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Modelowanie cenowe zloza wegla brunatnego Gubin
jako wstep do wiasciwej gospodarki surowcowej

Streszczenie: W pracy przedstawiono podej$cie do zloza kopaliny jako dobra ekonomicznego umozliwiajacego
pozyskanie pienigdza w czasie, w procesie jego eksploatacji. Zaproponowano model cenowy ztoza do wstepnej
jego analizy pod katem optacalnosci eksploatacji, okonturowania zasobéw przemystowych, wyboru miejsca
udostepnienia oraz sterowania wydobyciem w funkcji ceny kopaliny.

Wykorzystany do modelowania parametr cenowy jest wypadkowg parametrow jakosciowych i strukturalnych
ztoza, ktére majgq wptyw na cene kopaliny. Wzér na parametr cenowy dla modelowania ztoza wegla brunatnego
opracowano na podstawie zmodyfikowanej formuty cenowej wykorzystywanej do rozliczen. W pracy przed-
stawiono 3 warianty parametru cenowego: Cj oparty na parametrach jako$ciowych, tj. wartos¢ opatowa Q,
popielnos¢ A oraz zawartos¢ siarki S. Do obliczania drugiego parametru C,, oprécz parametréw jakosciowych
wigczono réwniez migzszos¢ poktadu wegla M. Parametry Cji C,, majg charakter wzgledny i odnoszg sie do
kopaliny w punkcie ztoza. Trzeci parametr cenowy Cg, uwzglednia powierzchnie jednostkowg i gesto$¢ wegla
i przedstawia realng cene kopaliny w ztozu wyrazong w ztotych.

Metode modelowania cenowego zaprezentowano na przykfadzie ztoza wegla brunatnego Gubin. Analizowane
zloze zajmuje czotowe miejsce w wielu rankingach pod katem przydatnosci do zagospodarowania goérniczego.
Ztoze zostato uwzglednione w Polityce energetycznej Polski do 2030 roku. Analizie poddano pokfad Il tego
ztoza. Przedstawiono w niej charakterystyke statystyczng parametréw Q, A, S, M oraz charakter ich zmiennosci
w ztozu. Do analizy zmienno$ci przestrzennej parametréw wykorzystano metody geostatystyczne. Obliczone
zostaly wariogramy empiryczne kazdego z parametréow, do ktérych dopasowano wlasciwe modele. Zapre-
zentowano metode wykonywania modeli cenowych. Bazujac na obserwacjach z 625 otworéw wiertniczych
obliczono wartosci parametrow Cji C,,w punktach ztoza. Na ich podstawie wykonano wariogramy i dopasowano
modele. Na podstawie modeli wariograméw metodg krigingu punktowego wykonano modele cenowe pa-
rametréw C; i C,,. Do modeli cenowych zostaty wykonane mapy wiarygodnosci modeli oparte na odchyleniu
standardowym krigingu. Zaproponowano sposob interpretacji modeli cenowych i map wiarygodnosci.

Stowa kluczowe: parametr cenowy, analiza ztoza, wegiel brunatny, modelowanie ztoza, zasoby przemystowe
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Price modelling of lignite deposit Gubin as an introduction for appropriate
mineral resources management

Abstract: An approach to the mineral deposit as to resources of money, which can be extracted in the mining process,
has been presented in the paper. The proposed price model of a deposit can be useful for the initial analysis of
the deposit in terms of mining profitability, estimation of reserves, localization of an opening cut and steering of
mineral extraction as a function of the commodity price.

The price parameter used for deposit modelling is calculated based on quality and structural parameters of the
deposit, which affect the price of extracted commodity. The formula used to calculate the price parameter for
modeling of lignite deposit has been elaborated based on a formula used for transaction between mine and
power plant. In the paper, three types of price parameters are presented: Cj, C,,and Cg. The Cj parameter is
calculated from quality parameters: caloric value Q, ash content A and sulfur content S. The C,, parameter
includes the same quality parameters as Cjand additionally the thickness of lignite bed (M). Parameters Cj and
C,, are relative parameters and relate to point of deposit. The third price parameter Cy includes additionally the
area units and the density of lignite and presents real price of lignite in the bed expressed in zt.

