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Ocena dokladnosci geostatystycznych metod modelowania zt6z
pod katem projektowania eksploatacji
na podstawie jednego ze z16zZ wegla brunatnego

Wprowadzenie

Modelowanie ztoza jest pierwszym etapem w procesie projektowania eksploatacji. Na
model obok informacji opisowych sktadaja si¢ mapy parametréw strukturalnych i jakos-
ciowych. Model zloza tworzy si¢ na podstawie dyskretnych danych pochodzacych gtéwnie
z otworow rozpoznawczych. Informacje te obarczone sa btgdem, ktory ma swoje zrodto
w procesie dokumentowania (niedoktadno$¢ opisu rdzenia, oprobowania parametrow i in.).
Opierajac si¢ na niedoskonatej, dyskretnej informacji wykonuje si¢ model, na podstawie
ktorego podejmowane sa decyzje dotyczace zagospodarowania ztoza. Skalg niedoskonatosci
tej informacji okreslaja dopuszczalne maksymalne bledy oszacowania parametrow ztoza
i zasobow przypisywane do konkretnej kategorii rozpoznania. Dla kat. C, btad ten wynosi
40% dla kat. C; — 30%, B — 20% 1 10% dla tzw. rozpoznania eksploatacyjnego w kat. A
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 lipca 2005 r.).

Doktadno$¢ modelu w stosunku do rzeczywistego, a nieznanego ztoza ma znaczenie
pierwszorzedne 1 przenosi si¢ na efektywnos¢ catego procesu gorniczego. Jest jednym
z czynnikow ryzyka przedsigwzigcia gorniczego i przektada sig na jego efekt ekonomiczny
(Dimitrakopoulos 2007, 2010; Jurdziak, Kawalec 2011; Naworyta 2008).

Wsréd wielu metod modelowania popularne sa metody interpolacyjne, dzigki ktérym na
bazie informacji z otworéw rozpoznawczych dokonuje si¢ predykcji wartosci parametréw
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w miejscach, ktore nie zostaly rozpoznane. Wypracowano rézne metody interpolacji: mi-
nimalnej krzywizny, odwrotnej odlegtosci, zmodyfikowanej metody Shepard’a, radialnej
funkcji bazowych, krigingu. Oceng doktadno$ci wymienionych metod w odniesieniu do
poktadéw wegla kamiennego przedstawiono w pracy Muchy i Wasilewskiej (2005).

Do interpolacji czgsto wykorzystywane sa metody oparte na zatozeniach geostatystycz-
nych. Wsrod nich najbardziej popularnym jest kriging (Kozula, Mazurek 1996; Mucha, Wa-
silewska 2005; Naworyta 2008). Od ponad dekady w gornictwie wykorzystuje si¢ metody
symulacji geostatystycznej (Benndorf 2009; Benndorf, Dimitrakopoulos 2007; Dimitra-
kopoulos 2007, 2010; Jurdziak, Kawalec 2011). Obok zastosowan do modelowania zt6z
wykorzystano je rowniez do oceny niepewnosci prognoz deformacji powstajacych na po-
wierzchni terenu w wyniku eksploatacji podziemnej (Naworyta, Menz, Sroka 2005).

W niniejszej pracy na przykladzie zloza wegla brunatnego przeprowadzono analizg
poréwnawcza dwoch geostatystycznych metod modelowania — krigingu zwyczajnego i sy-
mulacji warunkowej. Skoncentrowano si¢ na analizie doktadno$ci modeli w odwzorowaniu
srednich wartosci analizowanego parametru ztoza jak i jego lokalnej zmiennos$ci. Pokazano
wykorzystanie metod do szacowaniu zasobow zloza na podstawie zatozonego kryterium
jakosciowego. Przedstawiono metodg oceny prawdopodobienstwa przekroczenia krytycz-
nych warto$ci parametrow. Sformutowano wnioski dotyczace doktadnosci analizowanych
metod oraz ich przydatnosci do rozwiazywania konkretnych zadan w dziedzinie projekto-
wania gérniczego.

1. Wstepne poréwnanie Krigingu zwyczajnego i symulacji warunkowej

Podstawowym narzg¢dziem metod geostatystycznych jest wariogram, ktérego ksztatt
zalezy od charakteru zmiennos$ci analizowanej cechy ztoza. Obydwie metody: kriging
i symulacja geostatystyczna oddaja w procesie modelowania charakter zmienno$ci cechy
zloza za pomoca funkcji dopasowanej do wariogramu empirycznego czyli modelu wa-
riogramu.

Idea krigingu jest minimalizacja r6znicy pomigdzy szacowang i prawdziwa a nieznang
warto$cig parametru przy jednoczesnym wiernym oddaniu warto$ci oczekiwanej (tzw.
BLUE - best linear unbiased estimator) (Journel, Huijbregts 1978). Efekty zastosowania
tej metody w odniesieniu do $redniej wartosci sa zadowalajace, jednak jej wada jest tzw.
efekt wygtadzenia. Wysokie wartosci zostaja niedoszacowane, podczas gdy niskie ulegaja
przeszacowaniu. Zastosowanie kryterium wartosci krytycznej wybranego parametru ztoza
na bazie modelu wykonanego krigingiem zwyczajnym moze prowadzi¢ do biednych
wnioskow.

