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Kriging i jego efektywno$¢ w obliczaniu zasobow zl6z
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Streszczenie

W artykule scharakteryzowano efektywno$¢ stosowania metody krigingu w obliczaniu zasobow zt6z w warunkach
liniowych modeli semiwariogramow parametréw ztozowych. Analizy skutecznodci tej metody dokonano na podstawie
badan modelowych i wynikéw praktycznych jej zastosowan. Wykazano, Ze znajomos$¢ semiwariograméw umozliwia
prognozowanie efektywnosci stosowania procedury krigingu, a tym samym pozwala na wybér metody obliczania
zasobow. Zrealizowane badania pozwolily na okre$lenie zakresu jej skutecznego stosowania. Zagadnienie to ma istotne
znaczenie dla ustalenia zasad stosowania metody krigingu przy dokumentowaniu zt6z.

Wprowadzenie

Kriging jest geostatystyczng procedura, ktora umozliwia prognozowanie wartoSci para-
metrow ztoza w dowolnym jego punkcie (tzw. kriging punktowy) lub fragmencie (tzw. kriging
blokowy) z mozliwie najmniejszym biedem. Zasadnicza zaletg tej metody jest mozliwosé
obliczania w kazdym przypadku doktadnosci, z jaka dokonuje si¢ oceny parametru. Oméwienie
tej metody znalezé mozna w wielu publikacjach z zakresu geostatystyki (migdzy innymi
w pracach Journel, Huijbregts 1978; Kokesz, Nie¢ 1972; Namystowska-Wilczynska 1993;
Mucha 1994; Armstrong 1998).

Na mozliwo$¢ i celowo$é stosowania metody krigingu do interpretacji wynikow rozpozna-
nia z}6z zwracano juz wczes$niej wielokrotnie uwage (np. Kokesz 1988, 1994; Mikrut 1986;
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Mucha 1979, 1985; Mucha, Kokesz, Dolik 1994; Namystowska-Wilczynska 1988, 1993; Nie¢
1988). Wyraz temu daja ,,Zasady dokumentowania z6z kopalin statych” (2002), w ktoérych
zaleca si¢ jej stosowanie w szacowaniu zasobOw. Zwraca si¢ rowniez uwage na mozliwosc
wykorzystania tej procedury w prognozowaniu cech jako$ciowych kopaliny, interpretacji prze-
biegu granic zloza (np. Dzedzej, Mikrut 1986; Kokesz 1992; Mucha 1979; Nie¢ Kokesz,
Dolik 1989).

Istotng cecha geostatystycznej procedury jest uwzglednienie przy ocenie parametréw zlo-
zowych struktury ich zmienno$ci wyrazonej za pomocg semiwariograméw. W metodzie tej
rozpatruje si¢ zatem nie tylko rozmieszczenie punktow rozpoznawczych wzgledem analizo-
wanego fragmentu ztoza, ale rowniez jego ksztalt, a co najwazniejsze — struktur¢ zmiennosci
ztoza. Dzieki temu cechuje si¢ ona w poréwnaniu z innymi metodami wyzszg efektywnoscia.
Sposrod czynnikow warunkujacych skuteczne stosowanie tej metody decydujace znaczenie ma
charakter zmiennosci parametréow zloza.

W artykule rozpatrzono wplyw struktury zmiennosci parametroéw ztozowych na efektywnosé
stosowania metody krigingu w warunkach liniowych modeli semiwariogramow parametrow.
Analizy skutecznosci tej metody w obliczaniu zasobéw dokonano na podstawie badan mo-
delhwych i wynikow praktycznych jej zastosowan. Praca ta stanowi kontynuacje badan pro-
wadzonych na ten temat (Kokesz 2000). Poruszane zagadnienie ma istotne znaczenie dla
ustalenia zasad stosowania metody krigingu przy dokumentowaniu z10z. Zrealizowane badania
pozwolily uscisli¢ zakres stosowania tej metody w warunkach struktury zmiennosci opisanej
liniowymi modelami semiwariogramoéw parametrow zloza.

1. Charakterystyka metody krigingu i jej efektywnosci

W metodzie krigingu estymatorem warto$ci §redniej parametru jest Srednia wazona. Wspot-
czynniki wagowe przypisywane poszczegédlnym obserwacjom wyznacza si¢ z ukladu réwnan
(warunkujacych minimalizacjg blgdu oceny parametru), na podstawie informacji o charakterze
zmiennos$ci parametru zlozowego.

Podstawowe zrodio informacji o charakterze zmiennosci parametrow zlozowych sta-
nowia semiwariogramy. Przedstawiaja one zréznicowanie warto§ci parametrow w zalez-
nosci od odleglo$ci miedzy punktami pomiaru, a zatem strukturg ich zmiennosci, i w sposob
posredni charakteryzuja autokorelacje migdzy obserwacjami. Semiwariogramy moga miec
posta¢ modeli z asymptota, a wigc funkcji z ograniczonym wzrostem, bez asymptoty i lo-
sowych (rys. 1). Sposréd modeli liniowych wyr6zni¢ mozna modele z teoretycznie nieo-
graniczonym wzrostem, tzw. liniowe, oraz modele liniowe-Matherona charakteryzujace sig
asymptota.

