GORNICTWO ODKRYWKOWE

ZAAWANSOWANE TECHNIKI GEOSTATYSTYCZNE WE WSTEPNYM
ETAPIE PROJEKTOWANIA ZAGOSPODAROWANIA ZLOZA

ADVANCED GEOSTATISTICAL TECHNIQUES IN THE PRELIMINARY STAGE
OF THE DESIGN OF DEPOSIT DEVELOPMENT
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W artykule przedstawiono zastosowanie trzech metod geostatystycznych do wyznaczenia granic zloza przyjmujqc jako kry-
terium wartos¢ brzezng migzszosci pokladu. Do modelowania zastosowano kriging zwyczajny (OK), kriging indykatorowy (IK)
oraz warunkowq sekwencyjng symulacje Gaussa (SG). Studium przypadku wykonano na podstawie danych z otworow wiert-
niczych jednego z polskich zIoz wegla brunatnego. Przedstawiono glowne zalozenia wymienionych metod oraz gtowne etapy
przeprowadzania procedury modelowania. Wykonano modele zloza w postaci map izoliniowych metodg krigingu (OK) i (SG)
zwracajqc szczegolng uwage na roznice w mapach odchylenia standardowego obydwu modeli. Stosujqc metode krigingu in-
dykatorowego (IK) oraz symulacji (SG) wykonano modele probabilistyczne przedstawiajgce mapy prawdopodobienstwa prze-
kroczenia zatozonej wartosci brzeznej. We wnioskach podkreslono roznice w wynikach zastosowanych metod oraz koniecznosé
interpretacji map izoliniowych wraz z mapami odchylenia standardowego. Wykonanie modeli ztoza metodami geostatystyczny-
mi wymaga wiekszych umiejetnosci metodycznych i interpretacyjnych, te jednak w stosunku do modeli deterministycznych majq
znaczqgceq przewage i lepiej oddajq rzeczywiste wlasnosci modelowanego zloza.

Stowa kluczowe: modelowanie zIoz, kriging zwyczajny, kriging indykatorowy, symulacja geostatystyczna, wegiel brunatny

This paper presents the application of three geostatistical methods to determine boundaries of the deposit on the basis of the
criterion adopted by the established minimal value of the seam thickness. The models of the lignite deposit has been made using
methods: ordinary kriging (OK), an indicator kriging (IK) and a conditional sequential Gaussian simulation (SG). A case study
was performed using data from boreholes of one Polish lignite deposits. The main assumptions of the methods and the main
steps of the modeling procedure has been presented. The models of the deposit has been made in the form of contour maps (OK)
and (SG), paying particular attention to the differences in the maps of the standard deviation of the two models.

Using the method of the indicator kriging (IK) and Gaussian sequential simulation (SG) the probabilistic models has been
made which present the exceeding probability of predetermined marginal value of seam thickness.

In the conclusion the differences in the results of the methods were highlighted. The need for more appropriate interpreta-
tion of models together with their standard deviation maps were underlined. The modeling of deposits with geostatistical me-
thods requires more methodological and interpretative skills, however in relation to deterministic models they have a significant
advantage and better reflect the actual properties of a modeled deposit.

Keywords: deposit’s modeling, ordinary kriging, indicator kriging, geostatistical simulation, lignite

Wstep
Szybki rozwoj geomatyki w dziatalnosci geologicznej i

W procesie projektowania eksploatacji ztoza projektant w
oparciu o dane z dokumentacji geologicznej wykonuje model
ztoza, czyli zbidr map zmienno$ci wybranych parametrow z
uwzglednieniem kryteriow goérniczych. Podobienstwo modelu
do rzeczywistego ztoza zalezy przede wszystkim od jakos$ci
informacji geologicznej - ilosci otwordow, gestosci sieci roz-
poznawczej, jakoSci oprobowania ale rowniez od charakteru
zmiennosci parametréw ztoza. Niebagatelng role odgrywaja
zastosowane do modelowania ztoza metody.