Price modelling method has been presented on the case study of lignite deposit Gubin. The analyzed deposit is
highly ranked as very suitable for future extraction and has been included in the Polish Energy Policy until 2030.
In the paper only the second bed of the deposit was analyzed.

The deposit was described. Statistical characteristics of parameters Q, A, S and M and their variability within the
deposit have been presented. Geostatistical tools were used for the analysis of spatial variability. Variograms
for each considered parameter were calculated and presented. The values of parameters Cj and C,, were
calculated using the data from 625 boreholes. Using these values, variograms were calculated and the
appropriate models were developed. On the basis of the variogram models, the models of deposit were
calculated using the kriging method (ordinary, point kriging). For each model, a kriging standard deviation map
was also made. The method for interpretation of models and kriging standard deviation map was also
presented.

Key words: price parameter, deposit analysis, lignite, deposit modelling, reserves estimation

Wprowadzenie

Firma istnieje po to, aby przynosi¢ zysk. I ztoze eksploatuje sig¢ po to, by eksploatacja
przyniosta zysk przedsigbiorcy gorniczemu. Cheé zysku niekoniecznie oznacza potrzebe
eksploatacji wszystkich lub prawie wszystkich zasobow ztoza. Wyznaczenie czgs$ci zasobow
przeznaczonych do wydobycia ma miejsce przy okreslaniu tzw. zasobow przemystowych,
przedstawianych przez przedsigbiorcg w Projekcie Zagospodarowania Ztoza. Definiuje si¢
W nim i porownuje ze soba zasoby przeznaczone do eksploatacji z tzw. zasobami bilan-
sowymi, czyli z gory okresla sig stopien wykorzystania ztoza i jego zasobow. Wykonuje si¢
to opierajac si¢ na przestankach §rodowiskowych, infrastrukturalnych, geologiczno-gor-
niczych i technicznych. Zdaniem autoréw przy okreslaniu zasobdéw przemystowych naj-
pierw powinny by¢ uwzgledniane parametry ekonomiczne. Dopiero w drugiej fazie zasoby
winny by¢ redukowane z uwzglednieniem pozostatych przestanek i uwarunkowan, co
przedstawiono schematycznie na rysunku 1.

Po zweryfikowaniu zasobow ztoza mozliwych do ekonomicznie uzasadnionej eksploa-
tacji nalezy si¢ zastanowié¢, czym jest partia ztoza przewidziana do goérniczego zagos-
podarowania? Z punktu widzenia przedsigbiorcy gorniczego nie powinna by¢ niczym wigcej
jak tylko ,,zasobem pieniadza” do pozyskania w czasie, a naktady inwestycyjne czy koszty
eksploatacyjne — kosztem pozyskania pieniadza. Powyzsze sformutowanie ma charakter
swiadomej prowokacji. Kontynuujac, mozna by przetransformowac zasoby ztoza na warto$¢
pieni¢zna wedlug odpowiednio zdefiniowanej formuty i na tej podstawie dokona¢ mode-
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Rys. 1. Graficzny schemat kolejnosci analizy dla wstgpnej oceny mozliwos$ci zagospodarowania ztoza
Uwaga: Znak ,,minus” na rys. 1 oznacza wystgpowanie czynnikow ograniczajacych mozliwos¢
zagospodarowania, znak ,,plus” — element wymagany

Fig. 1. Scheme of analyze sequence for initial estimation of deposit feasibility

lowania ,,ztoza pienigznego”. Przyktad zastosowania takiego podejscia w waskim tylko
ujeciu zaprezentowano w niniejszej pracy na ztozu wegla brunatnego Gubin. Waskie ujgcie
dotyczy samego modelowania cenowego w aspekcie relacji ze Srednimi parametrami ceno-
wymi ztoza.

Szersze zastosowanie tej metody dla innych kopalin, nie tylko dla wegla brunatnego
(Mazurek 1997/b; Uberman, Mazurek 1998) i nie tylko w relacji do $redniej ztozowej jest
mozliwe i powinno by¢ stosowane dla sterowania wydobyciem w funkcji strumienia pie-
nigznego, planowania eksploatacji, a nawet oceny ekonomicznej ztoza, w szczegdlnosci
definiowania granicy zasobow przemystowych z uwzglednieniem wieloletnich fluktuacji
cenowych kopaliny i zmiany granic zasobow przemystowych wynikajacych z tego tytutu
(Mazurek 2002).

