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PROGNOZOWANIE WARTOŚCI PARAMETRÓW ZŁÓ2 WljGLA 
METODĄ, KRIGINGU W WARUNKACH LZW

Streszczenie. Przedstawiono w zarysie metodykę prognozowania 
wartości parametrów złożowych w punktach przy zastosowaniu upro
szczonej procedury ikrigingu, zwanej krigingiem punktowym. Stosując 
metodę geostatystyczną i statystyczną opisano zmienność parametrów 
złożowych w dwóch wytypowanych pokładach LZW. Stwierdzono, iż oce
na wartości parametrów złożowych, przy wykorzystaniu krigingu punk
towego, może być wykonana tylko w odniesieniu do miąższości pokła
dów. W przypadku parametrów jakościowych (zawartości siarki i po
piołu, wartości opałowej) ocena taka jest niemożliwa z uwagi na 
losowy charakter zmienności tych parametrów.

Sprawdzono efektywność krigingu punktowego w 20 punktach bada
nych pokładów w których miąższość była znana. Porównanie rzeczywi
stych wartości miąższości pokładów z wartościami szacowanymi metodą 
krigingu wykazało zadowalającą, w myśl przyjętych kryteriów, zgod
ność wyników, co wskazuje na przydatność zastosowanej metody do 
prognozowania miąższości pokładów LZW.

Czynnikiem warunkującym możliwość efektywnego stosowania metod geosta- 
tystycznych (do których należy kriging) w prognozowaniu wartości parame
trów złożowych jest nielosowy charakter ich zmienności. Dla oceny możli
wości stosowania tej metody konieczne 6taje się więc zbadania struktury 
zmienności parametrów złożowych. W ramach geostatystycznego modelu zmien
ności G. Matherona [2] strukturę zmienności parametrów złożowych opisuje 
semiwariogram, czyli funkcja zdefiniowana wzorem:
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gdzie:
Z^+h, Ẑ  - wartości parametru złożowego w punktach pomiarowych (opró- 

bowan) oddalonych o h,
nh - liczba par punktów pomiarowych (opróbowaó) oddalonych o h.

Określony na podstawie danych eksperymentalnych ssmiwarlogram empiryczny 
przybliża się za pomocę prostych funkcji analitycznych, które traktowane 
sę Jako geostatystyczne modele zmienności. Szczegółowo zasady modelowania 
zmienności złóż przedstawiona zostały w pracach [3] , [ 4

Znajomość modelu zmienności pozwala na prognozowanie wartości parame
trów złożowych przy zastosowaniu specjalnej procedury geostatystycznej, 
nazywanej krigingiem punktowym. Kriging punktowy umożliwia ocenę wartości 
parametru w dowolnym punkcie złoża oraz oszacowanie wielkości błędu tej 
oceny.

wartość parametru ustala się ze wzoru:

K  -  2  " i • v  (2>
i»l

gdzie :
Z . - wartość parametru złożowego w i-tym punkcie pomiarowym, wyko

rzystana w procedurze krigingu punktowego,
wŁ - współczynnik wagowy,
n - liczba pomiarów wykorzystanych do oceny wartości parametru w da

nym punkcie,
z£ - oceniona w oparciu o kriging punktowy wartość parametru w danym 

punkcie złoża.

Nieznane wartości współczynników wagowych określa się z układu równań [1]:
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Błęd oceny wartości parametru w danym punkcie złoża, zwany błędem kri
gingu, wyznacza się ze wzoru:



Prognozowanie wartości parametrów,. 93
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gdzie:
HTCŜ .Ŝ ) - wartość semiwariogramu określona dla przyjętego modelu 

zmienności, dla odległości między punktami pomiarowymi 
(opróbowań) S,̂ i S ,̂

2f(Si,A) - wartość semiwariogramu dla odległości między punktem po
miarowym i punktem, w którym szacuje się wartość para
metru A,

X  - mnożnik Lagrange'a.

Jak wynika ze wzorów (2), (3) i (4), procedura krigingu punktowego 
uwzględnia w ocenie wartości parametru strukturę Jego zmienności, wzajem
ne położenie punktów pomiarowych względem siebie i względem punktu, dla 
którego szacuje się wartość parametru. Ważnę zaletę tej procedury jest 
ponadto minimalizacja błędu oceny parametru, co oznacza, iZ zapewnia ona 
większę dokładność oceny niZ inne procedury interpolacyjne (np. odwrot
nych odległości, kwadratu odwrotnych odległości).

