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S t r e s z c z e n i e

Oceniono dok³adnoœæ interpolacji zawartoœci siarki i popio³u w wybranych pok³adach KWK Murcki przy
zastosowaniu piêciu wybranych metod interpolacji: minimalnej krzywizny (MC), odwrotnej odleg³oœci (ID),
krigingu (K), zmodyfikowanej metody Shepard’a (Sh), radialnych funkcji bazowych (RB). Stwierdzono generalnie
bardzo nisk¹ jakoœæ interpolacji wyra¿aj¹c¹ siê wystêpowaniem b³êdów systematycznych prognozy wartoœci anali-
zowanych parametrów, du¿ych b³êdów absolutnych i s³ab¹ korelacj¹ miedzy wartoœciami prognozowanymi
i stwierdzonymi parametrów. W tej sytuacji wskazanie najlepszego interpolatora uznano za kwestiê drugorzêdn¹.
G³ównymi przyczynami ma³ej wiarygodnoœci interpolacji jest du¿a zmiennoœæ i obszarowe zró¿nicowanie za-
wartoœci siarki i popio³u. Zwrócono uwagê na mo¿liwoœæ i celowoœæ zast¹pienia najczêœciej stosowanej in-
terpolacji punktowej przez interpolacjê blokow¹.

Wprowadzenie

Jedn¹ z najwygodniejszych i najczêœciej stosowanych form graficznego dokumento-
wania rozmieszczenia wartoœci parametrów z³o¿owych w pok³adach wêgla kamiennego s¹
mapy izoliniowe (izarytm). Zadanie to u³atwia obecnie powszechna dostêpnoœæ komputerów
oraz bogata oferta oprogramowania komputerowego w tym zakresie. We wczeœniejszych
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fazach rozpoznania z³ó¿ wêgla kamiennego mapy izoliniowe sporz¹dzane s¹ na podstawie
danych rozpoznania wiertniczego. Umo¿liwiaj¹ one prognozowanie wartoœci dowolnych
parametrów z³o¿owych (g³ównie mi¹¿szoœci pok³adów) w udostêpnianych i przewidy-
wanych do eksploatacji partiach z³o¿a, a tak¿e szacowanie zasobów wêgla kamiennego.
Przedmiotem tego typu opisu mog¹ byæ równie¿ parametry opisuj¹ce jakoœæ kopaliny do
których nale¿¹ zawartoœæ siarki i popio³u.

Podstawowym pytaniem, jakie rodzi siê przy tej okazji jest pytanie o wiarygodnoœæ map
izoliniowych konstruowanych w oparciu o wyniki interpolacji wartoœci badanych para-
metrów dokonywanej w wêz³ach za³o¿onej regularnej sieci punktów. Dotychczasowe do-
œwiadczenia (Dolik, Kokesz, Nieæ 1988; Cressie 1993) wskazuj¹, ¿e wyinterpolowane
wartoœci parametrów mog¹ byæ obarczone powa¿nymi b³êdami, co czyni w takich przy-
padkach zasadnoœæ tworzenia map izoliniowych co najmniej dyskusyjn¹.

Dok³adnoœæ interpolacji uzale¿niona jest w g³ównej mierze od zmiennoœci naturalnej
rozpatrywanych parametrów z³o¿owych, gêstoœci sieci opróbowañ, rodzaju zastosowanego
interpolatora oraz b³êdów opróbowania i analiz chemicznych. Zastosowanie ró¿nych metod
interpolacji prowadzi niekiedy do ró¿nych oszacowañ wartoœci parametrów w punktach
interpolacji i w konsekwencji powstania odmiennych, w sensie przebiegu i rozk³adu izolinii,
map obrazuj¹cych zmiany wartoœci parametrów w pok³adach.

Zagadnienie to w odniesieniu do z³ó¿ wêgla kamiennego, a w szczególnoœci kwestie
dotycz¹ce dok³adnoœci interpolacji parametrów opisuj¹cych jakoœæ wêgla kamiennego, nie
by³y dotychczas przedmiotem wnikliwych badañ.

