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Streszczenie

Oceniono doktadnos¢ interpolacji zawartosci siarki i popiotu w wybranych poktadach KWK Murcki przy
zastosowaniu pigciu wybranych metod interpolacji: minimalnej krzywizny (MC), odwrotnej odlegtosci (ID),
krigingu (K), zmodyfikowanej metody Shepard’a (Sh), radialnych funkcji bazowych (RB). Stwierdzono generalnie
bardzo niska jakos$¢ interpolacji wyrazajaca si¢ wystgpowaniem btedow systematycznych prognozy wartosci anali-
zowanych parametrow, duzych bledow absolutnych i staba korelacja miedzy warto$ciami prognozowanymi
i stwierdzonymi parametrow. W tej sytuacji wskazanie najlepszego interpolatora uznano za kwestig drugorzedna.
Glownymi przyczynami matej wiarygodnosci interpolacji jest duza zmiennos¢ i obszarowe zréznicowanie za-
wartos$ci siarki i popiotu. Zwrocono uwagg na mozliwos¢ i celowo$¢ zastapienia najczesciej stosowanej in-
terpolacji punktowej przez interpolacjg blokowa.

Wprowadzenie

Jedna z najwygodniejszych i najczesciej stosowanych form graficznego dokumento-
wania rozmieszczenia warto$ci parametrow ztozowych w poktadach wegla kamiennego sa
mapy izoliniowe (izarytm). Zadanie to utatwia obecnie powszechna dostgpnos¢ komputerow
oraz bogata oferta oprogramowania komputerowego w tym zakresie. We wczesniejszych
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fazach rozpoznania zt6z wegla kamiennego mapy izoliniowe sporzadzane sa na podstawie
danych rozpoznania wiertniczego. Umozliwiaja one prognozowanie wartosci dowolnych
parametrow ztozowych (gldwnie miazszosci poktadow) w udostgpnianych i przewidy-
wanych do eksploatacji partiach ztoza, a takze szacowanie zasobow wegla kamiennego.
Przedmiotem tego typu opisu moga by¢ réwniez parametry opisujace jakos$¢ kopaliny do
ktorych naleza zawarto$¢ siarki i popiotu.

Podstawowym pytaniem, jakie rodzi si¢ przy tej okazji jest pytanie o wiarygodno$¢ map
izoliniowych konstruowanych w oparciu o wyniki interpolacji wartosci badanych para-
metréw dokonywanej w weztach zatozonej regularnej sieci punktéw. Dotychczasowe do-
$wiadczenia (Dolik, Kokesz, Nie¢ 1988; Cressie 1993) wskazuja, ze wyinterpolowane
warto$ci parametréw moga by¢ obarczone powaznymi btedami, co czyni w takich przy-
padkach zasadno$¢ tworzenia map izoliniowych co najmniej dyskusyjna.

Doktadno$¢ interpolacji uzalezniona jest w gldwnej mierze od zmienno$ci naturalnej
rozpatrywanych parametrow ztozowych, gestosci sieci oprobowan, rodzaju zastosowanego
interpolatora oraz btedow oprobowania i analiz chemicznych. Zastosowanie réoznych metod
interpolacji prowadzi niekiedy do réznych oszacowan wartosci parametréow w punktach
interpolacji i w konsekwencji powstania odmiennych, w sensie przebiegu i rozktadu izolinii,
map obrazujacych zmiany wartosci parametréw w poktadach.

Zagadnienie to w odniesieniu do zt6z wegla kamiennego, a w szczegodlnosci kwestie
dotyczace doktadnosci interpolacji parametrow opisujacych jakos¢ wegla kamiennego, nie
byly dotychczas przedmiotem wnikliwych badan.

1. Cel i zakres pracy

Zasadniczym celem badan wykonanych na zgromadzonych zbiorach oznaczen zawar-
tosci siarki i popiotu w probkach pobranych z otworéw wiertniczych i wyrobisk gorniczych
byty:

— ocena doktadnosci wybranych metod interpolacji: minimalnej krzywizny (MC), od-
wrotnej odlegtosci (ID), krigingu (K), zmodyfikowanej metody Shepard'a (Sh), ra-
dialnych funkcji bazowych (RB),

— porownanie doktadnosci zastosowanych interpolatoréw i wskazanie metody gwaran-
tujacej uzyskanie najwyzszej doktadnosci punktowych oszacowan, a zarazem umoz-
liwiajacej skonstruowanie za pomoca map izoliniowych najbardziej rzetelnego
obrazu rozmieszczenia warto$ci parametrow,

— zweryfikowanie mozliwosci wiarygodnego prognozowania w oparciu o dane roz-
poznania wiertniczego zawarto$ci rozpatrywanych sktadnikow w partiach ztoza prze-
widzianych do eksploatacji,

— okreslenie mozliwosci podwyzszenia doktadno$ci interpolacji.



