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Modelowanie cenowe z³o¿a wêgla brunatnego Gubin

jako wstêp do w³aœciwej gospodarki surowcowej

Streszczenie: W pracy przedstawiono podejœcie do z³o¿a kopaliny jako dobra ekonomicznego umo¿liwiaj¹cego

pozyskanie pieni¹dza w czasie, w procesie jego eksploatacji. Zaproponowano model cenowy z³o¿a do wstêpnej

jego analizy pod k¹tem op³acalnoœci eksploatacji, okonturowania zasobów przemys³owych, wyboru miejsca

udostêpnienia oraz sterowania wydobyciem w funkcji ceny kopaliny.

Wykorzystany do modelowania parametr cenowy jest wypadkow¹ parametrów jakoœciowych i strukturalnych

z³o¿a, które maj¹ wp³yw na cenê kopaliny. Wzór na parametr cenowy dla modelowania z³o¿a wêgla brunatnego

opracowano na podstawie zmodyfikowanej formu³y cenowej wykorzystywanej do rozliczeñ. W pracy przed-

stawiono 3 warianty parametru cenowego: Cj oparty na parametrach jakoœciowych, tj. wartoœæ opa³ow¹ Q,

popielnoœæ A oraz zawartoœæ siarki S. Do obliczania drugiego parametru Cm oprócz parametrów jakoœciowych

w³¹czono równie¿ mi¹¿szoœæ pok³adu wêgla M. Parametry Cj i Cm maj¹ charakter wzglêdny i odnosz¹ siê do

kopaliny w punkcie z³o¿a. Trzeci parametr cenowy CR, uwzglêdnia powierzchniê jednostkow¹ i gêstoœæ wêgla

i przedstawia realn¹ cenê kopaliny w z³o¿u wyra¿on¹ w z³otych.

Metodê modelowania cenowego zaprezentowano na przyk³adzie z³o¿a wêgla brunatnego Gubin. Analizowane

z³o¿e zajmuje czo³owe miejsce w wielu rankingach pod k¹tem przydatnoœci do zagospodarowania górniczego.

Z³o¿e zosta³o uwzglêdnione w Polityce energetycznej Polski do 2030 roku. Analizie poddano pok³ad II tego

z³o¿a. Przedstawiono w niej charakterystykê statystyczn¹ parametrów Q, A, S, M oraz charakter ich zmiennoœci

w z³o¿u. Do analizy zmiennoœci przestrzennej parametrów wykorzystano metody geostatystyczne. Obliczone

zosta³y wariogramy empiryczne ka¿dego z parametrów, do których dopasowano w³aœciwe modele. Zapre-

zentowano metodê wykonywania modeli cenowych. Bazuj¹c na obserwacjach z 625 otworów wiertniczych

obliczono wartoœci parametrów Cj i Cm w punktach z³o¿a. Na ich podstawie wykonano wariogramy i dopasowano

modele. Na podstawie modeli wariogramów metod¹ krigingu punktowego wykonano modele cenowe pa-

rametrów Cj i Cm. Do modeli cenowych zosta³y wykonane mapy wiarygodnoœci modeli oparte na odchyleniu

standardowym krigingu. Zaproponowano sposób interpretacji modeli cenowych i map wiarygodnoœci.

S³owa kluczowe: parametr cenowy, analiza z³o¿a, wêgiel brunatny, modelowanie z³o¿a, zasoby przemys³owe
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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, Cm and CR. The Cj parameter is

calculated from quality parameters: caloric value Q, ash content A and sulfur content S. The Cm parameter

includes the same quality parameters as Cj and additionally the thickness of lignite bed (M). Parameters Cj and

Cm are relative parameters and relate to point of deposit. The third price parameter CR includes additionally the

area units and the density of lignite and presents real price of lignite in the bed expressed in z³.