1. Cel i zakres pracy

Zasadniczym celem badañ wykonanych na zgromadzonych zbiorach oznaczeñ zawar-
toœci siarki i popio³u w próbkach pobranych z otworów wiertniczych i wyrobisk górniczych
by³y:

— ocena dok³adnoœci wybranych metod interpolacji: minimalnej krzywizny (MC), od-
wrotnej odleg³oœci (ID), krigingu (K), zmodyfikowanej metody Shepard'a (Sh), ra-
dialnych funkcji bazowych (RB),

— porównanie dok³adnoœci zastosowanych interpolatorów i wskazanie metody gwaran-
tuj¹cej uzyskanie najwy¿szej dok³adnoœci punktowych oszacowañ, a zarazem umo¿-
liwiaj¹cej skonstruowanie za pomoc¹ map izoliniowych najbardziej rzetelnego
obrazu rozmieszczenia wartoœci parametrów,

— zweryfikowanie mo¿liwoœci wiarygodnego prognozowania w oparciu o dane roz-
poznania wiertniczego zawartoœci rozpatrywanych sk³adników w partiach z³o¿a prze-
widzianych do eksploatacji,

— okreœlenie mo¿liwoœci podwy¿szenia dok³adnoœci interpolacji.
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2. Materia³ podstawowy badañ

Materia³ podstawowy badañ stanowi³y dane uzyskane na etapie wiertniczego i górni-
czego rozpoznania pok³adów 330, 334/2 i 349 z³o¿a wêgla kamiennego Murcki. Przedmio-
tem bezpoœrednich badañ by³y zbiory oznaczeñ zawartoœci siarki ca³kowitej (St) i popio³u
w stanie roboczym (Ar) w próbkach pobranych z rdzeni otworów wiertniczych (OW)
i wyrobisk górniczych (WG). Rozmieszczenie punktów opróbowania pok³adów przedstawia
rysunek 1, a podstawowe dane statystyczne badanych parametrów zestawiono w tabeli 1.
Œredni rozstaw otworów wynosi³: 1200—1500 m, natomiast œredni rozstaw próbek wzd³u¿
wyrobisk górniczych 200—300 m.

Liczba próbek pobranych z wyrobisk górniczych w ka¿dym z rozpatrywanych pok³adów
przewy¿sza wyraŸnie liczbê próbek pobranych z otworów wiertniczych. Œrednie zawartoœci
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TABELA 1

Statystyka zawartoœci siarki ca³kowitej [St] i popio³u [Ar] w rozpatrywanych zbiorach danych

TABLE 1

Statistics of sulphur and ash contents for basic data sets

Parametr Pok³ad
�ród³o
danych

N z [%] s [%] v [%] g1
Test
K-S

Test
M-W

Zawartoœæ
siarki

ca³kowitej
[St]

330
OW 32 0,99 0,45 45,7 1,34

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

334/2
OW 61 0,86 0,52 61,0 2,03

+ +
WG 108 0,83 0,45 54,4 2,36

349
OW 39 0,75 0,41 54,8 1,68

– –
WG 122 0,86 0,36 42,3 0,98

Zawartoœæ
popio³u [Ar]

330
OW 36 17,4 7,8 44,7 0,37

+ +
WG 85 17,7 6,7 38,0 0,07

334/2
OW 71 13,8 10,6 77,2 2,50

+ +
WG 108 11,5 6,6 56,8 0,96

349
OW 40 17,5 9,4 53,3 1,05

– –
WG 122 11,2 7,3 65,7 2,05

OW — otwory wiertnicze, WG — wyrobiska górnicze, z — œrednia arytmetyczna, s — odchylenie
standardowe, v — wspó³czynnik zmiennoœci, g1 — wspó³czynnik asymetrii, „+” — brak podstaw do odrzucenia
hipotezy o identycznoœci rozk³adów (Test K-S Ko³mogorowa–Smirnowa) lub median (Test M-W Manna-
-Whitney’a) dla poziomu prawdopodobieñstwa P = 0,95, „–” — odrzucenie hipotezy o identycznoœci rozk³adów
lub median z ryzykiem b³êdu nie wiêkszym ni¿ 5%.



