GORNICTWO ODKRYWKOWE

ZASTOSOWANIE SYMULACJI GEOSTATYSTYCZNEJ DO OCENY DEFICYTOW
ROZPOZNANIA ZLOZA

ASSESSMENT OF THE DEFICITS IN THE DEPOSIT RECOGNITION USING
GEOSTATISTICAL SIMULATION

Wojciech Naworyta - Wydzial Goérnictwa i Geoinzynierii, AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza
im. St. Staszica w Krakowie

W artykule przedstawiono jedng z mozliwosci wykorzystania symulacji geostatystycznej do oceny deficytow rozpoznania
ztoza. Zaproponowane w artykule rozwiqzanie jest mozliwe wylgcznie przy wykorzystaniu symulacji geostatystycznej. We wste-
pie opisano wlasciwosci metod interpolacyjnych z podkresleniem symulacji. Przedstawiono procedure jednej z metod symula-
cyjnych - Warunkowej Sekwencyjnej Symulacji Gaussa. Na podstawie jednego ze zIoz wegla brunatnego przedstawiono studium
przypadku. Metodg symulacji modelowano migzszosé zloza M [m]— wazny parametr, na podstawie ktorego szacuje si¢ wielkos¢
zasobow. Dla porownania model wykonano rowniez metodq krigingu zwyczajnego. Szczegolng uwage poswiecono mapie roz-
ktadu odchylenia standardowego symulacji, na podstawie ktorej zidentyfikowano obszary o duzej wartosci bledu. Obszary o
podwyzszonej wartosci odchylenia standardowego powinny by¢ traktowane priorytetowo w kolejnych fazach dokumentowania
ztoza. Identyfikacja deficytow rozpoznania umozliwia optymalne lokowanie srodkoéw przeznaczonych na prace geologiczne.

Stowa kluczowe: symulacja geostatystyczna, sekwencyjna symulacja Gaussa, dokumentowanie ztoza

The article presents a possibility of geostatistical simulation application to assess the deficits in the deposit recognition. The
only interpolation method, which can be used for such purpose is the geostatistical simulation. In the introduction of the article
the properties of interpolation methods, with special emphasis on geostatistical simulation were summarized. The procedure of
the Conditional Sequential Gaussian Simulation method was described. Basing on the exploration data of one lignite deposit a
case study with the application of simulation was presented. Using simulation method the thickness M [m] of the deposit - an
important parameter, used for reserves estimation, was modeled. For comparison reason, the second model using ordinary
kriging was performed. Particular attention was paid to the distribution of the standard deviation of models. Based on the stan-
dard deviation map the areas of higher error value were identified. The areas of higher model error should be better recognized
in the future phase of the deposit recognition. The result of the geostatistical simulation allows for optimal placement of funds

allocated for geological works.

Keywords: geostatistical simulation, sequential Gaussian simulation, documentation deposits

Wstep

Modelowanie to pierwszy i bardzo istotny element procesu
projektowania gérniczego. Model ztoza jest podstawa do podej-
mowania decyzji inwestycyjnych dotyczacych przygotowania
eksploatacji albo jej zaniechania. Od jego jakosci zalezy, czy
decyzje inwestycyjne przyniosa korzys¢ czy wrecz przeciwnie.
Bledy popetnione na etapie modelowania beda konsekwentnie
przenoszone na kazdy nastepny etap inwestycji gorniczej, a
btedne decyzje podejmowane na podstawie niedoskonatego
modelu moga skutkowac wielomilionowymi stratami.

Geolog podejmujacy si¢ procesu modelowania ma do
dyspozycji informacje¢ pierwotng w postaci liczb reprezentu-
jacych parametry ztoza w otworach rozpoznawczych. Otwory
rozwierca si¢ najczeSciej w nieregularnej siatce. Koszty roz-
poznania ztoza sg wysokie dlatego otwordéw rozpoznawczych
z punktu widzenia potrzeb modelowania ztoza jest najczesciej

za mato. Informacja pozyskana w toku prac geologicznych
jest jedynym zrédiem informacji shuzacym do modelowania
ztoza. Zadaniem projektanta jest mozliwie petne wykorzystanie
dostepnej informacji o ztozu.

