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Na podstawie wynikow wiercen wykonanych na jednym ze sktadowisk odpadow pogorniczych przeprowadzono analizy pa-
rametrow ilosciowych i jakosciowych skladnika uzytecznego (wegla) zawartego w odpadach. W strukturze zmiennosci wigkszo-
sci parametrow analizowanej metodq wariogramow, zgodnie z oczekiwaniem autora, przewaza skladnik losowy. Stwierdzona
autokorelacja wykazuje bardzo niewielki zasigg nie wykraczajqcy poza srednig odleglos¢ pomiedzy otworami wiertniczymi. W
zmiennosci zawartosci wegla w odpadach stwierdzono znaczqcy udzial skladnika nielosowego. W artykule przedstawiono probe
uzasadnienia tego zjawiska. Na bazie wynikow pomiarow wykonano modele zmiennosci zawartosci wegla w odpadach metodg
geostatystycznej symulacji warunkowej Gaussa w odmianie blokowej. W artykule opisano poszczegolne etapy tego procesu. Do
interpretacji wynikow 25 realizacji zloza zaproponowano zastosowanie mapy Sredniej z symulacji, odchylenia standardowego,
mape realizacji minimalistycznej i maksymalistycznej oraz mape prawdopodobienstwa przekroczenia krytycznej wartosci pro-
gowej analizowanego parametru. Porownano mapy sredniej i prawdopodobienstwa oraz zaproponowano sposob ich interpre-
tacji pod kqtem oceny zasadnosci eksploatacji ztoza antropogenicznego.

Stowa kluczowe: zloze antropogeniczne, symulacja warunkowa, geostatystyka, odpady pogornicze

Based on the results of drilling carried out on one of mining waste deposit the analyze of quantitative and qualitative para-
meters of useful component contained in the waste has been carried out. The variability structure of most parameters analyzed
using variogram, as expected, is random. Reported autocorrelation has a very short range not beyond the average distance
between boreholes. The variability of the content of the carbon in the wastes is showing a significant not random component.
An attempt to justify this phenomenon has been presented in the paper. On the basis of measurements the models of variation
of the carbon content has been performed. For this purpose the geostatistical conditional Gaussian simulation in block variant
has been used. The article describes the various stages of this process. To interpret the results of 25 realizations the simulation
postprocessing has been proposed. The useful maps has been presented, in particular: mean of 25 realizations, map of standard
deviation of 25 realizations, the map of minimum and maximum realizations, and the cutoff map giving the probability that
analyzed parameter exceeds critical threshold. The map of mean and the cutoff maps has been compared. The method of inter-
pretation of maps for assessment the merits of the anthropogenic deposit exploitation has been proposed.

Keywords: anthropogenic deposit, conditional simulation, geostatistics, post-mining waste

Wstep

Eksploatacja zt6z antropogenicznych wymaga dyspono-
wania informacjami o rodzaju i jako$ci surowca mineralnego,
sposobie jego rozmieszczenia w sktadowisku oraz o ilosci (za-
sobach) surowca. Wymienione informacje powinny by¢ zawarte
w dokumentacji budowanego ztoza antropogenicznego. Zasady
1 sposob sporzadzania takiej dokumentacji zostaly opracowane
w Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie na podstawie
obowigzujacych owczesnie przepisow Rozporzadzenia Ministra
Ochrony Srodowiska Zasoboéw Naturalnych i Lesnictwa [8].

