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Streszczenie

Do projektowania wyrobisk gérniczych jest wymagana znajomo$¢ parametréw wytrzymatosciowych
gorotworu. W przypadku niewystarczajacego ich rozpoznania i braku mozliwosci wykonania badan
w rejonie projektowanego wyrobiska, poznanie szacowanych wartosci parametréw wytrzymatosciowych
umozliwia metoda geostatystyki liniowej — kriging. W artykule przedstawiono sposéb opracowywania
funkcji wariogramu eksperymentalnego opisujacego przestrzenng zmienno$¢ analizowanego parametru
oraz wykonania geostatystycznej analizy zmienno$ci tego parametru na obszarze objgtym analiza. Przed-
stawiono takze praktyczny sposob zastosowania tej metody do prognozowania wartos$ci wytrzymatosci R,
pakietéw skat stropowych oraz okreslenia doktadnosci szacowania tej wartosci za pomoca krigingowego
odchylenia standardowego ©;. Zalaczono mapy rozktadu warto§ci wytrzymatosci R, i krigingowego od-
chylenia standardowego o, dla stropu poktadu 207 w kopalni ,,Piast”. Analiza map rozktadu R, i G; po-
zwala na wnioskowanie o doktadnos$ci rozpoznania rejonu i ewentualnym oszacowaniu wymaganej liczby
dodatkowych punktéw pomiarowych i miejsc ich lokalizacji.

Strength assessment of roof rock batches of coal seams by means
of the geostatistical method

Abstract

For the design of mine workings the knowledge of rock mass strength parameters is required. In the
case of their insufficient identification and lack of possibilities to carry out investigations in the area of
the designed working, the recognition of the estimated values of strength parameters enables the linear
geostatistics method — kriging. The article presents the way of development of the function of an
experimental variogram describing the spatial changeability of analysed parameters and carrying out of
the geostatistical analysis of changeability of this parameter in the area comprised by the analysis.
The practical way of application of this method in order to predict the strength Rc value of roof rock
batches and to determine the estimation accuracy of this value by means of the kriging standard deviation
ok was presented. Maps of strength Rc value distribution and kriging standard deviation ck for the roof
of the seam 207 at the “Piast” colliery were attached. The analysis of maps of Rc and ok distribution
allows to conclude about the accuracy of area identification and possible estimation of the required
number of additional measurement points and sites of their location.

WPROWADZENIE

Miejsca wykonywania pomiar6w parametréw wytrzymatosciowych skat charak-
teryzuja si¢ znaczng nieréwnomierno$cia rozmieszczenia na obszarach gérniczych
kopaln i koncentruja si¢ w rejonach aktualnie prowadzonej lub zakonczonej eksploa-
tacji. W przypadku projektowania wigkszosci wyrobisk korytarzowych, szczegélnie
w rejonach przygotowywanych do eksploatacji, liczba wynikéw badan parametrow
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wytrzymatosciowych stropu poktadu w danym rejonie jest z reguty niewystarczajaca,
a miejsca, w ktérych wykonano badania, znajduja si¢ przewaznie w znacznej odlegto-
sci od projektowanego wybiegu wyrobiska.

Traktujac wyznaczone wartoSci Sredniej wytrzymatosci na Sciskanie R, pakietow
skat stropowych poktadéw weglowych o ustalonej grubosci w poszczeg6lnych punk-
tach pomiarowych, jako zmienna losowa zregionalizowana, mozna przeprowadzié¢
interpolacj¢ istniejacych wynikéw badan wytrzymato$ciowych na analizowane rejony
kopaln, stosujac metodg geostatystyki liniowej (Kriging).

Geostatystyka jest matematyczng teoria o statystycznym zachowaniu si¢ natury,
opracowang przez Matherona (Clark 1979), poczatkowo na potrzeby przemystu gérni-
czego do szacowania zasoboéw rudy i kontroli zawarto$ci metalu. Obecnie, jako teoria
abstrakcyjna, znajduje zastosowanie w réznych dziedzinach nauk geologicznych do
badania z16z kopalin i oceny wtasnosci ich przestrzennych charakterystyk (Kokesz
1990; Dzedzej, Kotulski 1990; Kokesz, Nie¢ 1992; Namystowska-Wilczynska 1993),
a takze w innych naukach przyrodniczych, jak: meteorologia, hydrologia, gruntoznaw-
stwo, ochrona $rodowiska, oceanografia (Urbanski 1997), kartografia, agronomia
(Usowicz 1999).