Przy załoZeniu normalności rozkładu błędów oceny wartości parametrów 
można przyjęć, iż w 68,3% przypadków błęd ten nie przekroczy wielkości 
16^, w 95,4% przypadków wielkości 2 6^ i w 99,7% przypadków wielkości

1. CHARAKTERYSTYKA MATERIAŁU PODSTAWOWEGO

Badanie możliwości prognozowania wartości parametrów złożowych przy 
zastosowaniu metod geostatystycznych w warunkach LZW oparto na wynikach 
pomiarów mięższości pokładów oraz wynikach opróbowań pokładów, prowadzo
nych pod kętem oceny zawartości siarki, popiołu oraz wartości opałowej.
Do tego celu wytypowano dwa pokłady o numeracjach: 382 i 385/2 (obszar 
K-l, K-2, K-3), które sę najlepiej rozpoznane, a więc pozwalaję uzyskać 
stosunkowo najbogatszę spośród wszystkich pokładów LZW informację licz
bowe o wartościach parametrów będęcych przedmiotem analizy.

Zbiór danych dotyczęcych mięższości pokładów skompletowano na podsta
wie wyników pomiarów dokonanych w otworach wiertniczych i wyrobiskach 
górniczych. Ogółem z otworów wiertniczych wykorzystano 42 dane pochodzę- 
ce z pokładu 382 i 45 z pokładu 385/2. Odległość między sęsiednimi otwo
rami nie jest stała, ale gęstość rozmieszczenia otworów może być w przy
bliżeniu traktowana jako jednakowa. Sieć otworów może być generalnie uwa
żana za pseudoregularnę. przeciętna odległość między otworami wynosiła 
0,9 km. Dodatkowo wykorzystano wyniki pomiarów mięższości pokładów w wy-
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robiskach górniczych prowadzonych w pokładzie 382. Zbiór ten liczył 105 
danych. Rozmieszczenie punktów pomiarowych było jednak bardzo niekorzyst
ne z punktu widzenia analizy zmienności, gdyż nie pokrywają one całego 
obszaru badań, lecz są uszeregowane wzdłuż wąskiego pasa, usytuowanego 
w Jego części środkowej. W obrębie tego pasa odległość między kolejnymi 
punktami pomiarowymi była stała i wynosiła około 50 m,

W obu przypadkach, tzn. dla rozpoznania wiertniczego i górniczego ana
lizowano wyłącznie miąższość użyteczną złoża, pomijając przerosty płonne.

Szczególnie niekorzystnym rozmieszczeniem charakteryzują się punkty 
opróbowań wykonanych pod kątem oceny wartości parametrów jakościowych po
kładów węgla (zawartości siarki i popiołu, wartości opałowej). Pochodzą 
one wyłącznie z wyrobisk górniczych i podobnie Jak w przypadku miąższo
ści są rozmieszczone wzdłuż wąskiego pasa. Sytuację dodatkowo komplikuje 
skrajnie nierównomierne rozmieszczenie punktów opróbowań, wyrażające się 
występowaniem obok partii złoża z silnie zagęszczonym opróbowaniem rów
nież partii z pojedynczymi miejscami poboru prób. Wykorzystane w oblicze
niach dane pochodzą z pokładu 382, a ich liczba wynosiła odpowiednio: 
dla zawartości siarki i wartości opałowej -49, zaś dla zawartości popiołu 
-37. Niezbyt liczne zbiory danych oraz niekorzystna rozmieszczenie punk
tów opróbowań w przypadku parametrów jakościowych mogą mleć negatywny 
wpływ na wiarygodność obrazu zmienności, uzyskanego za pomocą semiwario- 
gramu.

2. OPIS ZMIENNOŚCI PARAMETRÓW ZŁOŻOWYCH
NA OBSZARZE BADAfi

Do opisu zmienności parametrów złożowych zastosowano klasyczną metodę 
statystyczną oraz mając na względzie cel badan - metodę geostatystyczną.