2. Material podstawowy badan

Material podstawowy badan stanowily dane uzyskane na etapie wiertniczego i gorni-
czego rozpoznania poktadow 330, 334/2 i 349 ztoza wegla kamiennego Murcki. Przedmio-
tem bezposrednich badan byly zbiory oznaczen zawarto$ci siarki catkowitej (S;) i popiotu
w stanie roboczym (A,) w probkach pobranych z rdzeni otworéw wiertniczych (OW)
i wyrobisk gorniczych (WG). Rozmieszczenie punktéw oprobowania pokladéw przedstawia
rysunek 1, a podstawowe dane statystyczne badanych parametrow zestawiono w tabeli 1.
Sredni rozstaw otworéw wynosit: 1200—1500 m, natomiast $redni rozstaw probek wzdhiz
wyrobisk gdérniczych 200—300 m.

TABELA 1

Statystyka zawartosci siarki catkowitej [S;] i popiotu [4,] w rozpatrywanych zbiorach danych

TABLE 1
Statistics of sulphur and ash contents for basic data sets
Zrédto - N o Test Test
Parametr Poktad danych N z [%] s [%] v [%] &1 K-S M-W

ow 32 0,99 0,45 45,7 1,34

330 + +
WG 84 0,83 0,33 39,6 0,69

Zawartos¢

siarki ow 61 0,86 0,52 61,0 2,03

catkowitej 33472 M *
WG 108 0,83 0,45 54,4 2,36

[S/]

ow 39 0,75 0,41 54,8 1,68

349 _ _
WG 122 0,86 0,36 42,3 0,98
ow 36 17,4 7.8 44,7 0,37

330 + +
WG 85 17,7 6,7 38,0 0,07
Zawartosé ow 71 13,8 10,6 77,2 2,50

popiotu [4,] 33472 - *
" WG 108 11,5 6,6 56,8 0,96
ow 40 17,5 9,4 53,3 1,05

349 _ _
WG 122 11,2 7,3 65,7 2,05

OW — otwory wiertnicze, WG — wyrobiska gornicze, z — $rednia arytmetyczna, s — odchylenie

standardowe, v — wspotczynnik zmiennosci, g; — wspotczynnik asymetrii, ,,+” — brak podstaw do odrzucenia
hipotezy o identycznosci rozkladow (Test K-S Kotmogorowa—Smirnowa) lub median (Test M-W Manna-
-Whitney’a) dla poziomu prawdopodobienstwa P = 0,95, ,,—” — odrzucenie hipotezy o identycznosci rozktadow
lub median z ryzykiem btedu nie wigkszym niz 5%.

Liczba probek pobranych z wyrobisk gorniczych w kazdym z rozpatrywanych poktadow
przewyzsza wyraznie liczbg probek pobranych z otworéw wiertniczych. Srednie zawartosci



siarki w rozpatrywanych zbiorach danych mieszcza si¢ w przedziale 0,75—0,99%, natomiast
srednie zawartos$ci popiotu w przedziale 11,2—17,7%. Wielkosci te nie odbiegaja zasad-
niczo od $rednich wartos$ci tych parametrow dla zt6z Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego
z wyjatkiem jej poinocno-wschodniej czgsci. Wspotczynniki zmiennosci badanych para-
metrow sa dosy¢ zblizone, a ich skrajne warto$ci wyznaczaja przedziaty: 40—61% dla
zawarto$ci siarki i 38—77% dla zawartosci popiotu. Przytoczone zakresy wspolczynnikow
zmiennos$ci parametrow upowazniaja do okreslenia zmiennosci tych parametrow jako duze;j,
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Rys. 1. Lokalizacja punktow oprobowania poktadéw w otworach wiertniczych i wyrobiskach goérniczych
ztoza wegla kamiennego Murcki
1 — punkty opréobowania ztoza w wyrobiskach gorniczych, 2 — punkty oprobowania ztoza w otworach
wiertniczych, 3 — fragment ztoza rozpoznany wyrobiskami gorniczymi