Podstawowym pojeciem geostatystyki jest zmienna losowa zregionalizowana,
okre$lona w konkretnym obszarze przestrzeni, majaca wtasnosci posrednie miedzy
zmienna losowa i zmienng deterministyczna, ktorej typowymi przyktadami sa funkcje
opisujace zjawiska przyrodnicze, zwiazane z potozeniem geograficznym. Narzedziami
geostatystyki sa analiza wariogramu i kriging.

1. GEOSTATYSTYCZNY OPIS ZMIENNOSCI - FUNKCJA WARIOGRAMU

Funkcja odwzorowujaca przestrzenna zmiennos$¢ okreslonej zmiennej zregionali-
zowanej jest wariogram 2y(h) (Clark 1979) lub semiwariogram (pétwariogram).
Semiwariogram y(h) przedstawia zréznicowanie warto$ci parametru w zaleznosci od
odlegtosci & migdzy punktami pomiarowymi i jest okreslony zalezno$cia

1 < 2
=5 ;m, ) (1
gdzie:
N — liczba par punktéw pomiarowych dla dystansu £,
fii» foi — wartosci parametru w punktach pomiarowych wszystkich (i) mozliwych
par dla dystansu 4,
h — dystans (odlegto$¢ migdzy punktami pomiarowymi).

Warto$¢ semiwariogramu zalezy od odlegto$ci migdzy punktami pomiarowymi
(parami punktéw pomiarowych). W przypadku matych odleglosci miedzy punktami
przyjmuje ona mate wartosci, ze wzrostem odlegtosci migdzy punktami w parach
warto$¢ semiwariogramu zwigksza si¢, az do osiagnigcia wartos$ci réwnej wariancji
liczonej dla warto$ci $redniej ze wszystkich punktéw pomiarowych. Dystans odpo-
wiadajacy tej wartosci jest nazywany promieniem skorelowania D (zakresem wpty-
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wu). Jest to najwigksza odlegto$¢ migdzy punktami obszaru, dla ktérej warto$¢ para-
metru w jednym punkcie jest skorelowana z warto$cia w innym punkcie. Wewnatrz
promienia skorelowania D (zakresu wplywu) sa usytuowane wzajemne zaleznoSci
wszystkich znanych warto$ci parametru w punktach pomiarowych obszaru.

Wykres zaleznosci y(h) — rysunek 1 — jest nazywany semiwariogramem ekspery-
mentalnym. W celu wyznaczenia tego semiwariogramu, jest niepraktyczne wykresla-
nie jego warto$ci dla kazdej pary punktéw rejonu oddzielnie, dlatego odlegtosci
mig¢dzy punktami sa dzielone na pewna liczbg przedzialéw o jednakowej szerokosci
Ah zwanej odstgpem jednostkowym. Wartosci odlegtosci miedzy kazda para punktow
sg przyporzadkowane poszczegdlnym przedzialom. W rezultacie dla kazdego prze-
dziatu uzyskuje si¢ jeden punkt semiwariogramu eksperymentalnego o wartosci
wyznaczonej ze wszystkich par punktéw, ktérych odlegtosci zawieraly si¢ wewnatrz
danego przedziatu. Matematycznym modelem semiwariogramu jest funkcja opisujaca
trend semiwariogramu eksperymentalnego (rys. 1).

A

Y (h)

>

Rys. 1. Semiwariogram eksperymentalny z dopasowanym matematycznym modelem semiwariogramu: h — dystans,
D - promien skorelowania, C — wariancja, 1 — matematyczny model semiwariogramu, 2 — semiwariogram ekspery-
mentalny

Fig. 1. Experimental semivariogram with adjusted mathematical model of a semivariogram: h - distance, D — correla-
tion radius, C — variance, 1 — mathematical model of semivariogram, 2 — experimental semivariogram

