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WPLYW WARIOGRAMU
NA WIARYGODNOSC MODELU 3D TERENU
W METODZIE KRIGING

STRESZCZENIE

W artykule poddano analizie kilka modeli funkcji majacych za zadanie przyblizenie opty-
malnego uzycia wariogramu w celu osiggniecia zamierzonych wynikéw. Dokonano oceny wptywu
wariogramu na wiarygodnos¢ modelu dna morskiego w metodzie kriging.
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WSTEP

Geostatystyka zajmuje si¢ analiza zjawisk skorelowanych przestrzennie i cza-
sowo, pozwala réwniez na wykonywanie obliczen prognostycznych. Wykorzysty-
wana jest w wielu dziedzinach zycia, gdzie na podstawie niepelnej informacji
podejmowana jest proba zinterpretowania zjawiska i1 uzyskania mozliwie pelnych,
zblizonych do rzeczywistosci modeli. Podstawowa baza dla statystyki stosowane;,
jaka jest geostatystyka, jest badanie zmiennych zregionalizowanych. Zmienne tego
typu wprowadzone przez Georgesa Mathertona sa funkcjami lokalizacji, tak wigc
w zalezno$ci od potozenia wykazuja inne warto§ci. Zmienne te maja charakter zarowno
losowy, jak i strukturalny. Losowos$¢ wskazuje na mozliwo$¢ istnienia nieprawidto-
wosci miejscowych (w bliskim obszarze), strukturalno$¢ z kolei mowi o okreslonych
preferencjach zjawiska.

Geostatystyke mozna podzieli¢ na liniowa, nieliniowa i nieparametryczna.
Geostatystyka liniowa stosowana jest przy obliczaniu liniowych funkcji zmiennych
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zregionalizowanych, nieliniowa — analogicznie — bada nieliniowe funkcje zmien-
nych zregionalizowanych, a nieparametryczna charakteryzuje si¢ mozliwos$cia uzy-
skania wielu informacji jeszcze przed budowa modelu i stosowana jest przy krigingu
wskaznikowym oraz krigingu prawdopodobienstwa.

Pierwszym krokiem do estymacji zjawiska jest analiza strukturalna. Polega
ona na obliczeniu wariogramu empirycznego na podstawie rozpoznanego wstgpnie
charakteru zjawiska. Na bazie wariogramu empirycznego dopasowywany jest model
matematyczny. Semiwariogram, krotko okreslany w literaturze jako wariogram, jest
gtownym narze¢dziem stosowanym w geostatystyce do badania zmiennosci okreslo-
nych zjawisk.

IDEA WARIOGRAMU W METODZIE KRIGING

Algorytm dziatania krigingu sktada si¢ z czterech podstawowych czesci, ktore
bierze si¢ pod uwage podczas obliczania wag interpolacyjnych, a mianowicie:

1. Rozgrupowania (declustering). Pod uwage brane sa odstepy pomiedzy punktem,
ktory ma zosta¢ wyinterpolowany a lokacja danych.

2. Wewngtrznej skali dlugosci danych (length scale). Podawana jest poprzez zasigg
wariogramu (variogram range) lub nachylenie (slope).

3. Wewngtrznej wiarygodnosci danych. W zaleznosci od sposobu pomiarow i moz-
liwos$ci okreslenia ich precyzji wyinterpolowana powierzchnia przechodzi przez
kazda obserwowana wartos¢ (pomiary doktadne) lub w przypadku watpliwos$ci
moze nie przechodzi¢ przez obserwowane wartosci. Sytuacja taka wystepuje
szczegolnie w przypadkach, gdy konkretna warto$¢ wykazuje catkowitg niezgod-
no$¢ z sasiednimi warto$ciami. Zachowanie tego typu opisywane jest za pomoca
tzw. powtarzalno$ci danych (data repeatability), a okreslana poprzez efekt samo-
rodka (nugget effect).

4. Anizotropii — zréznicowania wlasnos$ci zaleznie od kierunku. Wystgpuje czgsto
przy okazji opisu zjawisk fizycznych, ktére maja swoje okreslone zachowania.