Fig. 1. Localization of the boreholes and underground sampling points (Murcki mine)
1 — sampling points in mine workings, 2 — boreholes sampled, 3 — area of mining exploration



co jest réwniez prawdziwe dla wigkszosci zt6z GZW. Porownanie rozkladéw i median
zawarto$ci siarki i popiotu dla zbioréw danych z otworéw wiertniczych i wyrobisk gor-
niczych wykazalo istnienie statystycznych réznic tylko w przypadku poktadu 349, co mozna
uzna¢ za zrozumiale zwazywszy peryferyjne potozenie punktow oprobowania wyrobisk
gorniczych wzgledem obszaru rozpoznanego za pomoca oprébowanych otwordw wiert-
niczych.

3. Metodyka badan

Badanie doktadnoéci interpolacji zrealizowano przy uzyciu programu komputerowego
Surfer 8.0. Oferuje on kilka metod interpolacji bazujacych na odmiennych algorytmach, co
skutkuje w pewnym stopniu r6zna interpretacja rozmieszczenia prognozowanych wartosci
parametrow potwierdzana odmiennym przebiegiem izolinii na mapach. W analizie wyko-
rzystano pig¢ najczgsciej stosowanych metod interpolacji opisanych blizej w instrukcji
programu Surfer 8.0:

— metod¢ minimalnej krzywizny (Minimum Curvature — MC),

— metodg odwrotnej odleglosci (Inverse Distance to a Power — ID),

— krigingu (K),

— zmodyfikowana metode Shepard'a (Modified Shepard's Method — Sh),

— metodg radialnych funkcji bazowych (Radial Basis Function — RB).

Wsréd wymienionych metod jedynie zastosowanie geostatystycznej procedury krigingu
(K) wymaga uprzedniej znajomos$ci modeli zmiennos$ci interpolowanych parametrow. Pod-
staweg modelowania stanowia semiwariogramy probkowe, czyli funkcje ujmujace zalezno$é
migdzy $rednim kwadratem roznic wartosci badanych parametrow i $rednia odlegloscia
miedzy punktami ich pomiaru (punktami oprobowan ztoza). Geostatystyczne modele zmien-
no$ci uzyskuje si¢ przez przyblizenie semiwariograméw probkowych za pomoca dozwo-
lonych w geostatystyce funkcji analitycznych. Wykresy i rownania modeli zmienno$ci
zawartos$ci siarki i popiotu w rozpatrywanych poktadach KWK Murcki, uzyskane przy
zastosowaniu programu GeoEAS (Englund, Sparks 1991) przedstawiono na rysunku 2.

Oceny doktadno$ci interpolacji przy zastosowaniu wytypowanych metod dokonano
dwuwariantowo. W obu przypadkach rolg zbioru stanowiacego podstawe interpolacji od-
grywat zbior danych z otworéw wiertniczych.

W wariancie [ wylaczano ze zbioru kolejne otwory, szacujac jednocze$nie w miejscach
ich odwiercenia wartosci parametréw w oparciu o wszystkie pozostate otwory. Taki sposob
weryfikacji poprawnosci interpolacji za pomoca testu krzyzowego zawarty jest w programie
Surfer 8.0 (cross validation report).

W wariancie II zbiér wynikéw oznaczen siarki i popiolu w probkach pobranych
z wyrobisk gorniczych potraktowano jako zbior testowy. W oparciu o dane pochodzace ze
wszystkich otworéw oszacowano wartosci badanych parametréw w 30 losowo wybranych
punktach oprébowania wyrobisk gorniczych.
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Jako miarg bledu interpolacji przyjgto réznice oszacowanych (wyinterpolowanych) i rze-
czywistych (stwierdzonych) zawarto$ci siarki i popiolu w poszczegdlnych otworach
(w wariancie I) lub punktach oprébowan wyrobisk gérniczych (w wariancie II).

Dla obu wariantéw badania jako generalne miary doktadnosci interpolacji wyznaczono:
sredni blad wzgledny (€5 ) 1 $redni absolutny btad wzgledny (€ 45 ):

*

_ 1 N Z; —Zj
Ep=—2, 1—1100%
. Nz i
3
B 1 Nz -z,
€4R =N2 —.100%

gdzie:

N — liczba danych,
* ror . r . .
— oszacowana warto$¢ parametru w punkcie oprobowania i,

Zj

z; — rzeczywista warto$¢ parametru w punkcie oprobowania i.

