremo del vector h estd fijo en el punto A y el otro extremo descri

be el ségmento AB.

_ CL
WiL) = §(A,AB) = L/L j § yd,
0

La funcibdn F(L} se define como el valor medio de S‘{h} cuando -

loa dos extremos del! vector b, describen independientemente el segmento

AB. _
- g L L
Fw = §as,am -1t | g ] § (a-u'ydy’
0 0
_ Dif:*_éi dimensiones. - Sea ABCD el recténgule {L xi] repregentade en
la IYigura 20 B. La funcibn auxiliar o« (L; %) se define como el valor -

A L * B

(A) (B)

Figura 20
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moedio de B‘{h} cuando un extremo del vector h describe el lado AC ¥y

cl otro extréemo describe independientemente el lade BD.

-

«(L;ly = §tac, BD)
1

Procediendo simimilormente, podemos definir las siguientes funcio

neg auxiliares:

2 :L) = $(AB,CD)
X(L;f) = §(AC ,ABCD)
F(L;Q) = §{ABCD, ABCD)
H(L;2) = §(A, ABCD)

Existe un gran nitmero de relaciones entre las diversas funcio—

nes auxiliares, las cuales, por falta de tiempo, no se expondran aquf.

Para el caso especifico de un modelo isotrépico lineal S'{h} = r,-

r= lh'l ge tienen las siguientes funciones auxiliares:

{i) {na dimensibén
wiLy= Lz, F(L} = L/3
{11} Dos dimensiones
o (1) = 1/3u+ 2/3 L2/g2 (L-u} + L2/} log 1;"
3 2 2 2
1 1, 1 L 1 1, Xtu 11 I+u
(., 1} =— 5+ u — - —F +=—log— +— ~log =3~
'K.., 6 1 S sr L TR 3

¢
iy s Th o X 1 L
I“{L;l} n E -Tﬁ-mi? -E '-'E'L + 15 TR + E + E -i— Iﬂg ——‘L
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2 2
1 1 L+u , L Q+u
- = - t — + 1
1115 0 39 fen 8 X TEr R L

donde u = —..HLE‘*RE

Para cl caso particular donde I} se ticne

0.7351 &

1.0765 , K
0.5213 9, M 0

Y
0.7652 L

7R

Naota; Lxprosiones similares para los casod de modelos exponencial, -

logaritmico, esférico ¥ r® pucden cncontrarae en Mining Geo- -

atotistics {(Journel & Iuijbregts-1978}.

Ejemple de aplicacion
1.- La wvariancis de estimacién asoclada a la evaluacidon de un seg

mente A} de longitud & = partir de una muestra central O =e obtiene -

empleunde la férmula 3 como sigue;

= -
- = e s

, _ _ -
=2 %0, am - baB am - Yo 0

L

la simetria E[D. AB) = ﬁ(D. OA) = §(0, OB) = %[(9/2)

T

donde, debive o

FQ, §i0, 0 = fwoy =0

¥ i{ﬂﬂ, AlLiy

n
Finalmente, la variancia de estimacibn resulta igual a ﬂ'ﬁ?M;‘E]-F&’J

2.- La variancia de estimacibn de un sepmento AR de lengitud 'y

estimade  ~ . : | . .. _ :
~hor dos muestras localizadas a4 los extremes del gegmento. Soea -

E = {ﬂ + R}' las dos muestras, entonces:

' G}E = 2 ft&. AR} - _(:'{AB, AB) - E{;'ﬁ-l
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donde debido a la simetrin

§E apy- YA AR) - §(B AB) = XQ).

Y(AB, AB) = F) ¥

?tg. - fm. By = 142 [E (A, A) + E{A,_B}]

-z b

finalmente

& = XM - T - §Wr2

El Método Kriging

El método Kriging ea una técnica de estimacibn local la cual pro-

porciona el mejor eatimador lineal insesgade de las caracterlsticas des--
conocidas del fenbmeno en estudia. 1 objetivo de la estimacién local -
e5 ¢ncontirar el mejor estimador del valor medio de una wvariable regiona
lizada asociada a un dominio limitado de dimensiones menores a las -
dimensiones de la zona de quasi-estacionaridad del fenbdmeno. Una esti
i :
macién global , por le contrario, considera dimensioneg mayores a lag -

del limite de quasi-estacionaridad, llegando a abarcar en ocasiones zonas

heterogéneas.

La informacién requerida por el método Kriging consiste de: un -
conjunto de dates [ permeabilidades, porosidades, peorcentajes de mineral,
tiempos de reflexion, etc.], e informacifn estructural, ea decir, el mode

lo del varioprama que caracteriza la variabilidad de 1a zena estudiada.

N &
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El Sistema Kriging, - Sea Z{x) una funcibén aleatoria, de soporte -
puntual y estacionaria de’segunde orden con media E [Z(I]] "m -
covariancia E [Z{x+h} th]] - ml2 = C(h) ;.r variocgrama E‘[{Z[x+h} - -

2
-z} } o= 2§

El objetivo es estimar el valor medio de la variable regionalizada
'Zv{xo} asociada al dominic ‘i.-’{xﬂ] con centro en elj punto Xg. Los datps
experimentales pueden eatar dados por el conjunto de wvalores {z“'::( ‘ -

x =12, ..., n donde cada valor Z, estd definide sobre cl 50--

a

porte vy con ceniro en el punto xg .

El valor Zy (%o} serd estimado linealmente,a partir de los n datos

experimentales, por el estimador ZK#'

n
-
ZK * I .k:[zva

o=l

Los n coeficientes ).,I ge calcularan asegurando que el estimador

. ¥ . ; . ; . :
Zy Sea insesgoade y que la variancin de estimacidén sea minima,.

Para satisfacer la condicidn de insesgamiento hasta imponer la -

n
condicién Z )ln: =1, ya qgue ablo as{ se garantiza que ¢l valor esperado
=1

de Zy sea igual al valor esperado de Zj* es decir,
= = = - =
E [z ] - E[ZAaz,] mIdg=m = £ [ zy]
En cuanto a la variancia de estlmacion ~ . ﬁ'Ez, se tiene la -
siguiente expresion:

{]"E2 = E[{Z{T‘ZK*IE] = E [ZVE] - 2E[ Zy ZK*] + E [ Z.K#z]
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donde

2

- )
E [ ZUE] = C(V,VIi+tm {ver desarrollo de la f6rmula de U‘E}

-

o zsz’"] a glmﬁwﬁ,v} + m? J

2 1ag

w2 —_ a
E[ZI{ ] = %IEX%C{\"E:VP e om

Ha |
e
Sustituyendo en la expresibn de' {J, se obtiene

2

=T,V - 27 MTlg, V1 + T X hagC )
05, Vyv) - 23 AaClug, azguc{l (Ve s Vo

Aplicandu ¢l método de los multiplicadores de Lagrange es posible
encontrar el conjunto 6ptimo de coeficientes }5,-1 sujetos a la condicibn - -

zla= 1. Al igualar o cero las n derivadas parciales: - . - .

ﬂ,."ﬂ}{[ G"é -2}12-)\;1] . ¥ o= lan

y al considerar
la funcibn restriccibdn E)\{:F 1, se define un sistema lineal de (n+1)

L]

ecnaciones y (n+1) inc{)gnitastﬂos n coeficientes }m: mas el multiplica-

dor de Lagrange H ), el cual se denomina ''sistema Krigimg".

n .
E}\P* Clvgavp t - P =Clyg, V). ¥ ax=tlan
=1

5 Ap o=
e '

Unn voz resuelto el ‘sistema para los coeficientes X,I , la obtencibn
2

de la variancin de cstimacién minima G-'K es inmediata:

n
(}'1? = CH{V V) + )* - E}auﬁfw,v}

o =1
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Haciendo uso de la relacién C(h) = ) - S{h}, el =igtema -

Kriging también puede expresarse en funcidn del variograma i‘ﬂl]:

-

n
z)‘Q‘ 3{\& v v )+ Il E{V:[: Vi ¥ «= lan
= )

P

T AR -1
e=_1_f'

n
2 r —_

¥ ,{]"K 'E}:llu:%('fu:-.v}+}*- ﬁ{V,W

Comentariog:

.- ¥l sistema Kriging proporciona una solucidén (nica toda vez que la

matriz de covariancia C (vg , va )} 5ea una matriz definida posi

tivamente.
2. - El método Kriging es un interpolador exacto, esto es, 8i él aopor
tc ¥V a estimar coincide con cualquiera de los soportes v , -

*
entonces el estimador Kriging Z;, serid idéntico al dato conoci-

do Zg , asociado al soporte vg = V. Adem#As, la variancia -

. 2 - :
de estimacibn G-K sera igual a cero. -

3.- El sistema Kriging es aplicable para cualesquiera que sean loa -
soportes vg y V, y para cualquiera que sea el modelo estruc-
tural  §(h) {6 Ci)).

2
4, - El sistema Kriging y la variancia de estimacibn U"’K dependen -
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del modelo estructural S‘ (h} o C(h) ¥y de 1a posiclén relativa de -
loz snﬁurtes v¢ ¥ V. perono dependen de los valores particula
res de los datos 'Z"'{I . Por lo tanto, una vez gue la configu~
racién de la informuaci6n sea conocida, anterior a cualquicr perfo-
racidbn {o campafia sismoldgica), el sistema Kriging puede resol- -
verge ¥ 1o variancia de estimacidn pronosticarse. De csta mane
ra, lu variancia de estimacidn puede emplearse como un indice -
b - -

comparativo’ entre los costos de perforacibn’ (0 de la campaia sis-

moldgica) y las utilidades del pronbstico.

Ejemplo del Método Kriging.- Consideremos en el espacio de dos
dimens.innes a lé funcién éleatnria Z (u, ¥} caracterizada por el semi-va-
- .ribgrama,lim:ul e lgotrbpico %(h] = %{r}, r=[hl. Se desea  oesti-
mar el valor medio ZV de un panel cuvadrade de lado 9, a partir de -

una configuracidén no-simétriea de cuatro datos de soporte v, tal y como -

se muestra cn la Figura 21.

Sl ¢s una muestra central y 54. O ¥ Cg son.muestras localiza-

das en la periferia,
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Por razones de simetria, y debido a que § (h) es isotrépico, los
datos Q4 y Og recibiran el mismo pesc y por lo tanto pueden agruparse -

y formar el conjunto 5, * {D4U DE} de soporte 2v. El estimador -
b4 '

lineal ZK cstaria definide comeo:
3
2. ai’:llc:ztsq:- con z(Sy) = 1/2 [ z(0g + z05)]

entonces, cl sistema Kriging estard formado por las 4 ecuaciones siguien

tes:

Sy. ;) + 1 § sy S) + Ay i‘ G, S+ M= RS W

[RE
§ (5, 5p) + A, § g 8y + }(3& Sy, S+ Moo 3_::52. v}
b Sp. 50+ Xy § (Sy Sy + A\, F Sg.59+ M= fsy

A
Aq
X,
VRS VP Y
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y la variancia de estimacién serd igual a:
ﬂ-‘}{z a 11 E {5]: v} + )\28 {521 l"r'r} + )\3 E-.(SB, V} + }l = %{1! “'l'r:'
donde

-3 {51, Sl} = 5{53. 53} = 8 (v 1‘-’]

¥ sy 5y Y sp=1/2 [ ,n+ §en]

{fasumicndo que las dimensiones de v son despreciables con respecto a

la longitud %).

§6,. S3) = §iS;, S = FQ
B 53 = FAVT)

E{SII vy o= HE®/2 R/2)

2 2

% T at® H /3%

&{52, V) = E{"qu V) = 2;“12 [ D (?:ER-) . %._ H%,%] ]
¢ 3 3g % 1

e $0(300) 4 4

Jisg. v sy V)

Yov, vio = Fd D

Asumamos zhora, dentro del modelo lineal, las tres alternativas -

siguientes:

0 8{ 0 ai r=0 4
r) = gfecto de pepita purc
{ ) 1 ai r>20 PEp P

. 0 si r=20 .
(ii} %{r} ={1f2+r i r> 0 efecte de pepita
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0 s1 r = 0 Modelo lineal con ausencla

(iii) ) = 1.92r si r> 0 total del efecto pepita.

S8i el soporte v es lo suficientemente pequefio como para consi--
derarle puntusl, y la longitud ¥ es igual a 1a unidad, la solucién del sig_
temma Kriping para cada una de los tres alternativas aportaria los reéulta_
dos gque se presgentan en la Tabla 2, Estos resultados fueron crleulados

al resolver 108 sipuientes sistemas:

3
.)\2+13+ﬂ-1
11+12’,2+).3+)1=1

. " efecto pepita puro
Ay tAy PR
A rAy v A = \

1.512 + 1.5l3 + M = 0.883
1.56A, + 1.25A, + 1,91 13 + M = 1,543 | efecto pepita

1.5 11 + 1,901 )\2 + M= 1.843

A Ay A, o=t

1.42 12 + 1.92)3 + }-l = 0,735

1.92 )\1 + 1.92 A2+ 1.?1)\3 + )J = 2.0 ausencia del
efecte pepita

1.92_>\1+2.Tl)\2+ )l = 2,0

l1+ )‘2+ AB = 1.0




Jo ]!

Comentarios:

(il I'n el cuaso del efeeto de pepita pure, los valores de los coeficien

tes fueron proporcionales a log sopories l

{ )\3 = 121’2. o en
otras palabras, los ceeficiates ﬂﬁﬂCiﬂdQSr a cada dato fueron los -

mismos. Esto no sorprende ya gue el efecto de pepita pure -

coracteriza 2 un fenbmenc donde:

Tabla 2 - DIstimacibn del Valor Medio Z

v
kfecto Kpigd Boli . s
Pepita riging oli 1D D2
o Yy ° .25 o= 0. 484 0.727
e Ay = 50 dy = O 0.344 0.182
£ | Puro Ay = .25 Mg = 0 0.172 0.001
@
£ 2 2
@ 0 = .25 0 -1 0.324 0.553
u -l
A=yt
'g#;il 11 = _ 468
c 5 g * .395 idem idem idem
o 5 . =
S Parcial 3 = .136
o
B - 2 2
@ G'K =, 442 G = 0.734 0.780 0.671
=)
v
A, = 624
Tota! Ay = .281 idemn . idem idem
Ausencia Ag = . 084
2 2
G" = .221 G’ = 0,468 1.23 0.754
K E
existe total ausencia de correlacion entre los datos.
{ii) A medida que el efecto pepita disminuye, la influencia del dato -

5, e incrementa [)\1 va de 0.25 a 0. 468). Nbotese que el ~
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valor del coeficiente de 5, (de soporte 2v) egs plempre mayor

que dos vecres :\'3, el valor del copeficiente de 53. Estc es

i

debide al hecho de que S, estd més ctercan0 a una zona donde

cxigte monor informacidn {a 1a derechal.

{iii) En 1a misma Tabla 2 se han incluido los valores de los coefi-

cientes. evaluados segin otros métodos de estimacién (poligonos
de inftuencia, inversode la distancia e inverso del cuadrado de la

distaneia).

Estos métodos no toman en cuenta las caracterlsticag estructura
les del fendmeno, de agui que produzcan log miemos resultados -

en las tres alternativas.

{iv} En todos los cagoa, Kriging proporciona el mejor estimador. -
Dependiendo del grado de correlacién, algunc de los otros méto-
d0s Se acerca al método Kriging, pero Gnicamente un anflisis -
estructural puede decirnos cual de ellos es el més cercano, -
-Una -seleccibn alortunada (IDy, per ejemplo} en el casc del efecto
de pepita puro, huwbiera dade resultados tan aceptables como los
del Kriging. La misma seleecifml, pero en el caso de total -
ausencia del efecto pepita, resultaria en errores de estimacibn -
de aproximadamente seis veces el error que se producirfa con -

el métode Kriging.



Epilogo.- Paru aquel lector interesado en la elzboracién de un -
algoritrmo del método Kriging, resumiremos a continuacidn los pasos -

principales del método:

(i) Seleccidn. de los datos z"'r.c empleados en la estimacibén de Z,,.

{ii) Calculo de las covariancias medias C vy » va ) {)(E (Vg + Vo ‘D-
{iii) Calcule de las covarianciog.medias E{ch: V) -f:-(i (v - “H) -
{iv) Seleccidon del algoritmo mAas apropiado para la solucién del siste-

ma Kriging.

El disefio de un buen algoritmo debe de minimizar el tiempo de -
ejecucidén a la vez gue producir resultodos aceptables dentro de ciertos -

%
limites de aproximacidn.

Cinco puntos son esenciales en la reduccibdn del tiempo de ejecu-

cidn:

1.- La reduccibn de la dimensién del sistema Kriging.

2, - La reduccibn del nGmero de sistemas a resolver.

3. - La rapida evalua’cit;m de los valores medios C (6 ?L

4, - La preparacibn de un archi,'l.r";:r do datos convenientemente adaptado
al plan del método. ' | '

5. - La seleccidén de un buen algoritmo para la golucién del sistema.

Por lo que al algoritmo se refiere, el enfoque de estos cinco =
puntos puede variar drasticamente de un problema a otreo, permitiende -~
introducir, en algunos casos, tremendzs simplificaciones. —— - -

A continnacién se lista el programa KHRI-3D, ejecucidn del méto-

do Krigine en 3 dimensiones.

o
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UEFTRE FILE ®0100,15,U0.K9)
DEFILTZ FILE 1003 ,%,L.K101
WIFIWE FILE 1108,1.0KLLE
CIFINT FILE S2MB.1,U:K12)
GEFINE FILE 136%,4,U0.K13)

Wy rnl:jn ann
FROGRAMY FRI-30 LATEST YEFSION

LT

fadr

3-0. KRIGLLG CF LHIT BLOCKS AFRENSZD IH A HETRIRK OF SUPER-BLOCKS,

SALL LKITS HITHIN & SinE 5-ELOCK BAVE THE S&ME HEIGHECRAGSD OF
ESTIMATION, KV VARTARLES ALL CONS™STEMTLY LHALYSED. DATA ARE
FREVIDULLY FRRANZED IN JLE KITIZ7 BY ISP CLASG,

REF. HIKLNG BEQSTATISTICS PR.341
PARAMETERS  ¥O08B,YDQ3,X0B  PEAL COOPDIMATES OF THE GRIGTH. AT {ENTER
£ XrZ03) OF S-RLCCK % HY ITOP tH)-5CE FICURE PIY, 362
M HY yHE HUNEERS OF S-BLOCIS BEFINTIG THE THRCE
= HRYZLE) SI0ES DOF THE :ETHORK
EFAT [h4 HIGIER At LOWER LEVEL GF S-BLDCRS

10 BE HKEIGED.

IAn0 STEPTINS £CD2ESS OW QUTPUT FILE ID,

C3X,05Y,CB2  DINENSIONS GF A S-BLOCK ALDNG THE THREZE

=Dl 3D AMES OW,07.0Z,

BSXLSY.HEE B OF UNITS CCHSTITUTING EACH S1DE DF A

S-BLOTK  NEA=RINSISYANST

1EXRIHX=NT ) IF TEXP=1, THE 53-PFLOCK IS 70 BE KRIGEND

IF MOT, IT 1% 19T KAIGED. FOR ALL
ELOCYS OF A HETHORK LEWEL.,
LST,C0,83,Cs |
AY LAY AT, | COVARIANCES PARAMETERS, SEE COWVA
CoSAL. SIHAL |

-2

HLEPLP, 1Y PARARETERE DEFIHING THE KRIGING PLAH,

SEE VOIS,
HOBOHASKRPILY ) 1NTEEER ITDEX CHARACTERIZING HHICH

L-BLCCKS GF THE MEISHESTHCDD ARE TO 3E

ESCLIIATED RITH A GIVEH FRIGING KL

iCGHT.

