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UWARUNKOWANIA STOSOWANIA KRIGINGU ZWYCZAJNEGO
DO SPORZADZANIA MAP IZOLINIOWYCH

CONSTRAINTS ON ORDINARY KRIGING APPLICATION FOR CONTOUR MAPS CONSTRUCTION

ZBIGNIEW KOKESZ!

Abstrakt. W artykule zwrdcono uwagg na niektore uwarunkowania stosowania geostatystycznej procedury interpolacyjnej, krigingu
zwyczajnego, przy sporzadzaniu map izoliniowych. Wskazano, ze skuteczno$¢ stosowania krigingu zwyczajnego do interpolacji i konstruk-
c¢ji map izoliniowych zalezy od wiarygodnosci semiwariogramow przyjmowanych do obliczen. Scharakteryzowano wazniejsze czynniki de-
cydujace o reprezentatywnos$ci semiwariogramow — liczebnos$¢ obserwacji i sposob ich rozmieszczenia. Wyprowadzone wnioski dotycza
metodyki badania struktury zmiennosci zt6z i wykorzystania wynikow tych badan przy sporzadzaniu map izoliniowych.

Stowa kluczowe: mapy izoliniowe, kriging zwyczajny, ztoza kopalin, geostatystyka.

Abstract. The paper focuses on the constraints on application of geostatistical interpolation procedure — ordinary kriging for contour
maps construction. It has been emphasized that effectiveness of the kriging application for interpolation and contour maps construction de-
pends on the reliability of semivariograms used for calculation. The crucial factors, including the number and spacing of data, affecting
the representativeness of semivariograms have been characterized. The conclusions deal with the rules of modelling of variability of deposits

and its usage in contour mapping.

Key words: contour maps, ordinary kriging, mineral deposits, geostatistics.

WSTEP

Mapy izolinii sa jedna z najczg¢sciej stosowanych w do-
kumentacjach geologicznych form przedstawiania kartogra-
ficznego informacji o ztozu. Na ogot sa sporzadzane przy za-
stosowaniu prostych procedur interpolacyjnych, takich jak
metoda odwrotnych odleglosci lub odwrotnosci kwadratu
odleglosci. Technika komputerowa i odpowiednie oprogra-
mowanie umozliwiajg zastosowanie bardziej ztozonych pro-
cedur interpolacyjnych — procedur krigingowych.

Wyroznia sig¢ wiele wersji krigingu (np. Namystowska-
-Wilczynska, 2006). Wszystkie one umozliwiajg prognozo-
wanie warto$ci poszczegdlnych parametrow ztoza w dowol-

nych miejscach, dzigki czemu znajduja zastosowanie przy
sporzadzaniu map izoliniowych, jako metody interpolacyj-
ne. Najczesciej stosowana do interpolacji technika krigingu
jest kriging zwyczajny. Jego wykorzystanie w pracach doku-
mentacyjnych umozliwia powszechnie dostgpne oprogramo-
wanie Surfer 8.0.

Wspolna cecha procedur krigingowych jest oparcie pro-
gnozy wartosci parametrow zlozowych na opisie struktury
ich zmiennosci. Dzigki temu charakteryzuja si¢ one wyzsza
efektywnoscia niz inne metody. W krigingu zwyczajnym in-
formacji na temat struktury zmiennos$ci parametréow ztoza
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dostarczaja semiwariogramy Y (h). Funkcje te przedstawiaja
zrdznicowanie wartosci parametréw w zaleznosci od od-
legltosci miedzy punktami pomiaru, a zatem struktur¢ ich
zmiennosci. Wyliczone wartosci semiwariogramu y (h) apro-
ksymuje si¢ funkcjami analitycznymi (modelami geostatys-
tycznymi), ktére nastgpnie wykorzystuje si¢ do wyliczania
wartosci wspotczynnikow wagowych przypisywanych po-
szczegbdlnym obserwacjom przy szacowaniu parametrow

ztozowych. W krigingu zwyczajnym wartos¢ szacowana (in-
terpolowana) ma bowiem posta¢ sredniej wazone;.