O wysokiej jakosci interpolacji moga $Swiadczy¢ bliskie zera wartosci $redniego biedu
wzglednego € p (co oznacza zarazem brak blgdu systematycznego prognozy wartosci pa-
rametréw) oraz mozliwie niskie wartos$ci $rednie bledu absolutnego € 4. W dalszym po-
stgpowaniu przyjeto arbitralnie, ze doktadno$¢ interpolacji mozna uzna¢ za mozliwa do
zaakceptowania, gdy btad € 4, jest mniejszy od 25%. Oprdcz Srednich btedow wzglednych
obu rodzajow jako dodatkowa miare dobroci interpolacji wyznaczono wspolczynniki ko-
relacji liniowej migdzy wartosciami oszacowanymi i stwierdzonymi w punktach oprébowan.

P
<

Rys. 2. Semiwariogramy probkowe i modele geostatystyczne parametréw dla danych rozpoznania
wiertniczego 1 gorniczego (notacja rownan modeli wg Deutsch, Journel 1992)

0§ rzednych — $rednie zréznicowanie parametru, o$ odcigtych — $rednia odlegto§¢ migdzy punktami
oproébowan; 1 — semiwariogram probkowy dla danych rozpoznania wiertniczego, 2 — semiwariogram
probkowy dla danych rozpoznania gorniczego, 3 — model semiwariogramu dla danych rozpoznania
gbrniczego, 4 — model semiwariogramu dla danych rozpoznania wiertniczego,

A, — zawarto$¢ popiotu, S, — zawarto$¢ siarki; C; — wariancja zmiennosci lokalnej (sktadnika losowego
zmienno$ci), C — wariancja zmienno$ci przestrzennej (sktadnika zmienno$ci nielosowej), a — zasigg
semiwariogramu, NE — udziat skladnika losowego w catkowitej zmienno$ci parametru

Fig. 2. Semivariograms and geostatistical models of the parameters analysed for the data from drilling and
mining exploration (notation of model formulae according to Deutsch and Journel 1992)

1 — semivariogram for the data from drilling exploration, 2 — semivariogram for the data from mining
exploration, 3 — semivariogram model for the data from mining exploration, 4 — semivariogram model for
the data from drilling exploration, A, — ash content, S, — sulphur content; C(, — variance of the local
variability (nugget variance), C — variance of the spatial variability, ¢ — the range of the semivariogram,
NE — nugget effect
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Abstrahujac od statystycznego testowania istotnosci wspotczynnikow korelacji () wyma-
gajacego normalno$ci rozktadow, przyjeto za Nieciem (1990) orientacyjny, ale wygodny
w praktyce podziat sity korelacji. Zgodnie z nim ponizszym przedzialom bezwzglgdnych
warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej » odpowiadaja opisowe nazwy stopnia korelacji:
r<0,3 — brak korelacji (wspolczynnik determinacji m ponizej 10%, m ”? 100%),
r=0,3—0,5 — bardzo staba, » = 0,5—0,7 — staba, r = 0,7—0,9 — wyrazna, » = 0,9—1,0
— bardzo wyrazna.

4. Wyniki badan

Poréwnanie obliczonych i zestawionych w tabeli 2 i na rysunku 3 wartosci miar doktad-
nos$ci interpolacji dla analizowanych metod upowaznia do sformutowania nast¢pujacych
spostrzezen i wnioskow:

— W przypadku wariantu badania I, w ktorym zbidr danych z otworéow wiertniczych
stanowit zard6wno podstawg interpolacji, jak i podstawe weryfikacji doktadno$ci in-
terpolacji, metoda minimalnej krzywizny daje na tle innych metod najdoktadniejsze
wyniki prognozy wartoéci parametréw. Jednak z wyjatkiem obu rozpatrywanych
parametrow ztozowych dla poktadu 330 i zawartosci popiotu w poktadzie 349, dla
ktérych wysokos¢ bledow jest w petni akceptowalna, a wspotczynnik korelacji bardzo
wysoki ( p<5% 1 4p <10%, r>0,9), doktadno$¢ interpolacji przy zastosowaniu
metody minimalnej krzywizny, jak rowniez wszystkich pozostalych nalezy uzna¢ za
wysoce niezadowalajaca. Jakos¢ interpolacji dyskwalifikuja zbyt wysokie warto$ci
srednich bledow (z zakresu 10—40%) $wiadczace o systematycznym zawyzaniu
w analizowanych przypadkach ocen rzeczywistych zawartosci siarki i popiolu oraz
wartosci btedow absolutnych (z zakresu 29—72%), jak rowniez niskie wartosci
wspotczynnika korelacji, ktore wskazuja badz to na staba korelacje liniowa (r od 0,5
do 0,7), badz czgSciej na bardzo staba lub wregez na jej praktyczny brak (r <0,5).

