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STRESZCZENIE: W niniejszym artykule zaprezentowano jeden ze sposobów odtwarzania rzeźby 
(sprzed rozpoczęcia eksploatacji piasku na cele podsadzkowe) czterech pól piaskowych dawnego 
wyrobiska „Siemonia”. Morfologia analizowanego terenu została zwizualizowana w oparciu 
o archiwalną mapę geologiczną (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). Zgodność dopasowania matematycznych modeli 
sferycznych do wariogramu empirycznego potwierdzono w procedurze kross-walidacji. Uzyskane 
wartości błędów (błąd średni, błąd średni kwadratowy oraz błąd średni kwadratowy standaryzowany) 
są w znacznym stopniu zgodne z notowanymi w literaturze naukowej. Wygenerowana rzeźba 
badanego terenu pod postacią modelu trójwymiarowgo w wyniku przeprowadzonej pełnej analizy 
geostatystycznej jest dość mocno uwydatniona w porównaniu do modelu otrzymanego bez 
zastosowania analizy strukturalnej i kross-walidacji. 
 
 
1. WPROWADZENIE 
 

 Górnictwo odkrywkowe, w tym m.in. eksploatacja piasków wykorzystywanych do 
celów przemysłowych (jako podsadzka w kopalniach węgla kamiennego czy też do 
produkcji wyrobów ze szkła itp.) mocno ingeruje w środowisko przyrodnicze. Stopniowe 
wydobycie ww. surowca powoduje zazwyczaj duże zmiany fizjocenotyczne – przeważnie 
degradację szaty roślinnej, pokrywy glebowej, a także przeobrażenia rzeźby i stosunków 
wodnych. Na szczególną uwagę zasługuje morfologia terenu, ponieważ w największym 
stopniu podlega metamorfozie wraz ze wzrostem wydobycia w poszczególnych latach. 
Jednakże opierając się na mapach konturowych nie zawsze jesteśmy w stanie wyobrazić 
sobie skali zmian zaszłych w krajobrazie na skutek eksploatacji. Z pomocą przychodzą 
trójwymiarowe modele cyfrowe (tzw. NMT – Numeryczny Model Terenu, DTM – Digital 
Terrain Model lub DEM – Digital Elevation Model), które stanowią najlepsze 
zobrazowanie morfologii danego obszaru.  
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Do tej pory powstało wiele opracowań, które dotyczą zastosowania cyfrowych modeli 
terenu w badaniach współczesnej rzeźby (np. Bąkowski, 2000; Ganas et al., 2005; Kühni, 
Pfiffner, 2001; Nita et al., 2007; Żyszkowska, 1980, 1982 itd.). Niemniej jednak notuje się 
nieco mniej prac, w których autorzy prezentują zrekonstruowaną morfologię danego terenu, 
a w związku z tym omawiają zmiany zaszłe w krajobrazie w poszczególnych latach (por. 
Flis, 1998; James et al., 2012; Schiefer,  Gilbert, 2007; Zarychta R., Zarychta A., 2011, 
2012a, b, Zarychta A., Zarychta R., 2012).  

Stąd głównym celem pracy było odtworzenie reliefu wybranych pól górniczych 
piaskowni „Siemonia” (z okresu przed rozpoczęciem eksploatacji na cele podsadzkowe), 
zlokalizowanej na Wyżynie Śląskiej. Z uwagi na to, iż problematyka tworzenia cyfrowych 
modeli terenu jest ściśle związana z zastosowaniem zaawansowanych metod 
geostatystycznych – dla realizacji postawionego celu posłużono się krigingiem zwyczajnym 
– punktowym – najlepszą, a jednocześnie najczęściej stosowaną metodą estymacji 
przestrzennej (Zawadzki, 2011). Jego nazwa wywodzi się od nazwiska geologa 
południowoafrykańskiego – D.G. Krieg'a (1951), którego badania przyczyniły się do 
rozwoju geostatystyki. Przy czym za twórcę formalizmu teoretycznego i wprowadzenie 
głównych pojęć z zakresu tej dziedziny uważa się  G. Matherona (1962). 

