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OCENA WYTRZYMAŁO�CI PAKIETÓW SKAŁ STROPOWYCH 
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Streszczenie 
Do projektowania wyrobisk górniczych jest wymagana znajomo�� parametrów wytrzymało�ciowych 

górotworu. W przypadku niewystarczaj�cego ich rozpoznania i braku mo�liwo�ci wykonania bada�  
w rejonie projektowanego wyrobiska, poznanie szacowanych warto�ci parametrów wytrzymało�ciowych 

umo�liwia metoda geostatystyki liniowej – kriging. W artykule przedstawiono sposób opracowywania 

funkcji wariogramu eksperymentalnego opisuj�cego przestrzenn� zmienno�� analizowanego parametru 

oraz wykonania geostatystycznej analizy zmienno�ci tego parametru na obszarze obj�tym analiz�. Przed-

stawiono tak�e praktyczny sposób zastosowania tej metody do prognozowania warto�ci wytrzymało�ci Rc

pakietów skał stropowych oraz okre�lenia dokładno�ci szacowania tej warto�ci za pomoc� krigingowego 

odchylenia standardowego σk. Zał�czono mapy rozkładu warto�ci wytrzymało�ci Rc i krigingowego od-

chylenia standardowego σk dla stropu pokładu 207 w kopalni „Piast”. Analiza map rozkładu Rc i σk po-

zwala na wnioskowanie o dokładno�ci rozpoznania rejonu i ewentualnym oszacowaniu wymaganej liczby 

dodatkowych punktów 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 

�k was presented. Maps of strength Rc value distribution and kriging standard deviation �k  for the roof 

of the seam 207 at the “Piast” colliery were attached. The analysis of maps of Rc and �k 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 pomiarów parametrów wytrzymało�ciowych skał charak-

teryzuj� si� znaczn� nierównomierno�ci� rozmieszczenia na obszarach górniczych 

kopal� i koncentruj� si� w rejonach aktualnie prowadzonej lub zako�czonej eksploa-

tacji. W przypadku projektowania wi�kszo�ci wyrobisk korytarzowych, szczególnie  

w rejonach przygotowywanych do eksploatacji, liczba wyników bada� parametrów 
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wytrzymało�ciowych stropu pokładu w danym rejonie jest z reguły niewystarczaj�ca, 

a miejsca, w których wykonano badania, znajduj� si� przewa�nie w znacznej odległo-

�ci od projektowanego wybiegu wyrobiska. 

Traktuj�c wyznaczone warto�ci �redniej wytrzymało�ci na �ciskanie Rc pakietów 

skał stropowych pokładów w�glowych o ustalonej grubo�ci w poszczególnych punk-

tach pomiarowych, jako zmienn� losow� zregionalizowan�, mo�na przeprowadzi�
interpolacj� istniej�cych wyników bada� wytrzymało�ciowych na analizowane rejony 

kopal�, stosuj�c metod� geostatystyki liniowej (kriging). 

Geostatystyka jest matematyczn� teori� o statystycznym zachowaniu si� natury, 

opracowan� przez Matherona (Clark 1979), pocz�tkowo na potrzeby przemysłu górni-

czego do szacowania zasobów rudy i kontroli zawarto�ci metalu. Obecnie, jako teoria 

abstrakcyjna, znajduje zastosowanie w ró�nych dziedzinach nauk geologicznych do 

badania złó� kopalin i oceny własno�ci ich przestrzennych charakterystyk (Kokesz 

1990; Dzedzej, Kotulski 1990; Kokesz, Nie� 1992; Namysłowska-Wilczy�ska 1993), 

a tak�e w innych naukach przyrodniczych, jak: meteorologia, hydrologia, gruntoznaw-

stwo, ochrona �rodowiska, oceanografia (Urba�ski 1997), kartografia, agronomia 

(Usowicz 1999). 

Podstawowym poj�ciem geostatystyki jest zmienna losowa zregionalizowana, 

okre�lona w konkretnym obszarze przestrzeni, maj�ca własno�ci po�rednie mi�dzy 

zmienn� losow� i zmienn� deterministyczn�, której typowymi przykładami s� funkcje 

opisuj�ce zjawiska przyrodnicze, zwi�zane z poło�eniem geograficznym. Narz�dziami 

geostatystyki s� analiza wariogramu i kriging. 