— W przypadku wariantu badania II, w ktorym zbiér danych z otworéw wiertniczych
stanowil podstawg interpolacji w punktach oprobowan wyrobisk gorniczych o zna-
nych warto$ciach parametrow tworzacych zbior testowy, jako$§¢ interpolacji jest
jeszcze nizsza i tym razem zblizona dla wszystkich zastosowanych metod inter-
polacji. Obliczone btedy moga przyjmowac nierealistycznie wysokie wartosci: od
-3 do 151% w przypadku bledoéw $rednich i od 34 do 157% w przypadku bledow
absolutnych. Korelacja ocen i stwierdzonych wartosci parametrow jest w dwoch
przypadkach staba, natomiast we wszystkich pozostatych bardzo staba lub jej prak-
tycznie brak (r <0,5).

Z wykonanej w dwoch wariantach weryfikacji jakosci interpolacji za godne wigkszego
zaufania nalezy uznaé bardziej pesymistyczne rezultaty uzyskane dla wariantu II, w ktorym
zbidr testowy byl niezalezny od zbioru stanowiacego bazg interpolacji, a wigc uwzgledniat
roOwniez obszarowe zroéznicowanie $rednich wartosci badanych parametrow.
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TABELA 2
Ocena doktadnosci interpolacji przy zastosowaniu wytypowanych metod
TABLE 2
Assessment of interpolation accuracy for various interpolators
Parametr Poktad |. Metoda .. _ Waiiant ! . _ Warjant & P
interpolacji € 4R €p r(z; — z;) € 4R €p r(z; — z;)

MC 9,0 33 0,98 33,9 15,0 0,55
K 33,7 12,2 0,65 36,4 10,8 0,40
330 ID 334 16,4 0,60 454 30,0 0,39
Sh * * * 36,9 8,7 0,41
RB 38,9 11,8 0,61 36,5 9,8 0,44
MC 32,3 11,5 0,66 58,7 11,2 0,01
Zawartodé K 56,8 33,0 0,30 58,7 93 0,08
siarki S 3342 D 56,7 32,9 0,30 55,1 17,4 -0,12
(%] Sh * * * 64,8 19,2 0,06
RB 54,9 20,0 0,28 61,1 -16,0 0,13
MC 29,2 15,7 0,69 442 2,1 0,01
K 40,9 21,1 0,44 433 4,2 0,16
349 1D 41,0 20,2 0,34 44,4 32 -0,23
Sh * * * 55,0 -15,4 -0,08
RB 55,1 17,5 0,17 44,4 -2,5 -0,11
MC 8,5 -0,3 0,98 47,5 30,0 0,10
K 30,8 11,7 0,70 43,9 29,3 0,35
330 1D 433 23,8 0,63 42,5 21,9 0,22
Sh * * * 48,6 33,4 0,25
RB 31,7 9,3 0,70 40,3 27,1 0,44
MC 50,4 18,9 0,48 58,7 37,9 0,22
Zawartodé K 58,7 29,3 0,24 72,3 433 0,06
popiotu 4, 334-2 1D 60,1 35,1 0,14 65,3 47,7 0,27
[%] Sh * * * 80,0 44,5 0,00
RB 70,4 29,0 0,19 79,8 44,6 0,07
MC 18,1 6,9 0,93 107.,5 99,3 0,06
K 72,2 38,1 -0,21 119,4 113,2 0,14
349 ID 62,8 40,0 -0,35 104,2 95,5 -0,01
Sh * * * 156,7 150,8 0,01
RB 71,6 31,0 -0,18 140,4 1344 0,06

