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WPROWADZENIE

Geostatystyka umozliwia przestrzenna analize danych pomiarowych.

W pracy metody geostatystyczne zastosowano do analiz geodezyjnych
przemieszczen, obiektu wielkoobszarowego, dla ktorego prowadzony jest
monitoring geodezyjny, na przyktadzie zbiornika unieszkodliwiania odpadow
poflotacyjnych.

Wydobycie zt6z surowcow mineralnych, np. rud miedzi w LGOM Lubin-
Sieroszowice i zwigzany z tym nieustanny proces sktadowania i
unieszkodliwiania odpaddéw wydobywczych w zbiorniku poflotacyjnym ,,Zelazny
Most” oraz postepujaca, wraz z eksploatacjg gornicza, nadbudowa korony zapor
zbiornika, powoduja koniecznos¢ zapewnienia bezpiecznych warunkow
funkcjonowania budowli, tj. prowadzenia m.in. statego geodezyjnego
monitoringu przemieszczen tego obiektu hydrotechnicznego.
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WPROWADZENIE

Niezmiernie waznym zagadnieniem staje sie koniecznos¢ przeprowadzenia
analizy przestrzennej zmiennosci przemieszczen (poziomych i pionowych)
punktow kontrolowanych, zlokalizowanych w podtozu gruntowym i na
stopniach korony oraz w obszarze przedpola zapory, co wydaje sie byc to
bardzo istotne dla oceny stanu bezpieczenstwa waznych budowli
hydrotechnicznych.

Analiza przestrzenna pozwala na szacowanie, modelowanie i
prognozowanie przemieszczen punktow kontrolowanych.
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CEL BADAN

v Scharakteryzowanie przestrzennej zmiennosci przemieszczen poziomych i
pionowych punktow kontrolowanych na Zaporze Wschodniej obiektu
hydrotechnicznego ,Zelazny Most”, w jego rozprzestrzenieniu poziomym,
wraz z wysokoscig korony zapory i na przestrzeni czasu monitorowania
obiektu (1977-2009), na tle istniejacych warunkow geologiczno-
inzynierskich;

v" Wyznaczenie kierunkow najwiekszych i najmniejszych zmian przemieszczen;

v’ Oszacowanie doktadnosci ocen (krigingowych i interpolowanych)
przemieszczen;

v' Wskazanie optymalnej metody szacowania srednich Z* przemieszczen;

v Prognoza obszarowo-czasowa przemieszczen.
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OBIEKT BADAN

Przedpole i korona analizowanego obiektu hydrotechnicznego.
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PRZEDMIOT | ZAKRES ANALIZ PRZESTRZENYCH

Przedmiotem analiz przestrzenno-czasowych byty dane pochodzace
z geodezyjnego monitoringu przemieszczen zbiornika, dotyczace badanej
zapory z nastepujacych lat: 1990, 1995, 2000, 2003, 2005 - 2009.

Analizowano 4 rodzaje parametrow przemieszczen:

> przemieszczenia poziome catkowite ux. - wzdtuz osi X (N-S),

» przemieszczenia poziome catkowite uy. - wzdtuz osi Y (W-E),

» przemieszczenia poziome catkowite uc - wypadkowe,

> przemieszczenia pionowe catkowite uz. - wzdtuz osi Z.
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METODYKA BADAWCZA

SCHEMAT ANALIZ STATYSTYCZNYCH

BAZY DANYCH GEODEZYJNYCH(3D)
- PARAMETROW POMIERZONYCH
W PRZESTRZENI n-WYMIAROWEJ

ANALIZA ZAWARTOSCI BAZ DANYCH GEODEZYJNYCH

Dane z geodezyjnego

monitoringu korony

i przedpola zapory E
(PK) [X,Y,Z]

Dane z geodezyjnego
monitoringu podtoza
catego zbiornika
(RpG) [Z]

J

Wstepna
ocena
statystyczna

J

Obliczenie
wariogramow
empirycznych

]

Aproksymacja
wariogramow
empirycznych
modelami
teoretycznymi

wartosci min., max.,
srednie, odchylenia
std., wspoétczynniki
zmiennosci i korelacji

izotropowych,
kierunkowych

ESTYMACIA INTERPOLACJA

PARAMETROW: A S E:

Kriging zwyczajny techniki szybkiej
i wskaznikowy interpolacji

L 4

ANALIZA | INTERPRETACIA
REZULTATOW ESTYMACI |
INTERPOLACII

L 4

MODEL (3D) PRZEMIESZCZEN




OCENA PODSTAWOWYCH STATYSTYK i POSTACI
HISTOGRAMOW PRZEMIESZCZEN

b) d) )

(a, b) - Rozktady przemieszczen poziomych uxc i uyc; (a) - skosnosé: g;=+1,008, (b) - g:=+2,007; (c, d) - rezultaty
dopasowania modelu Gaussa do przebiegdw histogramoéw przemieszczen uxc i uyc; (e, f) - modele teoretyczne
histogramodw na tle rozktadéw przemieszczen uxc i uyc; (2007 r.).