gbrniczej stwarza mozliwo$é stosowania zaawansowanych
technik do wizualizacji przestrzennej parametrow zloza i sza-
cowania jego zasobow, co znakomicie utatwia projektowanie
gorniczego zagospodarowania ztoza. Rdzne metody stosowane
w procesie interpolacji, dostarczaja roznych obrazow ztoza. Na
ich podstawie projektant moze doj$¢ do roznych wnioskow.
Nie ma obiektywnie doskonatych metod modelowania. Mo-
dele trudno poréwnac i oceni¢ pod wzgledem wiarygodnosci.
Na etapie modelowania ztoza i projektowania eksploatacji
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weryfikacja wiarygodnosci zastosowanych metod jest bardzo
ograniczona.

W programach komputerowych umozliwiajacych inter-
polacj¢ danych przestrzennych dostgpne sg metody wyko-
rzystujace rozne algorytmy okreslajace wpltyw obserwacji z
otoczenia na szacowang wielko$¢ parametru w weztach siatki
interpolacyjnej. Wsrod nich popularne sa: metoda odwrot-
nosci odlegtosci do potegi, metoda minimalnej krzywizny,
najblizszego sasiedztwa i inne. Osobng grupe stanowig metody
geostatystyczne, ktore bazuja na przestrzennych zalezno$ciach
pomigdzy obserwacjami. O ile trudno stwierdzi¢ czy model
wykonany metodami deterministycznymi czy geostatystycz-
nymi lepiej oddaje wlasciwosci rzeczywistego a nieznanego
w pelni zloza, to jednak te ostatnie majg znaczng przewage
nad metodami deterministycznymi - dostarczaja dodatkowej,
waznej informacji o stopniu wiarygodnosci modelu.

W artykule przedstawiono przyktad zastosowania trzech
geostatystycznych metod modelowania — krigingu zwyczaj-
nego (OK), krigingu indykatorowego (IK) oraz warunkowe;j
symulacji sekwencyjnej Gaussa (SG). Wskazano rdéznice
pomiedzy wynikami otrzymanymi za pomocg wymienionych
metod oraz zaproponowano sposoby interpretacji wynikow.
Analizy wykonano na przykladzie migzszosci poktadu Mw
jednego z nieeksploatowanych dotychczas polskich zt6z wegla
brunatnego. Od interpretacji tej cechy ztoza zalezy w znacznej
mierze sposob jego okonturowania, okreslenie wielkos$ci za-
sobow przemystowych i w konsekwencji ocena ekonomiczna
projektowanego przedsiewzigcia gorniczego.

Material badawczy

Materiat badawczy stanowia dane ze 131 otwordw rozpo-
znawczych, w ktorych stwierdzono wystepowanie wegla brunat-
nego. Do analiz wybrano migzszo$¢ poktadu. Przy niewielkiej
zmiennoS$ci warto$ci opatowej wegla i matej glebokosci zalegania
poktadu, migzszos¢ poktadu wegla Mw jest tym parametrem,
ktory w przypadku analizowanego ztoza decyduje o wyborze
jego czesci do eksploatacji. Otwory wiertnicze rozmieszczone sg
w nieregularnej siatce. W czgsci centralnej i potudniowej otwory
oddalone sa $rednio 0 400 m, w czgsci potnocnej, gdzie migzszo-
$ci poktadu nie wykraczaja ponad 2 metry, otwory oddalone sa
$rednio o 1 km. W kilku miejscach rozwiercono otwory w mniej-
szych odstepach migdzy 200, 100 a nawet 50 m. Rozmieszczenie
otwor6éw rozpoznawczych pokazano na rysunku 1.

