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Zweryfikowano metodami statystycznymi poprawnosc predykcji zasobnosci metali (Cu, Mn, Ni) w zlozach konkrecji poli-
metalicznych na Pacyfiku (strefa Clarion-Clipperton, obszar INTEROCEANMETALU) na podstawie liniowych i nieliniowych
modeli regresyjnych wigzqcych je z zasobnosciami konkrecji. Stwierdzono, pelng przydatnos¢ prostych liniowych modeli regre-
sji do prognozy zasobnosci metali przy zalozeniu, ze dysponuje si¢ wiarygodnymi oznaczeniami zasobnosci konkrecji. Metoda
ta moze mie¢ duze znaczenie w najblizszej przyszlosci po wdrozeniu metody posredniego okreslania zasobnosci konkrecji na
podstawie rejestracji fotograficznej dna pacyficznego.

Stowa kluczowe: konkrecje polimetaliczne, Pacyfik, zasobnosci metali i konkrecji, regresja liniowa i nieliniowa

Correctness of prediction of metals abundance (Cu, Mn, Ni) in deposit of polymetallic nodules (the Pacific Ocean, Clarion-
-Clipperton zone, the INTEROCEANMETAL exploration area) was verified using statistical methods. The prediction was based
on linear and non-linear regression models describing dependences between metals and nodules abundances. Usefulness of
simple linear models for predictions was confirmed. This method can be of great importance in the nearest future after imple-

mentation of indirect method of defining of nodules abundance based on photographic registration seabed of the Pacific.
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O znaczeniu ekonomicznym zt6z konkrecji polimeta-
licznych w strefie Clarion-Clipperton na Pacyfiku decyduja
w gldwnej mierze zasoby czterech metali: Co, Cu, Mn, Ni.
Dotychczasowe badania tych z16z, ktorych wyniki rzadko byty
przedmiotem publikacji, wskazywaly na silng zaleznos¢ korela-
cyjna zasobnosci metali (mas metali przypadajacych przecietnie
na 1 m? powierzchni dna oceanicznego) z zasobno$cig konkrecji
polimetalicznych. Moze ona mie¢ szczegolne znaczenie w per-
spektywie zastosowania w bliskiej przysztosci posredniej oceny
zasobnosci konkrecji opartej na rejestracji fotograficznej dna
pacyficznego, np. z wykorzystaniem urzadzen typu AUV-Auto-
nomous Underwater Vehicle [6]. Metoda ta umozliwia uzyska-
nie ogromne;j liczby danych, co w przypadku braku znaczacych
btedow systematycznych oceny posredniej, bedzie skutkowaé
znaczacym doprecyzowaniem przebiegiem granic ciat rudnych
i wybitnym zwigkszeniem doktadnosci oszacowan zasobow
konkrecji polimetalicznych. Potwierdzenie silnych zaleznosci
korelacyjnych migdzy zasobnosciami konkrecji i zasobnos$ciami
metali pozwoli na uzasadniong i szybka predykcj¢ wartosci
tych drugich w oparciu o skonstruowane regresyjne modele
zaleznosci, bez koniecznosci wykonywania kosztownych i

pracochtonnych analiz chemicznych co przy ogromnej liczbie
pomiarow posrednich zasobnosci konkrecji bedzie prowadzié
rowniez do doktadnych oszacowan zasobow metali.

Weryfikacje¢ zaleznos$ci korelacyjnych przeprowadzono
dla wynikow oproébowan dna pacyficznego wykonanych w
czesci obszaru administrowanego przez Wspolng Organizacje
INTEROCEANMETAL (IOM), kontraktora Migdzynarodowej
Organizacji Dna Morskiego [1, 2, 4].

