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STRESZCZENIE: W niniejszym artykule zaprezentowano jeden ze sposoboéw odtwarzania rzezby
(sprzed rozpoczecia eksploatacji piasku na cele podsadzkowe) czterech pol piaskowych dawnego
wyrobiska ,,Siemonia”. Morfologia analizowanego terenu zostala zwizualizowana w oparciu
o archiwalng mapeg geologiczng (arkusz Wojkowice) z zastosowaniem metod geostatystycznych,
w tym m.in. krigingu zwyczajnego. Jest to jedna ze znanych technik estymacji (szacowania),
nazywana B.L.U.E. (best linear unbiased estimator). Zgodno$¢ dopasowania matematycznych modeli
sferycznych do wariogramu empirycznego potwierdzono w procedurze kross-walidacji. Uzyskane
wartosci bledow (blad sredni, btad $redni kwadratowy oraz btad sredni kwadratowy standaryzowany)
sa w znacznym stopniu zgodne z notowanymi w literaturze naukowej. Wygenerowana rzezba
badanego terenu pod postacia modelu tréjwymiarowgo w wyniku przeprowadzonej pelnej analizy
geostatystycznej jest do§¢ mocno uwydatniona w poréwnaniu do modelu otrzymanego bez
zastosowania analizy strukturalnej i kross-walidacyi.

1. WPROWADZENIE

Gornictwo odkrywkowe, w tym m.in. eksploatacja piaskow wykorzystywanych do
celow przemystowych (jako podsadzka w kopalniach wegla kamiennego czy tez do
produkcji wyrobow ze szkta itp.) mocno ingeruje w srodowisko przyrodnicze. Stopniowe
wydobycie ww. surowca powoduje zazwyczaj duze zmiany fizjocenotyczne — przewaznie
degradacje szaty ro$linnej, pokrywy glebowej, a takze przeobrazenia rzezby i stosunkow
wodnych. Na szczegdlng uwage zastuguje morfologia terenu, poniewaz w najwickszym
stopniu podlega metamorfozie wraz ze wzrostem wydobycia w poszczegdlnych latach.
Jednakze opierajac si¢ na mapach konturowych nie zawsze jesteSmy w stanie wyobrazic¢
sobie skali zmian zasztych w krajobrazie na skutek eksploatacji. Z pomoca przychodza
trojwymiarowe modele cyfrowe (tzw. NMT — Numeryczny Model Terenu, DTM — Digital
Terrain Model ub DEM — Digital Elevation Model), ktore stanowig najlepsze
zobrazowanie morfologii danego obszaru.
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Do tej pory powstato wiele opracowan, ktére dotyczg zastosowania cyfrowych modeli
terenu w badaniach wspoétczesnej rzezby (np. Bakowski, 2000; Ganas ef al., 2005; Kiihni,
Pfiffner, 2001; Nita et al., 2007; Zyszkowska, 1980, 1982 itd.). Niemniej jednak notuje sig
nieco mniej prac, w ktorych autorzy prezentujg zrekonstruowang morfologi¢ danego terenu,
a w zwigzku z tym omawiaja zmiany zaszte w krajobrazie w poszczegdlnych latach (por.
Flis, 1998; James et al., 2012; Schiefer, Gilbert, 2007; Zarychta R., Zarychta A., 2011,
2012a, b, Zarychta A., Zarychta R., 2012).