Wedlug opracowanych zasad sporzadzono dokumentacje dwoch
z}67 antropogenicznych wapienia, ktore zostaly zatwierdzone
i wpisane do Bilansu zasobow kopalin [11]. PowyzZszy sposob
dokumentowania jest zasadny, gdy juz na etapie budowy skta-
dowiska traktuje si¢ je jako potencjalne ztoze wtorne. W takim
przypadku juz w procesie sktadowania mozna sukcesywnie i
w sposob relatywnie doktadny udokumentowacé ilos¢ i jako$é
materialu zmagazynowanego na sktadowisku. Inaczej jest
gdy po diugotrwatym sktadowaniu odpadéw pogoérniczych
inwestor dochodzi do wniosku, ze eksploatacja pozostalego
w odpadach sktadnika uzytecznego moze by¢ ekonomicznie
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uzasadniona. W takim przypadku pozyskanie koniecznych
informacji o sktadowisku (ztozu antropogenicznym) powinno
by¢ przedmiotem prac geologicznych tak jak to si¢ wykonuje
na ztozach naturalnych. W publikacji przedstawiono jeden z
etapow dokumentowania ztoza antropogenicznego polegajace-
g0 na interpretacji wynikow prac rozpoznawczych pod katem
stwierdzenia mozliwosci eksploatacji sktadnika uzytecznego
zawartego w odpadach.

Idea przewodnia

Informacja z otworéow rozpoznawczych jest informacja
dyskretng. Na jej podstawie wykonuje si¢ opis statystyczny,
mapy, przekroje. Do wykonywania map stosowane sg rézne
metody interpolacyjne, wsrod ktorych, ze wzgledu na wiele
zalet preferowane sg metody geostatystyczne. Stosowanie metod
geostatystycznych nie zawsze jednak ma sens. Ograniczenie wy-
nika z warunku stacjonarnosci przyrostow warto$ci parametrow
ztozowych, co w ztozach naturalnych najczgsciej jest spetnione
a w zlozach antropogenicznych niekoniecznie. To, czy warunek
stacjonarnosci przyrostow jest spetniony czy nie, uwidacznia si¢
w ksztalcie wariogramu empirycznego. W zmienno$ci parame-
tréw z16z kopalin najczesciej ujawnia si¢ autokorelacja — czyli
podobienstwo cech ztozowych. Podobienstwo jest duze dla ob-
serwacji potozonych w niewielkiej odleglosci od siebie i spada
wraz ze wzrostem dystansu. Od pewnej granicznej odlegtosci
podobienstwo to zanika i mozna powiedzieé, ze obserwowa-
ne wartosci parametréw sa w stosunku do siebie niezalezne,
nie wykazuja wzajemnej korelacji. Autokorelacja wynika z
warunkow tworzenia si¢ ztoza, ktore w okreslonym zakresie
przestrzennym w czasach jego genezy zapewne byty bardzo do
siebie zblizone. Istnienie, badz brak autokorelacji, bada si¢ przy
pomocy wariogramu empirycznego obliczonego na podstawie
obserwacji ztoza np. w otworach rozpoznawczych. Generalnie
jezeli warto$ci wariogramu rosng wraz ze wzrostem odleglosci
pomigdzy parami obserwacji to znaczy, ze w zmiennoSci pa-
rametru istnieje pewien pierwiastek nielosowy. Jezeli jednak
niezaleznie od odleglosci wartoéci wariogramu oscyluja wokot
0si poziomej wyznaczonej przez warto$¢ wariancji wszystkich
obserwacji to znaczy, ze zmienno$¢ parametru ma charakter lo-
sowy, nie obserwuje si¢ autokorelacji. Czesto zdarza si¢, ze brak
autokorelacji w analizowanych parametrach ztoza wynika nie
tyle z rzeczywistego charakteru zjawiska ale z niewystarczajace;j
iloSci prob, albo ze zbyt duzej odlegltosci migdzy probami, ktora
to odleglos¢ jest wigksza niz rzeczywisty zasieg autokorelacji. W
takich przypadkach nalezatoby wykona¢ dodatkowe obserwacje
w zaggszcezone] sieci otworow. Niezaleznie od tego czy brak
wyrazne] autokorelacji w ksztalcie wariogramu empirycznego
jest skutkiem losowego charakteru zmiennos$ci parametru ztoza
czy tez wynika z niedoskonato$ci materiatu pomiarowego — w
obydwu przypadkach nie ma powodu aby do analiz i modelowa-
nia takiego materiatu stosowa¢ metody geostatystyczne.

