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Abstract Geostatistical tools are useful and even necessary in many fields, not only in geology. The obstacle
to their widespread use is the seemingly difficult mathematical foundations with which the teaching of the subject
usually begins. Many years of experience and observations allow me to claim that even if geostatistical methods are
used, they are often incomplete and imperfect. In a series of three articles, I would like to introduce potential
non-mathematicians to the most important methods and tools from the arsenal of spatial statistics and how to use
them properly. Iwill indicate the areas where they can be used, explain whether they can always be used, show what
decisions should be made during calculations, and how to interpret the obtained results. It will not be a compen-

dium, but rather a pocket guide facilitating the reader s first contact with geostatistics. In this, the second article
of a three-part series, I will focus on the variogram — the most important tool in geostatistics. I will show what is hidden behind the
mathematical formula and what information about the analysed spatial phenomenon can be obtained only using a variogram. In the
third article, I will present another useful function of the variogram. It will act as a tool in the process of geostatistical interpolation

using the kriging method.
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Narzedzia geostatystyczne sa przydatne, a nawet nie-
zbgdne, w wielu dziedzinach, nie tylko w geologii. Na
przeszkodzie do ich powszechnego stosowania stoja
pozornie trudne podstawy matematyczne, od ktorych
zwyklo si¢ zaczyna¢ nauczanie przedmiotu. Wieloletnie
doswiadczenia i obserwacje upowazniaja mnie do twier-
dzenia, ze nawet jezeli metody geostatystyczne sa stosowa-
ne, to czgsto w sposob niepetny i niedoskonaty. W cyklu
trzech artykutow chciatbym przyblizy¢ potencjalnym uzyt-
kownikom niematematykom najwazniejsze przydatne
metody i narzedzia z arsenatu statystyki przestrzennej oraz
sposoby ich wlasciwego wykorzystania. Wskaze dziedzi-
ny, w ktérych moga mie¢ zastosowanie. Wyjasnig, czy
zawsze mozna je stosowac. Pokazg, jakie decyzje nalezy
podja¢ w toku obliczen i jak nalezy interpretowac otrzyma-
ne wyniki. Nie bedzie to kompendium, raczej kieszonkowy
przewodnik utatwiajacy pierwszy kontakt z geostatystyka.
W niniejszym artykule, drugim w trzyczgsciowym cyklu,
skupig si¢ na wariogramie — najwazniejszym narzedziu
geostatystyki. Pokazg, co kryje si¢ we wzorze Matherona
oraz jakie informacje o analizowanym zjawisku przestrzen-
nym mozna pozyskaé¢ wylacznie za pomoca wariogramu.
W trzecim artykule przedstawig kolejna uzyteczna funkcje
wariogramu. Bedzie pehnit funkcj¢ narzedzia w procesie
interpolacji geostatystycznej metoda krigingu.

WARIOGRAM

Wariogram to narzedzie wiclorakiego uzytku, co$ jak
kombinerki w warsztacie geostatystyki. Przydatnos¢ tego
narzedzia b¢de udowadniat stopniowo. Wariogram, vario-
gram, semiwariogram — to synonimy. W literaturze pol-
skiej i anglojezycznej, zwlaszcza tej wezesniejszej, stosuje

si¢ stowo semiwariogram wzglednie semivariogram, w pro-
gramach komputerowych, tych wspodtczesnych, jest juz
stosowany zwrot wariogram albo variogram. Ja tez wolg tg
ostatnig, uproszczong wersj¢ i taka bedg tu stosowat. Semi-
wariogram znaczy wlasciwie pol wariogramu, tak jak
semidolce i semisec —w odniesieniu do wina to odpowied-
nio potstodkie i pétwytrawne. Znaczenie tego pol wyja-
$nig, opisujac wzor, jeden z niewielu, ktory w moim cyklu
artykutow o geostatystyce musi si¢ pojawic. Stowo wario-
gram, tak jak i stowo wariograf, odnosi si¢ do rdéznicy.
Przedrostek wario od tacinskiego varius znaczy rozny, r6z-
norodny, rozmaity. Zatem chodzi o réznienie sig, o r6zni-
ce. W przypadku wariografu chodzi o wykazanie, czy to,
co mowi osoba badana wariografem, nie r6zni si¢ od praw-
dy. W przypadku wariogramu, tez chodzi o réznice. Drogi
Czytelniku, jezeli znudzilem Cig¢ stowem wariogram, to
lepiej juz teraz porzué ten artykul, bo dalej nie bgdzie wca-
le lepiej. Bez wariogramu nie ma geostatystyki!