1. GEOSTATYSTYCZNY OPIS ZMIENNO�CI – FUNKCJA WARIOGRAMU 

Funkcj� odwzorowuj�c� przestrzenn� zmienno�� okre�lonej zmiennej zregionali-

zowanej jest wariogram 2γ(h) (Clark 1979) lub semiwariogram (półwariogram).  

Semiwariogram γ(h) przedstawia zró�nicowanie warto�ci parametru w zale�no�ci od 

odległo�ci h mi�dzy punktami pomiarowymi i jest okre�lony zale�no�ci�
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gdzie: 

N  – liczba par punktów pomiarowych dla dystansu h, 

f1i, f2i – warto�ci parametru w punktach pomiarowych wszystkich (i) mo�liwych 

par dla dystansu h, 

h  – dystans (odległo�� mi�dzy punktami pomiarowymi). 

Warto�� semiwariogramu zale�y od odległo�ci mi�dzy punktami pomiarowymi 

(parami punktów pomiarowych). W przypadku małych odległo�ci mi�dzy punktami 

przyjmuje ona małe warto�ci, ze wzrostem odległo�ci mi�dzy punktami w parach  

warto�� semiwariogramu zwi�ksza si�, a� do osi�gni�cia warto�ci równej wariancji 

liczonej dla warto�ci �redniej ze wszystkich punktów pomiarowych. Dystans odpo-

wiadaj�cy tej warto�ci jest nazywany promieniem skorelowania D (zakresem wpły-
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wu). Jest to najwi�ksza odległo�� mi�dzy punktami obszaru, dla której warto�� para-

metru w jednym punkcie jest skorelowana z warto�ci� w innym punkcie. Wewn�trz 

promienia skorelowania D (zakresu wpływu) s� usytuowane wzajemne zale�no�ci 

wszystkich znanych warto�ci parametru w punktach pomiarowych obszaru. 

Wykres zale�no�ci γ(h) – rysunek 1 – jest nazywany semiwariogramem ekspery-

mentalnym. W celu wyznaczenia tego semiwariogramu, jest niepraktyczne wykre�la-

nie jego warto�ci dla ka�dej pary punktów rejonu oddzielnie, dlatego odległo�ci 

mi�dzy punktami s� dzielone na pewn� liczb� przedziałów o jednakowej szeroko�ci 

	h zwanej odst�pem jednostkowym. Warto�ci odległo�ci mi�dzy ka�d� par� punktów 

s� przyporz�dkowane poszczególnym przedziałom. W rezultacie dla ka�dego prze-

działu uzyskuje si� jeden punkt semiwariogramu eksperymentalnego o warto�ci  

wyznaczonej ze wszystkich par punktów, których odległo�ci zawierały si� wewn�trz 

danego przedziału. Matematycznym modelem semiwariogramu jest funkcja opisuj�ca 

trend semiwariogramu eksperymentalnego (rys. 1). 
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2. KRIGING PUNKTOWY 

Kriging jest metod� estymacji okre�lon� tym terminem przez Matherona w 1963 

roku od nazwiska Krige’a – pioniera tej metody. Kriging punktowy (David 1976) jest 

najprostszym rodzajem krigingu, którego podstaw� stanowi zało�enie, �e warto�ci 

pola losowego na danym obszarze s� stacjonarne, nie podlegaj� zmianom w czasie. 

Takie zało�enie pozwala na szacowanie nieznanej warto�ci f pola w dowolnym jego 

punkcie p. Przyjmuj�c liniowy typ estymatora, czyli �redni� wa�on� ze znanych war-

to�ci punktów pola, warto�� estymatora f(p) oblicza si� według zale�no�ci 
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gdzie: 

fi  – znana warto�� pola w punkcie i; i = 1 ... n, 

wi – waga wyznaczona dla punktu i. 