Wariogram jest trojwymiarowg funkcja. Istnieja dwie niezalezne zmienne:
kierunek (direction) i odlegto$¢ odstepu % (separation distance). Poza tym wystepuje
zmienna zalezna zwana warto$cia wariogramu. Podczas okreslania wariogramu po-
dawany jest prog (sill), zasigg (range), efekt samorodka (nugget effect) oraz informa-
cja o anizotropii. Kazdy wariogram eksperymentalny powiazany jest z kierunkiem,
natomiast koncowy model musi by¢ odpowiedni dla wszystkich kierunkow.
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Wplyw wariogramu na wiarygodno$¢ modelu 3D terenu w metodzie kriging
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Rys. 1. Model wariogramu z zaznaczonymi parametrami

Zrédlo: Surfer 8 User’s Guide, Golden Software Inc., Colorado 2002.

Do najwazniejszych parametréw wariogramu naleza:

anizotropia.

efekt samorodkow;
nachylenie w poczatku;
zasieg oddziatywania;
wariancja progowa;

W przypadku gdy wartos¢ funkcji wariogramu zalezy jedynie od odlegtosci 4,
uznaje si¢, ze wariogram ma cechy izotropii, to znaczy wlasciwosci fizyczne nie zaleza
od kierunku [5]. Gdy jednak taka zalezno$¢ zaczyna wystgpowac, to do czynienia
mamy z anizotropia. Zjawisko anizotropii wystepuje wowczas, gdy w przynajmniej
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jednym z kierunkéw badania odnotowuje si¢ wigkszy zasigg oddziatywania niz w in-
nych. Wiaze si¢ to jednoczes$nie z réznym stopniem korelacji w réznych kierunkach.
Anizotropig dzieli si¢ na:

— geometryczna, inaczej zwana eliptyczna (elliptical, geometrical anisotropy);
— strefowa (zonal anisotropy).

Przy tworzeniu wariogramow empirycznych istnieje mozliwo$¢ niewykrycia
anizotropii. Moze tak si¢ zdarzy¢, gdy wariogram tworzony jest w dwoch kierunkach
prostopadtych do siebie [5]. Minimalna sugerowana liczba analiz to cztery (kierunki).

WZORCOWY MODEL DNA
Z RZECZYWISTYCH POMIAROW GLEBOKOSCI
DO WERYFIKACJI POPRAWNOSCI BUDOWANYCH MODELI

Obiektem badan jest teren w ksztalcie prostokata o wymiarach 100 x 250 m.
Rzeczywisty zbior punktow z zarejestrowanymi glebokosciami stanowi siatka o gesto-
sci 0,5 x 1,0 m, ktora bedzie shuzyla do weryfikacji wygenerowanych modeli dna.
Z posiadanego rozktadu giebokosci wybrane zostana profile tworzace siatke z oczkiem
o wymiarach 5,0 x 1,0 m, stanowiace jednocze$nie podstawe do matematycznego
modelowania rzezby dna.

LSRN

Rys. 2. Obraz dna morskiego o wymiarach 100 x 250 m

Zrodto: opracowanie wiasne.

Do oceny trafnosci dobranych parametréw modelowania wykorzystane zo-
staty: wskazanie btedu $redniego, btad maksymalny oraz odchylenie standardowe.
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Wplyw wariogramu na wiarygodno$¢ modelu 3D terenu w metodzie kriging

MODELOWANIE 3D
Z WYKORZYSTANIEM WYBRANYCH WARIOGRAMOW

Ponizej wykorzystujac kilka modeli wariograméw teoretycznych, przedsta-
wiono dopasowanie automatyczne. Dodatkowo przeprowadzono reczne dopasowanie
wariogramow eksperymentalnych do teoretycznych. Wykonano je w celu okreslenia
btedow generowanych przez zmiang zastosowanego modelu oraz wielkos¢ btedu
w zaleznosci od réznych parametrow dla tej samej funkcji wykorzystanej jako kom-
ponent wariogramu.