2. KRIGING PUNKTOWY

Kriging jest metoda estymacji okreslong tym terminem przez Matherona w 1963
roku od nazwiska Krige’a — pioniera tej metody. Kriging punktowy (David 1976) jest
najprostszym rodzajem krigingu, ktérego podstawe stanowi zatozenie, ze wartosci
pola losowego na danym obszarze sa stacjonarne, nie podlegaja zmianom w czasie.
Takie zatozenie pozwala na szacowanie nieznanej wartosci f pola w dowolnym jego
punkcie p. Przyjmujac liniowy typ estymatora, czyli §rednia wazona ze znanych war-
tosci punktéw pola, warto$¢ estymatora f{(p) oblicza si¢ wedlug zaleznosci
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fp)=Y wf, )
i=1

gdzie:
fi —znana warto$¢ pola w punkcie i; i =1 ... n,
w; — waga wyznaczona dla punktu i.

Estymator liniowy jest najlepszy (optymalny), gdy wariancja jego szacowania jest
najmniejsza. Z uwagi na to, ze wyrazenie wariancji szacowania jest funkcja wag
(Clark 1979), w celu jej minimalizacji nalezy ja zrézniczkowac i przyréwnac do zera

6"

—=0;i=1,2...n 3
” 3)

Szacowanie jest nieobcigzone, gdy wartosci wag spelniajq rownanie

i w, =1 4)
i=1

Rozwiazujac réwnania (3) i (4) otrzymuje si¢ uktad n + 1 réwnan (Clark 1979):

wi Y(hiy) + wa Y(hio) + ..o+ w, () + A =Y(hip)
wi Y(hat) + w2 Y(ho) + ... + wy Yh2a) + A =Y(hap)
(%)
wi 'Y(hnl) + Wy Y(h;12) +...+wy, Y(hnll) + 7\' = Y(hllp)
Wi + Wy + ...+ w, =1,0
gdzie:
y(h;) — wartos¢ semiwariogramu dla dystansu 4 migdzy znanymi warto$ciami
w punktach i, j,
Y(h;p) — warto$¢ semiwariogramu dla dystansu ~ migdzy punktem i o wartosci
znanej a punktem P, ktérego wartos¢ jest szacowana,
A — wsp6tczynnik Lagrange’a.
W rezultacie rozwiazania powyzszego ukladu réwnan wyznacza si¢ zestaw wag
do réwnania (2), ktére spetniaja warunek ,,Najlepszego Liniowego Niebciazonego
Estymatora” — nazywanego BLUE (Best Linear Unbiased Estimator). Obliczone war-

tosci wag umozliwiaja wyznaczenie, dla interpolowanego punktu obszaru, krigingowa
wariancjg¢ szacowania wedtug zalezno$ci

sz =wy Y(hip)+ wy Y(hap) +...4 W, Y(hup) + A (6)

oraz krigingowe odchylenie standardowe szacowania

o, =0, )
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3. GEOSTATYSTYCZNA ANALIZA ZMIENNOSCI PARAMETROW
WYTRZYMALOSCIOWYCH SKAL

W celu wykonania geostatystycznej analizy rozktadu $redniej warto$ci wytrzyma-
tosci na Sciskanie R, okres$lonej grubosci pakietéw skat stropowych poktadéw,
dla wszystkich punktéw pomiarowych ustala si¢ wartoSci wspétrzednych Y 1 X (np.
w uktadzie GOP II), identyfikujacych potozenie punktéw pomiarowych na obszarze
gbrniczym kopalni i przedstawia ich rozmieszczenie na tle granicy obszaru gérniczego
kopalni, wyznaczajac granice rejondw potozeniem skrajnych punktéw pomiarowych
na kierunkach N-S i E-W. Potozenie punktéw pomiarowych poza granica obszaru
gbrniczego kopalni moze $wiadczy¢ o prowadzeniu przez kopalni¢ eksploatacji
w rejonach pozyskanych od kopalf sasiednich badz w rejonach rezerwowych albo,
ze w analizie geostatystycznej wykorzystano punkty pomiarowe ustalone dla kopalni
sasiadujacej z analizowanym rejonem. Dla rejonu kopalni poddanego analizie wyko-
nuje si¢ analiz¢ statystyczna, obliczajac: warto$¢ srednia wytrzymatosci na Sciskanie
R., odchylenie standardowe, zakres zmiennosci i wspotczynnik zmiennosci.