Statystyczną charakterystykę zmienności ograniczono do sporzączenia 
histogramów (rys. 1) oraz określenia wartości liczbowych, podstawowych 
miar zmienności (tab. 1). Oako miarę tendencji centralnej wyznaczono 
średnią arytmetyczną, zaś jako miary rozrzutu - odchylenie standardowe 
i współczynnik zmienności.

W ramach geostatystycznego opracowania wyników określono postacie 
semiwariogramów empirycznych, a następnie dopasowano do nich modele teore
tyczne sposobem graficznym. Wykresy semiwariogramów przedstawiono na 
rys. 2.

Miąższość pokładów węgla wykazuje silne zróżnicowanie zmienności, co 
potwierdzają obliczone współczynniki zmienności (tab. 1). Szczególnie 
dużą zmiennością cechuje się według rozpoznania wiertniczego pokład 382, 
co oznacza, iż badaniami objęto silnie zróżnicowane partie złoża, wyraża 
się to wielomodalnościę histogramu Jak również dużą rozpiętością wartości 
tego parametru, wynoszącą od 0,10 do 3,70 m. Pomiary miąższości dla po-



Prognozowanie wartości parametrów.. 95

Tabela 1

Zestawienie podstawowych parametrów statystycznych 
dla badanych zbiorów danych

Parametr
złożowy

Pokład 
(źródło 
danych)

Model geosta
tystyczny 
zmienności

Parametry statystyczna
n X s v%

Miąższość 
pokładu 
(bez przerostów 
płonnych ) 

(m)

382 
(Wyrobiska 
wiertnicze)

liniowy
Matherona

42 1,31 0,99 75,5

382 
(wyrobiska 
górnicze)

liniowy 105 2,48 0,30 12,1

385/2 
(wyrobiska 
wiertnicze)

liniowy 45 1,46 0,33 22,5

Zawartość 
popiołu %

382 
(wyrobiska 
górnicze)

losowy 49 21.1 5,0 24,9

Wartość
opałowa
(cal/g)

382 
(wyrobiska 
górnicze)

losowy 49 5032 j 538,4 10,7

Zawartość
siarki
(56)

382 
(wyrobiska 
górnicze)

losowy 37 1,48 0,61 41.5

gdzie:
n - liczba danych, 
x - średnia arytmetyczna, 
s - odchylenie standardowe, 
v - współczynnik zmienności.

kładu wykonane w wyrobiskach górniczych wykazuj? znacznie mniejszą roz
piętość wyników, od 1,40 do 3,11 m, co znajduje swoje odzwierciedlenie 
w niskiej wartości współczynnika zmienności.

Spostrzeżenia powyższe odzwierciedlaję również postacie histogramów 
miąższości (rys. l). Przyczyn różnych obrazów zmienności miąższości 
uzyskanych na bazie rozpoznania wiertniczego i górniczego można upatrywać 
w specyficznym rozmieszczeniu wyrobisk górniczych na tle obszaru badań.
Są one bowiem usytuowane w jego bogatszej, centralnej partii, świadczy 
o tym w pierwszej kolejności porównanie średnich wartości miąższości dla 
obu typów rozpoznania. Ponadto można przypuszczać, iż histogram dla da
nych z wyrobisk górniczych odpowiada części histogramu dla danych z wy
robisk wiertniczych, skupionej wokół mody mieszczącej się w przedziale: 
2,0-2,25 m.

Geostatystyczny obraz zmienności miąższości pokładów, zilustrowany za 
pomocą semiwariogramów empirycznych (rys. 2), potwierdza wyniki uzyskane
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Parametr: miąższość pokładu
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Rys. 1. Histogramy miąższości i parametrów jakościowych pokładów węgla 
Fig. Z. Histograms of thickness and coal seams qualitative parameters
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w ramach wcześniejszych badań przedstawionych w opracowaniach'[4 ], [6], 
[7]. Wszystkie semiwariogramy miąższości maję charakter nielosowy, co 
przejawia się wyraźnie zaznaczonę tendencję wzrostowę wartości semiwario- 
gramów ze wzrostem odległości między punktami pomiarów. W dwóch przypad
kach semiwariogramy empiryczne mogę być aproksymowane modelem liniowym, 
zaś w jednym przypadku modelem liniowym - Matherona (rys. 2).

