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Abstract. Bolivarian Republic of Venezuela is located in northern of South America, between the tectonic plate,
Caribbean and South America, it a country with seismic hazard. The following research aims to know whether
the satellite gravity data source can serve as primary source data for the study of subsurface gravity models,
based on a geostatistical analysis and kriging interpolation techniques, consequently, support the expansion of
seismic micro-zoning study by Venezuelan Foundation of Seismological Research (FUNVISIS). The study area
is located in west-central region of the country, between states of Lara, Falcon, Trujillo and Zulia, with an
approximate area of 22,630 km? The Investigation is in five phases: 1) project definition, 2) field data collection
and satellite data available, 3) statistical and geostatistical analysis based on the study of semivariograms; 4)
interpolation using the kriging technique and; 5) Generation of Pearson correlation models generated from field
and satellite data. Validation of the semivariograms shows errors between (0.011 and 0.053) with a correlation
coefficient of 97%. The correlation between the satellite data with field data is of 91.7%, which means that
satellite data can be used as primary source data for gravity modeling of basement in this area of study.
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1. Introduccion.

En Venezuela actualmente se encuentra vigente la norma COVENIN 1756-2001
“Edificaciones Sismorresistentes”, la cual tiene alcance nacional y sitda el area de estudio
dentro de la zona 4, de peligrosidad sismica moderada (0,25 g). Sin embargo, hay que tomar
en cuenta que la respuesta del suelo varia de un lugar a otro, dependiendo de sus
caracteristicas fisicas, por lo tanto se podria estar sobreestimando o subestimando el valor real
de aceleracion del frente de ondas sismicas al momento de un evento.

Una manera de atenuar éste riesgo es estudiando cada zona detalladamente, tomando en
cuenta desde la respuesta de sitio hasta la vulnerabilidad de las diferentes edificaciones
presentes.

La Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS) en conjunto con
otras instituciones nacionales e internacionales, han promovido y desarrollado el proyecto de
Microzonificacion Sismica en distintas ciudades del pais. En los estudios donde se involucran
diferentes técnicas de las geociencias, de ingenieria sismica y en un futuro inmediato la
percepcion remota a nivel satelital, con el fin de determinar los efectos de sitio que puedan
modificar la respuesta sismica localmente.

Una de las técnicas utilizadas en las geociencias es la prospeccion geofisica, la cual
incluye el método gravimétrico. Este método se basa en la medida en superficie de las
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pequerfias variaciones o anomalias de la componente vertical del campo de gravedad terrestre
(Cantos, 1974), utilizando la energia potencial natural del planeta para modelar estructuras
geoldgicas y cuantificar espesores de los diferentes estratos, principalmente sedimentarios en
el subsuelo. Esto es de suma importancia debido que el frente de ondas sismicas al propagarse
a traves de un medio blando desarrolla variaciones en espacio, amplitud, contenido de
frecuencias y duracion.

El propdsito y la importancia de éste trabajo consiste en la obtencion, a través de un
estudio geoestadistico e interpolaciones con técnicas de kriging a partir de datos gravimétricos
de origen satelital y datos gravimetros en tierra en la region de la Sabana de Carora, de una
correlacion que permita conocer si los datos de origen satelital poseen iguales o parecidas
respuestas a los datos adquiridos en tierra, con la intencién que puedan dar una respuesta
efectiva, rapida y de menor costo a nivel local, para la elaboracién de los distintos modelados
gravimétricos del subsuelo y asi contribuir a la expansién del estudio de Microzonificacion
Sismica en todo el pais.

El area de estudio (figura 1), se encuentra ubicada en la region centro-occidental del pais,
entre las coordenadas UTM 1076610m y 1204110m Norte y 275100m y 452600m Este,
conformada por 19 municipios de los estados Falcon, Lara, Trujillo y Zulia.

Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio.

2. Metodologia de trabajo.

La figura 2 presenta de forma esquematica los cinco blogues como se desarrolld el
presente documento, en primer lugar, la definicion del proyecto, seguido de la adquisicion de
los datos, el analisis estadistico y geoestadistico, la interpolacién y por altimo, su correlacion.

2.1. Adquisicion de datos

Para la gravedad absoluta en la superficie terrestre (figura 3a), se utilizaron los datos de
las campafias gravimétricas realizadas entre los estados Falcéon, Lara, Trujillo y Zulia durante
el proyecto Tupure-Carora entre PDVSA (Petrdleos de Venezuela Sociedad Andnima) y
FUNVISIS (Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas). Las estaciones fueron
adquiridas con gravimetros digitales de la casa fabricante Scintrex modelos CG-3 y CG-5, con
resoluciones de lectura de 0,005 mgal y 0,001 mgal respectivamente y con una baja deriva
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instrumental de 0,002 mgal/dia (Scintrex, 1995; Scintrex, 2006). Estas estaciones fueron
controladas con GPS diferenciales con errores milimétricos en las componentes horizontales y
errores centimétricos en la componente vertical. Los datos fueron tomados con distintos
distanciamientos entre estaciones: desde 250 m hasta los 3000 m con un espaciamiento no
homogéneo.