Wobec wymienionych wyzej warunkow zasadne jest pytanie
czy do analiz zt6z antropogenicznych mozna stosowaé metody
geostatystyczne tak jak do analiz parametrow zt6z naturalnych?
Intuicja podpowiada, Ze raczej nie. Ztoza antropogeniczne po-
wstaja przeciez w wyniku sktadowania kopaliny albo materiatu
traktowanego jako odpad. Sktadowanie to nie proces geologiczny.
Mozna wigc oczekiwac, ze w zaleznosci od technologii sktado-
wania, parametry utworéw beda si¢ uktadaty w rodzaj mozaiki, a
wiec w sposob losowy. Z drugiej jednak strony cechy materiatu na

sktadowisku tez podlegaja pewnym regutom. Material odpadowy
pochodzi z naturalnego ztoza wigc i sekwencja jego sktadowania
moze odpowiada¢ cechom ztoza naturalnego.

W niniejszym artykule, na przyktadzie jednego ze sktado-
wisk odpadow z przerobki wegla kamiennego, przedstawiono
analizy zmierzajace do odpowiedzi na postawione wyzej
pytanie. Przebadano parametry jako$ciowe sktadowiska, na
podstawie ktérych mozna przesadzi¢ o zasadnosci eksploatacji
odpaddéw i odzysku pozostatosci weglowej. Wykonano analizy
parametréow jako$ciowych, w tym zawartosci wegla w odpa-
dach, wartosci opatowej wegla, popielnosci wegla, zawartosci
siarki w weglu. Poniewaz decyzja o podjeciu eksploatacji i
odzysku wegla ze sktadowiska zalezy przede wszystkim od
udziatu sktadnika uzytecznego czyli wegla w odpadach dlatego
wykonano kilka przyktadowych analiz zmiennosci tego para-
metru. Do modelowania ztoza wykorzystano metodg symulacji
geostatystycznej. Uzasadniono zastosowanie tej metody i
zaproponowano sposob interpretacji wynikow.

Material badawczy

Obiekt, na ktorym przeprowadzono analizy to sktadowisko
odpadow pochodzacych z przerdbki wydobytego materiatu
ze $laskich kopaln wegla kamiennego. Material wykazuje
sporg domieszke wegla — dochodzaca miejscami nawet do
13%, $rednio na poziomie ok. 7%. Odpady nie sg jednorodne,
pochodzg z kilku kopaln, sktadowane byly w okresie kilku
dekad. Material pomiarowy wykorzystany do analiz to ok. 60
otworow, jakie odwiercono w niemal regularnej siatce w odste-
pach ok. 100 m. W kazdym z otworé6w wykonano oznaczenia
parametrow tj. zawarto$¢ wegla w odpadach G [%], warto$é
opatowa pozostatosci weglowej Q [MJ/kg], popielno$¢ wegla
A [%], zawarto$¢ siarki w weglu S [%]. Oznaczenia wykonano
w odstepach 1 metra na catej dlugosci kazdego rdzenia. Ze
wzgledu na podstawowy cel pracy jakim jest rozpoznanie ilo$ci
ijako$ci wegla w odpadach pod katem stwierdzenia ewentualnej
celowosci jego odzysku sktadowisko bedzie dalej nazywane
ztozem antropogenicznym. Pojecie ztoza antropogenicznego,
potrzeba tworzenia takich z16z oraz problemy ich dokumento-
wania i zagospodarowania byty przedmiotem wielu publikacji,
dlatego w tym miejscu odstgpiono od przytaczania definicji [6,
7,9, 10]. Materiat pomiarowy, na bazie ktorego zilustrowano
zagadnienie byt wykorzystywany w opracowaniu o charakterze
komercyjnym. W artykule celowo nie przedstawiono szcze-
gotowych informacji ani statystyk, nie bylo to potrzebne dla
zobrazowania problemu.