Estymator liniowy jest najlepszy (optymalny), gdy wariancja jego szacowania jest 

najmniejsza. Z uwagi na to, �e wyra�enie wariancji szacowania jest funkcj� wag 

(Clark 1979), w celu jej minimalizacji nale�y j� zró�niczkowa� i przyrówna� do zera 

iw∂

σ∂ 2

= 0; i = 1, 2 … n (3) 

Szacowanie jest nieobci��one, gdy warto�ci wag spełniaj� równanie 
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Rozwi�zuj�c równania (3) i (4) otrzymuje si� układ n + 1 równa� (Clark 1979):  

 w1 γ(h11) + w2 γ(h12) + … + wn γ(h1n) + λ = γ(h1P) 

 w1 γ(h21) + w2 γ(h22) + … + wn γ(h2n) + λ = γ(h2P) 

 … (5) 

 w1 γ(hn1) + w2 γ(hn2) + … + wn γ(hnn) + λ = γ(hnP) 

 w1   + w2 + … + wn = 1,0 

gdzie: 

γ(hij) – warto�� semiwariogramu dla dystansu h mi�dzy znanymi warto�ciami  

w punktach i, j, 

γ(hiP) – warto�� semiwariogramu dla dystansu h mi�dzy punktem i o warto�ci 

znanej a punktem P, którego warto�� jest szacowana, 

λ  –  współczynnik Lagrange’a. 

W rezultacie rozwi�zania powy�szego układu równa� wyznacza si� zestaw wag 

do równania (2), które spełniaj� warunek „Najlepszego Liniowego Niebci��onego 

Estymatora” – nazywanego BLUE (Best Linear Unbiased Estimator). Obliczone war-

to�ci wag umo�liwiaj� wyznaczenie, dla interpolowanego punktu obszaru, krigingow�
wariancj� szacowania według zale�no�ci 

σk
2
 = w1 γ(h1P)+ w2  γ(h2P) +...+ wn γ(hnP) + λ  (6) 

oraz krigingowe odchylenie standardowe szacowania 

2

kk σ=σ  (7) 
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3. GEOSTATYSTYCZNA ANALIZA ZMIENNO�CI PARAMETRÓW 
WYTRZYMAŁO�CIOWYCH SKAŁ 

W celu wykonania geostatystycznej analizy rozkładu �redniej warto�ci wytrzyma-

ło�ci na �ciskanie Rc, okre�lonej grubo�ci pakietów skał stropowych pokładów,  

dla wszystkich punktów pomiarowych ustala si� warto�ci współrz�dnych Y i X (np.  

w układzie GOP II), identyfikuj�cych poło�enie punktów pomiarowych na obszarze 

górniczym kopalni i przedstawia ich rozmieszczenie na tle granicy obszaru górniczego 

kopalni, wyznaczaj�c granice rejonów poło�eniem skrajnych punktów pomiarowych 

na kierunkach N-S i E-W. Poło�enie punktów pomiarowych poza granic� obszaru 

górniczego kopalni mo�e �wiadczy� o prowadzeniu przez kopalni� eksploatacji  

w rejonach pozyskanych od kopal� s�siednich b�d
 w rejonach rezerwowych albo,  

�e w analizie geostatystycznej wykorzystano punkty pomiarowe ustalone dla kopalni 

s�siaduj�cej z analizowanym rejonem. Dla rejonu kopalni poddanego analizie wyko-

nuje si� analiz� statystyczn�, obliczaj�c: warto�� �redni� wytrzymało�ci na �ciskanie 

Rc, odchylenie standardowe, zakres zmienno�ci i współczynnik zmienno�ci.  

Na podstawie znanych warto�ci wytrzymało�ci Rc, dla rejonu poddanego analizie, 

w punktach o ustalonej lokalizacji sporz�dza si� semiwariogram eksperymentalny. 

Warto�ci semiwariogramu eksperymentalnego oblicza si� dla przedziałów o dobranej 

warto�ci odst�pu jednostkowego. Liczb� przedziałów semiwariogramu wyznacza si�
dziel�c zało�on� najwi�ksz� warto�� dystansu przez warto�� szeroko�ci odst�pu jed-

nostkowego, dobieran� tak, aby umo�liwi� najlepsze dopasowanie matematycznego 

modelu semiwariogramu. 

Warto�ci semiwariogramów eksperymentalnych – wyznaczone dla pierwszego 

przedziału, okre�laj�ce lokaln� (dla dystansu mniejszego od odst�pu jednostkowego) 

zmienno�� losow� wytrzymało�ci Rc, s� niewielkie. Na tej podstawie przyj�to zało�e-

nie, �e warto�� funkcji modeluj�cej γ(h), dla h = 0, b�dzie wynosi� γ(h) = 0, tzn. �e 

warto�� wariancji Co odpowiadaj�ca „efektowi samorodków” wynosi 0. Stwierdzono, 

�e semiwariogramy eksperymentalne dobrze modeluje funkcja wyra�ona równaniem 

 γ(h) = C[1–e
–h/a

] (8) 

gdzie:  

C – próg (wariancja progu), MPa
2
; 

a – odległo��, m. 

