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IZVLECEK

Uparaba statisticnib metod pri interpretaciji terenskih geoloskih podatkov se tudi pri nas vedno bolj uveljavlja. V
clanku je predstavijen primer izdelave konturnih kart debeline naplavine na Planinskem polju, ki sa bile iztisane z
uporabo geostatisticnega racunainiskega programa GEQ-FAS (Geostatistical Environmental Assessment Software).
Prostorska slika je rezultat numeri¢ne obdelave tockovnih podatkov o debelini naplavine v 82 witinah. Ustreznost
izbranega modela je testirana na oshovi relacife med ocenfenimi in izmerfenimi viecdnostmni v feh tockab, zanimiva

pa je tudi primetjava z rezultati geofizikalnih raziskav.
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UvOD

Pri geologkih raziskavah na terenu obicajne dobimo
tockovne podatke, saj vrednostt preucevanega parametra
dolocamo na posameznih znadilnih lokacijah. Sele z us-
trezno interpretacijo pa lahko tako dobljeno informacijo
postavimo v prostor. Interpretacija, ki jo na osnovi podat-
kov postavi raziskovalec sam, je rezultat njegovega zna-
njater izkusen in je zato v precejdnji meri subjektivna, V
sodobni znanosti se temu skusamo izogniti z uporabo
razlicnihy matemati¢no-statisticnih metod, pri katerih da-
no bazo terenskih podatkov analiziramo z izbranimi nu-
meriénimi orodji. Z izboljsanjem racunalniske opremije-
nostt in hitrim razvojem ustrezne programske opreme so
ti postopki postall dostopni Zirokemu krogu strokovnja-
kov. Tudi v slovenskem prostoru se njihova uporaba pri
resevanju geoloskih prablemov vse bolj uveljavija. Clanek
predstavija poizkus obdelave terenskiby podatkov z geo-
statistichim programam GEQO-EAS: Geostatistical Envi-
ronmental Assessment Software (Englund & Sparks, 1988).

Za studijski poligon je bilo izbrano Planinsko polje,
na katerem so ze pred leti v okviru raziskav za graditev
hidroelektrarae izwitalt stevilne witine (Elektroprojekt,
1953). {zmerjene debeline naplavine na teh lokacijah
dajo tockovno nwezo podatkov, ne pa tudi jasne pro-

storske slike. Problem smo skusali regiti z uporabo geo-
statisticni metod, ki omogocajo izdelavo ustreznih
konturnih diagramov debeline naplavine pa tudi oceno
njihove statisticne zanesljivosu.

OPIS POLIGONA

Planinsko polje se razteza v dinarski smeri med
Gréareveem in Planino v dolzini okrog 4,5 km. Na
jugovzhodnem robu je siroko 3,5 km, v osrednjem delu
2 kmy, proti severozahodu pa se najprej zozi na b km in
se nato v ozkem jeziku izklinja pri Gréareveu. Kota dna
je okrog 447 m.

Vostrukturnem pogledu sta skoraj celotno obmodje
polja in njegova dirsa okolica uvis¢ena k tektonski enati
Hrugitkega pokrova, Le neznaten del polja tik pod Plani-
ne pripada Snezniski narivai grudi. Ozemlje je razseka-
no s stevilnimi prelomi razlicnih smeri in starosti. Najpo-
membnejia je prelomna cona drijskega prefoma, ki
poteka ¢ez osrednii def Planinskega polia (Car, 1982).
Kamninsko podiago gradijo karbonatni skladi od zgor-
njetriasne do zgornjekredoe starosti, ki so prekriti s kvar-
tarno naplavino. V glavnem je to glina, je na nekaterih
mestih najdemo tanjio plast peicenih glin z fokalno po-
vecano vsebnostio dolomitnih drobcev {Breznik, 1961).
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Slika 1: Tockovni podathki o debelini naplavine D na
Planinskem poljn a: 0,0 S DX 0,8 b: 6,8< DX 2,5, ¢c:
25<D<47,d:47<DX 240

Fig. 1: Peint data on alluvium thickness D at Planinsko
poliea: 0.0 DX 08, b:08<D<25 ¢:25<DS
4.7,d: 4.7 < DK 24.0.

Zanimive so hidrolotke razmere na polju, saj je
obcasno zalito 2z vodo. Glavni dotok je reka Unica, ki
pritece iz Planinske jame na juZnern obiobju. Voda
odteka v podzemlje skozi dtevilne poziralnike, ki so se
izohlikovali predvsem na severozahodnem in severnem
rehu polja.