Osady wegla brunatnego w analizowanym ztozu nie nalezg
do szczegdlnie zasobnych. Migzszo$¢ poktadu przyjmuje wartosci
od 0,2 do 8,5 m, $rednio 3,9 m. Statystyczny rozklad wartosci
tego parametru w ztozu ilustrowany przez histogram cechuje si¢
dwumodalnoscig (rys. 2A). Pod wzgledem miazszosci Mw ztoze
ma bardzo zréznicowang budowe. Potwierdza to wspotczynnik
zmiennosci przyjmujacy warto$¢ na poziomie 53%. Trudno jest w
sposob jednoznaczny wykreslic granice ztoza, w ktorych poktad
charakteryzowatby si¢ gruboscig decydujaca o jego przemystowym
wykorzystaniu, majac na uwadze wymagania technologii wydobycia
wegla brunatnego z wykorzystaniem maszyn uktadu KTZ. Z tych
wzgledow przyktadowe ztoze doskonale nadaje si¢ do zilustrowania
problemu okonturowania zasobow pod katem eksploatacji z wyko-
rzystaniem zaawansowanych metod modelowania.
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Rys. 1. Lokalizacja otworow wiertniczych w ztozu wegla brunatnego z informacja o miagzszo$ci poktadu (Mw). Rozmiary symboli sa proporcjonalne

do stwierdzonej miazszosci poktadu wegla

Fig. 1. Location of boreholes on the lignite deposit. Sizes of symbols are proportional to the observed thickness of the lignite seam (Mw)
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Metodyka

Zastosowane do modelowania migzszosci poktadu we-
gla brunatnego Mw metody metody geostatystyczne (kriging
zwyczajny (OK), kriging indykatorowy (IK) oraz sekwencyjna
symulacje warunkowa Gaussa (SG)) znacznie si¢ réznig. Laczy
je jednak wykorzystanie informacji o sktadniku niclosowym
wystepujacym w  strukturze zmiennos$ci parametru Mw. W
przedstawionym studium przypadku wykonano kilka modeli
migzszosci poktadu, omowiono wyniki modelowania, wskazano
glowne réznice pomigdzy metodami i zasugerowano sposoby
interpretacji wynikow. Przyktadowe modele wykonano w
jednolitej punktowej siatce interpolacyjnej o odstepie migdzy
weztami 50 m.

Kriging zwyczajny (ordinary kriging)

Kriging zwyczajny to wsrod metod geostatystycznych
najbardziej popularna metoda predykcji wartosci $redniej.
Oszacowania wartoéci parametru dokonuje si¢ w oparciu o
algorytm obliczeniowy oparty na $redniej wazonej. Wspot-
czynniki wagowe dla punktow opréobowan wykorzystanych
w obliczeniach wartoéci $redniej ustala si¢ w oparciu o uktad
rownan krigingu [6]. Podstawe do wyliczenia wspotczynni-
kéw wagowych stanowi informacja o strukturze zmiennos$ci
parametru w postaci modelu teoretycznego dopasowanego do
semiwariogramu empirycznego. Uwzgledniana jest rowniez
wzajemna konfiguracja punktéw oprobowan bioracych udziat
W szacowaniu oraz usytuowanie tych punktow wzgledem wezta
sieci interpolacyjnej. Informacja uzupetniajaca do oszacowane;j
warto$ci parametru w metodzie krigingu zwyczajnego jest btad
standardowy krigingu, stanowigcy miar¢ prognozowanego
btedu interpolacji.

Mapa izoliniowa modelowanego parametru powinna by¢
kazdorazowo interpretowana wraz z mapg prognozowanego
teoretycznie btedu krigingu. Ta druga wskazuje na stopien wia-
rygodnosci oszacowanej warto$ci w kazdym wezle interpolacyj-
nym. Model wykonany metodg krigingu wskazuje najbardziej
prawdopodobny przebieg modelowanego zjawiska.

Kriging indykatorowy (indicator kriging)

Metoda krigingu indykatorowego pozwala oszacowaé wiel-
kos$¢ prawdopodobienstwa P wystepowania w danym punkcie
interpolacji A warto$ci parametru ztozowego wyzszej od zada-
nej warto$ci progowej tzn. Iy, = P;(np.M >4m)  [7,9].

Warto$¢ parametru z, pomierzona w punkcie oprobowania
podlega nieliniowej, binarnej transformacji wedtug nastepu-
jacej zasady:

I i (c;)=0

I ) =1

gdy z; <¢

gdy z, 2¢
gdzie:
€/ — przyjeta warto$¢ brzezna parametru.

