
翻⋯⋯】储童计算 ⋯对克立格法计算储量现用程序的理解和讨论
户 于

首钢勘探公司地质研 究所 黄森云

在冶金地质系统
,

用克立格法计算储量
,

现用的一套计算机程序
,

是武汉地质学院转崇

文
、

蒋耀松和首钢勘探公司侯景儒
,

于 年 月引进和改编均
。

使用 机
,

一

语言
。

年初
,

我所王书惠由 机改至 一乙机
。

这套程序分为两大部分
。

第一部分是计算变异函数 第二部分是建立克立格方程
、

计算

克立格估值
。

前者引自美国 ’ 著《矿产地质统计学 》
。

年底
,

冶金部地质司在桂林举办
“

克立格法 ” 学习班
,

参加学习班的同志们
,

用这

套程序计算了九个不同矿种的矿体储量
。

现结合这次教学实践
,

对这套程序的设计思想及使

用
,

·

写几点认识
。

半 变 异 函 数 的 计 算 程 序

区域化变量
,

在内蕴假设条件下
,

计算实验半变异函数的数学模型为

·

丫 二 乏 〔 一 刊 〕
“

其中
, 丫 为半变异函数 , 为对应于某个距离 的数据对的对数 图

。

·

二 ·

·

图

、 半变异函数的计算程序共有四个
。

对一维域
,

如果 的分布是规则的
,

用

程序计算 , 不规则的用 程序计算
。

对二维域
,

如果 的分 布是 规则

的
,

用 程序计算 , 不规则的用 程序计算
。

此四个程序
,

在程序设计上
,

有一些共同点
,

最突出的是在每一个计算点上
,

要求计算

的所有滞后距上 或滞后数上 的两点间增量平方是
“

一次算 ” 的
,

其值分别存人不同的存
储单元

。

例如 滞后数为
,

在点 ,

计算时
,

要算点 ,与点
、

点 与点 , 、 点 与点‘ 三个增量

平方
,

然后再换至点 图
。



对 程序的理解 如果在二维域中
,

一

的分布满足
一

列图形 , 的任
·

种
,

即可使用 程序计算其半变异函数值
。
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认为 程序在设计上
,

是分方向计算其半变异函数的 图
、

图
、

图 。 认

为只要每个方向 仁
,

区域化变量间的跪离相等
,

即为规则分布
,

就可使用本程序
。

因为在协

个方向上
,

两点之间的距离
,

均称为基本滞后距
,

我们是用基本滞后距的个数
,

算至最大滞

后数的
。

在每个方向上
,

参加计算的是滞后数
,

而不是滞后距
。

因此
,

只要求每个方向上点

距相等
,

而并不要求各方向上点距一定要相等
。

为此
,

在作图时
,

要用滞后数乘以签才娜告后

距
,

才是所要求的滞后距
。

我们印发的 一乙计算机程序中
,

程序的第 行
、

行
,

作如下修正 以下

凡称原有程序
,

均指该印发程序
, , , ,

, , ,

⋯,
,

,

〔 · 〕

程序算例中
“ ”