Do tej pory metody geostatystyczne stosowano przeważnie przy rozwiązywaniu 
problemów badawczych m.in. w geologii złóż (np. Badura et al., 2012; Gawryś, 2008; 
Kokesz, 2006, 2010; Marmol, 2002; Matías et al., 2004; Mucha, Wasilewska, 2006; Mucha 
et al., 2011 itd.), rzadziej w innych naukach o Ziemi – m.in. w wybranych działach 
geografii (np. Bostan et al.,2012; Kumar et al., 2012; Lin et al., 2002; Szubert, 2003, 2007; 
Usowicz, Usowicz, 2004; Zawadzki, 2002 itp.). W związku z powyższym zastosowanie 
tego dość młodego działu statystyki stosowanej przy tworzeniu NMT podczas prac 
kameralnych do niniejszej publikacji jest z góry uzasadnione. Prezentowany artykuł 
stanowi jeden z nielicznych, gdzie uwzględniono zastosowanie geostatystyki przy 
generowaniu modeli trójwymiarowych. 

 
2. OBSZAR BADAŃ, WYKORZYSTANE MATERIAŁY I  METODY 
 

Analizą objęto wybrane pola górnicze: Niebyła, Rogoźnik, Buczyna, Jaworznik, które 
stanowią cztery z siedmiu powierzchni piaszczystych (obok pola Kalinowa, Sączów oraz 
Chechło), wchodzących w skład piaskowni „Siemonia” (rys. 1). Eksploatacja została tutaj 
rozpoczęta w połowie lat 20. XX w., a wydobyty piasek stosowano m.in. do wypełniania 
pustek po eksploatacji węgla kamiennego w KWK „Jowisz” w Wojkowicach Komornych 
(Ciepiela, 2008). 

Według regionalizacji fizycznogeograficznej Polski J. Kondrackiego (2000) teren 
dawnej piaskowni „Siemonia” zlokalizowany jest w granicach Garbu Tarnogórskiego 
(341.12), który leży w makroregionie Wyżyna Śląska (341.1), a tym samym 
w podprowincji Wyżyna Śląsko-Krakowska (341.). Pod względem administracyjnym 
obszar wspomnianych czterech wyrobisk górniczych należy do wsi Rogoźnik, Góry 
Siewierskiej oraz Siemoni i Twardowic (rys. 1). 
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Do rekonstrukcji rzeźby terenu z polami: Niebyła, Rogoźnik, Buczyna oraz 
Jaworznik, a tym samym ich graficznej prezentacji pod postacią cyfrową niezbędne okazało 
się przeprowadzenie gruntownej kwerendy dostępnych materiałów archiwalnych. Celem 
było znalezienie m.in. map topograficznych oraz geologicznych, obejmujących swym 
zasięgiem teren omawianych odkrywek. W efekcie skorzystano z analogowych map 
topograficznych Polski, arkusze: Psary, Rogoźnik, 1995a, b oraz Mapy Geologicznej Polski 
w skali 1:50 000, arkusz Wojkowice (Biernat, 1955 r.). Konieczne  okazały się również 
kompleksowe studia nad literaturą naukową, która dotyczyła środowiska 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; Namysłowska-Wilczyńska, 2006; Wackernagel, 2003; Zawadzki, 2011). 

Morfologię analizowanego terenu z okresu przed rozpoczęciem wydobycia, czyli 
przed 1925 r. zrekonstruowano oraz zobrazowano w oparciu o wybrane narzędzia 
geostatystyczne. Skorzystano z krigingu zwyczajnego – punktowego, który stanowi często 
stosowaną technikę estymacji (szacowania) punktów w miejscach, gdzie nie został 
wykonany pomiar (Zawadzki, 2011). 

 
Rys. 1. Rozmieszczenie pól eksploatacyjnych dawnej piaskowni „Siemonia”  

(1 – punkt wysokościowy; 2 – pole eksploatacyjne: A – pole „Niebyła, B – pole „Rogoźnik”, C – pole 
„Buczyna”, D – pole „Jaworznik”; 3 – miejscowość; 4 – granica wyrobiska; 5 – droga; 6 – ciek; 7 – 

zbiornik wodny) (Mapa topograficzna...,1995a, b) 

 
3. NUMERYCZNY MODEL RZEŹBY BADANEGO TERENU 

 
W celu odtworzenia rzeźby analizowanego obszaru przeprowadzono procedurę 

geostatystyczną w programie Surfer 8 oraz ArcGIS 10.1. Model cyfrowy wygenerowano 
w oparciu o bezwzględną wysokość terenu w punktach rozmieszczonych w sposób losowy 
na wcześniej wspomnianej mapie. Wartości wysokości to tzw. zmienne zregionalizowane 
(regionalized variable), odznaczające się losowością i strukturą (Namysłowska-
Wilczyńska, 2006).  
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Podstawą wykonania NMT było przygotowanie pliku rastrowego mapy oraz 
digitalizacja poziomic (w efekcie zdigitalizowano 3628 punktów). W dalszej kolejności 
przeprowadzono analizę strukturalną, walidację krzyżową oraz griding. 