Najlepsze dopasowanie modelu teoretycznego do semiwariogramu empirycz
nego obserwuje się dla danych z wyrobisk górniczych (pokład 382). Jest 
'to rezultatem stosunkowo dużej liczby danych (105) oraz objęciem badania
mi w miarę jednorodnej części złoża.

Najbardziej nieregularny przebieg ma semiwariogram mięższości dla tego 
samego pokładu, lecz określony w oparciu o dane z wyrobisk wiertniczych, 
co oddaje dużę niejednorodność materiału podstawowego, jak również nie
zbyt wielkę liczność zbioru danych. Z tego powodu semiwariogramy empi
ryczne dla obu typów rozpoznania różnię się istotnie, co wyraża się wy
bitnym zróżnicowaniem wartości parametrów modelu. W obu jednak przypad
kach semiwariogramy dężę do zera, co pozwala stosować modele liniowe bez 
wyrazu wolnego, charakteryzujęcego lokalnę zmienność parametru (losowy 
składnik zmienności). Wyraźne różnice w wartościach parametrów modelu ob- 

' serwuje się również dla danych z wyrobisk wiertniczych z pokładu 382 i 
385/2.

Uzyskane wyniki potwierdzaję wnioski wynikajęce z wcześniej przeprowa
dzonych badań [4], [7], a w szczególności fakt dużego zróżnicowania stylu 
zmienności pokładów, co wymaga każdorazowo indywidualnego podejścia do 
zagadnienia ich opisu. Dopasowane, w analizowanych przypadkach, geosta- 
tystyczne modele zmienności mięższości (liniowy, liniowy-Matherona) są 

typowe dla większości pokładów polskich złóż węgla.
Histogramy wartości parametrów jakościowych sę jednomodalne. Najwięk- 

szę zmienność wykazuje zawartość siarki, zaś najmniejszę wartość opałowa 
(tab. l). Obliczone semiwariogramy wskazuję na losowy charakter zmienno
ści parametrów jakościowych. Zgodnie z oczekiwaniem obserwuje się duże 
podobieństwo postaci semiwariogramów dla zawartości popiołu i wartości 
opałowej, co wynika z silnej korelacji więżęcej oba te parametry. Duża 
nieregularność semiwariogramów spowodowana jest małę liczbę danych.
Wobec braku wzajemnego skorelowania parametrów jakościowych prognozowanie 
ich wartości w punktach złoża przy zastosowaniu metod geostatystycznych 
jest niemożliwe. Szacowanie średnich wartości tych parametrów w obrębie 
wyróżnionych partii złoża winno być prowadzone za pomocę klasycznych me
tod statystycznych.
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Fbktad: 385/2 •  wyrobisko wiertnicze
__1 model zmienności -.liniowy

Jf(h) Jn?! V =22,6 °/o
n =45

Pokład-.362
y!hifn?i •  wyrobiska wiertnicze

model zmienności .linowy Matherano 
W-I x = 1,31tm)

Rys. 2e 
Fig. 2e
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Pokład 382

*=24.1 %  
v =24,9 %  
n=49

*=5032 cd/g 
v =10,7% 
n=49

*=1 .5%
v=41,5%
n=37

Rys. 2. Semiwariogramy miąższości pokładów węgla (a) i parametrów jako
ściowych (b)

x - średnia arytmetyczna, v - współczynnik zmienności, n - liczba danych,
a - wariancja statystyczna

Fig. 2. Semivariograms of coal seams thickness (a) and qualitative para
meters (b)

*  - mean arithmetic value, v - variation coefficient, n - number of data,
28 - variance
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3. PROGNOZOWANIE MIĄŻSZOŚCI POKŁADU W PUNKTACH

Stosując opisana metodę krigingu punktowego określono miąższości po
kładów węgla w 10 punktach, rozpatrywanego obszaru, osobno dla pokładu 
382 i 385/2. Wytypowane punkty pokrywały się z miejscami, w których wy
konano otwory wiertnicze i w których dokonany był pomiar miąższości po
kładów, Znajomość rzeczywistej wartości tego parametru w punkcie, dla 
którego prowadzona była ocena, pozwoliło na zweryfikowanie efektywności 
zastosowanej metody, wszelkie niezbędne obliczenia wykonano na podstawie 
wzorów: (2), (3), (4).

