Лекция 8. 

Тема 8. Методы интерполяции и оценки содержаний. Детерминированные методы (метод ближайшего соседа, обратных расстояний — IDW) и стохастические/геостатистические методы (ординарный, простой и индикаторный кригинг, кокригинг). Кросс-валидация результатов.
Целевая аудитория: Студенты старших курсов, магистранты и аспиранты, обучающиеся по направлению «Геология и разведка месторождений полезных ископаемых» и образовательным программам в области горного дела и геоинформатики.
Цель лекции: сформировать у обучающихся глубокое понимание математических принципов, различий и границ применимости детерминированных и геостатистических методов пространственной интерполяции, освоить классификацию видов кригинга, а также изучить методику контроля качества (кросс-валидации) полученных моделей содержаний.

1. Введение: Проблема пространственной оценки в недрах

На этапе создания блочной модели месторождения ключевой задачей является перенос дискретных данных точечного опробования (интервалов скважин, проб горных выработок) в узлы регулярной сетки или блоки модели. Содержания полезных компонентов ($Au, Cu, Fe$ и др.) в недрах подчиняются законам пространственной изменчивости, зависящим от генезиса рудообразования.
Выбор алгоритма интерполяции (оценки содержаний) напрямую определяет достоверность подсчета запасов: некорректно выбранный метод может привести к искусственному «заглаживанию» богатых рудных тел, завышению или занижению средних содержаний, что влечет за собой колоссальные экономические риски при инвестировании в горное производство.
Все методы оценки делятся на две принципиальные группы: детерминированные и геостатистические (стохастические).

2. Детерминированные методы интерполяции

Детерминированные методы основаны исключительно на математических алгоритмах расстояния или геометрии точек, без учета статистической структуры изменчивости (вариограмм). Они просты в расчете, но имеют ряд серьезных ограничений в геологии.
А. Метод ближайшего соседа (Nearest Neighbor / Voronoi / Thiessen Polygons)
Принцип работы: Значение в оцениваемом блоке принимается равным значению ближайшей к нему точки опробования. Пространство разбивается на зоны влияния (полигоны Вороного).
Свойства и применимость: Не создает новых промежуточных значений (сохраняет оригинальные минимумы и максимумы проб). На картах и планах дает ступенчатую «мозаичную» картину. В современной практике блочного моделирования рудных тел используется редко для содержаний, однако незаменим для категоризации качественных признаков (например, перенос типов руд, зон окисления или литологических индексов, где плавный переход физически невозможен).
Б. Метод обратных взвешенных расстояний (IDW — Inverse Distance Weighting)
Принцип работы: Значение в блоке (Z*) рассчитывается как средневзвешенное значение окружающих проб.
Достоинства: Интуитивная понятность, высокая скорость расчетов, гарантированное отсутствие выхода значений за рамки исходной выборки (значения не могут быть ниже минимума или выше максимума исходных проб).
Критический недостаток в геологии («эффект бычьего глаза»): IDW создает концентрические окружности («мишени») вокруг единичных высокосортных проб, полностью игнорируя структурную анизотропию рудного тела (простирание и падение зон минерализации). Метод склонен переоценивать влияние одиночных экстремальных значений.

3. Стохастические и геостатистические методы (Кригинг)

Геостатистика рассматривает содержания как случайные функции, обладающие пространственной автокорреляцией (законом Тоблера: «близкие точки более похожи, чем далекие»). Базовым инструментом здесь выступает кригинг — семейство методов оптимального линейного безмоментного прогноза, минимизирующих дисперсию ошибки оценки с учетом эмпирической вариограммы.
А. Простой кригинг (Simple Kriging)
Предположение: Локальное среднее значение по месторождению заранее известно и постоянно во всем пространстве.
Применение: На практике применяется редко, так как истинное среднее содержание рудного тела до начала детальной разведки неизвестно.
Б. Орддинарный кригинг (Ordinary Kriging — OK)
Предположение: Локальное среднее неизвестно, но предполагается постоянным в пределах окна поиска. Сумма весов интерполирующих проб жестко равна единице ($\sum \lambda_i = 1$).
Свойства и применимость: «Золотой стандарт» блочного моделирования большинства месторождений твердых полезных ископаемых. Обычный кригинг сглаживает экстремальные значения (убирает нереалистичные пики, характерные для IDW) и корректно учитывает анизотропию рудной залежи через модель вариограммы. Кроме того, кригинг выдает карту дисперсии ошибки (оценку точности прогноза для каждого блока).
В. Индикаторный кригинг (Indicator Kriging — IK)
Принцип работы: Непараметрический метод. Непрерывные значения содержаний предварительно преобразуются в бинарные переменные (индикаторы: 0 или 1) относительно заданного порогового значения (например, отсечки по бортовому содержанию). Кригинг оценивает не само содержание, а вероятность того, что содержание в блоке превысит данный порог.
Применение: Критически важен для месторождений с крайне неравномерным («самородным») распределением золота или платины (где единичные высокие пробы искажают обычный кригинг) или для разделения резко контрастных зон (например, резких контактов рудных и безрудных фаций).
Г. Кокригинг (Cokriging)
Принцип работы: Метод совместной интерполяции главного (дефицитного) компонента (например, содержания золота, по которому мало проб) с использованием вспомогательного сопутствующего параметра, имеющего плотную сеть опробования (например, данные гамма-каротажа, магнитной восприимчивости или геохимических ореолов).
Применение: Позволяет существенно повысить точность моделирования за счет использования сильной корреляционной связи между основным и вспомогательным признаками.

4. Кросс-валидация (Перекрёстная проверка) результатов интерполяции

Созданная модель интерполяции (независимо от того, использовался IDW или ординарный кригинг) требует обязательной проверки на достоверность. Основным методом верификации является кросс-валидация (Cross-validation / «метод исключения по одному»).
Алгоритм кросс-валидации:
1. Из исходного набора данных опробования временно удаляется одна скважина (или одна проба).
2. По оставшемуся массиву данных выполняется интерполяция значения в точку удаленной пробы с использованием выбранного метода и параметров вариограммы.
3. Происходит сравнение реального (фактического) значения в этой точке с прогнозным (оцененным) значением.
4. Процедура последовательно повторяется для всех точек опробования в выборке.
Анализ результатов кросс-валидации:
График «Факт против Прогноза» (Actual vs. Estimated Scatter Plot): Строится диаграмма рассеяния. В идеале точки должны лежать вдоль биссектрисы ($y = x$). Наличие систематического уклона указывает на смещение модели.
Статистические метрики качества:
Средняя ошибка (Mean Error — ME): Должна быть близка к нулю (отсутствие систематической переоценки или недооценки).
Коэффициент корреляции Пирсона ($R$): Оценивает степень линейной связи между реальными и прогнозируемыми данными.
Среднеквадратичная ошибка (Root Mean Square Error — RMSE): Характеризует общую точность прогноза.
Сравнивая метрики кросс-валидации для IDW, ординарного кригинга с разными параметрами вариограммы, геолог выбирает математически наиболее обоснованную и точную модель для заполнения блочной модели месторождения.