HPE,HUTLRIFE  ARRAYS 20 PARSMETLCR GF THE DATA CLASSI-

FICATIZN FERFCAMED BY CLASA.

XOB,YCE,Z0B COCSOINLTES OF THE &% POIMTS PIGITIZING
EACH UMIT. THEY ARE RELATIVE TO TRHE

CEHTER OF S-BLOCK TO BE KRIGED.

CEAL NV FOINT WARTLHCE IH A LNIT,
KA ThTh, . OUTPUT BATA ALD PARANMETERS GIVEW BEY
HIM.TA.HA P vCIS.

A R.RR, X, LER  EATRICES OF vRIGING. SEE 5P KRIGHS
B, YD, 7B CODEDINATES G&F & CENTER OF & S-BLCIK

TO BE KRIGEID
THOHX Y =158, V) KRIGED YALUESARITALEVELAY-RIARELE
SKIMNmNY«HSES, MY CCEIRISEINAING RRIGING VARIANTE
L VG MG U HY ) STATISTICS OF THE KRIGED LNMITE

OO ANIINAOGO0 A0 00 0

oo

T DIRECT AICESS FILES

. i¥rls
1E HeTh FILE |
Itz EFPaY t1 | PROVIOED BY CLASY
1£3 ALRAY LF3 ]
11 AERAY 1EXP
Io CUTPUT FILE CONTAINS KRIGING RESULTS-LEVEL
CoMa
. 11 PUNCHED CARGS READER UNIT
icur FEINTER
TCST BLEANK (CR ‘10N ERIGED] VALUCS
HY # OF YARIADLES
HANTHY) HAME OF EACH WARTABLE [AR)
COIZIOM SS5TRUCS TRANSFER OF PARAMETERS TO S5P LOVA
CLT ON /YRISIY TRANSFER DF FARAMETERS TO S55P VOIS
CATICHS
15 .ER. 1 EDIT OHLY STATISTICS OF KPIGED VALUES
15 Kz, 1 AAOTTTOHAL ERITICH OF KRICED WALUESA
S-BLOCK,
SUEROUTINLS
KPIGHS+RELMEH SET AD SOLVE KRISIKEG SYSTER
VOIS SORTING OF OATA IM ThE HEIGHEND,
LEARS CALEQLATION OF HEAH COVARIAMCES
Cova FUWLCTION COYARIANCE

DIAEHSICH HPES) KIEM18) XOBI512 ), YD EI2), 203052 ), LAV 5. IPCET)
CINZWHSI0N XAl apd YAl B0 ,.2a0 600K G),TAL &)

RINEKSTCH T  32.21.580 312,21

DIAENSTICH MU A, Nrel A, IENPL &)

DIVEHSIAN RU&G),RRIEG ], XI69 . A0 OQ}

DIRERSION rgi2),vHIZ]), L‘K[z}.EEB!EMCBI[MI;CBEI!6I.CW|‘.Z]
OILEMSION JLL3)HXYEL XY, XYZ(3),0B0 ]

DELMLE PRECISICH HaHI£)

CRmDH INPLICUT.TEST.HV

COINAIISIALTIA K YR IR IVL

TOINERSINH HSTOZ),C002 0 A0, 20,008, 20 ITUY2, AR, 20,AK01,2)
1eRZM .28
COL I S TR HST. L0 AL O DT AL e A2, COSAL, SIHAL

READ PARANETERS AND FRINT TITLE

1HA=S
ICUT=&
FLADLIRP 1 QOB IXOE, ?ﬂﬂ|ZGB.DBNpDBT+DBZ-HN:NT.HZ;TE5T;13-
1 h5X,MHSY,NSE
READ {INPADIQ ) KEI1 KZIZ, Y800
1600 FLRAIATO(GFS,3,3T1%.F8.3.11,312)
010 FOIMATOIING)
CSEZDDE/RER
C5SY=CIY/ ST
D3X=CRL HSE

-



a7

i?
L}

It

ES

57
s
&y
+0
al

¥
&3
&4
5
L4
&F
1]
49
79

)
rn
'

T

b d
a

Th

L1

a0

100
1061
1002
1303

ann

HI3=HSM« HGY e g2
GFAEH RV TS I AN
ROZEILHIINZ HI L
TADO=AXE . Ta0g )

T

1632

YRITELICUT. 28 EIDEvaBT|DBIpHEB,?(3.ZEB.HT.HK;NZ.D&K,DET.DEI:HS&

CEFINE KIIGHESRHOGT AMD ARRANGT QAT

FEADTIMP. IOA1INL, ETJVI T}, I8, 10
PEASUINP, 1002 CLPILY L=1,HL)
FRITEIICUT . 2001010

Bl=g .

HLIZIJW(1 )

BLC=TJH 1 IsTavi 2}

03 369 L=1,HL

H=tpi L)

RELDIILP SEOINIHEEBLTI N, IJ=1 ,H)
KAITECICUT, 2002 1L IRIBI T IJ=1,H}
0% 180 Ixi,N

HIZNI =1

b2=SeiHI=1]

LE=IKIIIT -1 /KL
SIDECHEZI T -HAC«(LE=1)=% LAHLT +5
ID=HCAITI-NLI= 28=11-HLC%1t8-5)
IPCHZ+5 ¥2IB-TVI Y W/2-)
TRIH2+ 2 o BT VI 2 3/2=8
IATNI+Z=LB-T VI 31721

CCT IHUE

FORMAT(GIR)

FOFMATILOIN}

FORMBITROTED

READ AMD ED1T STRUCTURAL CHARACTERISTICS

. BEADGTER, 1004 1My HINB . COSAL, STHAL

1384
oS
E 1 -
107

10%

nan

toda

RRITEIIQUT. 200310V
READULHPABES ITHLI IV Y, TV M)
O 103 Vel ,.kY
PEADLIHP, 1OCE INSYI IV COC IV
MHSEHSTOIV)

FEAUINPIC0T) (O I I AT, IVILITOL, IV )L AN( T IVI, AYL I IV,

VLTI IVY, I=1,M5)
FCRiATI2T S, 2F10.9)
FOIMAT(1GA4 )

FORMATILY ,FID. &)
FoRMATI M v, 4. F8. 3,11, 5FG,21]

TR IVI=a.

Yr(Ivi=0.

IRITIYI=)
CERIIVIsD,

ERITEIOuUT, ool INAEC IV, CO L IV . ITO I IV E0 d, IV ALT L IV ) I 1,150

READ % OF DIRECT AGCESS FILES

READ( IHI‘". 1 HGGIIE.IE‘I IIEE!IFI;ID
FOIHATISIZ )
HETELL )=
HXTEZLE Y=HY
IXTZ(R =N
BYIL ] I=xan

130t
131}
1320
133.)
135
155
136
1371
133!
13?1
1a0.,

161

qaz!

S
Tud,
145,
T46.
147,
1511
149,
150.
181,
HL
153,
154.
155.
154
157
123
159
189
161
62
63
164
165
1:1.3
167
1653
167
170
171
172
173
174
175
o
127
i7
179
180
161
182

183

18%
1E5
184,
187
138
29,

Exd

1048

109
115
11
112
113

11%
115
114
17
1128
119
ta
T2
122
123
524
125
128
-

non

fnon

Y22 1=003
Rl -3 N E Rl
el B I ot h e
UEL 2 1=23Y
£BI 3)=Dpak

__iDa‘ —

DIGITIZIE ALL LHITS OF & SUPER-BLOCK INTD FOINTS

el T

Inxd

No 14 Ls=1.,H8Z

ZEO:Do2 . =08T/2 . -DSZN(LE=-1]) .

DO 13 I5=1,hLEY
TRO0=z0BYA0.-D5TA2.=C5T&(15~11
BO 12 J3=t.105%
FRh=-ODNA2 . 405N 2 105K J5-1])
NOIHE0-0KAD 405Nk
YOOSYS )+ BEr 2. -05Y 16,
IATISLALsL/2 . -05278,

00 149 Li=1.2
HEe=xBet L1 ~1)e050/8,
Yo=roQ

00 16 Lg=1.2
Tozy0-(L2-§1#35Yr0.

gD 31 JE1a5%
a0 11 I=1:%
It=T14+1

AODLI1=nd+4 001 w05 G
YOI X1 1=7R=-[I-13%D5T 4
oI I11e2Z0
cu=I0-052/%.

10 CONTIHUE.
Y2 COLTIKLE
+3 CONTINUE
1% CONTINUE

POQINT VARTAMCE WITHIM A LNIT

00 15 I=1.00B 4

0O t5 J-1.M0B - - ) .

Cadlt COVAIXTECTI).YOBA IT 200 Y 1. 50003 ) YOBL J b JOR (] | E5F
DO 35 Iv=1.40F -

15 COOE TV )=CEar IV OO IVIAGD% . D

4 IJ¥LzLB

~PIFFCIN KRIGING FOR EACH SUPLR-BLOCK

He 18

. "LO=1x0h

Wl s HY

1FIIS. HE. Y M-RITENIOUT . cO0& ITEST
CO 1 LG=lZ% . Kz ’
28=203-CRZK[LE-11] t
IF(IS. HE N WWRITE(IOUT, 2007 ILB . IR

LOR=R -
IFI{LE-TJVIZIA2) (LT, 33 GO TO &

TJVLEIJVI 31241

LA=LS-IMVW{F /2

G3 19 7

La=]



-

Ly

135

137
133
139
taa
141

142
1643
146
t45
146
147

ann

148
14%
150

r

1517
182
153
15%%
155
154
157
153
159
c

-

L9

161

162

Ae3,

1be

11-1 7

1€£6

7

168

tad

i)

1M

172

173

17%
c
C
c

7 LImINOIHT, LR+ TV T 1 2]
RCAD IEXP,MNUH,HPE OH FILES
1aml=LR
READTILI'TADT ) CIEXPCLJ], TJwy Nl 1
TARZ=tSE L L=1 ) +1
BazhigaH VL] -TAD2+]
DO 5 TJ=Et.H2
1ACETADZ+Td-4
READ{ TEZ'KRC) MLMIIJI
5 READLIEI'IRCY HFSIIJ]
HEW SUPER-BLOCK .
G 2 IB=1,HT -
CO 3 JB=1.M¢
IJB=IB+HT~[JB=-1]
IFIIEXPIIJRILEQ. OGO T 3
HENENDK T
HaLzHELet
¥oaxey+LONe] 3=-1]
Y3EY OB +DEY N (HY-15)
JLLYI=1A
JLi212)D
JLE21=LB

ARRANSE INFORHATION WITHIN MEIGHBORHOQD

CALL WOISINL, HPIPWJL, HETZ HPE MRS TE KA« YA TAHIN, TA, MR

IFTHA_EQ. 0G0 TO 37
IFIHA.GT. G0 T2 31 .
A BIrfGLE INFLRHATION AVAILABLE «~ HO KRIGIHG

CALL CBARSINA,TA, 24,11 HIN,XDB ) YD), 200,508 NGB, 0B, CEV)
CALL CBARSIXALYA,ZA,1 ,0,HIN, XOB, TON, I8, MO0 K50, 002, COV)

0D M K=1,hEs

JEKAHSL={1TX-11]

09 30 Iv=1 .4y

TRES, IVI=TEOIVE

IViafVeny=(k=11]

X0 SN2, IVISCESL IVI-IeiB2{ IV1 J+CBILIY)
€3 TO 3%
SOLYE ¥RIGING SYSTEM

3t CaLL KRIGHEIHA.xA,rA.;A.N:H.xnn.fnn.zna.unn.nsa.n.nn.;,x.lin.cal

1,C00%) . !

IFCIER.NE.OVGO TO 34

SGLUTION - .

03O 33 K=1,.HER -
oJERAIGEN { MOK -1 )
DO 33 Iv=t . MY
TIK=0,
INE(HReY Ix e [NAHT JanSRRIV-t
SENzCPM IVI-X| 1K)
O 30 I=j§.HMA
PRI RATIE Y D ATER B
IR=I4rHA+ 1 In (K~ TeM5RalHA+1 IN{ V=1 ]
TTHETIK XN IK)ITAIIS)

32 LERESEN-N( IR ) eRBIIK)
TR, IVI2TTE

31 SKIJ,1V]=55K

STATISTICS OF ALL KRIGED LmMITS

ZED.
o581,
e,
2R3,
L4,
55,
2hb.
57,
b
he,
hi.1-
261,
ez,
243,
{19
Lhb.
a7,
263,
269,
270,
2T,
-
275,
2%,
275,
T4,
b i 0
L7a.
27%.
a0,
251,
b 5
a3,
L&A,
an,
24,
BT,
288,
89,
z290.
L1
29z,
293,
T
153,
2496,
237,
294,
209,
04,
am,
Iy,
303,
5.
G50
3056,
7.
1aa.
e,
lin.



-

178
174
177
178
il
180
181
182
183
156
k-1
18%
147
184

tas
1%0

19

193
197

ot
g2

Ll

£0%

205 -

Lta
o7
ot
209

2le

213

e

213
FAL
g5
glé
217

% 00 35 K210

aan

c

35

“q

JEE+UST A MK )
O 33 [vaf iy
WL TV Izl T e THE. T IV
VRS IV VRO 1T D IV aTHIS IV
HEA IV PRI TV 1e
IF(IS,ER.1Y60 TO 3

EDIT RESULTS/SUPER-BLOCK
WAITE(TOUT, 20049118, B X6, YB,HA
RRITEL{IOUT,2014) LHAM{IVY«IV=i . NV
0o 43 k=4 ,HSB
JEKHABA LR ) .
HRITEITOUT, 20100 K0 TRIL, IV]IV=1,HY)
WRITECIOUT 2011 (SHLY, IY),Iv=1 . Ky]
GO 10 3

STHZULAR SYSTEH

35 RRITECIDUT.200K1I3,J8,.L8

D TQ 3
H] IHEORHATION

37 KRITECICUT. 2012313, 0, LD ;
I8 U0 3% Kx1,H58

3 iar

&l

JEK+HTB [ NEK-1 |

0O 39 1w=1.Nw

TETJ IVISTEST

RIS IVIEYEST

CONTIRUE

CONTINMME

HI= I =450

GO 4% Hz=1.MN3

EIITECIC'IAD) {THIHL IV, SKIH IV, IV NY)
TADZTALH

ERITECIQUT. 20151 LB IAD,HEX
COUTIIHUE

o)

EDIT SYATISTICS OF KRIGED VALUES ON THE KHOLE DEPOSIT

RRILTESIOUT.E013)09X,087Y,05Z . HEL
[0 4 Iyz1.HY -
IFTRAEIVI.EQ.0ICO TO &

VHEDWVIHIVR TV D=0 IV b UK IV BAHKE TV F I ANKO TV )

UKL IV IZUK T I e I D

RRITECICUT. 2014 JHARDTIY ) UT IV VETIVI MK IV

WIITELIQUT 2017 ) .
L

2ono FDRHATEtHl.ﬁt/l.ﬁBK;‘lﬂfxﬂLUCK KﬁIGiNGHw*I'f/' HETHURK OF *

2001 FORNATIIH "®XRIGING FLAM 1" I2," HEIGHTS
1o "IMDEX OF 5.BLOCK IM HEIGHRORHOOI.MOZ. ')

1o 'SUPER - LLOCKS '/F#* SIZE 4',' CEX=',F3.3,"

' DBv=',Fa.3,' OBZ='.F8.3/-1H ,"HETULRK ORIGIN *,
3' t Xgp='.F9.3." Y0B=',F9.3,' ZOGI',F9.3/1H ,'METHORX®
LEVELS '/

5' «KRIGED UHITS+ SIZE 1 D5X=',Fa.},' psy=',.Fd.3,' OsZ=',

A’ QF LT3 LIMES  *,I%,' COLUHNS &MO ¢, I3.°

oFB.3, "2 UNITS/S BLOCK=",T5]

2002 FORMATOIN LBX, T2, 54,5001%.I2 1)
2003 FORMATLtH o "MUMSER OF WARIABLES TO BT KRIGED & ', I2/748K,
{'STRUCTURAL CHARACTERISTICS'/A11X, "HAME® L 10X, HUGGET EFFECT®,

10N, "TYPE" 2 1OX, "SILL' , 100, "RANSE")

'AH

r*HELIGHT '

ZOE4 FORMATI IH ,ux.Aa.ax,Fa.z,!5x.tzx.11.&x.rin.z.sx;r1u.2/47x::
2006 FOMATLIHT (GEX, "W KRTGTIHS RESULYS/SURTR BLOCKw=' F/tH
I+" WALUE 'JELI.E,3X,. ' CCRAESPGIDS TO BLAMK DATA OR HCH KRIGED', 370.

sl

31
L3I
3
114
315
ER LY
M7
31}
319
322
X2
322
3t
L 1.4
ns
b
I
p1t. )
it
3110
M
L ETd
313
34,
535,
335,
337,
3la.
319,
LT
L1 A
Ing.
3.
364G,
145,
LT
3T,
IGA,
149,
o4,
351,
I52.
353,
354,
355,
356,
7.
A58,
359,
386,
341,
362,
Ib3.
LY. T
5.
6.,
167,
Ind.
145%.