Wiarygodnos$¢ semiwariograméw konstruowanych na
etapie modelowania zmienno$ci zt6z w znacznym stopniu
wplywa na doktadno$¢ obliczen realizowanych metoda kri-
gingu. Reprezentatywno$¢ tych funkcji zalezy od wielu
czynnikow, sposrod ktorych istotne znaczenie ma liczebnos¢
obserwacji i ich rozmieszczenie.

LICZEBNOSC OBSERWACJI JAKO ELEMENT WIARYGODNOSCI
SEMIWARIOGRAMOW PARAMETROW ZLOZA

Podstawowym zrodlem informacji o ztozu sa wyrobiska
rozpoznawcze. Ich rodzaj, usytuowanie oraz liczebnos$c
w znacznym stopniu warunkuja poznanie struktury zmien-
nosci ztoza.

Konstruowane na podstawie wynikdéw rozpoznania semi-
wariogramy empiryczne stanowia jedynie przyblizenie rze-
czywistych semiwariogramow parametréw zlozowych. Na-
lezy oczekiwaé, ze rdznice pomigdzy empirycznymi a teore-
tycznymi semiwariogramami beda male¢ wraz ze wzrostem
liczebnos$ci obserwacji. Jesli dysponujemy nielicznymi
punktami rozpoznawczymi, posta¢ semiwariogramu jest
praktycznie nieznana.

Semiwariogramy mozna wigc konstruowac, gdy jest do-
statecznie duzo obserwacji. Przyjmuje sig, ze reprezentatyw-
nos$¢ funkeji strukturalnej y(h) osiaga sig, jesli jej poszcze-
g6lne wartosci zostaly wyliczone na podstawie co najmniej
30 par danych (np. Journel, Huijbregts, 1978). Praktyka do-
wodzi, ze dla przeprowadzenia obliczen zbiér danych powi-
nien obejmowac co najmniej 25-30 obserwacji.

Warunek ten na ogoél bywa spetniony juz przy rozpozna-
waniu zt6z w kategorii C,. Jedynie w przypadku dokumento-
wania matych z16z kopalin statych, np. zt6z kruszywa natu-
ralnego w poczatkowym stadium ich badania, liczebnos¢ ob-
serwacji bywa czgsto zbyt mata do konstrukcji reprezen-
tatywnych semiwariograméw. Podobna sytuacja wystegpuje
przy rozpoznawaniu zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego.
Szczegodlnie trudne warunki modelowania zmiennosci wy-
stgpuja w przypadku dokumentowania z16z o silnie wydtu-
zonej formie. Liczba otwordw rozpoznawczych znajdu-
jacych sig na liniach zorientowanych poprzecznie do wydtu-
zenia zloza czgsto bywa niewystaczajaca do konstrukcji wia-
rygodnych semiwariograméw w tym kierunku i do zbadania
anizotropii zmiennos$ci parametréw ztozowych.

Mata liczba obserwacji nie ogranicza jednak catkowi-
cie mozliwosci stosowania procedury krigingu, zwlaszcza
w przypadku dokumentowania z16z w kategorii C,, jednak
w takim przypadku nalezy pamigta¢, ze wyniki obliczen
moga by¢ obarczone dodatkowym bledem spowodowanym
niedostatecznym poznaniem zmiennosci ztoza. Niepewnos¢,
co do wiarygodnosci przyjmowanych do obliczen semiwa-
riograméw znajduje bowiem uzasadnienie w stosunkowo
niewielkich wymaganiach odnos$nie doktadnosci poznania
budowy i parametrow ztoza w tej kategorii.

W przypadku malej liczby obserwacji wskazane jest wy-
konanie szeregu obliczen semiwariogramow przy roznych
dlugosciach przedziatlu klasowego grupowania danych w ce-
lu sprawdzenia stabilno$ci uzyskiwanych funkcji i wybrania
optymalnego modelu opisujacego zmienno$¢ badanego pa-
rametru. Jesli semiwariogram nie wykazuje stabilno$ci, tzn.
za kazdym razem jest catkowicie inny, powinno si¢ odstapi¢
od jego sporzadzenia.

W przypadku dokumentowania matych zt6z przy mode-
lowaniu struktury ich zmienno$ci szczegolnie wskazane jest
stosowanie techniki zwanej ocena krzyzowa (cross valida-
tion). Umozliwia ona na ogo6! ustalenie optymalnych mode-
li semiwariogramow opisujacych zmiennos¢ parametrow
ztoza (Clark, 1986).