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 Cm 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 przynosiæ zysk. I z³o¿e eksploatuje siê po to, by eksploatacja
przynios³a zysk przedsiêbiorcy górniczemu. Chêæ zysku niekoniecznie oznacza potrzebê
eksploatacji wszystkich lub prawie wszystkich zasobów z³o¿a. Wyznaczenie czêœci zasobów
przeznaczonych do wydobycia ma miejsce przy okreœlaniu tzw. zasobów przemys³owych,
przedstawianych przez przedsiêbiorcê w Projekcie Zagospodarowania Z³o¿a. Definiuje siê
w nim i porównuje ze sob¹ zasoby przeznaczone do eksploatacji z tzw. zasobami bilan-
sowymi, czyli z góry okreœla siê stopieñ wykorzystania z³o¿a i jego zasobów. Wykonuje siê
to opieraj¹c siê na przes³ankach œrodowiskowych, infrastrukturalnych, geologiczno-gór-
niczych i technicznych. Zdaniem autorów przy okreœlaniu zasobów przemys³owych naj-
pierw powinny byæ uwzglêdniane parametry ekonomiczne. Dopiero w drugiej fazie zasoby
winny byæ redukowane z uwzglêdnieniem pozosta³ych przes³anek i uwarunkowañ, co
przedstawiono schematycznie na rysunku 1.

Po zweryfikowaniu zasobów z³o¿a mo¿liwych do ekonomicznie uzasadnionej eksploa-
tacji nale¿y siê zastanowiæ, czym jest partia z³o¿a przewidziana do górniczego zagos-
podarowania? Z punktu widzenia przedsiêbiorcy górniczego nie powinna byæ niczym wiêcej
jak tylko „zasobem pieni¹dza” do pozyskania w czasie, a nak³ady inwestycyjne czy koszty
eksploatacyjne – kosztem pozyskania pieni¹dza. Powy¿sze sformu³owanie ma charakter
œwiadomej prowokacji. Kontynuuj¹c, mo¿na by przetransformowaæ zasoby z³o¿a na wartoœæ
pieniê¿n¹ wed³ug odpowiednio zdefiniowanej formu³y i na tej podstawie dokonaæ mode-
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lowania „z³o¿a pieniê¿nego”. Przyk³ad zastosowania takiego podejœcia w w¹skim tylko
ujêciu zaprezentowano w niniejszej pracy na z³o¿u wêgla brunatnego Gubin. W¹skie ujêcie
dotyczy samego modelowania cenowego w aspekcie relacji ze œrednimi parametrami ceno-
wymi z³o¿a.

Szersze zastosowanie tej metody dla innych kopalin, nie tylko dla wêgla brunatnego
(Mazurek 1997/b; Uberman, Mazurek 1998) i nie tylko w relacji do œredniej z³o¿owej jest
mo¿liwe i powinno byæ stosowane dla sterowania wydobyciem w funkcji strumienia pie-
niê¿nego, planowania eksploatacji, a nawet oceny ekonomicznej z³o¿a, w szczególnoœci
definiowania granicy zasobów przemys³owych z uwzglêdnieniem wieloletnich fluktuacji
cenowych kopaliny i zmiany granic zasobów przemys³owych wynikaj¹cych z tego tytu³u
(Mazurek 2002).

1. Wybór z³o¿a Gubin jako przedmiotu analizy

Z³o¿e Gubin jako z³o¿e du¿e, dotychczas niezagospodarowane i udokumentowane w ka-
tegorii C2+C1+B siatk¹ regularnych otworów wydaje siê byæ dobrym materia³em badaw-
czym. Wyniki przedstawionych analiz mog¹ byæ pomocne przy próbie jego udostêpnienia.
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Rys. 1. Graficzny schemat kolejnoœci analizy dla wstêpnej oceny mo¿liwoœci zagospodarowania z³o¿a

Uwaga: Znak „minus” na rys. 1 oznacza wystêpowanie czynników ograniczaj¹cych mo¿liwoœæ