Jedna z najbardziej uzytecznych form modelowania cech
ztozowych sg mapy izoliniowe (mapy izarytm), ktore obrazuja
charakter zmiennos$ci parametru ztozowego. Dla ich wyko-
nania konieczne jest przeprowadzenie interpolacji znanych
warto$ci parametréw ztozowych (obserwacji) do regularnej
siatki interpolacyjnej obejmujacej cata powierzchni¢ ztoza.
Interpolacje mozna przeprowadzi¢ na wiele sposoboéw. Obecnie
do interpolacji najczesciej stosuje si¢ specjalistyczne programy
komputerowe, w ktorych zaimplementowane s rézne metody
interpolacyjne, wsrdéd nich: metoda odwrotnej odlegtosci do
potegi, metoda minimum krzywizny, metoda Shepard’a, metoda
wielomiandéw, metoda $redniej kroczacej itp. Osobna grupe
stanowiag metody oparte na zalozeniach geostatystycznych. Te
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ostatnie, oparte na zalozeniach funkcji losowych, pozwalaja
oszacowac wartosci Srednie w weztach siatki, dostarczaja tez
informacji o wiarygodno$ci modelu, umozliwiajg rowniez osza-
cowanie wielko$¢ btedu pomiarowego, jaki tkwi w informacji
pierwotnej. Najbardziej popularnym narz¢dziem z arsenatu
metod geostatystycznych jest kriging, rzadziej do rozwigzywa-
nia zadan geologiczno-gorniczych stosuje si¢ geostatystyczne
metody symulacyjne.

Symulacja geostatystyczna ma wiele zastosowan. Znacznie
rozni si¢ od krigingu. Kriging dostarcza informacji o najbardziej
prawdopodobnym przebiegu modelowanego zjawiska (np.
parametru ztozowego) podczas gdy w przypadku symulacji
otrzymuje si¢ warianty mozliwe, prawdopodobne ale nicko-
niecznie najbardziej prawdopodobne. Metoda ta przydatna
jest szczegdlnie do oceny ryzyka przekroczenia zalozonych
poziomoéw krytycznych. Stosujac symulacje mozna osiggnaé
wszystkie zadania, dla ktorych stosuje si¢ kriging, umozliwia
dodatkowo rozwiazanie wielu innych problemow. Przedmiotem
publikacji jest przyktad zastosowania symulacji geostatystycz-
nej do wyznaczenia obszarow ztoza, w ktorych model cechuje
si¢ znacznie mniejszg wiarygodnos$cia niz w innych rejonach.
Na podstawie takiej informacji mozna z wigksza precyzja pla-
nowa¢ dodatkowe kosztowne prace geologiczne przewidziane
do wykonania na kolejnych etapach zagospodarowania ztoza w
celu doktadniejszego rozpoznania zmiennos$ci jego parametrow.
W przypadku, gdy dodatkowe prace rozpoznawcze nie moga
by¢ wykonane to na podstawie wynikow analizy wykazane
rejony ztoza nalezy traktowaé z mniejsza dozg zaufania jako
takie, w ktorych btedy modelu moga by¢ wigksze niz w innych
obszarach. Temat zostat dobrany celowo poniewaz ilustruje
réznice miedzy metoda krigingu a symulacja geostatystyczng
na korzy$¢ tej ostatniej.

O symulacji geostatystycznej

W wyniku stosowania metod interpolacyjnych otrzymuje
si¢ wartosci w siatce interpolacyjnej, ktore mozna analizowaé
wykorzystujac rézne sposoby wizualizacji — za pomocg map
izoliniowych, map rastrowych, map 3D, map gradientow itp. W
odroznieniu od klasycznych metod interpolacyjnych symulacja
dostarcza nie jeden wynik (model ztoza) ale zestaw wynikow,
ktoérych liczba definiowana jest dowolnie przez operatora. Ob-
razy ztoza otrzymane w procesie symulacji okresla si¢ mianem
realizacji. Kazda realizacja jest inna i kazda jest prawdopo-
dobnym modelem rzeczywistego ztoza. Zmienno$¢ parametru
ztozowego w kazdej z realizacji cechuje struktura wynikajaca
z modelu wariogramu, jaki zostat dopasowany do wariogramu
empirycznego obliczonego na podstawie obserwacji.