Cykl moich artykutéw zatytutowatem Geostatystyka
dla niematematykow. Chcac by¢ konsekwentnym musze
wzor Matherona bardzo doktadnie objasni¢ (Matheron,
1963):
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Jest on kluczowy 1 bez zrozumienia jego sensu nie ma
co brna¢ dalej. Wartosci wariogramu liczymy na podstawie
zbioru obserwacji Z. Zacznijmy wigc od tego, ze mamy
obserwacje, czyli dane, ktore zostaty pozyskane w prze-
strzeni jakiego$ zjawiska, np. ztoza kopaliny. Te dane sa
Scisle okreslone w przestrzeni za pomoca wspolrzednych
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ptaskich Xi Yalbo przestrzennych X, Y, Z. Wystarczy w zu-
petnosci, jak na tym etapie ograniczymy si¢ do wspotrzed-
nych plaskich okreslajacych potozenie pobrania préby na
powierzchni geodezyjnej albo, jak kto woli, na mapie.
Obserwacje sa rozrzucone w mniej lub bardziej regularne;j
sieci. Sa obserwacje wzgledem siebie bliskie i sq odlegte.
Mozna ze zbioru obserwacji wybra¢ podzbior par, ktore sa
oddalone od siebie o 2= 100 m, drugi podzbiér obserwacji
prowadzonych w wigkszej odlegtosci, np. 2 = 200 m itd.
Takie wyrdznianie podzbioréw zakonczymy na niewiel-
kiej liczbie par obserwacji, ktore sa odlegte od siebie o naj-
wigksza mozliwa odleglos¢ wynikajaca z rozmiaréw
analizowanego zjawiska. Te podzbiory nie wykluczajq si¢
wzajemnie. Kazda obserwacja begdzie naleze¢ wilasciwie
do kazdego podzbioru, bo mozna z nia tworzy¢ dowolne
pary bliskie i odlegle. W tym wyr6znianiu podzbioréw
chodzi o wszystkie mozliwe kombinacje par. Obserwacje
obok wspodtrzednych maja tez jakas ceche oznaczona licz-
bowo, jaki$ parametr. Zat6zmy, dla utatwienia, ze sprawa
dotyczy rozpoznania ztoza poktadowego otworami wiert-
niczymi, a parametr, ktory badamy, to grubo$¢ poktadu
zmierzona na wyciagnigtym z gérotworu rdzeniu.
Wréémy do wzoru i zacznijmy od jego lewej strony.
Warto§¢ wariogramu (%) liczymy kazdorazowo dla kon-
kretnej odlegto$ci # pomigdzy parami obserwacji, ktora
wynosi np. 2 =100 m, czyli dla par, ktore sa odlegte od sie-
bie o pewien dystans — tu: ok. 100. Dlaczego okoto?
Przeciez matematyka jest dziedzing Scista, skad zatem to
okoto? Po pierwsze, to nie matematyka tylko geostatysty-
ka, a wigc bardziej statystyka niz matematyka. Po drugie,
w przyjetej odleglosci 2 musi by¢ jakas tolerancja, ponie-
waz w zbiorze obserwacji trudno bytoby odszuka¢ otwory
odlegte od siebie o odcinek rowny doktadnie # = 100 m.
W programach komputerowych ta tolerancja jest ptynna
imozna ja swobodnie definiowa¢ w parametrach wariogra-
mu. Nie zaprzatajmy sobie teraz tym gtowy. Zatem ze zbio-
ru obserwacji wyciagamy wszystkie pary, ktore sa odlegte
o ok. 100 m (np. migdzy 801 120 m, albo nawet migdzy 50
a 150 m). Kazda taka parg bierzemy osobno pod lupg i obli-
czamy roznicg pomigdzy wartoSciami pomierzonego para-
metru, czyli w tym przypadku réznice w miazszosci ztoza.
Zadajemy pytanie — jak roznia si¢ wartosci pomierzone bli-
sko siebie, czyli tu w odlegtosci ok. 100 m. Interesuje nas
to, o ile si¢ roznia — czyli juz wiemy dlaczego to narzedzie
nazywa si¢ wariogramem. Wyrazenie z; — z; + ) to zwykla
roznica warto$ci parametru migdzy tym zmierzonym w
miejscu (7) oraz tym zmierzonym w miejscu odlegtym od
niego o odlegto$¢ / czyli w miejscu (i + 4). Ze wzoru wyni-
ka, ze kazda taka r6znice nalezy podnies¢ do kwadratu. Po
co? Jednym z powodow jest to, aby roznica nie zalezata od
kolejnosci odejmowania. Idzmy dalej — przed nawiasem
mamy sumg podzielong przez 2n. Czyli sumg wszystkich
kwadratoéw roznic podzielona przez podwojona liczbe tych
par. Zostawmy na razie t¢ dwojke w mianowniku. Suma
podzielona przez liczbg obserwacji n to nic innego jak
przepis na $rednig arytmetyczna (por. wzor 2). Zatem wzor
na wariogram pozwala nam obliczy¢, jaka jest Srednia
kwadratowa réznica pomigdzy obserwacjami. Jezeli na
chwilg pominiemy nawet to potggowanie, to w gruncie rze-
czy chodzi o to, jak $rednio r6znia si¢ obserwacje oddalone
od siebie o odlegtos¢ A. Ten kwadrat nie powinien nas
deprymowac. Bedziemy o nim pamigtaé. Czyli juz teraz
wiemy, ze chodzi o wielkos$¢ $rednia, czyli statystyczna
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i chodzi o statystyczna réznicg pomig¢dzy obserwacjami
prowadzonymi w danej odlegtosci 4. A ta dwojka w mia-
nowniku? To wlasnie ona jest winna zamieszania w nazew-
nictwie. To przez nig niektorzy moéwia semiwariogram,
czyli pot wariogramu. Ona ma swdj sens, ale tu i teraz trud-
no mi bedzie go wyjasni¢. Tymczasem zatrzymajmy sig
jeszcze chwilg przy samej nazwie. Wspomniatem juz, ze
semiwariogram czy wariogram to jedno i to samo. Gdyby
upiera si¢ przy tej pierwszej nazwie, ktéra podkresla
polowe, czyli t¢ nieszczgsna dwojke w mianowniku, to
znaczytoby, ze wariogramem nalezy okresli¢ wzor bez tej
dwajki. Taki wzor w geostatystyce nie funkcjonuje, nie jest
nigdzie stosowany. Zatem spokojnie mozemy uzywaé
okreslenia wariogram zamiast konserwatywnego semiwa-
riogram, odnoszac si¢ do tego, co zostato wyrazone wzo-
rem [1].

Na razie obliczyli$my warto$¢ wariogramu y(%) dla
h = 100 m. Ze wzoru otrzymali$my jedna warto$¢ licz-
bowa. To teraz t¢ sama czynno$¢ powtarzamy dla innych
odleglosci migdzy parami obserwacji, np. & =200, # = 300
itd. az do najwigkszej mozliwej wartosci, ktora wynika z roz-
ciaglosci przestrzennej zjawiska. Warto§ci nanosimy na
wykres, gdzie w osi poziomej sa odlegto$ci migdzy para-
mi & (Lag Distance), a na osi pionowej wystepuja wartosci
wariogramu (/). To te kropki na wykresie (ryc. 1). Przypo-
minam, ze obliczaliSmy wariogram miazszo$ci ztoza.
Wielko$¢ ta jest wyrazona w metrach, tymczasem wario-
gram jest wyrazony w jednostkach do kwadratu, czyli tu w
tym konkretnym przypadku w metrach kwadratowych. To
oczywiste, bo we wzorze wszystkie policzone réznice w
parach najpierw podnosimy do kwadratu, a potem je sumu-
jemy i dzielimy t¢ sume¢ przez podwodjna liczbe par 2n.
Kwadrat nie znika. Ten kwadrat nie ma znaczenia lo-
gicznego, tak jak w przypadku np. obliczania powierzchni
— ma znaczenie wylacznie matematyczne. A zatem pamig-
tajmy, ze wariogram wyraza nam statystyczng roznicg mig-
dzy parami obserwacji, ale jest to réznica kwadratowa!

Sprobujmy  zinterpretowa¢ wykres przyktadowego
wariogramu miazszosci ztoza wegla brunatnego (ryc. 1).
Dla /=200 wartos$¢ wariogramu, czyli to, jak statystycznie
r6znia si¢ obserwacje bardzo bliskie, wyniosta ok. 2,2 m®.
Po spierwiastkowaniu to ok. 1,48 m. Jest to srednia réznica
migzszosci ztoza dla obserwacji odlegtych o ok. 200 m. To
znaczy, ze najczesciej tak si¢ réznig wyniki obserwacji, ale
nie zapominajmy o tym, ze jest to warto$¢ srednia, czyli
statystyczna. W rzeczywistosci réznice moga osiagac
nawet 7 m, ale moga by¢ takze bliskie zera. Jednak staty-
stycznie rzecz biorac obserwacje w parach odlegtych od
siebie o ok. 200 m r6znia si¢ o ok. 1,48 m.