Tak przetransformowane do uktadu (0,1) warto$ci pa-
rametru w podstawowym zbiorze danych, wykorzystywane
sa do obliczenia semiwariogramu wskaznikowego. Model
geostatystyczny dopasowany do semiwariogramu empirycz-
nego wykorzystany jest w procedurze krigingu zwyczajnego
wykonanej dla przetransformowanych binarnie warto$ci

szacowanego parametru. Okreslona z procedury krigingu
zwyczajnego dla danej wartosci brzeznej wartos¢ wskaznika
I,,(c,) wyrazaprawdopodobiefistwo wystgpowania w danym
punkcie ztoza A wartosci parametru ztozowego nizszej od dane;j
wartosci brzeznej.

Symulacja geostatystyczna

W odréznieniu od krigingu zwyczajnego symulacja
geostatystyczna wskazuje mozliwy przebieg modelowanego
parametru w przestrzeni ztoza, a wigc przebieg prawdopo-
dobny ale nie najbardziej prawdopodobny. Jest szczeg6lnie
przydatna do oceny ryzyka przekroczenia przyjetej wartosci
progowej. Idea symulacji warunkowej, ktora po raz pierwszy
zostata przedstawiona przez Matherona [6, 8], bazuje na ogélne;j
zasadzie symulacji Monte-Carlo. Przy jej zastosowaniu mozna
uzyska¢ dowolng ilo$¢ modeli tzw. realizacji parametru ztoza
w oparciu o dostepne obserwacje. Podobnie jak w metodzie
krigingu zwyczajnego podstawa przeprowadzenia symulacji
geostatystycznej jest znajomos$¢ modelu teoretycznego aprok-
symujgcego semiwariogram empiryczny, ktory oddaje charakter
przestrzennej zmiennos$ci badanej cechy. Kazda z realizacji jest
niepowtarzalna. Realizacje symulacji warunkowej odtwarzaja
warto$ci parametréw ztozowych w punktach obserwacji, w
oparciu o ktore wykonano procedur¢ modelowania.

Whnioskowanie na podstawie zbioru pojedynczych realiza-
cji jest mato wiarygodne, dlatego konieczne jest arytmetyczne
ich usrednienie dla otrzymania modelu bedacego $rednia
wszystkich realizacji, modelu odchylenia standardowego z
realizacji, a takze mapy prawdopodobienstwa przekroczenia
zatozonej wartos$ci progowe;.

Metody symulacyjne oddajg statystyczne i strukturalne
wlasciwosci parametrow, czyli statystyczny rozktad prawdo-
podobienstwa parametru i charakter zmiennosci, obrazowane
przez histogram i model geostatystyczny. Lokalne, czesto
znaczace roznice pomiedzy poszczegdlnymi realizacjami wska-
Zuja na miar¢ niepewnosci estymacji parametru zlozowego.
W artykule przedstawiono przyklad zastosowania symulacji
warunkowej sekwencyjnej Gaussa [2, 3, 5].

Dyskusja wynikow

W przedstawionym studium przypadku wykonano model
migzszosci ztoza metoda krigingu zwyczajnego wraz z mapa
odchylenia standardowego krigingu (rys. 4). Metoda krigin-
gu indykatorowego wykonano map¢ prawdopodobienstwa
przekroczenia przyjetej wartosci progowej Mw =4 m (rys. 6).
Metoda symulacji wykonano 100 realizacji migzszosci poktadu
ztoza. Na rysunku 4 przedstawiono $rednig ze 100 realizacji
wraz z odchyleniem standardowym. Metoda symulacji wykona-
no rowniez mape¢ prawdopodobienstwa przekroczenia wartosci
progowej Mw =4 m.