ANALIZA STRUKTURALNA ZMIENNOSCI PRZEMIESZCZEN

1. Izotropowe wariogramy przemieszczen poziomych wypadkowych uc (uxc +uyc)
i pionowych uz., z dopasowanymi modelami teoretycznymi; lata: 1995, 2005 i 2007.
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ANALIZA STRUKTURALNA ZMIENNOSCI PRZEMIESZCZEN

izotropowych przemieszczen - 2007 r.

2. Parametry geostatystyczne modeli teoretycznych wariogramow

Catkowita

) Efekt Czagstkowa . ) Zasieg
Analizowany parametr , . wariancja ) .
samorodkow wariancja oddziatywania Typ modelu
2007 rok C c progowa a [m]
0 C=Cy+C’
wyktadniczy,
Przemieszczenie 227,564 508,85 Bessel-J,
catkowite poziome 395 415 257,448 997,578 508,85 Cauchy,
ux; [j.u.] ' 187,151 508,85 efekt
samorodkow
Przemieszczenie wyKladniozy,
. . 15219,50 356.56 sferyczny,
catikowite poziome 3115,24 1100,21 LeAerge 1203.92 efekt
uy, [j.u.] .
samorodkow
Przemieszczenie :
catkowite wyktadniczy,
13536,80 17479,20 508,85 efekt
- wypadkowe u, 3942,40 .
) samorodkow
(uxc+ uye) [j.u.]
Przemieszczenie Cauchy,
catkowite pionowe 15514.40 12027,80 27542,20 508,85 efekt ,
uz, [j.u.] samorodkow
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KROSS-WALIDACIA

1. Weryfikacja modeli teoretycznych izotropowych wariogramow
przemieszczen uc (UXc+Uyc) i uzc; btedy oceny w punktach PK (2007 r.)
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2. Wyniki weryfikacji modeli teoretycznych izotropowych wariograméw przemieszczen

KROSS-WALIDACIA

UXc, UYc, Uc i uzc ; btedy oceny w punktach PK - 2007 r.

Dane testowe_2007 rok (ustalone sgsiedztwo krigingowe)

uzj.u.]

Analizowany parametr| ez
yp n . : Wariancja Srednia btedu Wariancja btedu
Srednia btedu
btedu standaryzowanego standaryzowanego
Przemieszcze nie
catkowite poziome 165 0.379 401.965 0.008 0.823
ux; [j.u.]
Przemieszczenie
catkowite poziome 165 1.733 3862.659 0.010 0.551
uy [j.u]
Przemieszczenie
catkowite wypadkowe 165 2.330 3863.930 0.013 0.554
uc(ux + uy,) fj.u.]
Przemieszczenie
catkowite pionowe 165 -2.729 9196.064 -0.009 0.475
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KROSS-WALIDACIA

3. Wyniki kross-walidacji; badanie korelacji miedzy wartosciami przemieszczen
oryginalnych Z i estymowanych Z* na przestrzeni lat: 1990-2009.

Analizowany
parametr

Wspétczynniki korelacji r pomiedzy wartosciami oryginalnymi (pomiarowymi) Z przemieszczen i
warto$ciami estymowanymi Z* w analizowanych latach

1990 rok

1995 rok

2000 rok

2003 rok

2005 rok

2006 rok

2007 rok

2008 rok

2009 rok

Przemieszczenie
catkowite - poziome
ux, [j.-u.]

0,53

0,61

0,47

0,60

0,67 0,73

0,67

0,73

0,75

Przemieszczenie
catkowite - poziome

uye [j.u]

0,61

0,86

0,67

0,71

0,79 0,85

0,86

0,88

0,89

Przemieszczenie
catkowite -
wypadkowe

Ug (Uxc+ uyo) [j.u]

0,33

0,82

0,71

0,69

0,78 0,82

0,84

0,86

0,88

Przemieszczenie
catkowite - pionowe
uz, [j.u.]