Stad gléwnym celem pracy bylo odtworzenie reliefu wybranych pol goérniczych
piaskowni ,,Siemonia” (z okresu przed rozpoczgciem eksploatacji na cele podsadzkowe),
zlokalizowanej na Wyzynie Slaskiej. Z uwagi na to, iz problematyka tworzenia cyfrowych
modeli terenu jest $ciS§le zwigzana z zastosowaniem zaawansowanych metod
geostatystycznych — dla realizacji postawionego celu postuzono si¢ krigingiem zwyczajnym
— punktowym — najlepsza, a jednoczesSnie najczgéciej stosowang metodg estymacii
przestrzennej (Zawadzki, 2011). Jego nazwa wywodzi si¢ od nazwiska geologa
potudniowoafrykanskiego — D.G. Krieg'a (1951), ktorego badania przyczynity si¢ do
rozwoju geostatystyki. Przy czym za twoérce formalizmu teoretycznego i wprowadzenie
gtéwnych poje¢ z zakresu tej dziedziny uwaza si¢ G. Matherona (1962).

Do tej pory metody geostatystyczne stosowano przewaznie przy rozwigzywaniu
probleméw badawczych m.in. w geologii zt6z (np. Badura et al., 2012; Gawrys, 2008;
Kokesz, 2006, 2010; Marmol, 2002; Matias et al., 2004; Mucha, Wasilewska, 2006; Mucha
et al, 2011 itd.), rzadziej w innych naukach o Ziemi — m.in. w wybranych dziatach
geografii (np. Bostan ef al.,,2012; Kumar et al., 2012; Lin et al., 2002; Szubert, 2003, 2007,
Usowicz, Usowicz, 2004; Zawadzki, 2002 itp.). W zwigzku z powyzszym zastosowanie
tego dos¢ mlodego dziatu statystyki stosowanej przy tworzeniu NMT podczas prac
kameralnych do niniejszej publikacji jest z goéry uzasadnione. Prezentowany artykut
stanowi jeden z nielicznych, gdzie uwzgledniono zastosowanie geostatystyki przy
generowaniu modeli tréjwymiarowych.

2. OBSZAR BADAN, WYKORZYSTANE MATERIALY I METODY

Analizg obj¢to wybrane pola gornicze: Niebyta, Rogoznik, Buczyna, Jaworznik, ktore
stanowig cztery z siedmiu powierzchni piaszczystych (obok pola Kalinowa, Saczéw oraz
Chechto), wchodzacych w sktad piaskowni ,,Siemonia” (rys. 1). Eksploatacja zostata tutaj
rozpoczgta w potowie lat 20. XX w., a wydobyty piasek stosowano m.in. do wypelniania
pustek po eksploatacji wegla kamiennego w KWK |, Jowisz” w Wojkowicach Komornych
(Ciepiela, 2008).

Wedlug regionalizacji fizycznogeograficznej Polski J. Kondrackiego (2000) teren
dawnej piaskowni ,,Siemonia” zlokalizowany jest w granicach Garbu Tarnogodrskiego
(341.12), ktory lezy w makroregionie Wyzyna Slaska (341.1), a tym samym
w podprowincji Wyzyna Slasko-Krakowska (341.). Pod wzgledem administracyjnym
obszar wspomnianych czterech wyrobisk gorniczych nalezy do wsi Rogoznik, Gory
Siewierskiej oraz Siemoni i Twardowic (rys. 1).

134



Zastosowanie krigingu zwyczajnego do rekonstrukcji i wizualizacji reliefu w miejscach odkrywkowej
eksploatacji piasku

Do rekonstrukcji rzezby terenu z polami: Niebyla, Rogoznik, Buczyna oraz
Jaworznik, a tym samym ich graficznej prezentacji pod postacia cyfrowa niezbedne okazato
si¢ przeprowadzenie gruntownej kwerendy dostepnych materiatéw archiwalnych. Celem
bylo znalezienie m.in. map topograficznych oraz geologicznych, obejmujacych swym
zasiggiem teren omawianych odkrywek. W efekcie skorzystano z analogowych map
topograficznych Polski, arkusze: Psary, Rogoznik, 1995a, b oraz Mapy Geologicznej Polski
w skali 1:50 000, arkusz Wojkowice (Biernat, 1955 r.). Konieczne okazaly si¢ rowniez
kompleksowe studia nad literaturg naukows, ktora dotyczyta Srodowiska przyrodniczego
analizowanego obszaru (Czylok, Rahmonov, 1996; Dulias, 2010; Szymczyk, 1999;
Szymczyk, Rahmonov, 2010; Zarychta R., Zarychta A., 2012) oraz zastosowania metod
geostatystycznych w badaniach naukowych (m.in.: Hengl et al., 2009; Isaaks, Srivastava,
1989; Namystowska-Wilczynska, 2006; Wackernagel, 2003; Zawadzki, 2011).