Na podstawie znanych warto$ci wytrzymatosci R,, dla rejonu poddanego analizie,
w punktach o ustalonej lokalizacji sporzadza si¢ semiwariogram eksperymentalny.
Wartosci semiwariogramu eksperymentalnego oblicza si¢ dla przedziatéw o dobrane;j
wartosci odstgpu jednostkowego. Liczbg przedzialow semiwariogramu wyznacza si¢
dzielac zatozona najwigksza warto$¢ dystansu przez warto$¢ szerokosci odstgpu jed-
nostkowego, dobierang tak, aby umozliwi¢ najlepsze dopasowanie matematycznego
modelu semiwariogramu.

Warto$ci semiwariograméw eksperymentalnych — wyznaczone dla pierwszego
przedziatu, okreslajace lokalng (dla dystansu mniejszego od odstgpu jednostkowego)
zmienno$¢ losowa wytrzymatosci R,, sa niewielkie. Na tej podstawie przyj¢to zatoze-
nie, ze warto$¢ funkcji modelujacej y(h), dla & = 0, bedzie wynosi¢ y(h) = 0, tzn. Ze
warto$¢ wariancji C, odpowiadajaca ,.efektowi samorodkéw” wynosi 0. Stwierdzono,
ze semiwariogramy eksperymentalne dobrze modeluje funkcja wyrazona réwnaniem

Y(h) = C[1-e™] (8)

gdzie:
C - prég (wariancja progu), MPa’;
a —odlegtos¢, m.

7. matematycznego modelu semiwariogramu wynika, ze najszybszy przyrost jego
wartosci nastgpuje do uzyskania dystansu réwnego odlegtosci a. Dalej, ze wzrostem
dystansu migdzy punktami pomiarowymi, przyrost wartosci semiwariogramu ulega
zmniejszeniu i dla wartosci dystansu zblizonego do 4a stabilizuje sig, dazac asympto-
tycznie do wartos$ci progu C. Dystans ten traktuje si¢ jako promien skorelowania
wszystkich par punktéw. W zwiazku z tym podczas sporzadzania semiwariogramu
eksperymentalnego i dopasowywania matematycznego modelu semiwariogramu obo-
wiazuje zasada, aby najwigksza warto$¢ dystansu przewyzszata promien skorelowa-
nia, tzn., aby funkcja modelujaca semiwariogram objaé caly zakres autokorelacji
parametru R..
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Wraz z wykresem semiwariogramu eksperymentalnego i dopasowanego matema-
tycznego modelu semiwariogramu przedstawia si¢ warto$ci parametrow charakteryzu-
jacych semiwariogram, jak:
prog (wariancja progu) C,
odlegtos¢ a,
liczba par punktéw tworzacych semiwariogram eksperymentalny,
maksymalny dystans semiwariogramu eksperymentalnego,
odstep jednostkowy Ah i liczba przedzialéw,
$rednia warto$¢ semiwariogramu eksperymentalnego ¥, wyznaczona dla przedziatu
o0 szerokosci rownej promieniowi skorelowania.

Rozmiar analizowanego rejonu wyznacza si¢ przez powigkszenie na kierunkach
N-S i E-W odlegtosci wyznaczonej potozeniem skrajnych punktéw pomiarowych
o wielko$¢ rowna odlegtosci a, dla ktérej wzajemna zalezno$¢ migdzy warto$ciami
wytrzymatosci R, jest najsilniejsza. Interpolacje¢ $redniej warto$ci wytrzymatosci na
Sciskanie R, trzymetrowego pakietu skat stropowych analizowanego rejonu wykonuje
sig, szacujac wartosci R, dla punktéw bgdacych weztami siatki interpolacyjnej o wy-
miarach dobieranych dla kazdego rejonu indywidualnie tak, aby odlegtos¢ migdzy
weztami siatki byta kilkakrotnie mniejsza od najmniejszej odlegto$ci migdzy punkta-
mi pomiarowymi.