1. Wybor zloza Gubin jako przedmiotu analizy
Ztoze Gubin jako ztoze duze, dotychczas niezagospodarowane i udokumentowane w ka-
tegorii C,+C+B siatka regularnych otworéw wydaje si¢ by¢ dobrym materiatem badaw-

czym. Wyniki przedstawionych analiz moga by¢ pomocne przy probie jego udostgpnienia.
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Zagospodarowanie gornicze tego ztoza bylo przedmiotem prac studialnych juz w latach
osiemdziesiatych XX w. Przy uwzglednieniu réznych kryteriow ztoze Gubin jawi si¢ jako
ztoze bardzo atrakcyjne. Potwierdzaja to liczne rankingi np.: ekspertyza Polskiej Akademii
Nauk pt. ,,Okreslenie kolejnosci udostgpnienia i kompleksowego wykorzystania z16z wegla
brunatnego w Polsce” (Ney i in. 1983), ranking, w ktorym przyjeto kryteria ekonomiczne
i sozologiczne (Piwocki, Kasinski 1994), kompleksowy ranking oparty na kryteriach geolo-
gicznych, gorniczych, przestrzennych, przyrodniczych, ekonomicznych i spotecznych (Ka-
sinski, Mazurek, Piwocki 2006) oraz praca oparta na metodzie AHP (Uberman, Ostrgga
2008). W wymienionych zestawieniach ztoze Gubin zajmuje bardzo wysoka pozycj¢ (Na-
woryta, Chodak 2010). W roku 2009 ztoze Gubin zostato wpisane do ,,Polityki energetyczne;j
Polski do 2030 roku” (Polityka... 2009), co potwierdza jego strategiczne znaczenie.

2. Charakterystyka zloza wegla brunatnego Gubin

Stosowane w pracy okre$lenie ,,ztoze Gubin” odnosi si¢ do ztoza wegla brunatnego na
terenie gmin Gubin i Brody potozonego w zakolu granicznej rzeki Nysa Luzycka, ogra-
niczonego od podiocnego wschodu linia kolejowa Lubsko-Gubin, a od potudniowego
wschodu linig taczaca miejscowos$¢ Zasieki, Brody, Grodziszcze. Glgbokie rynny erozyjne
dziela zloze wegla na cztery podstawowe obszary, tzw. pola — Strzegow, Mielno, Wegliny
i Sadzarzewice.

Wiedza na temat ztoza bazuje na wynikach prac geologicznych wykonanych na prze-
strzeni prawie potowy wieku. Pierwsza dokumentacja (w kat. C;) pochodzi z roku 1961.
W roku 1969 wykonano ,,Kompleksowa dokumentacj¢ geologiczna ztoza Gubin w kat.
C,+C+B”. Na poczatku lat dziewigédziesiatych XX w. odwiercono szereg otworow, ktore
potwierdzily przypuszczenia o faktycznej wielko$ci jego zasobow. W dodatku do dokumen-
tacji geologicznej ztoza Gubin wykonanym w 2009 r. zasoby bilansowe oszacowano na
poziomie ponad 1,6 mld Mg (Dodatek... 2009).

Ztoze Gubin nalezy do z16z poktadowych, nie jest zaburzone tektonicznie. Sklada sig¢
z kilku poktaddw, z ktorych znaczenie przemystowe maja poktad I1 i glebiej potozony poktad
IV. Srednia miazszos¢ poktadu IT waha si¢ od 8 do 12 m. Grubo$¢ nadktadu zmienia si¢ od
49,8 m do 110,7 m. Poktad IV o zmiennej miazszosci od 1,6 do 25,5 m wystepuje we
wschodniej i potudniowej czgéci ztoza na glebokosci od 120 do 162 m p.p.t.

Wegle brunatne analizowanego zloza nalezy zaliczy¢ do bardzo dobrych wegli energe-
tycznych. Srednia warto$é¢ opatowa waha si¢ od 9180 kJ/kg do 9380 kl/kg. Zawartos¢ siarki
catkowitej (w weglu w stanie suchym) w warstwach poktadu II waha si¢ od 1,50% w polu
Sadzarzewice do 1,92% w polu Mielno-Brzozéw. W kilku otworach zawarto$¢ siarki
catkowitej przekroczyta 4% (Dodatek... 2009).