Zastosowanie badan geofizycznych powierzchniowych
do geologicznych prac rozpoznawczych umozliwia pozy-
skanie dodatkowych informacji o strukturze zmiennosci zto-
za. Ma to szczegoélnie istotne znaczenie w przypadku zt6z
rozpoznanych niewielka liczba wyrobisk. Istnieje wowczas
mozliwos¢ wykorzystania wynikow tych badan do skon-
struowania bardziej wiarygodnego modelu struktury zmien-
nosci ztoza (Kokesz i in., 2002). Nalezy jednak pamigtac,
ze dane uzyskane z pomiardéw geofizycznych, powierzchnio-
wych najczegsciej charakteryzuja si¢ inng baza geometrycz-
na, niz dane pochodzace z otworéw rozpoznawczych. Przy-
ktadem tego sa badania sejsmiczne wykonywane dla potrzeb
dokumentowania zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego. Dane
uzyskane z pomiaréw przeprowadzonych metodami sej-
smicznymi 2D lub 3D, dotyczace np. potozenia stropu lub
spagu poziomu ropono$nego, jego miazszosci, porowatosci
albo przepuszczalnosci, odnosza si¢ do wigkszych jedno-
stek, co wynika z rozdzielczosci tych metod. Dane te nie
maja doktadnej punktowej lokalizacji. Jako wartosci usred-
nione cechuja si¢ mniejsza wariancja (rozproszeniem), niz
dane z otwordw, ktére mozna traktowac jako obserwacje
punktowe w odniesieniu do powierzchni zloza. Rdzna baza
geometryczna pomiarow wykonanych w otworach i pomia-
réw sejsmicznych sprawia, ze ich taczne uwzglednienie przy
obliczaniu semiwariogramdw nie jest mozliwe. Ogranicze-
nie to zmusza do stosowania bardziej ztozonych technik kri-
gingu dla potrzeb sporzadzania map z uwzglednieniem da-
nych pochodzacych z sejsmiki powierzchniowej. W literatu-
rze zagranicznej mozna znalez¢é przyktady wykorzystania
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do tego celu takich technik, jak: krigingu z zewngtrznym
dryftem, kokrigingu oraz krigingu wskaznikowego. Sposrod
tych metod na szczegdlng uwagg z racji efektywnos$ci obli-
czen zastuguje kriging z zewngtrznym dryftem (Galli, Meu-
nier, 1987; Moinard, 1987).

Na wiarygodno$¢ uzyskiwanego obrazu struktury zmien-
nosci zloza ma wpltyw sposob rozmieszczenia obserwacji.
Systematyczno-losowy (sieciowy), czy tez losowy sposob
rozmieszczenia punktow rozpoznawczych pozwala najczes-
ciej na zbadanie struktury zmienno$ci ztoza wystarczajaco
doktadne dla celow praktycznych. Mniej korzystnym sposo-
bem rozmieszczenia obserwacji jest ich usytuowanie w spo-
sob nierownomierny (gniazdowy). Na og6t w celu scharak-
teryzowania zmienno$ci konieczne jest obliczanie tzw. se-
miwariogramow inverted-covariance, ktore lepiej odzwier-
ciedlaja naturalng zmienno$¢ ztoza w warunkach skrajnie
nieregularnego rozmieszczenia danych (Isaaks, Srivastava,
1988). Konstruowanie semiwariogramow napotyka na trud-
nosci rowniez w przypadku z16z rozpoznanych wyrobiskami
gorniczymi lub liniami wyrobisk (otworéw). Punkty pomia-

rowe sg wowczas rozmieszczone rowniez w sposob nie-
réwnomierny w obrgbie zloza, co utrudnia ustalenie po-
prawnych geostatystycznych modeli zmienno$ci paramet-
réw zlozowych.