DEFINICION DEL
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ADQUISICION )
DE DATOS SATELITE

ANALISIS
ESTADISTICO
Y
GEOESTADISTICO

INTERPOLACION
KRIGING

MODELADO MODELADO
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Figura 2. Diagrama metodoldgico.

Para la gravedad absoluta a nivel satelital (figura 3b), los datos derivan del Modelo
Geopotencial Global del campo gravitatorio terrestre EGM 2008 (PAVLIS, et al. 2008), el
cual se desarroll6 a partir de datos satelitales de las misiones CHAMP (Challenging Mini-
Satellite Payload for Geosciences and Applicatons) y GRACE (Gravity Recovery and
Climate Experiment) con una resolucion espacial de 3.7 Km.
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Figura 3. Recopilacion de datos gravimétricos de campo (a) y de satélites disponibles (b).
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2.2. Andlisis estadistico y geoestadistico

El estudio geoestadistico o estudio de semivariogramas permite representar
cuantitativamente la variacion de un fenémeno regionalizado en el espacio a través de una
interpretacion de estructuras de correlacion espacial. (Isaaks & Srivastava, 1989; Druck, et al.
2004). El analisis estadistico y geoestadistico, fue elaborado con la herramienta del médulo de
andlisis geoestadistico (andlisis exploratorio) de SPRING version 5.1.3.

El analisis de semivariogramas contemplo los siguientes pasos:
e Levantamiento de semivariogramas experimentales.
e Ajuste de los modelos tedricos de semivariogramas.
e Validacion del modelo a ser utilizado en el procedimiento de kriging.

El ajuste de los modelos tedricos de los semivariogramas se realiza a partir del célculo de
cada uno de los modelos transitivos: esférico, exponencial y gaussiano, con el propdsito de
evaluar el mejor ajuste.

2.3. Interpolacioén kriging

Con los parametros definidos y los modelos de los semivariogramas ajustados se procedio
a realizar la interpolacion con cada uno de los datos, a una resolucion de 180 m (méxima para
el SPRING), con el objetivo de llevar tanto los datos de campo como los de satélites a una
misma resolucion y asi poder correlacionarlos.

El método de kriging se diferencia de los otros métodos de interpolacion, por hacer la
estimacién de la matriz de covarianza espacial que determina los pesos atribuidos de las
diferentes muestras, el tratamiento de redundancia de los datos, la vecindad a ser considerada
en el procedimiento inferencial y el error asociado al valor estimado (Isaaks & Srivastava,
1989; Druck, et al. 2004).

Diferente de otras técnicas de inferencia, el kriging prioriza la estimacién de estructuras
de dependencia espacial y requiere que la hipotesis de estacionariedad sea asumida para que
esa estructura pueda ser estimada (Isaaks & Srivastava, 1989; Druck, et al. 2004).

2.4.Correlacion de Pearson

Los dos modelos generados, fueron convertidos cada uno a la representacion de muestras
para poder ser correlacionados por el programa SPRING. Para esto se utilizo el coeficiente de
correlacion de Pearson que es un indice estadistico, el cual mide la relacion lineal entre dos
variables cuantitativas (LIlopis, 2009).

3. Resultados
3.1. Semivariogramas generados con datos de campo y datos de satélite

La figura 4, muestra el resultado de los cuatros semivariogramas generados para datos de
campo y de satélite, los cuales representan las cuatro direcciones donde se encuentra la
continuidad espacial de los datos.
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Figura 4. Semivariogramas generados con datos de campo (a) y datos de satélite (b).

3.2. Analisis estadistico de la validacion de los semivariogramas

La figura 5, muestra los resultados estadisticos del error de los semivariogramas
generados con los modelos transitivos esférico para los datos de campo y el modelo anidado
(esférico + esférico) de datos satelitales.
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Figura 5. Resumen estadistico del error del semivariograma esférico para datos de campo (a)
y resumen estadistico del error del semivariograma anidado (esférico + esferico) para datos
de satélite (b).

La validacion de los semivariogramas muestran errores muy bajos (0,053) como el valor
mas alto y un coeficiente de correlacion de 97 %, lo que indica el buen ajuste de los modelos
en el estudio de los semivariogramas que se utilizaron para la interpolacion con la técnica de
kriging.

3.3. Modelado con datos de gravedad absoluta, utilizando interpolaciéon con técnica
kriging a una resolucion de 180 m para datos de campo y de satélite.