Pomyst symulacji warunkowej, przedstawiony przez Matherona (1973) oraz zespot
Journel, Hujgbregts (1978), pozwala skompensowaé deficyty metod interpolacyjnych.
Procedura ta bazuje na idei symulacji Monte-Carlo. Na podstawie dostepnych obserwacji
poczynionych na ztozu oraz liczb losowych symulacja pozwala wygenerowa¢ dowolna
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ilos¢ modeli (zwanych dalej realizacjami). Realizacje sa niepowtarzalne i jednoczes$nie
charakteryzuja si¢ jednakowym prawdopodobienstwem co do reprezentowania prawdziwe-
go zloza. Wszystkie realizacje wiernie oddaja warto$ci w punktach obserwacyjnych. W od-
roznieniu od krigingu zwyczajnego realizacje bedace wynikiem symulacji oddaja w sposob
doktadny statystyczne i strukturalne cechy modelowanych parametréw np. rozktad cze-
stodci 1 przestrzenng zmienno$¢. Lokalne réznice pomigdzy poszczegdlnymi realizacjami
przedstawiaja miar¢ niepewnosci predykcji wykonanej metoda symulacji na podstawie
dostgpnych obserwacji.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest analiza mozliwo$ci zastosowania dwoch réznych metod modelowania
dla rozwiazania wybranych zagadnien z dziedziny projektowania eksploatacji ztoza ze
szczegdlnych naciskiem na doktadno$¢ modeli.

Modele wykonane metoda krigingu zwyczajnego i metoda symulacji warunkowej na
bazie obserwacji z dokumentacji geologicznej (DG) zostaly porownane z modelem referen-
cyjnym wykonanym na bazie rozpoznania eksploatacyjnego (E).

Poréwnanie modeli przeprowadzono pod katem kryterium:

— doktadnosci predykcji wartosci $redniej,

— doktadnos$¢ predykceji ggstosci rozktadu,

— doktadnosci oddania charakteru zmiennosci modelowanego parametru,

— doktadnosci szacowania wielko$ci zasoboéw ztoza przy zatozonym kryterium jako$-

ciowym.

Analizie poddane zostaly miary wiarygodnosci modeli — odchylenie standardowe kri-
gingu i odchylenie standardowe symulacji warunkowe;.

3. Opis materialu badawczego

Analizy zostaly wykonane na podstawie danych pomiarowych wykonanych na wy-
eksploatowanym ztozu wggla brunatnego z regionu koninskiego. Jednopoktadowe ztoze
rozciaga si¢ na dtugosci okoto 2,5 km w kierunku W-E oraz okoto 1 km w kierunku N-S.
W niniejszym studium wykorzystano wylacznie informacje o wartosci opatowej (Q [MJ/kg])
wegla w stanie roboczym. Wykorzystano dwa zestawy danych pozyskane na etapie rozpoz-
nania geologicznego i na etapie eksploatacji. Na rysunku 1 przedstawiono rozmieszczenie
otwordw rozpoznawczych w dwoch fazach oprébowania. W przypadku pomiaréw stuzacych
wykonaniu dokumentacji geologicznej (DG) odwiercono otwory oddalone od siebie srednio
o odlegtos¢ 160 m. Otwory rozpoznania eksploatacyjnego (E) zostalty wykonywane w miarg
postepu zdejmowania nadkladu $rednio co 50 m. Drugi zestaw danych postuzyl jako
podstawa do wykonania modelu referencyjnego (porownawczego).
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Rys. 1. Mapa rozmieszczenia otworéw rozpoznawczych:
dokumentacji geologicznej DG (punkty), rozpoznania eksploatacyjnego E (krzyzyki)

Fig. 1. Map of drill holes:
exploration data — DG (points), survey data obtained in the exploitation process — E (crosses)

4. Analiza statystyczna oraz analiza struktury danych pomiarowych

Histogramy na rysunku 2 reprezentuja podstawowe dane pomiarowe DG oraz dane E
stuzace do wykonania modelu referencyjnego. W tabeli 1 zestawiono podstawowe cechy
statystyczne materiatu pomiarowego. Zauwazalne sa znaczace réznice pomigdzy wartos-
ciami $rednimi i wariancja dwoch zestawow danych. Zakres wartosci danych E jest znacznie
mniejszy niz danych DG. Wyraza si¢ to o ponad polowg nizsza wartoscia wspotczynnika
zmiennos$ci v. Wspodlezynnik zmiennosci wyraza si¢ wzorem:

v=""100% M
X
gdzie:
v — wspotczynnik zmiennosci [%],
s — odchylenie standardowe,
X — warto$¢ $rednia.

Duze roéznice w materiale pomiarowym wykonanym na jednym i tym samym ztozu
wynikaja nie tylko z ksztaltu i ggstosci sieci otwordw pomiarowych, ale prawdopodobnie
réwniez z zastosowanych do pomiaru wartosci opatowej réoznych metod analitycznych.
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Rys. 2. Histogramy wartosci opatowej Q wykonane na bazie dwoch zestawdéw danych pomiarowych:
dokumentacji geologicznej DG i rozpoznania eksploatacyjnego E [MJ/kg]
Fig. 2. Histograms of caloric value Q based on two different datasets:
exploration data (DG-dataset) and survey data obtained in the exploitation process (E-dataset)
TABELA 1

Charakterystyka statystyczna dwoch zestawoéw danych pomiarowych DG i E warto$ci opalowej wegla Q