Morfologi¢ analizowanego terenu z okresu przed rozpoczgciem wydobycia, czyli
przed 1925 r. zrekonstruowano oraz zobrazowano w oparciu o wybrane narzedzia
geostatystyczne. Skorzystano z krigingu zwyczajnego — punktowego, ktory stanowi czesto
stosowang technike estymacji (szacowania) punktow w miejscach, gdzie nie zostal
wykonany pomiar (Zawadzki, 2011).

Twardowice

“Pomiynie
G. Srocza

. . ® 3626
Siemonia

Dopieszowicex

Géra Siewierska

BBBBBB

Legenda o1 B 2 Siemonia 3 4 =5 — 6 I 7

Rys. 1. Rozmieszczenie pol eksploatacyjnych dawnej piaskowni ,,Siemonia”
(1 — punkt wysoko$ciowy; 2 — pole eksploatacyjne: A — pole ,,Niebyta, B — pole ,,Rogoznik”, C — pole
,»Buczyna”, D — pole ,,Jaworznik”; 3 — miejscowosc¢; 4 — granica wyrobiska; 5 — droga; 6 — ciek; 7 —
zbiornik wodny) (Mapa topograficzna...,1995a, b)

3. NUMERYCZNY MODEL RZEZBY BADANEGO TERENU

W celu odtworzenia rzezby analizowanego obszaru przeprowadzono procedurg
geostatystyczng w programie Surfer 8 oraz ArcGIS 10.1. Model cyfrowy wygenerowano
w oparciu o bezwzgledng wysoko$¢ terenu w punktach rozmieszczonych w sposob losowy
na wczesniej wspomnianej mapie. Warto$ci wysokos$ci to tzw. zmienne zregionalizowane
(regionalized variable), odznaczajace si¢ losowoScig 1 strukturg (Namystowska-
Wilczynska, 20006).
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Podstawg wykonania NMT bylo przygotowanie pliku rastrowego mapy oraz
digitalizacja poziomic (w efekcie zdigitalizowano 3628 punktow). W dalszej kolejnosci
przeprowadzono analiz¢ strukturalng, walidacj¢ krzyzowa oraz griding.

Analiza strukturalna opiera si¢ m.in. na funkcji semiwariancji, ktora jest jednym
z trzech gtownych momentow drugiego rzgdu. Zawadzki (2011) definiuje ja jako: ,, pofowa
wariancji roznicy zmiennych zregionalizowanych w dwoch réznych potozeniach x;1 x, (1)

Y% ) = %Var[Z(x] )= Z6cy)] (1)

Wykres semiwariancji nazywany jest czesto semiwariogramem lub tradycyjnie
wariogramem. Przedrostek semi podkresla jedynie wystepowanie czynnika ,,1/2” we
wzorze”.

Dla badanego terenu wykre§lono wariogram empiryczny (do$wiadczalny,
eksperymentalny), ktory przedstawia zalezno$ci mi¢dzy wariancja a odlegtoscig pomigdzy
punktami prébkowania (rys. 2, tabela 1) (Marmol, 2002).