Nieodzownym elementem poprzedzajacym wykorzystanie
krigingu zwyczajnego i indykatorowego do szacowania migz-
szo$ci ztoza byto zbadanie struktury zmiennosci za pomoca
semiwariogramu empirycznego. Modele teoretyczne dopa-
sowane do semiwariograméw migzszosci poktadu wykonane
dla podstawowego (rys. 2B) oraz przetransformowanego do
uktadu (0,1) (rys. 2C) zbioru danych cechuja si¢ wyraznie
zaznaczonym wystgpowaniem nielosowego sktadnika w
zmiennosci tego parametru (wskaznik maksymalnego udziatu
nielosowego sktadnika okoto 50%). Stwierdzona na semiwa-
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riogramie autokorelacja pomigdzy warto$ciami parametru w
punktach oprébowan wygasa na odleglosciach rzedu 3,3 1 3,9
km. Zasadne jest zatem zastosowanie metod geostatystycznych
do zobrazowania przestrzennej zmiennos$ci migzszosci poktadu
(metoda krigingu zwyczajnego) oraz do wyznaczenia zasiggu
wystepowania poktadu o zalozonej migzszosci powyzej 4 m
(metoda krigingu indykatorowego).

Procedure symulacji Gaussa przeprowadzono na danych
znormalizowanych, ktorych rozktad cechuje srednia m=0 i
odchylenie standardowe s=1. Na rysunku 2 pokazano dwa
histogramy — oryginalnego zbioru obserwacji (2A) oraz
zbioru obserwacji znormalizowanych — przeksztatconych w
procesie tzw. anamorfozy Gaussa (2D). Na rysunku 2E poka-
zano wykres zaleznosci pomigdzy obserwacjami i rozktadem
znormalizowanym. Do wykresu na rysunku 2E dopasowano
model anamorfozy w postaci funkcji. Model ten wykorzystany
jest w ostatnim kroku symulacji sekwencyjnej Gaussa, czyli
w procesie odwroconej anamorfozy wynikow symulacji [1].
Aby symulowane realizacje odtwarzaly charakter zmiennoS$ci
zbioru obserwacji znormalizowanych w procedurze symulacji
Gaussa stosuje si¢ znormalizowany model semiwariogramu. Na
rysunku 2F przedstawiono semiwariogram miazszosci poktadu
sporzadzony na podstawie danych znormalizowanych.

Jednym z kryteriéw klasyfikacji geologicznych zasoboéw
zt6z wegla brunatnego jest minimalna migzszo$¢ poktadu wy-
noszaca 3 m [4]. W przedstawionym studium przypadku dla
ilustracji problemu okonturowania ztoza jako brzezna wartos¢
miazszosci, ktora uzasadnia optacalng eksploatacje ztoza, przy-
jeto hipotetyczng grubo$é poktadu wegla rowna Mw=4 m. Na
A

rysunku 3 przedstawiono granice poktadu wegla spetniajacego
przyjete kryterium. Cztery metody interpolacji daja rozny ob-
raz zarbwno zasiggu, powierzchni wystepowania poktadu jak
rowniez wielkosci zasobow wegla w wyznaczonych granicach.
Powierzchnia obszaru z migzszoscig poktadu wigksza od 4 me-
trow waha si¢ od 11,3 do 13,2 km?. Zdecydowanie najmniejsza
powierzchni¢ prognozuje metoda krigingu indykatorowego.
Dla jej wyznaczenia przyjeto izolini¢ prawdopodobienstwa
wystapienia migzszosci wigkszej od 4 m réwng P=50%. Naj-
wigksza powierzchni¢ prognozuje natomiast metoda krigingu
zwyczajnego. Posrednie 1 jednoczes$nie bardzo do siebie zbli-
zone wielko$ci powierzchni (12,7 km?) daje metoda symulacji
geostatystycznej (zarowno na podstawie $redniej z realizacji
jak iizolinii prawdopodobienstwa P=50%). Chociaz z matema-
tycznego punktu widzenia pokrywanie si¢ linii wyznaczonych
metoda symulacji (Sredniej z realizacji i prawdopodobienstwa)
nie jest zaskoczeniem, to jednak zjawisko to uzmystawia ni-
ski stopien wiarygodnosci izolinii wyznaczonej na podstawie
usrednienia wszystkich realizacji.