Wielko$¢ ztoza i jego parametry jakosciowe stwarzaja podstawe dla projektowania
zespolu gérniczo-energetycznego, ktorego okres funkcjonowania w zaleznosci od wielkosci
rocznego wydobycia mogtby wynosi¢ od 60 do 80 lat.

Rysunek 2 ilustruje sie¢ otwordw rozpoznawczych w granicach ztoza Gubin. Granice na
potrzeby niniejszego opracowania poprowadzono wzdhiz skrajnych otworow, w ktorych
stwierdzono wystgpowanie w¢gla poktadu II. Powierzchnia terenu w okreslonych na rysun-
ku 2 granicach wynosi 13 106,1 ha (131,0 km?).
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Rys. 2. Rozmieszczenie otworéw rozpoznawczych. Granicg wyznaczaja linie poprowadzone po skrajnych
otworach, w ktorych stwierdzono wystgpowanie wegla w poktadzie 11

Fig. 2. Boreholes and the borders of deposit Gubin. The borders connect outer points where the lignite
in the second bed was found

3. Analiza statystyczna i geostatystyczna parametrow zioza Gubin

Analizy przedstawione w niniejszej publikacji odnosza si¢ wytacznie do poktadu II. Ze
wzgledu na cel, jakim jest zastosowanie parametréw cenowych do wstepnej analizy pod katem
przyszitego zagospodarowania, ztoze analizowano w cato$ci bez podziatu na pola. Na rysun-
kach 3—6 przedstawiono histogramy miazszo$ci poktadu II ztoza Gubin oraz trzech parame-
trow jakoSciowych — wartosci opatowej Q, popielnoséci A oraz zawartosci siarki S w weglu
w stanie suchym. W przypadku zawartos$ci siarki z dalszych analiz wytaczono 3 obserwacje,
w ktorych wielko$é tego parametru przekracza 4%. Efekt tej operacji pokazano na rysunku 6.

Przeanalizowano struktur¢ wymienionych cech za pomoca narzedzi geostatystycznych
(Mucha 1994; Kozula, Mazurek 1996; Naworyta 2006). Na rysunkach 7—10 przedstawiono
wariogramy empiryczne wraz z dopasowanymi do nich modelami. Dla pelniejszej analizy
zmienno$ci parametrow ztoza dolaczono dwa dodatkowe wskazniki: wspotczynnik zmien-
nosci (wzor 1) oraz wskaznik udzialu sktadnika nielosowego w catkowitej zmiennosci
parametru U, (wzor 2).

Wspolczynnik zmienno$ci wyrazony jest wzorem:

v="1100 [%] M
m
gdzie:
s — odchylenie standardowe analizowanej cechy ztoza,
m — warto$¢ Srednia analizowanej cechy ztoza.
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Rys. 3. Histogram miazszosci M poktadu II ztoza Gubin

Fig. 3. Histogram of thickness M of second lignite bed of Gubin deposit
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Rys. 4. Histogram warto$ci opalowej O wegla poktadu II ztoza Gubin

Fig. 4. Histogram of caloric value Q of lignite deposit Gubin (bed II)

Wskazuje on na rozrzut analizowanej cechy w stosunku do wartosci $redniej. Jego niska
warto$¢ wskazuje na skupienie obserwacji przy wartosci $redniej, czyli statystycznie mata
zmiennos$¢ cechy.

Wskaznik udziatu sktadnika nielosowego U,, w zmiennosci parametru obliczono wedtug
wzoru:

U, =270 100 [%] 2)
w
gdzie:
w — wariancja analizowanej cechy,
wy — warlancja lokalna (tzw. nugget effect) odczytana z modelu wariogramu (Mucha

1994).
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Rys. 6. Histogram zawartosci siarki S w poktadzie II wegla ztoza Gubin (z prawej wykres oczyszczony
z trzech obserwacji, w ktorych stwierdzono warto$¢ S > 4%)

Fig. 6. Histogram of sulfur content S in bed II of lignite deposit Gubin (right — histogram without 3 outliers
with value S > 4%)

Wskaznik U,, zalezny od wielko$ci wariancji lokalnej (wg) wskazuje na stopien auto-
korelacji analizowanego parametru. Im wyzsza jego warto$¢, tym wigkszy jest udziat
sktadnika nielosowego w zmienno$ci badanej cechy ztoza.