Analiza strukturalna opiera się m.in. na funkcji semiwariancji, która jest jednym 
z trzech głównych momentów drugiego rzędu. Zawadzki (2011) definiuje ją jako: „połowa 
wariancji różnicy zmiennych zregionalizowanych w dwóch różnych położeniach 1x i 2x  (1) 

)]Z(x)Var[Z(x=)x,γ(x 2 211 2
1

       (1) 

Wykres semiwariancji nazywany jest często semiwariogramem lub tradycyjnie 
wariogramem. Przedrostek semi podkreśla jedynie występowanie czynnika „1/2” we 
wzorze”.   

Dla badanego terenu wykreślono wariogram empiryczny (doświadczalny, 
eksperymentalny), który przedstawia zależności między wariancją a odległością pomiędzy 
punktami próbkowania (rys. 2, tabela 1) (Marmol, 2002). 

Tabela 1. Parametry wariogramu empirycznego, odnoszącego się do badanego terenu 

Direction Tolerance Step 
Amount 

Max Lag 
Dist 

Number 
of Lags Lag Width Vertical 

Scale 
0 90 30 1700 25 68 491.122 

 
Uzyskany wariogram eksperymentalny odznacza się dość regularnym kształtem, co 

wynika zapewne z liczby badanych punktów pomiarowych (rys. 2). Na jego podstawie 
wyznaczono wariogram teoretyczny. Jednakże przed wyborem tegoż wariogramu 
przeanalizowano, który z modeli nadaje się do opisu semiwariancji empirycznej, 
pamiętając przy tym, iż wśród nich na uwagę zasługują m.in.: model samorodków,  
liniowy, sferyczny, wykładniczy, gaussowski, potęgowy, „efektu dziury” itp. [Davis, 2002; 
Zawadzki, 2011]. 

W analizowanym przykładzie obserwuje się liniowe zachowanie wariogramu 
w pobliżu początku układu, co sugeruje zastosowanie modelu sferycznego lub 
wykładniczego. To, który model został wybrany zależało od tego, w którym momencie 
poprowadzona styczna (w początku układu współrzędnych) do wykresu osiągnęła wartość 
progową. Z uwagi na to, iż przecięcie nastąpiło w odległości równej 2/3 zakresu 
oddziaływania wybrano model sferyczny (w przypadku modelu wykładniczego przecięcie 
ma miejsce w odległości równej 1/3 zakresu). Po osiągnięciu progu wariogram nasyca się 
(rys. 2) (Zawadzki, 2011).  

Kolejnym krokiem było przeprowadzenie modelowania wariogramu, które polegało 
na dopasowaniu matematycznego wariogramu teoretycznego do utworzonego wcześniej 
wariogramu eksperymentalnego. Jeden model sferyczny okazał się niewystarczający 
(z uwagi na odnotowane „załamanie” na wykresie), aby dopasować go do utworzonego 
wcześniej modelu empirycznego. Z tego względu autorzy niniejszej publikacji wykorzystali 
dwa modele sferyczne. Wariogramy zostały dopasowane „ręcznie” (tabela 2, rys. 2). 
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Tabela 2. Parametry modeli sferycznych ustawione „ręcznie” dla badanego terenu 

Numer modelu 
Parametr 

Scale Lenght (A) Anisotropy 
Ratio Angle (degrees) 

1 50 600 1 0 
2 375 1700 1 0 

 

 
Rys. 2. Wariogram empiryczny wraz z dopasowanym do niego „ręcznie” wariogramem teoretycznym 

