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METODYKA ZASTOSOWAN MATEMATYCZNEGO MODELU LINIOWEGO
DO ANALIZY MAP GEOLOGICZNYCH

Model liniowy, stanowigcy jeden z najprostszych
modeli matematycznych znajduje szerokie zastosowa-
nie w wielu dziedzinach geologii. Waznym aspektem
analizy geologicznej jest krytyczne testowanie zalo-
Zonego modelu geologicznego, modelu rozwoju pro-
ces6w geodynamicznych — historii geologicznej roz-
pairywanej przestrzeni tréjwymiarowej wyznaczonej
zalozong siatks wiercen.

‘W naukach geologicznych jedng z podstawowych
metod badawczych jest analiza punktéw pomiarowych
rozmieszezonych na danej, przyjetej do rozwazan po-
wierzehni stratygraficznej 1lub litostratygraficznej.
Stworzenie kanwy nakladajgcych sie na siebie kolej-
nych powierzchni, odtwarzajacyeh kolejno§é procesé6w
i zjawisk w aspekcie paleogeograficznym odpowied-
nio weryfikuje przyjete a priori zalozenia, oparte
o wiedz¢ merytoryczng, z ktérg geolog przystepuje
do odpowiednich badan. Konstrukcje map oraz anali-
za otrzymanych powierzchni jest mrozliwa do wyko-
nania przy pomocy réinych sposobdow. Kazdy spostb
zaklada oczywiScie pewien rodzaj aproksymacji dla

- otrzymania powierzchni, kt6ra podlegaé bedzie ana-
lizie. Aproksymacja taka musi byé wiec wykonana za
pomocg pewnych technik matematycznych (w przy-

UKD b13.2+517.512: 550.8.05(084.3) 16813

padku tradycyjnej konstrukeji map, .techniks ta jest
interpolacja liniowa). Z kolei analiza ksztaltu otrzy-
manej w wyniku aproksymacji powierzchni moze byé
wykonana za pomocg, badZ tez bez uZycia matema-
tycznych sposobéw analizy. W . warunkach polskich
istnieje obecnie kilka mozliwych do przyjecia technik
opracowania i analizy map geologicznych. .

Artykul przedstawia udokumentowans propozycje,
mogaca podlegaé¢ weryfikacji w trakcie prowadzenia
dalszych prac naukowych w tej dziedzinie, dotyczacy
zastosowania wielomianéw potegowych i podwéjnych
szeregdw Fourlera do aproksymacji i analizy po-
‘wierzchni geologicznych. Podstawa caloei rozumowa-
nia opisanego ponizej jest zalozenie Ze:

1. Istniejq ciggle powierzchnie geologiczne.

2. Kazda powierzchnia geologiczna powstala w wy-
niku dzialania okreflonego procesu- geologicznego lub
zespolu proceséw, co ma ten skubek, Ze mozna zalozyé
pewng prawidiowo§é jej ksztaltu. Dzialanie to nie
mialo charakteru przypadkowego, ale podlegalo pew-
nym prawom co ma takl skutek, ze istnieje tendencja
zwana {rendem, charakteryzujaca te powderzchnie.
Moze to by¢ nachylenie, okreflony ksztalt itp. Gdyby
frodowisko, na ktére proces lub procesy geologiczne
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dzialaly bylo idealnie jednorodne, a proces w kazdym
punkeie przestrzeni dzialalby z jednakowsq intensyw-
noicia wymodelowana powierzchnia Seile odpowia-
dalaby trendowi, poniewaz jednak Zaden z tych wa-
runkéw nie jest speiniony i poniewai powierzchnie
badamy ex post, ezyli gdy na nig dzialaly takie pro-
cesy DOZniejsze, obecna jej postaé zawiera w sobie
trend i jaka$ blizej nieckreslong cz¢fé majacy charak-
ter losowy. Analiza frendu ma za zadanie oddzielaé
trend od czeici losowe].

Rozpatrujac powyisze stwierdzenia w skali jakie-
goé czasu mofna stwierdzié, Ze odtwarzajdc ksztalt
powierzchni i analizujgce go rozpatruje sig kolejne
reakcje Srodowiska geologicznego na dzialanie pro-
ceséw, wystepujgcych w réinym czasie, Przyjmuje
sie wiec, prowadzac analize, Ze bada sie stan w pew-
ne} chwili, zakladajge jednoczesnie, Ze jakiS okreflony
zesp6l proceséw lub proces giéwny uksztalttowal ba-
dang powierzchnig, a procesy pbZniejsze wprowadzily
zmiany w jej kszialeie.

" Przystepujgc do opisu procesu badawczego zr6bmy
nastepuigce zaloZenia.

Dany jest obszar pokryty wierceniami (w dowolnej
siatce). Kazde wiercenie posiada wspblrzedne x 1 .
Interesuje nas powierzchnia .np. powierzchnia na-
wiercona na glebokoiciach 2y, 2 .. 2= W Doszczegbl-
nych wierceniach.

Zadanie jakle stoi przed nami to:

Ustalié jaka ma byé powierzchnia trendu.

a.
b. Znalefé jej rownanie czyli ,2” jako funkcje x i .
c. Obliczyé mape trendu.

d. Obliczyé pozostalofci czyll réinice na wierceniach
pomiedzy nawiercong giebokoscia, a otrzymang z
aproksymacji.

e. WykreSli¢é mape pozostaloci. :

f. Przeprowadzié analize poprawnosci geologicznej

otrzymanych map.

Matematyczhie -zadnnie aproksymacji moZna zapisa¢
nastepujgco:

Z = F (x, ¥) =f{x, ¥) + fL2,9) + .. fnlx,¥) + R(z,0) (V)

gdzie: fi(x, ¥) ... falx, y) — skladowe trendu.
R(x,y) — pozostalo§é losowa (residuum).

Skladows trendu pierwszego rzedu nazywamy Do-
wierzchnie otrzymana w wyniku aproksymacji funk-
cia liniowa lub tzw. pierwszg harmoniczng. Skladows
trendu pierwszego -+ drugiego + .. + k-tego rzedu
nazywamy powierzchnig otrzymang w wyniku apro-
ksymacji funkejg potegows k-tego stopnia lub pod-
wojnymi szeregami Fouriera na k harmonicznych.
Pojecie wielomianu jest znane, pojecie k-tej harmo-
nicznej zostanie wyjasnione w dalszej czedci artykulu,

Jakie sq kryteria doboru ,wladciwej” powierzchni
trendowej? Co w ogble oznacza ,,wlafciwa” powierzch-
mia trendowa? Powierzchnia trendowa ma odzwier-
ciadlaé systematyczne zmiany wielkoSei badanej ce-
chy na- plaszczyZnie, przy zalozeniu, Ze zostaly one

spowodowane dzialaniem okre§lonego procesu lub ze-.

spolu proceséw geologicznych. Badania przeprowadza
gie jednak, uzfywajac danych zmienionych wplywem
procesbw pbOfniejszych. W jaki spos6b ocenié, czy
wplyw ten mial miejsce, a jeZeli tak, to w jaki sposéb
zmienit pierwotnie uksztalfowang powierzchnig?