栏的结果是错误的
。

对 程序的讨论 原 程序是用于计算二维不规则分 布 数据爪肠色个方向

舀 上的
、

相同滞后距的半变异函数
。

即对任意个方向上基本滞后距 入 都应相同
。

如果各方向上的 不等
,

也可用此程序计算
,

但要对原 程序作如千
‘

改源
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, , 二 〔 ,

, , 尹 , , , 一 一
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二 一 〕
·

〕 ,

, , , ,
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一 程序

前面说过
,

一 程序是用于建立克立格方程
,

求取克立格估值的
。

数学方法简述 克立格法是以最小估计方差
,

给出对于块段平均品位的无偏线性估计

里 也称克立格估计量
。

设有一组品位值
, “ , , ⋯

, ,

则克立格估计量 即为

‘

艺入
。

为使估计方差为极小
,

权系数入 应满足下面的克立格方程组

入。 。 , 日 一 卜 。 ,

日
, , ⋯ ,

入

万月
。

艺

口 目

拼是拉格朗 日乘数 , ,

日 是信息域与信息域之间的协方差平均值 ,

是信息域与待估域之间的协方差平均值
。

①克立格方程组的最终形式 整个需要估算储量的矿区
,

根据具体情况
,

划分成许多平

行六面体 以下简称为块段
。

设每个块段中
,

有一个垂直钻孔通过
,

其位置是随机的
,

取

其岩芯样的品位平均值
,

为块段的平均品位值
。

即每个块段均有品位平均值
,

每个块段均可

视作信息域
。

当估算每个块段的克立格估值时
,

要用它周围的 个块段作为信息域
,

来算它

的估值
。

此时
,

该块段是待估域 图
。

,。。

图 中块段号 简写成
‘

图

即为待估段
。

显然
,

待估块段数要比信息块段数少
。

设
, ,

为估算矿区在座标轴
, ,

方向 卜的列
、

行
、

层数
,

为待估块段数组
,



为信息块段数组
,

则 与 数组的上
、 一

下界
,

可写成以下形式 〔 , ,

〕,

〔
, ,

〕
。

在这套程序中
,

把 个块段又分成五个域 图
。

图

为待估块段本身 ,
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因此
,

克立格方程组的最终形式为

、、了夕‘、

、、,

石
, , 入 己

, 入 厄
, 。 久。 万
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也可以写成矩阵形式

分”妇一以一从从邓
, ⋯ ⋯ , 。

。 ,
‘ · ·

⋯ 。 ,
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简写成 〔丈〕
·

〔入〕 〔 〕

显然
,

域由块段组成
,

块段又认为是由离散点的集合来替代
。

块段由 个离 散 点 来替

代 一维的岩芯段用 个离散点来替代
。

一
②克立格方程组等号左边 系数项的计算

、

宋包括
’

和 。的系数阵〔 〕
,

是个对称阵
,

求

出 三角矩阵 项系数
,

即可完成〔 〕的计算 。

非对角线项
,

的计算
此项系数是算

、

间协方差平均值
。

有垂直钻孔通过
,

用岩芯段来计算
。

即把岩芯

段长分成 等分
,

每等分的中点
,

为离散点的点位
,

计算 对点间的协方差平均值
。

即

亡
、 二 乙
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,

示 丽 艺 艺
, ,



非对角线项乙
, , , 、

亡
, ‘ 、

乙
, , 、

己
, , 、

己
, 。 的计算

此五项系数是计算两域块段间的协方差平均值的算术平均值
。

如

石
, ‘ ‘ , , , , , , , , , 。

块段用 个离散点来封代
。

即每个块段要分割成 个等分小块段
,

其小块段的中心
,

就

是离散点的点位
。

两块段间的协方差平均值的计算公式
,
即为

万
王‘ ,

, 而君晌 万 芝 ‘ ,

毛

非对角线项万
, ‘ 、

己
, , 。 、

己
‘ , 。 的计算

此三项系数因有同一垂直钻孔通过
,

故既要算岩芯段间协方差平均位
,

又要算块段间协

方差平均值
,

如

己
, 。

万
,

艺
二

, , ,

, , 。

艺 、, ‘ ,

二

其巾
, 二 , , , ,

, , , , , ,

对角线项系数
,

。 , 。 的计算

, 、 , 、 , 、 一 ,

, , 。

即计算岩芯段自己对自己的协方差平均值
。

这是一维
域重合的情况

,

程序中用产生随机数的方法
,

使其两两重合点间稍移动一些距离
,

以避免协

方差平均值系统偏高
。

三维域重合时
,

也这样处理
。

石
, ,

亡
、,

乙
, ,

己
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。 , 。

二

己
, ,
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产

其中
, 产

③〔 〕的计算

, , , , , , ,

此阵除去 外
,

还有五项系数
一, 二 , ,

, 一 , 。 ,

, , ,

一 , , ‘ ,

, , ,
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程序设计思想简述 川了四个过程
。

函数过程 用于产生随机数
,

当计算二

个重合域 一维岩芯段或三维块段 时调用
。

函数过程 用于计算两点间的协方差函数

值
。

函数过程 用于计算域间 一维岩芯段或三维块段 协方差函数的平均值
,

在

过程体内要调用 过程
。

由离散点的点数
,

决定刘 套用的次数
。

对以上三个过

程的调用
,

就可以求得〔 〕及〔
。〕, 建立克立格方程

。

过程用于解克立格方程
,

求入及协
。

解得入
,

就可以算各个块段的克立格估值 了
。

对函数过程 的讨论 上面说过
,

此函数过程是求两点间的协方差值
。

它是先

求两点间的半变异函数值
,

然后由半变异函数与协方差函数之间的关系
,

求其协方差值的
。

众所周知
,

如果半变异函数在原点处是连续的
,

则半变异函数与协方差函 数 之 间 的关
系

,

可由图 来表示
。



五》

丫

五

图
图 中

, 丫 表示半变异函数曲线
,

表示协方差函数曲线
。

如果半变异函数在原点处不连续
,

则有块金效应
。 那么

,

两函数之间的关系
,

是否可用

图 来表示
五

狱的
口 口口

在图 中 为块金常数
,

因此
,

在不同夕巨离 仁
,

其

图

为基台值
,

为变程
。

七半变异函数的计算公式应为

选用不同模型的公式算 成
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同理
,

在 不同距离 卜协方羊函数的计算公式应为

厂
’‘ ’一 选用不同模型的公式算 镇

为此
,

对 一 程序中
, 产 ,

第 行至第 行的函数过程
,

应作
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