Tabela 1. Parametry wariogramu empirycznego, odnoszacego si¢ do badanego terenu

Lo Step Max Lag Number ) Vertical
Direction Tolerance Amount Dist of Lags Lag Width Scale
0 90 30 1700 25 68 491.122

Uzyskany wariogram eksperymentalny odznacza si¢ dos$¢ regularnym ksztattem, co
wynika zapewne z liczby badanych punktow pomiarowych (rys. 2). Na jego podstawie
wyznaczono wariogram teoretyczny. Jednakze przed wyborem tegoz wariogramu
przeanalizowano, ktory z modeli nadaje si¢ do opisu semiwariancji empirycznej,
pamigtajac przy tym, iz wsrod nich na uwage zastuguja m.in.: model samorodkow,
liniowy, sferyczny, wyktadniczy, gaussowski, potegowy, ,,efektu dziury” itp. [Davis, 2002;
Zawadzki, 2011].

W analizowanym przyktadzie obserwuje si¢ liniowe zachowanie wariogramu
w poblizu poczatku ukfadu, co sugeruje zastosowanie modelu sferycznego lub
wyktadniczego. To, ktory model zostal wybrany zalezalo od tego, w ktérym momencie
poprowadzona styczna (w poczatku uktadu wspétrzednych) do wykresu osiggneta wartosé
progowsa. Z uwagi na to, iz przecigcie nastgpito w odlegtosci rownej 2/3 zakresu
oddzialywania wybrano model sferyczny (w przypadku modelu wyktadniczego przecigcie
ma miejsce w odleglosci rownej 1/3 zakresu). Po osiggnigciu progu wariogram nasyca si¢
(rys. 2) (Zawadzki, 2011).

Kolejnym krokiem byto przeprowadzenie modelowania wariogramu, ktore polegato
na dopasowaniu matematycznego wariogramu teoretycznego do utworzonego wczesniej
wariogramu eksperymentalnego. Jeden model sferyczny okazal si¢ niewystarczajacy
(z uwagi na odnotowane ,,zatamanie” na wykresie), aby dopasowaé go do utworzonego
weczesniej modelu empirycznego. Z tego wzgledu autorzy niniejszej publikacji wykorzystali
dwa modele sferyczne. Wariogramy zostaty dopasowane ,,r¢cznie” (tabela 2, rys. 2).
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Tabela 2. Parametry modeli sferycznych ustawione ,,recznie” dla badanego terenu

Parametr
Numer modelu Anisotropy
Scale Lenght (4) Ratio Angle (degrees)
1 50 600 1 0
2 375 1700 1 0
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Rys. 2. Wariogram empiryczny wraz z dopasowanym do niego ,,r¢cznie” wariogramem teoretycznym
badanego terenu

W celu sprawdzenia adekwatnosci wybranych wcze$niej modeli teoretycznych
wariogramow (majac na wzgledzie niezalezng probe punktow oprobowania) wykonano
walidacj¢ krzyzowa, sprawdzian krzyzowy tzw. kross-walidacje dla wybranej metody
szacowania [Magnuszewski, 1999; Namystowska-Wilczynska, 2006; Wackernalgell,
2003]. Wsrod znanych tego typu metod na uwagg zastuguja m.in.: triangulacja, metoda
wielokatéow Thiessena, minimalnej krzywizny, odwrotnych odlegtosci, interpolacja
wielomianowa lub Lagrange'a itd. [Davis, 2002; Zawadzki, 2011]. W konsekwencji
zastosowano metod¢ krigingu zwyczajnego — punktowego, ktory zwiazany jest
z estymowaniem warto$ci danego parametru (w analizowanym przypadku — wysokosci) dla
konkretnego punktu, majagc na wzgledzie warto§ci w punktach sgsiadujgcych
(Namystowska-Wilczynska, 2006). Kriging nazywany jest czesto B.L.U.E. (best linear
unbiased estimator), co $wiadczy o tym, iz jest on najlepszym liniowym nieobcigzonym
estymatorem, poniewaz minimalizuje wariancj¢ btedéw w poréwnaniu do pozostatych
metod szacowania, ktére tego nie robig (Zawadzki, 2011).
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Kross-walidacje przeprowadzono w oparciu o wszystkie punkty oprébowania na
calym badanym obszarze (tabela 3). Sprawdzian krzyzowy pozwala uzyska¢ z punktow
pomiarowych wartosci estymowane oraz rezyduum. Estymacja polega na szacowaniu
warto$ci rzeczywistych kazdego punktu oprobowania na podstawie wartosci punktow
sasiadujgcych (biorgc pod uwage wspotczynniki wagowe Kkrigingu; suma wag
w analizowanym przypadku wyniosta 1, co wynika z warunku braku obcigzenia pomiaru).
Wartosci estymowane wyliczono bazujac na ponizszym wzorze (2)