zagospodarowania, znak „plus” – element wymagany

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



Zagospodarowanie górnicze tego z³o¿a by³o przedmiotem prac studialnych ju¿ w latach
osiemdziesi¹tych XX w. Przy uwzglêdnieniu ró¿nych kryteriów z³o¿e Gubin jawi siê jako
z³o¿e bardzo atrakcyjne. Potwierdzaj¹ to liczne rankingi np.: ekspertyza Polskiej Akademii
Nauk pt. „Okreœlenie kolejnoœci udostêpnienia i kompleksowego wykorzystania z³ó¿ wêgla
brunatnego w Polsce” (Ney i in. 1983), ranking, w którym przyjêto kryteria ekonomiczne
i sozologiczne (Piwocki, Kasiñski 1994), kompleksowy ranking oparty na kryteriach geolo-
gicznych, górniczych, przestrzennych, przyrodniczych, ekonomicznych i spo³ecznych (Ka-
siñski, Mazurek, Piwocki 2006) oraz praca oparta na metodzie AHP (Uberman, Ostrêga
2008). W wymienionych zestawieniach z³o¿e Gubin zajmuje bardzo wysok¹ pozycjê (Na-
woryta, Chodak 2010). W roku 2009 z³o¿e Gubin zosta³o wpisane do „Polityki energetycznej
Polski do 2030 roku” (Polityka… 2009), co potwierdza jego strategiczne znaczenie.

2. Charakterystyka z³o¿a wêgla brunatnego Gubin

Stosowane w pracy okreœlenie „z³o¿e Gubin” odnosi siê do z³o¿a wêgla brunatnego na
terenie gmin Gubin i Brody po³o¿onego w zakolu granicznej rzeki Nysa £u¿ycka, ogra-
niczonego od pó³nocnego wschodu lini¹ kolejow¹ Lubsko-Gubin, a od po³udniowego
wschodu lini¹ ³¹cz¹c¹ miejscowoœæ Zasieki, Brody, Grodziszcze. G³êbokie rynny erozyjne
dziel¹ z³o¿e wêgla na cztery podstawowe obszary, tzw. pola – Strzegów, Mielno, Wêgliny
i Sadzarzewice.

Wiedza na temat z³o¿a bazuje na wynikach prac geologicznych wykonanych na prze-
strzeni prawie po³owy wieku. Pierwsza dokumentacja (w kat. C1) pochodzi z roku 1961.
W roku 1969 wykonano „Kompleksow¹ dokumentacjê geologiczn¹ z³o¿a Gubin w kat.
C2+C1+B”. Na pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych XX w. odwiercono szereg otworów, które
potwierdzi³y przypuszczenia o faktycznej wielkoœci jego zasobów. W dodatku do dokumen-
tacji geologicznej z³o¿a Gubin wykonanym w 2009 r. zasoby bilansowe oszacowano na
poziomie ponad 1,6 mld Mg (Dodatek… 2009).

Z³o¿e Gubin nale¿y do z³ó¿ pok³adowych, nie jest zaburzone tektonicznie. Sk³ada siê
z kilku pok³adów, z których znaczenie przemys³owe maj¹ pok³ad II i g³êbiej po³o¿ony pok³ad
IV. Œrednia mi¹¿szoœæ pok³adu II waha siê od 8 do 12 m. Gruboœæ nadk³adu zmienia siê od
49,8 m do 110,7 m. Pok³ad IV o zmiennej mi¹¿szoœci od 1,6 do 25,5 m wystêpuje we
wschodniej i po³udniowej czêœci z³o¿a na g³êbokoœci od 120 do 162 m p.p.t.

Wêgle brunatne analizowanego z³o¿a nale¿y zaliczyæ do bardzo dobrych wêgli energe-
tycznych. Œrednia wartoœæ opa³owa waha siê od 9180 kJ/kg do 9380 kJ/kg. Zawartoœæ siarki
ca³kowitej (w wêglu w stanie suchym) w warstwach pok³adu II waha siê od 1,50% w polu
Sadzarzewice do 1,92% w polu Mielno-Brzozów. W kilku otworach zawartoœæ siarki
ca³kowitej przekroczy³a 4% (Dodatek… 2009).

Wielkoœæ z³o¿a i jego parametry jakoœciowe stwarzaj¹ podstawê dla projektowania
zespo³u górniczo-energetycznego, którego okres funkcjonowania w zale¿noœci od wielkoœci
rocznego wydobycia móg³by wynosiæ od 60 do 80 lat.