Jako zbior treningowy przyjeto wyniki oznaczen zasob-
nos$ci konkrecji i zasobnoSci trzech metali (Cu, Mn, Ni) w 128
probach pobranych w centralnej czes$ci obszaru IOM w trakcie
rejsu odbytego w 2006 r (rys. 1). Sredni rozstaw prob wynosit
okoto 11 km. Zasobnosci konkrecji i metali w tym rejonie cha-
rakteryzuja si¢ umiarkowang zmiennoscig ze wspotczynnikiem
zmiennosci rzgdu 40%. Przestrzenna struktura zr6znicowania
tych parametrow ujawnia zdecydowang dominacje losowego
sktadnika zmiennoci.

Wyznaczone dla danych zbioru treningowego (przy zasto-
sowaniu programu STATGRAPHICS Centurion XVII) regresyjne
modele liniowe i nieliniowe zaleznosci zasobnosci trzech metali
(Cu, Mn, Ni) od zasobnosci konkrecji ujeto na rysunku 2. Bardzo
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Rys. 1. Lokalizacja punktow oprobowan we fragmencie obszaru IOM;
zbior testowy (1), zbior treningowy (2)
Fig. 1. Location of sampling points in the part of the IOM area;

testing set (1), training set (2) podstawie klasycznego oprobowania. Doktadno$¢ predykeji
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Rys.2. Modele liniowe (A) i nieliniowe (B) zaleznosci empirycznych zasobnosci metali q(Cu, Mn, Ni) od zasobnosci konkrecji polimetalicznych w stanie
suchym K (zbior treningowy — rys. 1); R> — wspotczynnik determinacji

Fig. 2. Linear (A) and non-linear (B) models of empirical dependences between the abundance of metals q(Mn, Cu, Ni) and dry nodules abundance K
(for the training set — Fig. 1); R? — the coefficient of determination

Tab. 1. Wyniki statystycznej weryfikacji wystgpowania btedow systematycznych (stalego i proporcjonalnego) w predykeji zasobno$ci metali z modelu
regresji liniowej i nieliniowej (dla poziomu istotnosci a=0,05)

Tab. 1. The results of statistical verification of occurrence of systematic errors (fixed bias and proportional bias) in the prediction of metals abundance based
on models of linear and non-linear regression (significance level a=0,05)

Objasnienia:

b, i b, — parametry modelu liniowego (odpowiednio: wyraz wolny i wspotczynnik kierunkowy prostej) wiazacego zasobno$ci metali okreslone z rownan
regresji i stwierdzone w punktach oprobowan; znak ,,+” i zielona barwa oznacza brak podstaw do odrzucenia hipotezy o niewystgpowaniu btedu
systematycznego dla referencyjnego poziomu istotnosci <= 0.05 (P>e<); znak ,,-” i czerwona barwa oznacza wystepowanie bledu systematycznego
z ryzykiem 5% (P<e<); t — warto$¢ statystyki testujacej o rozktadzie t-Studenta, P — empiryczny poziom istotnosci
(w uproszczeniu: prawdopodobienstwo prawdziwosci hipotezy zerowej)
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Rys. 3. Histogramy r6znic (d) i réznic absolutnych (D) migdzy zasobnosciami metali okreslonymi z regresji liniowej (*) i nieliniowej (**) oraz
zasobnosciami metali okreslonymi na podstawie oprobowania (zbior testowy)
Fig. 3. Histograms of differences and absolute differences between metals abundance defined from regression models: linear (*) and non-linear (**),

and on the basis of sampling results (test set)
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gdzie: N — liczba danych, q* i q, —zasobnosci metali okreslone odpowiednio z modelu regresji i stwierdzone w punktach oprébowan zbioru testowego

oceniono za pomoca dwoch wskaznikoéw: $redniej z relatyw-
nych réznic (dy) oraz $redniej z relatywnych absolutnych

roznic (D) miedzy zasobno$ciami metali prognozowanymi z

réwnan regresji i okreslonymi w punktach oprobowan. Pierwszy
znich moze by¢ traktowany jako miara btedu systematycznego
natomiast drugi jako miara btedu losowego (rys. 3).
Uzyskane wyniki zilustrowano w formie graficznej za
pomoca histogramoéw na rysunku 3. W przypadku wszystkich
modeli liniowych oraz modeli nieliniowych dla zasobnosci Cu