Podstawowe cechy statystyczne i wskazniki opisujace struktur¢ parametréw ztozowych
zestawiono w tabeli 1.

Wsrod analizowanych parametrow zawarto$¢ siarki wykazuje najwyzsza zmiennosé
w stosunku do §redniej wyrazajaca si¢ wartoscia wskaznika v =40,71%. Z kolei najwyzszy
udziat sktadnika nielosowego w ogoélnej zmiennosci (wysoki stopien autokorelacji) wyka-
zuje migzszo$¢ ztoza M (U, = 76,32), a najmniejszy popielnos¢ (U, =21,63%). Charakterys-
tyczny jest rowniez rozklad popielnosci 4 zblizony ksztattem do rozktadu logarytmiczno-
-normalnego.
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Rys. 7. Wariogram empiryczny miazszosci M poktadu II ztoza Gubin z dopasowanym modelem
wyktadniczym

Fig. 7. Variogram of thickness M of bed II in lignite deposit Gubin with exponential model
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Rys. 8. Wariogram empiryczny warto$ci opatowej Q wegla poktadu II ztoza Gubin z dopasowanym modelem
sferycznym

Fig. 8. Variogram of caloric value O of Gubin lignite deposit (bed II) with spherical model

Obserwacje poczynione na podstawie analizy statystycznej i wariogramdw potwierdzajq
tendencje obserwowane réwniez na innych ztozach (Naworyta 2008).
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Rys. 9. Wariogram empiryczny zawartosci siarki S w poktadzie II ztoza Gubin z dopasowanym modelem
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Fig. 9. Variogram of sulfur content S in bed II of lignite deposit Gubin with spherical model
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Rys. 10. Wariogram empiryczny popielnosci 4 wegla w poktadzie II ztoza Gubin z dopasowanym modelem

liniowym

Fig. 10. Variogram of ash content 4 in lignite deposit Gubin (bed II) with linear model
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TABELA 1. Statystyczna i geostatystyczna charakterystyka wybranych parametréw poktadu Il ztoza Gubin

TABLE 1. Statistical and geostatistical characteristics of chosen parameters of lignite deposit Gubin (bed II)

M [m] O [kl/kg] | S[%] A [%] G Cn
Ilos¢ obserwacji n 766 640 625 (628)* 629 625 625
Minimum 0,7 6503 0,13 6,53 0,57 0,25
Maksimum 22,0 12 312 3,63 39,68 1,29 2,03
Srednia p 10,37 9250 1,40 16,37 1,00 1,02
Mediana 10,40 9350 1,30 14,79 1,01 1,02
Odchylenie standardowe s 2,76 820,8 0,57 5,98 0,14 0,26
Wspodtezynnik zmiennosci v [%)] 26,62 8,87 40,71 36,53 14,00 25,49
Wariancja w 7,6 673 681 0,33 35,73 0,019 0,068
Model wariogramu wykladniczy | sferyczny | sferyczny | liniowy | sferyczny | sferyczny
Wo 1,8 360 000 0,137 28,0 0,0145 0,041
U, [%] 76,32 46,56 58,48 21,63 26,68 39,71

*Wytaczono trzy obserwacje, dla ktorych zawartos$¢ siarki przekraczata 4%

4. Modelowanie cenowe zloza

Idea modelowania cenowego ztoza jest zobrazowanie wplywu wazniejszych cenotwor-
czych parametrow kopaliny za pomoca mapy izoliniowej syntetycznego wskaznika.

