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RESUMEN

El término geoestadistica comprende el analisis y el modelado de datos espaciales que estan distribuidos en un sistema de
coordenadas del espacio y/o tiempo. La teoria de variables regionalizadas, o Geoestadistica, nacié como una metodologia
inferencial para evaluar reservas de oro y se extendio rapidamente a otras observaciones espaciales donde los supuestos
basicos de la estadistica clasica no se cumplian. Los tres pasos basicos de un estudio geoestadistico incluyen: analisis
exploratorio de datos, analisis estructural (calculo y modelado de variogramas) y predicciones (kriging o simulaciones). El
objetivo de este trabajo es proveer de una introduccion detallada sobre la exploracién y célculo de variogramas utilizando el
software Variowin 2.21. Este software es de distribucion libre y puede obtenerse de internet. EI modelado de variogramas se
describe en otro trabajo (Parte Il). Variowin esta disefiado tanto para iniciar al principiante en el uso de los métodos
geoestadisticos de una manera facil, como para proporcionar al usuario experimentado suficiente potencia y flexibilidad
para resolver problemas reales.

Palabras claves: Geoestadistica, Andlisis estructural, Variograma.

ABSTRACT

The term Geostatistics covers the analysis and modeling of spatial data that are distributed in a coordinate system of space
and/or time. The theory of the regionalized variable, or Geostatistics, was born as an inference methodology to evaluate ore
reserves and extended rapidly to other spatial observations where basic assumptions of classical statistics did not work.
The three basic steps in a geostatistical study include: exploratory data analysis, structural analysis (calculation and modeling
of variograms) and making predictions (kriging or simulations). This paper aims to provide a detailed introduction to the
exploration and calculation of variograms using Variowin 2.21 software package. This packages is freely available from
internet. Modeling of variograms is detailed in a another paper (Part II). This software Variowin is designed to make it easy
for the novice to begin using geostatistical methods, as well as to provide sufficient power and flexibility for the experienced
user to solve real-world problems.
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INTRODUCCION

Estas notas constituyen una guia introductoria méds
detallada que la dada por Malla y Santamarfa (2005)
sobre el manejo del software VARIOWIN version
2,21 de Yvan Pannatier, presentado en el XXXIIT
Coloquio Argentino de Estadistica en octubre de
2005. Este software, disenado tnicamente para la
exploracién y modelado de semivariogramas, per-
mite realizar el andlisis estructural de datos espa-
ciales. Es de dominio publico y puede descargarse
de la direccién: http:/www-sst.unil.ch/research/
variowin/index.html.

La primera versién!, dedicada integramente a la
ensenanza del andlisis variografico, fue libre; sin
embargo, su distribucién y uso debian tener la auto-
rizacién del autor, motivo por el cual no estaba dis-
ponible en la web. Posteriormente una versién co-
mercial (Pannatier, 1996) estuvo disponible para la
venta junto con el libro correspondiente. Ambos se
vendian juntos, pero actualmente estdn fuera de
edicién; por ese motivo la tltima versiéon 2.21 del
software es de dominio piblico.

Con el objetivo de exhibir el funcionamiento del
software en estas notas se utiliza un conjunto de
datos obtenido de la siguiente direccién de
Internet:http: //www.bioss.sari.ac.uk/ smart/unix/
mvariog/slides/frames.htm.

Antes de comenzar la descripcién del software, cabe
recordar que: la geoestadistica es una herramienta
imprescindible para analizar patrones de distribu-
cién espacial de datos provenientes de disciplinas
tales como mineria, geologia, edafologia, ecologia y
otras. Comprende un conjunto de herramientas y
técnicas que sirven para analizar y predecir los valo-
res de una variable que se muestra distribuida en el
espacio o en el tiempo de una forma continua (Ma-
lla y Santamarfa, 2005). Todo trabajo geoestadistico
se lleva a cabo en tres etapas (Moral, 2004):

1. Analisis exploratorio de los datos: Consiste en la
aplicacién de técnicas descriptivas al conjunto
de datos disponible, con el fin de conocer su dis-
tribucién e identificar datos erréneos, pero sin
tener en cuenta su distribucién geogréfica. Es la
etapa de aplicacién de la estadistica clasica.