Na podstawie modeli wykonanych metoda krigigu zwyczajne-
g0 (OK) i sredniej z symulacji (SG) obliczono zasoby ztoza dla r6z-
nych warto$ci brzeznych migzszosci poktadu wegla Mw. Zalezno$¢
te wskazano na rysunku 4. Zasoby obliczone metoda symulacji
geostatystycznej sa kazdorazowo wyzsze od oszacowan metoda
krigingu (rys. 5). Procentowe réznice w obliczonych wielkosciach
zasoboéw wynosza od 1,4% (Mw>1 m) do nawet 83% dla najwyz-
szych migzszosci (Mw>6 m). Duze roznice w oszacowaniach dla
wyzszych warto$ci brzeznych migzszosci (Mw>4-7 m) zwigzane
sa ze zjawiskiem wygladzania (smoothing effect) wystepujacym
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Rys. 2. Histogram migzszo$ci poktadu Mw (A), semiwariogramy migzszo$ci poktadu wykorzystane w metodzie krigingu zwyczajnego (B) i indykatorowego
(C), histogram znormalizowany migzszosci poktadu Mw Gauss (D), wykres anamorfozy Gaussa (E), semiwariogram znormalizowany wykorzystany

w procesie symulacji (F)

Fig. 2. The histogram of the lignite seam thickness Mw (A), the variograms of the lignite seam thickness used in the ordinary kriging method (B) and in the
indicator kriging (C), normalized histogram of the seam thickness Mw Gauss (D), Gaussian anamorphosis (E), the normalized variogram used in the

process of simulation (F)
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Rys. 3. Zasigg poktadu wegla o miagzszosci Mw powyzej 4 m wedlug metod krigingu zwyczajnego (OK), symulacji geostatystycznej (SG)
(warto$¢ $rednia z realizacji i wg prawdopodobienstwa P=50%) i krigingu indykatorowego (IK) (P — prawdopodobienstwo 50%)

Fig. 3. The range of the coal deposit Mw with the thickness greater than 4 m according to the methods of ordinary kriging (OK), geostatistical simulation
(SG) (mean value of realizations and by the probability P = 50%) and the indicator kriging (IK) (probability P=50 %)

w metodzie krigingu. Obserwowana réznica na poziomie okoto
3% w wielkoS$ci zasobow geologicznych (dla migzszosci powy-
zej 3 m) jest jeszcze akceptowalna. Blisko 7% roznica zasobow
przy miazszosci brzeznej Mw>4 m, czy 24% przy Mw>5 m jest
juz znaczaca i wymaga kompleksowej analizy wiarygodnos$ci
obu zastosowanych do szacowania zasobéw metod. W ocenie
wiarygodno$ci moze pomoéc analiza map prognozowanego
btedu krigingu oraz odchylenia standardowego z wszystkich
realizacji wykonanych metoda symulacji (rys. 4B). Obydwie
mapy roznia si¢ w zakresie wartosci prognozowanych btedow
modeli oraz w ich przestrzennym rozkladzie (rys. 6). Wielko$¢
odchylenia standardowego krigingu zalezy od charakteru
zmiennosci, ktory wyraza si¢ ksztattem semiwariogramu, a nie
bezposrednio od warto$ci parametru w punktach oprobowan. Na
wielko$¢ bledu krigingu wptywa ponadto konfiguracja punktow
oprobowan wykorzystywanych w interpolacji wzgledem siebie
i wzgledem punktu interpolacji. Dlatego najwyzsze warto$ci
btedu krigingu obserwuje si¢ w miejscach, gdzie otwory roz-
poznawcze wystepuja w duzej odlegtosci od siebie, a takze w
skrajnych obszarach udokumentowanego ztoza. W przypadku
symulacji geostatystycznej wielko$¢ odchylenia standardowego
modelu poza wymienionymi wyzej czynnikami zalezy przede
wszystkim od lokalnej zmienno$ci obserwacji. W obszarach,
gdzie sasiadujace obserwacje majg bardzo zblizone warto$ci
poszczegolne realizacje symulacji przyjmuja rowniez wartosci
podobne 1 w efekcie odchylenie standardowe realizacji jest na
niskim poziomie. I odwrotnie, w obszarach, w ktoérych obserwa-
cje wykazuja duze lokalne zré6znicowanie, niezaleznie od gesto-
$ci sieci otworow, poszczegodlne realizacje znacznie si¢ od siebie
r6znig co ma swoj wyraz w wyzszych wartosciach odchylenia
standardowego (rys. 4B). Zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami pro-
gnozowanych btedéw metoda symulacji geostatystycznej (SG)
i oszacowanymi migzszo$ciami poktadu ilustruje rysunek 6. W