Opis metody

Materiat badawczy wstepnie analizowano metoda wario-
gramow w celu rozpoznania charakteru zmiennosci parametrow
ztoza. Glownym celem tych badan bylo wykazanie istnienia
albo braku autokorelacji w strukturze zmiennosci parametrow.
Do doktadnej analizy i modelowania zmienno$ci zawartosci
wegla G [%] w odpadach zastosowano warunkowa symulacje
geostatystyczna. Bylo to uzasadnione, bo w strukturze zmienno-
$ci tego parametru stwierdzono wyrazny pierwiastek nielosowy.
Poniewaz dlugotrwaly proces zwatowania materiatu pochodza-
cego z kilku zrédet ma w samej swojej naturze charakter losowy
dlatego do modelowania ztoza zamiast interpolacji metoda krigin-
gu zastosowano symulacj¢ geostatystyczng. Ta metoda pozwala
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zidentyfikowac nie tylko najbardziej prawdopodobny ale réwniez
kazdy mozliwy przebieg analizowanego zjawiska, a wiec umoz-
liwia oceng odchylen od najbardziej prawdopodobnych warto$ci
srednich. Wnioski z tak przeprowadzonych analiz umozliwiaja
oceng ryzyka i mogg by¢ przydatne do podejmowania decyz;ji
o charakterze biznesowym w sprawie zasadnosci i optacalnosci
odzysku pozostatosci weglowej z odpadow.

Na podstawie doswiadczen z podobnych obiektéw przyjeto,
ze ewentualna eksploatacja sktadowiska moze by¢ wykonywana
metoda Scianowa z wykorzystaniem koparek jednonaczy-
niowych. W takim przypadku material bedzie wybierany na
catej wysokosci pietra sktadowiska. Selektywna eksploatacja
warstwami poziomymi nie ma uzasadnienia technologicznego.
W procesie urabiania koparka nastapi homogenizacja pionowa
materiatu, dlatego mimo obserwowanej duzej zmiennosci pio-
nowej w rdzeniach otworow w przeprowadzonych analizach
odstapiono od badania jakoS$ci poszczegolnych warstw. Zamiast
tego zdecydowano si¢ na badanie wartosci srednich reprezenta-
tywnych dla catej dlugosci rdzeni otwordw rozpoznawczych.
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Analizy zawartosci wegla G [%] w odpadach wykonano
z zastosowaniem symulacji warunkowej metodg sekwencyjna
Gaussa w odmianie blokowej o rozmiarze bloku 20x20 m z
wykorzystaniem algorytmu w specjalistycznym pakiecie Isatis
dedykowanym do wykonywania analiz geostatystycznych [1].
W procesie symulacji wykonano 25 realizacji ztoza. Wszystkie
realizacje oparte na obserwacjach sg prawdopodobne, niepo-
wtarzalne 1 oddaja charakter zmiennos$ci parametru wynika-
jacy z wariogramu. Ze wzgledu na duze réznice pomigdzy
poszczegbdlnymi realizacjami analiza kazdej realizacji z osobna
nie jest przydatna w procesie decyzyjnym, dlatego wykonano
dodatkowa obrobke statystyczng a wyniki zaprezentowano na
kilku mapach, w tym: skrajne realizacje — minimalistyczng i
maksymalistyczng, wynikowa mape srednig z wszystkich re-
alizacji, mape odchylania standardowego realizacji oraz mape
prawdopodobienstwa przekroczenia zatozonej wartosci progo-
wej parametru G przyjetej jako warto$¢ krytyczna decydujaca
o optacalnosci eksploatacji odpaddw.
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Rys. 1. Histogram wartos$ci $rednich parametru G w otworach rozpoznawczych (a), histogram znormalizowany w wyniku anamorfozy (b)
Fig. 1. The histogram of mean values of the parameter G in boreholes (a), normalized histogram, the effect of the Gauss anamorphosis process (b)
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Rys. 2. Diagram anamorfozy Gaussa wraz z dopasowanym modelem (a), wariogram zawartos$ci wegla w odpadach obliczony na podstawie danych

znormalizowanych z dopasowanym modelem sferycznym (b)