n
Z"(xo)= D wZ(x;) @

i=1
gdzie:
Z(x; )— warto$¢ rzeczywista w punkcie oprobowania
w; —waga krigingu
Obliczono réwniez rezyduum (btad estymacji) R(x, ), czyli réznice pomigdzy wartoscia
estymowang a warto$cig zmiennej losowej, ktora modeluje warto$¢ rzeczywista (Zawadzki,
2011). Prezentuje ja nizej podany wzor (3)

Rixo)=Z"(xo )= Z(x,) 3)

Tabela 3. Parametry wybranych szesciu punktow probkowania pozyskane w wyniku zastosowania
kross-walidacji

* Liczba
X Y z Z R sasiadow
0,886 860,610 286 286,257 0,257 32
80,581 890,015 286 285,940 -0,060 47
170,720 930,825 286 285,888 -0,112 50
230,491 990,596 286 285,849 -0,151 54
260,858 1070,292 286 285,877 -0,123 56
300,225 1150,949 286 285,816 -0,184 57

Przy sprawdzianie krzyzowym na uwage zashuguja takze wartoSci nastgpujacych btedow,
mianowicie:
e blad sredni ME (mean error) — wskazuje na $rednig roznice miedzy wartoscia
przewidywang i zmierzong (jego warto$¢ powinna by¢ bliska 0) (4)

Zn:R(xi)
i=1

n

4)
gdzie:
R(x; )— warto$¢ rezyduum w punktach oprébowan

n — liczba zmiennych
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e Dbilad $redni kwadratowy MSE (mean squared error) — informuje, w jakim stopniu
wartosci szacowane sg zblizone do rzeczywistych (powinien by¢ rowny wariancji)

)

D IRE))?
=2 (5)

n

e Dblagd Sredni kwadratowy standaryzowany MSDR (mean squared standarized
error) — sygnalizuje przeszacowanie lub niedoszacowanie wartosci estymowanych
w stosunku do rzeczywistych (powinien by¢ zblizony do 1; jesli jest mniejszy niz
1 woéwczas mamy do czynienia z przeszacowaniem w przewidywaniu, natomiast
jesli jest wiekszy niz 1 — zmienna jest niedoszacowana) (6)

2
0;

1 Z [R(x;)]
- (6)
h i=1

gdzie:

01-2 — wariancja krigingu

Zastosowana procedura kross-walidacji potwierdzita uzycie modeli sferycznych
w rozpatrywanym przykladzie, poniewaz blagd $redni wynidst 0,008, biad $redni
kwadratowy byt rowny wariancji (jej warto$¢ wyniosta rowniez 0,624), a warto$¢ bigdu
sredniego kwadratowego standaryzowanego stanowita 0,891.

Kolejnym etapem bylo przystgpienie do gridingu, czyli procesu, ktory polega na
przetwarzaniu punktow XYZ w regularng prostokatng siatke wartosci (www.surfer.net.pl).
Wykonano estymacj¢ wartosci punktow w weztach siatki interpolacyjnej na podstawie
wszystkich punktow probkowania — krigingiem zwyczajnym — punktowym.