Popularne sg dwie metody symulacji geostatystycznej
— metoda Turning Bands [3] oraz Sekwencyjna Symulacja
Gaussa (SSQG) [2, 6, 9, 14]. Trudno wskaza¢, ktdra z nich jest
lepsza. Opinie wérod geostatystykow sa podzielone. Obydwie
metody prowadza do podobnych wynikéw, wykorzystuja
model wariogramu oraz generator liczb losowych, jednak sam
mechanizm dziatania metod bardzo si¢ rdzni.

Symulacj¢ geostatystyczng mozna wykonaé w wersji
warunkowej 1 bezwarunkowej. Z oczywistych wzgledow dla
analiz z dziedziny goérnictwa i1 geologii najczesciej stosuje si¢
symulacje warunkowa w oparciu o obserwacje parametréw
ztoza. Kazda realizacja symulacji honoruje warto$ci parame-
trow w miejscach obserwacji. W praktyce jednak pojedyncze

realizacje bedg si¢ roznily nieznacznie w miejscach obserwacji.
Wynika to stad, ze realizacje wykonuje si¢ w weztach siatki
interpolacyjnej, a te najczesciej nie pokrywaja si¢ ze wspot-
rzednymi obserwacji.

W istocie symulacja geostatystyczna, niezaleznie od
metody, opiera si¢ na idei krigingu, a to co odrdznia t¢ tech-
nike od krigingu jest wprowadzenie elementéw gry losowe;j
na pewnych etapach procesu obliczeniowego. Nie sposob
zrozumie¢ symulacje bez zrozumienia idei krigingu. Kriging
zostal wystarczajaco dobrze opisany w literaturze, dlatego w
niniejszej publikacji zrezygnowano z przedstawiania tej metody
odwolujac si¢ do licznych zrodet [1, 4, 5,7, 8, 10, 11, 12, 13].
Mimo, ze symulacja geostatystyczna z krigingiem ma wiele
wspolnego to przez wprowadzenie elementu losowos$ci udato
si¢ skompensowac wiele niedostatkéw krigingu. Pokazano to na
studium przypadku z zastosowaniem Warunkowej Sekwencyj-
nej Symulacji Gaussa. Nazwa metody wskazuje, ze procedura
przeprowadzana jest w sekwencjach i operuje na liczbach cha-
rakteryzujacych si¢ rozktadem normalnym. Rzeczywiscie przed
wykonaniem symulacji konieczna jest transformacja danych
do zbioru warto$ci, ktore cechuja si¢ rozktadem normalnym.
W procesie transformacji modeluje si¢ funkcj¢ anamorfozy by
na ostatnim etapie wykona¢ transformacje odwrotna otrzyma-
nych warto$ci z powrotem do zbioru danych, ktorych rozktad
zblizony jest do pierwotnego (rys. 2).

Wykorzystujac znormalizowane wartosci obserwacji
oblicza si¢ wariogram empiryczny, do ktorego dopasowuje
si¢ wlasciwy model. Ten znormalizowany model wariogramu
bedzie wykorzystywany w procedurze symulacyjne;j.

W pierwszym kroku procedury program losowo wybiera
wezet siatki interpolacyjnej. To pierwszy raz, gdy zastosowany
zostaje generator liczb losowych. W wylosowanym wezle na
podstawie obserwacji, metoda krigingu zwyczajnego oblicza
sig¢ warto$¢ $rednig m, oraz odchylenie standardowe krigingu s,
w wyniku czego w wylosowanym wezle siatki interpolacyjne;j
zdefiniowana zostata zmienna o rozktadzie z warto$cia srednia
i odchyleniem standardowym Z (m s,). W kolejnym kroku
ze zbioru liczb o zdefiniowanym rozktadzie losowo wybrana
zostaje wartosc¢, ktora przypisuje si¢ do wezta siatki jako wynik
symulacji z,. Tu generator liczb losowych zostat wykorzystany
po raz drugi. W trzecim kroku losowo wybierany jest kolejny
wezet siatki interpolacyjnej. W tym wezle tak jak poprzednio
metodg krigingu obliczana jest warto$¢ srednia m, i odchylenie
standardowe krigingu s, czyli zmienna Z (m,, s,). Dla obliczenia
tych wartosci korzysta si¢ nie tylko z obserwacji ale rowniez
z wartosci z, traktujgc jg na rowni z obserwacjami. Obliczenia
w kolejnych, losowo wybranych weztach siatki interpolacyjne;j
wykonywane metoda krigingu beda uwzgledniaty uprzednio
wygenerowane metodg symulacji wartosci w weztachz, z,...
z . Dzigki temu otrzymana realizacja parametru w przestrzeni
ztoza bedzie spetniata warunki autokorelacji wyznaczone przez
zastosowany w symulacji model wariogramu.