~ Cheae odpowledzieé na te pytania zr6bmy nastg-
pujgce zalozenia:

Zalozenje 1. Rozmieszczenie danych, na powierzchni
jest wystarczajace w sensie reprezen-
~ tatywnosei jej pokrycia, dla jej odwzo-

o -rowania. ’
Zalogenie 2. Znany jest charakter procesu geologicz-
nego tworzgcego powierzchnig, ktérg
utozsamiamy z powierzchnia trendowa.

Stwierdzenie z punktu 1 znaczy tyle, Ze rozmiesz-
czenie danych na calym obszarze jest takie, Ze Zadna
z istotnych fluktuacji powierzchni nie jest pominieta,
natomiast znajomofé charakteru procesu geologicz-
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nego i jego dzialania na okreslone Srodowisko pozwa-

la nam zalozyé odpowiednia klas¢ funkeji (w naszym
przypadku wielomian potegowy lub podwoéjny szereg

g‘ourlpra) do ustalenia ,,wiaéciwe]” powierzchni tren-
owej.

Dla potwierdzenia przyjetych a priori zaloZefi na-
lezy wykonaé mape wyjsciows ,o0piets” na punktach
pomiarowych sposcbem tradycyjnym, a nasigpnie
przeanalizowaé gléwne kierunki zmiennofci struktur

- na badanej powierzchni. Zaleca si¢ w tym miejscy,

przy skomplikowanej budowie geologicznej, wykonaé
kilka przekrojéw wzdluz linii prostopadiych do glow-
nych kierunkéw zmiennofci. Powinny one pozwolié
na okreflenie rodzaju zmiennofci cechy i glebokosci
oraz na przeanalizowanie dzialania gléwnego proeesu
geoloigeznego, tzn. na dkreflenie jaki rozmiar prze-
strzenny moga mieé reakcje Srodowiska geologicznego
na dzialanie tego procesu. Rodzaj zmiennoSci -wskaze,
czy nalezy stosowaé tu wielomiany potegowe, czy
tez podwoine szeregi Fouriera (te ostatnie jef§li fluk-
tuacje sa cykliczne).

Wielomianowa wersja réwnania powierzchni tren-
dowej jest opisana za pomoca wzoru:

Zxy) =Boa +fi0 X +ﬂmy+"'/jhl xky‘ [2]

gdzie:

Z — jest obserwowansg zmienng zaleing (W na-
szym przypadku jest to gieboko§é wystepo-
wania powierzchni stratygraficznej, litostra-
tygraficznej itp.),

x,y — zmienne niezaleine, nie obarczone bledem (w
nagzym przypadku sg to wspbirzedne wier-
cen),

By — stanowia nieznane parametry, wsp6lezynniki
dopasowania powierzchni, .

np. wielomianowa wersja powierzchni trendowej II
stopnia ma postaé:
(3]

Zky =ﬁoo+ﬁ1ox +Bay +ﬁﬂx)’+ﬂoz.y2 +ﬁ20x2

Dla wydruku mapy trendowej wg réwnania 2
(lub 3) nalety mieé okreSlone wartosei wspdlezynni-
k6w PBoo, Ber o Br. Wartodci tych wspobtczynnikéw
znajduje sie za pomocg metody najmniejszych kwa-
dratow.

Fourierowski model powierzehni trendowej moze
byé zapisany réwnaniem:

A7) )i:F(/_?iiPi 8) i [4

gdzie: 4, — indeksy, zmieniajace si¢ od ¢ (ub 1)
do tzw. polowy podstawowej dilugosei
fali (patrz poniZzej w réwnaniu 5)

a . F (81 P1Qy) = ccyy cos Pycos 8-
}- €34y cos Py sin ;-
-+ sey sin Pycos 8 1
- ssy sin P;sin 6;;

Wspblezynniki cey, sey itd. s odpowlednikami g
w rownaniu {2], a czlony: Pi = 2nix/M 1 O3 = 2njy/N.
M i N to podstawowe diugofci fali wzdhuz osi x i ¥.

Mapa trendu, ktéra powstanie jako graficzny obraz
realizacji przyjetej klasy funkcji aproksymujacej po-
wierzchnie zaleznie od wspéirzednych ¢ i £ na calym
obszarze powinna spelniaé jednoczefnie dwa warunki:

1) powinna to byé powierzchnia najbardziej do-
pasowana do punktéw kontrolnych (pomiaréw z wier-
cef) w sensie metody najmniejszych kwadratéw. Zna-
czy to praktycznie tyle, e suma kwadratéw odlegtofci



2=F(xy)= i,i)‘::"c ¢;;Cos (27 /M) cos( 297 w/M) cos (27 jy/N) +
+ :): :):ocsiicos(Q Fix/M)sin(2.7[y/N) +§ iﬂCSi sin2.7 i/M)cos(27jyN)+
i j

Rye.: 1. Dopasowanie powierzehni do punktéw 'z wier-
. cefi, metodqg najmniejszych kwadratéw,
+ dane z wierceri, 0 — dane 2z aproksymacji.

Fig. 1. Fixation of surface to borehole points by the -

least square method.
.. borehole data; o approximation data.

miedzy danym z wiercen, a danymi z aproksymacji
(ryc. 1) powinna byé najmniejsza. :

2) analiza por6éwnawcza migdzy maps ,opieta” na
punktach i mapa trendu powinna wyraznie wskazy-
waé, Ze réimice wynikajgce z poréwnan nie wyrazajg
‘Zadnych prawidlowosci i majg charakter calkowicie
losowy.

Decyzja odnognie do klasy funkcji wymaga jeszcze
ustalenia stopnia wielomianu lub ilofci harmonicznych
(w przypadku podwojnych szeregbw Fouriera). Sto-
sujac jako powierzchnie trendowe wielomiany, gealog
W oparciu o wiedze merytoryczng i ilo§é wierceh
ustala orientacyjnie — wyjSciowo stopiefi wielomianu
I w zasadzie stosuje tu metode kolejnych przyblizen,
doliczajge mapy kolejnych wielomianéw i droga te-
stowania statystycznego, obliczajac kazdorazowo praw-
dopodobienistwo ,obecnoéci” danej skladowej lub
sktadowych trendu. Na ryc.. 2 przedstawiono geome-
tryczny obraz powierzchni aproksymowanej za po-
mocg wielomianéw pierwszego, drugiego i trzeciego
stopnia wraz z odpowiednimi postaciami -réwnan
funkceyjnych. :

Przy zastosowaniu podwdéjnych szeregéw Fouriera
kryterium wiedzy merytoryeznej i iloSei wiercefi nie
‘wystarcza, Podwéjny szereg Fouriera jest to funkcja
postaci: . - .

pierwszego stopnia

.2z

X

I
!

,.
x-¥% -
I
Y

2 =Bpy + Brp X + By

Ryc. 2. Geometryczny obro. wowierzehni aproksymo-
wanej wielowmignami potegowymi.