Po przeprowadzeniu ww. procedur wygenerowano mape¢ izoliniowg piaskowni
»Siemonia” oraz cyfrowy model terenu, majac na wzgledzie wczeéniej dopasowane
,recznie” wariogramy (rys. 3, 4).
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Rys. 3. Mapa hipsometryczna badanego terenu uzyskana w wyniku zastosowania krigingu
zwyczajnego — punktowego po przeprowadzeniu analizy strukturalnej i kross-walidacji
z dopasowaniem ,,recznym’” wariogramow
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Rys. 4. Cyfrowy model terenu uzyskany w wyniku zastosowania krigingu zwyczajnego —
punktowego po przeprowadzeniu analizy strukturalnej 1 kross-walidacji z dopasowaniem
Lrecznym’” wariogramow
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Dodatkowo wykonano mape¢ izoliniowa wraz z NMT bez przeprowadzonej wczesniej
analizy strukturalnej i kross-walidacji w celu prezentacji dawnej rzezby badanych czterech
pol piaskowych wraz z obszarami otaczajacymi (rys. 5, 6).
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Rys.5. Mapa hipsometryczna badanego terenu otrzymana bez przeprowadzonej analizy strukturalnej i
kross-walidacji

Rys. 6. Cyfrowy model badanego terenu otrzymany bez przeprowadzonej analizy strukturalne;j i
kross-walidacji
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Po dokladnym przeanalizowaniu powyzszych rycin mozna uzna¢, iz zastosowanie
metod geostatystycznych (w tym krigingu zwyczajnego — punktowego) wraz z analizg
strukturalng i kross-walidacjg w procedurze odtwarzania rzezby, a w dalszej kolejnosci jej
wizualizacji z okresu sprzed prowadzonej eksploatacji daje dokladniejsze rezultaty niz
wygenerowanie modelu cyfrowego bez ich zastosowania (rys. 3, 4, 5, 6). Zaprezentowana
rzezba na rysunku 4 jest zdecydowanie wyrazniej uwydatniona niz na rysunku 6.
W zwigzku z powyzszym na podstwie rysunku 4 mozna stwierdzi¢, iz przed rozpoczeciem
eksploatacji piasku, wykorzystywanego do podsadzania pustek po eksploatacji wegla
kamiennego obszar Rogoznika i okolic nie wyrdznial si¢ niczym szczegélnym na tle
obszarow sgsiadujgcych. Koryto potoku Jaworznik znajdowato si¢ ok. 200 m na pétnoc od
potnocnego brzegu jednego z aktualnie istniejacych rogoznickich zbiornikéw (tzw.
zbiornika gérnego — pole ,,Rogoznik™). Po zakonczonej eksploatacji przeprowadzono tutaj
dziatania hydrotechniczne, ktore polegaty na zmianie biegu Jaworznika w celu skierowania
jego wod do dwodch najwiekszych odkrywek popiaskowych (pole ,,Rogoznik™ i pole
,Niebyla”). W efekcie powstaly dwa polgczone ze sobg zbiorniki wodne. Przed
rozpoczgciem eksploatacji u podndza wzniesienia Buczyna nie wyptywato jedno ze Zzrodet
wody pitnej o charakterze artezyjskim (geneze¢ jego powstania mozna thumaczy¢
dziatalnoScig eksploatacyjng). W podtozu analizowanego obszaru nie odnotowano
szczegblnie odznaczajacych si¢ geomorfologicznych form antropogenicznych. Dopiero
eksploatacja materii piaszczystej na cele podsadzkowe miata decydujacy wptyw na zmiany
morfologiczne badanego obszaru (Zarychta R., Zarychta A., 2013).