Opisana procedura dotyczy wykonania jednego modelu
ztoza — jednej realizacji. Jedna realizacja ztoza nie ma sensu
interpretacyjnego, konieczne jest wykonanie co najmniej 20
modeli, aby na ich podstawie przeprowadzi¢ analize statystycz-
ng. Procedura powtarzana jest tak dtugo az osiagnigta zostanie
liczba realizacji zadana przez operatora. Przez zastosowanie
generatora liczb losowych sekwencja wykonywania obliczen
w poszczegbdlnych weztach siatki interpolacyjnej dla kazdej z
realizacji jest inna. Miedzy innymi dzigki temu realizacje roznig
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si¢ miedzy soba, jednoczesénie kazda oparta jest na tym samym

zestawie obserwacji 1 kazda ma strukture opisang podobnym

modelem wariogramu. Wierno$¢ struktury zostanie wykazana

w studium przypadku.

Po wykonaniu wszystkich realizacji korzystajac z funkcji
anamorfozy transformuje si¢ wygenerowane wartosci z powro-
tem do zbioru wartosci o rozktadzie zblizonym do rozktadu
pierwotnego.

Dla utatwienia interpretacji wynikéw symulacji czyli zesta-
wu kilkudziesieciu realizacji wykonuje si¢ procedurg okreslang
mianem postprocessing’u, w ktorej w kazdym punkcie siatki
interpolacyjnej na podstawie wszystkich realizacji oblicza
si¢ podstawowe cechy statystyczne. Koncowym efektem
catej procedury symulacji sg modele ztoza: warto$¢ Srednia
z realizacji, odchylenie standardowe, wzgl. wariancja, model
minimalistyczny, model maksymalistyczny, mapy prawdopo-
dobienstwa przekroczenia zatozonych poziomoéow. Materiat
podstawowy jakim jest zestaw kilkudziesigciu realizacji otwiera
duze mozliwosci interpretacyjne. Na podstawie modeli wy-
nikowych mozna analizowaé scenariusze zagospodarowania
ztoza przyjmujac rézne mozliwe warianty modelowanych
parametrow ztozowych.

Procedure Warunkowej Sekwencyjnej Symulacji Gaussa
mozna opisa¢ w kolejnych etapach:

1. Zdefiniowanie siatki interpolacyjne;j.

II. Transformacja obserwacji do zbioru wartoéci o rozkta-
dzie normalnym Z(m,s)—Z,(0,1), dopasowanie funkcji
anamorfozy.

III. Obliczenie wariogramu empirycznego dla obserwacji
znormalizowanych i dopasowanie modelu wariografu.

IV. Wiasciwa procedura symulacji.

1. Losowy wybor wezta siatki interpolacyjne;.

2. Oszacowanie w wylosowanym wezle wartosci $redniej
m, i odchylenia standardowego s, w procedurze
krigingu zwyczajnego.

3. Losowy wybor wartosci z, z rozktadu Z (m s ) i przypisa-
nie jej do wezta siatki jako wartos¢ wynikowa.

4. Powtorzenie etapéw 1 — 3 az do przypisania wszystkim
weztom siatki odpowiednich warto$ci z. W kazdej kolej-

nej procedurze krigingu wykorzystuje si¢ wygenerowane
w poprzednich sekwencjach wartosci z, traktujac je jak
obserwacje.

5. Dla wykonania kolejnej realizacji powtarza si¢ etapy
1-4.

V. Transformacja powrotna wartosci realizacji do zbioru
warto$ci o rozkladzie pierwotnym Z,(0,1)—Z(m,s), czyli
odwrocenie kroku II.

VI. Postprocessing zestawu realizacji.

VIL Interpretacja wynikdéw symulacji.

Do przeprowadzenia symulacji wykorzystuje si¢ specja-
listyczne programy komputerowe, niemniej caly proces nie
przebiega automatycznie i na wielu etapach wymaga podjgcia
wiasciwej decyzji. W opisanej procedurze dotyczy to etapow I,
I, 11, V, VI, i VIL Tylko wlasciwa procedura symulacji (etap
IV) po przygotowaniu przebiega automatycznie.