TABLE 1

Statistical characteristics of two datasets: DG and E concerning caloric value Q of analyzed lignite deposit

Statystyka Obserwacje DG Obserwacje E
Ilo$¢ obserwacji N 67 352
Srednia X [MJ/kg] 8,70 8,28
Odchylenie standardowe s [MJ/kg] 1,31 0,56
Wariancja [MJ/kg?] 1,72 0,32
Minimum [MJ/kg] 2,91 5,07
Maksimum [MJ/kg] 10,75 9,46
Wspbdtczynnik zmiennosci v [%] 15,1 6,9

Rysunek 3 przedstawia wariogramy empiryczne wykonane na bazie danych pomia-
rowych. Ze wzgledu na znikomy udziat zmiennosci kierunkowej badanego parametru do
dalszej analizy przyj¢to wariogramy usrednione (izotropowe). Dla poréwnania wariogramy
zestawiono na jednym rysunku w jednakowych skalach obydwu osi. Do wariograméw
empirycznych dopasowano ztozone modele typu sferycznego. Cechy modeli wariogramow
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Rys. 3. Wariogramy eksperymentalne wartosci opatlowej Q wraz z dopasowanymi modelami, wykonane na
bazie danych DG (krzyzyki) i E (kropki)

Fig. 3. Experimental variograms of caloric value Q with fitted variogram models computed using DG-dataset
(crosses) and E-dataset (dots)

zestawiono w tabeli 2. Réznica w wygladzie obydwu wykresow jest konsekwencja 16z-
nicy statystycznej danych. Linie przerywane okre$laja poziom wariancji zbioréw danych.
Znaczacy jest roOwniez udzial wariancji lokalnej (nugget effect) w stosunku do wariancji
ogolnej ksztattujacy si¢ w przypadku danych DG na poziomie 40,7% i 55,7% dla da-
nych E. Wysoki udziatl zmiennos$ci lokalnej w stosunku do ogdlnej zmiennosci analizo-
wanego parametru determinuje a priori doktadno$¢ modeli wykonanych metoda krigingu
i symulacji.

TABELA 2

Warto$¢ oraz zasigg sktadowych modeli wariogramow przedstawionych na rysunku 3

TABLE 2
Scale and range of variogram-models presented on fig. 3
Sktadowa modelu Wariogram Q (D) Wariogram Q (E)
Wariancja lokalna 0,70 [MJ/kg?] 0,18 [MJ/kg?]
1. Sferyczny 0,50 [MJ/kg?], 510 [m] 0,15 [MJ/kg?], 620 [m]
2. Sferyczny 0,75 [MJ/kg?], 1 500 [m] 0,10 [MJ/kg?], 1 900 [m]
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5. Modelowanie przestrzennej zmiennosci warto$ci opalowej Q metoda krigingu
zwyczajnego (OK) i symulacji warunkowej (SGSIM)

Modele wykonano w siatce kwadratowej o boku 50 m. Na bazie danych DG z wyko-
rzystaniem modelu wariogramu z rysunku 3 wykonano model wartosci opatowej zloza
procedura krigingu zwyczajnego, punktowego oraz 20 realizacji modelu ztoza procedura
sekwencyjnej symulacji warunkowej Gaussa (SGSIM). Algorytm do symulacji zostal za-
implementowany w programie S-GeMS opracowanym i udostgpnionym przez Stanford
University (Remy i in. 2009). Sama metoda SGSIM zostata opisana w publikacji zespotu
Nowak i Verly (Nowak, Verly 2007). Jako podstawg do oceny modeli wykonanych na bazie
danych DG wykonano model referencyjny z wykorzystaniem danych z rozpoznania eksplo-
atacyjnego E. Model ten wykonano procedura krigingu zwyczajnego. Na potrzeby studium
przyjgto zatozenie, ze model ten reprezentuje rzeczywisty obraz ztoza.

Poniewaz nie stwierdzono znaczacej anizotropii w zmiennosci analizowanego parametru
do modelowania zastosowano kazdorazowo wariogram izotropowy bez uwzglgdniania
zmiennosci kierunkowe;j.

W dalszej czgsci pracy poshuzono sig¢ nastgpujacymi skrotami:

— Q — warto$¢ opatowa wegla brunatnego w warunkach wilgotnosci ztozowej,

— DG — dane dotyczace wartosci opatowej Q z dokumentacji geologicznej,

— E — dane dotyczace warto$ci opatowej Q z rozpoznania eksploatacyjnego,

— Kpg — model wykonany metoda krigingu zwyczajnego na bazie danych z doku-

mentacji geologicznej,

— Kg — model referencyjny, wykonany metoda krigingu zwyczajnego na bazie danych

z rozpoznania eksploatacyjnego,

— Ry, ..., Ry — realizacje modelu zloza wykonane metoda symulacji warunkowe;j

na bazie danych DG.

Ilekro¢ jest mowa o krigingu autorzy maja na mysli kriging zwyczajny (OK). Inne
odmiany krigingu nie zostaly w tej pracy analizowane.

W pracy przedstawiono tylko jedna z 20 realizacji symulacji — R;. Jest ona repre-
zentatywna dla pozostatych i na jej podstawie mozna wyciagac szersze wnioski dotyczace
wynikéw procedury symulacji.