Mapa rozktadu interpolacji $redniej wartosci R, analizowanego rejonu w uktadzie
wspdtrzednych GOP I, wraz z naniesionym potozeniem punktéw pomiarowych i od-
powiadajacymi im warto§ciami wytrzymatosci R, przedstawia w sposéb jakoSciowy
obraz pola $redniej wytrzymatosci R.. IlloSciowa analiz¢ rozktadu wykonuje si¢ na
wykresach skumulowanych, z ktérych wynika jaka czg$¢ (w ujgciu procentowym)
analizowanego rejonu spetnia okreslong warto$¢ wytrzymatosci R..

Doktadno$¢ szacowania $redniej wartosci wytrzymatosci R, okresla krigingowa
wariancja szacowania 6% dana réwnaniem (6) lub krigingowe odchylenie standardowe
szacowania G; wedlug réwnania (7). Z uwagi na fakt, ze wytrzymato$¢ na Sciskanie R,
oraz krigingowe odchylenie standardowe sa wyrazane w tych samych jednostkach
— MPa, to w celu wyznaczenia rozktadu R. z zadang wartoscia prawdopodobienstwa
wystapienia, doktadno$¢ szacowania Sredniej wartosci wytrzymatosci R, jest przed-
stawiana za pomoca mapy interpolacji rozktadu krigingowego odchylenia standardo-
wego szacowania O; i wykonana dla siatek interpolacyjnych o tych samych para-
metrach, jak przy interpolacji R..

W punktach pomiarowych krigingowe odchylenie standardowe szacowania jest
rowne zero. Ze wzrostem odlegtosci od punktéw pomiarowych warto$¢ biedu szaco-
wania wytrzymatos$ci wzrasta, az do osiagnigcia warto$ci odchylenia standardowego
wyznaczonego z wartosci R. wszystkich punktéw pomiarowych rejonu. Krigingowe
odchylenie standardowe szacowania przyjmuje mate wartosci w poblizu punktéw po-
miarowych, szczegdlnie w miejscach ich zaggszczenia.

Warto$¢ krigingowego odchylenia standardowego G, odpowiadajaca $redniej
warto$ci semiwariogramu eksperymentalnego Vs, wyznaczonego dla promienia skore-
lowania, traktuje si¢ jako parametr charakteryzujacy przestrzenna zmienno$¢ rozktadu

10
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$redniej wartosci R. na analizowanym obszarze. Szacowana w dowolnym punkcie
obszaru $rednia warto§¢ wytrzymatosci R. jako zmienna losowa podlega rozktadowi
normalnemu, co po wyznaczeniu parametréw charakteryzujacych rozktad — wartosci
$redniej R, i krigingowego odchylenia standardowego G, pozwala na wyznaczenie
prawdopodobiefistwa zaistnienia wyniku szacowania w zadanym przedziale (Oktaba
1966). Z funkcji opisujacej rozktad normalny wynika, ze prawdopodobienstwo zaist-
nienia wartosci wigkszych od warto$ci $redniej wynosi 50%. Stad wprost mozna
stwierdzi¢, ze spodziewane $rednie warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie R, pakietu
skat stropowych moga by¢ wigksze od oszacowanych wartosci srednich przedstawio-
nych na interpolowanych rozktadach z prawdopodobienstwem 50%. Odejmujac
w wezlach siatki interpolacyjnej od szacowanych $rednich wartosci R, odpowiadajace
im warto$ci krigingowych odchylen standardowych o, wedtug reguty trzech sigma
(Niedokos 1990), wykonuje si¢ mape interpolacji rozktadu granicy (R, — G;), powyzej
ktérej wartosci wytrzymatosci na Sciskanie R. pakietu skal stropowych poktadu
sg spodziewane z prawdopodobienstwem 84%. Interpolacje rozktadu granicy (R, — Gy)
przedstawia si¢ razem z izolinia wyznaczajaca obszar, gdzie btad szacowania jest
mniejszy od warto$ci G, charakterystycznej dla analizowanego rejonu.

4. PRZYKEAD GEOSTATYSTYCZNE]J ANALIZY W)(TRZYMALOSCI
NA SCISKANIE R, TRZYMETROWYCH PAKIETOW SKAL
STROPOWYCH

Do geostatystycznej analizy rozktadu wytrzymatosci na $ciskanie R, trzymetro-
wych pakietéw skat stropowych wybrano, przedstawiony na rysunku 2, rejon nalezacy
do obszaru gérniczego kopalni ,,Piast”.