siarki w rozpatrywanych zbiorach danych mieszcz¹ siê w przedziale 0,75—0,99%, natomiast
œrednie zawartoœci popio³u w przedziale 11,2—17,7%. Wielkoœci te nie odbiegaj¹ zasad-
niczo od œrednich wartoœci tych parametrów dla z³ó¿ Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego
z wyj¹tkiem jej pó³nocno-wschodniej czêœci. Wspó³czynniki zmiennoœci badanych para-
metrów s¹ dosyæ zbli¿one, a ich skrajne wartoœci wyznaczaj¹ przedzia³y: 40—61% dla
zawartoœci siarki i 38—77% dla zawartoœci popio³u. Przytoczone zakresy wspó³czynników
zmiennoœci parametrów upowa¿niaj¹ do okreœlenia zmiennoœci tych parametrów jako du¿ej,
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Rys. 1. Lokalizacja punktów opróbowania pok³adów w otworach wiertniczych i wyrobiskach górniczych

z³o¿a wêgla kamiennego Murcki

1 — punkty opróbowania z³o¿a w wyrobiskach górniczych, 2 — punkty opróbowania z³o¿a w otworach

wiertniczych, 3 — fragment z³o¿a rozpoznany wyrobiskami górniczymi

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 równie¿ prawdziwe dla wiêkszoœci z³ó¿ GZW. Porównanie rozk³adów i median
zawartoœci siarki i popio³u dla zbiorów danych z otworów wiertniczych i wyrobisk gór-
niczych wykaza³o istnienie statystycznych ró¿nic tylko w przypadku pok³adu 349, co mo¿na
uznaæ za zrozumia³e zwa¿ywszy peryferyjne po³o¿enie punktów opróbowania wyrobisk
górniczych wzglêdem obszaru rozpoznanego za pomoc¹ opróbowanych otworów wiert-
niczych.

3. Metodyka badañ

Badanie dok³adnoœci interpolacji zrealizowano przy u¿yciu programu komputerowego
Surfer 8.0. Oferuje on kilka metod interpolacji bazuj¹cych na odmiennych algorytmach, co
skutkuje w pewnym stopniu ró¿n¹ interpretacj¹ rozmieszczenia prognozowanych wartoœci
parametrów potwierdzan¹ odmiennym przebiegiem izolinii na mapach. W analizie wyko-
rzystano piêæ najczêœciej stosowanych metod interpolacji opisanych bli¿ej w instrukcji
programu Surfer 8.0:

— metodê minimalnej krzywizny (Minimum Curvature — MC),
— metodê odwrotnej odleg³oœci (Inverse Distance to a Power — ID),
— krigingu (K),
— zmodyfikowan¹ metodê Shepard'a (Modified Shepard's Method — Sh),
— metodê radialnych funkcji bazowych (Radial Basis Function — RB).
Wœród wymienionych metod jedynie zastosowanie geostatystycznej procedury krigingu

(K) wymaga uprzedniej znajomoœci modeli zmiennoœci interpolowanych parametrów. Pod-
stawê modelowania stanowi¹ semiwariogramy próbkowe, czyli funkcje ujmuj¹ce zale¿noœæ
miêdzy œrednim kwadratem ró¿nic wartoœci badanych parametrów i œredni¹ odleg³oœci¹
miedzy punktami ich pomiaru (punktami opróbowañ z³o¿a). Geostatystyczne modele zmien-
noœci uzyskuje siê przez przybli¿enie semiwariogramów próbkowych za pomoc¹ dozwo-
lonych w geostatystyce funkcji analitycznych. Wykresy i równania modeli zmiennoœci
zawartoœci siarki i popio³u w rozpatrywanych pok³adach KWK Murcki, uzyskane przy
zastosowaniu programu GeoEAS (Englund, Sparks 1991) przedstawiono na rysunku 2.

Oceny dok³adnoœci interpolacji przy zastosowaniu wytypowanych metod dokonano
dwuwariantowo. W obu przypadkach rolê zbioru stanowi¹cego podstawê interpolacji od-
grywa³ zbiór danych z otworów wiertniczych.

W wariancie I wy³¹czano ze zbioru kolejne otwory, szacuj¹c jednoczeœnie w miejscach
ich odwiercenia wartoœci parametrów w oparciu o wszystkie pozosta³e otwory. Taki sposób
weryfikacji poprawnoœci interpolacji za pomoc¹ testu krzy¿owego zawarty jest w programie
Surfer 8.0 (cross validation report).

