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Abstract: In the paper the influence of the choice of a semivariogram model on interpolation results of
mineral deposits parameters has been characterized. For the lack of knowladge of real variability of the
variables on small distances, the nugget effect is interpreted arbitrarily from the semivariogram fitted. It
leads to uncertainty on the interpolation and contour mapping.
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WPROWADZENIE

Mapy izolinii sa jedng z najczesciej stosowanych w dokumentacjach geologicznych form przed-
stawiania kartograficznego informacji o ztozu. Sporzadzane sa przy zastosowaniu réoznych
procedur interpolacyjnych. Technika komputerowa i odpowiednie oprogramowania (np. Sur-
fer 8.0) umozliwiaja zastosowanie bardziej ztozonych procedur interpolacyjnych. Sposrod
roznych formut estymacyjnych szczegdlnego znaczenia nabiera geostatystyczna technika kri-
gingu. Wyrdznia sig¢ wiele jej wersji. Omowienie ich znalez¢ mozna w pozycjach ksiazko-
wych z zakresu geostatystyki (np. Namystowska-Wilczynska 2006). Najczgsciej wykorzysty-
wana do interpolacji technika krigingu jest kriging zwyczajny. Jest to najstarsza, parametryczna,
liniowa wersja procedury krigingu.

Wszystkie formuly krigingu umozliwiaja prognozowanie wielko$ci poszczegolnych
parametrow ztoza w dowolnych jego miejscach, dzigki czemu znajduja zastosowanie przy
sporzadzaniu map izoliniowych jako metody interpolacyjne. Wspdlna cecha procedur geosta-
tystycznych jest oparcie prognozy wartosci parametréw ztozowych w punktach sieci interpo-
lacyjnej na opisie struktury ich zmienno$ci. Dzigki temu cechuja si¢ one w poréwnaniu z in-
nymi metodami wyzsza efektywnoscia.
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Stosowanie procedur krigingu do sporzadzania map izolinii wymaga znajomosci cha-
rakteru zmiennosci podstawowych parametrow ztozowych. Informacji na ten temat dostar-
czaja semiwariogramy v (h). Funkcje y (h) oblicza si¢ dla poszczegdlnych parametréw ztozo-
wych na podstawie wynikéw ich pomiaru we wszystkich punktach obserwacyjnych, tj. otworach
wiertniczych i wyrobiskach gorniczych. Funkcje te przedstawiaja zréznicowanie warto$ci pa-
rametrow w zaleznosci od odlegloéci migdzy punktami pomiaru, a zatem strukturg ich zmien-
nos$ci i w sposob posredni charakteryzuja autokorelacj¢ migdzy obserwacjami. Semiwariogra-
my empiryczne aproksymuje si¢ modelami teoretycznymi, ktore nastgpnie wykorzystuje si¢
do wyliczania wartosci wspolczynnikow wagowych, przypisywanych poszczegolnym obser-
wacjom, przy szacowaniu wartosci parametrow ztozowych w weztach zatozone;j sieci interpo-
lacyjnej. W procedurach krigingu warto$¢ interpolowana ma bowiem posta¢ $redniej wazonej.

Metody krigingu umozliwiaja efektywne prognozowanie wielkosci parametrow ztoza
pod warunkiem, ze dysponuje si¢ wiarygodnym modelem geostatystycznym opisujacym jego
struktur¢ zmiennosci.

INTERPRETACJA ZMIENNOSCI LOKALNEJIJEJ WPLYW
NA WYNIKI SZACOWANIA PARAMETROW ZL.OZOWYCH

Przy sporzadzaniu map izoliniowych metodami geostatystycznymi w obliczeniach wykorzy-
stuje si¢ przede wszystkim znajomo$¢ przebiegu semiwariogramu na matych odlegtosciach.
Szczegoblnie zatem istotna wydaje si¢ wiarygodnos¢ interpretacji przebiegu funkcji w poczat-
ku uktadu wspotrzednych.