4. UWAGI KONCOWE

Metody geostatystyczne, w tym m.in. technika krigingu wraz z zastosowang analiza
srtrukturalng i kross-walidacjq rzutuje na uzyskanie doktadnego modelu cyfrowego terenu.
Bez znajomosci geostatystyki nie jesteSmy w stanie utworzy¢ trojwymiarowego modelu
terenu, ktory bedzie szczegétowo ilustrowal rzezbe, aw zwigzku z tym umozliwiat
przeprowadzenie wnikliwych interpretacji morfometrycznych (w tym réwniez przy analizie
wspolczesnej rzezby przeksztalconej przez cztowieka np. w wyniku prac gorniczych), co
znajduje potwierdzenie w niniejszym artykule. Jednakze z uwagi na niewielka ilos¢ miejsca
autorzy publikacji zaprezentowali jedynie mozliwos$¢ tworzenia NMT w oparciu o metody
geostatystyczne.

Mimo, iz krigingowi zwyczajnemu towarzyszy efekt wygtadzenia — doskonale
radzi on sobie przy tworzeniu obrazu tréjwymiarowego dla duzej liczby punktow
oprobowania. W analizowanym przypadku przeprowadzenie korekty wspomnianego efektu
nie przyniostoby widocznych rezultatow, poniewaz analizg objeto znaczng liczbe punktow
(az 3628). W zwiazku z powyzszym mozna uznaé, iz w tym przypadku redukcja efektu
wygladzenia nie jest wymagana.

Reasumujac, prowadzenie geomorfologicznych analiz kameralnych bez znajomosci
metod geostatystycznych prowadzi zazwyczaj do tworzenia mocno hipotetycznego,
awzwigzku z tym w niewielkim stopniu zblizonego do rzeczywisto$ci numerycznego
modelu terenu. Jego interpretacja moze mie¢ jedynie powierzchowny charakter, nie zawsze
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zgodny ze stanem faktycznym, co ostatecznie moze przyczyni¢ si¢ do biednego
wnioskowania merytorycznego z przeprowadzonych analiz.
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APPLICATION OF ORDINARY KRIGING TO RECONSTRUCT AND
VISUALISE THE RELIEF IN THE LOCATION OF AN OPEN PIT SAND MINE
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Summary

Extraction of mineral resources, including rocks, usually causes some significant changes of the
landscape. Transformation of the relief which character and scale can be analysed by means of
cartographic materials seems to be the most interesting. Reconstruction of the relief of the period
prior to the exploitation is a starting point for such investigation. It can be done basing on archival
cartographic materials which are difficult to obtain. However, too varied morphological material of
the area can lead to erroneous conclusions which suggests interpretation of three-dimensional models
of the relief.

Hence, the paper deals with reconstruction and visualisation of the relief (in the period before
the exploitation) of four sand fields of the old sand mine excavation “Siemonia”. A geological map of
Poland (Wojkowice sheet) has been used for the purpose. A geostatical analysis by means of the
programmes Surfer 8. and ArcGIS 10.1. has been performed on the map. An estimation method called
ordinary kriging, which is related to B.L.U.E. (best linear unbiased estimator), where the condition of
the lack of weight of the measurement (the sum of weight is equal to 1) is fulfilled, has been applied.
The calculated values of errors (mean error, mean squared error and mean squared standardised error)
obtained as a result of application of the cross-validation procedure are, to a large extent, in
agreement with predetermined values of errors given by numerous authors in the scientific literature.
It confirms proper “manual” adjustment of two mathematical models of spherical variograms and
empirical variograms.

The generated contour map of the investigated area (based on estimated points of sampling in
nodes of the interpolation grid) together with its three-dimensional digital model are more adequate
(due to significant marking of the relief) to the previous state of the investigated area than the two
other presented types of cartographic visualisations made without application of the geostatistical
methods. Hence, the graphic presentation of results, mentioned as the last one, can be only applied to
visualise the relief without any detailed geomorphological interpretations due to its inaccuracy. It
seems to be obvious that detailed analyses can be performed basing on a digital model of the terrain
accompanied by its contour map obtained when reconstruction of the relief is made by means of
geostatistical methods (especially ordinary kriging).
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