Z matematycznego modelu semiwariogramu wynika, �e najszybszy przyrost jego 

warto�ci nast�puje do uzyskania dystansu równego odległo�ci a. Dalej, ze wzrostem 

dystansu mi�dzy punktami pomiarowymi, przyrost warto�ci semiwariogramu ulega 

zmniejszeniu i dla warto�ci dystansu zbli�onego do 4a stabilizuje si�, d���c asympto-

tycznie do warto�ci progu C. Dystans ten traktuje si� jako promie� skorelowania 

wszystkich par punktów. W zwi�zku z tym podczas sporz�dzania semiwariogramu 

eksperymentalnego i dopasowywania matematycznego modelu semiwariogramu obo-

wi�zuje zasada, aby najwi�ksza warto�� dystansu przewy�szała promie� skorelowa-

nia, tzn., aby funkcj� modeluj�c� semiwariogram obj�� cały zakres autokorelacji 

parametru Rc. 
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Wraz z wykresem semiwariogramu eksperymentalnego i dopasowanego matema-

tycznego modelu semiwariogramu przedstawia si� warto�ci parametrów charakteryzu-

j�cych semiwariogram, jak: 

• próg (wariancja progu) C, 

• odległo�� a, 

• liczba par punktów tworz�cych semiwariogram eksperymentalny, 

• maksymalny dystans semiwariogramu eksperymentalnego, 

• odst�p jednostkowy ∆h i liczba przedziałów, 

• �rednia warto�� semiwariogramu eksperymentalnego γ�r wyznaczona dla przedziału 

o szeroko�ci równej promieniowi skorelowania. 

Rozmiar analizowanego rejonu wyznacza si� przez powi�kszenie na kierunkach 

N-S i E-W odległo�ci wyznaczonej poło�eniem skrajnych punktów pomiarowych  

o wielko�� równ� odległo�ci a, dla której wzajemna zale�no�� mi�dzy warto�ciami 

wytrzymało�ci Rc jest najsilniejsza. Interpolacj� �redniej warto�ci wytrzymało�ci na 

�ciskanie Rc trzymetrowego pakietu skał stropowych analizowanego rejonu wykonuje 

si�, szacuj�c warto�ci Rc dla punktów b�d�cych w�złami siatki interpolacyjnej o wy-

miarach dobieranych dla ka�dego rejonu indywidualnie tak, aby odległo�� mi�dzy 

w�złami siatki była kilkakrotnie mniejsza od najmniejszej odległo�ci mi�dzy punkta-

mi pomiarowymi. 

Mapa rozkładu interpolacji �redniej warto�ci Rc analizowanego rejonu w układzie 

współrz�dnych GOP II, wraz z naniesionym poło�eniem punktów pomiarowych i od-

powiadaj�cymi im warto�ciami wytrzymało�ci Rc, przedstawia w sposób jako�ciowy 

obraz pola �redniej wytrzymało�ci Rc. Ilo�ciow� analiz� rozkładu wykonuje si� na 

wykresach skumulowanych, z których wynika jaka cz��� (w uj�ciu procentowym) 

analizowanego rejonu spełnia okre�lon� warto�� wytrzymało�ci Rc.  

Dokładno�� szacowania �redniej warto�ci wytrzymało�ci Rc okre�la krigingowa 

wariancja szacowania σ2
k dana równaniem (6) lub krigingowe odchylenie standardowe 

szacowania σk według równania (7). Z uwagi na fakt, �e wytrzymało�� na �ciskanie Rc

oraz krigingowe odchylenie standardowe s� wyra�ane w tych samych jednostkach  

– MPa, to w celu wyznaczenia rozkładu Rc z zadan� warto�ci� prawdopodobie�stwa 

wyst�pienia, dokładno�� szacowania �redniej warto�ci wytrzymało�ci Rc jest przed-

stawiana za pomoc� mapy interpolacji rozkładu krigingowego odchylenia standardo-

wego szacowania σk i wykonana dla siatek interpolacyjnych o tych samych para-

metrach, jak przy interpolacji Rc. 

