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Requisito indispensable: tener un modelo de variograma

para concentracion de Co.

Objetivos: validar el modelo de variograma; definir y

validar los parametros de la vecindad de kriging.

* Ir a Statistics > Cross Validation

* Considerar 1 variable.

* Entrar los datos de muestras de suelo en Data File, con
la variable cobalto (Co) y la seleccion sin outlier ni
duplicado. Hay posibilidad de definir variables de
output (valor estimado y error estandarizado). “Target
variable” es para seleccionar la variable de interés en el
caso multivariable.

* Dejar el umbral (threshold) en 2.5: de este modo, se
pondra de relieve a todos los datos para los cuales el
error de kriging es mayor (en valor absoluto) a 2.5 veces
la desviacion estandar de error, o sea, los datos “mal”
estimados. Tipicamente, se espera que menos del 5% de
los datos estén en esta condicion.

* Activar las representaciones graficas.

i Run | Test |

Cross-validation

i Number of Variables;

Data File...| datos / Muestras de syﬂecﬁun; sin outlier ni duplicados]

[R] Target Yariable #1 = Co
[R] External Drift #1 = None
[R] Extermal Drift #2 = None
[R] External Drift #3 = None
[R] I.ucal Mean for Target Variable #1 = None

[R] Yariance of Measurement error = None
IRl Calartinn af Tack NMata — Nonma

Target Vanahle...

Threshold on Standardized Score for@utliers: j ﬂ @5

W Graphic Representations

-I Rescale the Structure Sills According to the Cross-Validation Scores

I Mﬂ_ﬂel_“ modelo isotropo Edit... |

Special Model Options... | Mo special model option

Heighlmﬁmud... vecindad de kriging isotropa

Special Kriging Options... | All Variables ig'nureid

Close |
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No activar la opcion de reescalar el modelo
(“rescale...”), dado que Isatis cambiaria las mesetas del
modelo de variograma de modo que haya 5% de datos
con un error mayor a 2.5 veces la desviacion estandar

Cross-validation

(no aconsejable, dado que el modelo de variograma = Ta;'get ble 1 O

o o . . [R] Extermal Drift #1 = Mone
podria dejar de ser un buen ajuste del variograma Wi e = o
experimental). | R e e ot
En “model”, entrar primero el modelo de variograma

Target Variable...

isotropo.
(13 < < 29 < b

En “Special model options”, no cambiar nada (podria ——

usarse kriging simple con media conocida; por defecto, el e ST SIS Ao 1 e Cross VARt Seores

se aplica kriging ordinario de media desconocida). S ok oo ot |

En “Neighborhood”, se define una vecindad llamada

“vecindad de kriging isotropa” (entrar el nombreen

la zona de teXtO luego preSiOHar “Add” y “OK”) I MI vecindad de kriging isotropa

, :

Los parametros de esta vecindad se definen al presionar Special Kriging Opions... |l Vanables ignored

el boton “Edit”. :

En “Special kriging option”, no se define ninguna IR IS S

opcion particular (son opciones avanzadas, tales como /é A I_LJ I: 5
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Threshold on Standardized Score for Outliers: j ﬁ 2.5

Special Model Options... | Mo special model option




* “Neighborhood type”: podria ser una vecindad tUnica
(que considera todos los datos) o una vecindad movil. La
vecindad tUnica es una opcion posible en este caso EEEEEEELERT
porque hay relativamente pocos datos (359), pero en NREENNRETN NN /
general uno dispone de varios miles o decenas de miles [EYEFEEIEEE AT RN
de datos y prefiere utilizar una vecindad movil. Por esta B |
razon, usaremos una vecindad de tipo “Moving”, la que [HESalEEEIE]
corresponde a un elipse centrado en el punto a estimar. s i S
* Se especifica la orientacion del elipse en “Rotation”, o Y| AfET0 4T y|aG0 m 4% v A0 m