W procedurze obliczeniowej podstawę oszacowania stanowiły dane o miąż
szości pochodzące z otworów otaczających dany punkt, lecz połoZone od 
niego nie dalej niZ 2 km. Przyjęcie takiego ograniczenia podyktowane było 
tym, IZ przy pseudoregularnej sieci otworów otwory dalsze pozostają za
zwyczaj “w cieniu' otworów bliZszych, a zatem nie wnoszą nowej, istotnej 
informacji do oceny miąższości w punkcie.

Sposób przeprowadzenia procedury krigingu zilustrowano poniższym przy
kładem dla pokładu 382. Oceny miąższości dokonano dla punktu (A) odpowia
dającego otworowi BŁ—4 (rys. 3). wykorzystano do tego celu dane z trzech

Pokład 382
w, = 0,59
W 2 m -0 , 0 1

Wj • 0,42
A  » 0 ,2 0

zk “ 2,52
6k » 0,80

Rys. 3. Plan usytuowania punktu oszacowania miąższości pokładu (A) i punk
tów rozpoznania (otworów - s)

m - rzeczywista miąższość pokładu w punkcie A, W. - współczynniki wagowe
 Xprzypisywane otworom (S), A. - mnożnik Lagrange'a, z£ - miąższość pokładu 

w punkcie A, oszacowana metodą krigingu punktowego, 6k - błąd krigingu
Fig. 3. Location plan of point of seam thickness estimation (A) and 

exploratory points (boreholes - S)
m. - real thickness of seam at A point, W, - weighting coefficient calcu-
lated for boreholes (S), A- Lagrange multiplier, 2^ - thickness of seam
at A point, estimated by point kriging method, 6 k - kriging error

mA=1,90

BL-19
•  (5 ,1

( A }
BL-4

•©

iES> ( S j )

.B L -5

(S 3)
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otworów, które znalazły się w zasięgu poniżej 2 km (S). Mięższości pomie
rzone w tych otworach wynoszę: « 2,35 (BL-19), m2 = 2,15 (BL-4), m3 =
■ 2,75 (BL-5). Z mapy określono odległości dla wszystkich par otworów ba
zowych (Ŝ —S2# Sj-S3, S2-S3), a następnie dla każdej pary: otwór bazowy- 
punkt oszacowania (Sj,-A, S2-A, S^-A).

Na podstawie równania przyjętego modelu zmienności (rys. 2 - T(h) »
= 0,25 h) ustalono dla każdej odległości wymienionych par punktów warto
ści semiwariogramu. Pozwoliło to na sporzędzenie według wzoru (3) układu 
równań krigingu, którego rozwięzanie daje wartości współczynników Wago
wych (wi):

Oj 0,29; 0,48; 1 wi 0,40
0,29; 0; 0,21; 1 W2 0,46
0,48; 0,21; 0; 1 w3 0,48
l; 1; i; o_ 1

Pierwsza macierz zawiera wartości semiwariogramu odpowiadajęce odległo
ściom między parami otworów (S). Macierz z prawej strony równania zawiera 
natomiast wartości semiwariogramu dla odległości między otworami bazowymi
(S) i punktem oszacowania (A).

Wyznaczone z układu równań współczynniki wagowe, przypisywane otworom 
bazowym, wynoszę: w^ » 0,59, w2 = 0,01, w3 « 0,42, zaś mnożnik Lagran
ge's : A- 0,20.

Mięższość pokładu w punkcie oszacowania (A), oceniona zgodnie ze wzo
rem (2), będzie równa:

n
^  = 2  "i * “i ° 0,59 * 2,35 + ("0'01) * 2.15 + 0,42 . 2,75 - 2,52 o 

isl

Błęd krigingu zgodnie ze wzorem (4) wynosi:

£ 2 - 0,59 . 0,40 + (-0,01) . 0,46 + 0,42 . 0,48 +0,20 = 0,633 m2, 

co w jednostkach analizowanego parametru daje wartość:

6^ = i/0,633 m = 0,80 m.

