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CZY SYMULOWANIE SIE OPLACA? — RZECZ O GEOSTATYSTYCZNYM
SZACOWANIU ZASOBOW NA PRZYKLADZIE ZLOZA Cu -Ag RUDNA

ARE SIMULATION METHODS PROFITABLE? GEOSTATISTICAL ESTIMATION
OF RESOURCES ON AN EXAMPLE OF THE RUDNA Cu-Ag DEPOSIT
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-Hutnicza, WGGIiOS, Katedra Geologii Zlozowej i Gorniczej
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W artykule przedstawiono wyniki oceny dokladnosci szacowania zasobnosci Cu w ujeciu punktowym i obszarowym w pla-
nowanych do eksploatacji fragmentach ztoza Cu-Ag Rudna. Szacowanie wykonano w oparciu o dane z rozpoznania gorniczego
ztoza dwiema metodami geostatystycznymi: metodq krigingu zwyczajnego i metodg symulacji Turning Bands. Podstawe weryfi-
kacji doktadnosci oszacowan stanowily dane z prob kontrolnych.

Stwierdzono, ze oszacowania punktowe zasobnosci Cu w rocznych obszarach przewidzianych do eksploatacji cechujq sie
drastycznie rozng wiarygodnosciq ze srednimi bledami interpolacji od 40 do blisko 120%. Wiarygodnos¢ szacowania zasobno-
sci Cu w obszarach rocznej eksploatacji cechuje si¢ bledami rzedu 20-40%. W granicach odpowiadajgcych obszarom kwartal-
nej eksploatacji zauwazalny jest wzrost wielkosci bledow oszacowan zasobnosci Cu w miarg oddalania si¢ od granicy frontu
eksploatacji.

Wielkosci prognozowanych bledow krigingu i odchylen symulacji Turning Bands dla zasobnosci Cu w punktach mozna
traktowac jako bezpieczng, gorng granice bledu, z uwagi na zazwyczaj ich wyzsze wartosci w porownaniu ze stwierdzonymi
w punktach kontrolnych bledami interpolacji. Oszacowania zasobnosci miedzi metodami krigingu zwyczajnego cechujq sig¢
nieznacznie wyzszq wiarygodnoscig w porownaniu z wynikami symulacji geostatystycznej Turning Bands, jednak roznica w
oszacowaniach obu metod w poréwnaniu do wielkosci bledow interpolacji jest nieznaczgca.

Stowa kluczowe: zloze Cu-Ag, kriging zwyczajny, symulacja Turning Bands, bledy interpolacji

The paper presents the results of the accuracy assessment of Cu accumulation estimation , using point and area-based es-
timations, in parts of the Rudna Cu-Ag deposit scheduled for future exploitation. The estimation was carried out based on data
from the mining exploration using two geostatistical methods: ordinary kriging method and the Turning Bands Simulation. The
data from the control samples were used as a basis for verification of the accuracy of estimates.

It has been found that point estimates of the accumulation index of Cu for areas with the minimum one-year exploitation
period are characterized by drastically different reliability, with interpolation errors ranging from 40 to nearly 120%. The
credibility of the estimation of accumulation index of Cu for one-year operating areas is characterized by errors of the order of
20-40%. In the case of areas corresponding to a three month exploitation period, it is clearly visible that the magnitude of errors
in the estimation of the accumulation index of Cu increases along with the increasing distance from the exploitation front.

The magnitude of estimated kriging errors and standard deviations of Turning Bands Simulation for the accumulation index
of Cu (point estimation) can be regarded as a safe upper limit of error because of their generally higher values when compared
to interpolation errors at control points. While the estimations of the accumulation index of copper using ordinary kriging me-
thods are more reliable than the results of geostatistical Turning Bands Simulation, the difference between the estimation results
of both methods is insignificant when compared to the magnitudes of interpolation errors.

Keywords: Cu-Ag deposit, ordinary kriging, Turning Bands simulation, interpolation errors
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Kluczowa kwestig przy projektowaniu eksploatacji i p6z-
niejszym rozliczaniu produkcji jest wlasciwe oszacowanie
wielkosci zasobow i jakosci kopaliny przewidzianej do wydo-
bycia. Doktadno$¢ tych oszacowan zalezy m.in. od zmiennos$ci
ztoza i gestosci sieci rozpoznania, ale rowniez od zastoso-

wanych do tego celu metod szacowania zasobow. Ogromny
wplyw na doktadno$¢ oszacowania zasobow ztoza odgrywa
nie tylko ilo$¢ punktéw oprobowania, ale takze ich konfigu-
racja wzgledem obszaréw objetych szacowaniem. Z uwagi na
specyfike rozpoznania, udostgpnienia pol eksploatacyjnych
i eksploatacji ztoza w KGHM PM S.A. problem z doktadnos$cia
szacowania zasobOw pojawia si¢ w szczegolnosci w obszarach
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objetych robotami udostepniajgco-przygotowawczymi, gdzie
oprobowanie ztoza wykonywane jest jedynie w wyrobiskach
rozmieszczonych peryferyjnie wzgledem obszarow objetych
szacowaniem, w skrajnych przypadkach tylko z jednej jego
strony, lub nawet w do$¢ duzej odlegtosci, rzedu 400 m, od
obszaru szacowania zasobow.