W pracy przedstawiono dwa parametry cenowe. Pierwszy — C; jest funkcja trzech
parametrow jakosciowych ztoza: wartos$ci opatowej (Q), popielnosci (A4) oraz zawarto$ci
siarki (5). Obrazuje on charakter zmiennosci jakosci wegla w obrgbie ztoza. Drugi parametr
cenowy C,, jest funkcja trzech parametrow jakosciowych oraz miazszo$ci analizowanego
pokladu wegla (M). Zaréwno Cjjak i Cy, sa to parametry wzgledne. Ich konstrukcja bazuje na
formutach stosowanych do rozliczen przy transakcjach kupna-sprzedazy weggla brunatnego
(Grudzinski 1997). Wzory zostaly dostosowane do wlasciwosci ztoza Gubin przez za-

stosowanie $rednich wartosci parametréw poktadu II tego ztoza.
Formula parametru cenowego w funkeji jakosci kopaliny C; ma postac:

c, :CO( 0 4 —u(A)_S—u(S)) M]
n(Q) 180 10
gdzie:
Cp — cena bazowa, dla potrzeb opracowania przyjgto Cy = 1 [zF/Mg],
O — warto$¢ opatowa wegla w punkcie ztoza [kJ/kg],
A — popielnos¢ wegla w punkcie ztoza [%],
S — zawarto$¢ siarki w punkcie ztoza [%]

(€))

K()s Hea)» Hes— wartosci Srednie parametrow w analizowanym pokladzie ztoza.
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Liczby 180 i 10 w mianownikach sktadnikéw sumy maja charakter parametroéw wago-
wych. Reguluja one wptyw zmiany parametrow 4 i S na parametr cenowy C;.

Wzér na parametr cenowy C,, w funkcji parametrow jakoSciowych i miazszosci ztoza ma
postac:

M 4
Cpy =C; o 2Mg] )

gdzie:
M — miazszos¢ poktadu II ztoza w punkcie [ml].

Wielkos¢ 10,37 w mianowniku wzoru (4) wyraza wartos¢ $rednia miazszosci analizo-
wanego poktadu wegla ztoza Gubin.

W punktach ztoza, w ktorych oznaczone zostaly wszystkie cztery parametry (Q, 4, SiM),
korzystajac ze wzoréw 3 i 4 obliczono wartos¢ parametrow cenowych C; i Cy,. Przeana-
lizowano je pod wzgledem statystycznym i wygenerowano wariogramy (rys. 11 i 12).
Analogicznie jak w przypadku parametrow jakosciowych w ostatnich dwoch kolumnach
tabeli 1 zestawiono cechy statystyczne i geostatystyczne parametrow C; i Cp,.

Za pomoca wariogramow metoda krigingu (ordinary kriging) wygenerowano mapy
izoliniowe zmiennosci parametru C; i Cp, (rys. 13 i 14 — z lewej). Z prawej strony na
rysunkach 13 i 14 przedstawiono mapy rozktadu btedu predykeji (odchylenie standardowe
krigingu).

Czestosc
I
Czestosc

T T T T T
0,600 0,800 1,000 1,200 0,500 1,000 1,500 2,000
Cj Cm

Rys. 11. Histogramy parametrow cenowych C; (z lewej) i C,, (z prawej)
Fig. 11. Histograms of price parameters C; (left) and C,, (right)
5. Interpretacja modeli cenowych zloza
Mapa zmienno$ci parametru C; w funkcji parametrow jakosciowych pokazuje zmienno$¢
parametrow jakosciowych wegla, ktére maja wplyw na jego ceng. Gdy parametry jako$-

ciowe wykazuja wartosci zblizone do warto$ci $rednich analizowanego poktadu wegla, to
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Rys. 12. Wariogramy parametréw cenowych C; (z lewej) i C,, (z prawej). W obydwu przypadkach
dopasowano model sferyczny

Fig. 12. Variograms of price parameters C; (left) and C,, (right) with spherical models
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Rys. 13. Mapa parametru cenowego C; wykonana metoda krigingu (po lewej) i mapa odchylenia
standardowego krigingu na tle granic ztoza (po prawej)

Fig. 13. Map of price parameter C; made using kriging method (left) and map of standard deviation
of kriging (right)

parametr cenowy C; przyjmuje warto$¢ bliska jednosci (C; ~ 1). Tym samym w miejscach,
gdzie C;> 1, cena kopaliny bedzie wyzsza niz wynegocjowana cena bazowa Cy. Analo-
gicznie, gdy C; <1, nalezy sig spodziewa¢ mniejszych wptywow ze sprzedazy wegla.