Rysunek 2 ilustruje sieæ otworów rozpoznawczych w granicach z³o¿a Gubin. Granice na
potrzeby niniejszego opracowania poprowadzono wzd³u¿ skrajnych otworów, w których
stwierdzono wystêpowanie wêgla pok³adu II. Powierzchnia terenu w okreœlonych na rysun-
ku 2 granicach wynosi 13 106,1 ha (131,0 km2).
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3. Analiza statystyczna i geostatystyczna parametrów z³o¿a Gubin

Analizy przedstawione w niniejszej publikacji odnosz¹ siê wy³¹cznie do pok³adu II. Ze
wzglêdu na cel, jakim jest zastosowanie parametrów cenowych do wstêpnej analizy pod k¹tem
przysz³ego zagospodarowania, z³o¿e analizowano w ca³oœci bez podzia³u na pola. Na rysun-
kach 3–6 przedstawiono histogramy mi¹¿szoœci pok³adu II z³o¿a Gubin oraz trzech parame-
trów jakoœciowych – wartoœci opa³owej Q, popielnoœci A oraz zawartoœci siarki S w wêglu
w stanie suchym. W przypadku zawartoœci siarki z dalszych analiz wy³¹czono 3 obserwacje,
w których wielkoœæ tego parametru przekracza 4%. Efekt tej operacji pokazano na rysunku 6.

Przeanalizowano strukturê wymienionych cech za pomoc¹ narzêdzi geostatystycznych
(Mucha 1994; Kozula, Mazurek 1996; Naworyta 2006). Na rysunkach 7–10 przedstawiono
wariogramy empiryczne wraz z dopasowanymi do nich modelami. Dla pe³niejszej analizy
zmiennoœci parametrów z³o¿a do³¹czono dwa dodatkowe wskaŸniki: wspó³czynnik zmien-
noœci (wzór 1) oraz wskaŸnik udzia³u sk³adnika nielosowego w ca³kowitej zmiennoœci
parametru Un (wzór 2).

Wspó³czynnik zmiennoœci wyra¿ony jest wzorem:

� �
s

m
�100 [%] (1)

gdzie:
s – odchylenie standardowe analizowanej cechy z³o¿a,
m – wartoœæ œrednia analizowanej cechy z³o¿a.
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Rys. 2. Rozmieszczenie otworów rozpoznawczych. Granicê wyznaczaj¹ linie poprowadzone po skrajnych

otworach, w których stwierdzono wystêpowanie wêgla w pok³adzie II

Fig. 2. Boreholes and the borders of deposit Gubin. The borders connect outer points where the lignite

in the second bed was found



Wskazuje on na rozrzut analizowanej cechy w stosunku do wartoœci œredniej. Jego niska
wartoœæ wskazuje na skupienie obserwacji przy wartoœci œredniej, czyli statystycznie ma³¹
zmiennoœæ cechy.

WskaŸnik udzia³u sk³adnika nielosowego Un w zmiennoœci parametru obliczono wed³ug
wzoru:

U
w w

w
n �

�
�0 100 [%] (2)

gdzie:
w – wariancja analizowanej cechy,
w0 – wariancja lokalna (tzw. nugget effect) odczytana z modelu wariogramu (Mucha

1994).
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Rys. 3. Histogram mi¹¿szoœci M pok³adu II z³o¿a Gubin

Fig. 3. Histogram of thickness M of second lignite bed of Gubin deposit

Rys. 4. Histogram wartoœci opa³owej Q wêgla pok³adu II z³o¿a Gubin

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



WskaŸnik Un zale¿ny od wielkoœci wariancji lokalnej (w0) wskazuje na stopieñ auto-
korelacji analizowanego parametru. Im wy¿sza jego wartoœæ, tym wiêkszy jest udzia³
sk³adnika nielosowego w zmiennoœci badanej cechy z³o¿a.

Podstawowe cechy statystyczne i wskaŸniki opisuj¹ce strukturê parametrów z³o¿owych
zestawiono w tabeli 1.

Wœród analizowanych parametrów zawartoœæ siarki wykazuje najwy¿sz¹ zmiennoœæ
w stosunku do œredniej wyra¿aj¹c¹ siê wartoœci¹ wskaŸnika � = 40,71%. Z kolei najwy¿szy
udzia³ sk³adnika nielosowego w ogólnej zmiennoœci (wysoki stopieñ autokorelacji) wyka-
zuje mi¹¿szoœæ z³o¿a M (Un = 76,32), a najmniejszy popielnoœæ (Un = 21,63%). Charakterys-
tyczny jest równie¿ rozk³ad popielnoœci A zbli¿ony kszta³tem do rozk³adu logarytmiczno-
-normalnego.
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Rys. 5. Histogram popielnoœci wêgla A pok³adu II z³o¿a Gubin