Rysunek 4 prezentuje model Kpg, na rysunku 5 przedstawiono przyktadowa realizacje
R; zloza, a rysunek 6 przedstawia model referencyjny Kg. Widoczne sa wyrazne réznice
pomigdzy trzema modelami. Modele Kpg 1 Kg cechuja sig ,,wygladzonym” przebiegiem,
podczas gdy warto$¢ opatowa w przyktadowym modelu R; charakteryzuje wysoka zmien-
no$¢ lokalna.

Dla wstepnej oceny podobienstwa pomigdzy modelami na podstawie warto$ci para-
metréw w odpowiadajacych sobie weztach modeli obliczono wspotczynniki korelacji
p Spearmana. Niska warto$¢ tego wspolczynnika dla modeli Kpg 1 Kg na poziomie
p(Kpg,Kg) = 0,15, oraz dla przyktadowej realizacji R; i modelu referencyjnego Kg na
poziomie p(R;,Kg) = 0,06 wskazuje na brak korelacji modeli Kpg 1 Ry z modelem
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referencyjnym Kg. Istnieje za to staba korelacja pomi¢dzy modelami Kpg i przykladowa
realizacja R; potwierdzona wspoétczynnikiem p(Kpg,Rp) = 0,62.

6. Ocena dokladnoS$ci modeli zloza wykonanych metoda krigingu zwyczajnego
(OK) i symulacji warunkowej (SGSIM)

Modele wykonane na bazie danych DG poddano analizie biorac pod uwagg doktadnos¢
predykcji cech globalnych, tj. wartosci $redniej, wariancji, charakteru zmiennosci oraz
doktadnosci predykcji zmiennos$ci lokalnej modelowanej wartosci opatowe;.

6.1. Ocena doktadnos$ci predykcji globalnych cech zloza
w pordéwnaniu do danych zrédtowych

W tabeli 3 zestawiono cechy statystyczne modeli Kpg i Ry w porownaniu z cechami
danych zrédlowych DG wykorzystanych do modelowania. W zakresie wartosci §rednich
obydwa modele réznia sig¢ nieznacznie od danych DG. Pozostate cechy statystyczne zostaty
niemal doktadnie odtworzone w przypadku przyktadowej realizacji symulacji R;. W modelu
Kpg widoczny jest efekt zawgzenia zakresu wartosci. Nie zostaly odtworzone wartosci
skrajnie niskie i skrajnie wysokie. Efekt ten liczbowo wyraza wspotczynnik zmiennosci v.
W modelu Kpg wspolezynnik ten jest mniejszy o polowg w stosunku do danych zrodtowych.
W przypadku symulacji R} ta zmiana jest o wiele mniejsza i wynika nie ze zmiany zakresu
wartosci, lecz z nieco wyzszej $redniej.

Wariogramy przedstawione na rysunku 7 wykonano na podstawie modeli Kpg 1 kilku
realizacji symulacji Rj—Ry w celu sprawdzenia, w jaki sposéb w tych modelach zostala
oddana pierwotna zmienno$¢ danych DG. Na rysunku 7 z lewej przedstawiono wiazke

TABELA 3

Zestawienie statystycznych cech modelu Ky i przyktadowej realizacji R; w porownaniu z cechami danych
podstawowych DG wykorzystanych do modelowania

TABLE 3

Statistical characteristics of model Kpg and exemplary realization R; in comparison to source data DG used
for modelling

Statystyka Dane DG Kpg R,
[lo$¢ danych N 66 471 471
Srednia x [MJ/kg] 8,79 8,84 8,94
Odchylenie standardowe s [MJ/kg] 1,11 0,62 1,13
Minimum [MJ/kg] 2,91 7,38 2,88
Maksimum [MJ/kg] 10,75 10,04 10,78
Wspotezynnik zmiennosci v [%)] 15,1 7,0 12,7
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Rys. 7. Wariogramy obliczone na podstawie kilku modeli R; ... Ry (1) oraz krigingu Kpg (p).
Dla poréwnania wariogramy empiryczne przedstawiono na tle modelu wariogramu zrodtowego,
wykorzystanego w procedurach symulacji i krigingu (linia ciagta) — por. rys. 4

Fig. 7. Variograms computed based on some realization R, ... Ry (1) and on kriging model Kpg (1).
For comparison reasons variograms were presented together with source variogram which were used
in kriging and simulation process (continuous line) — see Fig. 4

wariograméw obliczonych z kilku realizacji symulacji, po prawej — wariogram z modelu
Kpg- Dla poréwnania wykresy wykonano w tej samej skali dla obydwu osi. Gruba linig
pokazano model wariogramu obliczony na bazie danych DG, ktory postuzyt do wykonania
modeli — symulacyjnych i krigingu.

Miara wiernego oddania charakteru zmiennosci parametru jest ksztatt wariogramu obli-
czony z modelu zblizony do wariogramu zrédtowego. Wariogramy z symulacji zblizone sa
do modelu zrodlowego w zakresie odlegtosci 0-300 m. Symulacja rowniez dobrze oddaje
zmienno$¢ lokalna (nugget effect) dla odlegtosci bliskich 0 m.

Na rysunku 7 z prawej pokazano wariogram obliczony na podstawie modelu Kpg.
Zmiennos$¢ lokalna nie wystepuje, a najwyzsza warto$¢ jaka wariogram przyjmuje w anali-
zowanych zakresie odleglosci jest nizsza niz warto§¢ zmiennosci lokalnej wariogramu
obliczonego dla danych zrédtowych. Wskazuje to na typowy dla krigingu zwyczajnego efekt
wygtadzenia modelu.