Odchylenie standardowe symulacji geostatystycznej
i krigingu

Efektem symulacji, zaleznie od zaktadanych celow, sa
mapy wartosci $redniej parametru zloza, wersje minimali-
styczne, maksymalistyczne ztoza, mapy prawdopodobienstwa.
Waznym wynikiem symulacji, bez ktorego nie sposob wlasciwie
zinterpretowaé model jest mapa odchylenia standardowego.
Odchylenie standardowe oblicza si¢ w procedurze postpro-
cessing’u na podstawie zestawu realizacji w wyniku analizy
statystycznej warto$ci w kazdym wezle siatki interpolacyjne;j.
Odchylenie standardowe symulacji nie jest tozsame z btedem
krigingu. Warto$¢ tego ostatniego zalezy przede wszystkim
od rozmieszczenia obserwacji w przestrzeni ztoza, gtownie
od odlegtosci pomigdzy obserwacjami. Oczywiscie zmienno$¢
btedu krigingu w funkcji odlegtosci od obserwacji zalezy row-
niez od ksztattu modelu wariogramu uzytego w procedurze
krigingu. Generalnie w rejonie gdzie ggsto$¢ otwordw rozpo-
znawczych jest wigksza btad krigingu osiagga wartosci nizsze
niz w obszarach gdzie gestos¢ rozpoznania jest niska. Warto$§¢
odchylenia standardowego krigingu nie zalezy od lokalnej
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Rys. 1. Rozmieszczenie otworéw rozpoznawczych w przestrzeni ztoza
Fig. 1. Distribution of boreholes in the deposit
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Rys. 2. Histogram migzszosci ztoza M (1), funkcja anamorfozy, ($r), histogram obserwacji znormalizowanych M, (p)
Fig. 2. Histogram the seam thickness M (1), the anamorphosis function (m), histogram of standardized observations M, (r)
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Rys. 3. Wariogramy i modele obliczone na podstawie obserwacji M (z lewej) oraz na podstawie danych znormalizowanych M, (z prawe;j)
Fig. 3. Variograms and models calculated on the observations M (1) and on the standardized observations M, (r)

zmiennos$ci obserwacji. Jest to wada krigingu. W znakomity
sposob kompensuje ja symulacja, co zostanie przedstawione
w studium przypadku.

Studium przypadku

Do zilustrowania problemu wykorzystano dane z jedne-
go ze zt6z wegla brunatnego. Analizowano migzszos$¢ ztoza
udokumentowang w 122 otworach rozpoznawczych. Otwory
rozmieszczono w do$é regularnej siatce. Odlegto$¢ miedzy
otworami wynosi $rednio 500 metrow, rzadziej mniej. Na
rysunku 1 pokazano rozmieszczenie otworow.

Analizie poddano jeden z wazniejszych parametrow ztoza
—migzszos$¢ poktadu M [m]. Od modelu tego parametru zalezy
doktadnosc¢ oszacowania wielkosci zasobow — czyli informacji

Tab. 1. Parametry modeli wariogramow
Tab. 1. Parameters of variogram models

kluczowej dla oceny ekonomicznej projektu goérniczego. W ana-
lizowanym przypadku migzszo$¢ poktadu przyjmuje wartosci
od 2,4 m do 14,5 m, $rednio 6,6 m. Odchylenie standardowe
wynosi 2,4 m.

Na podstawie obserwacji wykonano symulacje metoda Wa-
runkowej Sekwencyjnej Symulacji Gaussa postepujac wedtug
schematu przedstawionego wczesniej. Na rysunku 2 pokazano
histogram ilustrujacy rozktad migzszosci w ztozu, rysunek 2
z prawej ilustruje histogram zbioru danych po transformacji
do rozktadu normalnego. Rysunek 2 w $rodku przedstawia
sposob transformacji oraz dopasowana funkcje anamorfozy,
ktora zostania wykorzystana do transformacji powrotnej w V
kroku postepowania.