Można więc przypuszczać, z prawdopodobieństwem 68,3%, iż oszacowana 
w punkcie A mięższość pokładu nie będzie się różnić od rzeczywistej 
(stwierdzonej) o więcej niż 0,8 m. Ola kolejnych poziomów prawdopodobień
stwa, równych: 95,4% i 99,7%, różnica ta nie powinna przekroczyć odpo
wiednio: 1,6 m oraz 2,4 m. W analizowanym przypadku stwierdzona w otworze 
mięższość pokładu wynosi 1,90 m. Różnica oszacowanej i stwierdzonej eięż—
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szóści w punkcie A Jest więc równa 0,62 a i Jest mniejsza od pojedynczej 
wielkości błędu krigingu.

Przedstawione procedurę oszacowania miąższości zastosowano każdorazowo 
dla 10 wytypowanych punktów w pokładach 382 i 385/2. Przy typowaniu tych 
punktów starano się zapewnić bardzo różnorodny zbiór pod kątem zróżnico
wania mięższoócl oraz wzajemnego położenia punktów oszacować względem ot
worów otaczających, które stanowiły podstawę oceny miąższości. Liczba ot
worów wykorzystanych w kolejnych wariantach procedury krigingu była zmien
na 1 wynosiła od 3 do 7.

4. WERYFIKAC3A PRZYDATNOŚCI KRIGINGU PUNKTOWEGO
DO PROGNOZOWANIA MIĄŻSZOŚCI POKŁADÓW

Weryfikację przydatności zastosowanej metody przeprowadzono przez po
równanie różnicy między OBZecowanę i stwierdzone mięższoócię w punkcie 
z wielkością błędu krigingu.

Obie wielkości zestawiono w tebali 2.
Tabela 2

Zestawienie błędów oceny mięższości (a ) i błędów krigingu (6k)

Lp. Symbol otworu
(A)

Słęd oceny
(Am K  ~ mA )

Błąd krigingu
(6k>

(a ) <  1 6k(+) 
(a ) < 2 6  k(++) 
(a ) < 3  6 k(+++)

1 BŁ - 4 a + 0,62 0,80 ♦
b - 0.14 0,27 ♦

2 8L - 19 a _ 0,42 0,58 «■
b + 0,72 0,25 ♦ + +

3 BL - 3 a + 0,25 0,56 ♦
b - 0,09 0,24 +

4 BL - 01 a + 0,53 0,36
b - 0,13 0.18 +

5 BL - 10 a + 0,14 0,39 +
b + 0,55 0,20 ♦ + +

6 BL - 23 a + 0,16 0,28 +
b - 0,03 0,21 +

7 BŁ - 15 a _ 0,24 0,56 ♦
b - 0,11 0,23 +

8 BŁ - 5 a _ 0,63 0,57
b - 0,25 0,26 +

9 BŁ - 15 a _ 0,45 0,72 +
b - 0.15 0,28

10 BL - 20 a + 0,05 0,51 +
b - 0.11 0,20 +

a) - pokład 382,
b) - pokład 385/2.
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średni błąd oceny (a ) miąższości w punktach dla ¡pokładu 382 równy jest 
zero, zaś dla pokładu 385/2 różni się tylko nieznacznie od zera i wynosi 
0,03 m. świadczy to o nieobciążoności estymatora z£, co jest równoznacz
ne z niewystępowaniem błędu systematycznego w ocenie miąższości przy za
stosowaniu krigingu punktowego.

Efektywność- tej metody charakteryzuje graficznie rys. A , na którym za
znaczone wzajemną relację między stwierdzoną (mA) i oszacowaną (z£) miąż
szością pokładu, wraz z przedziałami ufności określonymi wokół z£, dla po
ziomów prawdopodobieństwa: 68,3%, 95,4%, 99,7%, co odpowiada wartościom;
Z £  ♦  1 6 k .  4  ♦  2 6 k ,  2 *  ¿ 3 6 k .

W żadnym z rozpatrywanych przypadków różnica stwierdzonej i oszacowa
nej miąższości nie wykracza poza trzysigmowy (36k) przedział ufności.
W obrębie jednosigmowego przedziału ufności (l.6k) mieści się - 80% wy
ników , zaś w obrębie przedziału dwusigmowego (2 6 k) - 90% wyników. Uzyska
ne wyniki kształtują się odmiennie dla obu pokładów i są bardziej korzyst
ne dla pokładu 382, gdzie wa wszystkich przypadkach różnice miąższości są 
mniejsze od 2 6 k. Można przypuszczać, iż jest to spowodowane mniejszą 
zmiennością miąższości tego pokładu, co znajduje swój wyraz w wyraźnie 
niższej wartości współczynnika zmienności i parametrów geostatystycznego 
modelu zmienności.