6.2. Ocena doktadnos$ci lokalnej modeli w stosunku
do modelu referencyjnego

Dla oceny doktadnosci lokalnej modeli obliczono réznice pomigdzy analizowanymi
modelami Kpg, Ry i modelem referencyjnym Kg. Przyjmujac, ze model Kg stanowi
rzeczywisty obraz ztoza, to model przedstawiony na rysunku 8 mozna nazwaé mapa bigdow
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rzeczywistych modelu Kpg, analogicznie rysunek 9 — mapa bteddéw rzeczywistych re-
alizacji Ry. Na rysunku 8 podkres§lono izolini¢ O = 0 MJ/kg. Na uwagge zastuguje obszar
zakreskowany. Sa to miejsca, gdzie wystgpuje wyrazne przeszacowanie wartosci opatowe;j
w modelu Kpg w stosunku do warto$ci modelu referencyjnego Kg. Jako granicg tego
obszaru wybrano izolinie¢ O = 1,0 MJ/kg. Powyzej tej wartosci wystgpuja bledy niesy-
metryczne, nie majace odpowiednich wartosci po stronie blgdow o znaku ujemnym. Poza
zakreskowanym obszarem btedy rzeczywiste modelu Kpg generalnie mieszcza si¢ w za-
kresie wartosci 0,6 MJ/kg. Sporadycznie wystgpuja odchylenia o wigkszych wartosciach
absolutnych. Z dwumodalnego rozktadu odchylek (rys. 8) mozna wnioskowaé o istnieniu
dwoch naktadajacych si¢ zbiorow. Jedne — symetryczne w zakresie wartosci +1,0 MJ/kg
i drugie, niesymetryczne od 0,0 do +2,0 MJ/kg. Warto$¢ $rednia btedow rzeczywistych
modelu wynosi 0,55 MJ/kg, a ich odchylenie standardowe 0,66 MJ/kg.

Rozktad bleddéw rzeczywistych realizacji Ry ma charakter symetryczny. Rozkladaja si¢
wokot wartosci 0,66 MJ/kg, a odchylenie standardowe wynosi 1,16 MJ/kg. Na histogramie
(rys. 9) widoczne sa wartosci ekstremalnie niskie na poziomie Q = —6,0 MJ/kg. Bledy tej
wielkos$ci sa konsekwencja wiernego oddania w procedurze symulacji skrajnych wartos$ci
danych podstawowych zbioru DG. Zbidr danych referencyjnych E i w konsekwencji model
KE nie zawieraja tak niskich wartos$ci, stad ekstremalnie duze odchylenia w tym obszarze.

Mimo réznic w warto$ciach bezwzglednych oraz réznic lokalnych rysunki 8 1 9 sa do
siebie podobne. Podobienstwo dotyczy rozmieszczenia stref wystgpowania btedéw o cha-
rakterze losowym (wokoét wartosci 0,0 MJ/kg) i stref wystgpowania blgdow systematycznych
o wysokich warto$ciach.

Korzystajac z przyktadu przedstawionego w pracy Muchy i Wasilewskiej (2005) dla
oceny ilosciowej btedow rzeczywistych modeli Kpg i Ry obliczono $redni blad wzgledny
(€g )1 $redni absolutny blad wzgledny (€45 )

N % _.,. 2
r =3 T TE 00y @

N = Z;

i=1 [
N * . _ . 3
EAR :i27|z ! Zl|100% ( )

Nio oz

gdzie:
N — liczba danych (tu: ilo$¢ wezlow w siatce modelu),

z%; — oszacowana warto$¢ parametru w i-tym wezle siatki,
z; — warto$¢ parametru w i-tym wezle siatki modelu referencyjnego Kg.

Wielkosci bledow obliczono dla catego ztoza oraz dla wybranego obszaru testowego
w zachodniej czgSci ztoza, gdzie nie wystepuja biedy systematyczne. Wyniki zestawiono
w tabeli 4:
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TABELA 4
Sredni blad wzgledny i éredni absolutny biad wzgledny modeli Ky i przykladowej realizacji R,
w stosunku do modelu referencyjnego Kg — w obszarze calego ztoza i w obszarze testowym
TABLE 4

Mean relative error and mean absolute relative error of Kpg—model and exemplary realization R;
in relation to reference model Ky — computed for whole deposit and for test area

Kriging — Kpg Symulacja — R
Cate ztoze
ep [%] 6,83 8,12
&4p [%] 8,42 13,13

Obszar testowy

g [%] 1,10 1,10

e [%] 3,97 10,6

7. Analiza odchylen modeli Kpg i Ry od modelu referencyjnego Kg na tle mapy
prognozowanego bledu krigingu i mapy odchylenia standardowego symulacji

Do oceny doktadnosci lokalnej modelu Kpg wykorzystano mapg odchylenia standar-
dowego krigingu. Ten uboczny wynik procedury krigingu dostarcza informacji o lokalne;j
wiarygodnosci modelu — wyraza on wielko$¢ btedu prognozowanego. Jego wielkosé
w danym punkcie modelu (wzgl. bloku) zalezy przede wszystkim od geometrii i odlegtosci
najblizszych obserwacji, na podstawie ktorych przeprowadzono predykcjg. Zaleznos¢ ta
jednak nie jest liniowa lecz wynika z funkcji wariogramu, na podstawie ktorego prze-
prowadza si¢ modelowanie. Odchylenie standardowe krigingu nie zalezy jednak od lokalnej
zmienno$ci wykorzystanych do modelowania obserwacji. Jest to stabo$¢ metody krigingu
zwyczajnego, ktora skompensowana zostata w procedurze symulacji.