218
ol

220

221
b

223

-

by
2ih
F

-
LR

eIy
Liry
(=]

231

232
233
235
- £33
b -]
o7
Lt
239
250

2al

gag |

BT R LSS

Zﬂﬂ?'F{:RHATl//55x-' #&LEVEL "I} 2=",F7.25y - F”
2004 FOSMATEIH . "=3,BLOCK IB=",I3,' JB=*,I3," LB=2*,I3,’
1 YARIADLE ', I2,1M,'STHGULAR SYSTCMw' Y
2009 FORIATLATIM, "endel BLOCK JB=",I2," JES=',I12,* XBa',
1F7.3 " YBE',F7. 5,60, "KUMRER OF HEIGHTS IMFORMED Ha=*,
ara2,’ whmd'F -
210 FOREATOIHD X, IG5, &6X. 5120, F10,4,.4%))
011 FORVATOIN LAIMN.SIZX,ET1.6,3%))
2012 FORMATOIM ,'«3,BLOCK IB=',I3," Jp=",I3,' LB=*,I3,' MO INFORH']

2013 FORMATIIHT 41 /7,25%, "snxs kRIGTHG QF UHITS DSXE',F8.I," Q5Y3',

1Fa.3," D3Ze' FB, 5, W&s#'/1HD, 2%, "STATISTICS BASED ON',I5,

Z'KRIGED S.BLOCKS'/A1H . *VARIADLE',&X, "HEAM YARIAMTE "4 2Ny

3 WIEQER OF LNITSY!
TS FORTATOIN AR 1K FI0. 4,43, E11 .4,7X,14)
2015 FORMATOIAQ, 10X, " LB=',IX, 5, "IAD=" ,T8,5X," HBKE' I8 FF)
TO14 FORVIATOSM, "UMIT 870X, 5030, A8,5X))
2017 FORIATOIWT
C

v

5TOF
EMD

S On

SUCROAFTIME CBARSOXNA, YA ZAL T J4HIN, XOB, Y05, 208,03, HS8,CB . COV)

LUBROUTINE 1 {ova

DIHENZION MALT Y YACT L ZATT ), HEHI1),CB412.COVE1 )
DINENGION XDOG1 ), YR30 1, Z0601 )
COrHaM INPIDUT,TEST 1V
ne=0
MV =KW=}5B
0o 109 V=l Wt
100 CR{IVI=0.
IFII.EQ.0} GO TO 4
HI=MIN{I)
D=RINCI4+| I=T
IFIJ.EQ.OIGQ TO 3

C

c CALCULATION CF THE MEAH COVARIAMNTE PETWEEHM THE THO SETS
c OF IHFORMATION T 4n3 J, UF BETHEIN THE SET I AMD THE UHITS
C IF J=0, HY WARIABLES AE COHSIDERED

[ .

c I FIRST SET OF IMFOCRMATION

c J SLCCWA S5ET GF ILFORMATIOH

C J.EQ.0 HTAN COYARIANCE BETWEEN SET I AND THE LMITS
C HINIMLEe1) GIVES THE ADDRESS OF EACH GROUP OF IMFCRHATICH
c LITHIM THE ARRAYS XA4.Y4,Za

C OB, 5CA.IDMOn SR COJADTHATES OF TME POINTA

C DISITILEND THE UMITS [(J=0)

C RCERIE COIHYVAHSE) HEAN COVARIARZEAVARTEBLEAUNIT

c COVIHY) COVARTANCE FUMUCTIONAVARIATLE

[ ()1} ¥ OF DIGITIZING POINTS (=i4 IN KRI-3D}

C 150 ‘= OF VNITS IH A SUPER-BLOCK

L HL # CF GROUPS OF DATA O:5IDERED BY THE KRIGING
< PLan -

c

C

C

7.
37z,
iT3i.
iTh.
375,
3Th.
arr.
ire.
ire,
10,
181,
sz,
1535,
ITh4.
185,
184,
k1.
x:3.
ik,
%0,
391,
392,
393,
95,
355

1%,
197,
103
399
400
401
Loz
a0l
04
L5
&6
407
ana
409
LR
411
w1z
%3
4146
wls
414
417
a1e
419
420,
a2y,
&z
473
475
435,
4k
4z7.
408
429,



243
5%
243
T4
47
243
249
"53
51

52

33
BT
i53
Pt}

257

TEor
b3
2Eh
267

2658

‘259
270

N

oo

nona

nMnan

OGoOnpnNaoaaaonnDhaaannn

-’

MEAN COVARIAMCE DETWEEH Yoo SETS I ArD Y
A2
HiznInt )
HrzptJe1 )-8
HITISIE=U1+1 10 1#2=-KH1+1)
DG 1 I2sH1,H2
0o 1 JT=EHLLE
CALL COVALXAIT2 ) YAIIZY, ZALIZ YW XA D)W TATJ2 1, ZA0L2),CO0V)
on 1 Iv=t.Hy
CBIIVICCRIIVI+COVI IVIARETY
1 COHTIMUE
RETURN . .

HEAH COVARTAMCE BETWEEH SET T AMD THE UNITS

3 HIIAzIMZ-H1+1 IRHDB
00 2 K251.M55 -
C3 2 lE=H1,N2
L3 & M=1,105
JERJ1 D3 [KE=T )
CaLlL COVAIXAVTIZ),YALIZ), ZACI2)I,XDE(JZ],YOBIJ2 ). ZOBLJ2 ), COVE
OO & IW=1,.HY
IVI=IW+HV{EE=1]
Cidd Iw1 1=CBE IV M+COVI IV IAHCIR
2 CONTIHUE
RITUAH
& WILTECTOUT, 20000

2000 FORPATOIH1,"  CBARS NOT EXECUTED BECAUSE IzD '//}

-

RETLURH
EnD

SUBROUTIHE COVACKY,YI,21,.X2,T2,.I2.C0VI

COVARIAKCE FLMCTION BETRHEEH THO PQINTS, MV VARIADLES

PARMIETERS v )

NEaT1Z1 REAL CCNROIHATES OF THME FIRST POIMT
XY E2 FEAL CODRDILATES OF THE SECOQHD PQINT
EGYLINV) COVARIANCE VALUSAVARIABLE °

COHMON ASTRUCY
HETLHV B QF ({ESTED STRUCTUNESR (. LE. 3YVARIARLE
cotind! HUGSET EFFECT

. . ARLHST (MVY) RAMJES OF THE KHESVED STRUCTLWES

CIHET 5V aILLS
ITIRET Ky )=0 HESTED STRUCTURE IS EXPQHEMTIIAL. PARAMETER A
=1 KRESTED STRUITUSE 1§ SPHERICAL, RALSLE A

AM LAY AZITHIT,N¥E  AFFINITY [SERECTION PARAMETERS/STRUCTURES
WARIAZBLE (GECNETRIC AMISQTROPT]

COSAL,SIMAL ROTATION PARAMLCTERS OF THE HORIZONTAL
AYES (X ¥). IRENTICAL FOR ALL STRUCTURES
AHD ALL WARTAGLIG

DPINMEHSION COW{1]
comdt IMP, IOUT, TEST MV

W30,
4%,
41z,
433,
%34,
435,
434,
37,
438,
439,
A50,
841,
whz,
Lol
i,
445,
el
SaT.
445,
449,
LED.
451,
&5z,
453,
G54
455

LI
%558,
459,
fad.
461,
462,
L&l

ab4.
“55.
(-1
67,
Gga.
ahg,
G470,
471,
472,
Wi,
4ta,
%75,
“lh.
a77.
q7a.
49,
484,
a8l
Bz,
h33.
LLC
405,
GBG,
437,
438,



m

L

o

eoano

NN OooOonEAnnNaOfnRoon

Cﬂﬁﬂﬁﬂ/STRUC/ﬂﬁTfEI-EDIEI.#Itr!lntliril:ITlipE]:lﬂliuzin

TATET, 23, A200, 20, CO5AL. SIHAL
. B0 160 Iyt HY

bOn EOVIIVISD.

ROTATE AXES
L DHSNRE=Y TRCOSAL s YE-T1 JRSTHAL
D¥=(X1=X2 J=SIHAL#( YT-T1 }#COSAL . !

DZ=ro-X1

HEDX-DX+DYFLT+OINDE

#25

IFIH.GT.0.0011560 TG 18 !
OO 1 Ivzi.MY
H3=HETL IV
COovITVI=COL IV
EQ 1 I5=1.N5

bR IV I=COVE IV L I8, IV

RETLEM

10 B0 11 Iv=1.HY
LIHATLIV)
GO 12 13=1.H5
Q%) =DX AN IS IV
DY1=DTeAT (IS5, 1IV)
DESETIFAT FAR TR
HEZSRTIDN DX DT te0 1+ DZ1MR I )AA0TS, IV)
IFTITIIS,IV).EQ.DIGD TO 13

IFIH.GE.1.160 TO 12

COVITVI=COVIIYI4C0 I3, IV % (1. ~HR[1,5-0. EnHAH 1 I

GO TD 12

13 COVEIVI=COVITIVI+CII

12 CONTINUE

11 CONTILUE
RETURMN
ErO

SeIVMHEXPI-H] !

SUBROUTINE WOISIHL NP, TP JL MY T HPBL MU TE L A TA L ZAHIN T, HA) !

SCET AND CROUR THE INFERMATIOH WITHIH THE WEIGHBLRHOGD
OF A SUFER-BLOCK. DATA-ARE READ 0N FILE IE FREPARED BY

TULIDUTIME CLASS.

PARAHETERS ML

KRIGING FLAM.

¥ QF GROUPS QF DATA COMSIDERED BY THE

HPINL] ¥ OF 5.8L0CKS COWSTITUTING EACH GROUP

TATEMPL J+MPE2 4, . . #HPIHL)

IF{3#KBT)  INTEGER COORDINATES OF EACH §.BLOCK OF THE
' HELGHIORHODD 5, BLOCK CENTER OF THE HEIGHEHD.
JLEE) IMTEGER COCD. OF THE S.8LOCK CENTER DF THE
HEIGHIAINCCOAHETRORK OF 3.GLDCK
HAYZ( X} T 0F 3.BLOCKS ALGHT THE 3 SIDES OF HETHORK
Ig 0aTA FILE KUMDER
HFBLRY RO IIVIS ) # OF DATA RECCRIED 0N EACH 3.ELOCK

BT HY NA+ TV 30} ADDRTSS I FILE-IT OF DATA RELATIVE

MALMIMA)

70 EACK 5.ELJCK

a9,
a%g,
q%,
9.
493.
& 94 .
%95,
4%y,
497,
494,
499,
500,
501,
Eog.
503,
505,
505,
3.
EDT.
5CS.
509,
&0,
511,
B2
513
514
516
LIL]
ar
LT
Ei9
-
21
Lhd4
5Z3

b

EIS
E2&
€7
524
E29
Bl
EM

E3D
533
234
535
£35
E37
535
539
kag
LT}

L%}
543
LY
545
B
=%



302

I1s

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn{

N

YA{HIMAY COORC (NATER OF JATAL HETHIM THE HEYGHADRRIO

LA HIELY
HINIHL+1} EIVES 1HE ADIRESS o
JUFCSRATION WITHIN

F CACH Batup of 14
THE ARRLST MAYa.XL

. TA{HLeNYF HEAy WALUE F EADH GREAIF/VIRIABLY

1F1 ¥ OF GROUPS EFFECTI

COMEERY TN, JOUT.TEST

COMMOMAYODISIF MIFD

o

Hax, & OF CaTa B

¥8,Y8,Z8 REAL CDIRD. EF THE
IJ¥IZ) & OF BLOZKS CONSTIT
THE MEIGHZORHCOD.
HIMAEHBTRNIME HAY, & OF DATA IMN A
S.BLOCKRS. GIVES T
TAZA{HIMAY

FHEHSION HPES ] JLL 1 3. IR 1)
DIMENSIOH HETIO1),HP801 F.HuHl )
DINENSION AT ¥AD13-ZA01 ), HIHED D TALY )

RIRERSIQN Ti2)

COatan IHP IDUT,TEST MY
COMEOHAYOISTANIME, XB, YB.ZB, IJ¥L
KMaHXTZL |

HY=HXYZIZ )

HE=HXYZL )

HasQ

Ia3D

JEA

HEILL hm§

H=Bh

HEHW GROUP

00 1 IL=1.ML

HB=HRIIL) . -

TazHAe1 1

Hazp,

00 24 Ivzy.NY

TJEIA+HLu[IV-%) '

TarIdiag, : ot
HEH 5.BLCCK OF YHE GROUP

L0 ¥ M= KB

HE TS

HIEIw{N-1}

I0=JLT1)+IP(HI +1)

WJOSJILEZ TP 2D

LO=JLL B 1+IPLHT1+3)

LEsIP{l ¢3)+IJVL

IF{1Q2(HY+1-101.LE.DIGO TO 2

IFCJGmiHEs 1 =J0).LE.DICO T 2

LFLLQs{NZ+!I=LO).LE. QX0 TH 2

IJLEIDeHY &1 JT=1 J e} DiatiTALLY =11

TADEHAGLIJL )

IFLTAD,EQ.0I00 TO 2

IDAZUMRH ISL 1-1 J=RIME+

YELY INFOREED

ECORCED IM A 3.BLOCK

5.810CK CEHTER OF MEICM.
UTING THE 3 SIDES CF
PREFERABLY €OD IHTEGERS
NEIGHIORHODD OF MBT

HE RIM. OF ARRAYES XA,

BYE.
ET4.
B77.
B78.
E7O,
cao,
EEY,
BEZ,
B3,
Eag,
EE5.
LT
5art.
SEA.
Ea9,
E5a,
591,
592,
593,
B34,
LT 1
596,
597,
Eam,
BS99,
&040.
0y, -
402,
&03.
05,
405,
Y.
607,



337 7 00 3 1:0.10 . 606
c READ DATA IH FILE IE B09
[y hr-s bid
138 READLTCIOAD #US, XD, Y0, 20, KF  YF o 2F (KL O TOIV ), V=1 MV L1
339 IFITLT13.LE.TESTIGD TO 31 612
154 JEdeq 613
35t XAt IeRD+{ XF=X0 12, -XB . a14
1Lz YAC IzyDe[ YR-YD 12, -T2 . 615
343 ZhiJ InXOeCZF=-Z0)1/2 .= 2D A1
4% HAZ|{A+HL 617
345 0o 30 IVE],NY &18
ik K=lartiL={I¥=11 . 19
337 30 TA{KIETACK }+T¢IVIAHL E &0
343 I IDAI0A+] 62
149 3 CONTINGE L2z,
151 2 COMTIY: 423,
351 IF(HA EQ,0158 TO 1 [
= GROUR 153 INFORMED . 625,
3s? MIMITA+T Inde] : b8,
35X 00 19 Iv=] Ky s2r,
384 Y OKETAHLALIV-1] 428,
353 10 TalK1aTAIK I HA 429,
LT HAzZHA+1 430,
Isr 1 CONTIHUE : . &3,
338 RETUAN 432,
159 END ) 433,
. c 83%,
c $35,
c 516,
= 637,
50 SUBROUTIHE KRIGMSIHA, XA TA 24 HIM, XD, TDB, TD8, OB M58, R AT A+ X, &38.
1IER ,CD.COV] ) &30,
[ &G0,
c LONPUTE KRIGING MATRICES AMD SOLVE KRIGIRG o4,
c STYSTEN. T YARTABLES 652,
C ' b4 5.
c bhG,
C PARAMETERS Ha # OF INFCRHED WEIGHTS. Ha+l IS THE DIMEWSION  645.
c OF THE STATICHARY SYSTEM B4k,
c XA Yk, ZA "COJROIMATES OF CACH DATA TQ BE USED &47.
o E4l.
c HIM GIVES ADDRESS OF EACH GRCUP OF INFCAMATION a9,
c HITHIM THE ARRATS XA ,.T&,ZA 652,
c H5& # oF UNITS WITHIM & 5_BLOCK 451,
[ RECHA+1 I8V HEBT  RIGHT nWarD SIDE KRIGING MATRICES L52.
o i OHAKT ISHVENSR)  ARRAT OF SOLUTION FROVIDED BY RELMSM &51.
(= ACCHALT I#{1EA+2 )/ TRIANGULAR LEFT YAND ST0F KRIGING &5%.
c HATRILES £55.
c KTILT=YER _TKJICATOR OF SINTUARITY OF HATRIN A IF.HE.® &bé.
4 &5T.
C SUDROUTINES CELRS - &5A.
c REILHSH L59.
: c 460,
11 DIMEMGION XACT),YALY1 ), ZA(1),XDBC1),YORC(1 ), Z0B1Y ), HIHLT) T
LET) DIMEMSINY CB{1} COVT?Y B5E.
343 DIMENEION RO1T1LRRE1T.ACTY,X{11 &63.
ThG COMMES INA, I0UT, TEST . NY Gtk
365 HEQ=MAa*1 bs,
366 HNE{HESH] InMEGS2 . Ged.



LI
358
369
370
a7
Er2
13
174
ITs
17
3TT
iTa
e
350
b1
w2
133
34
115
2y
387
385
ALY
330
N
LN
I3
pL o
185
1%
inr
398
339
400

. 40!
an2

o

40

aonn

annn

}nnnnnnnnnnnn

SET THE KRIGIHG MATRICES

R

DE 1 J=1,H4

Do 2 I=1,d
IN=IM+1

e

CALL CBARSINA.YA,ZA:I:d HIM:XDD,T0D,ID3, 408 .HEB.CB.LOV)

R g Iv=t
KsIM+hi=11

sH¥
¥=-11

eb Al I=CBIIV]

2 CohTInS

CALL CEAHSIﬁh-TA-ZA|J:ﬂ-HlﬂtxnbrTDD;IDB;NDB:NSB:CB;ED{]

0o 10 L=1,
oo 19 IV

HST
1l

Vo J+HEGR[ L=t J4HEQwHSEBa[ IV=1]
IWI=IVs et L=11]
RIKI=EBIIVI)

1¢ FRIKI=RIKI
1 COHNTIKUE

0O 3 I=1,Ha .
IH=INeY
OO 3 IV=1.0Y
¥=THabHe[ IW=1 )
3 oAlEI=1,
TH=1H#+1
OO & IN=1.HY
KETHeN [ I¥=11]
AlE1=D,
B0 4 L=1,H39
KEREG+NEQWE Ll J4HNEQESRRI V=1 }
RIK)=I.
& ERIL =1,
HSHEHE
MzKED )

HO=THA+T INIHA+2 J/2uNY
RS HART JnHSEw Y

LOLVE THE
Call RELNS

RETLRH
iy

EUZROUTIHE

ST3TEH

HUX, AR ML NSH, HY S TER T,

SOLUTION OF A SYSTEH OF LINFAR EQUATIONS WITH TRIAHGULAR

LEFT HAMND SIDE MATRTA. PIVOTS ARE ON DILGOWAL.
HAI} STDE MATHICES. MV VARIABLES
PARAHMETERS
FLEwHaHY ) = SOLUTION MATRICES
AlBe(Hel 1/2uNV )= LEFT HAHD SI0Z MATRICES
YERSUS COLLMIISE
BILHsHRKY ) = INPUT RIGHT HAMD SIDE MATRICES
L1 =~ HUMDER OF VARIABLES

SEVERAL RIGHT

v

&67.
:1:7:
God.
673,
71,
[
&73.
e
&T5.
&Th.
QT
673,
679,
6dl.
adl.
adl.
b3,
6%,
B>,
B .
GBT.
BLA.
847,
650,
631,
692,
693,
69%,
&5%5.
694,
H97.
655,
659,
100,
7.
0.
703,
0%,

T
kAl
T,
Tid.

713,
4.
&,
7i4.
n7.
T18.
9,
Foo,
Tat.
7aa.
T2E.
Tob,

715,



LCE
404

4Dy
408
409
410
411
412

413
415
415
G156
atF
415
419
&34
L2y
L2¥
423
&35
425
42
4zy
428
429
433
i3

L37
413
634
435
435
%37
413
L3%
L&D
451

GaZ
G441
LT
G55

noAMAaAanAD o

non

nonan

1
.

L Rl L

H = MLMZER OF ESUATIRGS

ETART SOLYIKG BACK

H = = CF PISHT Hald SIGE MaTwICESAVIRIABLE, ;gﬁ:
IN EPINS, HEp OF WPET55, BLOCK _j;;} vz,
ETILT - I:2ICLTE&R CF SINZULIRITY 79,
KTILT=0 EVEAYTHINS I5 o!tld 73d.
KTILT=~} 731
ETILT=K A WULL PIVOT APPEARED AT THE KTH. ITLRATION 712,
. . 733,
DINEHSICH Xi1),401),0(1) ;;:j
IF(H.LE.1)C0 10 15 736t
—_— [
INITIALIZATIONS . ;;:}
1
10Lz0.0 hief
ETILY= val.
L lrtel bz 752,
SR 743,
HizM-1 7ok
F¥=0 743.
) Fab.
START TRIANSULATION 747
Lo 7 K=1,H1 '
KK=KK+K iiﬁ}
ANZALNK Y L
TFIAK-T10L02,1,2 ;if}
KTILT=K 75
RETURN 753
I =k-1 ?Eﬁj
BD & IVEI,.HY 7551
Rt xrielIV-51 7ch !
I1=KH 61 IV-1) it
PIVE],FAITII) ?5:{
LP=0 759
00 & I=K.HI ey
LL=II 1!
I1=11+1 ;22.
Resllli=pIy 763,
LPELP+] Téh,
IJdzl1-KHL 765,
0o 3 JEL.LM Thb
TJeYged 7
LL=LLed Ted
AITJIFATTIY-A=A(LL) 769
o & LLE=X kM, H 770,
IN=LLE«LP+ R 771,
LLIzLLB R 772,
Bl IM}=B{IHI-Rezr LL1] 775,
COHTINLUE Tk
CLxTTINE 775,
CENTINLE Tib.
IanzTJ=rHe kY1 ) 7T,
IFCAITJHI-TOL}O 8,9 778
KTILT= IR
RETLAH F&0.
-3
EMD OF TRIANGULATION Taz.
783,

iy
iy}
ag 3
Loy
450
€51
652
453
a5%
LES
G54
W57
E11-)
L59
43

[Ty
062
463
ey
w43
L&Y
467
4648
669
«70
471

%72
473
ats

anaon

¥ O 14 IVE1, 9
HIEHT RSN
ITazI il 1Iv-11)
PIv=y. AaIag
00 10 LLE=M.HM.H
LLY=LLB+rM]

10 M{LLt1=BILLY =PIV
I=H
Kr=IJ
oo 3 Ir=i.m1
Fi=HK~-1
PIV=1./74IKK]
I=T-%
EQ 12 LLB=I.kH.H
LEi=LLB+HHY

Iv=LLt
R=RI IV
TJ=KK
a2 31 J=ILM
I1J=TJsd
TH=1M+ 1
11 PeR-al1JIXIINE
T2 KILLY IeRePIV
13 COHTIHUE
16 CONTIMUE
RETURH

15 KTILT=-1
RETLRH
(2=t

s0ATA

.
var.
a4,
Tev.
7500,
TR
792,
795,
Teh,
75,
TES.
797,
V8.
Ty
ECO,
aor.
an?.
&03,
E04%.
a05.
BCE&.
anr,
E&r3.
BO9.
afin.
-3
a1z,
awy,
ar4.
BiS.
1.8
817,
aim,
ary,
a20.
az21.