2. Anglisis variogréfico o andlisis estructural: Estd
compuesto por el cédlculo del semivariograma
experimental y el ajuste a éste de un modelo
tedrico conocido. El semivariograma experimen-
tal es la herramienta geoestadistica mas impor-
tante en la determinacién de las caracteristicas
de variabilidad y correlacién espacial del feno-
meno estudiado, es decir, permite conocer cémo
la variable cambia de una localizacién a otra
(Isaaks y Srivastava, 1989).

3. Predicciones: Consiste en realizar estimaciones
de la variable en los puntos no muestreados, es
decir, estimar valores desconocidos a partir, no
sélo de los conocidos, sino también de su estruc-
tura de continuidad espacial. Con la informacién
procedente de la estimacién se puede realizar una
serie de mapas sobre la distribucién de la varia-
ble en el drea de interés.

DESCRIPCION DEL SOFTWARE

VARIOWIN se utiliza para el analisis espacial de
datos y modelado del variograma en dos dimensio-
nes. Consta de la siguiente coleccién de cuatro pro-
gramas (archivos de extensién .exe) que deben ser
ejecutados separadamente y en un cierto orden:

Prevar2D, genera un archivo de distancias .pcf para
todos los posibles pares de datos existentes en un

archivo de datos de extension .dat. [=] PrewvarzD

Vario2D, utiliza el archivo de comparacion de a pares
.pcf originado por el Prevar2D para hacer un andlisis

variogrifico exploratorio en 2D. T YarioZD with PCF

Model, permite realizar de manera interactiva el
ajuste a un modelo tedrico del variograma experi-
mental obtenido previamente por Vario2D.

Tm Model

Grid Display, sirve para exhibir archivos de grilla
(formato ASCII .grd) como mapas de pixels.
3\% arid Display

Los archivos de datos para VARIOWIN requieren de
un formato especifico (Geo-EAS, Englund y Sparks,
1991), comun a varios softwares estadisticos, con ex-
tension .dat y con un méaximo de ocho caracteres para
su nombre, caso contrario éste serd truncado. La pri-
mera fila del archivo debe contener el titulo, la segun-
da, cantidad de variables incluidas las coordenadas X
e Y, las siguientes, los nombres de las variables, las
columnas de datos y la dltima en blanco. La Fig. 1
exhibe un archivo de datos basado en dicho formato.

Mediciones de backscatter

4

Muestra

microwave

1 6 6 86
2 18 6 63

400 234 234 97

(renglén en blanco obligatorio en todo archivo de datos)

Fig. 1. Archivo de datos en formato Geo-EAS, backscat.dat.

1 Corresponde a la tesis doctoral de Yvan Pannatier: Logiciel pour I'analyse spatiale de données en 2D - Etude geologique et geostatistique du gite de
phosphates de Taiba (Senegal). Ph.D. thesis, University of Lausanne, Lausanne, Switzerland, 1995.
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Los datos del archivo backscat.dat provienen de la
direccidén de internet mencionada anteriormente. La
variable microwave del conjunto de datos represen-
ta mediciones de radiacion de microondas (inicrowsave
hackscatter) pertenecientes a una zona de Gran Bre-
tana, medida sobre una grilla de 20 x 20 puntos con
intervalos entre puntos de 12 metros. A menudo la
cubierta de vegetacién es estimada desde aviones o
satélites utilizando radares de apertura sintética. La
radiacién de microondas es dirigida hacia la superfi-
cie terrestre y un sensor detecta la senal reflejada,
que usualmente es funcién de los cultivos, condicio-
nes del suelo ¥ humedad.

-

Prevar2D

Una vez creado el archivo de datos, el primer progra-
ma a ejecutar es Prevar2D. Este programa genera un
archivo con extensién .pef (pair comparison file) con-
teniendo todas las posibles distancias entre puntos de
observaciones. Generado el archivo .pef (backscat.pef),
éste serd utilizado para los andilisis subsiguientes en
VARIOWIN, dejando de lado el archivo .dat
(backscat.dat}. Haciendo doble clic en €l icono Prevar2D
se accede al programa, que inicialinente muestra una
ventana con la presentacién del mismo {Fig. 2).