badanego terenu 

W celu sprawdzenia adekwatności wybranych wcześniej modeli teoretycznych 
wariogramów (mając na względzie niezależną próbę punktów opróbowania) wykonano 
walidację krzyżową, sprawdzian krzyżowy tzw. kross-walidację dla wybranej metody 
szacowania [Magnuszewski, 1999; Namysłowska-Wilczynska, 2006; Wackernalgell, 
2003]. Wśród znanych tego typu metod na uwagę zasługują m.in.: triangulacja, metoda 
wielokątów Thiessena, minimalnej krzywizny, odwrotnych odległości, interpolacja 
wielomianowa lub Lagrange'a itd. [Davis, 2002; Zawadzki, 2011]. W konsekwencji 
zastosowano metodę krigingu zwyczajnego – punktowego, który związany jest 
z estymowaniem wartości danego parametru (w analizowanym przypadku – wysokości) dla 
konkretnego punktu, mając na względzie wartości w punktach sąsiadujących 
(Namysłowska-Wilczyńska, 2006). Kriging nazywany jest często B.L.U.E. (best linear 
unbiased estimator), co świadczy o tym, iż jest on najlepszym liniowym nieobciążonym 
estymatorem, ponieważ minimalizuje wariancję błędów w porównaniu do pozostałych 
metod szacowania, które tego nie robią (Zawadzki, 2011).  
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Kross-walidację przeprowadzono w oparciu o wszystkie punkty opróbowania na 
całym badanym obszarze (tabela 3). Sprawdzian krzyżowy pozwala uzyskać z punktów 
pomiarowych wartości estymowane oraz rezyduum. Estymacja polega na szacowaniu 
wartości rzeczywistych każdego punktu opróbowania na podstawie wartości punktów 
sąsiadujących (biorąc pod uwagę współczynniki wagowe krigingu; suma wag 
w analizowanym przypadku wyniosła 1, co wynika z warunku braku obciążenia pomiaru). 
Wartości estymowane wyliczono bazując na poniższym wzorze (2) 

)(xZw=)(xZ i

n

=i
i

1
0

*        (2) 

gdzie: 
)Z(xi – wartość rzeczywista w punkcie opróbowania 

iw  – waga krigingu  
 
Obliczono również rezyduum (błąd estymacji) )R(x0 , czyli różnicę pomiędzy wartością 
estymowaną a wartością zmiennej losowej, która modeluje wartość rzeczywistą (Zawadzki, 
2011). Prezentuje ją niżej podany wzór (3) 
 

)Z(x)(xZ=)R(x 00
*

0         (3) 

Tabela 3. Parametry wybranych sześciu punktów próbkowania pozyskane w wyniku zastosowania 
kross-walidacji 

X Y Z *Z  R Liczba 
sąsiadów 

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 krzyżowym na uwagę zasługują także wartości następujących błędów, 
mianowicie:  

 błąd średni ME (mean error) – wskazuje na średnią różnicę między wartością 
przewidywaną i zmierzoną (jego wartość powinna być bliska 0) (4) 

n

)R(x
n

=i
i

1        (4) 

gdzie: 
)R(xi – wartość rezyduum w punktach opróbowań 

n – liczba zmiennych 
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 błąd średni kwadratowy MSE (mean squared error) – informuje, w jakim stopniu 
wartości szacowane są zbliżone do rzeczywistych (powinien być równy wariancji) 
(5) 

n

)][R(x
n

=i
i

1

2

        (5) 

 błąd średni kwadratowy standaryzowany MSDR (mean squared standarized 
error) – sygnalizuje przeszacowanie lub niedoszacowanie wartości estymowanych 
w stosunku do rzeczywistych (powinien być zbliżony do 1; jeśli jest mniejszy niż 
1 wówczas mamy do czynienia z przeszacowaniem w przewidywaniu, natomiast 
jeśli jest większy niż 1 – zmienna jest niedoszacowana) (6) 


n

=i i

i

σ
)][R(x

n 1

2

2
1        (6) 

gdzie: 
2
iσ – wariancja krigingu 

 
Zastosowana procedura kross-walidacji potwierdziła użycie modeli sferycznych 

w rozpatrywanym przykładzie, ponieważ błąd średni wyniósł 0,008, błąd średni 
kwadratowy był równy wariancji (jej wartość wyniosła również 0,624), a wartość błędu 
średniego kwadratowego standaryzowanego stanowiła 0,891. 

Kolejnym etapem było przystąpienie do gridingu, czyli procesu, który polega na 
przetwarzaniu punktów XYZ w regularną prostokątną siatkę wartości (www.surfer.net.pl). 
Wykonano estymację wartości punktów w węzłach siatki interpolacyjnej na podstawie 
wszystkich punktów próbkowania – krigingiem zwyczajnym – punktowym. 

Po przeprowadzeniu ww. procedur wygenerowano mapę izoliniową piaskowni 
„Siemonia” oraz cyfrowy model terenu, mając na względzie wcześniej dopasowane 
„ręcznie” 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 „ręcznym” wariogramów 

 

 
Rys. 4. Cyfrowy model terenu uzyskany w wyniku zastosowania krigingu zwyczajnego – 
punktowego po przeprowadzeniu analizy strukturalnej i kross-walidacji z dopasowaniem 

„ręcznym” wariogramów 
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Dodatkowo wykonano mapę izoliniową wraz z NMT bez przeprowadzonej wcześniej 
analizy strukturalnej i kross-walidacji w celu prezentacji dawnej rzeźby badanych czterech 
pól piaskowych wraz z obszarami otaczającymi (rys. 5, 6). 