Semiwariogramy sporzadzane w warunkach skrajnie nie-
regularnego rozmieszczenia danych moga nieraz znacznie
odbiega¢ od rzeczywistych, na co juz wczesniej zwracano
uwage (Cressie, Hawkins, 1980; Armstrong, 1984). Nie-
regularne rozmieszczenie punktéw pomiarowych moze na
przyktad prowadzi¢ do pojawienia si¢ w przebiegu semiwa-
riogramoéw zjawiska okresowosci. Nie ma ono wowczas
geologicznego uzasadnienia, a wynika jedynie ze zbyt mate;j
liczby par obserwacji uzytych do obliczenia niektorych war-
tosci semiwariogramu empirycznego.

W przypadku nieregularnego rozmieszczenia danych
wskazane jest badanie zachowania si¢ semiwariogramow
przy roznych dtugosciach przedziatu klasowego grupowania
danych. Umozliwia to sprawdzenie stabilnosci uzyskiwa-
nych funkcji i wybrania optymalnego modelu opisujacego
zmiennos$¢ badanego parametru.

INTERPRETACJA ZMIENNOSCI LOKALNEJ I JEJ WPLYW
NA WYNIKI SZACOWANIA PARAMETROW ZL.OZOWYCH

Przy komputerowym sporzadzaniu map, w wezlach wy-
znaczonej sieci, interpoluje si¢ warto$ci rozpatrywanego pa-
rametru na podstawie danych pochodzacych z najblizej po-
tozonych punktéw rozpoznawczych. W obliczeniach krigin-
giem wykorzystuje si¢ zatem gltéwnie znajomos$¢ przebiegu
semiwariogramu na matych odleglosciach. Zatem szczego6l-
nie istotna z punktu widzenia skutecznosci szacowania wy-
daje si¢ wiarygodnos¢ interpretacji przebiegu funkcji struk-
turalnych w poczatku uktadu wspoétrzednych.

Parametrem charakteryzujacym ciagto$¢ i ptynno$¢ zmian
warto$ci badanego parametru na matych odlegtosciach jest
wielko$¢ wariancji zmiennosci lokalnej Coy. Definiuje si¢ ja
jako wartos¢, do ktorej dazy semiwariogram, gdy odlegtos¢
miedzy obserwacjami zdaza do zera. Widoczna na poczatku
przebiegu semiwariogramu nieciaglo$¢ moze by¢ spowodo-
wana badz biedami pomiardw, badZz zmienno$cia na matych
odlegtosciach (lokalnymi strukturami zmienno$ci o rozmia-
rach mniejszych od rozstawu sieci rozpoznawczej) lub oby-
dwoma tymi czynnikami jednocze$nie.

Na ogot wartosci Cy wyznacza sig¢ w sposob arbitralny
z wykresu semiwariogramu na podstawie znajomos$ci jego
przebiegu na wigkszych odleglosciach (fig. 1). Wartosci C,
ustalone droga ekstrapolacji przebiegu semiwariograméw sa
obarczone mniejszym lub wigkszym btedem, co wplywa na
wyniki szacowania procedurami krigingu. Zaleca si¢ zatem,
o ile to mozliwe, wykonywanie na etapie rozpoznawania
zt6z pewnej liczby wyrobisk mniej od siebie oddalonych niz
rozstaw podstawowy, w celu pozyskania informacji o struk-
turze zmienno$ci zloza na matych odlegtosciach. Powinno

to si¢ przyczyni¢ do zwigkszenia doktadnosci prognozowa-
nia warto$ci parametrow ztozowych procedurami geostatys-
tycznymi.

¥ (h)
8_

Co

T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 h

Fig. 1. Przyklad interpretacji wielko$ci zmiennoSci lokalnej
parametru C, (semiwariogram zawartosci popiotu
w pokladzie 501 KWK Staszic)

Linia ciagta przedstawia model semiwariogramu a linia przerywana semi-
wariogram empiryczny

An example of interpretation of the local variability value Co
(semivariogram of ash content in hard coal seam no 501,
Staszic Mine)

Continuous line — the semivariogram model, dashed line — the experimental
semivariogram
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Fig. 2. Wplyw gestosci sieci rozpoznawczej
na obserwowana wielko$¢ zmiennosci lokalnej zloza
(zloze siarki rodzimej Osiek)

Linia ciagla — model semiwariogramu zasobnosci ztoza okreslony wytacz-
nie na podstawie danych z otworéw w kat. C. linia przerywana —model semi-
wariogramu parametru przy uwzglgdnieniu informacji z otworéw
eksploatacyjnych (w kat. A)