Fig. 5. Histogram of ash content A of lignite deposit Gubin (bed II)

Rys. 6. Histogram zawartoœci siarki S w pok³adzie II wêgla z³o¿a Gubin (z prawej wykres oczyszczony

z trzech obserwacji, w których stwierdzono wartoœæ 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%)



Obserwacje poczynione na podstawie analizy statystycznej i wariogramów potwierdzaj¹
tendencje obserwowane równie¿ na innych z³o¿ach (Naworyta 2008).
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Rys. 7. Wariogram empiryczny mi¹¿szoœci M pok³adu II z³o¿a Gubin z dopasowanym modelem

wyk³adniczym

Fig. 7. Variogram of thickness M of bed II in lignite deposit Gubin with exponential model

Rys. 8. Wariogram empiryczny wartoœci opa³owej Q wêgla pok³adu II z³o¿a Gubin z dopasowanym modelem

sferycznym

Fig. 8. Variogram of caloric value Q of Gubin lignite deposit (bed II) with spherical model
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Rys. 9. Wariogram empiryczny zawartoœci siarki S w pok³adzie II z³o¿a Gubin z dopasowanym modelem

sferycznym

Fig. 9. Variogram of sulfur content S in bed II of lignite deposit Gubin with spherical model

Rys. 10. Wariogram empiryczny popielnoœci A wêgla w pok³adzie II z³o¿a Gubin z dopasowanym modelem

liniowym

Fig. 10. Variogram of ash content A in lignite deposit Gubin (bed II) with linear model



4. Modelowanie cenowe z³o¿a

Ide¹ modelowania cenowego z³o¿a jest zobrazowanie wp³ywu wa¿niejszych cenotwór-
czych parametrów kopaliny za pomoc¹ mapy izoliniowej syntetycznego wskaŸnika.

W pracy przedstawiono dwa parametry cenowe. Pierwszy – Cj jest funkcj¹ trzech
parametrów jakoœciowych z³o¿a: wartoœci opa³owej (Q), popielnoœci (A) oraz zawartoœci
siarki (S). Obrazuje on charakter zmiennoœci jakoœci wêgla w obrêbie z³o¿a. Drugi parametr
cenowy Cm jest funkcj¹ trzech parametrów jakoœciowych oraz mi¹¿szoœci analizowanego
pok³adu wêgla (M). Zarówno Cj jak i Cm s¹ to parametry wzglêdne. Ich konstrukcja bazuje na
formu³ach stosowanych do rozliczeñ przy transakcjach kupna-sprzeda¿y wêgla brunatnego
(Grudziñski 1997). Wzory zosta³y dostosowane do w³aœciwoœci z³o¿a Gubin przez za-
stosowanie œrednich wartoœci parametrów pok³adu II tego z³o¿a.

Formu³a parametru cenowego w funkcji jakoœci kopaliny Cj ma postaæ:

C C
Q

Q

A A S S
j � �

�
�

��

�
��

�

	


0

180 10�

� �

( )

( ) ( )
[z³/Mg] (3)

gdzie:
C0 – cena bazowa, dla potrzeb opracowania przyjêto C0 = 1 [z³/Mg],
Q – wartoœæ opa³owa wêgla w punkcie z³o¿a [kJ/kg],
A – popielnoœæ wêgla w punkcie z³o¿a [%],
S – zawartoœæ siarki w punkcie z³o¿a [%]
�(Q), �(A), �(S)– wartoœci œrednie parametrów w analizowanym pok³adzie z³o¿a.
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TABELA 1. Statystyczna i geostatystyczna charakterystyka wybranych parametrów pok³adu II z³o¿a Gubin

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

M [m] Q [kJ/kg] S [%] A [%] Cj Cm

Iloœæ obserwacji n 766 640 625 (628)* 629 625 625

Minimum 0,7 6 503 0,13 6,53 0,57 0,25

Maksimum 22,0 12 312 3,63 39,68 1,29 2,03

Œrednia � 10,37 9 250 1,40 16,37 1,00 1,02

Mediana 10,40 9 350 1,30 14,79 1,01 1,02

Odchylenie standardowe s 2,76 820,8 0,57 5,98 0,14 0,26

Wspó³czynnik zmiennoœci 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 wyk³adniczy sferyczny sferyczny liniowy sferyczny sferyczny

w0 1,8 360 000 0,137 28,0 0,0145 0,041

Un [%] 76,32 46,56 58,48 21,63 26,68 39,71

*Wy³¹czono trzy obserwacje, dla których zawartoœæ siarki przekracza³a 4%



Liczby 180 i 10 w mianownikach sk³adników sumy maj¹ charakter parametrów wago-
wych. Reguluj¹ one wp³yw zmiany parametrów A i S na parametr cenowy Cj.