Dla 4 = 500 m wariogram przyjmuje warto§¢ znacznie
wigksza. Pary sa bardziej odlegte i tez warto$ci zaobserwo-
wane w parach bardziej si¢ od siebie roznig. Wartos¢
wariogramu wynosi ok. 3,6 m’, czyli réznia si¢ o 1,9 m.
Obserwacje wraz z rosnaca odlegloscia roznia si¢ coraz
bardziej. Ro$nie statystyczna rdznica. Ten wzrost obserwu-
jemy az do odleglosci bliskiej # = 1000 m. Po osiagnigciu
tego dystansu wzrost wykresu wyhamowuje i jego ksztatt
zaczyna si¢ robi¢ mniej przewidywalny. Wraz ze wzrostem
odleglosci obserwacje w parach rdznig si¢ od siebie coraz
bardziej, az do odlegtosci 1000 m. Do tej odlegtosci obser-
wuje sig statystyczna regularno$é, czyli wyrazna zalezno$é
migdzy odlegtoscia i statystyczna roznica migdzy obserwa-
cjami. Ta zalezno$¢ to autokorelacja, o ktorej szeroko
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Ryec. 1. Przykladowy wariogram miazszos$ci ztoza wegla bru-
natnego
Fig. 1. Example of a variogram of the thickness of a lignite deposit

wypowiedzialem si¢ w pierwszym artykule tego cyklu (Prz.
Geol., 72 (7): 341-349), a wariogram jest narzedziem, ktore
umozliwia stwierdzenie jej istnienia. To pierwsza przydatna
funkcja wariogramu. Z jego pomoca mozemy dowiedzie¢
si¢, czy analizowane zjawisko przestrzenne (tu: miazszos$¢
ztoza) wykazuje autokorelacjg. Jezeli tak, to mozemy
pokusi¢ si¢ o wykonanie interpolacji oraz mapy zmienno-
$ci tego zjawiska.

Dla odlegtosci wigkszych, czyli 2> 1000 m, zachowa-
nie wariogramu staje si¢ chaotyczne. Ta odlegtos¢ wyzna-
cza bardzo istotna granicg. Jest to zasigg autokorelacji
(autocorrelation range). Badany parametr Z wykazuje
autokorelacjg o zasiggu 2 = 1000 metrow (ryc. 1). Mozli-
wos¢ oceny zasiggu autokorelacji to druga wazna funkcja
wariogramu.

Dla kontrastu na przyktadzie wariogramu zawarto$ci
siarki w ztozu wegla brunatnego (ryc. 2) pokazg, kiedy
wariogram wskazuje brak istnienia autokorelacji. Wartosci
tego wariogramu oscyluja wokot pewnej wartosci poziome;.
Nie ma wyraznego trendu ani rosnacego ani malejacego,
a zmiany sa losowe. To znaczy, ze rd6znica pomigdzy obser-
wacjami nie zalezy od odleglosci /. Niezaleznie od tego,
jakie wezmiemy pary obserwacji, czy te blizsze czy dalsze,
wartosci na tych parach statystycznie réznia si¢ podobnie.
Nie ma autokorelacji. W takim przypadku jestesmy zmu-
szeni odstapi¢ od dalszych analiz z uzyciem narzgdzi geo-
statystycznych, te juz nam nie pomoga. Nie narysujemy
wiarygodnej mapy zmiennoS$ci przestrzennej tego zjawi-
ska. Mozemy dalej analizowac¢ zbior obserwacji, ale z uzy-
ciem narzedzi statystycznych — policzy¢ $rednig, wariancje,
odchylenie standardowe, wykresli¢ histogram. I to wlasnie
jest doskonaty moment, aby przypomnie¢ znaczenie nie-
ktérych wielko$ci, bo przynajmniej jedna z nich bardzo
nam si¢ przyda. Nie sa to nowe wzory w tym artykule.
Zaraz si¢ okaze, ze przynajmniej w czgs$ci pojawily sig one
juz wezesniej i nie bez powodu.

Rye. 2. Wariogram zawartosci siarki catkowitej w ztozu wegla
brunatnego
Fig. 2. Variogram of total sulphur content in a lignite deposit
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Pierwszy z nich to oczywiscie wzor na §rednia arytme-
tyczng [2]. W statystyce jest to tzw. warto$¢ oczekiwana.
Niby to samo, a jednak nie to samo. Jezeli na podstawie
miazszosci ztoza ze 100 otwordw obliczymy $rednia aryt-
metyczna i wyjdzie nam 10 m to w odniesieniu do tych 100
otwordéw bedzie to $rednia arytmetyczna, ale jezeli na tej
podstawie wnioskujemy o $redniej grubosci calego
poktadu badanego ztoza, to musimy to nazwaé warto$cia
oczekiwana. Gdyby$Smy odwiercili kolejnych 200 otwo-
row, to wartos¢ liczbowa obliczona wzorem [2] z pewnos-
cia bedzie inna. Jak wida¢, czgsciej bedziemy mowié o war-
tosci oczekiwanej niz o $redniej arytmetycznej. Wzor na
$rednia jest banalny, wstawiajac go tutaj nie miatem zamia-
ru obraza¢ inteligencji Czytelnika. Musiat si¢ tu znalez¢,
bo warto$¢ m postuzy nam do obliczenia wariancji [3], a ta
jest rownie wazna jak wariogram.

Wariancja to wielko$¢ statystyczna, ktora jest srednia
sumy réznic podniesionych do kwadratu. W nawiasie jest
réznica migdzy obserwacja z; i Srednia z obserwacji m.
Roéznice po podniesieniu do kwadratu sumujemy, wyko-
rzystujac wszystkie dost¢pne obserwacje, a sumg dzielimy
przez liczbg obserwacji n — no niezupetnie... przez n, ale
pomniejszone o 1. Wytlumaczenie sensu tej jedynki w
estymatorze statystycznym, jakim jest wariancja, wykra-
cza poza ramy tego artykulu. Wtasciwie ma ona sens licz-
bowy wylacznie wtedy, gdy dysponujemy niewielka liczba
obserwacji, powiedzmy n = 10. Wtedy przez uwzglednie-
nie tej jedynki w mianowniku sumg dzielimy przez 9, a nie
przez 10. Niezaleznie od tego, co dzielimy, rdznica jest
wyrazna. W sytuacji, gdy mamy 1000 obserwacji, to czy
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sumg roznic dzielimy przez 1000 czy przez 999, nie ma
wigkszego wpltywu na warto$¢ obliczonej w ten sposob
wariancji. Wzor na wariancje [3] bardzo przypomina wzor
na wariogram [1]. W jednym i drugim jest $rednia z r6znic
podniesionych do kwadratu. Tyle, Ze we wzorze na warian-
cje [3] w nawiasie jest réznica migdzy obserwacja z; i war-
toscia $rednia z obserwacji m, a w wariogramie liczymy
roznice pomigdzy obserwacjami w parach. Zaraz poréwna-
my te wielkosci blizej.