Na rysunku 13 (z lewej) grubsza linia pokazano przebieg izolinii C;= 1. Izolinia ta
oddziela partie ztoza, w ktorych parametry jako$ciowe majace wpltyw na ceng sa wyzsze lub
nizsze od warto$ci $rednich.
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Rys. 14. Mapa parametru cenowego C,, wykonana metoda krigingu (po lewej) i mapa odchylenia
standardowego krigingu na tle granic ztoza (po prawej)

Fig. 14. Map of price parameter C,, made using kriging method (left) and map of standard deviation of
kriging (right)

Mapa odchylenia standardowego krigingu parametru C; (rys. 13 z prawej) pokazuje
obszary wiarygodnosci mapy parametru C;. Rozklad bledu zalezny od gestosci sieci rozpoz-
nawczej oraz od charakteru zmiennoSci parametru C; wyrazonego ksztaltem wariogramu
(a raczej ksztaltem dopasowanego modelu do wariogramu empirycznego) dostarcza infor-
macji na temat jakosci predykcji parametru C; w obszarze zfoza. Pozwala przypisac stopien
wiarygodnosci (okresli¢ obszary ufno$ci) w poszezegdlnych miejscach mapy parametru C;
wykonanej metoda krigingu. Mozliwo$¢ wygenerowania mapy btedu jest jedna z zalet metod
geostatystycznych.

Model cenowy ztoza z wykorzystaniem parametru C,,, przez wlaczenie wzglednej miaz-
szosci poktadu, stanowi informacjg — w jaki sposob na optacalnosé¢ eksploatacji ztoza wptywa
jego miazszo$¢. Na podstawie jego analizy mozna uzyska¢ odpowiedz na pytanie: czy mimo
niskiej jako$ci wegla w danej partii ztoza przy wysokiej miazszosci poktadu jego eksploatacja
moze by¢ optacalna albo odwrotnie: czy oplacalna jest eksploatacja fragmentu ztoza, w ktéorym
parametry jako$ciowe wykazuja wysokie wartosci, ale miazszos¢ poktadu jest niewielka.
Pogrubiona izolinia na rysunku 14 (z lewej) taczy punkty ztoza, w ktorych parametr C,, = 1.

Mapy na rysunkach 13 i 14 znacznie r6znia si¢ migdzy soba. Na modelu C,, wyraznie
uwidacznia si¢ wptyw miazszo$ci poktadu na warto$¢ kopaliny w ztozu. W stosunku do
mapy parametru C; obszar najbardziej warto$ciowy na mapie parametru C,, ,,przesunat sig”
do centralnej czgsci ztoza.

Cena kopaliny obliczona na podstawie parametrow C; czy C,, ma charakter wzgledny
i odnosi si¢ do kopaliny w punkcie ztoza. W punkcie, ktoremu nie sposob przypisa¢ masg.
Mapy rozkladu C; i Gy, ilustruja, jaki wplyw na ceng wegla maja, zmieniajace sig w obrgbie
zloza, jego parametry jakosciowe. Nalezy podkresli¢, ze mapy te nie obrazuja bezwzgledne;j
ceny kopaliny w ztozu.

W celu uzyskania informacji na temat realnej ceny kopaliny w odniesieniu do zatozonej
jednostkowej powierzchni ztoza nalezatoby formule¢ na wskaznik C,, rozszerzy¢ o po-
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wierzchni¢ jednostkowa, ggsto$¢ wegla w zlozu, oraz zastosowaé ceng bazowa Cj na
rzeczywistym poziomie (Naworyta, Mazurek 2010). Formuta na parametr ceny rzeczywistej
wegla w zlozu Cr w odniesieniu do przyjgtej powierzchni jednostkowej przyjmie wtedy
postac:

Cr =C;-M-P-p [] 5)

gdzie:
C; — parametr cenowy w funkcji jakosci wegla [zH/Mg],
— miazszos¢ poktadu wegla [m],
powierzchnia jednostkowa [m?],
— gesto$¢ wegla w ztozu [Mg/m3].

‘O"cjg
I

Model ztoza wykonany przy uzyciu parametru Cz moze by¢ podstawa do prognozowania
strumieni pieni¢znych generowanych w wyniku eksploatacji ztoza. Wartosci kopaliny w zto-
zu jaka reprezentuje parametr Cp, nie nalezy jednak myli¢ z wartoscia samego ztoza, dla
oszacowania ktorej stosuje si¢ catkiem inne metody (Uberman, Uberman 2008).