Wzór na parametr cenowy Cm w funkcji parametrów jakoœciowych i mi¹¿szoœci z³o¿a ma
postaæ:

C C
M

m j� �
10 37,

[z³/Mg] (4)

gdzie:
M – mi¹¿szoœæ pok³adu II z³o¿a w punkcie [m].

Wielkoœæ 10,37 w mianowniku wzoru (4) wyra¿a wartoœæ œredni¹ mi¹¿szoœci analizo-
wanego pok³adu wêgla z³o¿a Gubin.

W punktach z³o¿a, w których oznaczone zosta³y wszystkie cztery parametry (Q, A, S i M),
korzystaj¹c ze wzorów 3 i 4 obliczono wartoœæ parametrów cenowych Cj i Cm. Przeana-
lizowano je pod wzglêdem statystycznym i wygenerowano wariogramy (rys. 11 i 12).
Analogicznie jak w przypadku parametrów jakoœciowych w ostatnich dwóch kolumnach
tabeli 1 zestawiono cechy statystyczne i geostatystyczne parametrów Cj i Cm.

Za pomoc¹ wariogramów metod¹ krigingu (ordinary kriging) wygenerowano mapy
izoliniowe zmiennoœci parametru Cj i Cm (rys. 13 i 14 – z lewej). Z prawej strony na
rysunkach 13 i 14 przedstawiono mapy rozk³adu b³êdu predykcji (odchylenie standardowe
krigingu).

5. Interpretacja modeli cenowych z³o¿a

Mapa zmiennoœci parametru Cj w funkcji parametrów jakoœciowych pokazuje zmiennoœæ
parametrów jakoœciowych wêgla, które maj¹ wp³yw na jego cenê. Gdy parametry jakoœ-
ciowe wykazuj¹ wartoœci zbli¿one do wartoœci œrednich analizowanego pok³adu wêgla, to
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Rys. 11. Histogramy parametrów cenowych Cj (z lewej) i Cm (z prawej)

Fig. 11. Histograms of price parameters Cj (left) and Cm (right)



parametr cenowy Cj przyjmuje wartoœæ blisk¹ jednoœci (Cj � 1). Tym samym w miejscach,
gdzie Cj > 1, cena kopaliny bêdzie wy¿sza ni¿ wynegocjowana cena bazowa C0. Analo-
gicznie, gdy Cj < 1, nale¿y siê spodziewaæ mniejszych wp³ywów ze sprzeda¿y wêgla.

Na rysunku 13 (z lewej) grubsz¹ lini¹ pokazano przebieg izolinii Cj = 1. Izolinia ta
oddziela partie z³o¿a, w których parametry jakoœciowe maj¹ce wp³yw na cenê s¹ wy¿sze lub
ni¿sze od wartoœci œrednich.
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Rys. 12. Wariogramy parametrów cenowych Cj (z lewej) i Cm (z prawej). W obydwu przypadkach

dopasowano model sferyczny

Fig. 12. Variograms of price parameters Cj (left) and Cm (right) with spherical models

Rys. 13. Mapa parametru cenowego Cj wykonana metod¹ krigingu (po lewej) i mapa odchylenia

standardowego krigingu na tle granic z³o¿a (po prawej)

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

of kriging (right)



Mapa odchylenia standardowego krigingu parametru Cj (rys. 13 z prawej) pokazuje
obszary wiarygodnoœci mapy parametru Cj. Rozk³ad b³êdu zale¿ny od gêstoœci sieci rozpoz-
nawczej oraz od charakteru zmiennoœci parametru Cj wyra¿onego kszta³tem wariogramu
(a raczej kszta³tem dopasowanego modelu do wariogramu empirycznego) dostarcza infor-
macji na temat jakoœci predykcji parametru Cj w obszarze z³o¿a. Pozwala przypisaæ stopieñ
wiarygodnoœci (okreœliæ obszary ufnoœci) w poszczególnych miejscach mapy parametru Cj

wykonanej metod¹ krigingu. Mo¿liwoœæ wygenerowania mapy b³êdu jest jedn¹ z zalet metod
geostatystycznych.