LT+



21ZE

KETRIGK CF
EnRIGED UNITSH

frenlant KnthTPRusas

NETHORK ©F EUPLR - DLOGKS /7%
: CBxs 47,500 DBY: &47.500 DLET 47.500
HETieah DRIGIN 1 ¥oid=  18.75Q YoBs  t&.750 Zod= 71,350
2 LIVES. 2 collTas AND 2 LEVELS .
61ZE + DSNz 23,750 DSY= 22.750 D5I= 23,7509 UNITS/S.BLOCK® &
KRRIGIWS PLAH 1 3 REIGHTS

WEIGT INDEw OF 5,BLOCK FM HEIGHEORHOOD.HOB.

vaALUT

LnIT

T

3

14

11 12 13 15 1% 17 18
{ 2 3 & 5 & 7 5 919 20 21 22 23 24 25 24 27

MUBER OF VARIABLES YO EE KRIGEDR & 2

MAHE
LEFS87: 0

B

0.00000E 09

wuwn3. BLOCK IBa 1

=EZTICHN

1.4180

D.4534E-01

1.A180
D.4504E-01

y.8100
0.4505E-aT

1.4180
D.4594E~1

1,8180
0 .-kEDﬂFn-ﬂl

1.8104
§.6534E-01

f.a14G
9.4504C-Q!

1.48180
0.4504E-01

«¥Mk5,BLOCK IDRE 7

WNTTHCuW

1.73147
0.4505E-01

. r.7MT
6. 4504E-01

1.7347
b a504E-01

1.7387
D.G5QRE-31

1,7387
0.4%345 -

1.7387

0.4504E-01

1.,738%

STRUCTURAL CHARACTERISTICS

HUGSET EFFEGT TYPE sSILL AANGE
1.00 /] 3.00 .00
0.00 1 &00.00 1200.00

$rKRIGIMG RESULYE/IUPER ELOCH#®

COARESPOWDS T4 BLAMK DAT/ CR HOM KRIGED WALUES ;
20

#etEVEL 1 Z= MN.z%

JE= 1 XBa 18750 B9 45,250 HUMBER OF WEIGHTI IHFORMED Maz 2 shua

Ahpaua

3.4511
0.8385E 42

1.7109
0.7573E 02

L.eGle
$.5577E 02

1.6%15
0.6931E 02

asxn !
6.814%9E [ .

I,.5845
0.756%E Q2

3.4817
Q.5030F 02

3. 5392
P.&7LIE 02

JB= 7 MEw BA.250 YBE &4, 150 HUGER OF WEIGHTS INFORNED HMA= 3 sauw
(Y- T

FCETS ]
G.2217E€ C2

4%
G.9%34E Or

amn
f.22528 02

4, Dany
0.22GTE D2

&4 4505
C.2007E Q2

4. 1%9
a.1472E 02

3.8434



WIT &

MNIT ®

0.6504E-01

17387
0.4504E-01

Auud5 BLOCK IB= 2 JAx

WETTHE %

1.7337
G.4504E-01

1.7387
G.4SOsE-D

1.7I87
S.4500E-01

1.7387
D ASDLE-OT

1.7I87
Q.4505E-0!

1.7307
C.450GE-O

1.7347
Q.54500E-01

1.7397
0.4504E-01

¥aZINEaw

1.4180
G.4504E-O1

1.8180
Q.4504E-01

1.8180
9.450%E-01

1.8180
0, 4504E-31

1.3144
9 .4504E-0%

1.3180
§.4504E-01

t.8180
Q.4504E-01

1.918D

T0.4504E-D1

&.1537E 02

4.05113

TB.t9SIE o2

o rPEA %

3.1338
0.31956E C2

3. 3761
0, ¥rang g2

2.B793%
0. 1212E 02

31192
0.3Z05E ug

LIRS
Q.ISaLE 02

3.3679
0.2600E 02

Z.8504
0.65365 01

31187
0.25E6E Q2

unEES BLOCK JRT & JAz 2 XB= &6,.250 YB= 18,750

wdPRLd

J.aM15
Q.5%33% 02

3.7169
0.7533E 12

3.4421
8.54085E 02

¥.0528
b.&83E 02

1.5395
Q.47413F o2

3.5352
0.7562E o2

J.a82%
Q.5022E 02

3.5229
D.B149E 02

H8= 18.75¢ TYB= t8.750

{2

MEBER OF KEIGHTS INFORMED HA= %

HUTMBER OF HEIGHTS INFORMED MA= 2

AnpH



#iid WG BLOCK IZa )

LHIT & WE TN
1 j.5180
Q.45 E-B1
- 1.8100
G.ablaE-Mm
1 1.4150
8.4004E- 0t
4 1018
8.4504E-0¢
F 1,.8180
0.4504E-01
& 1,8130Q
0.45p5E-01
7 1.8180
B.650aE-01
8 ) 1.8180
8,4504E-01
wadwd BLOCK YDw 1
MIT & WNZIHC#E
1 1.8180
0.4504E-01
2 1.875D
0. 4505E-01
3 - 1,818
Q.4504E-01
% 1,8t30
b.4505E-01
5 1.8140
B, 4950%E-01
Y 1. ATA
0.%504E-01
7 1.8180
r , BLAG0GY-01
& |.81ED
0.4505F-01
wuEsg . BLOCK IB= 2

HiT B ARZINTAR
1 71,8180
D.ﬁsuﬂﬁ-ﬂl

S 1.B162
b.HEILT-01

3 1.8180
0.&EDH+E-01

& 1.81A80
p.as0sE-M

5 {8181

G A50%S-0f

33 NEK=

JB= 1 KB= 18.750

s#PENL

3. 3745
0.85552E 02

1.4323
G B44%E 02

3.29%9
0.5I01E 02

E. 3455
Q.532HE 02

3.2415
J.%97VLE o2

1.i%18
a.9%1LE 02

3. 1352
0.6011E o2

T.oaw
B.60%3E 42

JB= 2 ¥B= 66.250
#EPlun

J.50z8
Q.9335E 02

1. 5590
0.1130F 0%

3. 4054 I
0.6790E 02

3.5034
0.9331E D2

3.358%
Q11176 08

34024
0.1339E 03

3.2763
G.0L2E Q2

3.3592
0, 11%E 03

JB= | XBE 15,750
LT

Y. 2020
0.2253% o2

3.2V 7
Q.2%I5E o2

3. 1464
0.8575E g1

3.2040
0.2lbad o2

3.00858
U.ZGIAE D2

143

ARLEVIL

Yhx &6, 25D

Yo= &4.250

TB= 18.750

122

L3715

i I=

HUBER GF KEIGHTS IMFORMED NA» ® wads

WMUMRER 0OF WEIGHTS IMFORMED MA= 2

123

HUMEER CF HEIZHTS IKFORMED MA= Z

LLE L]

o



& 1.8180 3.0725 -
0, 4534E-01 0.3530E 02 123 bjs

7 1.818) 2.9182
D.4SB4E=-0% 0.509%E @1
8 1, e180 . 3.0084 .
0.4504E-01 0.2404E 02 '
wewsS BLOCK IB= 2 JB= 2 XBv 8b.250 YBx 18.750 HUMEER OF WEIGHTS IMFORMED MAZ 2 ssa
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CAPITULO IV

EL KRIGING UNIVERSAL

En lo que hasta ahora hemos visto, se han asumido condiciones -
de estacionaridad (o de quasi-estacionaridad) en la funcibn aleatoria Z{x).
Pero, ; qué alternativa puede adoptarse cuando estas condicicnes no se -
satiafacen ?, Esto es, cuand.n el valor esperado de una variable regiona

lizada depende de la posicién de la variable,

E [Z{x}] » m {x}
o cuando no -existe suficiente informacibn en !'a zona a estudiar como -
para asumir condicioncs de quasi-estacionaridad. El método "Kriging -

Universal” nos da una respuesta a esté problema.

L.as funciones aleatorias no estacinnarias.: se ¢aracterizan por pre-
sentar cierta disposicién en sug realizuciones {o valores); ‘estaa realiza-
ciones crecen o decrecen més © menos constantermnente a lo largo de -
ciertas direcciones preferenciales. _Pr.:r ejemple, el perfil del fondo = -
marino cercanc s las mérgenes continentales rﬁuestr&, # medida que 3ae
aleja de la costa, una clara tendencia a incrementar su profundidad con -
el alejamiento. Esta actitud de los wvalores de las variables aleatorias-
reginnalizadas. se denomina 'tendencia' (trend o drift, en inglés, ¥y -
dérive, en francés). (Estrictamente: hablando, trrend -y drift son dos con

ceptos diferentes -MMatheron, 1969- 1los cualea no discutiremos aqui}.



127

¥

El Kriging Universal es un método que proporciona uan estimador

lineal insesgado y toma €n cuenta, ademas, la tendencia. Tedo ello a

partir del conocimiento de ambosg, la forma de la tendencia E [Z[x}] =

m{x}.!del modelo de 1a estructura de varizbilidad ‘E{h} de la f.a. 2Z{x).

Por definicidn, la tendencia m{x) es la media de 1la f.a. Z(x), -
E [Z[xl] = m(x). Evaluar el gemi-variograma ﬁ{h} de Z({x} impli.-v-
ca asumir condiciones de estacionaridad, o bien conocer la fHrmula de la
funcién m{x); de otra manera, la estimacidn de E{h] y mf{x) deberia -
de efectuarse simultdneamente y a partir de la realizacidon Onica z{x), -

lo ecual serfa, rigurosamente hablando, impeosible.

La forma de la funecidbn mix) puede estar definida como una combi

nacibdbn linezal de funciones pre-establecidas fl fx),

k

mix) = Y ap fg (x)
R

donde los coeficientes a)  permanecen desconocidos.

La funcidn m{x) podria expresarse de las diversas maneras siguien

tes:  mix) = a; + as x - tendencia lineal {1 dimensién}
m(x}) ® a; + ag X+ &3 x2 - tendenciz cuadratica (I dimension)
m(x) = a;+agutagv+ a4u2+a5uv+ HEVE - tendencia cuadritica -

" {2 dimensionea)

ete.

Ecuaciones del Kriging Universal,

Consideremosa la estimacidén del valor medio Zvy (xp}, definido en
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el bloque V(xp), a partir de los n datos Z definidos a su vez -
o .

sobre los soportes Ver

La funcidn aleatoria puntual correspondiente Z{x) es no estaciona

ria ¥, dentre de una vecindad R{xﬂ}', presenta una tendenciac de forma -
K

B [zw] = mx - iz ag fg (x)
€] -

en donde las funciones fl {x} se asumen conocidas,

R{xgy) representa una vecindad centrada en X, e incluye el bleque -
V y los soportes de todos log dateos usados en la estimacibn. Dentro
de R{xg), la funcidon covariancia Cf{h) o el semi-variograma S{h} saon cono

cidos.

Entonces, un estimador lineal de Zvixn'.l puede estar dado de la -

siguiente forma:

T.a condicidn de inSesgamiento se establece a partir de:

. y - ; = - I * =
E [2y z] = E[zy] - E[z) 0
donde
K
I [zv] = 1{v I [z:xﬂ dy = )%-la’i 1,fvf fg ix)dy
V{KO] - V[xg}
denc;tando, en general, zl valor medio de la funcibn fi{x) sobre ol sopor

te v por I::-E. eatc ea: b!'_, = 1fv J fi {x)d,
v
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la expresién anterior se reduce a:

5 .2
E [zv] = }1 ag by

gimilarmente

N

ﬁ K NoK .
= E./\.;c 1/v Y a fitx]d = X E)\u;a by
% X : |
=1 i:] v i‘
Para obtener la condicidén de inaesgamiento basta con imponer las
K condiciones ‘siguientes;

n

’ S
z ‘)k;:bv = bv .
=1 &

¥ R=1 a K

Como puede observarse en esta Gltima expresibn, en nada intervie
nen los coeficientes 29 de la tendencia; ademés, esta condicién elimina -
todos los términos donde la tendencia mix) aparece permitiendo reducir -
la expresién de la variancia de estimacibn:

2 * * ::: 2
O = var[2y - 2 | = E[{z, - 2, - @[z] -e{z 1} ]

B [(Zy - 2,00 )

Repitiendo el procedimiento seguide en el método Kriging (bajo con

dicioncs de esatacionaridad), la variancia de egtimacidn puede eseribirge -

también en funcién de la covariancia:
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2 _ _ ) —
E [{z.V - ZK*;. ] =C (Vv ,V)-2 E 1.;((:{1? Ve )t g%lc}pcwﬁ,v{g )

I.a minimizacién de la variancia de estimacibn estari sujeta, en -
este caso, o las K condicidn de insespomicnto estiablecidas arriba. Em_
pleande el método de los multiplicadores de Lagrange se obtiene un siste
ma de n+K ccuaciones lineales con n+K incodgnitas (los n coeflicientes .

¥y los K multiplicadores de Lagrange /L{k}. . Este sistema se denomina -

'"Sistema del Kriping Universal'':

t _
T}

—_— 1 — =
[:él le-cf iy vp ) - 151)11 B, =Tl v ¥a=lan

£ hp & =:biv , v l=1ak

donde la minima variancia de cstimacidn correspondiente gueda igual a:
K n

2 1 o
0k ~ CW:V]*,EI Hy Py ‘Egllmcﬁ’m!_.‘”

o escrito en términos de la funcidn semi-variograma P{h]:

lan

_{v , va ) AT, =_{v Y,
ERFE s Ve )t R §vee, v ¥

P;:I)Cp l}“{i : h{,,‘ ¥ =1aK

n

6 = )\E-‘étva,VH %f}lgb!:, - E{v,v}
1

1 4

El caso del Kriging estacionario puede verse como un case parti--

cular del Universal Kriging cuando K es idéntica a 1, es decir, para -
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tendencias de la forma

m{x) = ay f3{x) = a3, con f1{x) = 1, -

Estimacién de Reservas in-Situ

Entre las herramientas de la geoestadistica, aparte del variograma
v de la vuriancia de estimacidn, @ existe Otr‘a‘ herrarnienta conocida como -
"variancia de dispersién' la cual es de gran utilided en la solucién de -

aguellos problemas relacionados con la estimacibn de reservas.

En ingenicrfa minera, por cjemplo, conocer el valor medio del =
porcentaje de mineral en un cierto blﬂquevde un yacimiento, es de poca -
utilidad si no se tiene tambien una idea de la variabilidad o dispersibén -
de los valores del porcentaje de mineral asociados a las unidades de pro
ducecibn v, localizadas dentro de V. En la explotacibn del yacimiento,
la medida de la variacidén diaria de la producclén es unc de los parame—
tros mis importantes que se consideran en la seleccidn adecuada del -

equipc {molines, transportadoras, etc.l.

Variancia Jde Dispersién

N,

Congideremos un blogque V centrado en ¢l punte x v dividido en N
unidades iguales v{x;) centrados en los puntos x;: V = X v, = Nv. -
i=l

Sea z(y) una variable regicnalizada puntual.  E] valor medio de la varia

ble en cada unidad wv(x;) sera:
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C (Vix), Vix})

H
<
=

;
-4

]
O
<
=
<4

¥ C viyh viy)) y

Sustituyendo en la 0ltima expresién de la variancia de dispersidn ]::n2 v/iV)

obtenemos:

2 _ — — —

D™ {vV) = 1/¥ f {C{V. Vi + Clv, v) - 2C {V(x], viy) }} dy
' Vix)

donde

AY f C(v{x®), viy)) dy = T V{x), Vix)) = T, V)
Vix)

Finalm tnte

\'n2 {viv)y = Clv, v} - C(V, V]‘]

o en términos del semi-variograma E{h}

r:uz{v.-’v) = gﬁ}, V) . ﬁfv. v11

La propiedad de aditividad de la variancia de dispersidn puede ser

establecida como una congecuencia de la linearidad en la expresion de -
L]

D (v /). Esta propicdad encontrada experirmentalmente por D. G. Krige

establece lo sigmente:
2 _ 2 2 .
N7 vfGr = DU viVI+ DY (V/G), 81 veVe G.

La dispersién de la unidad v dentro del depbsito G es igual a
la suma de la dispergiébn de v dentro del bloque V y la dispersibn de -
los bloques WV dentro del depbsito .G. ¥Esta propiedad se le conoce -

como "Relacidn de Krige".
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Nota: La variancia de dispersién aumenta cuando el tamano del soporte -
disminuye.

Dz vfGY2> DEW.-’G} si v €V

. 2
Si v es puntual ¥y V es infinitamente grande, entonces D (QfM0) = -

J - §fo 0= Yo - §w© = co.
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TLE Estimarcién de Reservas In-Situ

Una vez elcctuadas las estimacicnes locales, el siguiente paso le -
corresponde a la estimacidn pglobal, es decir, la estimacion correspon- -

diente a toda la zona de estudio D {(Figura 22).