€, — $redni btad wzgledny interpolacji, € ,, — $redni absolutny btad wzgledny, r(zj — z;) — wspolczynnik
korelacji migdzy rzeczywista i oszacowana wartoscia parametru w punkcie obserwacji.
* — nie obliczono z powodu btgdu w programie Surfer 8.0.
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Rys. 3. Diagram stlupkowy $rednich absolutnych biedow wzglednych interpolacji dla I i II wariantu badania
Metody interpolacji: MC — minimalnej krzywizny, K — kriging punktowy, ID — odwrotnej odlegtosci,
Sh — zmodyfikowana Shepard'a, RB — radialnych funkcji bazowych,
vy — wspolczynnik zmiennosci parametru dla zbioru danych z otworéw wiertniczych,

v, — wspolczynnik zmiennosci parametru dla zbioru danych z wyrobisk gorniczych, 4, — zawarto$¢ popiotu,
S; — zawarto$¢ siarki

Fig. 3. Diagram of mean absolute relative errors of interpolation for two variants of cross-validation
Methods of interpolation: MC — minimum curvature, K — point kriging, ID — inverse distance to a power,
Sh — modified Shepard's method, RB — radial basis function, v; — coefficient of variation for data from
boreholes, v, — coefficient of variation for data from mine workings, 4, — ash content, S, — sulphur content
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Uzyskane wyniki badan dowodza skrajnie matej wiarygodnosci interpolacji parametrow
opisujacych jakos¢ poktadow wegla, co wyraza si¢ duzymi lub skrajnie duzymi warto$ciami
btedow interpolacji zarowno w przypadku zastosowania jako interpolatora procedury krig-
ingu (rys. 4), jak i innych interpolatoréw (rys. 5). Sensowno$¢ punktowego prognozowania
wartosci tych parametréw w partiach poktadow przewidywanych do eksploatacji w oparciu
o dane rozpoznania wiertniczego jest wigc co najmniej watpliwa.

KWK Murcki, poktad 330
e POPIOL

KWK Mukxcki, po
€, \SIAR,
Y

(=4

ﬁd 3342 °

KWK WMurcki, poktad 349
€,, - POPIOL x 1

5
[~ s D

2
& o
0 500 1000

Rys. 4. Przyktady map izoliniowych wzglednych bledéw absolutnych interpolacji zawartosci siarki i popiotu
w poktadach KWK Murcki (wariant II obliczen bledow, zastosowana metoda interpolacji: kriging)
1 — punkty oprobowania ztoza w wyrobiskach gorniczych, 2 — punkty oprobowania ztoza w otworach
wiertniczych, 3 — fragment zloza rozpoznany wyrobiskami gérniczymi

Fig. 4. Examples of contour maps of absolute relative errors of sulphur and ash contents interpolation in
seams of Murcki mine (II variant of error calculation, kriging method)
1 — sampling points in mine workings, 2 — boreholes sampled, 3 — area of mining exploration
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Rys. 5. Przyktady map izoliniowych wzglednych bigdow absolutnych dla analizowanych metod interpolacji
zawartosci siarki w poktadzie 330 (wariant II)
1 — punkty oprobowania ztoza w wyrobiskach gorniczych, 2 — punkty oprébowania ztoza w otworach
wiertniczych, 3 — fragment ztoza rozpoznany wyrobiskami gorniczymi

Fig. 5. Examples of contour maps of absolute relative errors of sulphur content interpolation in seam 330 for
used interpolators (II variant of error calculation)
1— sampling points in mine workings, 2 — boreholes sampled, 3 — area of mining exploration
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Dokonane spostrzezenia znajduja spektakularne potwierdzenie na mapach izoliniowych
zawartoS$ci siarki w poktadzie 330 sporzadzonych przy zastosowaniu rozpatrywanych metod
oddzielnie dla danych rozpoznania wiertniczego i gérniczego (rys. 6). Na tle poktadow 334/2
i 349, poktad 330 wyréznia si¢ najmniejsza zmiennos$cia i najwigksza ciagloscia (regu-
larnosécia) zmian zawarto$ci siarki i popiotu z udzialami sktadnika losowego w obser-
wowanej zmienno$ci NE (rys. 2) wynoszacymi tylko 21% dla siarki i 12% dla popiotu.
Uzyskany obraz rozmieszczenia sktadnikow winien by¢ zatem najbardziej wiarygodny,
a pomimo tego uktad i przebieg izolinii dla danych rozpoznania wiertniczego i gorniczego sa
silnie rozbiezne bez wzgledu na rodzaj zastosowanego interpolatora. W tej sytuacji, wobec
malej doktadnosci prognozy zawartosci siarki w partiach ztoza rozpoznanych goérniczo,
kwestie wyboru najlepszej metody interpolacji schodza na plan dalszy jako nie majace
wigkszego znaczenia.