Na podstawie zbioru obserwacji znormalizowanych M,
obliczono wariogram empiryczny i dopasowano model. Na

T Wariofg;l; e Model wariogramu zbioru danych
pM ] znormalizowanych M, [m]
Rodzaj modelu sferyczny sferyczny
Warto$¢ wariogramu [m?] 4,74 0,79
Warto$¢ wariancji lokalnej [m?] 1,14 0,19
Zasigg [m] 800 800
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Rys. 4. Model migzszosci ztoza jako $rednia z 25 realizacji symulacji geostatystycznej
Fig. 4. Model of the seam thickness as the average of 25 realizations of geostatistical simulation
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Rys. 5. Model migzszosci ztoza wykonany metoda krigingu zwyczajnego
Fig. 5. Model of the seam thickness calculated with ordinary kriging method

rysunku 3 przedstawiono wariogram obliczony dla migzszo$ci
M na podstawie oryginalnych obserwacji oraz na podstawie
zbioru danych znormalizowanych M,. W tabeli 1 zestawiono
parametry modeli.

Procedure symulacji wykonano w siatce interpolacyjnej o
odlegtosciach weztow 50 m, czyli o odlegtosci 10 razy mniej-
szej niz $rednia odleglo$¢ pomigdzy otworami rozpoznawczy-
mi. Wykonano 25 realizacji. Dla porownania wynikéw wyko-
nano rowniez procedure krigingu. Na rysunku 4 przedstawiono
srednig z symulacji jako efekt postprocessing’u 25 realizacji.
Na rysunku 5 przedstawiono model miazszosci ztoza wyko-
nany metoda krigingu zwyczajnego. Na mapach krzyzykami
0znaczono miejsca otwordw rozpoznawczych.

Do wykonania symulacji zastosowano program Isatis firmy

Geovariances [3], a do wizualizacji obliczen wykorzystano
program Surfer 13.

Wykorzystujac mozliwosci metod geostatystycznych
wykonano mapy odchylenia standardowego. Rysunek 6 przed-
stawia odchylenie standardowe obliczone jako efekt postpro-
cessing’u 25 realizacji symulacji geostatystycznej, rysunek 7
przedstawia odchylenie standardowe krigingu czyli teoretyczny
btad modelu.

Dyskusja wynikow
Modele wykonane metodg symulacji oraz metoda krigingu

(rys. 4 i 5) r6znig si¢ migdzy sobg. Na rysunku 4 wyraznie
widoczna jest wigksza zmienno$¢ migzszo$ci ztoza 1 wigksza
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Rys. 6. Odchylenie standardowe symulacji obliczone na podstawie 25 realizacji [m]

Fig. 6. Standard deviation of the simulation calculated on the 25 realizations [m]
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Rys. 7. Odchylenie standardowe krigingu tzw. btad krigingu [m]
Fig. 7. Standard deviation of the kriging, so called kriging error [m]

nieregularno$¢ izolinii. Zdecydowanie r6znia si¢ mapy ilustru-
jace odchylenie standardowe obydwu metod. Nie tylko pod
wzgledem wartosci ale przede wszystkim pod wzgledem roz-
mieszczenia obszarow o wyzszych lub nizszych warto§ciach. W
przypadku krigingu (rys. 7) widoczna jest zalezno$¢ wielkosci
btedu od geometrii sieci otworow rozpoznawczych. Najwyzsze
wartos$ci bledu wykazane sg na obrzezach modelu migzszoS$ci
ztoza. W przypadku odchylenia standardowego symulacji

wyrazne sg dwa obszary gdzie odchylenie standardowe przyj-
muje znacznie wyzsze wartosci. Obszary te nie maja zwiazku
z rozmieszczeniem otwordéw. Wysoka warto$¢ odchylenia
standardowego symulacji wykazana jest w tych miejscach,
gdzie warto$ci pomierzonego parametru sg mato stabilne czyli
znacznie si¢ wzajemnie roznig. W tych obszarach pojedyncze
realizacje symulacji r6znig si¢ wzajemnie, co odzwierciedla si¢
w wysokich wartosciach odchylenia standardowego na mapie
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Rys. 8. Wariogramy obliczone na podstawie modeli — 25 realizacji (z lewej) oraz krigingu (z prawej). Gruba czerwona linia na rysunku z lewej przedstawia

model wariogramu z rys. 3 (z lewej)

Fig. 8. Variogram calculated on the basis of the models - 25 realisations of simulation (left) and kriging (right). The bold red line in the figure on the left

shows the variogram model presented on the figure 3 (left)

(rys. 6). W obszarach ztoza, gdzie wartosci sa do siebie
zblizone poszczegolne realizacje symulacji rowniez sg do
siebie podobne.