Na rysunku 10 przedstawiono mape odchylenia standardowego modelu Kpg. Kwa-
dratami oznaczono obszary przypisane do we¢ztow siatki interpolacyjnej, w ktorych abso-
lutny btad rzeczywisty przekroczyt lokalng wartos¢ btedu prognozowanego. Przekroczenia
wystepuja gtdéwnie w miejscach, gdzie btad prognozowany jest relatywnie niski. Mozna stad
wnosi¢, ze wysokie warto$ci bledu rzeczywistego w obszarach oznaczonych kwadratami
maja swoje zrodto poza metoda modelowania. Wyrazne jest podobienstwo rysunkow 8110 —
obszar zaznaczony kwadratami pokrywa si¢ niemal doktadnie z obszarem zakreslonym na
rysunku 8. Kwadratami oznaczono 28,2% weztéw siatki modelu Kpg.

Rysunek 11 obrazuje mapg odchylenia standardowego symulacji warunkowej. Mapa
jest efektem analizy statystycznej 20 realizacji. W kazdym wezle siatki obliczone zostato
odchylenie standardowe obrazujace miar¢ niepewnos$ci prognozy lokalnej. Wyrazne sa
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roéznice pomigdzy rysunkami 10 i 11, szczeg6lnie w zachodniej czgsci zloza. Tam, gdzie ze
wzgledu na duza ggstos¢ otwordow rozpoznawczych blad predykcji powinien by¢ najnizszy,
co wynika z rysunku 10, na rysunku 11 jest przeciwnie — odchylenie standardowe osiaga
szczegolnie duze wartosci. Jest to wpltyw duzego zréznicowania wartoséci sasiadujacych
ze soba obserwacji w zachodniej czgsci zloza. Na skutek tego poszczegdlne realizacje
symulacji sa w tym obszarze wzajemnie mocno zroznicowane.

Zakres wartosci odchylenia standardowego symulacji jest ponad pigciokrotnie wigkszy
(1,4 MJ/kg) niz analogiczny zakres krigingu (0,26 MJ/kg). Bledy rzeczywiste realizacji Ry,
ktorych wielko$¢ wykracza poza lokalna warto$¢ odchylenia standardowego (wezly siatki
oznaczone kwadratami) stwierdzono w calym obszarze modelu. Mimo to wida¢ duze za-
geszezenie w centralnej czg$ci ztoza — w rejonie wykazanym rowniez na rysunku 10.
Kwadratami oznaczono 54,1% weztow siatki modelu R;.

8. Identyfikacja obszarow zloza
spelniajacych zalozone kryterium jakosSciowe

Jednym z istotnych elementow oceny ztoza jest identyfikacja czgsci jego zasobow
nadajacych si¢ do wydobycia oraz oszacowanie ich wielkosci (objgtosci, masy). Do tego celu
stosuje si¢ warto$ci graniczne wybranych parametrow, np. miazszos¢, wartos¢ opatowa,
zawarto$¢ siarki.

Ponizej zaprezentowano podej$cie do identyfikacji zasoboéw spetniajacych kryterium
jako$ciowe, oparte na izoliniowym modelu Kpg oraz metod¢ wykorzystujaca rachunek
prawdopodobienstwa na podstawie wynikow symulacji warunkowej. Na potrzeby przyktadu
przyjeto kryterium Qi = 8,0 MJ/kg stanowiace o kwalifikacji zasobow do przemystowych
(Q = Qpjn) lub nieprzemystowych (Q < Quin)-

Na rysunku 12 zestawiono wyniki analizy wykonanej dwiema metodami. Podkre§lono
izolini¢ Qpin = 8,0 MJ/kg, ktdrej przebieg wyznaczono z modelu Kpg (por. rys. 5). Wegiel
w obszarach zakreskowanych nie spelnia zatozonego kryterium.

W efekcie opracowania 20 realizacji modelu zloza metoda symulacji, na tym samym
rysunku wyznaczono obszary, w ktoérych okreslona zostata wielko$¢ prawdopodobienstwa
spetnienia kryterium (Q > Q). Interesujacy jest fragment ztoza we wschodniej jego czesci
wewnatrz zakreskowanego obszaru zasobow ,,nieprzemystowych”. Z modelu Kpg wynika
jednoznacznie, ze wegiel nie spetnia kryterium (czyli jest Q < Qpin), tymczasem prawdopo-
dobienstwo spetnienia kryterium okreslone na podstawie symulacji jest wysokie (miejscami
nawet P = 0,8). Majac na uwadze, ze modele ztoza wykonywane sa na podstawie informacji
dyskretnej wydaje sig, ze to drugie podejscie do okreslenia zasobow przemystowych — oparte
na rachunku prawdopodobienstwa — jest z punktu widzenia metodologii lepsze (lepiej odda-
jace rzeczywistosc¢), chociaz trudniejsze w praktycznym zastosowaniu.