.drugiego stopnia

2 =Bop + BipX + By §f + Pay X2+
+By XY + By y?

ks
+L.).59;;sin2Fw/M)sin(2.7 jyN) ; - 8]

ieje _

gdzie: _

x,y — wspbélrzedne, zmieniajgce sie wzdiluz
o osixiy, ) .
Z = F(x,y) — cecha, ki6rej mapa bedzie przedmiotem
analizy,

M — maksymalne w skali podstawowej diu-
gofci fali x zwigkszone o 1,

N — maksymalne w skali podstawowej diu-
gosci fali y zwigkszone o 1,

ke = M/2, gdy M parzyste, lub ke =(M-1)/2,
—1)/y, 8dy M nieparzyste, czyli-jest to
maksymalna harmoniczna cosinusowa
w kierunku =,

le = N/2, gdy N parzyste, lub lc = (N-1)/2,
gdy M nieparzyste, czyli jest to ma-
ksymalna harmoniczna cosinusowa w
kierunku vy,

ks = (M-2)/2, gdy M — parzyste lub (M-1)/2,
gdy M nieparzyste, czyli jest to
maksymalna harmoniczna sinusowa w

. ‘kierunku =,

ls = (N — 2)/2, gdy N parzyste i Is = (N-1)/2,
gdy M nieparzyste, czyll jest to ma-
ksymalna harmoniczna sinusowa w
kierunku .
ccij, csty i 84 sg to wspblezynniki rze-
czywiste.

Jak wynika z wyze] opisanego réwnania funkeyj-
nego zadaniem poczatkowym dla geologa jest tu
ustalénie wielkofci- M i- N od ktérych zalezy postaé
funkcji. Wielko§¢ M jest to odleglofé pomiedzy dwo-
ma ekstremami fluktuacji cechy ,2” wzdiuz osi ukia-
du =z, wielko§¢ N odpowiednia odlegloé pomiedzy
ekstremami wzdluz osi ukladu y. Sg to podstawowe
»diugofci fal”. Oceny diugo§ei fal dokonuje sie na
przekrojach wzdluz osi x { y. Gdy obszar badah ma
rozmiar wzdluz osi # np. 500 jednostek, a cecha zmie-
nia si¢ w ten spos6b, Ze rozmiar okresu zmian cechy
wynosi 50 jednostek, to: M = 500/50 +1 = 11. Analo-
gicznie postepuje sie wzdluz osi y, ustalajgc wiel-
kofé N. Gdy na réznych przekrojach wielkofel M i N
-89 -réinej wielkofci, do obliczefi przyjmuje sie MiN
-najwieksze,

trzeclego stopnia

&= Pog +BrpX + Bpyy + Pag X2+
By XU+ Bpa g + B3y X34
*Poy X'y + By xy® + Pz y?

Fig. 2. Geometrical image of the .;urface approxim-
ated by power polynomials.
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Ryec. 3. ZaloZona zmiana cechy wezdlui osi x, gdy
- M=23.

Fig. 3. Assumed change of the feature along the
- axis X when M = 3.

-.. Nalezy rozpatrzyé¢ jak zmienia sig¢ postaé funkeji
aproksymujacej zaleinie od przyjecia roznych wiel-
ko§ci M i N.
Przyklad: zaléimy, 2e M=3 i N =3,
S wtedy: ke=1, ks=1, lc=1s=1,

a postaé funkeji jest nastepujgea:

. 2=F(x, Y) = CCy - cCu cOB(27 Y/3) +
-+ ccye cos 2n xf3) 4
—+ ceyy cos 2z xf) cos @m yf) +  [8]
+ ¢s,, sin (2n y/s) +
-} sy, cos (27 x/3) sin (2n y/s) -+
-} scyo 8in 2@ /s) -
-+ sey 8in (27 xf;) cos (2n ﬁ/;) +
' - 88y sin (27 2/;) sin (27 y/;);
Graficznie, zalozenie wielkofci M =3 odpowiada sj—

tuacji przedstawionej na ryc. 3. Analogiczna sytuacja
jest -w kierunku y, gdy N =3.

7 powyZszego wynika, Ze gdy rozpatruje sie tylko
podstawows zmiane cechy ofrzymuje sie zgodnie
z réwnaniem [6] tzw. pierwsza harmoniezng skladowa
trendu, a z iloSci wepblezynnikéw wynika, ze do tego
konieczne jest posiadanie co najmniej 9 wartofci ,,2”.

Gdy =zalozy sie, Ze otrzymana powierzchnia ma
odwzorowywaté dodatkowo zmiennoé co Y, podsta-
wowej dlugosci fali nalezy obliczyé 25 wspblezynni-
k6w, a M 1 N nalezy zalozyé réwne 5. Graficznie
przedstawia to ryec. 4. .

Postaé funkeji’ w tym przypadku wyraza si¢ wzo-
rems: .

z=F{x, y) = ey} ey €08 @ /) + cenrcos (dm yly) -
+ cewcos(@n /) +
<+ cepy cos (2x x/s) cos (27 y/fs) +
+ cey; cos (2a7x/s) cos (4= yls) +
—I— cCo €08 (47 /9 -+
. + ccyy cos (dn x/s) cos 2z y/s) -+
+ eczy cOS (47 2/5) cos (4 y/fs) +
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Ryc. 4. Zmiana cechy o 1/2 podstawowej diugodci fali,
' M =5.

Fig. 4. A change of the feature by 1/2 of basic wave
length when M = 5.

+ &su sin (27 y/s) + ¢sy2 8in dn y/s) +

=+ 8y, cos (2 x/5) sin 27 Y/s) + _

+ cs;2 cos (27 x/s) 8in (.41_: uls) + 171
_ —I— €8y, cos (4 x/5) sin @z yl)+

-+ ¢8y; cos (4z /) sin (da y/s) +

-+ scyp8in (2z.r x/s) 4+

-+ sey, sin (27 x/5) cos 2x y/s) 1+ |

- se,; 8in (27 x/s) cos (4 y/s) -+

+ sc,.,-sin (4n x/5) +

-} sc5 8in (47 2/5) €08 (27 y/s) -+

-} scz0 8in (47 x/5) cos (4m y/s) +

-+ 88,, sin (2% x/5) sin @7 ¥/ +

- 88:, 8in (27 x/5) cos (4w y/s) +

+ 88, sin (4% x/) sin @z y/y) +-

+ 33,5 8in (47 x/s) Bin (4= y/5) .

Naturalnie mozna zalozyé np. M=5 a. N =4, co
spowoduje odwzorowanie, zakladajgce réing zmien-
noéé cechy w obu kierunkach: & i y. We wzorze [7]
wyrazy ze wspolczynnikami: ccg,, cCyp, CCp), CCZj, CCoe,
C8gs, ©8y;, CS83y, €832, SCpa, SCgp, S$Cgy, SCaa, 8843, 8831, 53
odwzorowywuja powierzchnie zmieniajgc sig co ¥z pod-
stawowej diugoSci fall. Sumaryczna powierzchnia
obliczona wg wzoru {7] stanowi I + II harmoniczna
skladows trendn.

Jak wynika z powyzZszego, uZycie wyiszych har-
monicznych do aproksymacji powierzehni wymaga
duzej iloSci danych. W geologii bedg to np. otwory
wiertnicze, w ktérych analizuje si¢ przykladowo po-
wierzchnie stropowg badanej warstwy.

Jak wiec stwierdzié, czy wiercen ,wystarczy”? Sa
dwie drogi. Pierwsza polega na ocenie rozmiaréw
podstawowych struktur na mapie fradycyjnej. Gdy
najmniejsza struktura na mapie umownie miefci sie
np. 3 razy w obszarze badah to M=4=@+1)
i N=4=(3+11), a ilo§¢ wiercet wynosi M-N =16,
Druga droga ocenia iloé wiercefi w aspekcie staty-
stycznym. Polega ono na wykonaniu aproksymacji po-
wierzchni réwnaniem I skladowej i obliczeniu praw-
dopodobiefistwa jej obecnofci. Gdy prawdopodobier-
stwo jest duZe, a wiercefi jeszcze wystarcza oblicza sie
I -+ 1II skiadows oraz ich prawdopodobiefistwo i tak
dalej az do momentu, gdy albo zabraknie wiercen, albo
prawdopodobiefistwo stanie si¢ male, np. ponizej 0,5.
Szezegbly dotyczgee drugiej drogi oceny' zostang omod-
wione poniiej.