Rotation... | Ho rotation

segun la anisotropia o 1sotropia de la variable a estimar. W Use Anisotropic Distances (According to the Search Elipsoid)
C omo el VaI'IO grama c OIlSi derado es 1S étrOp O, se de Cl de Dimensions of the Proximity Rectangle (for Punctual Estimation Only):
tomar una vecindad isotropa (en forma de circulo): no o ==
. . ., Minimum Number of Samples: j ]
hay que especificar ninguna rotacion. Number of Angular Sectors: EF |

 El radio de la vecindad se elige en 1000 metros (en cada JERITETHEEREEEIeaE
direccion)

* Se deja la opcidn “use anisotropic distance” (en caso de
una vecindad en forma de elipse, se considera una
funcion de distancia anisétropa, es decir, las curvas de

1so-distancia corresponden a elipses concéntricos). /é A LG E S

Print. G Cancel
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¢ Meighborhood Definition

* Se dejan las dimensiones del rectangulo load.. | Defait |  Reset |
de proximidad en 0 (de encontrar un dato Neighborhood Type  Moving — |
mas cercano que estas dimensiones, el ~ Parameters
programa tomaria este dato como valor Sectors | Advanced | Sorting |
estimado, sin hacer kriging; al dejar las Rotation... | Mo rotation
dimensiones en 0, esto significa que se Search Ellipsoid: Maximum Distances in the System after Rotation:
hara kriging en cualquier circunstancia). v vjafioon  m v v[afiooo  m wov|afaoo m
Se elige el nimero minimo de datos a W Use Anisotropic Distances (According to the Search Ellipsoid)

tilizar ( or e.em 10 4) el n,mero de Dimensions of the Proximity Flect.an_gle (for Punctual Estimation Only):
4 P Jl P10, %), d'u i : X v| /[ m Y v alfo m zjﬂﬁ’m
sectores angulares para dividir la - o T

Minimum Humber of Samples:

vecindad (por ejemplo, 8) y el numero Number of Angular Sectors: vlaE
optimo de datos a buscar dentro de cada Optanum tumisr of Sampios per Sector: | v| A[E &t
sector (por ejemplo, 5, lo que totaliza 8*5
= 40 datos en la vecindad).

Se valida los parametros de la vecindad al

presionar el boton “OK”.
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* Antes de ejecutar la validacion
cruzada, se hace una prueba
con el boton “Test”.

Aparece una ventana grafica
con la posicion de los datos y
un dibujo de la vecindad
(circular, dividida en
octantes). Permite ver si el
tamafo de la vecindad es
adecuado, asi como probar el
kriging para distintos datos.
Al pinchar un dato con el
mouse, se efectua la
validacion de este dato,
indicandose los datos vecinos
seleccionados y sus
ponderadores de kriging.

Test Window

Management Zoom Options Application

E (m)
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Test Window

Management Zoom Options Application
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En Application > Print Complete
Information, se tiene algunas estadisticas
que permiten decidir si la vecindad es
adecuada o no, en especial se puede
apreciar s1 la pendiente de la regresion
entre valor real (Z) y valor estimado (Z%*)
(““Slope of the regression Z | Z*” es cercana
a 1. Una pendiente muy diferente de 1
puede significar que la vecindad es
demasiado pequefia y no se encuentra
suficientes datos para el kriging (habria
entonces que aumentar el radio de
busqueda y/o aumentar el nimero de datos
por sector angular). Para los datos
periféricos, solo se puede encontrar datos
vecinos en un lado, por lo que la pendiente
de la regresion puede alejarse de 1
(dificilmente mejorable).

éf Isatis Messages

Results for : Punctual

- For wariable V1
Nurber of Neighbors
Mean Distance to the target
Total mw of the weights
Surm of positive weights
Lagrange parameters #1
Estimated value
Estimation variance
.538074
. 310786
. 334482
0.730210

Estimation standard deviation
Yariance of 2* (Estimated Z)
Covariance hetween 2 and 2*
Correlation betwyeen Z and Z*

Slope of the regression 2 | 2* = 1.00324] G

Signal to Noise ratio {final) = 2.018063
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* Dado que la prueba es satisfactoria, se puede cerrar la ventana “Test”