Generalnie uzyskane rezultaty oceny miąższości moZna uznać za zadowala
jące. Nieco mniejsza niż przewidywana (95,4%) ilość oszacowań miąższo
ści mieszczących się w granicach dwusigmowego przedziału błędu może być 
spowodowana niewielką liczbą punktów ¿oszacowań ¡jak również założeniem nor
malności błędów, które jest przypuszczalnie spełnione tylko w przybliże
niu. Wysoka zgodność rzeczywistych błędów oszacowań z błędami prognozowa
nymi wyrażonymi za pomocą błędów krigingu dowodzi pełnej przydatności za
stosowanej metody w ocenie punktowej parametrów złożowych, w tyra sensie, 
przy spełnieniu warunków stosowalności metody, kriging punktowy może więc 
pełnić rolę efektywnej procedury interpolacyjnej. 3ego niewątpliwą zaletą 
jest możliwość określenia błędów oszacowania wartości parametru w punk
tach jego interpolacji, co oznacza, iż dla każdej mapy izarytm parametru 
można sporządzić również mapę błędów oszacowań [i].

Na marginesie powyższych uwag należy zwrócić uwagę na stosunkowo wyso
kie wartości rzeczywistych błędów oceny miąższości, które sięgają: O,72 a 
dla otworu BL-19 (pokład 385/2) i 0,63 m dla otworu BL-5 (pokład 382). 
Błędy względne dla wymienionych przypadków, odniesione do miąższości po
mierzonej w otworze, wynoszą odpowiednio; 80% i 23%. Relatywnie duże aatr- 
tości błędów, szczególnie dla pokładu 385/2, są rezultatem nie tylk® 
znacznej zmienności parametru, ale również wynikają z samej istoty -ireEer- 
polacji. Rozważania teoretyczne i doświadczenia praktyczne dowodzą bowiem, 
iż ocena wartości parametru w punkcie jest zawsze obarczona większym błę
dem niż ocena średniej wartości parametru we fragmencie złoża, w obrębie 
którego znajduje się ten punkt.
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5. ZAKOŃCZENIE

1. Analiza zmienności parametrów złożowych w wytypowanych pokładach 
LZW potwierdziła wyniki uzyskane we wcześniejszych ¡badaniach polskich złóż 
węgla. Dotyczy to w szczególności:
- nielosowego charakteru zmienności miąższości pokładtów,
- losowego charakteru zmienności parametrów jakościowych (zawartości po

piołu, siarki, wartości opałowej),
- zindywidualizowania pokładów, co wyraża się różnorodnością typów modeli 
zmienności miąższości lub zróżnicowaniem parametrów modeli.
2. Z uwagi na styl zmienności parametrów złożowych procedura kragmngu 

może być stosowana efektywnie tylko do oceny miąższości pokładów węg&a
w LZW. Ocena parametrów jakościowych winna być prowadzona na podstawie 
klasycznych metod statystycznych.

3. Zastosowanie krigingu punktowego do oceny miąższości wybranych po
kładów LZW wykazało pełną przydatność tej metody, co wyraża się wysokim 
stopniem zgodności oszacowanych i stwierdzonych wartości miąższości w 
punktach pomiarowych.

4. W miarę postępu rozpoznania złoża wyrobiskami górniczymi można ocze
kiwać uściślenia wartości parametrów modeli zmienności, a w konsekwencji 
dalszego wzrostu dokładności oceny miąższości pokładów przy zastosowaniu 
procedury krigingu.

LITERATURA

[1] Clark 3.: Practical geostatistics. Applied Science Publishers LTD, 
London 1979, s. 129.

[2] Matheron G.: Osnowy prikładnoj geostatistiki. Wyd. “Mir“, Moskwa 1968, 
s. 407.

[3] Mikrut 3.: Możliwości i korzyści ze stosowania metod geostatystycz- 
nych w gologii. Zesz. Nauk. Polit. S l ., s. Górnictwo, z. 149. *s.97- 
105. Gliwice 1986.