Jedno jest pewne — wariancja i wariogram muszg mie¢
ze soba co$§ wspolnego oprocz nazwy. Maja i bedziemy to
wykorzystywac. Wariancja jest statystyczna miarg rozrzu-
tu obserwacji wokot sredniej m. Im bardziej wartosci
obserwacji odbiegaja od wartosci $redniej, tym wigksza
jest warto$¢ wariancji. I odwrotnie jezeli warto$ci sa bar-
dzo skupione wokot wartosci $redniej m, to i wariancja
przyjmuje niewielka wartosc.

Przyjrzyjmy sig jeszcze raz wzorom na wariancjg i wario-
gram. Wariancja operuje na liczbach niezaleznie od ich
umiejscowienia w przestrzeni. Nie jest istotne, ktéra war-
tos¢ gdzie zostata zmierzona. Wariancja to wielko$¢ staty-
styczna. W wariogramie tez liczymy roznice, ale tu istotne
jest wzajemne polozenie obserwacji. Obserwacje maja
wspoétrzedne. Wariogram to wielkos$¢ geostatystyczna. W przy-
padku wariancji mamy do czynienia z jedng wartoscia, pod-
czas gdy wariogram to wykres ztozony w wielu wartosci
obliczonych dla réznych odleglosci 7 migdzy parami obser-
wacji. Jedna i druga warto$¢ wystepuje w jednostkach kwa-
dratowych. Obliczmy wige wariogram na danym zbiorze
obserwacji oraz wariancj¢ na tym samym zbiorze i zestaw-
my wyniki na jednym wykresie. Wtasciwie juz to zrobitem.
Pozioma linia przerywana na ryc. 1 i 2 to wlasnie nic inne-
go jak warto$¢ wariancji. Obowiazuje dla kazdego 4, bo
wariancja jest liczona dla wszystkich obserwacji, wigc od 4
w zaden sposéb nie zalezy. Warto$ci wariogramu rosng do
pewnej odleglosci h. Osiagnawszy poziom wyznaczony
linia wariancji wariogram przestaje rosna¢ i zaczyna si¢
jego nieregularny przebieg. Czgsto, cho¢ nie zawsze, zda-
rza sig¢, ze wariogram osiaga poziom wariancji dla
odlegtosci / rownej zasiggowi autokorelacji 7 = AR (AR —
autocorelation range). Nie jest to reguta, ale najczesciej
tak wlasnie si¢ dzieje. Dlatego, rysujac wykres wariogra-
mu, nalezatoby zestawi¢ go z wariancja.

Jak w praktyce interpretowac to, co wida¢ na wykre-
sach? Jezeli wariogram osiaga niskie warto$ci, co najczes-
ciej ma miejsce dla par obserwacji bliskich sobie i wraz
z rosnaca odlegtoscia migedzy parami obserwacji wartosci
wariogramu rosna, to obserwujemy zalezno$¢ zwang auto-
korelacja. Warto$ci wariogramu rosna do pewnej odlegtosci
h=AR. Dla odlegtosci # > AR moéwimy, ze badane zjawisko
jest losowe. Rzeczywiscie, nie wida¢ zadnej zasady, ktora
by tym przebiegiem rzadzita. W opozycji do tego, gdy 7 < AR,
zmienno$¢ zjawiska po czesci jest niclosowa (przewidy-
walna), a po czgsci losowa (nieprzewidywalna). Im wyzsza
warto$¢ osiaga wariogram, im bardziej zbliza si¢ do pozio-
mu wariancji, tym wigkszy jest udziat losowy w zmiennosci
badanego zjawiska. Jezeli wariogram przyjmuje wartosci
bliskie poziomu wariancji, to znaczy, ze dla tych odlegtosci
h migdzy parami udzial losowy w zmiennosci jest domi-
nujacy albo wrecez catkowity.

Nadeszta pora, aby wroci¢ do nieszczgsnej dwojki w mia-
nowniku wzoru na wariogram, ktéra odpowiada za przed-
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rostek semi w starym, konserwatywnym nazewnictwie.
Gdyby nie bytlo tej dwdjki, to po zestawieniu wariogramu
z wariancja poziom tej ostatniej wypadtby w potowie war-
tosci wykresu wariogramu. Takie zestawienie wykresow
bytoby mato praktyczne. Z dwodjka w mianowniku wario-
gram i wariancja obliczona na tej samej populacji obserwa-
cji $wietnie obrazuje nielosowy i losowy charakter
zmienno$ci zjawiska. Nie jest mi znany inny powod, dla
ktorego ta dwojka zostata wprowadzona do przepisu na
wariogram [1].

Wrdéémy jeszeze raz do zjawiska, ktore nie wykazuje
autokorelacji. W jego zmienno$ci obserwuje si¢ wytacznie
udziat losowy. Wariogram dla takiego przypadku poka-
zatem juz na ryc. 2. Linig przerywana oznaczytem poziom
wariancji. Niezaleznie od odlegtosci # pomigdzy parami
obserwacji statystyczna rdznica kwadratowa pomigdzy
tymi obserwacjami jest bliska warto$ci wariancji, jest
losowa.