Fig. 2. The diagram of Gaussian anamorphosis with a model (a), the normalized variogram of coal content with a spherical model (b)
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Symulacja warunkowa metoda sekwencyjng Gaussa [2],
[3], [4] wykonywana jest na danych, ktére wykazuja rozktad
normalny, o $redniej rownej m=0 i odchyleniu standardowym
rownym s=/. Oczywiscie zaden naturalny materiat obserwacyjny
nie spehnia takich rygoréw, dlatego zanim przeprowadzi si¢ symu-
lacje nalezy wykonac¢ proces anamorfozy Gaussa, czyli sztuczne
przeksztatcenie danych ze zbioru obserwacji na zbior o rozktadzie
normalnym. Na rysunku 1 pokazano histogram parametru G z
obserwacji w otworach badawczych (rys. 1a) oraz histogram
znormalizowany w wyniku anamorfozy Gaussa (rys. 1b).

Na rysunku 2a pokazano wykres zaleznosci pomigdzy
obserwacjami i rozktadem znormalizowanym. Do wykresu
dopasowano model anamorfozy w postaci funkcji, ktéra jest
wykorzystana w ostatnim kroku symulacji sekwencyjnej Gaussa
czyli w procesie odwrdconej anamorfozy wynikow symulacji.
W procesie modelowania funkcji anamorfozy wykorzystywane
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sa wiclomiany Hermite’a [1]. W procesie symulacji danych
znormalizowanych stosuje si¢ model wariogramu, ktory oddaje
strukture zmienno$ci obserwacji znormalizowanych. Na rysun-
ku 2b przedstawiono wariogram zawartosci wegla w odpadach
obliczony na podstawie danych znormalizowanych. Oczywi-
ste jest, ze wariancja wskazana przerywang linig pozioma na
wykresie wariogramu jest bliska jednosci, tak jak wariancja
danych znormalizowanych.

Wyniki

Narysunkach 3 14 przedstawiono wariogramy empiryczne
analizowanych parametréw ztoza antropogenicznego: warto$ci
opatowej O [MJ/kg], popielnosci A [%], zawartosci siarki w
weglu S [%] oraz zawartoéci wegla w odpadach G [%].

W zmiennosci zawartosci siarki w weglu S [%] (rys. 4a)

b)
16

16

Rys. 3. Wariogramy empiryczne wartosci opatowej wegla O [MJ/kg] (a) i popielnosci wegla 4 [%] (b)
Fig. 3. The empirical variograms of coal calorific value Q [MJ / kg] (a) and ash content of coal 4 [%] (b)
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Rys. 4. Wariogramy empiryczne zawartosci siarki w weglu S [%] (a) oraz zawartosci wegla w odpadach G [%], do wariogramu G dopasowano model

sferyczny (b)

Fig. 4. The empirical variogram of sulfur content of the coal S [%] (a) and the carbon content in the waste G [%], with spherical model G (b)
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Rys. 5. Ekstremalne wyniki symulacji wybrane spo$rod 25 realizacji - minimalistyczna (a) i maksymalistyczna (b). Dla wizualizacji zastosowano jednolita skalg barw
Fig. 5. Extreme simulation results selected from 25 realizations - minimum (a) and maximum (b). For visualization of the differences between maps the

uniform color scale has been used
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Rys. 6. Wyniki obrobki statystycznej 25 realizacji — mapa warto$ci Srednich z 25 realizacji (a) i mapa odchylenia standardowego z 25 realizacji (b)
Fig. 6. The results of simulation posprocessing — the map of mean (a) and the map of standard deviation (b)