Ze wzgledu na duze rozbieznosci pomigdzy zbiorem danych zrodtowych DG i E prog-
nozy przedstawione na rysunku 12 nie zostaly pozytywnie zweryfikowane (por. rys. 6).
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8.1. Oszacowanie iloSciowe zasobow
spetniajacych kryterium jakos$ciowe

Doswiadczenie wykonano opierajac si¢ na kryterium Qpi, = 8,0 MJ/kg w dwdch
wariantach: dla calego ztoza oraz w najlepiej rozpoznanym obszarze testowym (rys. 10,
11), w ktérym nie wystepuja nadzwyczajne odchylenia od modelu referencyjnego. Dla
kazdego wezta siatki modeli Kpg 1 Rj—Ry( przeprowadzono test kryterium Q > Qppip.
Wyniki przedstawiono jako procent wegztow spetniajacych kryterium w stosunku do catego
modelu. W tabeli 5 i na rysunku 13 przedstawiono wyniki analiz dla wszystkich realizacji

TABELA 5
Wiyniki identyfikacji zasobow przemystowych (spetniajacych kryterium Q > 8,0 MJ/kg), za pomoca krigingu
i symulacji warunkowej w poréwnaniu z modelem referencyjnym (% analizowanej powierzchni)

TABLE 5

Qualification of deposit areas with Q > 8,0 MJ/kg identified using kriging and conditional simulation method
in comparison to reference model (% of analyzed area)

Model E Kriging DG Srednia R Odch. stand. R
Cate ztoze 80,9% 91,3% 80,3% 2,2%
Obszar testowy 88,6% 86,0% 68,1% 4,0%
100%
O Obszar testowy
W Cale zloze
20%
80% -
T0% -
60%
50%
40% +
- o~ o« == uy w P~ o [=] [=1 - o Ll - uwy w ~ w (23 (=3 (14 (L] w
mm“““““““&&&&&&&&&&%.g%g
T £ ©
-
w B =

Rys. 13. Wyniki kwalifikacji zasobow przemystowych metoda symulacji i krigingu na podstawie zatozonego
kryterium jakosci Q > 8,0 MJ/kg (% powierzchni ztoza)

Fig. 13. Qualification of deposit areas with Q > 8.0 MJ/kg using with kriging and conditional simulation
method in comparison to reference model (% of analyzed area)
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symulacji (Rj—Ryg), dla warto$ci $redniej z symulacji (Srednia R), modelu Kpg oraz
modelu referencyjnego Kg.

Wynik do$wiadczenia jest niejednoznaczny i trudny w interpretacji. Dla catego zloza
$rednia z 20 symulacji niemal doktadnie odpowiada wynikowi z modelu referencyjnego
(80,3 = 80,9%). W przypadku obszaru testowego jest przeciwnie: §rednia z symulacji zaniza
wynik w stosunku do modelu Kg, podczas gdy zasoby obliczone na podstawie modelu Kpg
sq bliskie obliczonym na postawie modelu referencyjnego (86 ~ 88,6%). W tym drugim
przypadku na podstawie $redniej z symulacji (Srednia R) tylko 68,1% zasobow spehnia
kryterium jako$ciowe.

Na trudne do interpretacji wyniki doswiadczenia natozyly si¢ rézne czynniki niezalezne
od samych metod modelowania:

— duze réznice w zakresie danych podstawowych DG i referencyjnych E,

— zawezenie zakresu warto$ci modelu referencyjnego Kg w stosunku do danych E,

— wystgpowanie skrajnie wysokich wartosci w centralnym obszarze ztoza (DG),

— wystepowanie skrajnie niskich warto$ci w obszarze testowym (DG).

Przy niejednoznacznych wynikach do$wiadczenia i w obecnos$ci wymienionych czyn-
nikow zewngtrznych sformutowanie oceny metod modelowania nie jest mozliwe.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie analiz opartych na porownaniu modeli Kpg i przyktadowej realizacji Ry
z modelem referencyjnym trudno wyprowadzi¢ jednoznaczne wnioski dotyczace samych
metod — krigingu i symulacji warunkowej. Zbiory danych DG i E, na podstawie ktorych
wykonano modele statystycznie znacznie sig¢ réznia, dotyczy to odchylenia standardowego,
warto$ci najmniejszej, najwigkszej, wspotczynnika zmiennosci. W czgséci zloza réznice te
maja charakter bledow systematycznych.

Wiarygodne wnioski mozna formutowac na podstawie porownania modeli Kpg 1 przy-
ktadowej, ale reprezentatywnej dla innych realizacji R| w stosunku do danych zrédtowych
DG, w szczegoblnoscei:

1. Symulacja bardzo dobrze oddaje cechy zbioru zrodlowego — warto$¢ srednia, zakres
warto$ci, charakter zmiennosci (wariogram).

2. Kriging zwyczajny oddaje warto$¢ srednia, ale zakres warto§ci modelu jest w stosunku do
danych zrodtowych zawgzony.

3. Modele Kpg 1 R znacznie rozna si¢ migdzy soba, wspotczynnik korelacji Spearmana
(p = 0,62) wskazuje na staba korelacj¢. Analizowane modele nie sa skorelowane z mo-
delem referencyjnym Kg, mimo to obliczone miary blgdow rzeczywistych przy-
bieraja niskie warto$ci, szczegolnie w obszarze testowym, gdzie nie stwierdzono
wystepowania bledow systematycznych. Zrodta niskiej wartosci bteddéw nalezy jednak
szukaé raczej w matym zréznicowaniu warto$ci analizowanego parametru Q niz w dok-
fadnosci modeli.
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4. Kriging zwyczajny jako metoda modelowania jest przydatny do predykcji warto$ci
sredniej, jednak ze wzgledu na zawezanie zakresu wartosci modelu w stosunku do
danych zrédlowych nie nadaje si¢ do okreslenia analiz ryzyka zwiazanego z prze-
kroczeniem krytycznych warto$ci parametrow ztoza. W tym obszarze lepiej sprawdza si¢
symulacja.