W wariancie II zbiór wyników oznaczeñ siarki i popio³u w próbkach pobranych
z wyrobisk górniczych potraktowano jako zbiór testowy. W oparciu o dane pochodz¹ce ze
wszystkich otworów oszacowano wartoœci badanych parametrów w 30 losowo wybranych
punktach opróbowania wyrobisk górniczych.
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Jako miarê b³êdu interpolacji przyjêto ró¿nice oszacowanych (wyinterpolowanych) i rze-
czywistych (stwierdzonych) zawartoœci siarki i popio³u w poszczególnych otworach
(w wariancie I) lub punktach opróbowañ wyrobisk górniczych (w wariancie II).

Dla obu wariantów badania jako generalne miary dok³adnoœci interpolacji wyznaczono:
œredni b³¹d wzglêdny (ε R ) i œredni absolutny b³¹d wzglêdny (ε AR ):

ε R
i i
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z z
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⋅
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gdzie:
N — liczba danych,
zi

* — oszacowana wartoœæ parametru w punkcie opróbowania i,

zi — rzeczywista wartoœæ parametru w punkcie opróbowania i.

O wysokiej jakoœci interpolacji mog¹ œwiadczyæ bliskie zera wartoœci œredniego b³êdu
wzglêdnego ε R (co oznacza zarazem brak b³êdu systematycznego prognozy wartoœci pa-
rametrów) oraz mo¿liwie niskie wartoœci œrednie b³êdu absolutnego ε AR . W dalszym po-
stêpowaniu przyjêto arbitralnie, ¿e dok³adnoœæ interpolacji mo¿na uznaæ za mo¿liw¹ do
zaakceptowania, gdy b³¹d ε AR jest mniejszy od 25%. Oprócz œrednich b³êdów wzglêdnych
obu rodzajów jako dodatkow¹ miarê dobroci interpolacji wyznaczono wspó³czynniki ko-
relacji liniowej miêdzy wartoœciami oszacowanymi i stwierdzonymi w punktach opróbowañ.
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Rys. 2. Semiwariogramy próbkowe i modele geostatystyczne parametrów dla danych rozpoznania

wiertniczego i górniczego (notacja równañ modeli wg Deutsch, Journel 1992)

Oœ rzêdnych — œrednie zró¿nicowanie parametru, oœ odciêtych — œrednia odleg³oœæ miêdzy punktami

opróbowañ; 1 — semiwariogram próbkowy dla danych rozpoznania wiertniczego, 2 — semiwariogram

próbkowy dla danych rozpoznania górniczego, 3 — model semiwariogramu dla danych rozpoznania

górniczego, 4 — model semiwariogramu dla danych rozpoznania wiertniczego,

Ar — zawartoœæ popio³u, St — zawartoœæ siarki; C0 — wariancja zmiennoœci lokalnej (sk³adnika losowego

zmiennoœci), C — wariancja zmiennoœci przestrzennej (sk³adnika zmiennoœci nielosowej), a — zasiêg

semiwariogramu, NE — udzia³ sk³adnika losowego w ca³kowitej zmiennoœci 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, Ar — ash content, St — sulphur content; C0 — variance of the local

variability (nugget variance), C — variance of the spatial variability, a — the range of the semivariogram,

NE — nugget effect



Abstrahuj¹c od statystycznego testowania istotnoœci wspó³czynników korelacji (r) wyma-
gaj¹cego normalnoœci rozk³adów, przyjêto za Nieciem (1990) orientacyjny, ale wygodny
w praktyce podzia³ si³y korelacji. Zgodnie z nim poni¿szym przedzia³om bezwzglêdnych
wartoœci wspó³czynnika korelacji liniowej r odpowiadaj¹ opisowe nazwy stopnia korelacji:
r < 0,3 — brak korelacji (wspó³czynnik determinacji � poni¿ej 10%, � r2 100%),
r = 0,3—0,5 — bardzo s³aba, r = 0,5—0,7 — s³aba, r = 0,7—0,9 — wyraŸna, r = 0,9—1,0
— bardzo wyraŸna.