Celem badan byta ocena doktadnosci szacowania zasobno-
Sci jednostkowej miedzi (¢Cu) w aktualnie eksploatowanych
fragmentach ztoza Cu-Ag ZG Rudna. Do szacowania warto$ci
parametru w obszarach badan zastosowano dwie metody geo-
statystyczne — kriging zwyczajny i symulacj¢ Turning Bands.
Podjeto probe okreslenia zalezno$ci wielko$ci bledow punkto-
wego i obszarowego szacowania zasobno$ci Cu od odlegtosci
oprobowanych wyrobisk wzgledem frontu eksploatacji a tym
samym od polozenia punktow oprébowania. Obliczenia wy-
konano w programie ISATIS Software for Geostatistics (firmy
Geovariances).

Material podstawowy badan

Podstawe szacowania stanowity okreslone na etapie eksplo-
atacyjnym informacje o zasobnosci Cu w poéinocno-wschodniej
czesci zloza Rudna (oddziat G-23) (rys. 1A). Obszar badan
podzielono z uwagi na stan rozpoznania i eksploatacji ztoza
na 3 podobszary (rys. 1B):

* obszar podstawowy, ze stanem oprobowania charaktery-
stycznym dla etapu robot udostepniajaco-przygotowaw-
czych z rozcinka eksploatacyjng we wschodniej czgsci
obszaru podstawowego,

* obszary testowe A i B, sa obszarami planowanymi do
eksploatacji a ich granice wyznacza potozenie frontu
eksploatacji i wyrobisk konturujacych w obszarze podsta-
wowym; proby pobrane w tych obszarach potraktowano
jako kontrolne dla sprawdzenia doktadnos$ci szacowania
zasobnosci Cu w tych obszarach.

Szacowanie zasobno$ci Cu w obszarach testowych
(A 1 B), wykonano wylacznie na podstawie 1650 stanowisk
oprobowania znajdujacych si¢ w obszarze podstawowym.
Oceny doktadnosci oszacowan zasobnosci Cu w obszarach
testowych dokonano w zlokalizowanych w ich wnetrzu probach
kontrolnych (rys. 1B). Srednia odlegto$¢ pomiedzy pozycjami
oprébowania w obszarze podstawowym badan wynosi ok.
35 m i jest zalezna od geometrii rozcinki eksploatacyjnej
systemu filarowo-komorowego. Z punktu widzenia doktadno-
Sci prognozy zasobnos$ci Cu, lokalizacja obszarow testowych
wzgledem obszaru podstawowego jest niekorzystna, z uwagi
na rozmieszczenie prob jedynie wokot obszarow testowych na
tym etapie eksploatacji ztoza.

Juz na etapie analizy statystycznej zasobnosci Cu stwierdzo-
no znaczng réoznice w wartosciach parametrow statystycznych
w podstawowym i testowych zbiorach danych. W zbiorze pod-
stawowym zasobno$¢ Cu wahata si¢ w szerokich granicach od
0 do 440 kg/m?, ze $rednig arytmetyczng na poziomie 88 kg/m?
(tab. 1). W zbiorze testowym A (pole eksploatacyjne G-XXI/1
oddziat G-23) stwierdzono nieznacznie wyzsza warto$¢ §redniej
arytmetycznej zasobnosci jednostkowej (91 kg/m?), natomiast
w zbiorze testowym B (pole eksploatacyjne G-4/8 oddziat G-23)
jest ona blisko 3-krotnie mniejsza (28 kg/m?). R6znice pomigdzy
zbiorem podstawowym a zbiorami testowymi potwierdzaja staty-
styczne testy badania zgodnosci median (test Mann’a— Whitney-
’a) 1 rozktadow (test Komogorow’a — Smirnov’a). Stwierdzono