The effect of exploratory grid density on the observed
local variability value (Osiek native sulphur deposit)

Continuous line — the sulphur accumulation semivariogram model defined on
the basis of preliminary exploration vertical drillholes (drilled for category
C)); dashed line — the semivariogram model constructed from exploitation
boreholes (for category A)

Doktadno$¢ poznania zroéznicowania parametrow zto-
zowych na matych odleglosciach warunkuje ggsto$¢ sieci
rozpoznawczej. W zalezno$ci od rozstawu punktow rozpo-
znawczych w réznym stopniu jest wykrywana zmiennos¢ lo-
kalna ztoza. Interpretacja wartosci Cy z przebiegu wykresow
semiwariograméw prowadzi czgsto do zawyzania wielkos$ci
zrdznicowania parametrow w zakresie malych odlegtosci.
Swiadcza o tym rezultaty analizy struktury zmiennosci ztoza
siarki rodzimej Osiek (fig. 2) oraz wyniki oceny lokalnej
zmiennos$ci zawartosci metali w gornoslaskich ztozach rud
cynku i otowiu (Mucha, 2002).

Czgsto zdarza sig, ze poszczegodlne czgsci zloza sa rozpo-
znane w roznym stopniu. Stanowi to dogodna sytuacje do sto-
sowania metody krigingu. Istnieje wowczas mozliwos¢ pro-
wadzenia obliczen w granicach zloza rozpoznanego siecia
o wigkszym rozstawie wyrobisk na podstawie semiwariogra-
mu skonstruowanego na podstawie danych pozyskanych row-
niez z zaggszczonych punktow rozpoznawczych. Prowadzi to
jednak do przyjecia zatozenia, ze struktura zmiennoS$ci para-
metréw zloza jest taka sama w jego poszczegdlnych czg-
$ciach. Zatozenie takie moze by¢ niekiedy zbyt duzym
uproszczeniem.

W przypadku zt6z rozpoznanych wyrobiskami rozmiesz-
czonymi w uktadzie sieciowym, okreslenie rzeczywistej
wielkosci Cy, charakteryzujacej zmienno$¢ parametrow

ztozowych na odlegtosciach znacznie mniejszych od stoso-
wanego rozstawu punktéw rozpoznawczych, jest praktycz-
nie niemozliwe.

Brak informacji o rzeczywistym charakterze zmiennosci
parametrow na matych odleglosciach zmusza do interpreto-
wania wielko$ci zmiennosci lokalnej na podstawie przebie-
gu semiwariogramu empirycznego. W niektorych przypad-
kach dane obserwacyjne nie pozwalaja na jej jednoznaczne
przeprowadzenie.

W praktyce, dla potrzeb weryfikacji wynikow geosta-
tystycznego modelowania zmienno$ci stosuje si¢ technike
zwang oceng krzyzowa. Technika ta jednak nie daje mozli-
wosci weryfikowania poprawno$ci dopasowania semiario-
gramdOw na matych odlegtosciach, mniejszych od najmniej-
szego rozstawu punktow obserwacyjnych.

Przyktad przedstawiony na figurze 3 ukazuje mozliwy
zakres blgdow popetnianych przy modelowaniu struktury
zmiennosci parametrow ztozowych. Wielkos$¢ popetnianego
btedu jest praktycznie nieznana z uwagi na brak danych
o charakterze zmienno$ci parametréw na matych odlegtos-
ciach. Btad ten bedzie tym wigkszy, im wigkszy bedzie roz-
staw sieci rozpoznawczej. Zalezy on tez od umiejgtnosci
i doswiadczenia geologa przeprowadzajacego interpretacje.
Przedstawiony na figurze 3 semiwariogram empiryczny
mozna opisac¢ co najmniej dwoma catkowicie réznymi typa-
mi modeli — modelem losowym i modelem z ograniczonym
wzrostem o zasi¢gu odpowiadajacym minimalnej odlegtosci
migdzy obserwacjami.