Pravar2D

A program for ing a 20 pair

file from a Geo-EAS dala We.

Version 2.4 - Borland C++ 5.U1 compele - mcluded in VARIDWIN 2. 21
Copyright @ 1393 - 1938 Yvan Pannatier. Al Righlt Rezerved.
Unaulhorized uze. duplication. or distribution it sliicy piohibited by lave.

Yvan Pannatier
institute of Mincralogy
Ursversity of Lautanne
Switzerland

E-mai: varowiniSsprngerny.com
W http:/ /wwew. springer-ny com/ ‘ }

Fig. 2. Ventana de apertura del programa Prevar2D.

Presionando OK surge un cuadro de didlogo (Fig.
3), para la eleccion del archivo de datos, backscat.dat.
Hacer doble clic en [...] y recorrer el drbol de carpe-
tas hasta encontrar la que contiene dicho archivo y
geleccionarlo (Fig. 4).

Tile Dpen

Filename: ".dal I

Directory: ¢:\variowin

Files: Directories:
example dat {..1
gozzan._dat [-a-]
goszanZd. dat I-c-]
samples_dat I-d-]

Fig. 3. Ventana para elegir el archive de datos backscat.dat.

File Open

Filename: 1backscal. dat l

Directory: c¢:-\manualidatos

Files: Directories:

[-1
l-a-
[-c-
I-d-

Fig. 4. Apertura de backscat.dat.

Presionando O¥ aparece un cuadro que contiene un
resumen con la informacién del archive de datos,

{Fig. 5).

Prerai 2D

Data file: cimanualdatos\backscat.dat

Pair comparison file.  c\marualdatos\backscat.pct

Data File Statistics

Number of data: 400
Number of variables: 4

PCF Statistics
Number of pairs: 738600

Fig. 5. Resumen de los datos del archivo backscat.dat.

Al descargar de la barra de meni Settings/XY-
Coordinates... aparece una ventana que permite se-

leccionar las coordenadas X e Y para el archivo
backscat.dat (Fig. 6).

XY-Cootdinates

Y-coordinate
Muestra

X-coordinate

Muestia

Y
miciowavye

miciowave

~Mauimum distances —

along X: |i£ _|
along YY"

Fig. 6. Eleccion de las coordenadas X e Y.

Una ves elegidas las coordenadas, presionando OK
se vuelve a la ventana anterior quedando habilitado
el comando Run!, haciendo clic en él comienza el
calculo del archivo de distancias. Al final del proce-
so aparecc cn pantalla ¢l resumen anterior incluyen-
do la cantidad de pares (79300) para los cuales se
calcularon las distancias (Fig. 7).
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Prevar2D

Data fite: cimanvafidatasibackscat. dat

Pair comparigon file:  cimanvalidatosibackscat.pet

Data File Statistics

Number of dats: 408
Number of variables: 4

PCF Siatistics
Number of pairs: T9RBY

Fig. 7. Resumen de datos después de ejecutar e comando Runl

Presionando File/Exit se sale del programa
Prevar2l}, creindose el archivo backscat.pcf.

Vario2D)

Haciendo doble clic en & icono Vario2ID) se accede al
programa que muestra inicialmente unaventana con
la presentacion del mismo.

VouiaZh with PUF

A program for enp y in 2D using &
wm«mﬂec’mdﬁlﬁﬁwﬁ

Lpreioe: 2.4 - Botiang E++ 5.57 complie - ncieded in VARIGWIN 2.29
Eopyeght © m tsssvwg Pmaun &R Righls Revervad
Frmath S use. w i

w staacily peohibited by faw.

Yvan Paonstier
Institute: of Minsralogy
Univeusiky of Lausanne
Switzerba

. E-mail vaulbwn@pringer-ny.com
S WO B fveven. apringet- Ty GO !

Fig, 8. Ventana de apertura det programa Vario2D.

Presionando GK aparece un cuadro de dislogo para
1a eleccion del archivo de comparacién de pares
backscat.pef. Haciendo doble clic en .| es posible
enconirar la carpeta que contiene el arc?nvo
backseat.pef y seleccionarlo (Fig. 9).