I I I I I
15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000 25000
Rys. 2. Potozenie punktéw pomiarowych w stropie poktadu 207 na tle obszaru gérniczego kopalni ,Piast”

Fig. 2. Position of measurement points in the roof of seam 207 against the background of the mining area
of the “Piast” colliery
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Kopalnia ,,Piast”” — skaly stropowe pokitadu 207
Analizowany rejon obejmowat 38 punktéw pomiarowych, ktérych usytuowanie
w stosunku do granic obszaru gérniczego kopalni ,,Piast” przedstawiono na rysunku 2.
Analizg statystyczna wartoSci wytrzymatosci R,, obliczonych dla punktéw pomia-
rowych analizowanego rejonu, przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Analiza statystyczna warto$ci wytrzymato$ci Rc stropu poktadu 207 w analizowanym rejonie KWK Piast

Kopalnia ,,Piast” - strop poktadu 207
Srednia 23,5 MPa
Odchylenie standardowe 9,3 MPa
Wariancja 87,2 MPa2
Wsp6tczynnik zmiennosci 0,40
Zakres zmienno$ci 36,2 MPa

Semiwariogram eksperymentalny sporzadzono, przyjmujac, ze szeroko$¢ odstepu
jednostkowego wynosi 200 m i obliczajac warto$ci semiwariogramu eksperymental-
nego dla 10 przedzialéw, do maksymalnej wartosci dystansu 2000 m. Z 38 punktow
utworzono tacznie 212 pary. Do semiwariogramu eksperymentalnego dopasowano
matematyczny model semiwariogramu opisany funkcja y(h) = C[1-e "], gdzie prog
C = 85 MPa’, odlegto$¢ a = 280 m. Srednia warto$é semiwariogramu eksperymental-
nego, wyznaczona dla przedzialu okre$lonego promieniem skorelowania, wynosita
Yir = 46,5 MPa?, co odpowiadato o; = 6,8 MPa. Semiwariogram eksperymentalny
z naniesiong liczba par punktéw uzytych do jego konstrukcji oraz dopasowanym ma-
tematycznym modelem semiwariogramu przedstawiono na rysunku 3.

v, MPa?

120
100 -
80 7
60

40

207 /

90 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 h, m
Rys. 3. Semiwariogram eksperymentalny i dopasowany matematyczny model semiwariogramu opisany funkcjq,
v(h) = C[1-e~"4] dla danych pomiarowych ze stropu poktadu 207 kopalni ,Piast’
Fig. 3. Experimental semivariogram and adjusted mathematical model of semivariogram described by the function
v(h) = C[1-e~"4] for measurement data from the roof of seam 207 from the “Piast” colliery
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Rozmiary rejonu poddanego interpolacji zostaty wyznaczone, na kierunkach N-S
i E-W, przez powigkszenie odleglosci wyznaczonych potozeniem skrajnych punktéw
pomiarowych o wielko$¢ réwna a 1 wynosity odpowiednio na kierunkach: N-S — 3325 m,
W-E — 8655 m. Interpolacj¢ Sredniej wartosci wytrzymatosci na Sciskanie R, trzyme-
trowego pakietu skat stropowych wykonano szacujac wartosci R, dla 20 000 punktéw
bedacych weztami siatki interpolacyjnej o wymiarach 100 x 200 (rys. 4).
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Rys. 4. Interpolacja rozktadu wytrzymatosci na Sciskanie Rc trzymetrowego pakietu skat stropowych
poktadu 207 kopalni ,Piast”

Fig. 4. Interpolation of the compressive strength Rc distribution of a 3-meter roof rock batch of seam 207
from the “Piast” colliery

Powierzchnia rejonu poddanego analizie wynosita 28,78 km’. Wytrzymato$é¢ na
$ciskanie przyjmowata wartosci wigksze od 15 MPa na 96,7% analizowanego rejonu.
Pelna ilosciowa analize rozkladu $redniej warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie R,
w odniesieniu do wielko$ci powierzchni rejonu przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. lloSciowa analiza rozktadu wytrzymatosci na $ciskanie Rc trzymetrowego pakietu skat stropowych
poktadu 207 kopalni ,Piast”