[4 ] Mucha 3. i in.: Geostatystyczna anliza zmienności pokładów węgla ka
miennego. Oprać, niepubl., 1984, Archiwum IHiGI AGH, s. 34.

[5] Mucha 3., Kokesz Z.: Zastosowanie geostatystyki i krigingu w ustala
niu zasobów węgla kamiennego i prognozowaniu parametrów złoża. Zesz. 
Nauk. Polit. Sl., s. Górnictwo, z. 149, ss. 107-121. Gliwice 1986.

[6] Mucha 3., Kokesz Z.: Testowanie efektywności krigingu w szacowaniu za
sobów złóż węgla kamiennego w Lubelskim Zagłębiu Węglowym. Oprać, 
niepubl., 1986, Archiwum IHiGI AGH, s. 33.

[7] Nieć M. i in.: Opracowanie metodyki oceny średnich wartości parame
trów pokładów i zasobów metodą krigingu dla złóż węgla kamiennego. 
Oprać, niepubl. 1985, Archiwum IHiGI AGH, s. 55.



[8J Peroń 0. i Opis parametrów ziół węgli z wykorzystaniem EMC. Technika 
Poszukiwań Gpologicznych', 1984, nr 5-6, aa, 36-4Z.

Recenzent: Ooc. dr hab. inz. Oózef BENOKOWSKl 

Wpłynęło do Redakcji w lutym 1987 r.

JTP0rH03HP0BAHHE SHA'iEHHZ II4PAMSTP0B MECTOPOBflEHHii yTJEH
no METOjiy jcpHrm rA b  ycaoBHHi JDOESJitcKoro yroJŁHoro eacce2ha

P e s b m e
B paSoie saK s c k h s Mężowa nporsosHpoBasza saateaig napauetpoB uecTopoz- 

neHHfi b zowcaz c npaueseHiieu ynpoąeHHO& nponenypH KparHEra, EasuBaeuoS 
T0E6EBUM KpHrHKFOM. HpHMeHaH reOCTaTHCTH^eCKHfi H6T0JS, H CTaTHCTHEeCKEfi «e- 
io* onEcasa z3ueH>mBocTi, napaiieTpoB zecioposyjenaa b j ip y x yKa3asHHx nzacxax 
£y£. HoaaaaHO, vc o opeHKa BezEqzau capauetpoK MecxopozzeHHH c hceozłso- 
BaHHe« TOEe<tBoro xpamara, uosei óktł nozyteHa tozbxo no ozbozsheb x xoz- 
ZHHe xuiacTOB. B czytae KaEecTBeHHŁtz napaueipos opasa Tasaa HSBOSMOKaa b 
sapy Ha cxyqafiHHii zapaszep H3MeHpnBo c t h bthz napauezpoB.

npoBepeaa B$$eKiHBH0cxi> loneEHoro spsrHHra b 20 ropsax h c cze^yeuaz 
naacios c E3BecxH0fi zcnuąEHOfi. CpaBHeHEe seftcxBHiexbHoii t o z h h h h nzacxoB 
c eg 3Ha<teHHHMB, opeHHBaeicuua vex ozcm sparaHra, noxaaazo ysoBzexBopHxeabHy» 
cxopHocxfc pesyzLiaxoB. HosxBepzzaex axo nparozHocTb npaMemieuoro MeTo.ua 
zza nporHosKpoBaraa x o z q k h h  naacxoB toCexLcxoro yrozBHoro Eaacefiaa.

PREDICTION OF VALUES OF COAL DEPOSITS PARAMETERS 
BY THE KRIGING FETHOD IN LUBLIN COAL BASIN CONDITIONS

S u m m a r y
A method of parameters value prediction in points using the simplified 

kriging method called pointi kriging i6 proposed.! Using geostetietical 
and statistical methods variation of deposit parameters was described in 
the proposed LWZ seams. The estimation of the deposit parameters in 
possible only in the case of deposit thickness when the point kriging 
is used. In the case of qualitative parameters (sulphur and ash contents, 
caloricity) such an estimation is impossible because of the random cha
racter of the parameters variation. Efficiency of the point kriging 
was tested in 20 points of investigated steams where thicknes was known. 
Comparison of the real values of seams thickness with the results of 
estimation using the kriging method shows satisfactory accordence of the 
results. It indicates the this method is useful for the thickness predic
tion of the LZW seams.
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