Fitename: |backscat pef |
Darectowy. ¢ ‘\manualidatos
Eiles: Birectones:
I ™|

[-a]

1]

f-d-

Fig. 8. Ventana para selectitn y aperiura del archive de dalos
hackasat.pof,

Al presionar OK se activan las opciones del mentt
principal (Fig. 10}

Varia #D with PCF

Fig. 10. Ment principal del programa Vario2D.

Al elegir Data/Limits se abre un cuadro contenien-
do la informacién de los limites de las variables, La
opcién Data/Map! crea un mapa de puntos que re-
presenta la ubicacién de las muestras {Fig. 11).

5 00000000 0DOD0OCCTC0O0 0
C0ND0O0O0ODDOD000VOD0000O DGO
20 0o 0 O 0 OO0 OO0 0 GG a0 00C0 Q00
0 OO OODOOQOD0O0ND0O0000 00O
00000000 DS &0 800000
B ccncoo0ODOODOEDOD GOS0
000 O0QO00CO00 80 00CDD OO0
o jc co G Do ODODODCCO0C 0000
0RO OO0O00O0D0 N0 GCOO0 0000
CO0 0000000 MNO00000AHND
> 10 Ccueoocooconnoo00000 0
CQO D O00O000ONBOODOGOO0CBY O
G 00 00D O0VODONODD0O0NHOO
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CoO0O00O0O0000BOOCCOO0DDOO
Uooqoo.ooqoo,ooqoo,oogoo
] 30 aG an 420 180 180 210
X

Fig. 11. Distribucién de los puntos muestreados para el archivo
backscat.dat.

Se puede cumbiar el aspecto grafico de los puntos
ron el comando Setiings... {Defanlt Symbeols for
Scatterplots) del mend principal (Fig. 12} o tam-
bién con el comando Graph (Fig. 13} que permite
ademds modificar los ejes.

Trve of variograpty -

L~

IS Befauk 3ymbiol For scoltesplols ‘t
¢ Black ciples O Emply cicles &

Black squmes ¢ Empty squares(™ i

1 Diectional variograms - ~——————="
{ Displap member of pairs = t
Draw a bne betwmen paints &
Draw coyaimcnfconelstion

 Vaingeam sufaces
| Display numbes of pairs r
Draw coviminnceloonelation &




NOTAS SOBRE EL MANELC DEL SOFTWARE GECESTAISTICO VARIOWIN. PagTs I} CALCULO DEL vARIDGRAMA

Fig. 13. Men(: Graph para modificar aspecio grafico de puntos y
gjes.

Haciendo clic sobre cualquiers de los puntos de Ia
Fig. 11 aparece un recuadro con toda la informa-
cion correspondiente a dicho punto como se observa
er la Fig. 14.

i BONTLR BV IHTAIAT & 22D
LB ECAMCOOOOBO0 T DY
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Fig. 14. Informacion asociada a la musstra 228.

L opcién més importante del programa Vario2D es
Culculaie/Directional Variogram (Fig. 15} que per-
mite calecular el variograma experimental.

Fig. 15. Comando para el variograma direccional,

La terminologia adoptada en VARIOWIN es
«variogramas, siende sl término correeto «semi-
variogramas, cuya expresion analitica es Ia siguiente:

1 N 2

y(h)= ZN(h) Z [z(x,.)- 2z, + h)]

f=}

donde h es la distancia de separacion de las posicio-
pes de las muestras X ¥ X +h, Z(Xg) es la

variable de interés en la posicidn i y N(h) es el
nimerc de pares de datos separados por una distan-

cia h. Graficando g{h) versus h se obtiene la siguiente
figura

Silf {maseta)
y{h}
Nugget Effect Range
{efecto pepits} - (alcancey "M h

Fig. 16, Grafico de glh) versus k.

Al seleccionar la opeidn mencionada Caleulate/
Directional Variogram, surge una ventana {Fig. 17)
que permite elegir 1a variable a analizar v que por
defecto asigna valores a los pardmetros parz el cdl-
culo de variograma experbmental. Al presionar OK
aparcec ¢} grifico del variogramsa experimental
omnidireccional, g(h}.