statystycznie istotne réoznice w warto$ciach median zasobnoS$ci
Cu oraz rozktadow prawdopodobienstwa dla poziomu istotno$ci
5% (rys. 2). W oparciu o klasyfikacje Baryszewa, zmienno$¢
zasobnosci jednostkowej Cu ze wspodtczynnikami zmiennosci
z przedziatu 50-114% mozna okresli¢ jako duza (zbior podsta-
wowy 1 zbidr testowy A) lub bardzo duza (zbior testowy B). Po
wyeliminowaniu ze zbiorow negatywnych punktow oprébowan
lub nie spehiajacych kryteriow ztoza bilansowego z uwagi na
wielko$¢ zasobnosci Cu (ponizej 50 kg/m?), $rednie arytmetyczne
wzrosly, w szczegdlnosci w obszarze B blisko 2-krotnie.
Bezposrednie obserwacje prowadzone w wyrobiskach gor-
niczych, wraz z postgpem rozcinki eksploatacyjnej ztoza w polu
G-4/8 oddziatu G-23 (zbidr testowy B), w latach 2008-2013
wskazywaty lokalnie na skrajnie duza zmienno$¢ mineralizacji
nawet w skali pojedynczego wyrobiska. W wickszosci pasow
i komor (system eksploatacji komorowo-filarowy z ugieciem
stropu) badanego pola, kluczowym warunkiem doboru opty-
malnej furty eksploatacyjnej byly codziennie wykonywane
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle granic ztoza Cu-Ag Rudna (A) oraz
lokalizacja stanowisk oprobowania na tle granic obszaru bedacego
podstawa szacowania (zbior podstawowy) i granic obszarow
testowych (B)

Objasnienia: 1 — granica obszaru gorniczego, 2 — obszar
podstawowy badan 3 — obszar testowy A, 4 — obszar testowy

B, 5 — stanowisko oprobowania w obszarze testowym (proba
pozytywna), 6 — stanowisko oprobowania w obszarze testowym
(préba negatywna), 7 — stanowisko oprobowania w obszarze
podstawowym (proba pozytywna), 8 — stanowisko oprébowania
w obszarze podstawowym (proba negatywna)

Fig. 1. The location of the research area against the Rudna Cu-Ag deposit
boundary (A) and the location of sampling sites against the
boundary of the base area of estimation (the primary data set) and
the boundaries of the examined area (B)

Explanations: 1 —boundary of the mining area, 2 — basic research
area 3 — the examined area A, 4 — the examined area B, 5 — sampling
site at the examined area (positive sample), 6 — sampling site at

the examined area (negative sample), 7 — sampling site at the
primary area (positive sample), 8 — sampling site at the primary area
(negative sample)
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Tab. 1. Podstawowe parametry statystyczne zasobnosci jednostkowej Cu dla zbioréw danych: podstawowego oraz testowych
Tab. 1. Basic statistical parameters of accumulation index of Cu for primary and test datasets
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Rys. 2. Histogramy zasobno$ci miedzi w pozycjach oprobowania zbiorow
podstawowego (qCup) oraz testowych A (qCu,) i B (qCu,) wraz z
wynikami testow zgodno$ci median (test M-W) oraz rozktadow (test
K-S) zasobnosci Cu w obu zbiorach
Objasnienia: [+] — brak podstaw do odrzucenia hipotezy o identycznosci
rozktadow (Test K-S Kotmogorowa — Smirnowa) lub median (Test
M-W Manna - Whitney'a) dla poziomu prawdopodobienstwa P=0.95,
[-] — odrzucenie hipotezy o identycznosci rozktadéw lub median z
ryzykiem bledu nie wigkszym niz 5%

Fig. 2. Histograms of copper accumulation index at the sampling sites of
the primary (qCup) and test data sets A (qCu,) and B (qCu,) and the
results of Mann-Whitney test for median comparison (M-W test) and
the Kolmogorov-Smirnov test (K-S test) of the distribution of Cu
accumulation index in both data sets
Explanation: [+] — there is not a statistically significant difference
between the two distributions (Kolmogorov-Smirnov test) or the
medians (Mann-Whitney test) at the 95% confidence level, [-] there
is a statistically significant difference between the two distribution or
the medians at the 95% confidence level