KARTA DEBELINE NAPLAVINE NA PLANINSKEM
POLIU

Tearetitne osnove geostatistike

Metode geostatistike se  uporabljajo pri analizi
spremenljivle, ki opisujejo zvezne povrtine v prostory,
Ker je debelina naplavine v vsaki to¢ki obravnavanega
obmacja v doloteni korelaciji z vrednostmi v nepo-
sredni okolici, glede na bolj oddaljene toéke pa je
statisticng neodvisna, jo prav tako lahko uvrstimo v to
skupino spremenijivk. Z finearno kombinacijo opazo-
vanj v sosednjib tockah lahko ocenimo vrednost do-
locenega parametra v poljubna izbrani te¢ki prostora in
tako izdelame oceno prostarsko razporejenih vrednosti
iz tockovnih podatkov. Statisticna metoda, ki 1o omo-
goda, se imenuje krigiranje {Swan & Sandilands, 1995},

Na trgu se pojavijajo Stevilni racunalnizki programi,
ki omogocajo uporaho metode krigivanja. Eden izmed
tehv je tudi GEO-FAS: Geostatistical Envirenmental

Assessment Software {Englund & Sparks, 1988), ki sme
ga uporabili na primeru Planinskega polja. Ta program
obsega skupino orodij za opravljanje dvodimen-
zionalnih geostatisticnih analiz prostorsko razporejenih
podatkov.

Osnovna statisti¢na analiza podatkov

Pri statisti¢ni obdelavi podatkov o debetini naplavine
na Planinskem polju so hili uporabljeni rezultati analize
2 raziskovainih vitin, ki so zbrani v idejnem projeltu
za hidroelektrarno Planina - Verd (Elektroprojekt, 1953).
Izmerjene debeling se gibliejo med 0 m na golicah in
24,4 m na obmodiu zaplavijene vrtace. Razporeditev
tock vzorcevanja in izmerjenth viednosti je prikazana
na sliki 1. Podatki so glede na frekvencno porazdelitey
razvriceni v 4 skupine z neenakomernimi intervali,
Qsnovna statisticna analiza celotne baze podatkov
je dala srednjo vrednost debeline 4,7 m, varianco 13,48
in standardni odklon 3,67. Minimalna izmerjena debe-
fina je 0,4 m, pri 25% frekvendne porazdelitve je vred-
nost 2,0 m, mediana je 3,25 m, 75% vzoréevanth debe-
lin e manjsih od 5,05 m, maksimalna vrednost pa je
24,4 m. Za testiranje normalnosti sem uporabila podatie
o asimetri¢nosti A in splod€enostt £ {zradunani vied-
nosti A=3,4 in E=17,6 se mocno oddaliujeta od stan-
dardov (A=0, £=3), pa tudi obliki histograma in ver-
jethostne krivulje izkljucujeta hipotezo o normalnosti
porazcelitve vzorca. Zato sem test ponovila e za loga-
ritemsle vrednosti debeline. Za asimetricnost A=-0,05 in
sploscenost E=3,75 lahko sprejmemo hipotezo o nor-
malnosti na ravni tveganja 5% in 1%. Tudi histogram
kaze znacilnoe Gaussovo porazdelitev, verjetnostna
krivulja pa je premica,

{ZDELAVA KONTURNE KARTE DEBELINE NAPLAVINE

Z uporabo metode krigivanja je bila na osnovi tod-
kovnih podatkov izdelana prostorska slika. V' programu
GEQ-EAS je postopek razdeljen na 6 korakov. Najprej je
treba v podatkovni bazi zbrati in ustrezno oblikovat
terensko izmerjene podatke. Vsaka vitina je predstav-
liena s koordinatama in debelino naplavine. V drugi fazi
program za vse mozZne pare podatkov izracuna medse-
boine razdalje in orientacije. Naslednji korak je izde-
lava semivariograrma, ki prikazuje variance med pari
izmerjenih vrednosti kot funkcijo razdalje med tockami
vzordevanja. Na osnovi tako dobljene slike dolocimo
korelacijo med vzorcevanimi vrednostmi v doloceni
smeri. Ker je hila normalnost porazdelitve dokazana za
togaritemske vrednosti, so bili tudi pri izracunu semiva-
riograma upostevani logaritmi debelin. Primer sicer mi
idealen, saj so odmiki od znacdilne oblike semiva-
riograma kar precejsnja, vendar je kfjub temu zado-
s¢eno pogojem za uporabo metode navadnega krigira-
nja. Eksperimentainemu semivariograniu moramo naj-
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prej privediti teareticni model 2z vizuatnim prilagajanjem
ketvuije izracunanim to¢kam, izhrane znaéilne karakte-
ristike semivarioagrama pa v naslednjem koraku upora-
bimo pri krigiranju.

Program GEO-EAS omogoca tudi testiranje veljav-
nosti. Za kontrolo v vsaki tocki vzorcevanja krigiramo
vrednost sprementjivice na osnovi debelin, izmerjenih v
sosednjih tockah, in znacilnosti teoseti¢nega semiva-
rograma. Dobljene acene primerjamo z izmerjepimi
vrednostmi v istih tockah. Primerjava dveh skupin po-
datkov, ki jih sestavljajo tzmerjene in ocenjene vred-
nosti, poteka na razlicnih ravoeh. Po osnovai statisticni
analizi se za Planinsko polje srednji wrednosti dobro
ujemata (za meriene viednosti 4,07, za ocenjene pa
4,05, vedia razlika pa se pokaze v standardaih odklonih
{za wedene vrednosti 3,67, za ocenjene pa 1,73}, saj pri
ocenjenih debelinah ni izrazitih ekstremev in so dosti
man} razivesene okrog povpredja. Pri izmerjenih vred-
nostih se 6 ekstremii pojavljajo zaradi nepravilnosti v
kamninski podiagi, kjer so vitine presekale kraske de-
presije, zapoinjene z naplavino. Ker nepravilnosti pona-
zarjajo nezvezne odseke regionalizirane spremenjivke,
je korelacija s sosednjimi to¢kamt zelo slaba. Posledica
5o ocimiki pri krigiranju.