Mata wiarygodno$¢ map izoliniowych zawarto$ci siarki i popiotu w poktadach wegla
kamiennego wynikajaca z duzych bledoéw interpolacji moze by¢ thumaczona nastgpujacymi
powodami:

— duza zmienno$cia tych parametrow,

— rzadka 1 nieregularng sieciag pomiarow parametrow (duzym rozstawem otworéw

wiertniczych),

— duza na og6t zmiennos$cia lokalng parametrow (skokowymi zmianami wartosci
w matej skali obserwacji); na czynnik ten zwracali juz uwage Dolik, Kokesz, Nie¢
(1988),

— niejednorodnoscia rozmieszczenia sktadnikow przejawiajaca si¢ obszarowym zrézni-
cowaniem poziomo6w ich §rednich wartosci i w konsekwencji statystycznie istotnym
zrdéznicowaniem rozktadow empirycznych lub median.

Waznym elementem wstepnego przewidywania wiarygodnosci map izoliniowych moze
by¢ wystepowanie silnej korelacji migdzy srednim absolutnym btedem wzglednym inter-
polacji (€ 4p ) @ wspotczynnikiem zmiennosci (v) dla danych stanowiacych bazg interpolacji.
Dla skromnego zbioru par danych € 4, 1 v ustalonych dla poktadow KWK Murcki i KWK
Wista wspotczynniki korelacji liniowej wiazacej obie wielko$ci sq znaczace: od 0,78 dla
metody minimalnej krzywizny (MC) do 0,98 dla metody radialnych funkcji bazowych (RB).
Przy zalozeniu, iz korelacja taka jest rowniez znaczaca dla mniejszych warto$ci v, mozna
z rOwnania prostej regresji oszacowac¢ gorna granicg v, przy ktorej sredni blad absolutny nie
przekroczy dopuszczalnej wartosci. Przyktadowo zastosowanie jako interpolatora metody
krigingu prowadzi do wyraznej zaleznosci korelacyjnej € 4 od v przedstawionej w formie
wykresu i rOwnania regresji na rysunku 7. Wynika z niego, ze osiagnigcie zadowalajacej
doktadnosci interpolacji ze $rednim blgdem absolutnym mniejszym od 25% jest mozliwe,
gdy wspotczynnik zmiennosci nie przekracza 25%, co odpowiada w podziale Smirnowa
gtéwnie matej lub co najwyzej dolnej czgéci grupy umiarkowanej zmiennos$ci parametrow
(Nie¢ 1990).
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Rys. 6. Mapy izoliniowe zawartosci siarki w poktadzie 330 KWK Murcki sporzadzone na podstawie danych
z otwordw wiertniczych i wyrobisk gorniczych dla analizowanych metod interpolacji
1 — punkty oprobowania ztoza w otworach wiertniczych, 2 — punkty oprébowania ztoza w wyrobiskach
gorniczych, 3 — fragment ztoza rozpoznany wyrobiskami gorniczymi, 4 — izolinie zawartosci siarki dla
danych rozpoznania gorniczego, 5 — izolinie zawartosci siarki dla danych rozpoznania wiertniczego

Fig. 6. Contour maps of sulphur content in seam 330 of Murcki mine performed on the basis of data from
boreholes and mine workings for the various interpolators
1 — sampled boreholes, 2 — sampling points in mine workings, 3 — area of mining exploration, 4 — contours
of sulphur content for data from mine working, 5 — contours of sulphur content for data from drill cores
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Rys. 7. Zalezno$¢ sredniego wzglednego bledu absolutnego interpolacji (€ 45) od wspotczynnika zmiennosci
parametru (v)
r — wspotczynnik korelacji liniowej, 4, — zawarto$¢ popiotu, S, — zawartos¢ siarki,
M — miazszo$¢ poktadu
Fig. 7. Dependence between mean absolute relative error of interpolation (€ ,, ) and coefficient of variation

of parameters (v)
r — coefficient of linear correlation, 4, — ash content, S, — sulphur content, M — seam thickness