odréznieniu od symulacji zakres warto$ci prognozowanego btedu
krigingu jest znacznie wezszy, zalezy gtownie od konfiguracji
sieci otworow i nie koreluje z wielkoscig migzszosci. W efekcie
tego w obszarach, gdzie otwory sg rozmieszczone w odleglosci
ok. 1 km, a migzszo$¢ ztoza przyjmuje wartosci miedzy 1 a2 m,
prognozowany blad oszacowania metoda krigingu osigga warto$¢
od 1,7 do 1,9 m, co wskazuje na ograniczong wiarygodnos¢
oszacowania migzszosci w tych czesciach ztoza.

Interesujace jest porownanie dwoch rysunkow, ktore
obrazuja probabilistyczne podej$cie do wyznaczenia granic
ztoza, spetniajacego zatozone kryterium Mw>4 m (rys. 7).
Dwie sposrdd analizowanych metod umozliwiajg takie ana-
lizy — symulacja geostatystyczna oraz kriging indykatorowy.
Za minimalny poziom prawdopodobienstwa, na podstawie
ktérego wyznaczono granice spetnienia kryterium migzszosci
przyjeto P=50%. Przedstawione na rysunku 7 obrazy wyraznie
si¢ od siebie roznig. Gdyby na podstawie granic wyznaczonych
metoda prawdopodobienstwa obliczy¢ zasoby ztoza to w przy-
padku krigingu indykatorowego beda one znacznie nizsze niz
w przypadku symulacji. Roznice w obydwu obrazach wynikaja
z r6znic w ksztaltach semiwariograméw wykorzystanych do
modelowania (rys. 2C i 2F).

‘Whioski

Przedstawione analizy upowazniaja do sformulowania
nastgpujacych wnioskow:

1. Wszystkie trzy metody OK, IK i SG wykorzystane do
wykreslenia granicy ztoza daja rézne wyniki. Na etapie
projektowania trudno jest oceni¢, ktéra z tych granic w
sposob bardziej wiarygodny oddaje rzeczywiste izolinie
przyjetej wartosci brzeznej Mw=4 m. Wskazuje to na
duza ztozonos¢ problemu modelowania z16z.
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Rys. 4. Mapy izoliniowe migzszos$ci poktadu wegla Mw (A) oraz standardowych btedow oszacowania migzszosci (B) wykonane metodami krigingu
zwyczajnego (OK) i $redniej ze 100 realizacji symulacji geostatystycznej (SG); o, — btad krigingu, s, — odchylenie standardowe z realizacji

Fig. 4. Contour maps of lignite seam thickness Mw (A) and the standard error of models (B) using ordinary kriging (OK) and the average of the 100
realizations of geostatistical simulation (SG); o, - kriging standard error, s, - the standard deviation of the simulation

afju)]
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Rys. 5. Zaleznos$¢ wielkosci zasobow wegla brunatnego (w jednostkach umownych) od przyjetych brzeznych migzszosci poktadu wegla dla metody krigingu
zwyczajnego punktowego (OK) i symulacji geostatystycznej (SG); podano procentowa réznice¢ w zasobach dla SG 1 OK