5. Do oceny wielko$ci prognozowanego bledu predykcji bardziej nadaje si¢ odchylenie
standardowe obliczone na podstawie symulacji niz odchylenie standardowe krigingu.
Ta pierwsza metoda obok geometrii sieci pomiarowej uwzglgdnia rowniez zmienno$é
lokalng parametru ztoza.
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OCENA DOKLADNOSCI GEOSTATYSTYCZNYCH METOD MODELOWANIA ZEOZ
POD KATEM PROJEKTOWANIA EKSPLOATACJI NA PODSTAWIE JEDNEGO ZE ZLOZ WEGLA BRUNATNEGO

Stowa kluczowe

Modelowanie z16z, kriging, symulacja warunkowa, geostatystyka, doktadnos¢

Streszczenie

We wszystkich fazach zagospodarowania ztoza wegla brunatnego wymagane jest odpowiednie rozpoznanie
jego kluczowych parametréw strukturalnych i jakosciowych, tj. miazszo$¢ poktadu, wartos¢ opatowa wegla,
popielno$é¢, zawarto$¢ siarki. Od wlasciwego rozpoznania przestrzennej zmiennosci parametrow ztoza zalezy
optymalne wykorzystanie jego zasobow jak i mozliwo$¢ odpowiedniego planowania eksploatacji pod katem
utrzymania jakosci strumienia surowca. Bazujac na danych z rozpoznania geologicznego wykonywane sa modele
ztoza. Do modelowania wykorzystywane sa rézne metody, wsrdd ktorych popularne staja si¢ metody geo-
statystyczne. Wybor metody zalezy od celu modelowania.

W artykule przedstawiono wielokryterialne analizy metod geostatystycznych uzywanych do modelowania
zt6z. Na podstawie obserwacji geologicznych ztoza wegla brunatnego wykonano modele wartosci opatowej
wegla Q metoda krigingu zwyczajnego (OK) oraz metoda geostatystycznej symulacji warunkowej (SGSIM).
Modele przeanalizowano pod katem wiernos$ci odwzorowania cech danych zroédtowych, tj. wartosci $redniej,
wariancji oraz struktury. Modele poréwnano z modelem referencyjnym opartym na danych pozyskanych
w procesie eksploatacji ztoza. Obliczono miary odchylen — $redni btad wzgledny i absolutny btad wzgledny oraz
wspotezynnik korelacji. Porownano modele pod wzglegdem ogdlnych cech statystycznych oraz zmiennosci
lokalnej.

Na podstawie analiz sformutowano wnioski dotyczace przydatnosci metod do rozwiazywania réznych zadan
z zakresu projektowania gorniczego. Do szacowania wartosci $redniej parametréw ztoza wystarczajaco doktadne
wyniki dostarcza kriging zwyczajny. Do zadan zwiazanych z okresleniem prawdopodobienstwa albo ryzyka
przekroczenia krytycznych warto$ci parametréw ztoza bardziej wiarygodnych wynikow niz kriging dostarcza
metoda symulacji. Modele wykonane ta metoda wiernie oddaja strukturg danych zrédtowych.

ACCURACY ASSESSMENT OF GEOSTATISTICAL MODELLING METHODS OF MINERAL DEPOSITS FOR THE PURPOSE OF
THEIR FUTURE EXPLOITATION — BASED ON ONE LIGNITE DEPOSIT

Key words

Modelling of deposits, kriging, conditional simulation, geostatistics, accuracy

Abstract

Safe mine operations and optimal economical decision making in the context of lignite resources require an
adequate level of knowledge about the spatial distribution of critical attributes in terms of geometry and quality in
the deposit. Therefore, ore body models are generated using different approaches in geostatistics, depending on the
problem to be solved.

In this article the analysis of geostatistical methods used for deposits modeling has been presented. Based on
exploration data concerning caloric value Q, models of one exemplary lignite deposit has been made. Two models
of deposit were prepared using two different methods: ordinary kriging (OK) and sequential Gaussian conditional
simulation (SGSIM). Different models of the same deposit were analyzed and compared with source data using
criterion of fidelity to statistical attributes like: mean value, variance, statistical distribution. Models, which have
been created based on exploration data, were compared with in-situ data gained from survey activities in the
exploitation process. As a result of comparison correlation factor and measures of deviations were computed:
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average relative error, absolute relative error. Models were compared with in situ data, considering statistical
features and local variability as well.

In conclusion, the study gives valuable information into the benefits of using certain geostatistical approaches
for variable tasks and problems in the lignite deposits design process. For the assessment of average values of
deposit parameters ordinary kriging provides appropriate effects. Geostatisical simulation (e.g. sequential
Gaussian simulation — SGSIM) provides much more relevant information for tasks connected to probability (or
risk) of defined threshold exceedences than ordinary kriging. Models made with simulation method are
characterized by high fidelity of spatial distribution in comparison to source data.