Model wykladniczy wariogramu (exponential model)

Przebieg semiwariogramu przedstawia ponizsza funkcja:

y(h)=C- exp(gj =C- {1 — exp(— gﬂ , (1)

gdzie:

y(h) — warto$¢ funkcji semiwariogramu;

a — zasieg oddzialywania punktéw pomiarowych;
C — wariancja progowa;

h — odlegtosci pomigdzy analizowanymi punktami.

(k)

Y odlegdsé (h)

a

Rys. 3. Rozktad teoretycznego wariogramu modelu wyktadniczego

Zrédlo: Surfer 8 User’s Guide, Golden Software Inc., Colorado 2002.
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Warianty dopasowania wariogramu eksperymentalnego z teoretycznym mo-
delem wyktadniczym:

1. Wariogram dopasowany przy uzyciu narzedzia Autofit: max lag dist = 89,
skala = 13.9, dtugos¢ = 102, wspodtczynnik anizotropii = 2, kat = 158,9.

2. Wariogram wielokierunkowy dopasowany recznie bez zrdznicowania kierunkowe-
go: max lag dist =89, skala=40, dtugos¢ =247, wspotczynnik anizotropii = 1, kat=0.

3. Wariogram kierunkowy dopasowany recznie: max lag dist = 89, skala = 16,
dhugos¢ = 105, wspodtczynnik anizotropii = 1.5, kat = 155.

Tabela 1. Btedy modelu dna zbudowanego z wykorzystaniem wariogramu wyktadniczego

Numer wariantu Btad maksymalny Blad $redni Odchylenie standardowe
1 0,42199 m —0,00096 m 0,05517 m
2 0,05455 m —0,00014 m 0,01634 m
3 0,22284 m —0,00035 m 0,03035 m

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie réznicy pomigdzy wartosciami punktow rzeczywistych
i interpolowanych na bazie wariogramu z modelem wyktadniczym (autofit) — btad maksymalny

Zrodio: opracowanie wilasne.

Model liniowy wariogramu (linear model)
Przebieg semiwariogramu przedstawia ponizsza funkcja:

y(h)=Ah=B; 2

y(h =", 0<a<2. (3)
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Wplyw wariogramu na wiarygodno$¢ modelu 3D terenu w metodzie kriging
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Rys. 5. Rozktad teoretycznego wariogramu modelu liniowego

Zrédlo: Surfer 8 User’s Guide, Golden Software Inc., Colorado 2002.

Warianty dopasowania wariogramu z modelem wyktadniczym:

1. Wariogram dopasowany przy uzyciu narzedzia Autofit: max lag dist = 89,

nachylenie = 0.09562, wspotczynnik anizotropii = 1.877, kat = 154.1.

2. Wariogram wielokierunkowy dopasowany reczenie bez zréznicowania kierun-
kowego: max lag dist = 89, nachylenie = 0.142, wspolczynnik anizotropii = 1,

kat=0.

3. Wariogram kierunkowy dopasowany recznie: max lag dist = 89, nachylenie = 0.112,

wspolczynnik anizotropii = 1.5, kat = 160.

Tabela 2. Blgdy modelu dna zbudowanego z wykorzystaniem wariogramu liniowego

Numer wariantu Blad maksymalny | Btad $redni Odchylenie standardowe
1 0,37518 m —0,00063 m 0,04799 m
2 0,05455 m —0,00014 m 0,01634 m
3 0,21205 m —0,00045 m 0,02973 m

Zrodto: opracowanie wiasne.

Graficzny obraz réznicy pomig¢dzy warto$ciami punktéw rzeczywistych i in-
terpolowanych na bazie wariogramu z modelem liniowym (autofit) przedstawiono

na rysunku 6.
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Rys. 6. Rozktad réznic pomigdzy wzorcem a modelem wygenerowanym za pomoca wariogramu
liniowego (autofit) — btad maksymalny

Zrodto: opracowanie wiasne.