W przysztosci model Cg moze by¢ rowniez wykorzystany do obliczenia tzw. warto$ci
uzytkowej ztoza dla potrzeb szacowania wysokosci obowiazkowego wynagrodzenia za
uzytkowanie gornicze, co bedzie konieczne w przypadku uchwalenia nowego Prawa geolo-
gicznego i1 gorniczego (Uberman 2010).

Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowane modele cenowe moga znalez¢ szerokie zastosowanie na wstgpnym
etapie projektowania zagospodarowania gorniczego ztdz. Modele bedace synteza para-
metréw cenotworczych utatwiaja interpretacj¢ zmiennosci jakosci kopaliny w zlozu. Ich
wykorzystanie moze znaczaco ulatwié¢ proces projektowania w takich obszarach jak: okon-
turowanie zasobow przemystowych, wybor miejsca udostepnienia ztoza, sterowanie eksploa-
tacja w celu utrzymania statych parametrow surowca, sterowanie wydobyciem w funkcji
ceny kopaliny.

Na podstawie zaprezentowanego materialu mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Sposrod analizowanych parametréw ztoza Gubin najwigksza zmienno$cia wyrazona
wspotczynnikiem zmiennosci v cechuje si¢ zawartos¢ siarki (40,71%) a najmniejsza wartos$¢
opatowa Q (8,87%).

2. Najwyzszy stopien autokorelacji wyrazony wskaznikiem udziatu nielosowego w struk-
turze zmiennos$ci wykazuje miazszos¢ poktadu M (76,32%). Wsérod parametrow jakos-
ciowych najwigkszy udziat sktadnika nielosowego wykazuje siarka S (58,48%), najnizszy —
popielnosé 4 (21,63%).

3. Parametr C,, wykazuje prawie dwukrotnie wyzsza zmiennos$¢ (25,49%) niz parametr
cenowy C; (14%).

4. W przedstawionym studium przypadku wariogramy parametrow C; i C,, mozna
aproksymowa¢ modelami typu sferycznego. W ich poczatkowym przebiegu, majacym zna-
czenie dla procedury krigingu, wlasciwy jest rowniez model liniowy.
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5. Parametr C,, wykazuje wyzszy stopien autokorelacji wyrazony udziatem sktadnika
nielosowego w strukturze zmiennosci niz parametr C;.

6. Dzigki zastosowaniu krigingu do modelowania cenowego parametrow C; i Cy, oprocz
informacji o zmiennosci tych parametréw w obszarze ztoza uzyskuje si¢ rowniez informacjg
na temat stopnia wiarygodno$ci oszacowanych parametrow cenowych w kazdym jego
punkcie.

7. Formuly opracowane do obliczefi parametrow C;, Cy, i Cg bazuja na zasadach wyko-
rzystywanych wspolczesnie do rozliczen w ukladzie kopalnia-elektrownia. W przedsta-
wionym studium przypadku wzory zostaty zmodyfikowane przez dostosowanie do wiasci-
wosci ztoza Gubin.

8. Parametry cenowe C; i Cy, sa parametrami wzglednymi i jako takie stuza do analizy
zmienno$ci parametrow cenotworczych w obszarze zloza. Ich warto$ci odnosza si¢ do
punktu ztoza. Do oszacowania ceny kopaliny w odniesieniu do zatozonej jednostkowe;j
powierzchni zloza zaproponowano wykorzystanie parametru ceny realnej Cg.

9. Parametr Cg wykorzystany do tworzenia modelu rzeczywistej ceny kopaliny w ztozu
moze by¢ zastosowany do prognozowania przeplywu strumieni pieni¢znych w trakcie
eksploatacji kopaliny, a takze do wyliczenia tzw. warto$ci uzytkowej ztoza. Warto$¢ ta moze
by¢ pomocna w procesie szacowania wysokosci obowiazkowego wynagrodzenia za uzyt-
kowanie gornicze, co stanie si¢ konieczno$cia w przypadku uchwalenia i wejscia w zycie
nowego Prawa geologicznego i gorniczego.
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