NUGGET EFFECT,
EFEKT SAMORODKOW,
WARIANCJA LOKALNA

Pozostajemy przy wariogramie. Zwrdcg uwagg na
kolejna niezwykle wazna jego cechg. Piszac o tym, jak si¢
oblicza warto§¢ wariogramu, zaczatem rachunki od przy-
ktadowej wartosci 2 = 100. A wlasciwie dlaczego /=100,
anie od poczatku, czyli dla 2= 0? No wlasnie, dlaczego nie
od zera? Przypominam, ze warto$¢ wariogramu liczy si¢
dla par obserwacji. To znaczy, ze dla 2~ = 0 te pary
sktadalyby si¢ z tych samych obserwacji, bo odlegtos¢
pomigdzy obserwacjami wynositaby /2 = 0. Gdyby$my rze-
czywiscie tak to liczyli to warto$¢ wariogramu y(4 = 0) teo-
retycznie zawsze wynosiltaby 0. A gdyby wzia¢ obserwacje
bardzo sobie bliskie, ale nie pokrywajace si¢ — dla % bli-
skiego 07 Czy w ogole dysponujemy takimi obserwacjami?
W obszarze geologii raczej nie. Odwiercenie otworu to
spory koszt, dlatego geologiczne prace poszukiwawcze
zaczyna si¢ od wiercen otwordw oddalonych od siebie nie-
raz o wiele kilometrow, potem, gdy wyniki tych prac rokuja
nadzieje na wystgpowanie ztoza, zaggszcza sig sie¢ rozpo-
znawcza i tak po kilku etapach rozpoznania geologicznego
dochodzi sig do siatki otworow, w ktdrej zaleznie od rodza-
ju zloza i kopaliny, $rednia odlegto$¢ migdzy otworami
moze wynie$¢ od 100 do 300 m. Nie ma powodu, aby wier-
ci¢ otwory blisko siebie. Nie robi si¢ tego z racjonalnych
powodow ekonomicznych. Czasem, wyjatkowo rzadko,
zdarza sig, ze znajda si¢ otwory sobie blizsze, beda to jed-
nak pojedyncze przypadki, prawdopodobnie pochodzace
z roznych kampanii dokumentowania zloza. To samo
wytlumaczenie mozna zastosowa¢ do innych dziedzin,
np. badania zanieczyszczenia gleby. Jezeli badamy kon-
kretna powierzchnig, to z powoddéw ekonomicznych nie
pobieramy probek odlegtych od siebie o 4 =1 m, tylko
w siatce otwordow regularnie rozmieszczonych w catym
obszarze badan, ktory moze obejmowac powierzchnig wie-
lu dziesiatkow hektarow.

Wariogramu y(k = 0) nie oblicza si¢, bo nie ma to
logicznego sensu, a jednak, paradoksalnie, warto$¢ wario-
gramu w tym miejscu ma kolosalne znaczenie dla wszyst-
kich analiz geostatystycznych. Trzeba ja oszacowac i robi
si¢ to przez aproksymacje, przedtuzajac krzywa wariogra-
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mu w kierunku osi pionowej. W znakomitej wigkszosci
przypadkow linia taka przetnie o$ pionowa w miejscu,
gdzie wariogram przyjmuje wartosci znacznie wigksze od
zera. Zatem wbrew temu, czego mozna byltoby oczekiwacé,
wartos$¢ y(h = 0) najczesdciej weale nie wynosi zero.

Warto§¢ wariogramu y(k = 0) > 0 okresla si¢ mianem
efektu samorodkow (nugget effect). Co ona oznacza? Dla-
czego ta wartos¢ jest tak wazna? Skad wzigta si¢ nazwa?
Zaczng od konca, czyli od nazwy. Swoje pierwsze zastoso-
wania geostatystyka znalazta w rozpoznaniu zt6z ztota w
Republice Potudniowej Afryki. Ztoto wystepuje w ztozach
w postaci rudy o okres$lonej, niewielkiej zawartosci pier-
wiastka Au. Czasem jednak znajdzie si¢ skupienie ztota w
postaci brytki, okreslanej mianem samorodka (nugger).
Gdy wigc wiercimy otwory w zlozu, to w rdzeniach najczg-
$ciej bedziemy mieli do czynienia z okreslona, niewielka
zawarto$cia ztota w rudzie, czasem jednak natrafimy na
samorodek, czyli warto$¢ zdecydowanie wigksza niz pozo-
state. Jezeli uzyjemy takich obserwacji do obliczenia
wariogramu, to okaze sig, ze istnienie tego samorodka sil-
nie wptywa na wyniki obliczen. Ro6znice wartosci pomig-
dzy parami obserwacji, niezaleznie od odlegtosci pomigdzy
nimi, wychodza znacznie wigksze, niz gdyby tego samo-
rodka nie byto. Przypominam, ze liczac wariogram, kazda
obserwacja bierze udzial w obliczeniach wielokrotnie, bo
wielokrotnie wchodzi w kombinacje par odlegtych od sie-
bie o rozne odlegtosci 4. Dla kazdego 4 ta warto$¢ zostanie
podwyzszona, bo réznica migdzy samorodkiem a proba
z ubogiej rudy bgdzie wyrazna. To podniesienie wartosci
wariogramu dla # = 0 bedzie widoczne na pierwszy rzut
oka, bo aproksymowany wariogram przetnie o$ pionowa w
miejscu wartosci duzo wigkszej od zera. By¢ moze
przyktad ten nie jest az tak oczywisty. Przeciez w naszych
polskich warunkach raczej nieczgsto badamy ztoza ztota,
a mimo to efekt samorodka w ksztalcie wariogramow
wystgpuje niemal zawsze. W analizach zjawisk geologicz-
nych jest to efekt typowy, a jego brak jest sytuacja nader
wyjatkowa.

Obok zmiennos$ci samego zjawiska, jak to ma miejsce
w ztozach ztota, w wartosci y(2 = 0) > 0 uwidacznia si¢
jeszcze jedna bardzo wazna z punktu widzenia analiz geo-
statystycznych cecha obserwacji. To btad oznaczenia. Coz
to takiego? Kazdy geodeta wie, co to jest btad pomiaru, bo
jest z tym zaznajamiany juz od pierwszego roku studiow.
Niegeodetom winny jestem wyjasnienie. Przypusémy, ze
w sali, gdzie siedza studenci, kazdy otrzymuje linijk¢ o dtu-
goscinp. 1 mima do wykonania zadanie. Nalezy zmierzy¢
dtugosé sali dydaktycznej. Szybko okaze si¢, ze mamy tyle
réznych wynikow, ilu studentéw wykonywato pomiar. Co
wigcej, kazda osoba ponawiajaca swoj pomiar dojdzie do
innego wyniku. Tak, bo mierzenie odleglosci, zwlaszcza
linijka, nie jest najlepsza metoda pomiaru. Kazde przytoze-
nie linijki niesic za soba jakas niedoskonato$é, ktora
przektada si¢ na wigkszy lub mniejszy btad catego procesu
pomiaru. Kto$§ powie, ze bytoby lepiej, gdyby$smy wykona-
li pomiar dalmierzem laserowym zamiast przestarzata
metoda z uzyciem przymiaru liniowego. Tak, btad na pew-
no bedzie mniejszy, ale réznice pomig¢dzy poszczegdlnymi
pomiarami tez wystapia, bo Sciana nie jest rowna, bo linia
pomiaru nie jest idealnie prostopadta do $ciany itd.