Direct Birectional Variogram

—1ag patameters —
Lag spacing: |12.00

Variable Lag tolerance:
Mugsita Humber of lags:
o pe ]
i T
MICIowave - Direction patameters ———-
Directian:lﬁ

Angular tnlemm:e:{ﬂll
Maimum bandwidth:

Fig. 17. Paramelros {por defeclo} para ef cdiculo del vardograma
experimental.

Los valores de los pardmetros pueden ser modifica-
dos a fin de obtener up variograma més apropiado
teniendo en cuenta la cantidad de puntos que for-
man g{h) y magnitud de las distancias h {Cressie,
1983, Webster y Oliver, 1990}, Para encontrar estos
valores es convenliente estudiar la nube de
variogramna. Para ello, elegir la opcién Caleulate/
Variogram Cloud, surge una ventsna (Fig. 18) que
perniite seleccinnar la variable a analizar vy que tam-
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bién por defecto asigna valores a los pardmetros re-
queridos {I'ig. 18).

Duect Variogram Cloud

~Distance parameters

Vatiable Minimum distance:
Muestra Maximum distance:|[160.00
X
Y

 Direction parameters —

Direction: |0

Angular tolerance: |90

M aximum bandwidth:

Fig. 18. Parametros {por defecto) para fa nube del variograma.

5i se presiona OK en esta dltima figura sin wodifi-
car los valores por defecto, se obtiene un gréifico
consistente en una nube de puntos que muestra la
relacién entre la magnitud del vector de separacion
entre pares de puntos y el valor del variograma dc
esos pares. Los valores de los pardinetros de la nube
también pueden ser modificados. Para los datos del
archivo backscat.dat se escogid el valor 161 para la
distancia maxima {Maximum distance) como se
observa en la nube de variograma (Fig. 19).

miziawave smaldiectionaf betwesn 8 and 151 [E1atx]

¥ (IhDy 113764 pairs on plot

Iht

Fig. 19. Nube de variograma de la variable backscatier con distancia
méaxima 161.

La distancia maxima debe establecerse como aproxi-
madamente Ia mitad de la distancia entre todos los
pares de puntos. El software VARIOWIN no pro-
porciona esta distancia mdxima de manera inme-
diata, pero puede obtenerse en forma indirecta. Ele-
gir la opcién Calculate/Variogram Cloud, ingresar
un valor exagerado, por ejemplo para log datos con-
siderados el valor 1000, en el cuadro de texto:

Maximum diztance:(1000.00

VARIOWIN mostrarda una advertencia indicando en-
tre que valores varia la distancia mdxima (Fig. 20).

— Distance paramelers —

Minimum dislance:
Maximum dislam:e:

— Direction parameters

Variable

Mueshia
X
o

micioWaye

Direction: |D

Angular tolerance: |90

Fig. 20. Advertencia sobre la distancia maxima.

La tolerancia angular, por defecto es de 90°. Esta
opcidn es 1itil para graficar las nubes de variogramas
direccionales, e! valor 90 indica un variograma
isotrépico, es decir, sin efectos direccionales. El co-
mando Graph permite modificar los simbolos, ejes e
incluir o no la linea de covarianza en la nube de
variograma. Los puntos en la nube y los puntos en
el mapa de localizacién pueden relacionarse, pro-
porcionando una herramienta 1til para detectar
outliers. Manteniendo visible el grifico de la nube
de variograma y accionando Data/Map! se obtiene
sobrepuesto el mapa de localizacién de las mues-
tras; al accionar Windows/Tile ambas figuras que-
dan emparejadas (Figs. 21 y 22).

Fig. 21. Gomando para conectar la nube de variograma y el grafico
de puntos,

Presionando el mouse sobre cualquier punto de la
nube, en particular sobre un outlier, aparece una
ventana con la signiente informacién: coleccién de
muestras que generan dicho punto en la nube de
variograma, distancia de separacion entre las mues-
tras (), valor de la variable (microwave) y valor del
Variograrma,
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Fig. 22. Nube de variograma y gréfico de puntos conectados.