DOBIERANIE WEASCIWEJ POWIERZCHNI TRENDOWEY
OD STRONY STATYSTYKI MATEMATYCZNEJ

Nie biorge pod uwage kryteriéw geologicznych
proponuje sie przyjecie nastgbujacego schematu po-
stepowania:

1. Obliczyé skorygowana, sume kwadratéw odchy-
lefi, ktéra bedzie miarg zmiennoSci danych wejécio-
wych Wg WzOru:

2 o )

gdzie: Zt — kolejne warto§ci cechy ,2” w wierce-
niach lub innych punktach badaweczych,
n — ilo§é punki6éw badawczych (wierceh itp.).
2, Obliczyé réwnanie powierzchni odpowiadajacej
wielomianowi I stopnia lub I harmonicznej sklado-
wej trendu (zaleznie od przyjetej Kklasy) i wydruko-
waé realizacje tego réwnania ‘wg zmieniajgcych sie
2 i ¥ na obszarze badah. Obliczone na podstawie od-
powiednich réwnafh wielkoéci cechy 2z oznacza sie
244 1. '
a. Obliczyé nje skorygowang sume kwadratow dla
wartosci resztkowych zy— 2y wg wzoru:

wef 2,

NS

wlr-i):(zi' Z )2 | ' | fo}

W;r bedzie miara zmiennosci wartogci resztkowych
i poérednio miarg ,dopasowanis” wielomianu I
- stopnia lub I harmonicznej skladowej frendu do
~ badanej pow1erzchm
b. Obliczyé miare zmiennofci zwigzanej z wielomia~
_nem I stopnia lub z I harmomczna skladowa tren-
~du wg wzoru:

Wi=W— Wi U (1]

c. Ustali¢ ilo§¢ stopni swobody przypadajgcych na
W; 1 Wy, Dla W; ilofé ta réwna sie iloSci wsp6l-
czynnikéw w odpowiednich wzorach: na wielomian

- I stopnia 3, na I harmoniczng 9. Dla Wrr ilo§é ia
dla wielomianu I stopnia wynosi n—1—3=n-—4¢,
dla I harmonicznej n—1—9=n—10.

d. Obliczyé ,Sfrednig” sume kwadratéow dla W; i Wy,

- przypadajgca na jeden stopiefi swobody.
— dla W; wielkoéé ta wynosi: w przypadku wielo-
. mianu I stopnia: SKW; = Wi/, [11}
w przypadku I harmonicznej SKW;= Wi/, [12}
— dla W;r wielkofé te oblicza sie ze wzoru:
w przypadku wielomianu I stopnia

SEWipr=Wr/(n—4) 13
w przypadku I harmonicznej
' SKWi = Wr/(n — 10) [14

e. Obliczyé wielkosé F = SKW/SKWi, [15]
f. Z tablic rozkladu F — Snedecora ustalié prawdo-
podobiefistwo przyjecia hipotezy zerowej, ze moze
- dla iloéci stopni swobody: 3 w przypadku wielo~
mianu I stopnia i 9 w przypadku I harmonicznej
oraz n—4 w przypadku wielomianu { n—10 w
- przypadku I harmonicznej istnie¢ warto§é F wiek~
sza lub réwna od wartofci obliczonej. Gdyby taka
warto§¢ F istniala oznaczaloby to, Ze stosunek
" zmiennofci przynaleznej do wielomianu I stopnia
(czy do I harmonicznej skladowej trendu) do
zmienno$ci warto§ci resztkowych jest statystycznie
nieistotny. Innymi slowy z punktu widzenia sta-
tystyki ustala sie prawdopodobiefistwo nierealnoéci
obecnofci wielomianu I stopnia lub I harmonicznej
skladowe]j trendu. Ustalone za pomoca tablic praw-
dopodo‘b1eﬁstwo odejmuje sie od 1 i po przemno-
Zeniu przez 100 ortrzymuje sie pozmm ufnofci w
procencie z jakith mozna przyjaé, ze istnieje I har-
moniczna trendu. Jezeli jest spelnione zalozZenie

2 o naturze procesu geologicznego oirzymsaé sie
powinno wysoki (ponad 90%) poziom ufnoci obec-
nofci I harmonicznej skladowej trendu lub w1elo-
'mian I stopnia.

3. Sprawdzié, czy jest do przyjecia aproksymacja
wielgmia-nem IT stopnia lub II harmoniczng skladows
trendu.

a. Obliczyé réwnanie powierzchni wg odpowiednich
wzordw, odpowiadajgce wielomianowi II stopnia
lub I+ II harmonicznej skladowej trendu i wy-
drukowaé mape wg realizacji tej powierzchni. Na-
stepnie, oznaczajae Zy;; otrzymane wartoSci obli-
czyé nie skorygowang sume kwadratéw dla war-
todci resztkowych wg wzoru:

Voot = Z(z z, [16]

r Il
Otfrzymany wynik jest miarg zmiennosci wartosci
resztkowych powstalych po odjeciu od badanej
pow1erzchn1 I+ II harmonicznej skladowej trendu.
b. Obliczyé miare zmiennofci przynaleing do II har-
moniczne] skladowej trendu (lub wielomianu II
stopnia). Jest ona zawarta w zmienno§ci wartoSci
resztkowych powstalych po odjeciu od obliczonej
powierzchni, I harmonicznej skladowej trendu (lub
wielomianu I stopnia) czyli:

Wy =W —Wpu— Wy -
Ilo&¢ stopni swobody dla Wir wynosi:

w przypadku wielomianu II stopnia — 6—3= 3
w przypadku II harmonicznej —25—9 =16

.Test ona zwigzana z llofcig wspélczynnikéw w od-
powiednich wzorach,

c¢. Oblczyé miare zmienno$ci warto§ei resztkowych
powstatych po odjeciu od- powierzchni tylko wielo-
mianu II stopnia (lub tylko II harmonicznej skla-
dowej trendu) wg wzoru:

Wi, =Wy — Wy C.o chal
Tloé¢ stopni swobody dla Wir, wynosi: T
w przypadku wielomianu I

w przypadku szeregu Fouriera - n—26

d. O‘bhczyé »8rednig” sume kwadratéw dla Wy
1 Wi przypadajs,ca na 1 stopiei swobody Wg
wzoréw:

twg

SEWy = Wy, . .

] dla wielomianu -
SKW1y = Wirjn-n [20]
SKWp = Wy } dla szeregéw 2]
‘ “( Fouriera T tes
SKWIIr WIIr/(n—zo) . - [22)

oraz wielkosé F wg wzoru:
F = SKW,,/SKW,,; - 1231

e Wykonaé ezynnofci wymlemone w punkc1e f w
wyniku czego otrzyma sie w procenme poziom
ufnoéci z jakim moina przyjaé, ze istnieje wielo-
mian I stopnia (lub IT harmoniczna skladowa tren=
du). Poziom ten bedzie niZszy od poziomu ufnofci
ustalonego dla wielomianu I stopnia (fub I har-
monjcznej). Gdy ocenia sig, ze jest on jednak
jeszeze za wysoki, np. 90% to moina sprawdzaé
obecno§é wielomianu III i dalszych stopni (czy

- III i dalszych harmonicznych).