obserwacje makroskopowe potwierdzane oprébowaniem
geologicznym ztoza. W skrajnych przypadkach proby pobrane
na przeciwlegtych ociosach wyrobisk rozcinkowych pierwszej
fazy eksploatacji, wykazywaty obecnos¢ ztoza bilansowego
na jednym ociosie, a stref¢ bezztozowa na sgsiednim. Oczywi-
Scie tak nieregularne wyksztalcenie ztoza, przy jednoczesnym
braku zmiennosci litologicznej, skutkuje duzym i trudnym do
kontrolowania zubozeniem eksploatacyjnym. W polu eksplo-
atacyjnym G-XXI/1 (zbior testowy A) w trakcie prowadzenia
pierwszej fazy rozcinki trwajacej od 2014 roku obserwowany
jest lokalnie znaczny wzrost migzszo$ci zloza bilansowego
w serii piaskowcowej. Jednak najwigkszym utrudnieniem pla-
nowania eksploatacji w opisywanym obszarze ztoza jest obec-
nos$¢ plonnych przerostow w profilu rudy piaskowcowej. Taka
nieregularnos¢ w wyksztatceniu ztoza jest skutkiem obecnosci
w potudniowo-zachodniej czesci pola eksploatacyjnego sktonu
elewacji stropu biatego spagowca. Sytuacja geologiczna wymaga
wigc od geologa stalego monitorowania przebiegu granic mine-
ralizacji bilansowej, a w przypadkach watpliwych wykonania
dodatkowego oprobowania.

Metodyka badan

Do szacowania zasobnos$ci Cu wykorzystano dwie metody
geostatystyczne: metodg krigingu zwyczajnego w odmianie
punktowej (OK) oraz warunkowsa symulacj¢ geostatystyczng
Turning Bands (TB).

Podstawa metod geostatystycznych jest informacja o struk-
turze zmiennos$ci parametru, do opisu ktorej wykorzystuje si¢
funkcje zwang semiwariogramem empirycznym. Warto$ci
semiwariogramu okresla si¢ z klasycznej formuty Georges’a

F. Matherona:
- 1 i
Y (h)zm ;(zi+ﬂ_zi)z

gdzie: N;— liczba par punktéw oprobowania odlegtych o wek-
tor h,z,;, z, — warto§¢ parametru w punktach odlegtych
o wektor 4 .

W metodzie krigingu oszacowanie warto$ci parametru
odbywa si¢ za pomocg prostego algorytmu $redniej wazone;.
Specyfika metody polega na doborze wartosci wspotczynnikdw
wagowych, ktore okresla si¢ z tzw. uktadu réwnan krigingu.
Ich odpowiedni doboér uwzgledniajacy wzajemng konfiguracje
punktow oprobowania i ich usytuowanie wzgledem punktu
interpolacji poprzez ustalony wczesniej przebieg semiwario-
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gramu (przyblizony matematycznym modelem teoretycznym)
ma zapewni¢ minimalizacj¢ wariancji btgdu oszacowan.

Istotng wadg metody krigingu zwyczajnego jest towarzy-
szacy jej oszacowaniom tzw. efekt wygtadzenia, skutkujacy
utratg informacji o skrajnych warto$ciach parametru (prze-
szacowaniem warto$ci niskich, niedoszacowaniem warto$ci
wysokich) [9, 7]. Na poziom wygladzenia w metodzie krigingu
wplywaja cechy struktury zmiennosci parametru i zalezy on
od wielkos$ci udziatu nielosowego sktadnika w zmiennosci
parametru [7].

Wspomniane niedoskonatosci procedury krigingu przyczy-
nity si¢ do powstania i rozwoju metod symulacji geostatystycz-
nej w pierwszej polowie lat siedemdziesigtych ubieglego wieku,
réwniez w zastosowaniach geologicznych. Najwazniejszym
celem symulacji jest ocena lokalnej zmiennos$ci parametrow
ztozowych i ocena niepewnosci szacowania wartosci parametru
ztozowego. Chronologicznie pierwsza metodg symulacji byta
zaimplementowana przez Journela w 1974 roku metoda okre-
slana w literaturze anglojezycznej jako Turning Bands simula-
tion (TB) [6]. Metoda TB w pelnej wersji nalezy do symulacji
warunkowych, tzn. takich ktore honorujg zar6wno empiryczny
rozktad prawdopodobienstwa i model semiwariogramu wartosci
badanego parametru, jak rowniez jego wartosci pomierzone
w punktach oprobowania. Obecnie wobec wprowadzenia
bardziej efektywnych metod symulacji takich jak: sequential
gaussian simulation, truncated gaussian simulation, plurigaus-
sian simulation jest ona wypierana z praktycznych zastosowan.
Podobnie jak wymienione metody, TB wymaga przetransfor-
mowania rozktadu empirycznego zbudowanego na podstawie
danych pomiarowych, do standardowego rozktadu normalnego
o zerowej wartosci $redniej 1 jednostkowej wariancji np. przy
zastosowaniu techniki okreslanej jako anamorfoza Gaussa. Dla
tak przetransformowanych danych okresla si¢ wariogram (lub
autokowariancj¢) w przestrzeni 2D, a nastgpnie wyprowadza
si¢ z niej postaé tej funkceji dla przestrzeni 1D.