* Management > Delete Window y ejecutar la validacion cruzada (boton “Run”).

e Algunas estadisticas (media y varianza de los errores y errores estandarizados) aparecen en el
buzon de mensajes. Idealmente, las medias de error deben ser cercanas a 0 (estimador sin sesgo), la
varianza del error debe ser la mas baja posible (estimador preciso) y la varianza del error
estandarizado debe ser cercana a 1 (desviacion estandar de kriging cuantifica adecuadamente la
dispersion de los errores de estimacion, lo que significa que el variograma modela adecuadamente
la continuidad espacial de la variable, sin ser demasiado optimista — exagerando el alcance o
subestimando el efecto pepita — o demasiado pesimista).

(2 lsatis Messages

Neighborhood Nare = vecindad de kriqing isotropa - MOVING

el e e e En este caso, la varianza de los
HMean Variance

Erior 0.02843 1.149467 errores de estimacion es de

5td. Error 0.00587 0.97955
4.49.

Statistics based on 351 robust data
Mean Variance

Exror 0.03482 3.62133

S5td. Error 0.01975 0.75332

A data is robust when its Standardized Error lies between -2.500000 and 2.500000

Successfully processed = 359
CPU tiwme elapsed (sec) = 0.20
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* Mapa de ubicacion de los datos donde se destaca

los datos “mal” estimados (se puede cambiar el
color a rojo en Preferences > Study Environment >
Miscellaneous > Selected Outlier > Color).
Deberian haber pocos datos mal estimados, ojala no
todos estén concentrados en la misma area del
espacio.

El histograma de los errores estandarizados.
Deberia ser centrado en 0 y poco disperso.

La nube de correlacion entre los valores reales y los
valore estimados. Deberia ser poco dispersa en
torno a la linea diagonal, con una pendiente cercana
al.

La nube de correlacion entre los errores
estandarizados y los valores estimados. Deberia ser
poco dispersa en torno a la linea horizontal de
ordenada 0, con una pendiente cercana a 0.

Cross Validation of Co [sin outlier ni duplicado
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Se desea ahora probar el modelo
de variograma anisotropo. En
“Model”, se entra el modelo de
variograma anisotropo y en
“Neighborhood” se define una
segunda  vecindad  llamada
“vecindad de kriging

anisotropa” (entrar el nombre
en la zona de texto, luego
presionar “Add” y “OK™). Los
parametros de esta vecindad se
definen al presionar el boton

“Edit”.

Cross-validation

Humber of Variables: j ﬂll

Data File...| datos f Muestras de suelo [Selection = sin outlier ni duplicados]

[R] Target Variable #1 = Co

[R] External Drift #1 = None

[R] External Drift #2 = None

[R] External Drift #3 = None

[E] Local Mean for Target Variable #1 = None

[R] Variance of Measurement error = NDIIE-
IRl Ealartinn af Took TMatksz — Aooaao

Target Variable... Co

Threshold on Standardized Score for Outliers: v 4/[2.5

B Graphic Representations

- Rescale the Structure Sills According to the Cross-Validation Scores

I Model...| modelo anisotropo === Edit... |

Special Model Options... | Mo special model option

Neighborhood...| vecindad de friging anisotropa =

Special Kriging Options... | All Variables ignored

Run | Test | Close /A ‘ | ES
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%¢ Neighborhood Definition

Load... Default | Reset |

— Parameters

Meighborhood Type Moving i | <Ge—

Sectors ] Advanced ] Sorting ]

Rotation... | Az=30.00 G

Search Ellipsoid: Mazimum Distances in the System after Rotation:

U ¥| 41500 <—m— v v|al[1000 ¢—w— w ¥ a[7000 <€—w—

W Use Anisotropic Distances (According to the Search Ellipsoid ) @—
Dimensions of the Proximity Rectangle (for Punctual Estimation Only):

Minimum Humber of Samples: v it —
Number of Angular Sectors: v|als e—
Optimum Humber of Samples per Sector: ¥ E

%¢ 3D Rotation Definition

_| Horizontal Rotation

— Convention

Geologist | ——

— Rotation
Axis Angle [-180 +180]

S =
I = ]
e 7 "

3 2 11J|
Mo Rotation |

0] & I
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Nuevamente, se puede hacer pruebas
preliminares con el boton “Test”.
Luego, se ejecuta la validacion
cruzada (boton ‘“Run’), obteniendo
los siguientes resultados.