Rys. 7. Mapa prawdopodobienstwa przekroczenia warto$ci krytycznej
parametru G =7,5%

Fig. 7. The cutoff map giving the probability that parameter G exceeds critical
threshold G =7,5%

oraz zawarto$ci wegla w odpadach G [%] (rys. 4b) widoczna
jest autokorelacja. Wariogramy parametréw jakosciowych Q i
A (rys. 3) wegla wskazuja na pewien rodzaj niclosowosci ale
zasieg autokorelacji jest znaczaco mniejszy niz w przypadku

parametrow G i S, siggajacy ok. 100 m. Wyraznie mniejsze
warto$ci wariograméw w poblizu osi pionowej wynikaja z
uwzglednienia zaledwie 3 par obserwacji. Ich wartos$¢ staty-
styczna jest zatem znikoma. Wérod parametréw jakosciowych
wyjatkiem jest zawarto$¢ siarki w weglu S [%]. W ksztalcie
wariogramu widoczna jest autokorelacja a jej zasi¢g dochodzi
do 200 m (rys. 4a). W strukturze zmiennosci parametru G
wyrazny jest udziat pierwiastka nielosowego (rys. 4b). Zasieg
autokorelacji dochodzi do ok. 300 m, co trzykrotnie przewyzsza
$rednig odlegto$¢ pomigdzy otworami. Na podstawie wynikoéw
analizy wariogramow odstgpiono od modelowania zmiennosci
parametréw jakosciowych Qi 4. Dla ilustracji zmiennosci tych
parametrow mozna si¢ ograniczy¢ do opisu statystycznego.
Wykonywanie map izoliniowych z powodu nieznacznej auto-
korelacji, ktorej zasieg nie wykracza poza odleglosci pomigdzy
otworami nie ma uzasadnienia [5].

Parametr G analizowano pod katem wystgpowania zmien-
nosci kierunkowej (anizotropii). We wszystkich kierunkach
wariogram empiryczny byt stabilny tak pod katem ksztattu
jak 1 zasiegu autokorelacji. Dlatego do modelowania przyjgto
model izotropowy.

Metodg symulacji warunkowej Gaussa wykonano 25 mo-
deli tzw. realizacji. Na rysunku 5 przedstawiono dwie skrajne
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realizacje — minimalistyczng (rys. Sa oraz maksymalistyczng
(rys. 5b). Na rysunku 6 przedstawiono mape $redniej z 25
realizacji (rys. 6a) oraz mapg¢ odchylenia standardowego (rys.
6b). Na rysunku 7 na podstawie wykonanych realizacji przed-
stawiono mape¢ prawdopodobienstwa przekroczenia warto$ci
krytycznej G=7,5%. Warto$¢ t¢ przyjeto jako hipotetyczng
zawarto$¢ wegla decydujaca o optacalnosci eksploatacji i od-
zysku wegla z odpadow.