Simultineamente en ol mapa de localizacion se ob-
servan los puntos muesirales conectados por lineas

que aparecen en la pantalla en color rojo (Figs. 23 y
24).
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Fig. 23. Punio sobre la nube de variograme y gréfico de muestras
¢onectadas.
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Fig. 24. Outlier en nube de variograma y gréfico de puntos congctadas.

La nube puede ser salvada con extensiones de archi-
vos grificos mediaunie el comando Edit - Copy as
Metafile o Edit - Copy as Bitmap. Para guardar en
una tabla la informacién contenida en una mibe de
variograma presionar File/Save as y asignar un nom-
bre a la nube de variograma, se crea asi un archivo
con extensidén .cld, por ejemplo backsest.cld, Fig.
25, al que se puede acceder mediante un edifor de
texto (Word) (Fig. 26).

YanolZD with PCF

Fhepame: ihaok:cal.r.!q ]

E’ ¥ 4 g;l 5 I nt

Eilaz: Ditectories:
E'.}.,;_l Sawes the voriogiam
o1 clowd in a table
[_5_1 format. Note that only

the pairs currently
an-zreen will be
weritken b the file,

Fig. 25. Gomando para salvar la nube de variograma en un archivo .cid,

3 S

N R O N TN R N sy

VARSDSRAE CLOUD

Urzjable: micraweve

Mininum distsnce: @ Haximum distance: L8l

omnidisestionsl

113760 paize in claud - 113764 prire on plet

Reci-h) R {th) Deltek neleey Ikl wicrowave{-h)
Eicrawaye (+h) Viriggram

a3z 133 2. 20000401 B.00000s+00 1. 20000e+d1 €.900002+01 #.000O0E+DL
£.20900e~0F

132 132 =1.20600=-01 D.HABOTA00 1. 230008401 2.00050 eeD] E6.30D00e+01

F. 200002
133 i3% Eoye:; a. A B 8. #®. i 5. 00080
133

Fig. 26. Tabla conteniendo la informacién de la nube de variograma.

Con la informacién proporcionada por la nube
variografica acerca de los valores adecuados para los
pardmetros del variograma experimental, es posible
retomar el cileulo del variograms experimental. Para
ello eacoger Calculate/Drectional Variogram tal comao
indica la Fig. 17, reemplazar los valores por defecto
por estos nuevos valores, Para los datos de la variable
considerada, microwave, en el ejemplo del archive
bhackscat.dat se cligieron los sigmentes parfimnetros:
espaciamiento entre lags (Lag spacing): 12, mimero
total de lags (Number of lags): 12, direccion escogida
(direction): 0 y tolerancia angular (Angular tolerance):
90, obteniéndose el variograma omnidireccional de la
Fig. 27. Es posible calcular distintos variogramas
direccionales simplemente cambiando los valores de
direceidn v tolerancia angular.

Fig. 27, Varograma experimental omnidireccional e ld vasiable microwave,
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El gréfico puede ser salvado con extensiones de ar-
chivos gréficos mediante el comando Edit - Copy as
Metafile o Edit - Copy as Bitmap. El comando
Options permite utilizar otro tipo de estimadores
para realizar un andlisis de correlacién espacial de
datos tales como variograma estandarizado,
covarianza, correlograma y madograma (Fig. 28).

Vario2D with PCF
File Edit Data Seftings.

Caloulate | Options Graph  Windows  Help

4 v Yanogiam F1

Unmask Pairg ! F3
Mumerical Results ! RClick.

Standardized Vanogiam F2
LCovariance F3
Correlogram F4
¥ (kD) Iadogram Fa
7o1g 10248

oL
720 5240

47

Fig. 28. MenU Options: distintos estimadores para realizar un anélisis de
correlacion espacial de datos.

El gréfico de variograma puede representarse en for-
ma de tabla presionando el mouse derecho sobre el
propio grafico o mediante Options - Numerical
Results! (Fig. 29).

|thions Graph Windows Help

Wario2D with PCF
File Edit Data Settings.. Calculate Optiops  Eraph

Estimator 3
Unmaszk Pairz | F9

microwaye omnidirectional
Direction: 0 Angular tolerance: 90

Maximum BW: N

Data wvariance: 7.86538e+02

Lag NPairs  Mean |h| Variogram Std. Variogram

0 0 NA NA NA

1 2964 1.44216e+01 4.13549e+02 5.18559e-01

2 4176 2.58560e+01 5.85736e+02 7.39040e-01

3 5240 3.64511e+01 6.58523e+02 8.41088e-01

4 9620 4.88758e+01 7.14973e+02 9.11431e-01
Te e

Fig. 29. Menu Options — Numerical Results!.