Drugo orodje primerjave je diagram napak (shika 2,
na Kkaterem so prikazane razlike med ocenjeno in
dejansko debelino. Precenjena vrednost je aznacena z
znakom +, podcenjena pa z znakom x. Velikost simbala

6006
TR, +>?pf ‘
c o, w” 4 . S((‘ .
. - R
S A
4000 | TR
NS fm) LT
X
2000 | RO
. ; 3
T 000 4000 600
W-E ()
X & + b

Slika 2: Graficni prikax napake ocene debeline napla-
vine a: podcenjena vrednost, b: precenjena vrednost.
Fig. 2: Diagrammatic presentation of the ervor in the
alfuvium thickness estimate a: underestimated value, b:
overestimated value.
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Skika 3: Karta debeline naplavine na Planinskem polju.,
Fig. 3: Alluvium thickness chart of Planinsko polje.

ponazatja veliikost napake (Cim vecii je simbol, tem
vedji je odmik med ocenjeno in izmerjeno debelino. Pri
analizi podatkov s Planinskega polja je uyjemanje dokaj
dobro. Vedji odmik opazime sama na posamezaih izoli-
ranih lokacijah in jih prav tako lahko raziozimo z nepra-
vilnostmi v podlagi. Se posebe] ocitno je to pri najvecjih
izmetjenih debelinah (24,4 m, 21,7 m, 12 min 11 m).
Regresiiska krivulja med opazovanimi in ocenjenimi
vrednostmi ima naklon 45°, kar po teoriji izkljucuje
sistematsko napako. Na osnovi opravijenih statisticnih
testov veljavnosti lahko torej zakljucimo, da privzet teo-
reticni model semivariograma omogoca dokaj zane-
shjivo krigiranje v vecjem delu polja. Seveda pa se neka-
terim napakam, ki so posledica nepravilnosti v podiagi,
ni mogode izogniti,

Za zhrano bazo podatiov smo tako definirali pro-
storsko odvisnost, na osnovi katere lahko v naslednjem
koraku z uporabo metode krigiranja postavime dvodi-
menzionalno mrezo debelin naplavine na obmadju
polja. § koordinatami nekaterii mejnih tock je bil
dolo¢en zunanji rob pofja, rezultat krigiranja pa so
viednosti debeiin v pravilai mrezi tock znotraj tega
obmoc¢ja. V zadnjem koraku program omogoda izris
konturnega diagrama, ki s konturnimi linijami prikazuje
s krigiranjem ocenjene debeline naplavine na obmodiu
Planinskega polia {slika 3).

SKLEP

Poizkus uporabe metod geostatistike in racunal-
niskega programa GEQ-EAS za oceno debeline na
Planinskem polju je dal zadovoljive rezultate. Na osnovi
analize zbranih podatkov je bila izrisana konturna karta
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ocenjenih vrednosti in testirana napaka te ocene. Po-
kazalo se je, da velji odmiki na posameznih lokacijah
niso posledica napak v analiticnem postopku, ampak se
pojavijajo predvsem zaradi neenakomerno razporejenih
nepravilnosti v strukturt kamninske podlage.

Zanimiva je tudi primerjava konturnih diagramov s
katto globin do kamninske podiage, ki je bila izdelana
na osnovi geofizikalnth meritev (Ravnik, 1976). Pri tej
taziskavi je bilo opravijenih kar 44000 geoelektri¢nih
meritey, kar pomeni vedjo obcutifivost za manjie lo-

kalne spremembe in bolj detajini prikaz razmer na
poljiu. Khub temu so napake zaradi lokainih anomalij v
skalni podlagi ostale. Primerjava je pokazala, da se v
grobem konturne oblike obeh kart dokaj dobro ujemajo.
Ceprav je bila v &anku predstavijena geostatisticna
analiza izdelana samo na osnovi B2 podatkov, {ahko
torej njene rezultate ocenimo kot dovolj reprezentativne
v okviry dane natanénosti in potrdimo primernost njene
uporabe za resevanje podohnih problemov.

SUMMARY

The application of statistical methods for the interpretation of field geclogical data is gaining more and meore
recognition in our country as well. The article describes how contour charts of the alluvium thicknesses at Planinsko
polje were made by means of the Geostatical Environmental Assessment Software. The spatial oulline of this area is
the result of numerical processing of point data on the afluvium thickness in 82 bores. Adequateness of the selected
modef was tested on the basis of the relations between the estimated and measured values in these poinis. The
comparison with the results of geophysical research is also interesting.
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