La cstimacidn global puede llevurse a cabo simplemente ponderan-

do las diversas estimaciones locales

% >
Zy = UD XV Zy,
i
] L] ] '\ ] .
0 [
Fipura 22
Las variancias de estimacién locales. sin embargo, no pueden - -

. a . . . -.'Il'l.hta-; A ..
combinarse tan facilmente como lcs estimadores locales. <
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N
) * * . . r
8i Zpy = 1/{D X Vi zvi -represenia la combinacion de los N
) i=1
X 2 * 2
. obtenidos por el método Kriging, y .., = E [ {2y, - Z.,) }
valores ?_',1”,i 4] ! : KV; Vi v,

representa la variancia de estimacidon de cada unidad Vi, entonces, la -
o . s , . * o
variancia de estimacibdn global asociada al estimador ZD es igual a:

2

T

. : . oo D
- E[{ZD-Z;JEJ :E[{lmzi Vi (zvi-zv:}} J

2 . -
1/0% | 21 vl Oy + 2 Z v vy E[ @y, - Zy ) 2y -2 ]

I i ! V3
# * )
Cada vez que los estimadores Zy ¥ Zv (j¥i) han considerade -
. J
informacidn com(n, los des errores de estimacién [ZV-_Z‘;] ¥ - -
i i

[Z‘F.F~ - qu:] gstidn correlacionadog.  Por lo tanto, algunas de las cova
J ] -

- Z{: }] son diferentes de cero y su suma -

riancias E [{Zv‘ - ZJ_} {Z..v,
1 1 i j

2
ne puede deapreciarse frente al término I,-"l:‘.i2 Z Vf U;{v de la ex--
N .

presidn de la variancia de estimacidén global ()

ED’

o, |
El célcule de la expresién E [(ZV - Zvl} {ZVJ' - Z.,;_ ]] es suma- -
1 J

mente tedioso. Sin embargo, es posible cbtener buenas aproximaciones -

en los casos particulares giguientes:
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{ii)

Malla regular. - 8i la zona D esth dividida en una malla regular -.
de N celdas (Figura 23), donde cada celda di de la malla tiene -
una muestra en su centro, y 8i esta muestra es la dnica que inte_r

. . .. * #
viene e¢n la estimacion.de zv . entonces 1os errores [Z‘;’- 'ZV-]
1 i i

i

Y [Z,ﬁlrrj - va] seran independientes, ya que ninguno de c¢llos -
J -

empleard datoa comunes. Por lo tanto, la variancia de estima--

. 2 2
¢ion global pucde expresarse como O-I'EID = 1/N G;{V’ ¥a que -

2
“"todas las variancias de estimacidn locales 0-' v gserin idénticas.
T I T ; T -1 1
x Ixox ! !
-—---I--——]--F-I-—--:——-{--——{—--l;———-
S R SHE S T T
SO S N S5 S S T S
C :lextxt:'lxtxl —
| ——t o —— e _—L-— R P o S
T "I CTTr T Yeas T
1
1 l i :
-:—:‘r\(r--\—-%'* -3

1
A8 7 ) [
observaciones | —— :_ .. {._.-..
|
1

Figura 23

Malla regular con datos unifermemente distribuidos. - Si la zona -

N estd dividida en una malla regular de N celdas (Figura 24), -

donde cada celda dj de la malla conticne una muesgtra localizada -

al azar y con la misma probabilidad de situarse en cualguier pun_

to de la celda, ¥ si ¢sta muestra es la dnica Que interviene en la
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eatimacion de Z #, -entonces los errores [Z -Z ] h g - e
‘L’i v; - v,

e .

[ZV." z‘v.] serdn independientes ya que ninguno de ellea empleard infor--

J J

macibn comin.  Por lo tanto, la variancia de estimacidn global puede -
expresarsé como G_ED = 1.-*1'\?[2 z U-I;V ., ¥a que cada variancia de -
. .

estimacidn local ﬂ;ﬁf dependeri de la posicidon de la muestra en la cel-

da d..
i
S — —_ —_ _ —_
. _f_x -
! | i ! |
Figura 324
{iii} Malla irrcgular. - Si la zona D esti dividida en una malla irregu--

lar (Figura 253), donde cada celda di conliene una muestra localiza

da en s centre, y sl esta muestra es la Onica que interviene ecn -

* #
la estimacién de Zvi, entonces losg errores [zVi - Zvi] y -
&
[Z - ZV ] seran como en los ejemples anteriores, independien
i
tes. La variancia de estimacién global queda igual a:
2
F 2
0.n = 1/IDZ v, ¢
ED : i
1 KV;
2
ya que cada variancia de estimacién local G_' dependera del -

KV;
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volumen V; ascciado a la celda di.

I DY RPN D

|

Figura 25

.En los ejemplos que hemoes visto, se ha asumido implicitamente -
que la geometria o el volumen de la zona o depbsito es conocida.  En -
anuellos ca_sds donde exista cierta incertidumbre asociada a la extension -
del depdsito a estimar, otros métodes, tales como ""el métedo transitive'

(Matheron, 1971}, deben aplicarse.

Evaluacion de Beservas Recobrables

Ina vez detertmninadas lag reservas in-sgitu, es necesario determi--
nar qué porcentaje de cstas reservas puede ager explotado siguiendo un -

determinado contexto técnico yfo econdmico.

En un proyecto minero, por ejemplo, son diverses los factores que

afectan la estimacidn de las reservas recobrables, entre loa que se pueds

citar:

el ¢riteric de seleceidon, el cual puede estar orientado haciaz la ma-

ximizacidn de las ganancias o hacia la satisfaccidon de lag demandas
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del mercado.

- los pardmetros adoptadog para alcanzar tal seleccibn, entre los gue

-

ge pueden citar la ley de corte, el eapesor minime minable, etec.

- Las restricciones tecncolbgicas del proyecto minero; si la explota--
cion es a cielo abierto, un bloque V pusde ser minado Unicamente -

8i todos los blogues arriba de éste, en un conoc con vértice en V, -

han sido previamentie minados.

- el soporte ({tamaflo y forma) de la unidad selectiva {bloque de varics

cientos o miles de toneladas).

- la informacibn disponible al tiempo de la seleceidn.

La influencia en la geleccidn por parte del soporte y del nivel de -
informacidn eati expresada en las variancias de estimacibn y de disper- -
sibn, 1o cual representa una de las principales aportaciones de la geoes—

tadistica a la ingcenieria minera.

ﬂlgmbs factores semejanted podrian ciarse en ingenieria petrole—
ra. Ademis de los criterios ya mencicnados arriba, el criterio de seleE
cidon podria estar dictado por aspectos politicos yfo scciales. La satural
gidn de aceite {o de gas) seria uno de los parametros més importantes -
en la geleccidn y por ende en la estimacion de las regervas recobrables,
Como ejemplos de resgiricciones tecnoldpicas se podrianeitar la profundi-—
dad de¢l yacimiento a estimar, ge loealizacidn (marina o terrestre}, ete. -
Por ¢ltimo, el soporte y el nivel de infermacidh serian dos factores de -

vital importancin en la evaluacidn de la porosidad y de la permeabilidad,
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ambos parimetrog fundamentales para la determinacidn de las caracteris

ticas de yacimientos petroleros.

Métedo de lMstimacidn.

La ecstimaciba del volumen de mineral recobrable en un depbsito -
(G, basada en los datos del porcentaje de mineral medidos en nclees de
longitud constante 2z, {x), podria realizarse empleando un histograma de -
los valores 2 :(x) (Figura 26). En ¢l eje de las abscisas estarian referi
dos todos log valorea de Zefx}, y en el de las ordenadas, las frecuencias

de estos valores. Et histograma de les valores ze({x} tendria una me--

dia experimental m#*, una variancia de dispersidn s2{(c/G). ¥y una cierta

]

forma (asimétrica, por ejemplo). Considerando ahora un ciertoc valor

Z 5 en las abscisas, el area achurada representaria la proporcibn de

+

nicleos con porcentaje del mineral mayor a 2, (25 {x)2 2 4), lo cual al

t

multiplicarse por el volumen total de roca preporcicnaria un estimador

del valor de la reserva recobrable.

Suponiendo ahora conocidos los valeres ZV{X} {porcentaje de mine-
ral asociado al soporte de volumen v), Iun histegrama (Figura 26) con -
media experimental m*, variancia de dispef‘sién sz{v!G}. y de ecierta me
ma (simétrica,’ por ejemplo), podria ser consgtruido. El area puanteada -
representarfa, en esiiu: caso, la pré}pur‘ciﬁn due blogues ae volumen v con -

porcentaje de mineral z,{x}2 zg.

l.o dque ge obgerva en cstos dos histogramas no puede clasificarse

de ninguna manera como trivial. Sabemos que en un proyecto minero -

.
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la seleccion se efectita en bloques de tamafio vy no en muestras del -

tamado de un nacleo. Considerande valores de med Z(s cualquier eva—
luacibn de las reservas recobrables basada en el histograma de los wvalo-

res  2g(x) sobreestimaria la proporcitn real de bloques con valores me-

)
dios mayores a 25, ¢ l¢ que es lo mismo, subestimaria la proporcién -

de metql pronasticado como dcsp;erdicio. Esto ez debido, cntre otras -
razones, a que la variancia de dispersién de los valores con soporte v-
&8 Mmencr a 1:; variancia de dispersion de log valorea con soporte ¢, -
s2(w/G) < s%(efG).

A
frecuaciug

Figura 26 - Ilistogramas Expcrimentales

Una dc las ventajas de la geoestadistica es la de permitirnos -
evaluar el valor tedérico de la variancia de disperaidn D? (v/G) asociada -

a los valores Z,, ya sea por medio de la féormula
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viviar = fe e - [ TR

o bien por medio de la relacidn de Krige
D2(viG) = D2 e/v) + D2(e/G)

donde las deos Gltimas variancias de dispersién pueden aobtenerasc cxperi- -

mentalimmente.

Asimismo, el valer medio de Z, puede ser estimado por m¥, el -
valor medio dc los valores de las muestras disponibles. Sin embarpgo, -
no bastan estos dos parametros (m* y D2[w‘G}} para inferir la distribucibn
de Z.. Es necesario conocer también el ti;.:u} de distribucién., Si el tipo
de distribucidn no se conoce de antemano, serd indispensable adoptar la -
hipbtesis de ''permanencia de distribucién', la cual consiste en asumir la

misma distribucion para las dos variables aleatorias, Z, y Z,.

Pero, ;es realmente (til conocer el histograma de los valores -
reales Z,7. . .Sﬂbemnls que, excepto en cascs muy raros, los valores -
reales z,, son desconocides al momento de la seleccidbn, ¥ que, en efecto,
la seleccidn se basa en los valores estimados z:. Esto significa que la
recuperacidon real consistird no de aquellas ;.midades coen valores reales -
Z, 2 Zg, Sino mis bien, de aquellas unidades con valores estimados -

% . . .
Zy 2 245, es decir, del arca punteada mostrada en la Figura 27,

. H
Esta area punteada, fundada en unidades con valores =z, 2 Zn, T

difiere del area achurada correspondiente a una seleccidon perfecta efec- -
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tuada sobre los valores reales (z, 2 zgl. Esta diferencia resulta mas

. . c s . %
impertanie & medida que la desviacidn entre los valoresa estimades z,, ¥

los valores reales z se lncrementa, este €3, cuando la variancia de -
v

egtimacién  E [{Zv - Z$}2] aumenta. Sabemos, por otro lado, que

el método Kriging minimiza esta variancia,

A

frecuencios

Figura 27 - Distribucion de valores reales y estimadoa,

Si 21 estimador Z: estd definide segiin el método Kriging, entonces
¢8 posible establecer una relacidn entre las variancias de los valores . -

- . 2% iy
realcs y de los valores estimados D2 (w/G) ¥ Dy (v/G) (Journel & Ifuif- -

bregts, 1978, p. 451), esto es:

E — 2
2
D*{v/G) & Dy (v/G) + ﬂ]{v

2

e

dande G 8 ¢l valor medio de las variancias de estimacidn, asocia-—

Kv

dag a las unidades v

i N

—2 I:]"z
G:{V Y 2 Ky,

i=1 1
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A través de. esta relacidn es mas facil inferir la distribucion de -
Zy, que a trovos de la hipbtesis de permanencia de la distribucidn. -

* M .
Ademas, se puede deducir que D%: {viG) < IZZI2 {v/G), le que significa -

que el método Kriging introduce un efecto de suavizamiento en la estima
%

cidbn y el cual se refleja directamente en ¢l histograma de z,_,k.
El objetivo de la estimacidn de reservas puede, finalmente, repre

gentarge graficando la distribucién bi-variable de las funciones alecatorias

¥
Zy ¥ Z,, comd se muedtra en la Figura 28.

Zy |_ ___________

D*(v /G)

(F
Dt *{VKG}

Figura 28 - Distribucion bi-variable de valores reales y estimados, -
*
Zy ¥ Zy -

L.o8 valores reales aparecen a lo large dei eje de las  ordenadas

¥ los valores estimados a lo largo del cje de las abscisas. La distri--

'y \ . 2 .
bucidn de log valores reslea, con variancia D7(v/G), puede ser vista -
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como la proyeccidn de la distribucibn bi-variable sobre el eje de las -
ordenadas. El Area achurada representando el walor real del porcentaje
da mineral recobrable. ~ Similarmente, la distribucién de log valores -
egtimados, con variancia Dz*{v,-"G], puede ser vista como la proyeccibn -
de la distribucidn bi-variable sobre ¢! eje de las abscigsas. E! Area -
punteada denotando el valor estimado del p&fcentaje de mineral recobra--

ble.

Observando laa correspondientes &reas achurada y punteada de la
diﬂtrihl.ll_;iém bi-variable, puede verse gue ge cc:;mete un error en la esati-
macidn. .- Primero, un cierto n&l::}e;u de unidades estimadas como po- -
breas, .resultra;i arriba del wvalor Zgs egtas unidades se rechazan equivuca_
damente }rlcﬂrrespunden al area achurads, exciusivamente. Sepundo, -
un cie"rtcla nﬁme.ro de unidades estimadas con valores arriba de 2z resul-
tan pobres; “estas unidades se acepian erréngamente y corresponden al

drea punteada, exclusivamente.

El objetivao pues, 8erd la minimizacion de estas doa Areas, mis--

mo que se obtiene al minimizar la variancia de estimacién E [ {ZV-Z;}E].
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2, (%) = 1}v f z(y}dy

v{xi]

y el valor medio de la variable en el bloque V sera:

N
zZy (x) = 1}V f z{y}dy = 1/N L ozy(x)
Vix)

i=l
Considerando los N valores =z, (x;) ¥-la meodia 7y} {x), es posgible -

caleular la varisncia experimentzal, es decir:

N

2
s2(x) = 1/N L (zyy () = 2 (%))
i=1

F:-T:\ En la :prﬁctica, sin embargo, en la etapa de evaluacidn, los valo-
reg verdaderos .z, [xi} de las unidades vy, asf como el valor medio | -
zvl,’x} son desconocidos. £l plruhlerna es, otra vez, estimar las dos -
caracteristicas principales de la distribucién de' log valores z.{x;), es

decir, la media =zy{x) y la variancia § (x}.

Si =zi{y) cs interpretaoda como una realizacibn de la funcidn aleato-
ria Zly), entonces z, (x;) ¥ Zy {x) apareceran como realizaciones de las

funciones aleatorias Z {x} y Zy(x), respectivamente.

Consecucntemente, 52 (¥) se interpretarf como una realizacidn de -

ta f.a. S° {x) definida en el punto x.
N

P = 1N T (Zybo = Z,0x))
i=1
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Hajo la hipdtesis de estacionaridad de la funcibdn aleatoria puntual
Z{y), el valor csperado o media de la {.a. 52[x] es, por definicibn, la -
variancia de dispersidn de las unidades vt éentrc de V, representada -

cormo: )

plevi=r[sPo] = e[ Z o - 26 )]
i=1

Generalizando para el caso continug se tiene:

52 = 1/v J; (Zy(x) - Zy () 5 dy,

A | {X]

¥

2 2

D vV = B [Hv f (Zy(2) = Z,(y)) dy] P V2V

Vix)
o hien
2
D2 {viv) = 14V [f. F[ {ZV{x}l - Zoiy) ) ] d},]
Vix}

b .
IJ;V j ﬂ".‘ {V{X}, E'{}"} 1 d}r. v <<V
Vix) ’

La vurinncia de dispersién aparece entonces como el valor medio -
sobre V{x} d¢ la varizncia de estimacifon introducida zl pretender calcular
Zv{x} empleando Zv{y}. Recordando la {brmula de ia variancia de estima

2
cidon, cl término GHE {V{x), v(¥) ) puede egcribirse como;

a

a'E“ (vix), viy) ) = CIVIX), V(X)) + Civiy), viy)) - 2C(V(x), viy))

dado gque C(h) as estacicnaria (no depende de la posicién x & y), podemos

escribir:
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PE DE ERRATAS

PAg. 313, Tercero y cuarte rengldn:

dice: r = a'/3 k

debe de decir: r = a = a'/} un tercioc del rango prdctico a', para
€l modelo exponenciel.

“Pag. 139, primer renglén: .

_dice: roca al cual se le ha determinado sus caracter{sticas petro-

grificas, porosidad, permeabilidad, etc.

debe de decir: roca al cual se le ha determinado, empleando siempre

la misma técnica, asus caracteristicas petrogréficas,
porosidad, permeabilidad,etc.

Cuarto renglén:

Dice: Donde el porcentaje medio de un mineral se dice estimar,

Debe decir: Donde el porcentaje medio de un mineral ge dice Estiméf.
(Otra vez, ssumiendo que Se sigue un mismo método de
muestrec).

Séptimo ¥ cctavo renglén:

Dice; cuenca geoldgoca, un yacimiento petroleroc o una zona de mi-
;

- R L]
- Lo -

‘nernlizacién prizaria.
Depe de degir: cuenca geolégica, un yacimiento peirolero ¢ una zona
de mineralizacidn, *
fdg,. B8, onceave renglén

-

Dice; 6.- La repreaidn de ﬂ'g

Debe de decir: 6.- La expresidn de G'%

Pig. 136, noveno rengldn;

Dice: ii} Mallae regular con datos uniformemente distribuidos. (
Debe de QEéir: ii) ¥alla regular con datos cuya localizacidén estd

uniformemente distribuida.
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EJEMPLO DE APLICACION EN UN DEPOSITO MINERC SIMULADO.
. & . : L - w. "h

- . g e N o, L .,
e e IR S RV PR . —

Trabajsr con depdsitos simulades, en contraste com depSeitos resles,

1 . ] -~
* 1 aml " - LI ] . . . . -
] 1 o e B . Tawa =" Sum ¥

reporta una serie de ventajesa. En un depBdsite simuylado ea posible de una

R L]

maners inmediata y ain tener que "explotar" el depSsitoc, comprobar los re-

sultados obtenidos de las estimaciomes con los datos "reales'". En un depd-
. = .r .

. . ) LT
6ito simulado ea posible determinar exactamente el efecto de cualquier mé-

[ '

-

tade de eatimacidn en la evaluarcifin de las reservas recobrables. Un depdsi
i ' ' =

.
[
v

to simulade es un depésito perfectamente conocida.

La zona simulada en este estudio consiste de un rectingulo de dimen-

sién 50 u ¢ 10 y, formado por 500 blaques cuadrados'vi {de dimensidn u x u),

-’

Figura 29, Un total de 60,500 datos (porcentaje de mineral) se simularon en
una malla repular de 350x110 nodos, Jdando un total de 121(=11x11) muestras

por blogue vi:'Lus 60,500 'dates se considersn, para efectos de este ejemplo,
v 1 . . . . 1

F e

H P
* L]

como el depdsito real G a estudiar. 3

- woad

11Xt muestros

L]
- I T I u . .

(XX XXXAAKLK

- - - '
. ' EFE

sou w—-——T1muestra centrol

1 =
L R B R e e

- e AL

—— ——

: N blo-:iue ';’i

— el A —

— oy — —

FIGURA 29 - L
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Emplesndo las 500 muestras centralas 8. {una por cada bloque viS-J

k2l y come @i ellas constituyeran loa primeros resultados de una campa-

1 PR S ;.";""r_~r'.,r|~__l. * . -
fia de exploracifn, se obtuvo el semi-variograma experimental y*{h) de

]
. N .

la Figura 30. " .
O .
*
§ih) L |
Qs -t —-—— _,..-"""'N—S ‘
- - 5 ! \"' f .
/ ~ Ve
-7 N 4
< W .—-"f '
-] f “l-._
0.4L y
f‘ = 1
i o
/ - E-W
0.3]. oy ,"”
.'x' /’ . . -
/7 |
ozl ; / - . media = 0.57
s varisncia = 0.398
4 : ) no, de-datos = 500 -
/7 ' !
’ |:’-|l{""I
‘I -' “- ®
0 - . LT . .
— .5, o E 20 25 h_b .