*

Przedstawiony wyzej schemat postepowania przy
dobieraniu ,wlaSciwej” powierzchni 4rendu, oparty
nda badaniu stosunku miar zmienno$ci kolejnych po-
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Analiza rozmieszczenia otworéw wiertnlesych i ich
gigbokosci pod katem doboru rodzaju powlerzchnl
stanowigce] trend. Specjaliste zakiads jakiego To-
dzaju powlerzobnia powinna byé wynikiem dzislania
danego zespolu proceséw geologloenych 1 dobiera
klasg /wielomisny, szeregli Fourlera/ oraz stoplen
/wielomiany/ lub ilos¢ harmonicenych /szeregl
Pouriers/ dla aproksymowinej powisrzohni

v ) '
Praygotowanie danyoh do obliczefi, obliczenie
mapy trendu i Jaj wydruk lub wykreslenie

T -

Ansliszd mapy trendu i obliczonych wiel-
kofcl resztkowych L

i
Gli w przestrzennym rozkiadzie wielko- ¥
{ dcl resztkowych jest jakad prawidiowosé? |

lnd]
|

ng zaobserwowana pra-
wldlowodé moze byd za-
kwalifikowana jako na~
lezgea do rozpatrywane-

go trendu?
] ) Apalize )
| Sa] ~ustaleiie popraw
p ~ustalenie popraw-
L nofol otrzymanych
! wynilkéw,wnioski
Zwigkaz stoplen l
ﬂ:égwi:::on?t?n- | Wynikt pOPrawna?l
n,zch rg ile t.}oéé ] '
otwordw na .
pozwala ) | TAE| |BTE|
a - }
IEONIM l ZmieA kla- _J
a¢ funkeji

x/ Ustalenia prawidlowodol w preestresnnym obrazie "reszbek”
dokonaé modns a8lbo przy pomocy wykcnania rgoznego szeregu
przekvrojéw przes teren badah, albo tef badejge w opisaxg
w artykule sposéb "moo" trendu. Wykonujge gmah‘oja, nalesy
na nich nanoslé wielkoscl reszthkows 1 snallzowaé pod kgiem
obecnosol prawidiowodel np. cyklisanych w otrzymanym obresie,

Ryec. 5. Schemat czynnofci (decyzit) p'rzy opracowy-
waniu danych geologicznych rozmieszczonych na po-
© wierzchni.

Fig. 5. Scheme of operations (decisions) in the course
of preparation of geological data distributed om a
surface.

wierzehni daje moznoié ustalenia, ktére z powierzch-
ni trendowych odzwierciedla zmienno§¢ cechy ,2” na
badanym obszarze w stopniu dostatecznym i stanowi

pewne uzupehienie rozwazain meryforycznych. Naleiy

tu wyragnie podkrefli¢, ze dobieranie ,,wlaéciwej” po-
wierzchni frendowej jedynie droga analizy zmien-
noSci statystycznej jest miewladciwe i pracochionne
w skutkach, gdyZz sposéb ten nie zabezpiecza przed
pozostawieniem w residuum fluktuacji majacych cha-
rakter systematyczny. . :

Spos6b wykonania pelnej wsigpnej analizy mery-
torycznej i statystycznej zalezy od konkreinej sytaucji
geologicznej 1 trudno jest podaé szczegblows ,recep-
te” na jej wykonanie. Sprawdzianem poprawnego do-
boru klasy i postaci funkcji jest obraz uzyskany na
mapie powierzchni trendowych, a przede wszystkim
na mapie pozostalofci. O ile analiza przekroju pro-
stopadlego do struktur na mapie pozostalodei sugeruje
jeszcze pewna prawidlowosé oznacza to, Ze czynnik
losowy nie zostal calkowicie oddzielony. Pewien prze-
pis, w sensie przebiegu procesu wykonania calosci
analizy, przedstawiono na ryc. 5. Rozpatrzmy krok
po kroku czynnofci wykonywane przez geologa lub
przez matematyka, a skladajace sie na proces analizy
map za pomocy techniki trendu.

Etap wstepny analizy polega na doborze klasy
funkcji matematycznej do oblHczenia mapy {rendu.
Postepowanie specjalisty uwzgledniaé tu powinnc
ksztalt powierzchni trendowej. Jezeli ma to byé piasz-
czyzna, powierzchnig irendu bedzie plaszczyzna, gdy
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spodziewamy sie powierzchni synklinalnej lub anty-
klinalnej — - powierzchnig bedzie paraboloida czyli
powierzchnia II stopnia, gdy powierzchnia ma bar-
dziej skomplikowany ksztalt, ale zmiany ksztaltu nie
majg charalrieru okresowego nalezy jako powierzchni
trendowej uzywaé powierzchni, ktérych réwnanie opi-
suja wielomiany IIT lub wyzZszych stopni. '

W koncu, gdy zmiany kszialtu powierzchni majg
charakter cykliczny lub zbliZony do cyklicznego uzy-
waé nalezy wielomianéw {rygonometrycznych czyli
szeregbw Fouriera. Na tym etapie rozumowania pew-
nym problemem jest podjecie decyzii o stopniu wie-
lomianu potegowego lub iloSei harmonicznych w sze-
regach Fouriera, uzywanych do aproksymacji W po-
przednich- czefciach artykulu opisano szczegdtowo sta-
tystyczne podejicie do wyboru tzw. ,wladciwej” po-
wierzchni trendowej. Zreasumujmy wiee warunki ja-
lgim ma odpowiadaé ,wlaSciwa” powierzchnia tren-
'owa: -

1) jest ona wielomianem potegowym o stopniu =,
ktéry spelnia warunek matematyczny (n + 1) (n + 3)
2< (m + 1), gdzie m — ilosé wiercefi oraz warunek
geologiczny, Ze kszitalt powierzchni reprezentowanej
przez wielomian jest podobny do ksztaltu powierzchni
geologicznej, utoZsamianej z trendem. Jak widaé, z
powyzszych warunkéw -wynika, Ze dla aproksymacji
wielomianem II stopnia potrzeba jest conajmniej 6
wiercefi, rozmieszczonych réwnomiernie na obszarze
badafi) ilo§é wiercefn musi byé > od ilofci wspOl-
czynnikéw (A, B.., we wzorach na ryec. 2). W tym
miejscu wazZna jest uwaga, Ze powigkszenie stopnia
wielomianu nle zawsze prowadzi do polepszenia apro-
ksymacji 'w sensie ,dopasowania”. powierzchni mate-
matycznej do. geologicznej, Tak wiee, gdy .obszar
jest rozpoznany 50 wierceniami najwyiszy z punktu
widzenia matematyki, mozliwy do przyjecia stopiefd
wielomianu aprioksymujacego wynosi- 8, .ale gdy z
geologlcznego punktu widzenia ocenia sie, Ze wystar-
cza wielomian TI stopnia, bo powierzchnia jest anty-
kling to nalezy aproksymowaé wielomianem II stop-
nia, uwzgledniajgec dane z wszystkich 50 wierced.