Fig. 5. The dependence of the lignite recourses (in conventional units) from the assumed marginal seam thickness for ordinary kriging (OK) and geostatistical
simulation (SG); the percentage difference in resources for the SG and OK was shown
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Rys. 6. Wykresy rozrzutu pomig¢dzy oszacowanymi migzszosciami poktadu Mw i prognozowanymi btedami oszacowan metodami krigingu zwyczajnego
i symulacji sekwencyjnej Gaussa
Objasnienia: o, —blad standardowy krigingu, S, — odchylenie standardowe symulacji

Fig. 6. Scatter plots for estimated lignite seam thickness Mw and predicted errors of the ordinary kriging model and sequential Gaussian simulation model
Explanation: 0, - kriging standard error, S, - the standard deviation of the simulation

sG 1K
P [%]

Rys. 7. Izolinie prawdopodobienstwa (P=50-100%) wystapienia miazszosci poktadu Mw > 4 m wedlug metod symulacji geostatystycznej (SG) i krigingu

indykatorowego (IK)
Fig. 7. The probability isolines (P = 50-100%) of the lignite seam thickness Mw > 4 m made using geostatistical simulation method (SG) and the indicator
kriging (IK)
2. Granice ztoza, w ktérych poktad wegla osigga migzszosé wykres$lona na podstawie $redniej SG charakteryzuje si¢
rowng i wyzsza niz zatozona warto§¢ brzezna Mw=4 m, wiarygodnos$cia na poziomie 50%.
wyznaczone metoda Sredniej z wszystkich realizacji sy- 3. Mapy izoliniowe wykonane metodami geostatystyczny-
mulacji SG oraz prawdopodobienstwa P=50% przekro- mi (OK, SG) nalezy kazdorazowo interpretowaé wraz z
czenia warto$ci brzeznej Mw=4 m réwniez na bazie reali- odpowiednimi mapami odchylenia standardowego. Wiel-
zacji SG sg niemal tozsame. Oznacza to, ze granica ztoza ko$¢ odchylenia standardowego w punkcie wyznacza po-
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ziom wiarygodnos$ci wartosci oszacowanej.

W procesie projektowania kopali bazowanie na modelach

4. Modele miazszoéci poktadu wykonane metoda krigingu ztoza przez opisanie cech ztozowych warto$ciami praw-
zwyczajnego (OK) i symulacji geostatystycznej (SG) wyka- dopodobienstwa jest trudne, jednak dotychczasowe do-
zuja znaczne podobienstwo dla niskich wartosci brzeznych $wiadczenia autorow wskazuja, ze wobec niedoskonatej
migzszosci poktadu (od 1 do 3 m), czego efektem sa zbli- informacji o ztozu takie wtasnie modele w sposob najbar-
zone zasoby wegla. Przy zatozonych wyzszych wartosciach dziej rzetelny, chociaz niejednoznaczny, opisuja ztoze. Na
brzeznych Mw>5 m, obliczenia zasobow wykonane metoda ich podstawie nie tylko mozna projektowac eksploatacje
krigingu sg w stosunku do symulacji znacznie zanizone; roz- ale rowniez mozna opiera¢ wycene projektéw gorniczych
bieznosci siegaja nawet kilkudziesigciu procent. Wynika to z uwzgledniajac ryzyko geologiczne wyplywajace z niepet-
efektu wygtadzania charakterystycznego dla metody krigin- nej informacji o ztozu.
gu Zwyczajnego.

5. Zasadnicze rdéznice ujawniajg si¢ w mapach odchylenia
standardowego dla metod krigingu zwyczajnego i symulacji
geostatystycznej. W przypadku symulacji odchylenie stan-
dardowe przyjmuje wartos$ci z szerszego zakresu niz kriging
i uzaleznione jest od lokalnej zmiennos$ci obserwacji.

Praca zrealizowana zostala w ramach badan statutowych Katedry Geologii Ztozowej i Gorniczej
(WGGiOS, AGH, umowa nr 11.11.140.320) oraz Katedry Gérnictwa Odkrywkowego
(WGiG, AGH, umowa nr 11.11.100.597) w 2015 roku.
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