Semivariograma- experimenial de 300 muestras centrales

I

Figura 30

-

Un semi-variograma tefirico yv(h) con efecto de agujerc e isotrépico

fue ajustado al semi-variograma experimentaly*(h}.

1] si h=D

¥ih} =

: Sen 0.041h|:
0.1+3.6 [1 - W] N ‘u’h>ﬂ'

+
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! e A L
A

..Empleando el madelo de ¥Y(h) se verificd la relaciSn de Krige (ver

Tabla 3):

4 e . L P T R M - .

7 pefe) = Dilefvd + DEGusE) T L e e I

e E T i

Las diferentes variancias de dispersifn fueron calculadas, para el casg

-

de los 60,500 dates, por medio del valor asperado de las Gariancias ex-
perimentales (esto es, segiin la definicidn de Dz('f'}}; v para el caso

de las 500 muestras, a través de la f8&rmula . o
D*(v/6) = Y(G.6) - Ylu, v, ¢ .. . L

TABLA 3. Relacifin de Krige

i 7

"+ [ | wariancia de Dispergién. . _ .|, Variancia de Dispersidn

ey e ososmian JReal - " . Estimada “r
. N R R I - B B T R P TP R by '
pl(o/6) | 0.3846 ' 0.398 s
p?(ofv) | 0.1236) o Heazejr o ot

9 + = 0.3840 ‘ , + = 0,398
D= (v/G) [ 0:2604. _0.2710°
Cadﬂ'unﬁ de luﬁ.pnrcentajes medios ;v ‘y EIrtoTres Uzkv de los 500
- i i

blogues vy fueron cstimados segin =1 método Kriging. El nimero de muescras
T L - "
consideradas en la estimacign de z, fue de -9, sepiln se muesatra en la Fi-
LI S I '_:j-.d.

eura 3%,

Loeut, W UL )
" * 1....._____‘_. " -:- e / XK\E -
! ' LI

i e e, / W o
1 s \\\}3\} !

R N A
b1 B VO et
¢~ B
!
Vi FIGURA 3t
[
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oy w2t - -

El coeficiente }; fue ﬂsigrf&dﬂ 4 la muestra central; el coeficien-
te 12 fue asignade al walor promedic de las cuatro muestras de 1a1primer

asvrenla; y A, fue agignado a las custto muestrag restantes de la surecla

3

externa. Pusteriormente, se verificd e} afecto de suavizamiento inherente

del mEtuda.Kriging.

1 . ¥

2 o2 : _ .
. n.{vm]‘-:}k(vz’c}ﬁoi R R Coma et oabnt
v .
i . s,
obteniéndose los siguientes rosultados: -1 --~.. sr Tiaown 070 ol sl

% (v/G) = 0.2604, DE(w‘G] - 0.2%49 y UE = 0.0642 - ieadta
L'
1

8 0.2604 = 0,2349 + 0,042 = 0,2769 o ol

Finalmente, y con el propbsito de comparar la eficiencia del métedo

Kriging con otros métodos de estimacidn, se calcularen curvas de tonelaje,

de cantidad de metal recobrade,y de porcentaje de mineral preomedio contra

warios valores del porcentaje de corte, z.- .

LT '

|1: b . i A
El tonelaje se calculd empleando el estimadar ﬁriging I{ de la va-
- a = A mmi i omt  am mma - o e — - - . . V.
riable aleatoria regionalizada "indicader", Iv . Bata variable indicader

r ai i a
denota la proporcidn mineralizada del bleaque v {(Figura 32). El tomelaje

5¢ dafine, entonces, como la syma de aquellos valores estimados I*k As0—

v,
riades a wvalores E*E- E'EE‘ para cada bloque v, .
. v,
N(z,} e /b'mque v| de voluman .
ST unttaric
T) =] 1t

i=1 v, 'r

™

fraccion mineralizag

=Ivl

FIGURA 32






Ti{ze)

300

Real
Kriging
Poligono ... S

Una vez mis, el método Kriging proporciopa la curva‘que mis se aproxima

& - .
N .- P
* -
o 200L -~ N -
- N -
£ - .
. o
. )
o
=
o . .
@
@ 1o0f
Q 1 \
-
‘}.‘ . — - :‘"‘.-"""--..,_
| ] | 1 | | | 1 1 I ] | 1 l“- >
1) 0.2 C.4 0.8 C.8 1.0 i.p 1.4
.o : v I
.. .  FIGURA 33
. ¢ - [ L N I L T S T T
La Figura 34 muestra igualmente tres curvas (real, Kriging 'y poli-
gonos de influencia) todas ellas de cantidad de mineral recobrado vs z.

3 oyt R - .y .

-y -
1

& la curva real. Por 1o que se refiecre a la estimacifin de reservas globa-

les {zc-ﬂ}, no existe ninguna diferencia prictica entre los dos métodos

-

de estimacidn.
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Mineral recobrod¢ con
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- - -+
a “ - L]
H - -

En la Figura 35, grafica de promedic del -porcentaje de mineral con-
o Y A

o NS
tra_zc,,se observa- que la curva obtenida por el método de los poligonos

- -

. . I + L L] L3 . . .
de influencia sobre-estima constantemente a la curva real. En la prictics,

. [ L e, :l!.%‘:-‘:-'u . ape W - r . :‘ i i
y dependiendo del tipo de yacimiento, este error en la estimacido del por-

centaje promedic podria acarrear pérdidas econdmicas de considerables con-

= . - L] * - .
secuenciag. El1 método Kriging, por otro lado, produce una curva mis cerca-

L
bel . .

aa a la curva real. :

3

z . JI. - I
Q{ ) o . Reacl _._ :
3pol_ e — Kriging  ———--
FJ F}
Polwgono
. )
o .
m [
® .
o 200
o
w1
m . L
o SN
N :
s : e
=] o - e,
= 100] A, T ~
T T ' f
- i o - " B
r -f"- - ' . -
Pt f d
Fl - '. -:
. ':..- - , . ey
| | Ly 1 1 1 1 ! ' ] 1 1 L
o oz 0.4 0.8 0.8 1o 1.2 4 z¢
FIGURA 34 ' &
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r )
T
[+ ] ) . -
S o8l ) _ Raol
= Krigl
— ri n -
.g ging

0.41 Peligone e

0.2 ) *

L \ | : 3 } i \ 1 i \ .
0 o.2 o8 0.8 0.8 |- O |.2 |, 4%

FIGURA 35
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CAPITULDO V

SIMULACION DE YACIMIENTOS

Es bien sabido entre loe ingenieros mineros que uno de los -
parémetr;::s mis importantes que intervienen en_rla ‘ﬂaleccién del equipo -
minero, por lo que a ﬂe.xib.i.lidad- se refiere, es la diﬂpe_rsi&n de los P?r_
centajes de minera! extraldo en todas las escalas, diaria, mensual, anual,
etc, Igualmente, la seleccibn del eql.lipu de excavacibn _depende ep.tre -

otros factores, de las dispersiones diarias de! espesor mineralizado.

5i un yacimiento minero fuese conocido en su totalidad, las .lia-
persiones requeridas, y por ende lea métodos mas adecuados para su explo
tacidn, podrian ser determ'inadpa aplicando divefsc-s procesos am;ulados.- -
Desafortunadamente, en_ las.etapaa de exploracién y de plaﬁeac_i-ﬁn, se dispo
| . .

ne Gnicamente de informacibén fragmentaria, .porcentajes de mineral en-un -

pequenio -nimero -de muestras, por ejemplo.. -

Ahora bien, si no es posible cﬂnﬂc:er la realidad del yacimiento -
en suficiente detalle, una alternativa podria ser simularle Biguiellrido algin -
mnde_lo. Pengemos que, en cierta forma, el yacimiento real y las distin_
tas simulacicnes del yacimiento no son mas que diversas realizaciones de
una misma funcidén aleatoria Zix). El yacimiento .simulado {zs{x}} -
tiene la ventaja sobre el yacimiento real {z{x}} de que el primero puede

gder conocido en todos los puntos x.






1

los valores simulados en laa localizaciones muestreadas sean idénticoa

t57

Y

v B ; a n - . . . I.. -l'-"r-""“
~-5;"" Més aln, es posible restringir la simulacién de tal forma''gue

precisamente a los valores muestreadoes, ea decir:

. 3 . - i
Zgol®ad) 5 zlxg) V xg

- . . Coe e

.Esto se conoce como aimulacién condicional y puede ser toda-

via mejorada,agregande toda clase de informacibn -cualitativa.

‘acer la condicidén

En conclusidn, un yacimiento simulado se distingue por satis-

im]' = Z{X ), en teda localizacién muestreada -

e -

Y

zscIE

Xeg .. ¥ por presentar las mismas caracteristicas de.diapersion (2l menos

hasta de segundo orden) del yacimiento real. ,Pero entonces, en que -

-forma se diferencian la simulacion y la estimacién? 8u diferencia,se _ -

basa en sus.objetivos: L et

(i}

{ii}

t

'La estimacién proporciona, en cada punto’ x, el estimador z*(x) -
i 1

més cercano al valor real y desconocideo z{x), - Sin embargoe, !la

eatimacidén no reproduce la variabilidad t=5p:;ac:ial de los valores -

.t

reale:‘.i {z{x]} | .

* No obstante que, en cada punto x, el valor simulado zE[x} no ea -

el mejor estimador ‘de " z(x}, ‘el conjunto de valores simulados -
{zgix]} o todavia mejor, el conjunto de valores condicionalmerte -
gimulados’ {zsc{x}}' reproduce 'log mismos primeros dos mormentos

(media y covariancia C(h) o semivarlogramas E{h] ) que el con- -
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*

ju};t'o de valores reales {z{x} . esto ep, reproduce las prindipales
caracterfsticaa de diapersién de los valores reales.  Por lo quea
'.l " ;} l L _y N

1a vanancia de dispersibn se refiere, amhoﬂ, el yaci.rnlento Eimula

do ¥ el yacimienm real, son idénticos.

4

En general, los objetivos de la simulacién y de.la estimacibn -

no son compatibles. En la Figura 36 puede observarse gue, aungue la -

Ld
R -

curva de estimacibén z*(x) se encuenira en promedio més cercana a la .-
curva real z{x), .la‘'curva de simulacidn zac{x} reproduce mejor laa fluc

tuaciones de la curve real,- -

¢ dato condleionado

perfll reo!

perfil simulado — ., .
perfil estimade essumaranns -

£
X

Fl

Figara 36 -.Perfilea real, simulade y estimado (Kriging).

Teoria de la Simulacidén (Condicional.

odinutars smitld mlis (Roriadeole peoactomd ab aoehmrdl odf :
Congideremoa la funcién aleatorla estacionaria Z{x}, con me-
EG o fhnlaesarger Bhouy

dia m ¥ covariancia C(h} g Hemi- varmgrama

El problema con-
L[YJ Lr 1-- - {1.351 T 1K) }.?n =



r B
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.
-l
R

giste en formar realizaciones de la funcidén aleatorla Zg.{x) isombrfica -

-

a Z{x), es decir, una funcibn aleatoria con media y momentos de segun-

do orden, C(h) o J(n), iguales a los de 1z f.a. Z(x). Més ain, las
realizaciones zg.(x} deben estar condicionadas, esto es, en cada localiza
cidn muestreada, el valor simulado debe ser igual al-valor-muestreado:

=

. -
T o - 1 - - a 3 . "t 1 * -
] I Y P AR

zsc{xﬂf )2 22X ) g _-}:qr_ljuntﬂ de da‘tu:ﬁl.
LI o e I T U B O STRPRCLE L T8
*. :° uU'Es posible .deﬁ{nstrar; atnque no lo-haremosa aqui, que cada: -~
realizacién de leg_‘[f_._a.___.zsctx}‘eataré-dada—ppr: o . T A
* = ¥ * F
Zge (X} = zy (x) + zglx} -z, (%) (5)

r ‘

* - .
Z) (x) es el valor cbtenido en el punto x, a, partir del conjunto

de..datos . z{x',x ). segin el .método Kriging.

. .'z.s{_x} ‘es el valor simulade {no condicional} en ;:1 punto x,:.que

-

representa una reaiizaciﬁn de la f.é. Zﬁ {x), la cual es-

1

se e ""isom&'{ﬂca a, e :’Lﬁdep.endiente de la f.a. Z{x),

* ' : _ )
zg,(x) es el valor obtenido en el punto x, a partir del conjunto
de valores simulados zg{xg ), segin el método Kriging.

y zgoix) es el valor cond_icionaln{ente simulado en el purmte. x.

. L
1 - ! . . - * - +

En términos de funciones aleatorlas, esta Gltima expresidn

queda representada como: .
s . S .
Zoo () = Zp (1) + [Zglx) - Zgk (x}]
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LI | " 4 _ . + - - .

Igualmente y 8in pasar por mayores detalles, diremna que, la

varianr,:ia‘ de eathnaclﬁn de un valor real, z{x) por un valor, cundu:ianal- -
nrente aimuladc—. . Zgolx), es igual a dos veces la variancla de estimacidn

segln el método Krigmg U'EK, es decir:

k[ - 2ge)?) = 2m (20 - 27 @0 )] .
_:--.2 .{j"k | .

- ot 7 "L:J' o

De la expresiﬁn {5) I;t}demos ver que la obtencibn de loa valo--
‘res condicionalmente simulados zg.{x}), se inicia con la gi.aneracmn de las
Irealiz'acianes no condicionadas z.{x), de una funcidn aleatoria Zg(x), iso-
mérfica a Z{x). Recordemos que las notaciones zg{x) y (1) represen—l-

3
tan reszlizaciones en el espacio de tres-dimensiones, xe R .

Ex.ist.;:n divergsas maneras de obtener simulaciones sujetas a -
gatiafacer una funcidn de covariancia dada en una dimenslbn.  Hablando -
de simulacicnes en t_;'es dimensiones, sin embargo, los métcdos comunes -
de sirnulacidn resultan, en términos del tiempo de ejecucién por computa—
dera, sumamen‘te" costos0a, Una alternativa la re.presenta el método de -
Hyrotacibn de bandas' (turning bands, en inglés} creado por Ge:drge Matheron.
Este métnd:a reduce la simulacién en tres dimensiones a varias_;si.mula:in-
nes independientes en una dimmensidn. Lag simulaciones en una dimensién
se efectian a lo le‘xrgn de lfne_as'rectas, miams;a que1 al rotarse en el eapa

cio de tres dimensiones generan otras simulaciones (en una dimensicn).






gl

. ) ..
R i} . Lo
. "' Asumiendo por un moments como realizadas las gimulaciones -

en una dimensién a’ lp largo de N lineas rectas localizadas en el eapacio

. ESJ la simulacién zg{x} en el punto x § Es

LI Y ' P 1

podri obtenerse a partir de

i ]

la proyeccidn del punto x sobre cada una de 1as N lbeas rectas. El -
valor de zg{x} serd igual a la suma de loa N valores cbhservados en 108 -

puntos de proyeccidn Hobre las N Hneaé rectas, multlp],in:ada por 1/ +N,-

es5iD eg: .
. . ~-N
_ zg{x) = /YN T zj{x)
P A ' R it | Ve . "y

donde z;{x) es. el valor gimulado a"lo largo de la i-ésima lnea recta y«
que ‘coincide {dentro de’clerta tolerancia) con la proyeccldén del punto x

en Ea sobre la linea recta. - R S

a

El método de la rotacidén de bandas se muestra esquemética- -

mente en‘la Figura 37. . SN EOE B REPT P T

E.‘l

z,(x} volor asociade a ta
proyecclon del punte x
sobre Lp

valores simuladoss
a lo Icrgo de 1o

linea Ly —,

Ly
Figura 37 - Bandz'm Rotantes,






"Urt simulaciones a'lo largo de las lneas rectas, se obtiene de la

- {ii) + La _funcifm coirariancfa:C{I}{s}, 'a su.vez, puede representarse

’ 62

I.a eimulacidn resultante zE[I] es una realizacion de la funcion

aleatoria tridimensional Z_{x), la cual es esiacionaria de segundo orden,
Ty . . ' . ) . . = s . r

] = Il L a .
tiene como media cero y come covariancia C{h}. -

-#

L . -, .
.1' [ - =J+_ L | '

Sin entrar en detalles, el procedimiento seguido en la genera- -

v . . B - ¥ ' . . t - . .
cibn de realizaciones. zg(x) de una funcién aleatoria Z {x) con covariancia

H= a P o L

tri-dimensiona! C(3), a partir de asimulaciones uni-dimensionaées ‘es el -
o e oo aE e R

rFs

. . + -
& . R Tay "¢ o . . - ‘. .‘,_#-"' .

gipuzi : '
guiente: |, . .

.I:‘-thl- " . . . . .. . - ‘._r . ’
(1)":.. 'Dada la funcibn covariancia tri-dimensional e lsotrbpica C(s), 'la

-

res;:nectivs; funcibn covariancia unilﬁimensibna]: C{I}(éj'aaociqda

Fm(s} = _% {a Cla) }

8

fébrmula

como la convoluclén de una funcién f{s) y su transpueata -
v, : !
I (s) = f(-B) o 3

(1) v o
C {a) = f*f = fmf{w} flu+s) d

¥ \ ) . '
0 lo que esa lo misrmo, dada la funcion C{”{a}' es posible encon—

trar una funcidn f({s) tal que éata satisfagg. la exprésiﬁﬁ anterior.

(3ii) Una funcidn. aleatoria uniformemente distribufda Y(u} puede cre--

arse, entonces,: aplicando la aiguienté formula:
4 m '.L N . . .
T(r) {{rtu) d,

[ S o !
Yi{u) = T*[ =
‘_fm

T
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EJERCICIC N° 7 '

Anisotropia Geométrica.

El aem§;varingrama.del ejercicio n® & represents la
variabilidad estructural de cierta variable aleatoria
regionalizada, en la direéciéﬁ norte-sur. Lus‘va}a;es que
e continuacién se muestran corresponden al.semi-variograma
de la misma varizble aleatoria regionalizada, pero en

la direccidn este—ceste.

Grafique los valores de este Wltimo semi-variograma

aobre la grdfica del semi-variograms N;S ¥y sjuste a dichos

T
valores el modelo tedrico més‘aprﬂbiaﬁn, definiende, una

.

. . . . " “’;
vez mds, sus respectivos pardmetros. \

oL,
Defina le transformmcidén lineal necesaria para redu-

cir los dos semi~variogremas a un-sdle semji-variograma iso-

4

trdpica.

hy - (ay)
200° . 0.24 _
282 _ " 0.29 o
400°  0.38
188° 0.4%
5647 ' 0.55
600" 0.64
800" 0.75

Voo
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BJERCICIO N° 8

Ejemplo de Aplicaeldén de las Funciones Auxiliares,

.

* . -
4

Procediendo en forme similar a la descrita en los
ejemplos de aplicacién (pdgina 92), "expreae la variencia
de estimacidn 5% en términos de funcionés auxiliares
npropiasdas, pare ceda uno de 1o cescs ﬁarticularea si-

guientes: (%}

el e i —— —

{(a) La variancia de estimacidédn de un cusdrade ABCD de lado

1, cuando éste es estimado por una muestra central O.

-

po=
&

A D

)
OXemvm- -
1

-

B T

+

{(b) . Le variancia de estimacidn de un-cuadradc ABCD de
lado "1", cuandc éste es estimado por eltcunjunta
de muestras localizasdas en cada una de las esquines

del cuadrado.
At Q2 v D

p - . T--

B *c .

¢} Asuma condiciones isotrépicas.
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ejercicio n®

(c), ' Considerando en los'dos cesos anteriores.un-semi-.