2).jest ona szeregiem Fouriera o ilofci wspélezyn-
nikéw réwnej M-N {(pojecia M i N byly okreSlone
poprzednio). -Ilof§¢ wiercefi jest > M-N. Uszywajac
szeregbw Fouriera naleiy mieé na uwadze fakt, Ze
przy powigkszaniu M i N rozpatruje sie zmiany okre-
sowe Dowierzchni o coraz mniejszych wymiarach
przestrzennych. Geolog powinien zdawaé sobie spra-
we z niebezpieczefistwa powstania bledu, jakie moze
byé spowodowane faktem nadmiernego ,rozdrobnie-~
nia” powierzchni. Jezell stuszme jest zaloZenie przy-
taczane na wstepie, Ze proces {lub procesy) gléwny
spowodowatl cykliczne  zmiany lksztaltu powierzchni,
a procesy pbOiniejsze sa ,odpowiedzialne” tylko za
losowe zmiany ksztaltu powierzchni, to nalezy dopro-
wadzié do tego by wartosci resztkowe mialy charak-
ter losowy (metodami opisanymi powyiei). Je§li po-
dejrzewa sie, Ze pbZniejsze procesy mogly spowodo-
waé uporzgdkowane zmiany ksztalfu powierzchni, na-
lezy przeprowadzié aproksymacje tylke na podstawie
generalnych dilugoSci cykli w zmianie ksztaltu po-
wierzchni geologicznej wzdluz obu osi * { . Po-
wyzsze stwierdzenie.znaczy tyle, Ze w tym przypadku
~bezpieczniej” jest otrzymaé obraz zgeneralizowany
niz ,dokladny”, ale watpliwy z punktu widzenia ge-

"nezy powstania powierzchni.

Po podjeciu decyzji o rodzaju funkcji aproksymu-
jacej i o jej stopniu naleiy zgodnie z diagramem
czynnoéci zamieszezonym na rys. 5 przygotowaé da-
ne do obliczefi map trendu przy pomocy e.m.c. Zosta-
nie opisany proces przygotowania tych danych dla
istniejgcych programéw obliczefi oraz naszkicowana
matematyezna cze§é problemu aproksymacji. Ten
ostatni opls zamieszcza sie dla zorientowania czytel-
nika w sposobie matematycznego podejScia do apro-
ksymacji. Opis ten nie jest pelnym opisem matema-
tycznym, ale tylko jego skrétem.

Programy obliczei map trendu zostaly opracowa-
ne w Zakladzie Metod Matematycznych PPG na zle-
cenie Instytutu Geologicznego i Instytutu Hydrogeo-
logii i Geologii InZynierskiej UW (6), a nastepnie



zmodyfikowane w ramach prac nad problemem we-
ztowym 06.1.1. (8). Programy aktualnie w wersji pier-
wotnej sa w posiadaniu Ofroedka Obliczeniowego PPG
i sg napisane w jezyku Algol 1204 na em.c. Odra
1204, w wersji zmodyfikowanej sa w posiadaniu In-
stytutu Hydrogeologii i Geologii InZynierskiej UW
i sa mapisane w jezyku GIER-ALGOL IV na e.m.c.
GIER. Poniewaz kolejno§¢ przygotowania danych i
ich spos6b zapisu na tafmie perforowanej ré6inig sig
w obu wersjach program6éw w artykule podajemy fe
dane, ktére nalezy przygotowaé, sprawe za§ kolej-
nofci pozostawiajagc do wyjasnienia 'w trakcie reali-
zacji obliczen.

Zestaw danych dla wielomianowej wersji map
trendu zawiera: tekst objaéniajacy (tytui, nagléwek),
ilo§¢ odwiertéw, maksymalny Zadany stopiefn wielo-
mianu, zmienna sterujgca — k (O — gdy nastepuje
pordwnanie zestawu danych z okredlonego obszaru
z wielomianem o zaloZonych wspdlczynnikach By, for
itd., dowolna liczba calkowita, gdy wylicza sie war-
toSci. Poo, Por itd. na podstawie danych z wiercen),
macierz o wymiarach (ilo§é wierszy = ilo§é wiercetfi;
ilo§¢ kolumn réwna sie 3 — pierwsza kolumna t{o
wspélrzedne X otworéw, druga to wspéirzedne Y,
trzecia fto wartoSci glebokofci zalegania aproksymo-
wanej powierzchni), gdy K=0 to macierz wspbl-
czynnik6w wielomianu zadanych a priori, dowolne
teksty (nazwy wiercelt), w nawiasach okraglych
(o statej 11 znak6éw drukarskich dlugo$ci opisu). Tek-
stéw tych musi byé tyle ile wierceh, a napisane maja
byé wﬁ tej kolejnosci w jakiej podano wspbirzedne
wiercen.

W wersji fourierowskie] map trendu dane majg
nastepujaca postaé: dowolny tekst naglowkowy, ilosé
odwiertéw, M, N (wyjasnione powyzej), maksymalna
warto§é wspélrzednej X, maksymalna wartodé wspbi-
rzednej Y, macierz wspbirzednych ' otwortiw analo-
giczna jak w programie poprzednim, dowolne teksty
(nazwy otwordw) ‘— jak w -programie poprzednim.

Jak widaé dane te s§ oczywiste, a jedynym pro-
blemem wymagajacym objasnien jest sprawa wspol-
rzednych X, Y. Z dotychczasowych doS§wiadczen sto-
sowania analizy map za pomocg techniki trendu wy-
nika, Ze optymalnym rozwigzaniem jest przyjmowa~
nie. sztucznego, plaskiego ukiadu X, ¥ dla analizowa-
nego obszaru. Osie ukladu X i Y korzystnie jest
orientowaé prostopadle do osi gldwnych struktur ob-
serwowanych na obszarze badar.

Dane wprowadzone do em.c. 8§ przetworzone przez
program, w wyniku czego zostajg obliczone wspbl-
czynniki wielomianu aproksymujacego (lub szeregu
Fouriera) oraz wydrukowany zestaw mnastepujgcych
wynikow:

nagléwek, wspblczynniki wielomianu,

nazwa otworu 1 X, Yy Zi Zott. Zi— Zopt, % bledu

nazwa otwordt  Xm Ym Zm Zobl. Zm— Zost, % bledu

m-tego

§rednia arytmetyczna Z

§rednia arytmetyczna Zop.

frednia arytmetyczna Z—Zon.

§redni blad procentowy odchylek Z—Zou.

Wstepnie, mozna ocenié, ze aproksymacja jest pra-
widlowa, gdy $rednia arytmentyczna z = fredniej aryt-
metycznej Zow:. oraz, gdy Sredni blad procentowy
odchylek Z—Zou. jest rzedu do 10%. Dokladniej na-
lezy analizowaé aproksymacje, rozpatrujge kolejno
wartosci Z—Zop1. W poszczegblnych wierceniach i §le-
dzgc w ten sposéb dopasowanie powierzchni geolo-
gicznej do powierzchni trendu. Niejednokrotnie na
kilkku otworach otrzymuje sie kraficowo odbiegajace
od pozostatych wartofci Z—Zs;., co powinno byé wy-
jasnione od strony geologicznej poprawno$ei wyni-

kéw. _Zagadnienie to szerzej zostanie oméwione w
d_alszeJ czefci artykulu. Dla wyjadnienia procesu ob-
hczpniowego podaje si¢ teraz schematyczny opis sa-
mej procedury aproksymacji, na przykladzle plasz-
czyiny jako powierzchni najprostszej.