JESZCZE RAZ O NIEDOSKONALOSCI
OBSERWACJI GEOLOGICZNYCH
I ICH ZNACZENIU

Wréémy do geologii. Tu wykonujemy pomiary czyms$
znacznie mniej doskonatym niz linijka albo dalmierz lase-
rowy. Zacznijmy od pomiaru migzszosci ztoza, np. wegla
brunatnego. Po wyciagnigciu rdzenia odmierzamy odlegtosé¢
migdzy gorna granica wystgpowania poktadu a dolna. Czy
na pewno potrafimy doktadnie wyznaczy¢ granice migdzy
poktadem wegla a skata ptonna? Warstwy przystropowe
moga by¢ wilasciwosciami (kolorem, struktura) zblizone
do wegla, tak jak osady przy spagu poktadu. Juz tu mozemy
si¢ pomyli¢. Taki poktad moze mie¢ grubos$é 3 m albo 15 m,
a nawet 45 m. T¢ grubo$¢ mozna zmierzy¢ chocby tasma,
dalmierzem, ale przeciez rdzen wyciaga si¢ z gérotworu w
czgs$ciach. Wida¢ zatem, ze pomiar grubosci poktadu ani
nie jest prosty, ani nie da si¢ go wykona¢ w sposob
bezbtedny. A jest to pomiar bezposredni. Przyktadamy
linijkg 1 otrzymujemy warto$¢, ktora jest warto$cia wyni-
kowa i taka wpisujemy do tabeli.

To teraz zrébmy eksperyment myS$lowy — wbrew
rozsadkowi wykonujemy otwory blisko siebie, zalozmy w
odlegtosci 1 m. Taka odleglos¢ w geologii jest niemal
pomijalna. Oczekujemy, ze warto$¢ parametru pomierzona
na tych dwdch sasiadujacych ze soba rdzeniach bedzie nie-
mal rowna, prawie tozsama. To intuicyjne i zgodne z do-
$wiadczeniami geologicznymi i goérniczymi. Nie ma
powodu, aby w tak bliskich obserwacjach wystgpowaty
widoczne réznice. Po wykonaniu pomiaru okazuje sig, ze
nasze liczby wcale nie sa tozsame. Rdznica, ktéra objawita
si¢ w pomiarach, najprawdopodobniej nie wynika z cechy
samego badanego fenomenu tylko wlasnie z bledu ozna-
czenia tej cechy. Taki btad popelnimy w trakcie oznaczania
wszystkich otworéw w ztozu i spowoduje on, ze wario-
gram nie zacznie swojego biegu od wartosci zero, tylko
znacznie powyzej. Warto$¢ wariogramu w miejscu prze-
cigcia z osig pionowgq to bedzie warto$¢ bledu oznaczenia,
sredniego biedu, ktory popehiliSmy, oznaczajac parametr
we wszystkich otworach. Efekt tego btedu ma identyczne
konsekwencje jak efekt samorodka w przywotanym
przyktadzie analiz zl6z ztota. Na ryc. 1 jest pokazany
wariogram miazszos$ci poktadu ztoza wegla brunatnego
z wyraznie widocznym efektem samorodka.

Jezeli jeszcze nie jeste$ przekonany, co do wielkosci
btedu, jaki mozna popetni¢ w czasie oznaczania parame-
trow geologicznych i nie tylko, to mam dla Ciebie jeszcze
jeden przyklad. Wezmy ten sam weggiel brunatny, ale tym
razem begdzie to parametr niezwykle istotny dla paliw
kopalnych, jakim jest warto$¢ opatowa, nazywana tez kalo-
rycznos$cia [kJ/kg]. Jest to ilo$¢ ciepta, jaka mozna uzyskac
po spaleniu jednostkowej masy paliwa. Aby ja oznaczy¢,
nalezy pobra¢ z rdzenia wiertniczego, czasem o dlugosci
15-20 m, reprezentatywna probke wegla, nastgpnie trzeba
ja zmieli¢, doktadnie wymieszaé, czyli usrednié, pobraé
pewna probke z tej homogenicznej masy, nastgpnie trzeba
ja spali¢ w odpowiednim piecu i dokona¢ pomiaru ciepta,
jakie si¢ w tym procesie wydzielito. Na kazdym z etapow
takiego pomiaru nawet $wietny laborant nie tylko moze,
ale na pewno popetnia biedy. Opisana analiza w odréznieniu
od pomiaru miazszosci pokladu jest analiza wielostop-
niowa 1 niebezposrednia. Poczawszy od pobrania proby
wegla z rdzenia, poprzez mielenie, mieszanie, palenie —
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Ryc. 3. Wariogram popielnosci wegla 4 [%] w ztozu wegla bru-
natnego
Fig. 3. Variogram of ash content 4 [%] in the coal of a lignite
deposit

kazdy z etapéw wykonuje si¢ z okreslong dokladnoscia
albo z okreslonym bl¢dem. Btedy czasem si¢ sumuja, cza-
sem odejmuja, czasem niweluja, ale najcze$ciej nie pozo-
staja bez wplywu na wynik pomiaru.

Innym parametrem, ktory bada si¢ w weglach, jest
popielnos¢ 4 [%]. To jest ilo$¢ popiotu, ktora powstanie po
spaleniu probki wegla. Popielno$¢ wylicza si¢ w procentach
w odniesieniu do masy wegla. Tak samo jak w pomiarze
warto$ci opatowej nalezy najpierw pobra¢ probke z rdze-
nia, wysuszy¢, wymieszac, wybra¢ czgs¢, spali¢ i dokonac
pomiaru masy popiotu. Ta analiza rowniez jest wielostop-
niowa i kazdy jej etap generuje pewien btad. Na ryc. 3 po-
kazalem wariogram popielnosci wegla brunatnego, na
ktorym jest wyraznie widoczny wysoki udziat efektu

samorodkow, wynikajacy z btgdu oznaczenia. Jego war-
tos¢ to ok. 12%7, czyli w jednostkach pomiaru ok. 3,5%.
O tyle réznia si¢ wartosci popielno$ci wegla w probach
pobranych bardzo blisko siebie. Dla porownania, wariancja
odczytana z wykresu (pozioma przerywana linia) na pozio-
mie 27%° wskazuje, ze wszystkie obserwacje réznia sig
statystycznie o warto$¢ 5,2%. To pierwiastek z warianciji s°,
czyli odchylenie standardowe s.

Odznaczajacy si¢ na wykresach wariogramow (ryc. 1, 3)
btad pomiaru bedzie miat kolosalne znaczenie dla dalszych
analiz. O tym jednak dalej. Wyjasniajac konstrukcje wzoru
na wariogram, méwitem o pewnych podobienstwach
pomigdzy wariogramem i wariancja. Rzeczywiscie, poje-
cia te maja ze soba duzo wspdlnego. W literaturze przed-
miotu mozemy spotkaé pojecie wariancja lokalna jako
rownoznaczne z efektem samorodkow (nugget effect).
Mnie ta nazwa jest znacznie blizsza niz ta pochodzaca od
zt6z ztota. Wariancja lokalna to statystyczna kwadratowa
réznica pomigdzy bardzo bliskimi obserwacjami. Tak
tlumacze sobie t¢ nazwe, ktora nie oznacza nic innego jak
opisany wczesniej efekt samorodkéw. Chcialbym teraz
zilustrowaé wplyw wariancji lokalnej na obserwacjg zjawi-
ska przestrzennego, przyktadowego parametru ztoza, np.
rzednej stropu poktadu.