Warto zwrdci¢ uwagge, ze z rysunku 7 wynikaja odmien-
ne a nawet sprzeczne wnioski. Obszary czerwone (wysoka
warto$¢ odchylenia standardowego symulacji) wykazane na
rysunku 6 generalnie okazuja si¢ by¢ rozpoznane regularna
siecig otworow 1 dlatego wartosci btedu krigingu w tych
miejscach sg niskie (rys. 7). Skad zatem wiadomo, ktory
z modeli jest bardziej wiarygodny czy btad symulacji czy
krigingu? Dla wykazania dlaczego wyniki symulacji sg bar-
dziej wiarygodne przeprowadzono dodatkowe obliczenia.

Na podstawie wartosci obliczonych dwiema metoda-
mi w siatkach interpolacyjnych wykonano wariogramy
i porownano je z modelem wariogramu dopasowanego
do wariogramu empirycznego obliczonego na podstawie
obserwacji oryginalnych (rys. 3). Na rysunku 8 z lewe;j
przedstawiono wigzke wariogramow z 25 realizacji symu-
lacji, po prawej wariogram z modelu wykonanego metoda
krigingu zwyczajnego.

Wariogramy z realizacji (rys. 8, z lewej) pokrywaja
si¢ z modelem gtownie dla par weztow odlegtych od 0
do ok. 400 m, wraz ze wzrostem odlegtosci odchylenia
zwickszajg si¢. Warto jednak podkresli¢ duza wiernos¢
struktury poszczegdlnych realizacji dla matych odlegtosci.
W przypadku krigingu wariogram obliczony na podstawie
modelu odbiega w kazdym sensie od modelu uzytego w
procedurze krigingu. Jego ksztatt przypomina model typu
Gaussa a nie sferyczny jaki byt uzyty do modelowania, a
warto$¢ wariogramu (2,5 m?) osigga zaledwie 40% warto$ci
modelu oryginalnego (6,0 m?). Warto$¢ wariancji lokalnej
(nugget effect) zostata zredukowana do zera.

Podsumowanie i wnioski

Na tle metod interpolacyjnych metody geostatystycz-
ne odznaczajg si¢ jako te, ktore najpelniej wykorzystuja
informacj¢ pozyskang w terenie. Popularna i czgsto wy-
korzystywana metoda krigingu zwyczajnego, mimo wielu

zalet, ma wady wynikajace z tzw. wygladzania modelu, w

wyniku czego traci si¢ informacje o wartosciach bardzo

niskich lub bardzo wysokich. Kompensacj¢ tych brakéw
zapewnia symulacja. Sama procedura symulacji w wersji

Warunkowej Sekwencyjnej Symulacji Gaussa jest wielo-

stopniowa i nie przebiega automatycznie; wymaga podej-

mowania decyzji na kolejnych jej etapach. Modelowanie
przy pomocy symulacji geostatystycznej jest trudniejsze niz

w przypadku innych metod, jednak informacja pozyskana

w ten sposob znakomicie rekompensuje pos§wiecony czas.

W przedstawionym studium przypadku pokazano tylko

jeden z wielu sposobéw wykorzystania symulacji — do

identyfikacji deficytow rozpoznania ztoza czyli obszarow,

w ktorych odchylenie standardowe symulacji przyjmuje

znaczne wartosSci.

Na podstawie mapy odchylenia standardowego symu-
lacji mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:

- w obszarach ztoza, w ktérych warto$¢ odchylenia
standardowego przyjmuje znaczaco wyzsze wartosci
mozna zaprojektowaé wykonanie dodatkowych otwo-
row rozpoznawczych,

- na kolejnych etapach rozpoznania ztoza powinno si¢
zwrdci¢ szczegolng uwage na obszary o wysokim od-
chyleniu standardowym, pozwoli to na optymalne wy-
korzystanie srodkow na dokumentowanie ztoza,

- majac na uwadze duza zmiennos$¢ wartosci w obsza-
rach o wysokim odchyleniu standardowym nalezy
Swiadomie traktowac¢ model zloza w tym rejonie jako
mniej wiarygodny niz w miejscach gdzie odchylenie
przyjmuje wartosci niskie. Pomoze to ograniczy¢ ry-
zyko zwigzane ze zbyt optymistycznym szacowaniem
parametrow zlozowych w procesie projektowania in-
westycji gorniczej.
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