Model cenowy z³o¿a z wykorzystaniem parametru Cm, przez w³¹czenie wzglêdnej mi¹¿-
szoœci pok³adu, stanowi informacjê – w jaki sposób na op³acalnoœæ eksploatacji z³o¿a wp³ywa
jego mi¹¿szoœæ. Na podstawie jego analizy mo¿na uzyskaæ odpowiedŸ na pytanie: czy mimo
niskiej jakoœci wêgla w danej partii z³o¿a przy wysokiej mi¹¿szoœci pok³adu jego eksploatacja
mo¿e byæ op³acalna albo odwrotnie: czy op³acalna jest eksploatacja fragmentu z³o¿a, w którym
parametry jakoœciowe wykazuj¹ wysokie wartoœci, ale mi¹¿szoœæ pok³adu jest niewielka.
Pogrubiona izolinia na rysunku 14 (z lewej) ³¹czy punkty z³o¿a, w których parametr Cm = 1.

Mapy na rysunkach 13 i 14 znacznie ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹. Na modelu Cm wyraŸnie
uwidacznia siê wp³yw mi¹¿szoœci pok³adu na wartoœæ kopaliny w z³o¿u. W stosunku do
mapy parametru Cj obszar najbardziej wartoœciowy na mapie parametru Cm „przesun¹³ siê”
do centralnej czêœci z³o¿a.

Cena kopaliny obliczona na podstawie parametrów Cj czy Cm ma charakter wzglêdny
i odnosi siê do kopaliny w punkcie z³o¿a. W punkcie, któremu nie sposób przypisaæ masê.
Mapy rozk³adu Cj i Cm ilustruj¹, jaki wp³yw na cenê wêgla maj¹, zmieniaj¹ce siê w obrêbie
z³o¿a, jego parametry jakoœciowe. Nale¿y podkreœliæ, ¿e mapy te nie obrazuj¹ bezwzglêdnej
ceny kopaliny w z³o¿u.

W celu uzyskania informacji na temat realnej ceny kopaliny w odniesieniu do za³o¿onej
jednostkowej powierzchni z³o¿a nale¿a³oby formu³ê na wskaŸnik Cm rozszerzyæ o po-
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Rys. 14. Mapa parametru cenowego Cm wykonana metod¹ krigingu (po lewej) i mapa odchylenia

standardowego krigingu na tle granic z³o¿a (po prawej)

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

kriging (right)



wierzchniê jednostkow¹, gêstoœæ wêgla w z³o¿u, oraz zastosowaæ cenê bazow¹ C0 na
rzeczywistym poziomie (Naworyta, Mazurek 2010). Formu³a na parametr ceny rzeczywistej
wêgla w z³o¿u CR w odniesieniu do przyjêtej powierzchni jednostkowej przyjmie wtedy
postaæ:

C C M PR j� � � � [z³] (5)

gdzie:
Cj – parametr cenowy w funkcji jakoœci wêgla [z³/Mg],
M – mi¹¿szoœæ pok³adu wêgla [m],
P – powierzchnia jednostkowa [m2],
 – gêstoœæ wêgla w z³o¿u [Mg/m3].

Model z³o¿a wykonany przy u¿yciu parametru CR mo¿e byæ podstaw¹ do prognozowania
strumieni pieniê¿nych generowanych w wyniku eksploatacji z³o¿a. Wartoœci kopaliny w z³o-
¿u jak¹ reprezentuje parametr CR, nie nale¿y jednak myliæ z wartoœci¹ samego z³o¿a, dla
oszacowania której stosuje siê ca³kiem inne metody (Uberman, Uberman 2008).

W przysz³oœci model CR mo¿e byæ równie¿ wykorzystany do obliczenia tzw. wartoœci
u¿ytkowej z³o¿a dla potrzeb szacowania wysokoœci obowi¹zkowego wynagrodzenia za
u¿ytkowanie górnicze, co bêdzie konieczne w przypadku uchwalenia nowego Prawa geolo-
gicznego i górniczego (Uberman 2010).

Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowane modele cenowe mog¹ znaleŸæ szerokie zastosowanie na wstêpnym
etapie projektowania zagospodarowania górniczego z³ó¿. Modele bêd¹ce syntez¹ para-
metrów cenotwórczych u³atwiaj¹ interpretacjê zmiennoœci jakoœci kopaliny w z³o¿u. Ich
wykorzystanie mo¿e znacz¹co u³atwiæ proces projektowania w takich obszarach jak: okon-
turowanie zasobów przemys³owych, wybór miejsca udostêpnienia z³o¿a, sterowanie eksploa-
tacj¹ w celu utrzymania sta³ych parametrów surowca, sterowanie wydobyciem w funkcji
ceny kopaliny.

Na podstawie zaprezentowanego materia³u mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:
1. Spoœród analizowanych parametrów z³o¿a Gubin najwiêksz¹ zmiennoœci¹ wyra¿on¹

wspó³czynnikiem zmiennoœci v cechuje siê zawartoœæ siarki (40,71%) a najmniejsz¹ wartoœæ
opa³owa Q (8,87%).

2. Najwy¿szy stopieñ autokorelacji wyra¿ony wskaŸnikiem udzia³u nielosowego w struk-
turze zmiennoœci wykazuje mi¹¿szoœæ pok³adu M (76,32%). Wœród parametrów jakoœ-
ciowych najwiêkszy udzia³ sk³adnika nielosowego wykazuje siarka S (58,48%), najni¿szy –
popielnoœæ A (21,63%).

3. Parametr Cm wykazuje prawie dwukrotnie wy¿sz¹ zmiennoœæ (25,49%) ni¿ parametr
cenowy Cj (14%).

4. W przedstawionym studium przypadku wariogramy parametrów Cj i Cm mo¿na
aproksymowaæ modelami typu sferycznego. W ich pocz¹tkowym przebiegu, maj¹cym zna-
czenie dla procedury krigingu, w³aœciwy jest równie¿ model liniowy.
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5. Parametr Cm wykazuje wy¿szy stopieñ autokorelacji wyra¿ony udzia³em sk³adnika
nielosowego w strukturze zmiennoœci ni¿ parametr Cj.

6. Dziêki zastosowaniu krigingu do modelowania cenowego parametrów Cj i Cm oprócz
informacji o zmiennoœci tych parametrów w obszarze z³o¿a uzyskuje siê równie¿ informacjê
na temat stopnia wiarygodnoœci oszacowanych parametrów cenowych w ka¿dym jego
punkcie.

7. Formu³y opracowane do obliczeñ parametrów Cj, Cm i CR bazuj¹ na zasadach wyko-
rzystywanych wspó³czeœnie do rozliczeñ w uk³adzie kopalnia-elektrownia. W przedsta-
wionym studium przypadku wzory zosta³y zmodyfikowane przez dostosowanie do w³aœci-
woœci z³o¿a Gubin.

8. Parametry cenowe Cj i Cm s¹ parametrami wzglêdnymi i jako takie s³u¿¹ do analizy
zmiennoœci parametrów cenotwórczych w obszarze z³o¿a. Ich wartoœci odnosz¹ siê do
punktu z³o¿a. Do oszacowania ceny kopaliny w odniesieniu do za³o¿onej jednostkowej
powierzchni z³o¿a zaproponowano wykorzystanie parametru ceny realnej CR.

9. Parametr CR wykorzystany do tworzenia modelu rzeczywistej ceny kopaliny w z³o¿u
mo¿e byæ zastosowany do prognozowania przep³ywu strumieni pieniê¿nych w trakcie
eksploatacji kopaliny, a tak¿e do wyliczenia tzw. wartoœci u¿ytkowej z³o¿a. Wartoœæ ta mo¿e
byæ pomocna w procesie szacowania wysokoœci obowi¹zkowego wynagrodzenia za u¿yt-
kowanie górnicze, co stanie siê koniecznoœci¹ w przypadku uchwalenia i wejœcia w ¿ycie
nowego Prawa geologicznego i górniczego.
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