Naryc. 4 czarng linig pokazatem przebieg stropu ztoza,
gdyby$my, wbrew naturze, mogli go zobaczy¢. Zielonymi
punktami pokazatem obserwacje wykonane w trakcie
wiercen. One nie pokrywaja si¢ z przebiegiem stropu
zloza, bo podczas oznaczenia popetniono blad. Btad, jak to
btad, ma charakter losowy, czasem jest duzy, czasem maty,
czasem dodatni, czasem ujemny. Linia czerwona ma ilu-
strowac zjawisko btgdu. On towarzyszy wszystkim obser-
wacjom, bo oznaczenie parametru nigdy nie jest
bezbtedne. Na podstawie obserwacji w procesie interpola-
cji wykonalem model ztoza (zétta linia). Model opisuje
strop, jednak przez btad pomiaru model nie pokrywa si¢
z rzeczywistym, ale niewidocznym dla nas przebiegiem
stropu ztoza. A teraz uwaga! Zakres zmiennosci parametru
ztozowego oznaczylem litera A, zakres biedu pomiaru
litera B. Dla modelowania zjawisk przestrzennych kluczowa

rzeczywisty, ale nieznany przebieg
stropu ztoza
real but unknown course of the deposit top

krzywa opisujgca losowy bfad pomiaru
a curve describing the random
measurement error

observation with measurement error

model stropu ztoza na bazie obserwac;ji
model of the deposit top based on observations

obserwacja z btedem pomiaru

Ryec. 4. Ilustracja wptywu btedu pomiaru na efekt interpolacji zjawiska na przyktadzie stropu ztoza poktadowego
Fig. 4. Illustration of the influence of measurement error on the effect of interpolation of the phenomenon, exemplified by the top of

a bed deposit
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rol¢ ma stosunek B do 4. Im bedzie on wigkszy, tym mnigj
doktadny bedzie model. Ten stosunek bedzie widoczny na
wariogramie. Za wielko$¢ 4 odpowiada poziom wariancji
na wariogramie, a za B wariancja lokalna (nugget effect).
Im bardziej ta ostatnia zbliza si¢ do wariancji ogélnej, tym
gorszy bedzie efekt modelowania. W skrajnym przypadku,
gdy wariancja lokalna jest rOwna wariancji ogélnej, to mamy
do czynienia ze zjawiskiem losowym 1 o modelowaniu
mozemy zapomnie¢, bo w zmienno$ci zjawiska nie ma
autokorelacji. Uwaga, wielkoSci 4, B nie sa tozsame z wa-
riancja ogdlna i wariancja lokalna. Te ostatnie to wielkosci
kwadratowe, a 4 i B okreslaja zakresy w jednostkach pier-
wotnych, np. tu konkretnie w metrach nad poziomem
morza, bo mierzymy rze¢dne stropu poktadu zloza.

Do opisu zjawiska przedstawionego na ryc. 4 mozna
zastosowac jezyk radiowy. Duze fale o duzej amplitudzie
i duzej dlugosci (linia czarna), to jest rzeczywista zmien-
no$¢ parametru ztoza. Nazwijmy je sygnatem. Niewielkie
falki (linia czerwona) o mniejszej amplitudzie i bardzo
matej dlugosci to jest wyobrazenie biedu pomiaru. Te
nazwiemy szumem. Btad pomiaru to jest wiasnie taki
szum, ktory zaktoca odbior gtdéwnego sygnatu, jakim sa te
duze fale oznaczajace faktyczna, geologiczna zmiennosé
badanego przez nas parametru ztoza. Od btedu pomiaru,
czyli od tego szumu bardzo zalezy doktadno$¢ naszych
analiz. Jezeli udzial szumu w stosunku do sygnatu bedzie
znaczacy, to doktadnos$¢ naszych badan bedzie nikta, i od-
wrotnie, jesli udziat tego szumu w stosunku do sygnatu
bedzie znikomy, to doktadnos¢ badan bgdzie wysoka. Btad
pomiaru zaktoca obserwacje, tak jak brudne szkto okula-
row utrudnia obserwacje Swiata. Szum albo btad pomiaru
uwidacznia si¢ w wielko$ci wariancji lokalnej. Mozliwos$é
jej wyznaczenia to trzecia arcywazna, cho¢ jeszcze nie
ostatnia funkcja wariogramu. W trzecim artykule, opisujac
interpolacj¢ metoda krigingu, wyjasni¢, jak ogromny
wplyw na dokladno$¢ modelu analizowanego zjawiska
przestrzennego ma wariancja lokalna. Na ryc. 5 pokazatem
przyktadowy wariogram, w ktérym udzial wariancji
lokalnej w stosunku do wariancji ogoélnej jest bardzo
duzy. W przebiegu zjawiska jest widoczna autokorelacja,
owszem, ale majac tak istotna warto$¢ btedu pomiaru albo,
stosujac jezyk radiowy, tak duzy udziat szumu w stosunku
do sygnatu, nie mozemy si¢ spodziewac, ze model, ktory
wykonamy metoda krigingu bedzie doktadny. Ja osobiscie
w takim przypadku odstapitbym od modelowania zjawi-
ska. Doktadno$¢ modelu bedzie znikoma.

MODELOWANIE WARIOGRAMU

Wszystkie wykresy narycinach 1,2, 31 5 to tzw. wario-
gramy empiryczne — doswiadczalne, obliczone na podsta-
wie obserwacji, czyli danych pomiarowych. Wariogram
empiryczny nie jest funkcja — jest to zbior warto$ci dys-
kretnych dla okreslonych, przyjetych przez operatora
wartosci A, czyli odlegtosci migdzy parami obserwacji. Te
warto$ci sa pokazane w postaci kropek na wykresach, a linie,
ktore je tacza, wlasciwie nie majq zadnego matematyczne-
go znaczenia. Utatwiaja tylko interpretacj¢ wykresu. Aby
ten wariogram moégt by¢ przydatny w procedurze interpo-
lacji metoda krigingu, musi by¢ okreslony w catej dziedzi-
nie, dla kazdego /. I tu wlasnie konieczny jest Swiadomy
udziat operatora, czyli Tw¢j. Do wariogramu empiryczne-
go trzeba dopasowaé funkcj¢ — nazwiemy ja modelem
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Rye. 5. Przykladowy wariogram z duzym udzialem wariancji
lokalnej (nugget effect) w stosunku do wariancji ogdlnej