En este caso, la varianza de los
errores de estimacion es de 4.49 (lo
mismo que con el modelo de
variograma 1s0tropo), pero hay un
poco mas de datos “bien estimados”
(355 en lugar de 351). En resumen,
los dos modelos de variograma
(1sétropo 'y  anisotropo)  son
igualmente validos.

ﬂir‘! |satis Messages
g

Neighborhood Nare = vecindad de friging anisotropa - MOVING

Statistics based on 359 test data
Hean Variance
Error 0.02537 449293 C—

5td. Error 0.00568 0.82489

Statistics based on 355 robust data ee—
Mean Variance

Error -0.01243 3.78967

Std. Error -0.01001 0.69060

& data is r_obu_st- when it.s._'Standardijzed. Exror lies between —2.500'0-0'0 and 2.500000

Successfully processed = 359
CPU time elapsed (sec) = 0.25

Cross Validation of Co [sin outlier uplic

Management Zoom Options

s2ZALGES
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Importacion de la grilla para interpolar la
concentracion de cobalto



* File > Import > ASCII

* En “Asci data file”, entrar el archivo “Grilla.dat” provisto
junto con el archivo de datos. El encabezado esta contenido
en el archivo (dejar activada la opcion “Header 1s contained
in the Ascii data file”).

El archivo contiene una sola columna que indica si el nodo
de la grilla pertenece (codigo 1) o no pertenece (codigo 0) a
la zona de interés. Nota: La grilla fue creada con el ment
File > Create Grid File, con los siguientes parametros:
origen (0.315km ; 0.315km); malla (0.03km ; 0.03km);
numero de nodos (162,184). La zona fue delimitada con el

menu File > Selection > Geographic, cargando la grilla, |

superponiendo un mapa de los datos (Management >
Background) y utilizando la opcion “Mask from polygon™
Opcion: “Create a new file”.

New grid file: pinchar “New directory” y entrar un nuevo |

nombre (por ejemplo, “Modelos”), luego “New file’’y entrar
un nombre de archivo (por ejemplo, “Grilla”). Validar
(boton OK).

* Importar la grilla (boton “Import™).

ASCIl Data File

ASCI Data File... | taiDatos para laboratorios de geoestadisticalgrilladat

B Header is Contained in the ASCII Data File Preview

ASCI Header

Edit Header...

Create a New File ol

NEW Grid File... | modelos / grilla
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Estimacion de las concentraciones de
cobalto



Empezaremos con una interpolacion por el método de inverso de la distancia.

Ir a Interpolate > Interpolation > Quick

Interpolation

* “Input file”: Datos > Muestras de suelo >
Sin outlier ni duplicado

e “Data variable”: Co

* “Output file”: Modelos > Grilla > Zona
de interes

* “Target variable”: new variable. Entrar
nuevo nombre “Inverso de la distancia
Co” y validar (OK)

* “Neighborhood”: usaremos la vecindad
de kriging isotropa en este caso

* Interpolation method: Inverse distances

* Inverse distance power: 1.0

* Minimum distance: 1e-5

* Ejecutar (Run)

Cuick Interpolation
[nput._l-‘lle... datos f Muestras de suelo [Selection = sin outlier ni duplicados]

[R] Data Variable = Co

Output F||e___ modelos I_grﬁla [ﬂelectinn = zona de interes]

[W] Target Variable = inverso de la distancia Co

Meighborhood...| vecindad de kriging isotropa Edit... |

Interpolation Method: Inverse Distances = |

Inverse Distance Power: ﬂ ﬂ i

Minimum Distance: j & m

/é ADVANCED LABORATORY FOR
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Seguimos con una interpolacion por kriging ordinario.