W punktach pomiarowych krigingowe odchylenie standardowe szacowania jest 

równe zero. Ze wzrostem odległo�ci od punktów pomiarowych warto�� bł�du szaco-

wania wytrzymało�ci wzrasta, a� do osi�gni�cia warto�ci odchylenia standardowego

wyznaczonego z warto�ci Rc wszystkich punktów pomiarowych rejonu. Krigingowe 

odchylenie standardowe szacowania przyjmuje małe warto�ci w pobli�u punktów po-

miarowych, szczególnie w miejscach ich zag�szczenia.  

Warto�� krigingowego odchylenia standardowego σ�r, odpowiadaj�ca �redniej 

warto�ci semiwariogramu eksperymentalnego γ�r wyznaczonego dla promienia skore-

lowania, traktuje si� jako parametr charakteryzuj�cy przestrzenn� zmienno�� rozkładu 
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�redniej warto�ci Rc na analizowanym obszarze. Szacowana w dowolnym punkcie 

obszaru �rednia warto�� wytrzymało�ci Rc jako zmienna losowa podlega rozkładowi 

normalnemu, co po wyznaczeniu parametrów charakteryzuj�cych rozkład – warto�ci 

�redniej Rc i krigingowego odchylenia standardowego σk, pozwala na wyznaczenie 

prawdopodobie�stwa zaistnienia wyniku szacowania w zadanym przedziale (Oktaba 

1966). Z funkcji opisuj�cej rozkład normalny wynika, �e prawdopodobie�stwo zaist-

nienia warto�ci wi�kszych od warto�ci �redniej wynosi 50%. St�d wprost mo�na 

stwierdzi�, �e spodziewane �rednie warto�ci wytrzymało�ci na �ciskanie Rc pakietu 

skał stropowych mog� by� wi�ksze od oszacowanych warto�ci �rednich przedstawio-

nych na interpolowanych rozkładach z prawdopodobie�stwem 50%. Odejmuj�c  

w w�złach siatki interpolacyjnej od szacowanych �rednich warto�ci Rc odpowiadaj�ce 

im warto�ci krigingowych odchyle� standardowych σk, według reguły trzech sigma

(Niedokos 1990), wykonuje si� map� interpolacji rozkładu granicy (Rc – σk), powy�ej 

której warto�ci wytrzymało�ci na �ciskanie Rc pakietu skał stropowych pokładu  

s� spodziewane z prawdopodobie�stwem 84%. Interpolacje rozkładu granicy (Rc – σk)
przedstawia si� razem z izolini� wyznaczaj�c� obszar, gdzie bł�d szacowania jest 

mniejszy od warto�ci σ�r charakterystycznej dla analizowanego rejonu. 

4.  PRZYKŁAD GEOSTATYSTYCZNEJ ANALIZY WYTRZYMAŁO�CI  
NA �CISKANIE Rc TRZYMETROWYCH PAKIETÓW SKAŁ 
STROPOWYCH 

Do geostatystycznej analizy rozkładu wytrzymało�ci na �ciskanie Rc trzymetro-

wych pakietów skał stropowych wybrano, przedstawiony na rysunku 2, rejon nale��cy 

do obszaru górniczego kopalni „Piast”. 
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Kopalnia „Piast” – skały stropowe pokładu 207 

Analizowany rejon obejmował 38 punktów pomiarowych, których usytuowanie  

w stosunku do granic obszaru górniczego kopalni „Piast” przedstawiono na rysunku 2. 

Analiz� statystyczn� warto�ci wytrzymało�ci Rc, obliczonych dla punktów pomia-

rowych analizowanego rejonu, przedstawiono w tablicy 1. 