W uproszczeniu metoda polega na generowaniu dyskret-
nych, niezaleznych realizacji jednowymiarowego procesu
losowego wzdtuz co najmniej kilkunastu linii regularnie
rozmieszczonych i rozchodzacych si¢ promieniscie w mo-
delowanej powierzchni zloza. Realizacje jednowymiarowe
sg nastgpnie rzutowane na osie ukladu dwuwymiarowego
iusredniane. Otrzymany wynik stanowi bezwarunkowa warto$¢
symulowang parametru ztozowego przypisywang odpowiednie-
mu punktowi powierzchni. W identyczny sposob okresla sig
wartosci we wszystkich zatozonych punktach obszaru ztoza
(weztach sieci interpolacyjnej) oraz punktach oprébowan. Dla
zapewnienia honorowania danych pomiarowych w punktach
oprébowan przeprowadza si¢ przy zastosowaniu procedury
krigingu zwyczajnego dwukrotne oszacowanie warto$ci para-
metru ztozowego w weztach sieci interpolacyjnej, na podstawie
danych pomiarowych w punktach oprébowan oraz na podstawie
okreslonych w tych punktach wartosci zasymulowanych. Osta-
tecznie wartosci symulowane w danym punkcie interpolacji (x)
okreslane sg z formuty:

Zeg(x) = 2p(2) + 2,5(x) = 2x(x)

gdzie:z.(x) — wynik symulacji warunkowej wartosci para-
metru ztozowego w punkcie interpolacji x, i (x) — warto$¢
parametru ztozowego w punkcie x oszacowana metoda kri-
gingu dla znormalizowanych danych z punktéw oprobowan,
Zs(¥) —warto$¢ parametru zlozowego w punkcie x oszacowa-

na metoda krigingu dla danych zasymulowanych w punktach
oprobowan,z (x) — realizacja symulacji w punkcie x.

Procedure symulacji warto$ci parametru ztozowego
w weztach sieci interpolacyjnej sprowadzonych do rozktadu
normalnego konczy ,,0dzyskanie” wartosci rzeczywistych
(w oryginalnych jednostkach) parametru przez dokonania
transformacji odwrotnej do anamorfozy Gaussa.

Doktadny opis symulacji Turning Bands przedstawili
migdzy innymi: Deutsch i Journel [1], Olea [5], Namystowska-
-Wilczynska B [4], Webster i Oliver [8].

Dla oceny doktadnosci szacowania zasobnosci Cu w ob-
szarach testowych, szacowanie przy wykorzystaniu obu metod
(krigingu i symulacji) wykonano w dwoch wariantach: wyko-
rzystujac tylko dane z ich otoczenia (dane podstawowe — stan
rozpoznania ztoza przed eksploatacjg obszarow testowych),
oraz wykorzystujac wszystkie proby (tacznie dane podstawowe
i testowe uzyskane na etapie eksploatacji).

Weryfikacje¢ doktadnosci oszacowan zasobnosci Cu
w obszarach testowych wykonano w ujgciu punktowym i ob-
szarowym.

Obie oceny punktowg i obszarowa wykonano w catych
obszarach testowych oraz dzielagc je na podobszary, zblizone
ksztattem i1 rozmiarem do realnych kwartalnych jednostek
wydobywczych, wyznaczonych poprzez rownolegle odsunigcie
linii frontu eksploatacji o okoto 50 m do wewnatrz obszarow
testowych (rys. 5).

Doktadno$¢ szacowania zasobnosci Cu w ocenie punk-
towej wykonano porownujac warto$¢ parametru stwierdzong
w punkcie testowym (¢Cu,) z oszacowang w tym punkcie
warto$cig parametru (¢Cv;) na podstawie zbioru podsta-
wowego z wykorzystaniem obu metod. W kazdym punkcie
kontrolnym jako miar¢ btedu interpolacji obliczono absolutna
roéznice ze Wzoru:

g=|qCu’:'— qCu,|

a nastgpnie wartosci tego btedu w punktach kontrolnych
w obszarze testowym lub jego podobszarze usredniono oblicza-
jac $redni btad wzgledny oszacowania punktowego w obszarze
testowym ( ¢, ) ze wzoru:

g
e =——-100%
‘r qCu
gdzie: & — $redni arytmetyczny absolutny blad bezwzgledny
oszacowania w punktach testowych, ¢Cu— $rednia arytmetycz-
na zasobno$¢ Cu w punktach testowych.

W metodyce oceny doktadnosci obszarowego szacowania
zasobnosci Cu podstawg byty oszacowania warto$ci parametru
w weztach sieci interpolacji w granicach obszarow testowych
wykonane dwukrotnie - na podstawie wylacznie danych podsta-
wowych i wszystkich danych (podstawowych i testowych).