0,55

0,81

0,64

0,69

0,73 0,76

0,77

0,81

0,86

A
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BADANIA ANIZOTROPII ZMIENNOSCI PRZEMIESZCZEN

Roze wariogramow kierunkowych:
kierunki najwiekszej (linia W-E) i najmniejszej (linia N-S) zmiennosci przemieszczen
catkowitych poziomych wypadkowych uc (uxc+uyc) i pionowych uz. - 1995 rok.
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BADANIA ANIZOTROPII ZMIENNOSCI PRZEMIESZCZEN

Kierunki najwiekszych i najmniejszych zmian przemieszczen catkowitych poziomych
wypadkowych uc (uxc +uyc) i pionowych uz., okreslone na podstawie réz wariogramow
kierunkowych; lata: 1995 i 2007.

NW NE

SW
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METODY SZACOWANIA SREDNICH PRZEMIESZCZEN

Zapora zbiornika:
zastosowana identyczna siatka elementarna (3D) dla uzytych technik szacowania
i interpolacji przemieszczen punktéw kontrolowanych (PK) na obiekcie.
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METODY SZACOWANIA SREDNICH PRZEMIESZCZEN

Siatka elementarna (3D) w ptaszczyznie XOY - 2007 r.
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METODY SZACOWANIA SREDNICH PRZEMIESZCZEN
Siatka elementarna (3D) w ptaszczyznach: XOZ i YOZ - 2007 r.
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ANALIZY PRZESTRZENNO-CZASOWE

Geostatystyczny model (3D) przemieszczen

Ocena skali zmiennosci przestrzennej przemieszczen pionowych uz. dla roznych
poziomdow wysokosciowych punktow PK na obiekcie - 136, 146, 150 i 160 m n.p.m.; 2007 r.
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ANALIZY PRZESTRZENNO-CZASOWE

Geostatystyczny model (3D) przemieszczen

Ocena skali zmiennosci przestrzennej przemieszczen poziomych uxc, uye, Uc i pionowych uzc
dla réznych poziomow wysokosciowych punktow PK na obiekcie - 136, 146, 150, 160 m n.p.m.

; 2007 .

Analizowany

Zmiennos¢ parametru na wybranych poziomach wysokosciowych
potozenia punktéw PK na obiekcie - 2007 r.

parametr
136,00 m n.p.m. | 146,00 m n.p.m. | 150,00 m n.p.m. | 160,00 m n.p.m.
Przemieszczenie catkowite poziome +66,03 +65,61 +65,21 +63,75
ux. [j.u.] -34,99 -33,82 -33,28 -31,80
Przemieszczenie catkowite poziome +353,21 +347,85 +343,35 +328,69
uy. [j.u.] -109,52 -101,20 -97,81 -89,47
Przemieszczenie catkowite +343,68 +339,38 +335,83 +324,14
wypadkowe u. (ux.+ uy,) [j.u.] +9,53 +10,14 +10,42 +11,20
Przemieszczenie catkowite pionowe -25,42 -29,02 -30,67 -35,16
uz, [j.u.] -336,55 -342,200 -343,40 -343,87

o —
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ANALIZY PRZESTRZENNO-CZASOWE

Geostatystyczny model (3D) przemieszczen

Ocena skali zmiennosci czasowej przemieszczen pionowych uz. dla poziomu
wysokosciowego punktow PK na obiekcie - 136 m.n.p.m., lata: 2005, 2006, 2007.




ANALIZY PRZESTRZENNO-CZASOWE

Geostatystyczny model (3D) przemieszczen

Ocena skali zmiennosci czasowej przemieszczen poziomych uc (uxc+uyc) i pionowych uz.

dla poziomu wysokosciowego punktow PK na obiekcie - 136 m n.p.m.; lata: 1990-2007.

Analizowany

Zmiennos¢ parametru w analizowanych latach dla poziomu
wysokosciowego potozenia punktéw PK na obiekcie - 136 m n.p.m.

parametr
1990r. 1995r. | 2000r. 2003. 2005 2006 . 2007 .
Przegnz';sngze"'ea dclf‘;t\f’g‘”te +21.18 +82.19 | +15384 | +17340 | +254,99 | +317,89 | +343,68
P wypad +16,10 +0,44 +8,86 +10,57 +5,89 +12,13 +9.53
U (ux.+ uy) [j.u.]
Przemieszczenie catkowite -50,05 +17,29 -65,43 -39,14 -24.19 -29,13 -25,42
pionowe uz, [j.u.] 48124 | -25537 | -18859 | -204.85 22921 | -25156 | -336,75

o —
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ANALIZY PRZESTRZENNO-CZASOWE

Najwieksze zmiany przemieszczen w czasie, okreslone na podstawie rezultatow
estymacji wartosci srednich Z*, z wykorzystaniem krigingu zwyczajnego blokowego.