�������	��-������������������������	.�����������$	.���������	��	�$�����'(���������	���������	����/0/�#�����

��������	�������	�	�����	��� �!"	�#$	

1������� �2�3�4#��
5��!���������������	��� 6�2�4#��
0��������� 7(���4#����

0�&$��������������	.��� '�8'�
9������������	.��� 2:���4#��

Semiwariogram eksperymentalny sporz�dzono, przyjmuj�c, �e szeroko�� odst�pu 

jednostkowego wynosi 200 m i obliczaj�c warto�ci semiwariogramu eksperymental-

nego dla 10 przedziałów, do maksymalnej warto�ci dystansu 2000 m. Z 38 punktów 

utworzono ł�cznie 212 pary. Do semiwariogramu eksperymentalnego dopasowano 

matematyczny model semiwariogramu opisany funkcj� γ(h) = C[1–e
–h/a

], gdzie próg  

C = 85 MPa
2
, odległo�� a = 280 m. �rednia warto�� semiwariogramu eksperymental-

nego, wyznaczona dla przedziału okre�lonego promieniem skorelowania, wynosiła  

γ�r = 46,5 MPa
2
, co odpowiadało σ�r = 6,8 MPa. Semiwariogram eksperymentalny  

z naniesion� liczb� par punktów u�ytych do jego konstrukcji oraz dopasowanym ma-

tematycznym modelem semiwariogramu przedstawiono na rysunku 3. 
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Rozmiary rejonu poddanego interpolacji zostały wyznaczone, na kierunkach N-S 

i E-W, przez powi�kszenie odległo�ci wyznaczonych poło�eniem skrajnych punktów 

pomiarowych o wielko�� równ� a i wynosiły odpowiednio na kierunkach: N-S – 3325 m, 

W-E – 8655 m. Interpolacj� �redniej warto�ci wytrzymało�ci na �ciskanie Rc trzyme-

trowego pakietu skał stropowych wykonano szacuj�c warto�ci Rc dla 20 000 punktów 

b�d�cych w�złami siatki interpolacyjnej o wymiarach 100 × 200 (rys. 4). 

�
��	&��B����	�������	��$������������$	.������.��������������������	��
	�����������$����		���!��
	�$�����'(��	�����*#����+�

����	&�		B����	����	��	"��!���	������ �������
�!����������)���	��	"���2��������		"��	���)���!�	"�������'(��
"�	���!��,#����+��	�������

Powierzchnia rejonu poddanego analizie wynosiła 28,78 km
2
. Wytrzymało�� na 

�ciskanie przyjmowała warto�ci wi�ksze od 15 MPa na 96,7% analizowanego rejonu. 

Pełn� ilo�ciow� analiz� rozkładu �redniej warto�ci wytrzymało�ci na �ciskanie Rc  

w odniesieniu do wielko�ci powierzchni rejonu przedstawiono na rysunku 5. 
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Dokładno�� szacowania warto�ci wytrzymało�ci Rc została okre�lona przez  

interpolacj� rozkładu krigingowego odchylenia standardowego σk i wykonana dla  

w�złów siatki interpolacyjnej o tych samych parametrach, jak przy interpolacji Rc  

i przedstawiona na rysunku 6. Na mapie rozkładu opisano izolini� odpowiadaj�c�  
warto�ci σ�r = 6,8 MPa. 

�
��	(��B����	�������	��$�������
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	��
	�	��!���������������	��
	�σ	�����	��������������$	.������.������������
��������	��
	�����������$����		���!�	�$�����'(��	�����*#����+�

����	(��B����	����	��	"����
��
������������ ����	��D	��� ����	��	"��	������ �������
�!������������	��	"���2��������		"�
�	���)���!�	"�������'(�"�	���!��,#����+��	��������

Powierzchnia obszaru, gdzie warto�� bł�du szacowania nie przekraczała  σ�r, wy-

nosiła 1,67 km
2
, co stanowi 5,8% całego poddanego analizie rejonu, a w przeliczeniu 

na jeden punkt pomiarowy – �rednio 0,04 km
2
. 

Granic� przedziału wytrzymało�ci (Rc – σk), powy�ej której, z prawdopodobie�-
stwem 84%, mog� si� znajdowa� warto�ci wytrzymało�ci na �ciskanie Rc trzymetro-

wego pakietu skał stropowych pokładu 207 przedstawiono na rysunku 7.  
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Z mapy interpolowanego rozkładu wynika, �e na 50,2% powierzchni poddanego 

analizie rejonu mo�na oczekiwa� warto�ci wytrzymało�ci na �ciskanie wi�kszej od  

15 MPa, z prawdopodobie�stwem 84%. Uwidoczniony przebieg izolini o warto�ci 

odpowiadaj�cej σ�r okre�la dokładno�� rozpoznania. 