Wartosci $redniego wzglednego btedu oszacowania ob-
szarowego (¢,,) obliczono dla calych obszaréw testowych, jak
i dla wydzielonych podobszarow (rys. 5) ze wzoru:

_ qCu,—qCu,
-~ qCu,

-100%

8ob

gdzie:qCu,—$rednia z zasobnosci Cu oszacowanych w weztach
sieci interpolacji wewnatrz obszaru (lub podobszaru) testowego
na podstawie danych podstawowych i kontrolnych — traktowana
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jako warto$¢ bliska rzeczywistej Sredniej warto$ci parametru
qCu?, — $rednia z zasobnos$ci Cu oszacowanych w weztach sieci
interpolacji wewnatrz obszaru (lub podobszaru) testowego na
podstawie danych podstawowych — traktowana jako warto$¢
oszacowana przed etapem eksploatacji ztoza

Podczas szacowania warto$ci parametru metoda krigingu
dodatkowa uzupelniajaca informacja jest wielko$¢ progno-
zowanego bledu krigingu [2]. Miarg niepewnos$ci estymacji
parametru ztozowego metodami symulacyjnymi jest odchylenie
standardowe pomigdzy wykonanymi realizacjami.

Dyskusja wynikow

Szacowanie zasobnosci jednostkowej miedzi w obsza-
rach testowych metodami krigingu zwyczajnego punktowego
oraz symulacji geostatystycznej Turning Bands wykonano
odpowiednio w oparciu o modele teoretyczne dopasowane do
semiwariograméw dla danych zbioru podstawowego przed
(rys. 3A) i po znormalizowaniu zasobnosci Cu (rys. 3C). W obu
przypadkach stwierdzono umiarkowany udziat sktadnika nie-
losowego w strukturze zmiennosci parametru (ok. 50%), co
moze przetozy¢ si¢ na zmniejszenie efektywnosci oszacowan
metoda krigingu. Zasiggi semiwariogramow (autokorelacji)
zasobnosci Cu sg zblizone i wynoszg 450 1 600 m odpowiednio
dla zasobnos$ci Cu i zasobnos$ci Cu znormalizowanych. Chociaz
zasiggi mozna okresli¢ jako bardzo duze w poréwnaniu ze $red-
nig odlegtoécig migdzy punktami oprébowan (35 m), to przy
umiarkowanym udziale nielosowego sktadnika w zmiennosci
parametru, efektywno$¢ geostatystycznego szacowania warto-
$ci parametru metoda krigingu zwyczajnego bedzie mata [3].

Proces szacowania zasobnosci Cu w obszarach testowych
wykonano w weztach sieci interpolacyjnej o rozmiarach
10x10 m, na podstawie stanowisk oprébowan zbioru pod-
stawowego zawartych w kole zliczania danych o promieniu
400 m, podzielonym na 4 sektory, przy ograniczeniu ilo$ci
prob z kazdego sektora do 2. Symulacje¢ metoda Turning
Bands wykonano w 100 rownowaznych realizacjach w oparciu
o znormalizowane dane zbioru podstawowego, a nastgpnie po
zastosowaniu transformacji powrotnej do wartosci zasobnos$ci
Cu przed normalizacja, realizacje usredniono. Procedury trans-
formacji zasobno$ci Cu do postaci znormalizowane;j i transfor-
macji powrotnej dokonano w oparciu o diagram anamorfozy
Gaussa (rys. 3C).

Efektem szacowania zasobno$ci Cu metoda krigingu
i symulacji TB sa mapy izoliniowe zasobnosci Cu w obszarze
badan (rys. 4). Juz wstgpne wizualne porownanie przestrzen-
nego rozmieszczenia zasobnosci Cu w obszarach testowych
wykonane na podstawie danych ze zbioru podstawowego
(rys. 4A) oraz ze zbioru podstawowego rozszerzonego o dane
kontrolne (rys. 4B) wskazuje, ze obie wykorzystane do sza-
cowania metody wyraznie zanizaja zasobno$¢ jednostkowsa
miedzi w obszarze testowym A, z kolei w obszarze testowym
B zasobnos$¢ Cu jest istotnie przeszacowana.