SKALA
PRZEMIESZCZEN:

=

100 mm

0661 2zn xew

—
LAZNY M

M2LE B HARCICE




ANALIZY PRZESTRZENNO-CZASOWE
Geostatystyczny model (3D) przemieszczen
Ocena skali doktadnosci szacowania $rednich estymowanych Z* przemieszczen poziomych wypadko-

wych uc (uxc+uyc) i pionowych uz., w postaci standardowych odchylen estymacji 6«, dla wysokosci
punktow PK na obiekcie -136 m n.p.m.; lata: 1990 i 1995.

7
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Przemieszczenie uc (PK_1990) [mm]

Przemieszczenie uc (PK_2000) [mm]
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WIZUALIZACJA WYNIKOW ESTYMACJI | INTERPOLACJI

Rozktady srednich estymowanych Z* przemieszczen poziomych wypadkowych uc (uxc+uyc),
w zaleznosci od wysokosci punktow PK na zaporze; lata: 1990, 1995, 2000 i 2007.

Uc
e
b I \\ Srednie Z* [mm]
|t
e
— ~\\
E——
| et ] \\ —— 19,593 21,18
——
L e—— \\ —=— 19,30+ 20,55
—— — -
| e——— % —— 19,01+19,91
PR B | —1
I —
—— 18,72+19,28
——— | ——
____,,__,.//.——-———- —— 18,40+ 18,68
I — —e— 17,83:18,19
—— 17,26+ 17,85
—=— 16,65+ 17,56
16,02+ 17,27
145,53 144,00 140,00 136,00 129,00 118,00 112,88
Wysokeos¢ punktu kontrolowanego [m]
KORONA ZBIORNIKA PRZEDPOLE ZBIORNIKA
<
Uc
—
srednie Z* [mm]
—— 148,48+ 153,84
— -
—=— 130,98+ 135,72
—+— 113,48+ 117,60
—— 95,97+ 99,47
~— —#+— 78,47+ 81,35
—s— 60,97+ 63,25
—+— 43,47+ 45,16
—— 2596+ 27,17
8,46+ 9,70
160,47 154,76 150,00 144,00 140,00 136,00 11800 112,88 110,36

Wysokeos¢ punktu kontrolowanego [m]
KORONA ZBIORNIKA
w

PRZEDPOLE ZBIORNIKA

Przemieszczenie uc (PK_1995) [mm]

Przemieszczenie uc (PK_2007) [mm]
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Uc

Srednie Z* [mm]

80,67 + 82,19

70,65 + 71,97

60,63 + 61,75

50,61 + 51,53

40,57 = 41,31

30,53 + 31,10

20,49 + 20,38

Pt bittt

10,44 + 10,66

0,40 + 0,52

EN——

154,76 150,00 144,00 140,00 136,00 118,00 112,88 110,36

Wysokos¢ punktu kontrolowanego [m]
KORONA ZBIORNIKA

w ¢ 5

PRZEDPOLE ZBIORNIKA

srednie Z* [mm]

311,46 + 343,68

274,03 + 301,91

236,59 + 260,14

199,15 + 218,37

161,72 + 176,61

124,28 = 134,84

86,85 + 93,07

EEERERE

48,17 + 51,40

8,80 + 11,98

169,31 166,00 160,53 154,76 150,00 144,00 140,00 136,00 118,00 112,88 110,36

Wysokos¢ punktu kontrolowanego [m]

KOROMA ZBIORNIKA PRZEDPOLE ZBIORNIKA
w <G > E



WIZUALIZACJA WYNIKOW ESTYMACJI | INTERPOLACJI

2. Rozktady srednich Z* przemieszczen poziomych wypadkowych uc (uxc+uyc), dla punktow PK
usytuowanych na wysokosci 136 m n.p.m. na zaporze (1990 r.), na tle zastosowanych technik
szacowania.

Przemieszczenie uc (PK_1990r.) [j.u.]