Al observar los modelados generados por las interpolaciones hechas con kriging tanto
para los datos de campo (figura 6a) como para los datos de satélite (figura 6b), se puede
verificar la gran similitud que poseen ambas imagenes. Los valores maximos de gravedad
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absoluta se encuentran hacia el centro del mapa, exactamente donde se encuentra la Depresion
de Carora y hacia los extremos nor-oeste (estado Falcon) y oeste (estado Zulia). Los minimos
de gravedad se observan en las mismas coordenadas de ambos mapas. Hay una variabilidad
en cuanto a los valores de los datos, debido a la fuente de los mismos. El rango de los valores
de gravedad absoluta para el modelado con datos de campo se encuentra entre 977758,8750 y

978169,0625 miligales, mientras que para el modelado con datos de satélite los valores
oscilan entre 977674,4375 y 978155,2500 miligales.
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Figura 6. Modelados utilizando datos de gravedad absoluta para
datos de campo (a) y satélite (b).

3.4. Analisis estadistico de los modelados generados a través de la interpolacion con
técnica kriging para datos de campo y datos de satélite.

La estadistica que se observa en la figura 7 representa el comportamiento de los datos
generados a través de la interpolacion con las técnicas de kriging.
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Figura 7. Andlisis estadistico del modelado generado a través de la interpolacién con técnica
kriging para datos de campo () y datos de satélite (b)
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Se generaron 700060 puntos para cada modelado. Las medidas de tendencia central son
bastantes similares para ambos modelados (Media Campo = 978038,4660 y Media Satélite =
978019,8284), (Mediana Campo = 978043, y Mediana Satélite = 978025,1250).

La desviacion estandar de los datos (Modelado Campo = 62,0470 y Modelado Satélite =
65,7334) indican que los valores puntuales tienden a estar dispersos respecto a su media
aritmética, conservando la misma proporcién ambos modelados de acuerdo a sus valores tan
similares. De igual manera sucede con los valores representados por las varianzas, indican una
alta dispersion de los datos respecto a los valores esperados en igual proporcién para ambos.

De acuerdo con los histogramas de frecuencias, ambos poseen un comportamiento
unimodal, concentrandose sus datos alrededor del valor de la media de cada poblacién. Sus
coeficientes de asimetria indican un leve sesgo hacia la izquierda por ser estos negativos y de
valores bajos. Los coeficientes de Curtosis para ambos modelados tienden a una distribucion
Leptocurtica.

El grafico de probabilidad normal para ambos modelados, presenta el mismo
comportamiento (figura 7). Se puede apreciar bastante similitud entre los valores observados
(linea curva azul) y los valores esperados (recta en rojo) con una pequefia desviacion al inicio
de los ejes del grafico, lo que certifica la buena calidad de los datos y un buen ajuste a una
distribucion normal..

3.5. Coeficiente de correlacion de Pearson entre los modelados generados a través de
la interpolacion con técnica kriging para datos de campo y datos de satélite.

En la figura 8 se puede apreciar el buen ajuste de la correlacion de Pearson en un 91,7 %,
entre los modelados generados con datos de campo y con datos de satélite.
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Figura 8. Coeficiente de correlacion de Pearson entre los modelados generados.
4. Conclusiones y Recomendaciones
Los semivariogramas se generaron a partir de modelos transitivos. Los modelos que

mejor se ajustaron fueron: un modelo esférico para los datos de campo con una sola estructura
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y un modelo anidado (esférico + esferico) con dos estructuras, posiblemente debido a la
presencia de diferentes grupos de datos (datos de los satélites CHAMP y GRACE), para los
datos de satélite.

Los modelos generados con kriging poseen gran similitud tanto a nivel visual como a
nivel estadistico. Los valores maximos de gravedad absoluta se encuentran hacia el centro del
mapa (donde se encuentra la Depresion de Carora) y hacia los extremos nor-oeste y oeste,
mientras que los minimos de gravedad se observan en las mismas coordenadas de ambas
imagenes. Hay una variabilidad aproximadamente de 70 miligales mayor en el rango de los
datos de satélite respecto al rango de los datos donde oscilan los de campo.

Las medidas de tendencia central, son bastantes similares para ambos modelados. Esto no
solo indica lo similar de los datos sino el comportamiento de la distribucion normal de los
mismos, donde las medias son muy parecidas a las medianas. En cuanto a las medidas de
dispersion, indican que los valores puntuales tienden a estar dispersos respecto a su media
aritmética.

La correlacion entre los datos de satélite con los datos de campo es de 91,7%, lo que
significa que los datos de satélite pueden ser utilizados para los modelados gravimétricos del
subsuelo en esta area de estudio.

Se recomienda realizar estudios en distintas zonas para observar el comportamiento de los
datos de satélite, de manera de tener la certeza de utilizarlos como datos de primera fuente y
asi disminuir tiempo de trabajo en campo, personal, viaticos, transporte y hospedaje. Ademas
se obtendran datos con mayor homogeneidad y los procesamientos, interpretaciones y
resultados serdn més rapidos y en un corto plazo.

Se recomienda actualizar los datos de satélite con los nuevos datos que aportara la nueva
mision espacial satelital GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer)
puesto en oOrbita el 17 de marzo de 2009, lanzado por la Agencia Espacial Europea (ESA).
(MUNDOGEO, 2009)
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