Na mapie $redniej z 25 realizacji (rys. 6a) podkre§lono
izolini¢ G=7,5% 1 zacieniono czgéci zwatowiska, w ktorych
parametr G spetnia warunek G > 7,5%. Na rysunku 7 pokazano
mape¢ prawdopodobienstwa spetnienia tego warunku. Warto
zwroci¢ uwagg, ze mapie Sredniej z symulacji (rys. 6a) obszary
spetniajace zalozony warunek G > 7,5% na mapie prawdopo-
dobienstwa (rys. 7) ograniczone sg pogrubiong izolinig wy-
znaczong przez prawdopodobiefistwo P .., =50%. Dopiero
obszary o barwie czerwonej wykazuja prawdopodobienstwo
spetnienia warunku P ., ,>70%. Mapa prawdopodobienstwa
(rys. 7) wskazuje z jakim poziomem niepewnosci nalezy od-
czytywac wartosci przedstawione na mapie $redniej (rys. 6a).
Pod wzglgdem formalnym nie ma w tych dwdoch mapach Zzadne;j
sprzeczno$ci. Wartos$¢ srednig nalezy zawsze odczytywac wraz
z informacja o odchyleniu standardowym oszacowania warto-
$ci $redniej (rys. 6b). W interesujacych obszarach odchylenie
standardowe przyjmuje wartosci z zakresu od 0,6% do nawet
1,8%. To znaczy, ze na mapie sredniej w obszarach, w ktorych
G=7,5% rzeczywiste wartosci tego parametru mogg si¢ wahac
w zakresie od 5,7% do 9,3% z prawdopodobienstwem 68,3%,
albo od 3,9% do 11,1% z prawdopodobienistwem 95,4%.

W procesie podejmowania decyzji dotyczacej eksploatacji
odpadow i odzyskiwania z nich pozostatosci weglowej mapa
zmiennoS$ci zawartosci wegla, na ktorej przedstawiono prawdo-
podobienstwo spetnienia warunku krytycznego (rys. 7) stanowi
rzetelng informacj¢ i umozliwia oceng ryzyka podj¢cia eksplo-
atacji. Jest ona latwiejsza w interpretacji niz mapa wartosci
srednich wraz z mapa odchylenia standardowego (rys 6).

Dyskusja wynikow

Struktura zmiennosci zawartosci wegla w odpadach G
wykazuje wyrazne cechy nielosowe i relatywnie duzy zasigg
autokorelacji wykraczajacy znacznie ponad $rednig odlegtosé
pomigdzy otworami rozpoznawczymi. Zaskakujaca autokore-
lacja zawarto$ci wegla w ztozu antropogenicznym moze mie¢
kilka powodow. Parametr ten nie jest zalezny od cech ztozo-
wych, ktére roéznicujg wegle pochodzace z réznych kopaln i
r6znych poktadow. Zalezy gtownie od technologii przerobki w
konkretnym zaktadzie przerdbczym. Jezeli proces przerobki nie
byt doskonaty to do odpadéw przedostawato si¢ wiele wegla.
Podobne pod wzgledem zawartosci wegla odpady tadowane na
sktad pociagu byty w sposob uporzadkowany lokowane wzdtuz
torow na sktadowisku. Wytadunek z pociggu odbywat si¢ w
dhuzszym okresie czasu w jednym miejscu, dlatego odpady o
podobnej zawartosci wegla byly sktadowane w okres§lonym
miejscu sktadowiska.

W odroéznieniu od parametru G cechy jakosciowe wegla
— O, A zalezg przede wszystkim od miejsca wydobycia czyli
nie tylko od kopalni ale rowniez od potozenia frontow eksplo-
atacyjnych i glebokosci zalegania eksploatowanego poktadu.
Parametry jakosciowe wegli sg znacznie zréznicowane nie

tylko w obrebie Gornego Slaska ale nawet w obrebie jednej
kopalni. Wegiel z kilku wyrobisk trafia do jednego skipu w
szybie kopalni i potem do zaktadu przerébczego. Na kazdym
etapie wydobycia, transportu i przerébki dokonuje si¢ pro-
ces mieszania — homogenizacji. W ten sposob autokorelacja
parametrow jakosciowych obserwowanych w ztozu zanika,
tym bardziej trudno jej oczekiwaé w resztkach wegla na skta-
dowisku. Dlatego w przypadku parametrow jakosciowych Q
i A w procesie interpretacji wynikow wiercen odstgpiono od
stosowania metod geostatystycznych. Zaskakujacym wyjatkiem
wsrod parametrow jakosciowych jest zawarto$¢ siarki w weglu
S, w zmiennosci ktorej widoczna jest autokorelacja o zasiegu
ok. 200 m.