Waznym parametrem ilustrujacym ciagtos$¢ i plynno$¢ zmian wartosci badanego para-
metru jest wielko$§¢ wariancji zmiennos$ci lokalnej Co okreslanej jako wariancja samorodkow.
Definiuje si¢ ja jako wartos¢, do ktorej dazy semiwariogram, gdy odlegto$¢ migedzy obserwa-
cjami zdaza do zera. Efekt samorodkow, jako widoczna nieciagto$¢ na poczatku przebiegu
semiwariogramu, moze by¢ spowodowany badz bledami pomiardéw, badz zmiennoscia na
malych odlegtosciach (lokalnymi strukturami zmienno$ci o rozmiarach mniejszych od rozsta-
wu sieci rozpoznawczej) lub obydwoma tymi czynnikami jednocze$nie.
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Fig. 1. Przyktad interpretacji wielko$ci zmiennos$ci lokalnej parametru Co (semiwariogram zawartosci

popiotu w poktadzie 501 KWK Staszic). Linia ciagta przedstawia model semiwariogramu a linia prze-

rywana semiwariogram empiryczny

Fig. 1. An example of interpretation of value of local variability Co (semivariogram of ash content
in hard coal seam No. 501, Staszic Mine). The line displays semivariogram model and dashed line
experimental semivariogram
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Na ogot wartosci Co wyznacza si¢ w sposob arbitralny z wykresu semiwariogramu, na
podstawie znajomosci jego przebiegu na wigkszych odlegltosciach (Fig. 1). Ustalone droga
ekstrapolacji przebiegu semiwariogramow wartosci Co sa obarczone mniejszym lub wigk-
szym btedem, co z kolei wplywa na wyniki szacowania procedurami krigingu. Zaleca sig
zatem, o ile to mozliwe, wykonywanie na etapie rozpoznawania zt6z pewnej ilosci wyrobisk
odleglych od siebie mniej niz rozstaw podstawowy w celu pozyskania informacji o strukturze
zmiennosci ztoza na matych odlegtosciach. Powinno to przyczynic si¢ do zwigkszenia do-
ktadnos$ci prognozowania warto$ci parametrow ztozowych procedurami geostatystycznymi.

Doktadno$¢ poznania zroznicowania parametréw ztozowych na matych odlegtosciach
warunkuje ggstosc sieci rozpoznawcezej. W zaleznosci od rozstawu punktow rozpoznawczych
w réznym stopniu wykrywana jest zmiennos¢ lokalna ztoza. W warunkach zt6z rozpozna-
nych rzadka siecia otworow interpretacja wartosci Co z przebiegu wykresow semiwariogra-
moéw prowadzi czgsto do zawyzania wielko$ci zroznicowania parametréw w zakresie matych
odlegtosci. Swiadcza o tym rezultaty analizy struktury zmiennosci ztoza siarki rodzimej Osiek,
przedstawione na figurze 2, a potwierdzaja wyniki oceny lokalnej zmiennosci zawarto$ci me-
tali w gérnoslaskich ztozach rud cynku i otowiu (Mucha 2002).
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Fig. 2. Wplyw gestosci sieci rozpoznawczej na obserwowana wielko$¢ zmiennosci lokalnej ztoza (zto-

ze siarki rodzimej Osiek). Linia ciagta przedstawia model semiwariogramu zasobnosci ztoza okreslony

wylacznie na podstawie danych z otworé6w w kat. Ci, a linia przerywana model semiwariogramu para-
metru przy uwzglednieniu informacji z otworow eksploatacyjnych (w kat. A)

Fig. 2. Influence of exploratory grid density on observed value of local variability (Osiek native sul-

phur deposit). The line displays sulphur accumulation semivariogram model defined on the basis of

preliminary exploration vertical drillholes (drilled for C; category) and dashed line presents the semi-
variogram model constructed from exploitation boreholes (for category A)

W przypadku z16Z rozpoznanych wyrobiskami rozmieszczonymi w uktadzie sieciowym
okreslenie rzeczywistej wielkosci Co, charakteryzujacej zmienno$¢ parametrow ztozowych
na odlegto$ciach znacznie mniejszych od stosowanego rozstawu punktéw rozpoznawczych
jest praktycznie niemozliwe.