Y (h)
A

MODEL 1

MODEL 2

v

Fig. 3. Mozliwe warianty interpretacji
modelu semiwariogramu parametru

Objasnienia na figurze 1

Possible variants of semivariogram model interpretation

For explanation see Figure 1



Uwarunkowania stosowania krigingu zwyczajnego do sporzadzania map izoliniowych 407

Z(x), A

Tak znaczne rozbiezno$ci w ocenie struktury zmienno-
$ci parametru musza prowadzi¢ do istotnych réznic w wy-
nikach interpolacji dokonanej z zastosowaniem procedury

Fig. 4. Wplyw doboru modelu semiwariogramu
na wyniki interpolacji wartosci parametru zlozowego

A. Model losowy (model 1 na figurze 3), w ktorym efekt samorodkow stano-
wi wynik btedéw pomiaru parametru. B. Model losowy (model 1 na figu-
rze 3), w ktorym efekt samorodkow spowodowany jest lokalng zmiennos$cia
parametru. C. Model z ograniczonym wzrostem o zasiggu odpowiadajacym
minimalnej odleglosci migdzy obserwacjami (model 2 na figurze 3)

The effect of semivariogram model selection
on interpolation results of geological data

A. Pure nugget effect model (model 1 — Figure 3) if the nugget is interpreted
as a measurement error. B. Pure nugget effect model (model 1 — Figure 3)
if the nugget is interpreted as a very small range microstructure. C. Model
with a sill and a range that is equal to the minimum data spacing (model 2 —
Figure 3)

<
<

krigingu zwyczajnego. Konsekwencja przyjgcia odmiennych
modeli semiwariograméw jest rozny obraz zréznicowania
wyinterpolowanych warto$ci parametru (fig. 4).

PODSUMOWANIE

Efektywnos$¢ stosowania procedury krigingu zwyczajne-
go do interpolacji i sporzadzania map izoliniowych zalezy
od wiarygodnosci przyjmowanych do obliczen modeli semi-
wariogramow parametréw ztozowych.

O reprezentatywno$ci modeli semiwariogramow decy-
duje wiele czynnikdw, sposrod ktorych istotne znaczenie ma
liczebno$¢ obserwacji i ich rozmieszczenie. Usytuowanie
punktow rozpoznawczych i ich liczebnos$¢ z kolei sa warun-
kowane forma ztoza, sposobem jego rozpoznania oraz kate-
goria poznania. Brak informacji co do rzeczywistego charak-
teru zmienno$ci parametréw na matych odlegtosciach zmu-
sza do interpretowania wielkosci zmiennosci lokalnej na
podstawie przebiegu semiwariogramu empirycznego. Moze
to prowadzi¢ do obnizenia wiarygodno$ci sporzadzanych
map izolinii. Rzeczywisty obraz zr6znicowania wartosci pa-
rametru ztozowego moze nawet znacznie odbiegaé od prze-
widywanego na interpolacyjnej mapie izolinii, zwlaszcza,
gdy jest ona sporzadzana na podstawie niewiclkiej liczby
obserwacji w poczatkowych stadiach rozpoznania ztoza.

Warunkiem poprawnosci obliczen z zastosowaniem kri-
gingu zwyczajnego jest wlasciwa interpretacja struktury
zmiennos$ci poszczegolnych parametrow ztozowych, ktora
musi by¢ dokonana przez geologa dokumentujacego na pod-
stawie wnikliwej analizy wynikéw rozpoznania ztoza.

Wskazuje to na potrzebe glebszego analizowania struk-
tury zmiennosci parametrow ztozowych, a takze na koniecz-
no$¢ wszechstronnej interpretacji wynikow tych badan przed
rozpoczgciem obliczen z zastosowaniem procedury krigin-
gu. Modelowanie struktury zmienno$ci parametrow ztozo-
wych powinno by¢ oparte na znajomosci budowy zloza,
obejmowac szczegdtowaq analizg statystyczna i geostatystycz-
na danych uwzgledniajaca ocena krzyzowa, a takze badanie
zachowania si¢ semiwariogramow przy réoznych dlugosciach
przedziatu klasowego grupowania danych w celu sprawdze-
nia stabilno$ci uzyskiwanych funkcji i wybrania optymalnego
modelu opisujacego zmiennos$¢ badanego parametru.

Prace wykonano w ramach badan statutowych AGH

nr 11.11.140.562.
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