PODSUMOWANIE 

Wyznaczony semiwariogram eksperymentalny i dopasowany do niego matema-

tyczny model semiwariogramu pozwala, przy zastosowaniu geostatystycznej analizy 

rozkładu wytrzymało�ci na �ciskanie Rc metod� krigingu punktowego, na sporz�dze-

nie dla rejonu poddanego analizie: 

• mapy interpolacji rozkładu wytrzymało�ci na �ciskanie Rc pakietów skał stropo-

wych pokładu, a na tej podstawie ilo�ciowej analizy w rozpatrywanym rejonie roz-

kładu Rc, 

• mapy interpolacji rozkładu krigingowego odchylenia standardowego σk okre�laj�-
cego dokładno�� szacowania warto�ci Rc, 

• mapy interpolacji rozkładu granicy (Rc – σk), powy�ej której, z prawdopodobie�-
stwem 84%, znajduje si� szacowana warto�� Rc. 

Analiza semiwariogramów umo�liwia okre�lenie zakresu przestrzennego zró�ni-

cowania wytrzymało�ci Rc stropów pokładów w�glowych zarówno pod wzgl�dem 

stratygraficznym, jak i terytorialnym. 

Geostatystyczna analiza, metod� krigingu punktowego, rozkładu �redniej warto�ci 

wytrzymało�ci na �ciskanie Rc trzymetrowych pakietów skał stropowych w analizo-

wanym rejonie pozwoliła na sformułowanie wniosków: 

• na kształt i dokładno�� szacowania przestrzennego rozkładu warto�ci Rc ma wpływ 

g�sto�� i równomierno�� opróbowania analizowanego rejonu, 

• ilo�ciow� analiz� rozkładu Rc i σk oraz wnioskowanie, co do wymaganej liczby 

dodatkowych punktów pomiarowych i ich lokalizacji w rejonie, umo�liwiaj� prze-

strzenne mapy rozkładu wytrzymało�ci Rc i bł�du szacowania σk. 

Literatura 

1. Clark I. (1979): Practical Geostatistics. London, Applied Sc. Publ. 

2. David M. (1976): The practice of kriging. Advanced Geostatistics in the Mining Industry. 

Dordrecht-Holand, D. Reidel Publishing Company. 

3. Dzedzej C., Kotulski L. (1990): Geostatystyczna analiza zmienno�ci parametrów jako-

�ciowych w�gla i grubo�ci pokładu 405 w kopalni „Staszic”. Prace GIG III konf. nt. Po-

st�p naukowy i techniczny w geologii górniczej w�gla kamiennego. 

4. Gawry� J. (2004): Analiza własno�ci stropów pokładów w�glowych GZW pod k�tem mo�-
liwo�ci stosowania w wyrobiskach korytarzowych samodzielnej obudowy kotwiowej.  

Katowice, GIG. 

5. Kokesz Z., Nie� M. (1992): Metody geostatystyczne w rozpoznawaniu i dokumentowaniu 

złó� oraz w ochronie �rodowiska. Studia i Rozprawy 19. Kraków, Wydaw. IGSMiE PAN. 

6. Kokesz. Z. (1990): Struktura zmienno�ci parametrów wybranych pokładów w�gla z KWK 

Kazimierz-Juliusz. Gospodarka Surowcami Mineralnymi nr 6/1. 



Mining and Environment 

16 

7. Namysłowska-Wilczy�ska B. (1993): Zmienno�� złó� rud miedzi na monoklinie przedsu-

deckiej w �wietle bada� geostatystycznych. Prace Naukowe Instytutu Geotechniki i Hy-

drotechniki Politechniki Wrocławskiej 64, Seria: Monografie 21. Wrocław, Wydaw. 

Politechniki Wrocławskiej. 

8. Niedokos E. (1990): Zastosowania rachunku prawdopodobie�stwa i statystyki matema-

tycznej. Warszawa, PWN. 

9. Oktaba W. (1966): Elementy statystyki matematycznej i metodyka do�wiadczalnictwa. 

Warszawa, PWN. 

10. Urba�ski J. (1997): Zrozumie� GIS. Analiza informacji przestrzennej. Warszawa, PWN. 

11. Usowicz B. (1999): Zastosowanie analizy geostatystycznej i teorii fraktali w badaniach 

dynamiki wilgotno�ci w profilu glebowym na polach uprawnych. Acta Agrophysica. 

Recenzent: doc. dr hab. in�. Jan Drzewiecki 