Con el comando Graph se pueden hacer modifica-
ciones al grafico respecto de los ejes, simbolos, etc.

Al cerrar el programa Vario2D la tabla obtenida
mediante el comando Options — Numerical Results!
se cierra también perdiéndose tal informacién. Para
conservar los resultados numeéricos del variograma
experimental éste debe ser guardado en un archivo
con la extension .var (backscat.var), Fig. 30, al que
se puede acceder mediante un editor de texto (por
ejemplo Word). Este archivo serd posteriormente
utilizado por el programa Model (Fig. 31).

Vario2D with PCF

Vario2D with PCF
File Edit Data Seftings,
Open PCF...

Filename: |backscallvar oK

Directory: c:\manualidatos
y . _ Lancel
_———— Files: Directories:
Print Setup. I o
Frint Chrl+P [-a] Sa\ges a dllectlpnal
_ [ variogram and its
Exit associated values
# Id1
] [means and
vanances) in a table
format.

Fig. 30. Comando para salvar el variograma en un archivo .var.

il BACKSCAT.VAR - Microsoft Word

| archive Edicion Ver Insertar Formato Herramientas Tabla Veptana 7
“os[R K s [E= =(g-2-A-
JD@H|§|§.V|%E\§"ﬂvm-g ’E|mﬂ1nn%vg

R RN RN TR AR RN SRR AN AT TR R DR TREE TR SR IR TRRE T

| Texto sin Forme =/ Courier Hew

VARIOGRAPHY
Variable: microwave
Direction: O dngular tolerance: S0 Maximun EW: N
Data variance: 7.8653%9e+02 Code for missing wvalues: -9999

Lay NPairs Mean |kl Varipgrem Std. Varipgram  Covariance
Correlogrem Madogram  mean(-h) mean (+h) var (-h) var [+h)

1 2964 1.44216e+01 4.13549e+0Z 5.18550e-01 3.53947e+02 4.51441e-01
1.12487e+01 7.709352+01 7.70935e+01 7.974962+02 7.974962+02

z 4176 2.58560e+01 5.85736e+02 7.39040e-01 2.06827e+02 2.609602-01
1.31269e+01 7.736258+01 7.73625e+01 7.925632+02 7.925632+02

3 5240 3.6451le+01 6.58523e+0Z 5.410582-01 1.24419e+02 1.58912e-01
1.35983e+01 7.76265e+01 7.76265e+01 7.82042e+02 7.529422+02

4 2620 4.88758e+01 7.14573e+02 5.11431e-01 6.94752e+01 8.85692e-02

1.40430e+01 7.77511e401 7.77511e+01 7.54451+02 7.54451=402

Fig. 31. Tabla conteniendo la informacién del variograma experimental.

Presionando el mouse sobre cada punto del grafico
del variograma experimental aparece una ventana
con el h-scatterplot referido al lag elegido (da infor-
macioén de los pares de puntos correspondientes a
dicho lag) (Fig. 32).

re omnidirectional MICIOWAYE DmAIdi M ask /Unmask Pairs

L
¥ (IhD) 1 Humber of pairs in list: 5
A 160 | recfx] rec[x+h) z1(x) z2(x+h)
810 £ 243 223 45 104
— — 0 153174 104
0 z 315 294 41 106
B30 g % |[106 87 44 103
540 o 10 5 315 336 41 102
L L4 L
450 29 g wl Keep selected pairs onmap |
3?3 I E i Maszkfunmask selected paiis |
180 e
90+ O Y
07> ok v e v a0
0 20 b 20 40 60 20 100 120 14D 160 180 0
microwave (x)

Fig. 32. h-scatterplot para lag seleccionado.