Podsumowanie i wnioski

Poprawne wykonanie symulacji geostatystycznej przy
pomocy specjalistycznego softwaru jest czasochtonne i wy-
maga pewnej wiedzy oraz do$wiadczenia od uzytkownika.
Mimo to, czas poswigcony na modelowanie znakomicie si¢
optaca. Wyniki modelowania z uzyciem symulacji umozliwiaja
oszacowanie ryzyka wynikajacego z budowy skladowiska,
co moze by¢ bardzo przydatne w procesie podejmowania
decyzji dotyczacych eksploatacji ztoza antropogenicznego. Z
pojedynczych realizacji trudno jest wycigga¢ wnioski. Duze
zrdznicowanie poszczegblnych realizacji wynika z dostepnych
obserwacji w otworach rozpoznawczych oraz ze zdiagnozowa-
nej metoda wariogramow zmiennosci przestrzennej parametrow
ztoza. Roznice pomigdzy skrajnymi realizacjami wskazuja
na skale niepewnosci albo skalg niewiedzy z jaka mamy
do czynienia interpretujac zmienno$¢ parametréw zloza na
podstawie dyskretnej informacji z otwordéw rozpoznawczych.
Dos$wiadczenia gornicze potwierdzaja obserwacje wykonane
metodami matematycznymi. Gornicy w trakcie eksploatacji
zmuszeni sg wielokrotnie do weryfikacji swoich oczekiwan co
do parametrow ztozowych. W wyniku obserwacji wykonanych
w procesie eksploatacji ztoza najczg$ciej obniza si¢ szacunki
wielko$ci zasobow albo szacunki parametrow jakosciowych
ztoza, chociaz zdarzaja si¢ rowniez w przypadku weryfikacji
w drugg strong, kiedy to w trakcie udostgpnienia ztoza okazy-
walo si¢, ze jego parametry sg korzystniejsze niz szacowano
na podstawie dokumentacji geologiczne;.

Na podstawie przedstawionych analiz sformutowano na-
stepujace wnioski:

- W strukturze zmiennosci badanych parametréow zloza an-
tropogenicznego przewaza charakter losowy. W przypad-
ku zawarto$ci wegla w odpadach zauwazono zaskakujaco
duzy udziat sktadnika nielosowego i relatywnie duzy za-
sigg autokorelacji.

- Zmienno$¢ parametrow jakosciowych wegla z wyjatkiem
zawartosci siarki wykazuje cechy losowe, co nie upowaz-
nia do wykonywania map izoliniowych. Dla ilustracji
zmiennosci tych parametrow wystarczajacy jest opis sta-
tystyczny.

- Ze wzgledu na charakter ztoza antropogenicznego i tech-
nologi¢ sktadowania odpadéw do modelowania zmienno-
$ci zawartosci wegla w odpadach zastosowano symulacje
geostatystyczng. Symulacja w odr6znieniu od metod in-
terpolacyjnych umozliwia wykazanie mozliwych odchy-
len od wartosci $rednie;j.

- Pojedyncze realizacje symulacji bardzo si¢ od siebie roz-
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nig. Dla ufatwienia interpretacji wynikow symulacji ko-
nieczne jest wykonanie dodatkowej obrobki statystycznej
zbioru realizacji (rys. 5, 61 7).

Mapa wartosci sredniej wykonana na podstawie opraco-
wania wynikéw symulacji powinna by¢ zawsze interpre-
towana wraz z mapa odchylenia standardowego.

W ocenie ztoza pod katem decyzji o ewentualnej eksplo-
atacji i odzysku pozostatosci weglowej przydatna i tatwa
w interpretacji jest mapa prawdopodobienstwa spetnienia
warunku krytycznego, w tym przypadku przyjetego na
poziomie G=7,5% (rys. 7).

Publikacja zostata wykonana w ramach prac statutowych, nr umowy 11.11.100.597
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