Ir a Interpolate > Estimation > (Co)kriging
El co-kriging es la version multivariable del kriging; ambos se hacen en el mismo men.

1) Kriging con el modelo de variograma isotropo

Standard (Co-)Kriging = [m}

Type of Calculation: Block D ]

(14 o ’, . o g .
e Calculation™: block (para estimar la concentracion promedio de
T cobalto en cada bloque de la grilla, en lugar de la concentracion

S untu u
ntual en el centro de cada bloque
* Number of variables: 1
* No es necesario activar la opcion “Full set of output variables™
I\rlg:l.ng Buuso_tr?pdgjfrlgnng Botlsutrnpu - )

LJ; (permite tener outputs avanzados, tales como el valor del
multiplicado de Lagrange del sistema de kriging ordinario, la
suma de los ponderadores positivos, el ponderador de la media
en el kriging simple, etc.)

‘Special Kriging Options... | Mo special kriging option

Run | Test | e /é ADVANCED LABORATORY FOR
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. Standard (Co-)Kriging

Type of Calculation: Block = |

Humber of Variahles: :I Hl 1 Full Set of Output Variahles:

Input File.. | datos / Muestras de suelo [Selection = sin outlier ni duplicados]

[R] ¥Variable #1 = Co

[R] External Drift om Data #1 = None

[R] External Drift on Data #2 = None

[R] Extemal Drift on Data #3 = None

[R] Variance of Measurement error = None

Output File.. | modelos f grilla [Selection = zona de ||1taresj G
[¥] Estimation for Co = Lrlglng [!ut:r.sntrupn] G

[w] 5t l:lav for Co = Desviacionm estandar de friging Botlsutrnp:

[R] External Drift on Target #1 = Nome
[R] Extemal ]]rl:ft on Targei’: #2 i Norne

Kriging Parameters
Ml:rdel._... modelo iSotrope Qe
Special Model Options... | No special model option
r-leighhnﬂmpd... vecindad de Kriging iSotropa

‘Special Kriging Options... | Mo special kriging option

“Input file”: Datos > Muestras de suelo > Sin outlier ni
duplicado

“Variable #1”: Co

“Output file”: Modelos > Grilla > Zona de interes
“Estimation for Co”: new variable. Entrar nuevo nombre
“Kriging Co (1sotropo)” y validar (OK)

“St dev for Co”: new variable. Entrar nuevo nombre
“Desviacion estandar de kriging Co (isotropo)” y validar
(OK)

“Model”: modelo de variograma isotropo

“Special model options™: nada

“Neighborhood” : vecindad de kriging isotropa

“Special kriging options”: nada
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En “Edit”, se define una discretizacion de bloque
(Block discretization), dado que el kriging tiene
que hacerse para estimar un valor promedio en
cada bloque de la grilla. Por defecto, se tiene una
discretizacion regular de 5*5*1, es decir, cada
bloque se discretiza en 25 puntos. Esta
discretizacion del bloque se necesita para calcular
el miembro de la derecha del sistema de kriging de
bloques. Para validarla, se puede ir en Block
discretization > Calculate Cvv, que permite
calcular la varianza de la concentracion de cobalto
al soporte de bloque, usando el modelo de
variograma y la discretizacion definida (Isatis
entrega 11 intentos con cambios en los puntos que
discretizan el bloque: si la discretizacion es
suficiente, deberian haber pocos cambios entre los
11 intentos).

Validar la discretizacion de 5*5*1 (boton “close” y
“OK™)

or|
Load... | Default | Reset |
Moving

Meighborhood Type

Parameters
Sectors] Mvanced] Sorling]

Rotation... | Mo rotation

Search Ellipsoid: Maximum Distances in the System after Rotation:

u jﬁWm v jﬁWm w ﬂﬁWm
' Use Anisotropic Distances (Acconding to the Search Ellipsoid)
17—

S C—
Optimum Number of Samples per Sector: ﬂ HIS—

W Select all the Samples in the Target Cell/Block

Minimum Humber of Samples:

Number of Angular Sectors:

o ers
Block Discretization: miscmtization (hxdx1) Humber of Discretization Points along X: ﬂ Hls—

Humber of Discretization Points along Y: ﬂ ﬂs
43

Humber of Discretization Points along Z:

Calculate Cvv | —

=4
&

12.392089
12.399932
12.404631
12.397293
12.409050
12.394111
12.403598
12.387939
12.396791
12.391493

i
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 Si hay tiempo, se puede usar el boton Test antes de Run. Tal como para la
validacion cruzada, permite ver si el tamano de la vecindad es adecuado,

asi como probar el kriging para distintos datos. Aparecen los datos
seleccionados con sus ponderadores de kriging. En Application -> Print
Weights and Results, se tiene algunas estadisticas, en particular, la
pendiente de la regresion entre valor real y valor estimado.

* Run

2Zhk
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2) kriging con el modelo de variograma anisotropo

“Calculation”: block

Number of variables: 1

“Input file”: Datos > Muestras de suelo > Sin outlier ni
duplicado

“Variable #1”: Co

“Output file”: Modelos > Grilla > Zona de interes
“Estimation for Co”: new variable

Entrar nuevo nombre “Kriging Co (anisotropo)”

validar (OK)

“St dev for Co”: new variable
Entrar nuevo nombre “Desviacion estandar de kriging

Co (anisotropo)” y validar (OK)

“Model”: modelo de variograma anisotropo

“Special model options”: nada

“Neighborhood” : vecindad de kriging anisotropa
Dejar la discretizacion de bloques por defecto (5*5*1)
“Special kriging options”: nada

Run

- Standard (Co-)Kriging

Type of Calculation: Block 4
Number of Variables: j ﬂl _I Full Set of Output Yariahles

Input File.. | datos f Muestras de suelo [Selection = sin outlier ni duplicados]

[R] Variable #1 = Co

[R] External Ilr].ft on Data #1 = Nnhe

[R] Extermal Drift on Data #2 = None

[R] Extermal Drift on Data #3 = None

[R] Variance of Measurewment error = None

Output Fle.. | modelos [ grilla [Selection = zona de | inter&is]

IW] Estimation for Co = Kriging Co (anisotropo)

[W] 5t dev for Co = Desviacion estandar de kriging Co {anisotropo)
[R] External Drift an Target #1 = None

[R] External Ilr]_ft on Target #2 = None

[R] Extermal Drift on Target #3 = Name

[R] Collocated Variable = None

Kriging Parameters

Mu_ﬂel... ‘modelo anisotropo

Special Model Options... | Mo special model option

..| vecindad de friging anisotropa

Special Kriging Options... | Mo special kriging option

e
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O

Data File... | modelos f grilla [Selection = zona de interes]

Kriging Co (anisotropo)

Kriging Co{isotropo}

Desviacion estandar de kriging Co (anisotropo)
Desviacionm estandar de friging Co{isotropo)

=l 1
Statistics |

| Repavey Paged... |

®

M Use the Grid Organization

Statistical Representations R

M |4 F4

M Define Parameters Before Initial Calculations

I Saspiay Using Hm Beterssss Variabie o

Close |
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Comparacion de los valores estimados por kriging con modelo is6tropo y con modelo anisotropo,
por medio de una nube de dispersion. Las estimaciones son relativamente similares (nube de puntos
cercana a la linea a 45°), no asi al comparar kriging con inverso de la distancia.
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Mapas de las desviaciones estandares de kriging. Se aprecia que esta desviacion es pequena en la
cercania de los datos y aumenta al alejarse de ellos, especialmente en la zona periférica oeste-noroeste.
También, la desviacion del error aparece como independiente del valor de los datos (s6lo depende de la
configuracion espacial de los datos y puntos a estimar).
Para el despliegue, se sugiere modificar la escala de colores en Application > Graphic Specific
Parameters
Activar la opcion “Legend”
Modificar la escala de color: ir a Color Scale > Edit:

Bounds definition = “User defined classes”

Bounds: minimum = 0; maximum = 3
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