i Mn mozna je uznaé za satysfakcjonujace z punktu widzenia
doktadnosci prognozy, gdyz oba rodzaje bledow predykeji sg
stosunkowo niewielkie i nie przekraczaja 5%. Prognoza za-
sobno$ci Ni w oparciu o model nieliniowy pomimo znikomo
matego bledu systematycznego charakteryzuje si¢ juz dosé
wysokim bledem losowym przekraczajacym 10%.

Dla bardziej doglebnego zbadania roli bledow systematycz-
nych w predykcji zasobnosci metali (statego i1 proporcjonalne-
g0) wykonano analiz¢ korelacji i regresji liniowej zasobnosci
metali okreslonych bezposrednio w punktach oprobowan zbioru
testowego 1 zasobnosci okreslonych z modeli regresyjnych.




GORNICTWO ODKRYWKOWE

W przypadku braku btedéw systematycznych modele liniowe
powinny cechowa¢ si¢ wyrazem wolnym (b ) nie r6znigcym
si¢ w sposob statystycznie istotny od zera (brak bledu sys-
tematycznego statego) oraz wspotczynnikiem kierunkowym
prostej (b,) nie réznigcym si¢ w sposob statystycznie istotny od
jednosci (brak btedu systematycznego proporcjonalnego) [3].
Hipotezy te zweryfikowano przy zastosowaniu testu t-Studenta
z jednostronnym obszarem krytycznym (tab. 1).

Z punktu widzenia poprawnosci predykcji zasobnosci
metali w oparciu o rownania regresji, wyniki ujgte w tabeli 1
wskazuja generalnie na przewage prostszych w praktycznym
zastosowaniu modeli liniowych nad modelami nieliniowymi.

W przypadku predykcji zasobnosci Cu i Mn na podstawie
liniowych modeli regresyjnych wiazacych je z zasobnosciami
konkrecji jako hipotezg robocza mozna przyjac brak wyste-
powania statystycznie istotnych btedow systematycznych. W
przypadku zasobnosci Ni stwierdzono, wystepowanie btgedu
systematycznego proporcjonalnego z ryzykiem bledu takiego
twierdzenia mniejszymi od 1% (tab. 1). Nie jest on jednak zna-
czacy z praktycznego punktu widzenia, o czym §wiadczy warto$¢
sredniego relatywnego bledu predykcji mniejsza od 2%.

Whioski

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja, ze proste
liniowe modele regresji moga by¢ efektywnie stosowane do
predykcji zasobno$ci miedzi, manganu i niklu w oparciu o
znajomos¢ wartosci zasobnosci konkrecji polimetalicznych w
punktach klasycznego oprobowania lub punktach pomiarow
posrednich. Podobne konkluzje mozna wysnu¢ w odniesieniu
do zasobnosci innych metali w obszarze IOM: molibdenu [4] i
kobaltu [5]. Modele regresyjne moga mie¢ istotne znaczenie w
ograniczeniu kosztow 1 pracochtonnos$ci procesu oprobowania
dna oceanicznego, a szczeg6lnie w perspektywie zastosowania
w bliskiej przysztosci posredniej oceny zasobnosci konkrecji
opartej na rejestracji fotograficznej dna pacyficznego. Przy za-
lozeniu, braku znaczacych bledow systematycznych okreslania
zasobnosci konkrecji, metoda ta z uwagi na ogromng liczbe
danych (fotografii dna) umozliwi doprecyzowanie granic ciat
rudnych oraz znaczace obnizenia btedow oszacowan zasobow
konkrecji i metali.

Praca zrealizowana zostala w ramach badan statutowych Katedry Geologii Ztozowej i Gorniczejf AGH
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