Réwnanie plaszezyzny zgodnie z ryc. 2 ma postaé:

Ztrena = Bu T+ Pux T Puy [24]
—_ wspé!czynniki ﬁ@, B0 i $o1 53 nieznane i majsy
byé obliczone, a ich wartofci musza byé takie, aby
suma kwadratéw odchylek pomiedzy Z a Z,um. byla
minimalna;
— réwnanie odchylki jest:
odchylka = Z — fy — Pt — Pt [25] ~

— suma kwadratéw odchylek oznaczona jako funk--
cjia F (Bos, Bro, Bor) wspblezynnikéw ma postaé:

) F’}:(Z i~BooBroXi o ) [26]

. i=1.m
gdzie: m — ilo§é wiercen N .
Zy, Xy, Yy — wspbhzedne i-tego wiercenia

Jezeli F ma byé zminimalizowane to spelniony musi
byé warunek: . . .

e E

Rozpiszmy réwnania na pochodne czgstkowe:
&EwiX.;Q(Zpﬁw-/(310,,‘_—/301_\,,-)(.1):0
. “?75-0:;};2(25_ﬁw°ﬁw"i"ﬁmy,)(.‘x)=0
g KRN R S -

Po prze;xmo_ieni-u i zsumowaniu wyrazéw szeregéw
oirzymuje sie trzy réwnania o postaci (indeksy zo-
stang opuszczone):

'; L+Bgom +/3102" */or i)‘ =0
"};Z" +/3002;"1 X +ﬁ1o§ X+, );m")’ =0
Ly +ﬁoo$y+/3mixy+fz.$y’ =0 [29]

Jezeli rozwigzanie tych irzech réwnan istnieje (ze
wzgledu na niewiadome By, By i P} to mozna za-
stosowaé standardowe metody rozwigzywania réw-
nan liniowych (w programach jest to realizowane za
pomocg procedury det-Gauss, realizujacej rozwiaza-
nie ukladu réwnani liniowych poprzez eliminacje naj-
wiekszego wspbiczynnika)) W postaci macierzowej
rozwigzanie ukladu réwnan {29] przedstawia sie na-
stepujgco: )

Ao [m Ix Dy]'[12
Bl= Ex [xz [xy [Zx
Bal Ly Doly| |LZy [30]
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Po rozwigzamiu ukiadu réwnafn [30] wspéiczynniki
Buw: B i Pn posiadajg takie ‘'wartoSci, ze suma kwa-
dratbw odchylek Z—Zom jest minimum. Czy ozhacza
to, Ze rozwigzanie musi nas satysfakcjonowaé? Nie-
stety “tylko strona ‘matematyczna jest tu speliona,
od strony geologicznej moga tu byé istotne zastrzeze-
nia, ktdérych. obecnofé zalezy od konkretnego oblicza-
nego przypadku.

Dla 1lustracj1 przytoczonych powyzeJ wywoddw
zamieszeza si@ ‘bardzo- prosty, hipotetyczny przyklad
doboru powierzchni trendowej. Material wyjsciowy
stanowl tu 17 wiercen, kt6re sg rozmieszczone na po-
wierzehni (ryc. 6), w spos6b nieregularny. Obrano
uklad wspéirzednych plaskich x, ¥ i kazde wiercenie
opisane jest trojka liczb: a, ¥, 2. Zgodnie ze schema-
tem czynno$ci zamieszczonym ma ryc. 5 nalezy, anali-
zujagc mape zamieszezong na ryc. 6, wybraé klase
funkcji dla powierzchni trendowe]. W naszym przy-
padku decydujemy sie ng szereg Fouriera — I har-
moniczng. Decyzja ta wynika z faktu, Zze widoczne
sg fluktuacje powierzchni ,2”, co przesadza o wybo-
rze szeregbw Fouriera jako funkceji aproksymujacej.
Tlo&¢é wiercehi — 17 pozwala na start do aproksymacji
z- I harmonmicznej, gdyz witedy konieczna ilo§¢ wier-
cefi wynosi 9. Po wykonaniu oblicze otrzymano wy-
niki z maszyny cyfrowej w postaci wydruku (tab.),
a wydrukowana mapa jest zamieszczona na ryc. 7.

Czy mapa ta oddaje we wlasciwy sposéb trend?
Sprawdzimy to wg wzorbéw: 8, 9, 10, 12, 14 i 15

W=x115649 — 113816 =< 1833
Wi, =201
SKWr=181
SKWir=<29
F '.“=~'_ 6.24

3X<BOF4B7CC2EE999HHHHHI99EER2C77B4F 18<
X<I0F4BB7CC2EEE999999999EE22CC7B4FFIS
BIOF44B77CC22EEEEE999EEEEE22CC77B44F0
OFF4BB77CCC2222FEEEEEEEE2222CCC77BR4F
44BBB777CCLC2222222222222222CCCC777B8
BB77777CCCCCCC222222222222¢CC0CCCECCT777
ccccccceocececceoceceecccceceececeecceceecee
222ccccececrecceceeeeecceeneccececa22222
EE2222CCCCC777777777777777CCCCC2222EE
99EE222CCC7777778B8BB777777CCCC22EEED
H99EE22CC7777BBBBBBRRBBBR777CCC22EEQH
AH99E22CC77BBBB4444444BBBB777CC22E9HH
AAHO9E22CC77BB444444444444BB77CCREEIHA
AAHOEE2C77RB444FFFFFFFF444B8B77C2EE9HA
AAHOEE2C7BR444FFFRFOFFFFF44BB7C2EEGHA .
AAAHE22C7BR4FFFO0000C00FFF44B7CCJZEGAA
AAAHE2C77B44FFO00II1I00N0FF4R77C2ESAA
AAAGE2C7B44FFOOIIIITITIITI000F44B7C2E9AA
AAASE2C7B4AFFOD111888881110FF4B7C2E9HA
AAHOE27B44F0011888888B8I110FF4B7C29HA .
AAH92C7B4FN01BBB<<<<<<888100F4B7C2EHA
AAHE2C744F01888<<<<<<<<<B88I0NF4R72E9A
AA9EC7BAFOITB8<<<XXXXXX<<<B8IOF4B7C29H
AHE2C74F0018<<XXXXDDXXXX<<8110F4B72EH
ASFC7B4FOIR<<XXXDNNNDDDXX<<B10OFR7C29
HE2CB4FOIBAR<XXDDDD333DDDXX<<8I0F4B72E
92C7BF0188<XXDD33333333DDXX<<8I0F4BC2
EC7B4F018<XXDD333UUUU3333DNX<<8IUF47C
C7B4F018<XXDIIIUULUUUUUZIIDDX<BBIOF47
7B4F0I8<XXDI3UUULI6666ULUIZIDDX<<BI0OF4
BFOII18<XDD33UUU666666666UUUIDDX<<BINF

FOI8<<XDDIUUUE666==-~-~ 6666UU33DXX<810
188<XDD33UUE66~—mmmmem== ~6666UU3IIDXX<E
<<XDD33UUEESw=mmm___ . ~c===666UU3IDYX
DD33UUUBEmmme o ~===66UUUT3
UUUBEb=mme L YYYYYYY o _ ~==566U
———— o SYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY_

YYYYYYYYYYYYYYYYGGGGGGGGG(‘GGGG(‘FPGGGC
QJJJIJIIGERAGGEGEGGEREGEGEEGGIJIIIIIING
HWHWWQAQRAJ JUJdd. JJGGPGGJJJJJJJGOOGL WHHW

Ryc. 7. Mapa testowa I harmaniczna.