- T
-
ol
ar
A
R

¥ ll.\ _

variograma linesl e isatrdpicawr[r)=r,‘

1, ¢alcule’los velores correspondientes de

r ': 1‘1:_ PR "‘;F _..'1' -
R R ’ .
A R N - I .
Ia ?‘-- - "
3 L4 . LU s .
- 4 b = ' o
.f_,_-_{- 1:_.-1 -lﬂ 1 - v i LT Lo
LY + -
- . -
Tt 2 S R | R R - 4
- o
[albld . B ) r -
L ! ': :.. .1 . H 'Lar;i'. l...:_.ur - l‘hr'
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.
¥
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1
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', " v e o
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Ty gen i
\ .
{
PR -, P = _..L,_'+ j
£
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eomh oy - - “ . - P P
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Ll

r=1{nf:, ¥
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EJERCICIO N9 9
Estimacidn.del.Valor Medio de la Porosidad en un Blogue
de Roca de Tamaflo V. ../ w. ¢ "oiciid  wwm ot
T L L T i I

Consideremos el ejemplo de la pdgine 97. Ia variable '
aleutoria regionalizada a tratar representa la porosidad,
la cual se ha medide en miclecs (de tamafio v) de pozos
perforados en las localizaciones S, 53, 04 Y 05 (Figure 21)

Empleando esta informacidn, se desea estimar el valor
medic de la poroeidad en el blogue V, aaf como la variancia
de estimacidn. Asuma que ¢l tamafie del ndcleo v es lo
_ suficientemente quheﬁo, comparado con el tamaflo del blnqﬁe

.V, come para coneiderarlo puntual.

Loa velores medidos son:

localizacidn - porosidad (%} -
51‘ 22.0
Sy 30.0
’
-U¢ 14.0
O o 30.0

El copaciamientoe "1" entre los pozos es igual e

600 m. y el semi-varicgrama asociado 2l fendmeno tiene

como ecudacidn:

0 i r=0

§(x) =

"semivariograma lineal sin efecto de pepita”.

1.92 r sl rd» 0.






EJERCICIO Ne 1C )

"
cp N .
P n -

_Estimacidn de Yalores Puntuales.
Do ! ey .ot X . : §
- +e

En este ejercicio se pretende mostrar la influencia

-0 efecto de la-pendiente de un semi-~variograma lineal en
o . -
. ' A

los- pesos de un estimador.

- Se desea estimar el vaiof'ﬁuntual z{x,) empleando

: ) e \ Loy L, - ! _
-cuatre valores puntuales regularmente espaciados ¥y alineados
R

»

- . b

2x) - alx;) xo  a(x))

‘:'t....-'.' L - - M r o 4
£ 2 \h_“l_,,f N l#_;zfﬁﬁh_l__,f h‘“‘l“”’r Civ.e
" o H L . . LN - ..I-U"'.‘

"\
f Lo r

— w

Q(x4}

" "‘\
Y (= s e P T T AL PR o

El-estima@ar zx(xu} del valor z(x,}, s una combi-
nacidn lineal de los cuatro datos: )
S .. A

- " . ™ - _ . . -

2¥(x,) = ;\15{11) + )\22{12) + XE:Z{x.}]."'. 'Xgiz(x#]

* 1

Debide & condiciones de simetria y de, insesgamiento, esta

expresidn se reduce a: '

il . - . - -

i

Hxg) =« ATLEEED )y L

' .

donde )\_e;'eldgegﬁﬁééoéiédn al conjunto de datos S1+= \z[x1

Z(XEJ y (1 -1}- e5 el peso asociado al conjunto de datos

Sy = {z{xa}, z{;4}};.t_v : YT 1



LT



ejercicio n? 10

I

e

o3

—_ -

{a) Exprese la variancia de estimacidn 6% en tdrminos
- e T e K- A Y 1

v ¥ (8p O

" L
-

k

(b) Exprese G%‘ en términes da‘f{h} )

M . N s,

w . "
LY

R L L S . . .
le) 5i S(h} = nv, ¥we(0,2), exprese G% en,términca de
N S R ] L.

YA S
P Y s chold v ] L TR s - L T o

h,wyk.

f

(d) Exprese 0% / 1 en términos de wy A.

~ \ r -
- - . - ' P
- o p——— L N

(e} Siw =& 'donsidéra-constante, zqué valor de A = ?km

-
] L] -

minimiza la expresidn . ﬁ% L2,
- . . . } }
T

.. . N
+ L - - A

(f) Dé los valores nunméricos de A m".':.r los correspondientes

de 6% / B para cada uno de los siguientes valores
' ‘" . C . -

da ¢ ' .- _ .
; " Ag 62 /8% (1 - X))

-

LI PE

El 4
LI - Iy .
Comente loa resultadoa,. '
- C . ‘ - St N
t

NOTA: cuando w -—5—0'!'; h’[h) = h® = 1, i'epresenta un modelo






e¢lercicio n® 10

;f':‘}"

con efecto de pepita puro.

cuands w= 1, E{h):h, 2]l modele correaponde & un
process "Wiener-Levy" (movimiento Brawnianﬂ); esto
es, en un procesc donde el estado presente z{x) es
conocide, el estado futuro Z(x+h} dependerd exclu-

sivamente de z(x) y no de los estades pasados z{x-h}.

-






Jonde T(r) representa una gucesion de variables aleatorias unt—

formemente di strihui-:'ias, ’

Para el caac digcreto, laa realizaciones y; a lo largo de una -

linea recta-pueden calcularse segin la formula
3
T

=8

ti-!'k *. f{kb]‘ ) .
-m . ''m -}
;iﬂqdé ‘los valores Tk denotan realizaclones Lndep'@ldien'teé'd&' -

una variable aleatoria upiformemente distribuida y las’ cuales -

.pueden ser generadas por la computadora (ver subrutina URAND

Y

.. basada en un algoritmo de Donald Knuth "The Art of (‘:m_npuiei'
. Programming", Vol. I). "b" representa el intervalo de separa
cidén (ver Figura 37), a lo largo de la linea recta, entre cada -

valor simulado.

En la practica, vun nimero impar (2 R+1) de valores elementales

ti+k ©8 empleado en el chlculo de cada realizacién ;.
a4

 °© z ti+i o f(kb).
Y k=R . .

St la funcidn de covariancia tri-dimensional estuviese dada por-

LI ] .

el modelo esférico,

Cls) x [r-2° s b. 1
B} = - — M ¥ s ¢t » A
- : a 2 a3 . '

b

entonces, la funcidn de covariancia uni-dimensional E(”{s] estaria dada =

L]
-






per: . 3a 2 El3

c:m-{s} ol

.

¥ la funcibn -f(sj estaria dada,.segin la condicidn .C“}{EI} = f*;. por.
{2 x/a3 « &, . ¥ a ¢ [-51'2. + Ef?]

fe=l o L ‘

0 " * . para cualguier otro valer de B..

' ' LI - A
PP R

- Aplicaciones

La técnica de simulacidn descrita ha sido de gran utilidad en el

anéligis 'y solucién de los problemas de Ingenierfa minera que a conti- -

" nuacibn Be citan:

(i} Determinacién del tamafo minimo de la unidad de seleccidn en la

-recuperacién de recursos in-situ.

(ii) Influencia de la concentracién de paneles ricog y paneles pobres -

en la recuperacion de recurscs in-situ.

a I . - 1‘” I ' I
(iii}  Influencia de la cantidad de informacibén disponible al momento de

Ia selecciton de recursos in-situ. . R

{iv} Determinacidn de los gastos de produccitn y de los porcentajes de_

corte {mismos que varfan con el tiempo) y su impacto econdmico.
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Ejemplo de Aplicactbn de la Simulacién en la Selecclén del Método df?"‘."
. ) L] . war 4 N

Explotacién (J. Deraisme, 1977),

En este estudlo se analiza un depbaito de :r:abre G, e} cual pre--
senta mineralizacién homogénea. Sus dimenaiones en €l plano horlzon-
tal 'son 450 m x 450 m; adcr’néé,éc;nsiﬂte de cuatre niveles de blogues -
paralele-pipédicos v de 18 m x 18 m x 5m (Figura 38). El depobsito -
es conocido a través de muestras de pozoa verticales c-entradcns en cagla

uno de los bloguesa v. Un modelo de simulacibn sujeto a las siguientes

condlciones 'fue creado:

(£}. i~ Porcentaje medic de los valores simulados m=1% C,.: 1
(1i} - ; Regionalizacibén isotrépica representada por un modelo esférico -

con efecto pepita y con range de aproximadamente 70 m.

- La.mi'nima‘unida'd por minar se establece con diménsiqnes igua.-
les a las del blogue v, Cada bloque v contiene :i, T3ﬂ't0neiadaa de mi-
neral. Ocho hloiques de mineral {35,000 toneladas) se axplﬂtar{m cong-
tantemente cada dia. Para tal efecto, 8¢ instalqriﬁ. un moling el c:_ual --

recibirh el mineral extraido,

Tres diferenteg alternativas de producclén se contemplan:
! )

1. La zona G se minard considerando bancos de 18m x 18m x 10m.
"Dos palas mecénicas instaladas en el depbsito avanzaran paralela

mente al frente ¥ no podran retroceder; las pdlas deberin extracr






11.

LI} * " i - i 1
't ' [ e - I

lsg -

todo el mineral a lo largo del frente {18 x 25 ® 450 m) antes de

pasar al sigulente frente. CadaL pg::luyl:ne_cﬁnic_u podré extraer -

finicamente dos bancos contiguos por dia.

PR B 1

La explotaciéon se llevari a cabo de la misma forma que en el -

T

método anterior, excepto gue:

~! . .
f
- S o 4 30m
1’
’ -
PR I I f 5 m Tty
. Rttt R -8 BERR B OB fmseo s o R
LR St B i i .
- G
o
- T
i o -
i
- LR T o
L
r
- frts
3 s b BRI
ERSIEaEs s
<« J e

jg M
Figura 38 . -
Vista de frentes min_eras

en lugar de enviar todog los blogues al molino, algunca de ellos: -
o, L oae L
seran enviados a un depbdsite de zlmacenamiento (stockpile).

El depbdsito de almacenamiento tiene capacidad para almacenar el

+

equivalente a dos dias de produccion (70,000 Ton.} ¥y esta dividido en
-1

P -

dos secciones: una para mineral rico y !a otra para mineral pobre. Un

- L )

L Wt L]

banco seré enviado al depdaito de almacenamiento cuando su porcentaje






1e7

T medio afecte la produccibn maedia del dia, Cuando un banculr' apa

" enviado a la seccibn de mineral rico, un banco equivalente serd’
“tomado ‘de la geccién de mineral po'l:;r"e‘y enviado al'rml-::»lin‘n::,I a -

A
von:

fin de gatiefacer la demanda diaria (ver Figu-ra 39}':”-145:

' RN ﬂ50 m . ay e o £
o ) -

g

i
R
P
AN

de positc de ulmuctnumlmh

B 'L | metodo 2 ,.

.+ Figura 39 .~~~ meling”

3]
-

\Hatq de tos. fr:ntu mmuralu
1. 1.3 zona G serad minada empleandﬂ bancns de altura 5 m (Figura

- . —- -1-- ‘e

38). En cada uno de los ‘cuatro niveles habra una pala mecani

ca con capacidad guficlente para extraer hasta dos blogques de +

. 18m x 18 m x 5m cadd dfa, Toda la produceién piaria de -'-.r

'35 ﬂﬂﬂ Tm} sera enwada directamente al molino. Tndu'el +

minaral a lo largo del frente deberd ser extraldo antes de pasar

L]
+ L ] . -

| © T at ﬁiguienté' frente,

4. - . - L ko

Lns hlocmes extrmdou dehernn ser 5e1eccmnadns congiderando -~

= L

ambos aspectos, la estabilidad de la produccién dlaria y el man_
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. . .
v PR
LI v N .

tenimiento al minimo del desplazamiento total de cada pala mecd

nica.

LI La - ,_ |||I-|| " . -

Partiendo de los datos originales se efectub la simulacién del

depbsito.  Cada uno de los bloques, segin las tres alternativas, fue

L

gimulado, -Los 'resultadcra 8¢ muestran en la Figura 40, donde las_ |

variaciones diarias {lineas puntes;das] de] porcentaje, de mineral simulado

por bloque, se grafman para los primeros 60 dias de produccidn.

T B S L -

4 | o
‘%‘;cu ©~oe . = - r 'q . ke ..' »* -
r\ (I
I.s..." , “1 Lo - - I: - b . . - r P
] . n ]
. v L A X N R A
M Ii ‘ . e - " I 1 l ""‘-' d m
Iy 7 ] L _..muta o
by , '} iAo -"Eﬁt-,:l{rjbf \";"'"F‘ mdiudoII
1.0 _mfﬁ“ - "-1’"'{"‘”' { }# e LI .
A \l\"‘"-f--—tl*f"'%.".' v \rmttuda X
.\" " I L" .r.‘ '
1 o
\ l
vt
o.5L. v
. - .
. 1\!'\1 ) .
1 | I i | | 1 | | i | WA PR

01 § |0 IS5 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 Dfos

Variacton diario del porcentaje medio de cobre
Flgura 40
Obgervandc la grafica, podemos deducir la inclinacidn del operg.
dor del molino por las aliernativag II & I, y la preferen-;:ia del ingenie

ro encargado de la extraccidn del mineral por la alternativa 1.

La manera mas idonea de decidir cual alternativa seria la mas
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. . -:- i,
apropiada o§ por medio de la aalgnacién de costos. Las pérdidas cau-

sadag en &1 molino, si el método | fuese elegido, deberian ser balan{:-eg_

des con los costos que implicarian la creacidn‘de un depbsito de almace

namiente {método I1) o por los costos que originarfan operaciones mis -

-

- flexibles (método I}, --. - : R Lo .

4
I -
T F ' -

N I
. - Lo
; . A -
il - ‘. .
—

1.a Iteori'a' de gimulacidn descrita en este capitulo ha encontrado

LI

aplicaciones ea el campo de la ingenieria minera, principalmente, Par

lo que respecta a otrae ciencias de la tierra, afin se esta estudiando la
. . ! '
elaboracidn del tipo de preguntaa valldas que puedan plantearse y, résol-

LI n
+ . e ' * " L
- . - b !.

I ™ . . . * i ' H
: ' Pl [ I T
verae dentro del marco de esta teorfa, ' , w0

\ R A LI B
. S TR TRt
. 1 " f] ! s !
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EJERCICIC N° 1

/2y

Los datos de la Tabla 4 fueron obtenidos empleando

registros eléetricos y nidcleos de pozos perforados a través

de diversas formaciones en el dres de "Chicagoland".

Losa

! 1 ] s
valores dados estan expressdos en porcentajes.

(a)

{b)
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Ordene en forma

¥

ascendente los valore

i oamar gk . 1

g de porcsidad

obtenidoa & partir de los registros eléctricos.

T

Compute el niaerc de muestras que caendentro de cada

una de las categoriess s
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cjergicio n® 1

intervala de clase = = - frecuehcia ‘ p;chntaje T

8.0 - 3.0

cT3:0 d_wChi0 CEC L . L : H‘: -
6,0 =-"g9.0 " - N T :
9.0 - 12,0 Coe Nt

12,0 1150000 L I
19.0 ~ 18.0 ]
8.0 . 21.0 - - ,

21.0 - 24:5? : :-‘i Vo f S ’ .

- 50 B 100 %

4

{c) Calcule el parcentajé asocindo a cada intervalo de
' clase y grafique 1a pareja de valp?es (porecentaje,
%ﬂtérvalc de clese}, o en.btraa palabras, oblenga el
hiatograms de frecueuciaa'rélativa;:
Ségdn 1s forma del histograﬁa obtenido, gqué tipo-de
. distribucién, dirfs ud., sigue la variable éleatoria
g2: _ '
51 la variahle ﬁleatnria,ﬁ sigue una distribuciﬁﬁ log-normal,
Entonces,elrmejar eatimador ﬁe'iaﬁm&dia de ¥ estard dado,
ne por 1a media aritmética, s=ine pdr la media geométrica,

lz cual ge expresa COmO;
. - )
N N
. - /8 1
o g={ EZ} gy } = antilﬂgfﬁ : 351 log ?i}

{d) Repita el procedimiente anterior eppleando leos valores

de ¥ obtenidoas de los nicleos de pozog.






EJERCICIO 1i¢ 2

Si la variable aleatoria continua X esatd normalmente
distribuida con media ceroc y variancia (no, entonces su

funcién de densidad fy(x) estd dada por la expresidnt

-

fy(x) ={%~W}'§ e /2 vV xel-o,% )

‘-

Demuestre que, en'efectu; fxfx) eg una funeidén de densidad
que satiaface las dos condiciones:

(1) £(x) ) 0 ¥ x

Ll |

oL B -
.- L e ) SRR T
(ii) f £.(u) du =1 o .
B S TE R A CenrL nnai

EJERCICIO No 3..'' S S TR NES

: . . ’
L "o - s

-

De entre las distribuciones paramétricas gue hemos

. . 4 ' -
visto, rite aquellas en las cualesy:

(i) La media ses mayor o igual a la variancia

(ii} La media sea iguzl & 1la variancia

(1ii) La media sea menor o igual a la variancia

N -

{(iv) La media pueda, ser mayor gue, menor que, 0 igual a

la wariangia
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IJERCICIO N® 4. '

.

En las primeras etapas del -desarrnlln de un depdsito

minero de cobre, 20 valores del porcentaje de mineral se

encuentran a nuesirs disposicidn:

z = 0.25 0,32 0.32 0.36 0,39 0.45 0.53 0.70
0.73 0,76 .0.90 0.95 1,13 1.20 1.35 1.55
2,10 2.94 2,96 5.9  %Cu

-

B

Estos poercentAajes, definidos bajo &l mlamo tamafic de mﬁea-

tra, han sido muesireados smpleand¢ en cada uno develles

4

1a misma técnica. Las localizaciones de loe 20 dato2 no

son proporcionades, por 10 tanto asumiTemos que cada dato

representa una reallzaecidn independiente de_la.-variable

nleatoria Z.
(a) -Efectie un estudio estad{stico de 1les 20 valores z,
eagte¢ es, calcule la mzdig experimental m y la

variancia experimental 52, empleand¢ las férmulas:
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ejercicio n?® 4

r

/49

Calcule el ndmero de muestras que caeéndentro de cada

una de las categorfas siguientas:

intervalo de clase

[}

0.

— —k
- .
T 0 M

rw:m
‘w
e

(1)

1

0.6
1.2
1.8
24
3.0

valor medio frecuencia Y4
del intervalo

{2) (3) (4}

0.3
0.9
1.5
2,1

2.7

C 20

P

Calcule el porcentaje {columns 4) y el porcentsje

%acc.

(9)

acumulado {columna 5) .para cazda uno de los intervalos

de clasge,

Grafigue las parejas de valores de las columnas 2 y:5

en la hoja adjunta de papel logaritmico-probabilistico,

Una prueba simple para determinar si la variable aleatoris Z

sigue una distribucidn log-normal,consiste en cobservar si

los puntos graficados presenten {zas o menos) eierta ali-

neacidn.
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edercicio n® 4
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gjercicio n® §

i

2

{b) Agumiendo am y a“ como los pardmetros de la distri-

bueidn leg-normal, calcule Ry 52, los par%metros‘l
de la distribucidn normal ascciads a la variable alea-
toria Y = logZ, S : - ¢
(¢) Como ingeniero experto en ciencias de la tierra Lo
"responsable de la explotmcidn de este yacimiento, diga‘
ud., scudl serfa el siguiente paso hacia la EEjGr'Cﬂwgﬂuﬁdu

del yacimienﬁn?.