4. Wyniki badañ

Porównanie obliczonych i zestawionych w tabeli 2 i na rysunku 3 wartoœci miar dok³ad-
noœci interpolacji dla analizowanych metod upowa¿nia do sformu³owania nastêpuj¹cych
spostrze¿eñ i wniosków:

— W przypadku wariantu badania I, w którym zbiór danych z otworów wiertniczych
stanowi³ zarówno podstawê interpolacji, jak i podstawê weryfikacji dok³adnoœci in-
terpolacji, metoda minimalnej krzywizny daje na tle innych metod najdok³adniejsze
wyniki prognozy wartoœci parametrów. Jednak z wyj¹tkiem obu rozpatrywanych
parametrów z³o¿owych dla pok³adu 330 i zawartoœci popio³u w pok³adzie 349, dla
których wysokoœæ b³êdów jest w pe³ni akceptowalna, a wspó³czynnik korelacji bardzo
wysoki ( R < 5% i AR < 10%, r > 0,9), dok³adnoœæ interpolacji przy zastosowaniu
metody minimalnej krzywizny, jak równie¿ wszystkich pozosta³ych nale¿y uznaæ za
wysoce niezadowalaj¹c¹. Jakoœæ interpolacji dyskwalifikuj¹ zbyt wysokie wartoœci
œrednich b³êdów (z zakresu 10—40%) œwiadcz¹ce o systematycznym zawy¿aniu
w analizowanych przypadkach ocen rzeczywistych zawartoœci siarki i popio³u oraz
wartoœci b³êdów absolutnych (z zakresu 29—72%), jak równie¿ niskie wartoœci
wspó³czynnika korelacji, które wskazuj¹ b¹dŸ to na s³ab¹ korelacjê liniow¹ (r od 0,5
do 0,7), b¹dŸ czêœciej na bardzo s³ab¹ lub wrêcz na jej praktyczny brak (r < 0,5).

— W przypadku wariantu badania II, w którym zbiór danych z otworów wiertniczych
stanowi³ podstawê interpolacji w punktach opróbowañ wyrobisk górniczych o zna-
nych wartoœciach parametrów tworz¹cych zbiór testowy, jakoœæ interpolacji jest
jeszcze ni¿sza i tym razem zbli¿ona dla wszystkich zastosowanych metod inter-
polacji. Obliczone b³êdy mog¹ przyjmowaæ nierealistycznie wysokie wartoœci: od
–3 do 151% w przypadku b³êdów œrednich i od 34 do 157% w przypadku b³êdów
absolutnych. Korelacja ocen i stwierdzonych wartoœci parametrów jest w dwóch
przypadkach s³aba, natomiast we wszystkich pozosta³ych bardzo s³aba lub jej prak-
tycznie brak (r < 0,5).

Z wykonanej w dwóch wariantach weryfikacji jakoœci interpolacji za godne wiêkszego
zaufania nale¿y uznaæ bardziej pesymistyczne rezultaty uzyskane dla wariantu II, w którym
zbiór testowy by³ niezale¿ny od zbioru stanowi¹cego bazê interpolacji, a wiêc uwzglêdnia³
równie¿ obszarowe zró¿nicowanie œrednich wartoœci badanych parametrów.

12



13

TABELA 2

Ocena dok³adnoœci interpolacji przy zastosowaniu wytypowanych metod

TABLE 2

Assessment of interpolation accuracy for various interpolators

Parametr Pok³ad
Metoda

interpolacji

Wariant I Wariant II

ε AR εR r z zi i( )* − ε AR εR r z zi i( )* −

Zawartoœæ
siarki St

[%]

330

MC 9,0 3,3 0,98 33,9 15,0 0,55

K 33,7 12,2 0,65 36,4 10,8 0,40

ID 33,4 16,4 0,60 45,4 30,0 0,39

Sh * * * 36,9 8,7 0,41

RB 38,9 11,8 0,61 36,5 9,8 0,44

334-2

MC 32,3 11,5 0,66 58,7 11,2 0,01

K 56,8 33,0 0,30 58,7 –9,3 0,08

ID 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

349

MC 29,2 15,7 0,69 44,2 –2,1 0,01

K 40,9 21,1 0,44 43,3 –4,2 0,16

ID 41,0 20,2 0,34 44,4 –3,2 –0,23

Sh * * * 55,0 –15,4 –0,08

RB 55,1 17,5 0,17 44,4 –2,5 –0,11

Zawartoœæ
popio³u Ar

[%]