Brak informacji co do rzeczywistego charakteru zmiennos$ci parametréw na matych
odlegtosciach zmusza do interpretowania wielko$ci zmiennosci lokalnej na podstawie prze-
biegu semiwariogramu empirycznego. W niektorych przypadkach dane obserwacyjne nie
pozwalaja na jej jednoznaczne przeprowadzenie. Konstruowane przez dokumentatora modele
semiwariograméw beda zawsze w mniejszym lub wigkszym stopniu subiektywne. Subiek-
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tywizmu tego nie mozna catkowicie wyeliminowac. Jest jedynie sprawa rzetelno$ci zawodo-
wej geologa, by tworzony obraz struktury zmiennosci parametrow ztozowych nie byt dzietem
jego fantazji lecz znajdowatl uzasadnienie w stwierdzonych faktach, znajomosci procesow
geologicznych i analogii badanych wcze$niej zt6z. Mozna bowiem oczekiwacé, ze postac se-
miwariogramu i jego parametry warunkowane sa budowa geologiczna ztoza i znajduja wyttu-
maczenie w procesach prowadzacych do ich powstania (Nie€ et al. 1988). Znajomos¢ ogdlnej
zmienno$ci parametréw badanego ztoza, jego budowy geologicznej i procesow formujacych
go winna wigc utatwiac interpretacje przebiegu semiwariogramu. W ztozach osadowych mozna
przyktadowo oczekiwa¢ wigkszej ciagtosci zmian parametrow w kierunku zgodnym z utoze-
niem warstw, niz w prostopadtym do uwarstwienia.

W praktyce, dla potrzeb weryfikacji wynikow geostatystycznego modelowania zmien-
nosci stosuje si¢ technike zwana ocena krzyzowa (cross validation). Technika ta polega na
szacowaniu metoda krigingu punktowego wartosci parametru ztozowego w poszczegdlnych
punktach pomiarowych, przy réznych modelach struktury jego zmienno$ci. W technice tej
zaktada sig, ze warto$¢ parametru w ocenianym punkcie nie jest znana i do jej oszacowania
wykorzystuje si¢ informacje z najblizej potozonych obserwacji. Weryfikacji wynikoéw doko-
nuje sig przez porownanie réznic migdzy oszacowanymi i stwierdzonymi wartosciami, a wiel-
ko$ciami ustalonych btgdéw krigingu. Poréwnanie wynikow ocen dokonywanych przy roz-
nych modelach semiwariogramow pozwala najczgsciej na wybor optymalnego, ktory najlepiej
opisuje struktur¢ zmiennos$ci parametru. Nalezy jednak pamigtaé, ze ocena krzyzowa nie daje
mozliwo$ci weryfikowania dobroci dopasownia semiwariograméw na matych odleglosciach,
mniejszych od najmniejszego rozstawu punktéw obserwacyjnych.
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Fig. 3. Mozliwe warianty interpretacji modelu semiwariogramu parametru. Objasnienia jak do figury 1
Fig. 3. Possible variants of semivariogram model interpretation. Explanation as for figure 1

Przedstawiony na figurze 3 przyktad ukazuje mozliwy zakres btgdow popetnianych przy
modelowaniu struktury zmiennosci parametréw ztozowych. Wielko$¢ popelnianego bledu jest
praktycznie nieznana z uwagi na brak danych o charakterze zmiennos$ci parametrow na ma-
tych odleglosciach. Btad ten bedzie tym wigkszy, im rzadsza bedzie sie¢ rozpoznawcza. Zale-
zy on tez od umiejetnosci i doswiadczenia geologa przeprowadzajacego interpretacj¢. Przed-
stawiony na figurze 3 semiwariogram empiryczny mozna opisac co najmniej dwoma catkowicie
roznymi typami modeli:

1) modelem losowym,
2) modelem z ograniczonym wzrostem o zasi¢gu odpowiadajacym minimalnej odlegtosci
migdzy obserwacjami.
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Przyjmujac model losowy zaktadamy, ze zréznicowanie warto$ci parametru jest czysto
losowe i nie obserwuje si¢ autoskorelowania migdzy obserwacjami. W modelu drugim przyj-
mujemy, ze zmienno§¢ ma charakter nielosowy i wystepuje autoskorelowanie na odlegto-
$ciach mniejszych od rozstawu sieci rozpoznawczej. Tak znaczne rozbiezno$ci w ocenie struk-
tury zmiennos$ci parametru musza prowadzi¢ do istotnych réznic w wynikach interpolacji
dokonanej procedura krigingu. Konsekwencja przyjecia odmiennych modeli semiwariogra-
mow jest rézny obraz zroznicowania wyinterpolowanych wartosci parametru (Fig. 4).