W oparciu o wzory przedstawione w rozdziale ,,Metodyka
badan” obliczono $rednie bledy wzgledne oceny punktowe;j
i obszarowej zasobno$ci Cu w catych obszarach testowych i ich
czgéciach o wielkosciach zblizonych do obszarow kwartalnej
eksploatacji (rys. 5). Wysokie i skrajnie rozne wielkosci $red-
nich wzglednych btedéw oszacowania punktowego w obszarach
testowych A1 B odpowiednio rzgdu 401 120%, sa spowodowane
ogromna lokalng zmienno$cig zasobno$ci Cu w tych obszarach
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Rys. 3. Semiwariogramy z dopasowanymi sferycznymi modelami
teoretycznymi dla zasobnosci jednostkowej miedzi (qCu)

w punktach oprobowania zbioru podstawowego przed (A) i po
znormalizowaniu (B) oraz diagram anamorfozy Gaussa (C)

Fig. 3. Semivariograms with matching spherical theoretical models for
the accumulation index of copper (qCu) at the sampling sites of
the primary data set before (A) and after normalization (B) and the
Gaussian anamorphosis (C)
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Rys. 4. Mapy oszacowanych zasobnosci Cu (qCu) metodami krigingu zwyczajnego oraz symulacji Turning Bands na podstawie danych podstawowych (A)
oraz wszystkich danych (podstawowych i kontrolnych) (B); mapy btedow krigingu oraz odchylen standardowych symulacji Turning Bands (C)

Objasnienia: 1 — granica obszaru podstawowego, 2 — granica obszaru testowego A, 3 — granica obszaru testowego B; G, —btad standardowy krigingu,
s, — odchylenie symulacji Turning Bands

Fig. 4. Maps of the copper accumulation index (qCu), estimated with use of ordinary kriging and Turning Bands Simulation based on basic data (A) and the
combined (primary and test) data (B); maps of kriging errors and standard deviations of the Turning Bands Simulation (C).

Explanations: 1 —boundary of the base area, 2 — boundary of the examined area A, 3 — boundary of the examined area B; G, — standard kriging error,
S, — standard deviation of the Turning Bands simulation

10
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Rys. 5. Graficzne zestawienie wielko$ci srednich btedow wzglednych oszacowania punktowego i obszarowego zasobnosci Cu w obszarach i podobszarach

testowych AiB
Objasnienia: 1 — kontrolne stanowisko oprobowania (proba pozytywna), 2 — kontrolne stanowisko oprobowania (proba negatywna) 3 — granica
obszaru testowego A, 4 — granica obszaru testowego B

Fig. 5. The graphical summary of average relative estimation errors in the estimation of Cu accumulation index using point and area-based estimations (areas
and sub-areas A and B).
Explanations: 1 — test (control) sampling site (positive sample), 2 — test (control) sampling site (negative sample) 3 — boundary of the examined area
A, 4 —boundary of the examined area B
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W poréwnaniu z obserwowang zmienno$cig zasobnosci Cu
w ich otoczeniu (w obszarze podstawowym badan). Srednie
btedy dla oceny obszarowej zasobno$ci Cu sg 2-krotnie nizsze
w obszarze A i 3-krotnie nizsze w obszarze B w poréwnaniu,
zniezwykle trudng przy tak zmiennym ztozu, oceng punktowa.
W obu przypadkach metoda krigingu zwyczajnego generuje
zazwyczaj nizsze wielkosci $rednich btedéw interpolacji niz
metoda symulacji TB. Jednak przy stwierdzonych ogromnych
wielkosciach btedow oszacowan, wynikajacych z lokalnej,
duzej zmienno$ci ztoza (w szczegdlnosci w obszarze testowym
B), roznica w wielkos$ciach bledow dla obu metod wydaje si¢
drugorzgdna. W przypadku oceny punktowej nie stwierdzono
oczekiwanego spadku doktadnos$ci szacowania zasobnosci Cu
w kolejnych podobszarach obszarow testowych w miare odda-
lania si¢ od frontu eksploatacji (granic obszarow testowych).
Istotne zréznicowanie poziomu doktadnosci oszacowan w pod-
obszarach, w szczegodlnosci w obszarze A, w mniejszym stopniu
w obszarze B, stwierdzono dla oceny obszarowej zasobnosci
Cu. Btedy oszacowania $redniej zasobnosci Cu w obszarze
A zmieniaja si¢ od okoto 5% do ponad 40% w miar¢ oddalania
si¢ od wyrobisk konturujacych na froncie eksploatacji.