 
Rys.5. Mapa hipsometryczna badanego terenu otrzymana bez przeprowadzonej analizy strukturalnej i 

kross-walidacji 

 
Rys. 6. Cyfrowy model badanego terenu otrzymany bez przeprowadzonej analizy strukturalnej i 

kross-walidacji 
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Po dokładnym przeanalizowaniu powyższych rycin można uznać, iż zastosowanie 
metod geostatystycznych (w tym krigingu zwyczajnego – punktowego) wraz z analizą 
strukturalną i kross-walidacją w procedurze odtwarzania rzeźby, a w dalszej kolejności jej 
wizualizacji z okresu sprzed prowadzonej eksploatacji daje dokładniejsze rezultaty niż 
wygenerowanie modelu cyfrowego bez ich zastosowania (rys. 3, 4, 5, 6). Zaprezentowana 
rzeźba na rysunku 4 jest zdecydowanie wyraźniej uwydatniona niż na rysunku 6.  
W związku z powyższym na podstwie rysunku 4 można stwierdzić, iż przed rozpoczęciem 
eksploatacji piasku, wykorzystywanego do podsadzania pustek po eksploatacji węgla 
kamiennego obszar Rogoźnika i okolic nie wyróżniał się niczym szczególnym na tle 
obszarów sąsiadujących. Koryto potoku Jaworznik znajdowało się ok. 200 m na północ od 
północnego brzegu jednego z aktualnie istniejących rogoźnickich zbiorników (tzw. 
zbiornika górnego – pole „Rogoźnik”). Po zakończonej eksploatacji przeprowadzono tutaj 
działania hydrotechniczne, które polegały na zmianie biegu Jaworznika w celu skierowania 
jego wód do dwóch największych odkrywek popiaskowych (pole „Rogoźnik” i pole 
„Niebyła”). W efekcie powstały dwa połączone ze sobą zbiorniki wodne. Przed 
rozpoczęciem eksploatacji u podnóża wzniesienia Buczyna nie wypływało jedno ze źródeł 
wody pitnej o charakterze artezyjskim (genezę jego powstania można tłumaczyć 
działalnością eksploatacyjną). W podłożu analizowanego obszaru nie odnotowano 
szczególnie odznaczających się geomorfologicznych form antropogenicznych. Dopiero 
eksploatacja materii piaszczystej na cele podsadzkowe miała decydujący wpływ na zmiany 
morfologiczne badanego obszaru  (Zarychta R., Zarychta A., 2013). 

 
4. UWAGI KOŃCOWE 

 
Metody geostatystyczne, w tym m.in. technika krigingu wraz z zastosowaną analizą 

srtrukturalną i kross-walidacją rzutuje na uzyskanie dokładnego modelu cyfrowego terenu. 
Bez znajomości geostatystyki nie jesteśmy w stanie utworzyć trójwymiarowego modelu 
terenu, który będzie szczegółowo ilustrował rzeźbę, a w związku z tym umożliwiał 
przeprowadzenie wnikliwych interpretacji morfometrycznych (w tym również przy analizie 
współczesnej rzeźby przekształconej przez człowieka np. w wyniku prac górniczych), co 
znajduje potwierdzenie w niniejszym artykule. Jednakże z uwagi na niewielką ilość miejsca 
autorzy publikacji zaprezentowali jedynie możliwość tworzenia NMT w oparciu o metody 
geostatystyczne.  

 Mimo, iż krigingowi zwyczajnemu towarzyszy efekt wygładzenia – doskonale 
radzi on sobie przy tworzeniu obrazu trójwymiarowego dla dużej liczby punktów 
opróbowania. W analizowanym przypadku przeprowadzenie korekty wspomnianego efektu 
nie przyniosłoby widocznych rezultatów, ponieważ analizą objęto znaczną liczbę punktów 
(aż 3628). W związku z powyższym można uznać, iż w tym przypadku redukcja efektu 
wygładzenia nie jest wymagana.  

Reasumując, prowadzenie geomorfologicznych analiz kameralnych bez znajomości 
metod geostatystycznych prowadzi zazwyczaj do tworzenia mocno hipotetycznego, 
a w związku z tym w niewielkim stopniu zbliżonego do rzeczywistości numerycznego 
modelu terenu. Jego interpretacja może mieć jedynie powierzchowny charakter, nie zawsze 
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zgodny ze stanem faktycznym, co ostatecznie może przyczynić się do błędnego 
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 

KEY WORDS: geostatistics, ordinary kriging, relief, Silesian Upland, “Siemonia” sand mine  
 

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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