330

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

ID 43,3 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

334-2

MC 50,4 18,9 0,48 58,7 37,9 0,22

K 58,7 29,3 0,24 72,3 43,3 0,06

ID 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

349

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

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 –0,18 140,4 134,4 0,06

εR — œredni b³¹d wzglêdny interpolacji, ε AR — œredni absolutny b³¹d wzglêdny, r z zi i( )* − — wspó³czynnik
korelacji miêdzy rzeczywist¹ i oszacowan¹ wartoœci¹ parametru w punkcie obserwacji.

* — nie obliczono z powodu b³êdu w programie Surfer 8.0.
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Rys. 3. Diagram s³upkowy œrednich absolutnych b³êdów wzglêdnych interpolacji dla I i II wariantu badania

Metody interpolacji: MC — minimalnej krzywizny, K — kriging punktowy, ID — odwrotnej odleg³oœci,

Sh — zmodyfikowana Shepard'a, RB — radialnych funkcji bazowych,

v1 — wspó³czynnik zmiennoœci parametru dla zbioru danych z otworów wiertniczych,

v2 — wspó³czynnik zmiennoœci parametru dla zbioru danych z wyrobisk górniczych, Ar — zawartoœæ popio³u,

St — zawartoœæ 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, v1 — coefficient of variation for data from

boreholes, v2 — coefficient of variation for data from mine workings, Ar — ash content, St — sulphur content



Uzyskane wyniki badañ dowodz¹ skrajnie ma³ej wiarygodnoœci interpolacji parametrów
opisuj¹cych jakoœæ pok³adów wêgla, co wyra¿a siê du¿ymi lub skrajnie du¿ymi wartoœciami
b³êdów interpolacji zarówno w przypadku zastosowania jako interpolatora procedury krig-
ingu (rys. 4), jak i innych interpolatorów (rys. 5). Sensownoœæ punktowego prognozowania
wartoœci tych parametrów w partiach pok³adów przewidywanych do eksploatacji w oparciu
o dane rozpoznania wiertniczego jest wiêc co najmniej w¹tpliwa.

15

0 500 10000 500 1000

KWK Murcki, pok³ad 330
- POPIÓ£eAR

KWK Murcki, pok³ad 334/2
SIARKA-ε

AR

0 500 1000

KWK Murcki, pok³ad 349
POPIÓ£-ε

AR
1

2

3

Rys. 4. Przyk³ady map izoliniowych wzglêdnych b³êdów absolutnych interpolacji zawartoœci siarki i popio³u

w pok³adach KWK Murcki (wariant II obliczeñ b³êdów, zastosowana metoda interpolacji: kriging)

1 — punkty opróbowania z³o¿a w wyrobiskach górniczych, 2 — punkty opróbowania z³o¿a w otworach

wiertniczych, 3 — fragment z³o¿a rozpoznany wyrobiskami górniczymi

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. Przyk³ady map izoliniowych wzglêdnych b³êdów absolutnych dla analizowanych metod interpolacji

zawartoœci siarki w pok³adzie 330 (wariant II)

1 — punkty opróbowania z³o¿a w wyrobiskach górniczych, 2 — punkty opróbowania z³o¿a w otworach