La opcién Calculate/ Variogram Surface permite
generar un mapa de variogramas, presentado en for-
ma de pixels en escala de grises o colores (Fig. 33).

microwave

144 |
T(h)
% ]
72 1200
4 960
4
Ti0
20 H w0
24
" 240
T o
-6 ]
-1z0
144 T T T T T . T T T T T
S1d4-120 96 .72 .48 34 0 24 48 7R OO6 120 144
")(

Fig. 33. Mapa de Variograma para la variable microwave.

Dicho mapa permite determinar las direcciones de
anisotropia de la variable en estudio. El comando
Graph permite hacer modificaciones al grifico res-
pecto de la paleta de colores, indicar la cantidad de
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pares que forman cada valor de g(h) y valor de
covarianza. El comando Options permite utilizar otro
tipo de estimadores para realizar un anélisis de co-
rrelacion espacial de datos tales como variograma
estandarizado, covarianza, correlograma y
madograma.

La informacién del mapa puede representarse en
forma de tabla presionando el mouse derecho sobre
la figura o mediante Options — Numerical Results!
(Fig. 34).

£3# microwave

Number of lags along X: 12 Number of lags along ¥: 12 =

Lag spacing along x: 12
Data variance: 7.66538e+02
DeltaX Delta¥Y NPairs Mean |h|
-144 -144 64 2.03647e+02

Lag spacing along¥ : 12

VYariogram
4.49445e+02

Std. Yariogr:
9.95927e-01

-132 -144 i2 1.95346e+02 5.71167e+02 1.27749e+0
-120 -144 a0 1.87446e+02 4.40156e+02 1.02982e+0
-108 -144 a8 1.80000e+02 4.88528e+02 1.14026e+0
-96 -144 96 1.73066e+02 4.56401e+02 1.10048e+0
-84 -144 104 1.66709e+02 5.62173et02 1.31355e+0
-72 -144 112 1.60997e+02 5.12402e+02 1.16226e+0
-60 -144 120 1.56000e+02 5.43717e+02 1.15231e+0
-48 -144 128 1.51789e+02 5.85465e+02 1.24134e+0
-36 -144 136 1.48432e+02 5.54904e+02 1

. .13395&11;1
4 »

Fig. 34. Tabla con lainformacion correspondiente al mapa de variograma.

Para guardar toda la informacién contenida en la
tabla del mapa de variograma, presionar File/Save
as y asignar un nombre de archivo, para el ejemplo:
backscat.vs, asi se crea un archivo con extensién .vs
(variogram surface) al que se puede acceder me-
diante un editor de texto (Fig. 35).

=lolx|

I",l miciowaye
Number of lags along X: 12 Number of lags along ¥: 12 ﬂ

Lag spacing along X: 12
Data variance: 7.86538e+02
DeltaX Delta¥ NPairs Mean |h|
-144 -144 64 2.03647e+02
-132 -144 72 1.95346e+02

Lag spacing along'y : 12

Variogram Std. Variogr:
4.49445e+02 9.95927e-01
5.71167e+02 1.27749e+0

Vario2D with PCF x| 1.02982e+0
1.14026e+0
Filename: |hackscat.vs ‘ oK 1.10048e+0
Directory: c:\manual\datos 1.31355¢e+0
Files: Directories: ﬂl 1.16226e+0
— — _ 1.15231e+0
{:']_] Saves a variogram 1.24134e+0

l'a'] surface and its 1.13896e40 =

‘. I :; 1 associated values H A

= o [means and
el variances) in a table
format.

Fig. 35. Comando para salvar la tabla del mapa de variograma en un
archivo con extension .vs.

CONCLUSIONES

El software VARIOWIN permite un andlisis estruc-
tural completo de datos espaciales. Ademas del and-
lisis gréfico, brinda en forma de tablas informacion
numérica del andlisis de estimaciones resultante del
célculo del variograma experimental y de la superfi-
cie de variograma, contribuyendo a una mejor elec-
cién del modelo y pardmetros a ajustar.

Variowin estd disenado tanto para iniciar al princi-
piante en el uso de los métodos geoestadisticos de
una manera facil, como para proporcionar al usua-
rio experimentado suficiente potencia y flexibilidad
para resolver problemas reales.

Constituye un buen complemento de otros progra-
mas informéticos aplicados a la geoestadistica.
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