Fig. 5. Quantitative analysis of compressive strength Rc distribution of a 3-meter roof rock batch of seam 207
from the “Piast” colliery
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Doktadno$¢ szacowania warto$ci wytrzymato$ci R. zostata okreslona przez
interpolacj¢ rozktadu krigingowego odchylenia standardowego o, i wykonana dla
weztéw siatki interpolacyjnej o tych samych parametrach, jak przy interpolacji R.
i przedstawiona na rysunku 6. Na mapie rozkladu opisano izolini¢ odpowiadajaca
wartosci o;, = 6,8 MPa.
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Rys. 6. Interpolacja rozktadu krigingowego odchylenia standardowego ok szacowania wytrzymatosci na $ciskanie Re
trzymetrowego pakietu skat stropowych poktadu 207 kopalni ,Piast”

Fig. 6. Interpolation of kriging standard deviation ok deviation of compressive strength Rcestimation of a 3-meter roof
rock batch of seam 207 from the “Piast” colliery

Powierzchnia obszaru, gdzie warto$¢ btedu szacowania nie przekraczata G, wy-
nosita 1,67 km’, co stanowi 5,8% catego poddanego analizie rejonu, a w przeliczeniu
na jeden punkt pomiarowy — érednio 0,04 km’.

Granice¢ przedziatlu wytrzymatosci (R. — 6;), powyzej ktorej, z prawdopodobien-
stwem 84%, moga si¢ znajdowac warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie R, trzymetro-
wego pakietu skat stropowych poktadu 207 przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Interpolacja rozktadu granicy (Rc — 6x) powyzej ktérej, z prawdopodobienstwem 84%, znajdujq sie wartosci
$redniej wytrzymatosci na $ciskanie Rc trzymetrowego pakietu skat stropowych poktadu 207 kopalni ,Piast”

Fig. 7. Interpolation of the distribution boundary (Rc— o«) above which, with a 84% probability, are the values
of average compressive strength R of a 3-meter roof rock batch of seam 207 from the “Piast” colliery
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Z mapy interpolowanego rozktadu wynika, ze na 50,2% powierzchni poddanego
analizie rejonu mozna oczekiwa¢ warto$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie wigkszej od
15 MPa, z prawdopodobienstwem 84%. Uwidoczniony przebieg izolini o wartosci
odpowiadajacej oy, okres$la doktadno$¢ rozpoznania.

PODSUMOWANIE

Wyznaczony semiwariogram eksperymentalny i dopasowany do niego matema-
tyczny model semiwariogramu pozwala, przy zastosowaniu geostatystycznej analizy
rozktadu wytrzymato$ci na $ciskanie R, metodq krigingu punktowego, na sporzadze-
nie dla rejonu poddanego analizie:

e mapy interpolacji rozktadu wytrzymatosci na $ciskanie R, pakietow skat stropo-
wych poktadu, a na tej podstawie ilosciowej analizy w rozpatrywanym rejonie roz-
ktadu R,

e mapy interpolacji rozktadu krigingowego odchylenia standardowego G, okreslaja-
cego doktadnos¢ szacowania wartosci R,

e mapy interpolacji rozktadu granicy (R, — G;), powyzej ktorej, z prawdopodobien-
stwem 84%, znajduje si¢ szacowana wartos¢ R..

Analiza semiwariograméw umozliwia okre$lenie zakresu przestrzennego zrézni-
cowania wytrzymatosci R, stropdw poktadow weglowych zaréwno pod wzgledem
stratygraficznym, jak i terytorialnym.

Geostatystyczna analiza, metoda krigingu punktowego, rozktadu $redniej wartosci
wytrzymatosci na $ciskanie R, trzymetrowych pakietow skat stropowych w analizo-
wanym rejonie pozwolita na sformutowanie wnioskow:

e na ksztatt i doktadno$¢ szacowania przestrzennego rozktadu wartosci R. ma wptyw
gestos$¢ i rownomierno$¢ oprobowania analizowanego rejonu,

e ilo$ciowa analiz¢ rozkladu R, i G, oraz wnioskowanie, co do wymaganej liczby
dodatkowych punktéw pomiarowych i ich lokalizacji w rejonie, umozliwiaja prze-
strzenne mapy rozktadu wytrzymatosci R. i blgdu szacowania o.
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