wiertniczych, 3 — fragment z³o¿a rozpoznany wyrobiskami górniczymi

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



Dokonane spostrze¿enia znajduj¹ spektakularne potwierdzenie na mapach izoliniowych
zawartoœci siarki w pok³adzie 330 sporz¹dzonych przy zastosowaniu rozpatrywanych metod
oddzielnie dla danych rozpoznania wiertniczego i górniczego (rys. 6). Na tle pok³adów 334/2
i 349, pok³ad 330 wyró¿nia siê najmniejsz¹ zmiennoœci¹ i najwiêksz¹ ci¹g³oœci¹ (regu-
larnoœci¹) zmian zawartoœci siarki i popio³u z udzia³ami sk³adnika losowego w obser-
wowanej zmiennoœci NE (rys. 2) wynosz¹cymi tylko 21% dla siarki i 12% dla popio³u.
Uzyskany obraz rozmieszczenia sk³adników winien byæ zatem najbardziej wiarygodny,
a pomimo tego uk³ad i przebieg izolinii dla danych rozpoznania wiertniczego i górniczego s¹
silnie rozbie¿ne bez wzglêdu na rodzaj zastosowanego interpolatora. W tej sytuacji, wobec
ma³ej dok³adnoœci prognozy zawartoœci siarki w partiach z³o¿a rozpoznanych górniczo,
kwestie wyboru najlepszej metody interpolacji schodz¹ na plan dalszy jako nie maj¹ce
wiêkszego znaczenia.

Ma³a wiarygodnoœæ map izoliniowych zawartoœci siarki i popio³u w pok³adach wêgla
kamiennego wynikaj¹ca z du¿ych b³êdów interpolacji mo¿e byæ t³umaczona nastêpuj¹cymi
powodami:

— du¿¹ zmiennoœci¹ tych parametrów,
— rzadk¹ i nieregularn¹ sieci¹ pomiarów parametrów (du¿ym rozstawem otworów

wiertniczych),
— du¿¹ na ogó³ zmiennoœci¹ lokaln¹ parametrów (skokowymi zmianami wartoœci

w ma³ej skali obserwacji); na czynnik ten zwracali ju¿ uwagê Dolik, Kokesz, Nieæ
(1988),

— niejednorodnoœci¹ rozmieszczenia sk³adników przejawiaj¹c¹ siê obszarowym zró¿ni-
cowaniem poziomów ich œrednich wartoœci i w konsekwencji statystycznie istotnym
zró¿nicowaniem rozk³adów empirycznych lub median.

Wa¿nym elementem wstêpnego przewidywania wiarygodnoœci map izoliniowych mo¿e
byæ wystêpowanie silnej korelacji miêdzy œrednim absolutnym b³êdem wzglêdnym inter-
polacji (ε AR ) a wspó³czynnikiem zmiennoœci (v) dla danych stanowi¹cych bazê interpolacji.
Dla skromnego zbioru par danych ε AR i v ustalonych dla pok³adów KWK Murcki i KWK
Wis³a wspó³czynniki korelacji liniowej wi¹¿¹cej obie wielkoœci s¹ znacz¹ce: od 0,78 dla
metody minimalnej krzywizny (MC) do 0,98 dla metody radialnych funkcji bazowych (RB).
Przy za³o¿eniu, i¿ korelacja taka jest równie¿ znacz¹ca dla mniejszych wartoœci v, mo¿na
z równania prostej regresji oszacowaæ górn¹ granicê v, przy której œredni b³¹d absolutny nie
przekroczy dopuszczalnej wartoœci. Przyk³adowo zastosowanie jako interpolatora metody
krigingu prowadzi do wyraŸnej zale¿noœci korelacyjnej ε AR od v przedstawionej w formie
wykresu i równania regresji na rysunku 7. Wynika z niego, ¿e osi¹gniêcie zadowalaj¹cej
dok³adnoœci interpolacji ze œrednim b³êdem absolutnym mniejszym od 25% jest mo¿liwe,
gdy wspó³czynnik zmiennoœci nie przekracza 25%, co odpowiada w podziale Smirnowa
g³ównie ma³ej lub co najwy¿ej dolnej czêœci grupy umiarkowanej zmiennoœci parametrów
(Nieæ 1990).

17



18

K ID

RB

MC Sh

0 1000 2000m

1 2 3 4 5

Rys. 6. Mapy izoliniowe zawartoœci siarki w pok³adzie 330 KWK Murcki sporz¹dzone na podstawie danych

z otworów wiertniczych i wyrobisk górniczych dla analizowanych metod interpolacji

1 — punkty opróbowania z³o¿a w otworach wiertniczych, 2 — punkty opróbowania z³o¿a w wyrobiskach

górniczych, 3 — fragment z³o¿a rozpoznany wyrobiskami górniczymi, 4 — izolinie zawartoœci siarki dla

danych rozpoznania górniczego, 5 — izolinie zawartoœci 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