72,93—74,10, C — 74,10—~75,26, 7 — 75,26--76,42, B 78,42—1'758

T7,68--78,86, ¥ '78,60—79,82, O — 79,82—80,98, I 80,00—82, 15,

82,15--83,31, > 83,31—84,47, x B84,47--85,63, D §85,63—86,80,

86,80—87,96, U 87, 9H9 12, — 89,12--90,28, — 90,28—91,44, —

1,44—92,60, Y - 92,60—03,76, G 93,'16—94 92 J  94,92--96,08, ©
96,08—97,24, W > 07,24,

A < 68,45 mn pm, H 68,45~70,81, 9 — 70,61—71,77, B 71,7T1—73,93,

2
4
8
3
9

_ Fig. 7. First test harmonic map.

Wedlug tablic Fighera dla stopni swobody 7 1 9
(patrz punkt f) istnie;e prawdopodobiefistwo niereal-
nofci obliczonej povwerzchm réwne ok. 0.01, co ozna-
cza, Ze na poz1om1e ok. 99 ufnofci mozna przyjaé
za 'prawde, Ze-istnieje'I harmoniczna .skladowa tren-
du. Wynik ten w zasadzie przesadza dalsze rozumo-
wanie, gdyz nie wydaje sie by byla potrzeba dobie-
rania dokladniejszych powierzchni trendowych. Po-
mimé statystycznie ustalone] prawidlowosci w dobo-
rze powierzchni trendowej, nalety zawsze zwerytiko-
waé jej prawidlowo&é od strony geologicznej.

WNIOSKI

Zastosowanie powierzchni trendowych oraz elak-
tronicznej maszyny cyfrowej do konsfruowania, @na-
lizy i interpretacji map geologicznych pozwala — bo-
przez uwzglednienie jednoczesnie wszystkich punktéw
badawezych (wykorzystanie pamieci maszyny, ktéra
dla odwzorowania ujmuje wszystkie jednoczeénie
punkty obserwacyjne stanowigc w tym przypadkn
wyzszofé nad czlowiekiem) na obiekiywne ustalenie
historii t¢worzenia sie badanej powierzehni obserwo-
wanej in status nascendi



WSPOECZYNNIKI ROWNANIA TRENDU WZOR [6]

15.009040- 10+3,  --4.026603 - 10,
13017050 10+,  +2.455782 - 10+3,
11941740 - 10+,

Nr otw. X Y Z
18 419 -846 72.93
19 420 811 71.90 .
24 424 759 78.61
25 4256 724 97.93
78 . 397 --864 _.713.95 - .
79 379 842 72.70
80 © 340 839 72.40
82 342 . 802 70.61
83 356 821 _ 74.10
84 377 - 798 82.12
85 3956 779 92.05
86 384 . 762 78.99
87 - - 366 - 746 93.55
88 357 754 83.61
89 345 760 78.16
93 347 720 . 99.68

94 385 722 9773

" 8r. Z 8r. Z, Sr. bL Sr. bl. proe.

81.8247 81.8248 2.3191 2.8068

%, Y, z — waptirzedne otworéw wiertniczych
Z

+4.058171 - 10+,
13.259036 - 10+,

1-8.276229 - 1043,
2.594758 - 10+3,

» z, Z-Z, Proe.
+75.2486 —2.3186 -+4-3.0812
+170.8183 +1.0817 +1.5275
+ 78.4967 +0.1133 +0.1443
+98.8111 —0.8811 +0.8917
+71.6857 +2.2643 -+ 3.1586
+74.6116 —1.9116 +2.5620
+73.6775 —1.2776 +1.7339
+67.4501 +3.1599 +-4.6848
+74.0124 +0.0876 +0.1184
-+ 82.3570 —0.2370 +0.2878
-+85.0327 +-7.0173 +8.256256
+98.0072 —10.0172 +-11.2644

+90.0013 +3.4587 +3.8391
-+86.7903 —2.1803 +2.5414
+78.4733 —0.3133 +40.3993
-+100.2567 —0.56767 +0.5762
+95.2018 +2.5282

+2.6566

— poziom zalegania w poszczegélnych otworach wiertniczych w m npm

8r. Z, 8r. Z, — frednia arytmetyczna
Sr. bl. — éredni blgd

Na podstawie rozwazan, dotyczacych zaproponowa-
nych i wytestowanych juz do aproksymacji powierz-
chni modeli: wielomianéw potegowych oraz podwbéj-
nych szeregbw Fouriera mozna zdefiniowaé nastepu-
jace wnioski:

1. Zastosowanie jednej z wymienionych metod wy-
maga obecnoSci powierzchni cigglych na badanym
obszarze. Gdy na obszarze badah wystepuje powierz-
chnia nieciaggla nalezy aproksymacje i analize wyko-
nywaé oddzielnie dla podobszaréw, dla ktérych moz-
na zalozy¢é cigglo§é badanej powierzchni, a ilo§é punk-
t6w obserwacyjnych uprawnia do takiego podziahi

2. Zaproponowany sposéb postepowania pozwala
na elastyczng analize danych, gdyz na dowolnym
etapie. opracowania matematycznego. istnieje mozli-
woSé wykonywania analiz merytorycznych, - '
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PE3IOME

Ofutas. JuHefHas MOZeHAb HABNSETCA PENEPHBIM
GYHELIHORANLHLIM YPABHEHMEM, KOTOPOS HAXOLWT IIPU-
MeHeHMe IPM AHANM3AX ¥ MHTEpUpeTalyuy KapT AAS
PasHpIX Iedeil. B cBoeM ZABYMepHOM Buje obmasa su-
HeMHAaA MOJAENDL SBJAETCA OCHOBOM IIOMHOMMHAJNLHBIX
n (bypnepoBCcKMX Mozeneli aHananza xapr. Obe Momenn
IWKPOKO IPUMEHSIOTCA B DA3ZHLIX OTPACIAX TeOJIOTVIA

CraTe flaeT KpaTKoe ommcaume crocoba Ioxxona
OyTeM aHanM3a AUCHEPCHMM K ITPMUCIIOCO0NSHII0 MaTe-
MATHYECKO} DOBEPXHOCTM AJNA M3MEDPEHMi MeTONOM
HAMMEHBIMX KBajiPATOB. DTa MOBEPXHOCTL AHANM3U-
pyeTcss IIOTOM B OTHOINGHMM OLIEHKY PEruOHSIBLHOTO
KoMInoHeHTa Aucnepeun. OrTrmomeHMsa HabiIrozaeMbIx
3aMepoB OT o0l AMCIepcCins, HABZBAHHLIE OCTATKAMM,
OTPazEaIOT MECTHEIE OCODEHHOCTH, MECTHBIE KOMIOHEH-
ThI ¥ BHYTPEHHMEe BARPUANMM ¥ NPEACTABIAIT, I0-Cy=
LIECTBY, CTUXMIIHEIE BeJMIMHLI.
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