Podsumowanie i wnioski

Wstepne rozpoznanie poktadow wegla kamiennego za pomoca otworéw wiertniczych
i szczegotowe rozpoznanie wykonane za pomoca wyrobisk gorniczych (przygotowawczych
i eksploatacyjnych) daja na ogo6t zdecydowanie rézne obrazy rozmieszczenia zawartosci
siarki i popiotu. Prognoza zawartos$ci tych sktadnikéw w partiach rozpoznanych gorniczo,
oparta na danych rozpoznania wiertniczego, obarczona jest z reguly znaczacym biedem
systematycznym 1 drastycznie wysokimi bigdami absolutnymi interpolacji parametrow
w punktach poktadow migdzy otworami wiertniczymi, bez wzgledu na rodzaj zastoso-
wanego interpolatora (MC, K, Sh, ID, RB). Wskazanie lepszego interpolatora nie ma w tej
sytuacji wigkszego znaczenia praktycznego.

Podstawowymi przyczynami niskiej doktadno$ci interpolacji sa: duza zmienno$¢ ba-
danych parametréw, zbyt rzadka i nieregularna (na potrzeby punktowej oceny zawartosci
siarki i popiotu) sie¢ otwordw, stabo na ogo6l zaznaczona prawidlowos$¢ zmian warto$ci
parametroéw i obszarowe zréoznicowanie zawartosci sktadnikow. Wstgpne badania zaleznosci
regresyjnych pozwalaja przypuszczac, ze przy gestosci sieci otwordw rzgdu 1200—1500 m
uzyskanie akceptowalnej doktadnos$ci interpolacji (ze $Srednim blgdem absolutnym nie prze-
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kraczajacym 25%) jest mozliwe, przy co najwyzej umiarkowanej zmienno$ci parametru,
charakteryzujacej si¢ wspotczynnikiem zmienno$ci mniejszym od 25%.

Mozliwosci podwyzszenia doktadno$ci interpolacji i zarazem wiarygodnosci opartych na
nich map izoliniowych sa ograniczone. Moze to by¢ osiagnigte przez zaggszczenie sieci
otwordw wiertniczych lub zmiang rodzaju interpolacji. Pierwsze rozwiazanie jest nierea-
listyczne z uwagi na ogromne koszty przedsigwzigcia nie rekompensowane uzyskaniem
nowych i istotnych informacji o budowie zloza. Drugie rozwiazanie sprowadza si¢ do
zastapienia stosowanej interpolacji punktowej przez interpolacj¢ blokowa polegajaca na
ocenie $rednich warto$ci parametréw w obrebie najczesciej kwadratowych pdl o zato-
zonych rozmiarach. Przyjgcie wigkszych rozmiaréw takich pdl skutkuje wigksza doktad-
no$cia interpolacji, ale jednocze$nie zmniejsza mozliwos¢ skutecznej oceny parametréw
w matych parcelach. Okreslenie optymalnych rozmiaréw pol wymaga indywidualnego
przeanalizowania struktury zmiennos$ci parametréw 1 wielowariantowego rozpatrzenia za-
leznosci wielkosci bledéw od wielkosci pol.

Zagadnienie to wykorzystujace geostatystyczna procedurg krigingu blokowego bedzie
przedmiotem odrgbnego artykutu
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JACEK MUCHA, MONIKA WASILEWSKA

ACCURACY OF INTERPOLATING OF THE SULPHUR AND ASH CONTENTS IN SELECTED SEAMS OF COAL
(UPPER SILESIAN COAL BASIN)
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Abstract

The interpolation basis formed data originating from boreholes. Assessment of interpolation errors of sulphur
and ash contents was performed in points of seams sampled in underground mine workings using 5 interpolators:
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minimum curvature, inverse distance to a power, kriging, modified Shepard’s method and radial basis function.
It was found that regardless interpolators used the interpolation errors are very high with mean relative absolute
values of 34—157% and linear correlation between predicted and real values of studied parameters is very weak.
The interpolated values quite often are burdened with a systematic error. Therefore, it can be accepted that
visualizing spatial distribution of the sulphur and ash contents in coal seams with contour maps prepared in the
early stages of deposit exploration based on drilling data is groundless. The main reason of low accuracy of
interpolation is the high variability of studied parameters and wide spacing of boreholes. Additional factors
lowering the accuracy of interpolation are heterogeneous spatial distribution of sulphur and ash contents in the
seams as well as significant contribution of the random component to the total variability of the parameters
dealt with.