A A .
87 L]
N
4 o
T \X \>
B) A
-
g] n
- >
) A
-
g]

X

Fig. 4. Wplyw doboru modelu semiwariogramu na wyniki interpolacji warto$ci parametru ztozowego:

A) model losowy (model 1 — Fig. 3), w ktorym efekt samorodkéw stanowi wynik bledow pomiaru

parametru, B) model losowy (model 1 — Fig. 3), w ktorym efekt samorodkoéw spowodowany jest lokalng

zmienno$cia parametru, C) model z ograniczonym wzrostem o zasiggu odpowiadajacym minimalnej
odlegtosci migdzy obserwacjami (model 2 — Fig. 3)

Fig. 4. The influence of the choice of the semivariogram model on interpolation results of geological

data: A) the pure nugget effect model (model 1 — Fig. 3) if the nugget is interpreted as a measurement

error, B) the pure nugget effect model (model 1 — Fig. 3) if the nugget is interpreted as a microstructure

with a very small range, C) the model with a sill and with a range that is equal to the minimum data
spacing (model 2 — Fig. 3)

W przypadku modelu losowego obraz zroznicowania wartos$ci parametru bedzie zalezat
od zdefiniowania przyczyny obserwowanej na semiwariogramie wielkosci Cop. Wartos¢ Cop
1jej geneza okreslane sa w danych sterujacych programem. Jesli przyjmiemy w obliczeniach,
ze efekt samorodkow stanowi wytacznie wynik bledow pomiaru parametru, to warto$ci inter-
polowane w weztach sieci (w oparciu o wszystkie obserwacje w ztozu) beda odpowiadaé
$redniej arytmetycznej. Warto$ci obserwowane w punktach rozpoznawczych beda ignorowa-
ne, gdyz wedlug oceny krigingiem wartosci parametru w punktach obserwacyjnych odpowia-
daja réwniez $redniej arytmetycznej (Fig. 4A). W przypadku, gdy wielkos¢ Co spowodowana
jest lokalna zmiennos$cia, to warto$ci wyinterpolowane w oparciu o wszystkie obserwacje
w ztozu beda odpowiadac Sredniej arytmetycznej, jednak wartosci obserwowane w punktach
rozpoznawczych nie beda ignorowane (Fig. 4B).
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W przypadku modelu z ograniczonym wzrostem o zasiggu odpowiadajacym minimal-
nej odleglosci migdzy obserwacjami, interpolacja prowadzi do uzyskiwania wartosci $redniej
arytmetycznej w weztach interpolacyjnych oddalonych od punktéw pomiarowych wigcej niz
obserwowany zasi¢g semiwariogramu. W miarg zblizania si¢ do punktéw pomiarowych in-
terpolowane warto$ci zdazaja do pomierzonych wielkosci (Fig. 4C).

PODSUMOWANIE

Efektywnos¢ stosowania procedur krigingu do interpolacji i sporzadzania map izoliniowych
zalezy w znacznym stopniu od wiarygodnosci przyjmowanych do obliczen modeli semiwa-
riograméw parametrow zlozowych.

Wptywu doboru semiwariogramu na wyniki interpolacji parametréw ztozowych doko-
nywanych metodami geostatystycznymi nie sposob nie doceniaé. Brak informacji co do rze-
czywistego charakteru zmiennosci parametréw na matych odlegtosciach, zmusza do inter-
pretowania wielko$ci zmiennosci lokalnej na podstawie przebiegu semiwariogramu
empirycznego. Prowadzi¢ to moze do obnizenia wiarygodnosci sporzadzanych map izolinii.
Rzeczywisty obraz zroznicowania wartosci parametru zlozowego moze nawet znacznie od-
biega¢ od przewidywanego na podstawie opracowanej interpolacyjnej mapy izolinii, zwlasz-
cza, gdy sporzadzana jest ona na podstawie niewielkiej liczby obserwacji w poczatkowych
stadiach rozpoznania ztoza.

Wskazuje to na potrzebe glebszego analizowania struktury zmienno$ci parametréw zto-
zowych, a takze na koniecznos$¢ wszechstronnej interpretacji wynikow tych badan przed pod-
jeciem obliczen procedura krigingu. Modelowanie struktury zmienno$ci parametrow ztozo-
wych winno by¢ oparte na znajomosci budowy ztoza. Powinno ono obejmowac szczegétowa
analizg statystyczna i geostatystyczna danych, uwzgledniajaca ocena krzyzowa, a takze bada-
nie zachowania si¢ semiwariogramow przy réznym kroku odlegto§ciowym grupowania da-
nych, w celu sprawdzenia stabilno$ci uzyskiwanych funkcji i wybrania optymalnego modelu
opisujacego zmienno$¢ badanego parametru.

Praca wykonana w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.140.562.
Praca byta prezentowana na Sesji Naukowej organizowanej przez Katedre Mineralogii,
Petrografii i Geochemii pt. ,, 90 lat Katedry Mineralogii, Petrografii i Geochemii w AGH”.
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