200

100

Uc

7

§
-100 DD

|
-200 NN .l
-300 —
-400
-500

Kriging zwyczajny Odwrotne odlegtosci

Liniowy model krigingu Wygtadzony model krigingu

Zmiennos¢ przemieszczen poziomych uc, w zaleznosci od metody szacowania

Srednie Z* [j.u.]

——

——

—r—

——

——

——

-44,87 + 2651,31

-93,89 + 2182,20
-142,92 + 1713,09
-191,95 + 1243,98
-240,97 + 774,87
-290,00 + 305,76
-339,03 +-163,35
-388,05 + -632,46
-437,08 +-1101,57
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WIZUALIZACJA WYNIKOW ESTYMACJI | INTERPOLACJI

3. Rozktady srednich estymowanych Z* poziomych przemieszczen wypadkowych uc (uxc+uyc), wyznaczonych

metoda krigingu zwyczajnego - blokowego (kolor niebieski) i wartosci interpolowanych Z*, obliczonych

technika wygtadzonego modelu krigingu (kolor czerwony), w zaleznosci od wysokosci punktow PK

na zaporze (1990 r.).

Przemieszczenie uc (PK_1990) [mm]

200

100

-100

-200

-300

-400

-500

Srednie Z* [mm)]

Uc
——
L 2 L g < <& L 2 2 . —
—
- - 1 —-
e s 2 s s %5 A —a—
——
% % % % 3¢ 3¢ X —
* * * * % X :
© O O C O— . @ ——
——
+ + + + + + ——
——
—N—
——
——
145,53 144,00 140,00 136,00 129,00 118,00 112,88

KORONA ZBIORNIKA
W

Wysokos¢ punktu kontrolowanego [m]

<

PRZEDPOLE ZBIORNIKA

S E

27,07 + 27,42
25,02 + 25,30
22,97 =+ 23,17
20,92 + 21,05
18,84 + 18,93
16,75 + 16,82
14,66 + 14,76
12,55+ 12,71
10,43 + 10,66
88,61 +93,58
28,85 + 34,00
-30,91 + -25,59
-90,68 +-85,18
-150,44 +-144,77
-210,20 +-204,35
-269,97 +-263,94
-329,73 +-323,53
-389,49 +-383,12
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PODSUMOWANIE

Efektem przeprowadzonych badan obejmujacych analize strukturalna,
modelowanie i szacowanie jest bogata charakterystyka kartograficzna
przemieszczen badanego obiektu hydrotechnicznego, co umozliwito
opracowanie modelu statystycznego (3D) zmiennosci przemieszczen.

Rezultatem wuzycia krigingu zwyczajnego (blokowego) jest wydzielenie
wyraznych granic stref przemieszczen poziomych uxc - wzdtuz osi X (N-S) i uyc -
wzdtuz osi Y (W-E) oraz pionowych uz. - wzdtuz osi Z (osiadan i wypietrzen) na
zaporze obiektu. Strefy te zaznaczajace sie na mapach rastrowych moga byc
interpretowane jako obszary lokalnych deformacji, istotnych ze wzgledu na
bezpieczenstwo budowli.

Natomiast techniki szybkiej interpolacji pozwalajg na rozpoznanie ogolnego tta
przemieszczen, bez oceny doktadnosci oszacowania wartosci interpolowanych.
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PODSUMOWANIE

Porownanie wartosci Z, pochodzacych z monitoringu geodezyjnego, z
wartosciami estymowanymi i interpolowanymi Z*, obliczonych w 25 punktach
PK, metoda krigingu zwyczajnego i technika kwadratow odwrotnych odlegtosci,
pokazuje, iz szacowanie przemieszczen z uzyciem pierwszej metody, daje na
ogot mniejsze odchylenia wartosci Z* od monitorowanych wartosci Z.

Stosujac wygtadzony model krigingu uzyskano najwieksze rozbieznosci srednich
interpolowanych Z*, w stosunku do przemieszczen oryginalnych Z.

Przemieszczenia punktow kontrolowanych PK wyraznie koncentrujg sie w
srodkowej czesci korony zapory. Stosunkowo nieznaczne wypietrzenia
Zaznaczaja sie w jej czesci N i S.