Z uwagi na niska wiarygodno$¢ szacowania zasobnosci
Cu w obszarach testowych z wykorzystaniem obu metod,
kwestig kluczows jest weryfikacja mozliwo$ci prognozowania
z ich pomoca btedoéw oszacowania. Mapy btedow krigingu
i odchylen standardowych symulacji znacznie réznig si¢
zarowno zakresem wielko$ci btedu jak i rozmieszczeniem
wielko$ci prognozowanych bledow oszacowania zasobnosci
Cu w obszarach testowych (rys. 4C). Wynikaja one z r6znicy
algorytmow stuzacych do ich obliczenia. Wielko$¢ prognozo-
wanego bledu krigingu przyjmuje zblizone wartosci w catych
obszarach testowych, tylko przy granicy tych obszaréw w sa-
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siedztwie oprobowania wielkos$ci btedu sa nieznacznie nizsze.
W algorytmie obliczeniowym btedu krigingu nie sg brane pod
uwage wartosci parametru w punktach oprébowan, a jedynie
informacja o konfiguracji punktéw oproébowan przeliczona na
zrdznicowanie warto$ci parametru (z modelu teoretycznego se-
miwariogramu). Odchylenie standardowe wykonanych realiza-
cji metodg Turning Bands zalezy od symulowanych zasobno$ci
Cu, co jest widoczne w rozmieszczeniu wartos$ci tego parametru
wzgledem zasymulowanych zasobnosci (rys. 4).

Na rysunku 6 przedstawiono histogramy btedow krigingu
(o) 1 odchylenia standardowego dla symulacji (s) na tle wiel-
kosci bezwzglednych btedéw absolutnych oszacowania zasob-
nosci Cu () w punktach testowych. Jednoznacznie widac, ze
wielkosci bledéw prognozowanych przez obie metody w ponad
50% punktéw testowych znacznie przeszacowuja wielkosci
stwierdzonych bltedow interpolacji i tylko w okoto 30% punk-
tow testowych przyjmuja zblizone wartosci (przedzialy btedow
prognozowanych i stwierdzonych pokrywaja si¢). Mediany
wartos$ci bledow krigingu w obszarach testowych A 1 B wynosza
41 i 40 kg/m?, a mediany odchylen standardowych symulacji
przyjmuja warto$ci 41 i 36 kg/m>. Przyrownujac je do wielkos$ci
median bledoéw absolutnych oszacowania punktowego, ktore
dla metod krigingu i symulacji przyjmuja zblizone warto$ci
z przedziatu 28-37 kg/m? mozna jedynie uznac, ze mediany bte-
dow prognozowanych przyjmuja zblizone wartosci (rys. 6).

Podsumowanie i wnioski

Oszacowania zasobnos$ci miedzi metodami krigingu
zwyczajnego cechuja si¢ nieznacznie wyzsza dokladnoscia
w porownaniu z wynikami symulacji geostatystycznej Turning
Bands, jednak z uwagi na stosunkowo duze wartosci btedow in-
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Rys. 6. Histogramy btedow standardowych krigingu (6, ), $rednich odchylef (btedow) symulacji TB (s,,,) oraz bezwzglednych absolutnych btedow
oszacowania (&) zasobnosci miedzi w punktach kontrolnych obszaréw testowych (A i B) dla metod krigingu (K) i symulacji (TB)

. Histograms of standard kriging errors (o, ), average deviations (errors) of the simulation TB (s,,,) and absolute estimation errors (¢) in estimating the

copper accumulation index in control points of the examined areas (A and B) for kriging (K) and simulation methods (TB)
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terpolacji r6znice migdzy oszacowaniami dla obu metod mozna
uznac¢ z praktycznego punktu widzenia za nieznaczaca.
Oszacowania punktowe zasobnosci Cu w rocznych ob-
szarach przewidzianych do eksploatacji moze cechowac si¢
drastycznie r6zng doktadnoscig z btgdami interpolacji od 40 do
blisko 120%. Doktadnos¢ szacowania zasobnosci Cu w jednost-
kach wydobywczych odpowiadajacych innym okresom czasu
(np. eksploatacji poirocznej, 2-letniej) bedzie zalezata nie tylko
od wielkosci i ksztattu obszaru, gestosci sieci oprobowania ale
w szczego6lnoscei od usytuowania sieci oprobowania wzgledem
obszaru objetego szacowaniem wartos$ci parametru i zmiennos$ci
ztoza w tym obszarze. Przy tak duzej obserwowanej zmienno$ci
ztoza nawet wykonywane sporadycznie otwory kierowane wier-
cone z wyrobisk przygotowawczych nie wplyna na znaczace
podwyzszenie jakos$ci oszacowania zasobnosci Cu.
Doktadnos$¢ obszarowego szacowania zasobnosci Cu
w obszarach rocznej eksploatacji cechuje si¢ bledami rzedu
20-40%. W granicach odpowiadajacych obszarom kwartalnej
eksploatacji zauwazalny jest wzrost wielkosci btedow oszaco-
wan zasobno$ci Cu w miar¢ oddalania si¢ od granicy frontu
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