Podsumowanie i wnioski

Wstêpne rozpoznanie pok³adów wêgla kamiennego za pomoc¹ otworów wiertniczych
i szczegó³owe rozpoznanie wykonane za pomoc¹ wyrobisk górniczych (przygotowawczych
i eksploatacyjnych) daj¹ na ogó³ zdecydowanie ró¿ne obrazy rozmieszczenia zawartoœci
siarki i popio³u. Prognoza zawartoœci tych sk³adników w partiach rozpoznanych górniczo,
oparta na danych rozpoznania wiertniczego, obarczona jest z regu³y znacz¹cym b³êdem
systematycznym i drastycznie wysokimi b³êdami absolutnymi interpolacji parametrów
w punktach pok³adów miêdzy otworami wiertniczymi, bez wzglêdu na rodzaj zastoso-
wanego interpolatora (MC, K, Sh, ID, RB). Wskazanie lepszego interpolatora nie ma w tej
sytuacji wiêkszego znaczenia praktycznego.

Podstawowymi przyczynami niskiej dok³adnoœci interpolacji s¹: du¿a zmiennoœæ ba-
danych parametrów, zbyt rzadka i nieregularna (na potrzeby punktowej oceny zawartoœci
siarki i popio³u) sieæ otworów, s³abo na ogó³ zaznaczona prawid³owoœæ zmian wartoœci
parametrów i obszarowe zró¿nicowanie zawartoœci sk³adników. Wstêpne badania zale¿noœci
regresyjnych pozwalaj¹ przypuszczaæ, ¿e przy gêstoœci sieci otworów rzêdu 1200—1500 m
uzyskanie akceptowalnej dok³adnoœci interpolacji (ze œrednim b³êdem absolutnym nie prze-
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Rys. 7. Zale¿noœæ œredniego wzglêdnego b³êdu absolutnego interpolacji (ε AR ) od wspó³czynnika zmiennoœci

parametru (v)

r — wspó³czynnik korelacji liniowej, Ar — zawartoœæ popio³u, St — zawartoœæ siarki,

M — mi¹¿szoœæ pok³adu

Fig. 7. Dependence between mean absolute relative error of interpolation (ε AR ) and coefficient of variation

of parameters (v)

r — coefficient of linear correlation, Ar — ash content, St — sulphur content, M — seam thickness



kraczaj¹cym 25%) jest mo¿liwe, przy co najwy¿ej umiarkowanej zmiennoœci parametru,
charakteryzuj¹cej siê wspó³czynnikiem zmiennoœci mniejszym od 25%.

Mo¿liwoœci podwy¿szenia dok³adnoœci interpolacji i zarazem wiarygodnoœci opartych na
nich map izoliniowych s¹ ograniczone. Mo¿e to byæ osi¹gniête przez zagêszczenie sieci
otworów wiertniczych lub zmianê rodzaju interpolacji. Pierwsze rozwi¹zanie jest nierea-
listyczne z uwagi na ogromne koszty przedsiêwziêcia nie rekompensowane uzyskaniem
nowych i istotnych informacji o budowie z³o¿a. Drugie rozwi¹zanie sprowadza siê do
zast¹pienia stosowanej interpolacji punktowej przez interpolacjê blokow¹ polegaj¹c¹ na
ocenie œrednich wartoœci parametrów w obrêbie najczêœciej kwadratowych pól o za³o-
¿onych rozmiarach. Przyjêcie wiêkszych rozmiarów takich pól skutkuje wiêksz¹ dok³ad-
noœci¹ interpolacji, ale jednoczeœnie zmniejsza mo¿liwoœæ skutecznej oceny parametrów
w ma³ych parcelach. Okreœlenie optymalnych rozmiarów pól wymaga indywidualnego
przeanalizowania struktury zmiennoœci parametrów i wielowariantowego rozpatrzenia za-
le¿noœci wielkoœci b³êdów od wielkoœci pól.

Zagadnienie to wykorzystuj¹ce geostatystyczn¹ procedurê krigingu blokowego bêdzie
przedmiotem odrêbnego artyku³u
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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)

K e y w o r d s

Coal seams, sulphur and ash contents, interpolation, errors

A b s t r a c t

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.
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