Zastosowane techniki stanowia skuteczne narzedzia w analizach przestrzennych
przemieszczen, szczegolnie w  odniesieniu do  duzych  obiektow
hydrotechnicznych i rozlegtych obszarow podlegajacych w skali makroregionu
wptywom antropogenicznym (wywotanym eksploatacjg gornicza).
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Dziekuje za uwage
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V. METODYKA BADAWCZA

. Opracowanie baz danych w uktadzie 3D w 2 wariantach obliczen: wspotrzedne X, Y, Z
- wysokos¢; wspotrzedne X, Y, T - oS czasu - lata monitoringu geodezyjnego (1978 +
2009), obejmujacego przemieszczenia punktow kontrolowanych PK (na koronie i
przedpolu zapory).

. Analiza danych oryginalnych przemieszczen, pochodzacych z geodezyjnego
monitoringu punktow kontrolowanych (PK).

. Ocena podstawowych statystyk i analiza histograméw rozktadéw monitorowanych
przemieszczen.

. Analiza strukturalna:

- obliczenie empirycznych wariograméw izotropowych przemieszczen i kierunkowych
wzdtuz osi czasu (T) i ich aproksymacja, za pomoca analitycznych funkcji
teoretycznych (modeli geostatystycznych).

- wyznaczenie kierunkow najwiekszych i najmniejszych zmian przemieszczen.

. Kross-walidacja - weryfikacja przyjetych modeli teoretycznych wariograméow
izotropowych, z oszacowaniem btedow oceny, w punktach pomiarowych PK.
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V. METODYKA BADAWCZA

6. Szacowanie (estymacja, interpolacja) i prognozowanie wartosci Z* przemieszczen,
Z wykorzystaniem:

a) krigingu zwyczajnego, blokowego:

Parametry przestrzennej siatki elementarnej (3D):
- wymiary bloku elementarnego: 50m x 100m x 1m - PK na zaporze E.

przy przyjeciu ustalonego ,,sasiedztwa krigingowego” (obszaru wyszukiwania punktow
pomiarowych); regularna dyskretyzacja bloku: 10 x 10 x 5;
- liczba blokéw elementarnych: dla punktéw PK: os$ X-52, os Y-82, o$ Z-60.

- catkowita liczba centréow blokow elementarnych w estymaciji (3D): n = 255840 (PK).

b) technik szybkiej interpolacji (quick interpolation): kwadratow odwrotnych odlegtosci
(power inverse distances), liniowego modelu krigingu (linear model kriging)
i wygtadzonego modelu krigingu (spline model kriging), z przyjeciem identycznej siatki
(3D), jak w krigingu .

7. Sporzadzenie map rastrowych rozktadow przemieszczen szacowanych i prognozowanych
wartosci Z* dla wybranego roku.
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V. METODYKA BADAWCZA

8. Ocena skali zmiennosci przestrzennej i czasowej przemieszczen (dla roznych poziomow
wysokosciowych punktow PK na obiekcie i na przestrzeni lat 1990 + 2009).

9. Oszacowanie efektywnosci metod szacowania srednich przemieszczen z wyznaczeniem
srednich btedow estymacji i interpolacji.

11. Ocena warunkow gruntowych (terenu naturalnego, rodzimego) podtoza korony
i przedpola zapory wzdtuz wybranych linii przekrojowych, na podstawie profili
i przekrojow geologiczno-inzynierskich (dane z otwordw wiertniczych i sondowan).
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V. METODYKA BADAWCZA

Funkcja wariogramu

Wariancja przyrostow, definiuje podstawowa i charakterystyczng funkcje geostatystyki,
zwang wariogramem. Funkcja ta ujmuje zaleznos¢ miedzy srednim zroznicowaniem
wartosci parametrow a ich odlegtoscia miedzy punktami pomiarow. Postac teoretyczng
wariogramu przedstawia rownanie:

2y(h)= Dzlz(xi+h) - Z(xi)l = E[Z(Xi +h) ~ Z(Xﬂr
gdzie:

D, E - operator wariancji i wartosci oczekiwanej,
2y (h) - wariogram, y (h) - semiwariogram ( potwariogram ),
Zx+h) —Z(x) - wartosci zmiennej zregionalizowanej w punktach odlegtych o h .

Wygodniejsza w uzyciu potowa wartosci wariogramu nosi nazwe semiwariogramu,
ktorego postac dla dyskretnej i regularnej sieci pomiarowej okresla sie z klasycznej
formuty G. Matherona:

2nh ;( hei i
gdzie:

Z;,Z. . -wartosci parametru w punktach oddalonych o wektor h

n, - liczba par punktéw pomiarowych odlegtych o wektor h