Fig. 5. An example of a variogram with a high share of local
variance (nugget effect) in relation to the general variance

wariogramu. W programach komputerowych jest dostgpna
opcja automatycznego dopasowania modelu do wariogra-
mu empirycznego (autofitting). Moje do$wiadczenia
wskazuja, ze efekty tej automatyzacji sa dalece niedosko-
nate. Manualna czynno$¢ modelowania wariogramu jest
prosta, wreez intuicyjna. Do wyboru sa gotowe funkcje —
modele wariogramu, spo$rod ktorych nalezy wybrac najle-
piej pasujaca i manewrujac kilkoma parametrami dopaso-
wac ja do wariogramu empirycznego. Ja to robi¢ na oko.
Modelowanie wariogramu to pierwsza wazna czynnos$¢ w
analizie geostatystycznej, w ktorej operator musi wykazac
inicjatywe i §wiadomie wykonaé pewne czynnosci. Tu juz
konczy sig etap przypadkowego klikania. Czujg si¢ w obo-
wiazku wyjasni¢ kilka waznych czynnos$ci. Na ryc. 6 przed-
stawitem wariogram empiryczny z dopasowana funkcja —
modelem wariogramu. W ksztatcie wariogramu empirycz-
nego jest widoczny nugget effect (wariancja lokalna), war-
toSci wariogramu rosng (zatem wiemy juz, ze istnieje
zjawisko autokorelacji) i po osiagnigciu 2 = 1000 m
zatamuja si¢ 1 przybierajq przebieg zblizony do wariancji,
ktora jest wyznaczona linig przerywana. Linia niebieska to
model wariogramu, ktory aproksymuje wariogram empi-
ryczny. Na wykresie wida¢ jedna lini¢, ale formalnie
model sktada si¢ z dwoch komponentow. Pierwszym jest
nugget effect, a dopiero drugim model wyznaczony linia
niebieska. Ten pierwszy jest okre§lony przez jedna wartosé¢
(tu: 1,7 m®), drugi to funkcja dopasowana za pomoca
dwodch parametrow. Jeden okresla jej wysoko$é, a raczej
warto$¢ maksymalna, przy ktorej wariogram przestaje
rosnac (sill), a drugi to zasicg (lenght, range) i jest to war-
tos¢ A, dla ktorej wariogram zatamuje swoj przebieg i dalej
biegnie poziomo. Juz wiemy, ze ta warto$¢ oznacza zasigg
autokorelacji. W modelowaniu wariogramu nie ma zadnej
filozofii. Wymienione parametry sa dobierane intuicyjnie,
na oko, iteracyjnie. Wazne jest, aby wiedzie¢, ze na naj-
wigksza warto$¢ modelu, ktora jest okre$lona przez
wariancjg, sktada si¢ suma wariancji lokalnej (nugget
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Rye. 6. Wariogram empiryczny z dopasowanym modelem (linia
niebieska)
Fig. 6. Empirical variogram with a fitted model (blue line)

effect) oraz wysokos$¢ drugiego komponentu modelu (sill).
Istotny jest tez wybor funkcji sposrod dostgpnych w pro-
gramie opcji. Oprogramowanie geostatystyczne ma wiele
modeli wariograméw do wyboru: wykladniczy, model
Gaussa, model de Wijsa, sferyczny, liniowy, losowy i wie-
le innych. Sa to funkcje okreslone wzorami, ktorych wcale
nie musimy zna¢. Program bgdzie z nich korzystat poza
naszymi plecami. Wazny jest jednak wybor wlasciwej
funkcji. Moje wieloletnie doswiadczenia wskazuja, ze
wariogramy zjawisk geologicznych w znakomitej wigk-
szo$ci mozna modelowac, uzywajac modelu sferycznego,
rzadziej] modelu Gaussa. W wielu przypadkach mozliwe
jest tez zastosowanie wariogramu liniowego, ale wytacznie
w ograniczonym zakresie zasi¢gu 4. Wykresy modeli —
sferycznego i Gaussa — rdznig si¢ przede wszystkim w
przedziale malych wartosci h. Sferyczny zaczyna swoj
bieg ostro i od razu pnie si¢ w gorg, podczas gdy model
Gaussa zaczyna swoj wzrost bardzo tagodnie, niemal
poziomo. Nazwano go modelem Gaussa, bo jest to de facto
odwrocona potowa krzywej Gaussa, opisujaca normalny
rozktad statystyczny. Model Gaussa i sferyczny roznia si¢
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réwniez w przebiegu gornych wartosci wariogramu, w sposo-
bie zalamania dla 4 oznaczajacych zasieg autokorelacji.

Na ryc. 6 pokazalem wariogram empiryczny miazszo-
$ci poktadu wegla brunatnego z dopasowanym modelem
sferycznym. Model utatwia oszacowanie najwazniejszych
parametrow zmienno$ci. Wariancja lokalna, wyznaczona
przecigciem modelu z osia pionowa, ma warto$é 1,7 m?,
a zasigg autokorelacji, czyli zalamanie modelu, nastgpuje
dla warto$ci 2= 1100 m.

PODSUMOWANIE

Wariogram to niezwykle przydatne narzgdzie geostaty-
styczne. Z analizy obserwacji za pomoca wariogramu
mozna dowiedzie¢ si¢ o istnieniu lub braku istnienia auto-
korelacji w zmiennosci analizowanego zjawiska prze-
strzennego. Jezeli autokorelacja istnieje, to korzystajac
z wariogramu da si¢ okresli¢ jej zasigg. Jezeli jednak
stwierdzimy, ze autokorelacja nie wystgpuje to ta wiedza
pozwoli nam unikna¢ bledow, jakie popetiliby$smy, upar-
cie i wbrew logice modelujac zjawisko. W zidentyfikowa-
nej wariogramem warto$ci wariancji lokalnej odbija sie
zmienno$¢ lokalna zjawiska, ktora bardzo czgsto ma swoje
zrodto w bledzie pomiaru. Oprécz wymienionych funkcji
analitycznych wariogram empiryczny i jego model petnia
wazng funkcje uzytkowa w procesie interpolacji metoda
krigingu. Bez wariogramu nie zastosujemy krigingu. W pro-
cesie modelowania wariogramu kluczowe jest mozliwie
najlepsze dopasowanie modelu w obszarze wariancji lokal-
nej oraz w czg§ci wariogramu empirycznego, w ktorej jest
widoczny regularny wzrost, czyli w obszarze istnienia
autokorelacji. Od tego bedzie zaleze¢ doktadnos¢ modelu,
czyli warto$¢ informacyjna mapy modelowanego zjawi-
ska. Wszystko, co do tej pory napisatem, jest podporzadko-
wane temu wtasnie celowi, bo geostatystyka stuzy analizie
i modelowaniu zjawisk przestrzennych. O wykorzystaniu
wariogramu w procesie modelowania metoda krigingu,
a takze o bledzie tego modelu wypowiem sig szeroko w trze-
cim artykule cyklu pt. Geostatystyka dla niematematykow.
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