-
r
»

*
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- EJERCICIC H*® 5

Construccion de un Semi-varicg;:an;a; : Hret

El conjunto de datos emplesdo en este gjercicio ha
sido suficientemente reducido para permitir el cdlculo
de los diversos semi-variogramas direccionales , ya Bea
g mano & empleando 1la calculadora.

Los datos estdn localizados sn los nodos de la malla
cuadrada de lado 8. Lag direcciones por estudiar son las
dos direcciones principales ™ ; y o ,, y las dos direcciones
diegonnles 0‘;_3 :;.r":-';l.4 » HNote que el tamaiflo del gspa'c;lia_
miento bdesico a lo largo de las direcciones die;gnnales es
av_.?-, mientras que en las-direcciones principales es a.

Complete 1la tabla de abejo dando los néneros de’ pares
de datos usados N(i); y los-valores correspondientes del’
semi-variograma experimental X{i}, para cada una de las
cugtro direcciones y para los tres primeros miltiplos de
los espacipmientos bfsicos., Use la siguiente férmula
para el edleculeo de 8(1]:

H(r

Iz(x +r) - z(=x, )]
i=1






ejercicio n® %

" . MALLA DE DATOS . - . 124
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Verifique si la regionalizacidén es isotrdpica. Calcule
el semi-variograma isotrdépico medic combinande los cuatro

semi-variogramas experimenteles. Use la fdrmula

?{EJ = £1 Hk(r]“,ﬁk{r} /( é1 Nk(r)}
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EJERCICIO RK© & -

senledis s 1L T oitnains
Log sigulentes valores corresponden & un semi-varicgrama
experimental, Grafique los puntos definidos' por las parejes
(hy, E‘(hi)] y Bjuste a elios”el modele teérice mas apro-

piado (esférico, 1iﬁea;,’expdhencihl; etc.} ﬁefihiendq“lné

'

r
"t
bt ]
LN
N
iy
1;-\.

-
-

* pardmetroa del modelo., - “F Fi oot wadin,

- [ s LTt T .,-.I,' bin 1k
: (h.) PP T R R
h. . .
SR hy A '
P . £l __j..l. - -‘_1 :.I.; -L‘;."."-‘d"‘" e
. EDD’ D|4‘3 | et ~ Ja )
N ‘ T R A T X T T F L N

282° 0.57
crm ears 4007 - q_ﬁ} SR . ) ..- -

488° 0.75

N
600" 0.85 B
. L B +

800’ - 0.87
1000 - me0,88 - -

eoon,

12007 7 0.87
' *:. "":|||.-a
14007 0.85

16007 0.80
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E YACIKIENTOS
El KRIGAJE UHI?ERSAL APLIgzggﬂgﬁgﬁﬁggscRIPCIUH DE YACI
RESUMEN
Actualmente, uno de los problemas mds estudiados por los inveati-
gadores, es describir un fendmeno distribuide espacislmente, Co-
me son: .cimas, bases, eapesores de unea formacidn geoldgica; pro-
piedades fisicas de las rocas: poresidad y permeabilidad. Pardme
tTos qué indiecan condiciones de gaturacidén de-agua, capacidad de
flujc, ﬂﬁdice de hidrocarburos, etc. Estas distribuciones ae re-
presentan por alguna funcidén o modelo matemdtice que result , la
mayoria .de las veces, tan complicadc en su expresién como diffeil
la soclueidn; o taambién se wiilizan diversos elgoritmos ﬂe'inper—
polacidn 0 el contorneo a mano.

El objetivo de este trabajo es presentar e 1ntruduc1r lon
conceptos fundamentales en los que se basa la veoria de las VARIA
BLES REGIONALIZADAS desarrollada por el matemdtico francés Mathe-
rnn; aaf como la técnice de estimacidn denominada KRIGAJE UNIVER-
SAL. Esta es una rapa de l1a teorie emtadistica general, qus toma
en cuenta las relacicones espaciales del fendmeno' natural, y permi
te la de;eccién de rasgos caracteriasticos tales como continuidad,
variacién en diferentes direcciones y 18 influencia de la veria-
ble alrededor de una vecindad. Considera también, que el valar de
una variable es el resultadc de dos procesoes, es decir, uno deter
minista & el otro estoedstico. Ademds de ser un interpolador exac
10, el krigaje universal proporciona 14 variancia del valor esti-
mado. : '

S% presenta, por dltime, la aplicacién el-Campo Cactua,
congistente en hallar la distribuciédn de la capacidad de flujo,
hasada en datos de pozo. Epts distribucidn se encontrd en una
Area detérminada 53f como su variancia. Estos resultades cobran
imporiancis c¢ome herramienta accesoria en la toma de decisiones
para el desarralln del campo. ¢
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RESUMEN , )

Se préaentan los antecedentes tedrico-matemdticos de una reciente

teorf{s geoatad{stica, desarrollada por el matemftico francés Geor-
ges Matheron y denomirzada: TEORIA DE LAS VARIABLES REGIONALIZADAS)
as{ tembién se presenta la téenica del KRIGAJE UNIVERSAL, c mo un

método de evaluaclén eatadistica de la variable regiopalizada. Por
iltim0, se presenta una aplicacidn prdetlca a la descripcién de un
yaclmientc petrolifero, el cual ee considerad¢ comd un aiatema he-
terogéneo.

INTRODUCCION

Uno de los prohlemas mﬁa agudna y estudladcs por. lcs investigadores -
durante mucho tiempo, es describir un fendmena diatrlbuido egpacial
ﬁhnte, como ann. c1maa, hasea Yy espesores gae formaclnnes geolégzcas'
prapiedadea fislcas de las rocas como pnrnsldad Y,-permeabilidad; pa
rématrna gue indlcan cundiclonea de aaturaelén de,agua, capacidad
de flujo,. Indice de hidrucarburna, etc. Estas dlatribuciunes se in-
tentan, generalmente, expresarlas pur alguna funclén o modelo mate—
mdtico que resulta, la mayaria de las veces,,tan,complicado en su
expresiﬁn ccmn dlficil 1& salucidn. apl mane o rpe Ak oqon o gl

En la actualidad, exinten diversos algoritmos y técniras pa-
ra describir a une variable eapacial ;basados ' en distintas suposicip
nes segin el prohlema 8. resolver. Unmétodo utilizads' durante muw
chos afloa ¥ que ain ss practica, es el conternes & mano a;ecutadq
por algin técnico, guien realiza 'la configuracidnen base a su ex~
periencid, .eata téenica. adolece de fallas».Otrd "téenica -de -use fre
cuente, es el ajuste de superficies de tendencias por'el ‘método de
ni{nimos cusdrados, pero sufre de deficiencias en cuanio a 5us ‘col-
sideraciones primarias, y.sdlo da buence resultades en algunos cl-
o8 {HathEron. 1967). ) Lot e '

En la exploracldn y explotacidn petroleras, asiempre se cuen-
ta con un conjunto Finito de valores de la variable en estudio, &
rartir de estos dstos, espacialmente distribuidos, se debe recons-
truir el fendmeno con la fidelidad y cnnfiﬂbilidad suficiente para

Tealizar declsiones pars un mejor desarrolle del yacimiento. Dentro
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de 1a ingenieria petrolera en &onde la perforacidn es, actualmente,
& grandes profundidadee y por lo tanto méds diffeil y costosa, s ne
ceaaris cuantificar con mds precisidn y veracidad las varlables que
ae obtienen durante la perforacidn; por lo tanto, se regquieren de
neevas y mejores técnicas para el procepaniente de datos.

El propdsito de eate trabajo ea presentar e introducir los
coneceptoa bdAsicos en los que se apoya la teoris de l2as variables re
gionalizadas y 1a técnica para evaluar estas variables, cciccida co
oo KRIGAJETUHIVEHSAL. Pinalmente, para comprender mejor loa concep-
toam, se aplice la teorfs para describir un yacimiento petrolffera,
en funcidn'de su capacidad de flujo. '

FRESENTACION DE LA TEQRIA

En condiciones prdcticas, para definir y describir un fenémeno natu
ral u otra‘variable distribuida espacialmente, se cuenta siempre

con un ndmerc limitado de datos obtenidoe por muestireos nn la super
ficie, de perforacicnes, dec registros eléctrices, etc. Auteriormen-
te s la geastadistica de Matheron, el prnceaamientb de la informa-
eidn 8e realizmba utilizende la geoatsdfstice cldaica, sin tomar en
cuenta el cardcter eapacial de la variable, La.teoria de las varia-
bles regionalizadas (denominada asi, precisamente, para ac:ntuar la
disposicidén espacial de la variable estudiada}; realiza un estudilo
egtadinatico exhaustivo (andlisis estructural) considerando la corre-
lacidén espacial ¥ la dependencia existente entre las variables. Eate
andlieis estructural conduce a resolver problemas de conitinuidad ¥y
zona de influencia-de una varieble, spf como el.comportamiente.de
ésta en distintas direcciones {anisutrﬁpfa),

Fara cnhocer el valor de la variable en un punto deldo, la teg
ria de-las‘#ariablea reglonalizadas hace us¢ del krigaje univeraal,
en honor al Dr. Krige de la Escuela Sud.africana, gque fue unc de los
primeros i;iedtigadares en conniierar Jla correlacidn espacial en la
evaluaciédn ‘del contenido de ore en las pinas sudafricenae, La té¢nia
ca del krigaje estima el valor de 1la variable mediante una combina-
¢cidn lineal- de la informacidn alrededor de su redio de influencia
{datoe estadisticamente dependientes). Una gran ventaje de esta tée-
nicas consiste en la posibilidad de eztimar la varianza de cada va-
lor celculado y por leo tanto, conocer el grado de confianza de 1la
distribucidn. L |
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VARIABLE RECIONALIZADA. La teorfa de las variables regionalicadas
ge basa en uha serie de suposicionea gue caracterizan a unalvaria_
ble que:representa un fendmeno natural espaclal, Una variasble regipo
nalizads se define como una funcién numérica con una distribucidn
espacial ¥ que varfia continusmente, estos camblos no pueden aer re-
presentados por una funcidn matemftica sencilla y de £dcil solucidn
(Blais and Carlier, 1968; Matheron, 1970), Laas principalea caracte-
r{aticas de las variables regicnalizadas son: localizacidn, aniso-
tropia y continuidnd (Matheron, 1963}, Dentro de estas caracterfg..
ticas estdn contenidas la mayoria de las variables gue definen un
fendmeno geoldgico, geofisico, petrolerc o minero.

Los datos que me poseen de algin fendmero se consideran que
son generados por alguna funcidn de densidad de probabilidad y ae
reeonocen, dentro de esta teorfa geoatadfstica, que los datos son
realizaciones de una funcidn aleatoria. Debido m que la realizacidn
de la variable regionalizada es dnica ¥ que un proceso natural dis-
tribuido espacislmente no se puede repetir, nunca se podrd conocer
la funcién de denaidad de probabilidad, peroc se tendré en cuenta
que existe una, la cual genera los valores aleatorios.

Otra suposicidérn importante consiste en la correlacién empa-
clal que BFiBtE enire las variables. 5i cerca de un punte de infor-
macién se recolecta otro dato, &ate tendrd una gran probabilidad de
repetir el mismo valor o de que tenge uno ¢ercano a la primera in-
fornacidn.

Ahora bien, para poder realizar deducciones estadfeticas, me
eupone, primeramente, que la varisble es estacionaria de primer ar-
den. Eata clese de estacionarided no es.cemlin en un proceso natural
egpacial, por lo que la teoria de las variahlea'regicnalizadas CONw
sidera la hlpﬁtesis intrinsica: esta hipdtesis supone gque los incra
mentos Y(X) - Y(X+h) son estacidnararios em lugar de Y(X) (Dagbert
and Dawvia, 1976). Aef:

E{Y x+h} - Y(xJI = m{gj . - {1) ,
var Y[x+h] ~ Y(X} = 2}nm) - {2) W

La funeidn \{h] se denomins el semivariograma ¢ funcidn in-
trinsica; m(R) es la deriva lineal.

EL SRMIVARIOGRAMA, El semivariograma define el grado de continuidag
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de la variable, da un contenido precisc de ln zona de influencia

de una muesira y 1&ﬁmeﬁor o mayor variacidn de una variable en dig
tintaa direcciones. De la grdfica de un semivariograma se obtiene-
valiosaa informacidn acerca de una vﬂriahle;raegﬁn la estructura de
la grifics se pueden obtener el comportamiento y las caracterfati-
cas esenciagles de la variable,.Los principales tipos de sezivario-
groma se muestran en la figura 1. En la figura 1.,a, la grdfica se
comporta de una forma parsbdlica cerca del origen e indica una va-
riable con alta continuidsd. La figura 1.0 representz una guntinul-
dad "en promedio" de la variable. La figura 7.c mueatra una discon-
tinuidad en el origen, llamado "“efecte peplita®, y ea caracteriatico
de una variable con una continuidad pobre. La figura 1.d es el tipo
de semivariograma que carresﬁnnde 8 una varisble mleatoria indepen-
diente. La anisotropi{s de una variable ge refleja sl e grafica en
dife?eﬁtes direcciones (Fig. t.e). El radio de influencia de una va
riable ge define matemdticamente como:

€% cov(0) - §(n)
donde € es.un nimero pequefic y considerado d&apreciahle, en la figu
ra 1.f se ejemplifica este concepto.

El semivariograma no representa la fotalidad ni los detalles
del fendémeno, pero af expresa en una forma sintétice gus caracterfo-
ticag easencisles (Matheron, 1963).

F{sicamente, i =e tienen puntos & l¢ largoe de una 1lfnea y
eapacindos regularmente una distancia B, 1 semivariocgrams puede ger
calchladn‘pcr retrasos h ¥y miltiplos de &, por medic de ls siguiente
férmulas

h)
?(h} f {(zZ(xy+h) - z{xi})‘?

2 H{h)
dendes Z(xi} gon los datos; Xy son las localizacionen tal que leon
datog estén disponibles en Xy ¥ xythg N{h} es el nimero de dates to
mados en la suma. En la siguiente figura se ilustra el ecdicule del
semivariograma (Delfiner, 1979).
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DEYIVA. Este es un concevte de los mds importanies dentre de la %eo
ris de las variables regionallzads y representa ffslcemente la ten-
dencia mohre el campo genmétrico de la variable, matemét;dagenta 58
exprage como el valor medio de la variable 2 en la localizacidn x;
(Journel, 1969)..

n(x,) = E\z2(x;)| - (4)

Con este concepto de deriva se puede definir el reaidual, és-
te ea la diferencia de la variable y su valor medio:

B(x;) = Z[zi) - m(xy) - (5)

Un estimader de la deriva ce obtiene mediante una combinacidn
lineal de funciones conocidas, escogidas arbitrariamente; para una
vecindad U, se supona que m({x) varia regularmente, por lo que se pusg
de expresar como una combinacidn lineal de funecicnee polinomiaeles
de grado diferentes o funalcneﬂ sencldalea, es decir:

' :‘|.=D '
Los valnrea ay son definidos por estimadores lineales de la
forma: A, }12(11) bajo las restricciones quet
E[ﬁ.il = ai

,' Eﬁhi-ai)zl es mfnimo de )\i, para i=0,1, .41
Egs decir, que el eatimador tlene que ser insesgado ¥y que el
conjunto de peags )1 rinimizan la variancia de estimacidn. Entuncen,
un estimador estadistico de m{x) aerd:

I =

ERIGAJE UNIVERSAL., Esta téenlca permite ‘evaluar con cenfianza una
variable regionalizada. En este cmso, la variable regiconzalizade es
censiderada como puntual, por lo oue laa egtimaclones formardn uvna
malla de interpclacidn gue permitird conocer la distribucidn de la
variable en una drea determinada. Se define la estadistica Eﬂ{xj
como ung combinacidn lineal de laa Z(x) alrededor de una vecindagd
proporcionada por el semivariograma, o sea: '

n .
=% h@) T -
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Sa impﬁnen dns.rEﬂtricciones para lograr la nptimizaéidn de .
la estadfstica 2 :
a]‘z* debe ser un estimador insesgado, es decir:
B2 %% - (D) =
h) La varianza de estimacidn debe ser minima con respectﬂ a
las )‘i g, o sea:

E{_z (x ) - Z{x ) 2] e: un minimo de)\

De la primera restriccidn se deduce la ccndlclén 1nseagada,

f

1 -

expresada. por la relacidn: }\i = 1.

Paya conseguir la estimacidn de Z ge debz minimizar la va-
riancia de la diferencia 7% Z, esta variancia estd dada por la re
lacién:

k p -y
,vAR{z‘T;;} - 3(2;)) = cuvf; ;; y =2 TE1kjcnv{xj,;;] +

Mh"

S: }.}s cov{x,x} — (8)
§21 =1 M 70 37733 |
La minimizacién de esta relacidn se logra utilizando el méto
do de loa multiplicadores de Legrange, ¥ se obtiene el sigulente
gistema de ecuacionea.
e ol i, ¥
—cov(x.,x_ ) + Cov(X pX,.) - Z M. (X} =0 =
v(xy. %) E-V\” (FypeFyy) - Z AU - (9)
i _
para j = 1,2,...4k. _
| ' . —~ —y
Donde M; son les multiplicadores de Lagrange; cnv{xj,xjj] es
la covariancia de los residuales y fi gon funciones epcogidas de ‘an.
temano. Aquf, @e supone el conocimiemto tedrico de -la covariancia de
los residuales, '

_ Cuando se conoce el aemivaringrama-de loa residuales, be tie
ne una expresidén similar a la anterior, pero expresada en términos
de 1la fun01én intrinsica o aemiavriograma- .

&tx-x)- N5 3%, Z'.}-lfi(x)-\=0 - (10)
Jij=1 "4 i=
donde A en otro multiplicador de Lagrange. Una gran ventaja de este
nétodo consiste en la posibilidad de conocer la variancia de la va-

riatle en cada punto calculado, mediante la relacidén:
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; ) i {
VAR(Z¥(T,) - 2(X,)) z >\J (%%, +§_:1 M M) +
Ahara bien, si se supone un semivariograma lineal de la for-
mas N .
-y = _-‘. -l-‘ ...-.“ Ag-ﬁ
Q-(xj-xjj] -‘ﬂ‘xj xjal para ‘1J"x33\ < 2(T|
donde \?{ es el radio de influencia de la variable, El sistema de
pcuaciones serd ahora:

V55550 ~ &, Ny EFET N A Yz = 0

donde & ea 1la pendiente del aemivaringrnma de los residusles (Olea,
1972) .

El problems del krigaje se reduce, ghora, 8 encontrar la so~
lucidn de un statema de ecuaciones, en donde lae incédgnitas son las
kJJ )*i ' & . Para resolver este sistema de ecumgiones, es necesa-
ric conocer & y el radio de influencia de la varjiable. Esta infor-
macidn se obtiene de las gréficas de semiveriogramas de los residua
les. Entonces, para poder generer una retfcula de valores calculados
por krigaje universal, se debe de hacer un andlisie estructural de
la variable con la ayuda de lcs genmiveriogramas de los residuales.
En la prdctica, el semivaricgrama experimental de los residuales se
ajuste 8 un modelo tedrieco, al no se logra un buen ajuste, entonces
se intentard otro ajuate experimental eon una nueva comdbinacidn de
grado de deriva, otra funecidn tedrlca del aemivaringrama ¥ un nuevo
radio de la vecindad o radio de influencia. Otro elemento gue se de-
be conccer son lag funciones fli') gue definen 2'la deriva analfti-
ca