Wariogram modelu Gaussa (Gaussian model)

W modelu tym efektywny zasigg oddziatywania punktow wynosi ,,a~/3 .
Wystepuje dodatnia warto§¢ udziatu wariancji progowej C. Przebieg semiwariogramu
przedstawia ponizsza funkcja:

y(h)=C-|1-exp Al 4)
a

2

y(B)

odlegééé (h)
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Rys. 7. Rozklad teoretycznego wariogramu modelu
Zrédlo: Surfer 8 User’s Guide, Golden Software Inc., Colorado 2002.
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Wptyw wariogramu na wiarygodno$¢ modelu 3D terenu w metodzie kriging

Warianty dopasowania wariogramu z modelem Gaussa:

1. Wariogram dopasowany przy uzyciu narze¢dzia Autofit: max lag dist = 89,
skala = 13.61, dtugos¢ = 83.47, wspotczynnik anizotropii = 1.861, kat = 157.

2. Wariogram wielokierunkowy dopasowany rgcznie bez zréznicowania kierunko-
wego: max lag dist = 89, skala = 13.5, dtugos¢ = 54, wspdtczynnik anizotropii = 1,

kat=0.

3. Wariogram kierunkowy dopasowany rgcznie: max lag dist = 89, skala = 13.5,
dtugos¢ = 68, wspotczynnik anizotropii = 1.48, kat = 158.

Tabela 3. Bledy modelu dna zbudowanego z wykorzystaniem wariogramu Gaussa

Numer wariantu | Blad maksymalny Btad $redni Odchylenie standardowe
1 0,94492 m 0,00062 m 0,05909 m
2 0,92499 m 0,00042 m 0,05577 m
3 0,93550 m 0,00052 m 0,05516 m

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rys. 8. Graficzne przedstawienie roznicy pomigdzy warto§ciami punktéw rzeczywistych
i interpolowanych na bazie wariogramu z modelem Gaussa (dopasowany re¢cznie z biedem)
— blad maksymalny

Zrodto: opracowanie wiasne.
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PODSUMOWANIE

Sposréd wymienionych modeli wariogramu i sposobow, w jaki zostaty uzyte
do budowy wariogramu eksperymentalnego, najwigkszym bigdem obarczony jest
wariogram przyblizony modelem Gaussa przy uzyciu funkcji Autofit. Najnizsze
btedy wystapily przy uzyciu recznego dopasowania bez zmiany wspolczynnika ani-
zotropii przy zastosowaniu modelu liniowego. Wartosci bezwzgledne roéznic pomig-
dzy zastosowanym sposobem a danymi rzeczywistymi przedstawiono ponize;j.

L 1p

Rys. 9. Graficzne przedstawienie rdznicy pomigdzy warto§ciami punktow rzeczywistych
i interpolowanych na bazie wariogramu z modelem liniowym (dopasowany recznie
bez zmiany wspolczynnika anizotropii)

Zrodto: opracowanie wiasne.

Biorac pod uwage wymagania stawiane podczas okreslania rozktadu wyso-
ko$ci dna na przyktadzie powyzszego przyktadu, istotny wydaje sie wlasciwy dobor
narzgdzi — w tym przypadku w formie wariogramu w celu wykonania modelu dna
na podstawie ograniczonych danych. Jak wida¢, dazenie do uproszczenia, to znaczy
pominigcie charakteru anizotropowego rozkladu punktéw oraz uzycie najprostszej
z dostepnych funkcji, daje wymierne rezultaty w formie bl¢edu w granicach okoto
13,5% dopuszczalnej wartosci.

Na podstawie otrzymanych wynikow pokusi¢ si¢ mozna o stwierdzenie, ze
wybor modelu liniowego wariogramu przez niezaawansowanego uzytkownika oraz
uzycie narzgdzia Autofit pozwoli wygenerowa¢ poprawny model terenu.
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THE EFFECT OF VARIOGRAM
ON CREDIBILITY OF 3D MODEL
OF AREA IN KIRIGING METHOD

ABSTRACT

The paper analyses a few functional models whose task is to bring about optima use of
variogram in order to achieve the intended results. It includes an evaluation the effect of the variogram
on credibility a model of sea bottom in the kriging method.

Keywords:
geostatistics, geospatial methods, kriging metohd, variogram.
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