Rézne moga byé sposoby wykorzystania metody krigingu w obliczaniu zasobéw ztdz
(Kokesz 1988). Najczesciej obliczanie zasobdéw ta metoda sprowadza si¢ do szacowania $red-
nich warto$ci parametréw zlozowych (na ogoét éredniej zasobnosci jednostkowej) w poszcze-
golnych, wydzielonych blokach ztoza. Oceng globalng w obszarze calego zloza przeprowadza
si¢ sumujac wyniki poszczegélnych ocen. Obliczenie zasobow metoda krigingu obejmuje
wowczas cztery zasadnicze etapy:
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Rys. 1. Typowe modele semiwariograméw parametrow ztozowych
Cy — warto$¢ wyrazajaca zmienno$¢ lokalng parametru, Cy + C — amplituda semiwariogramu réwna wariancji
teoretycznej (6%),a— zasigg semiwariogramu (zasigg autokorelacji)

Fig. 1. Typical semivariogram models of mineral deposit parameters. Cy — value expressing local variability of thc
parameter, Cy + C — semivariogram amplitude equal to theoretical variance (c?),a— range of semivariogram
(autocorrelation range)

— wyliczenie semiwariogramdéw podstawowych parametréw ztoza na podstawie wynikow
pomiaréw w punktach rozpoznawczych (otworach wiertniczych, punktach oprébowania i po-
miaru migzszos$ci) oraz ich aproksymacj¢ modelem teoretycznym,

— podzial zloza na parcele (bloki) obliczeniowe zasobow,

— oszacowanie $Srednich warto$ci parametrow zloza 1 zasobow w pojedynczych parcelach
(blokach) 1 ocene doktadnosci ich oszacowania,

— oceng globalnych zasoboéw zloza i doktadnosci ich oszacowania.

Efektywnos¢ stosowania metody krigingu w obliczaniu zasobow zalezy w gtéwnej mierze od
charakteru zmiennoéci parametréw zloza. Warunkiem koniecznym skutecznego stosowania tej
metody jest nielosowy charakter zmiennoSci parametréw, wyrazajacy si¢ poprzez skorelowanie
wynikéw ich obserwacji. W przypadku ich zmiennosci czysto losowej wyniki zastosowania
krigingu w obliczaniu zasobow nie odbiegaja od otrzymanych metodami Sredniej arytmetycznej
(np. prosta metoda Sredniej arytmetycznej, metoda blokéw geologicznych i1 eksploatacyjnych).
Wagi krigingu nie roznia si¢ wowczas od wag przypisywanych obserwacjom w tych metodach.
A zatem, jeSli parametry zlozowe (zawarto$¢ skladnika uzytecznego, miazszo$é zloza, za-
sobno$¢) wykazuja zmienno$¢ losowa, do poprawnego obliczenia zasobéw wystarczy zastoso-
wac ktoras z metod Sredniej arytmetycznej. W tym przypadku bezcelowe jest takze sporzadzanie
map izolinii parametrow ztozowych (Dolik, Kokesz, Nie¢ 1988).
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Jak wynika z przeprowadzonych badan (Kokesz 2000), znajomo$¢ semiwariogramow umoz-
liwia prognozowanie efektywnosci stosowania metody krigingu, a tym samym pozwala na
wybor metody obliczania zasobéw. Ma to istotne znaczenie, przede wszystkim z uwagi na fakt,
ze poszczegblne ztoza charakteryzuja si¢ rézna struktura zmiennosci. Wyraza sig to odmien-
noscig modeli semiwariogramow parametréw ztozowych badz zréznicowaniem wielko$ci pa-
rametréw opisujacych te modele (Kokesz, Mucha 1987; Mucha, Kokesz 1986). Mozna zatem
oczekiwac roznej efektywnosci stosowania metody krigingu przy dokumentowaniu zi6z.

W dalszej czesci artykutu scharakteryzowano efektywno$¢ stosowania metody krigingu
w warunkach liniowych modeli i przedstawiono mozliwosci jej prognozowania na podstawie
znajomosci semiwariograméw parametrow ztozowych. Efektywno§¢ metody krigingu scha-
rakteryzowano na tle wynikéw metody $redniej arytmetycznej.

2. Analiza efektywnosci metody krigingu

2.1. Kriging w warunkach nieograniczonego zasiggu autokorelacji
obserwacji

We weczesniejszych ocenach (np. Mucha, Kokesz 1986) za wskaznik skutecznosci sto-
sowania metody krigingu z tytutu autokorelacji obserwacji przyjmowano wielko$¢ parametru
UL, okreslajacego udziat zmiennosci lokalnej (C) w obserwowanej zmienno$ci parametru (c2).

Efektywnos¢ krigingu rzeczywiscie wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ zmienno$ci lokalnej.
Obserwuje sig coraz to wigksze roznice w wynikach szacowania tag metoda 1 metoda $redniej
arytmetycznej. Jednak, jak wynika z analizy praktycznych zastosowan krigingu, wskaznik ten
nie jest wystarczajacy do petnej oceny efektywnosci tej metody. Skutecznos¢ jej warunkowana
jest takze przebiegiem semiwariogramu (Kokesz 1988). Wskazuje to na konieczno$¢ uw-
zgledniania w prognozie petniejszej informacji o strukturze zmiennosci parametréw zloza.

Niedogodnoscia przyjmowanego do oceny efektywnosci metody krigingu wskaznika Uy,
bylo odnoszenie wielkosci Cg do obserwowanej catkowitej zmiennosci parametru, wyrazonej
poprzez jego wariancjg 2. Ma to uzasadnienie jedynie w przypadku modeli z asymptota, a wiec
modeli reprezentujacych semiwariogramy wzrastajace tylko w pewnym zakresie odlegtosci,
poza ktorym przyjmuja stata warto§¢ rowna wariancji statystycznej, czyli generalnie w warun-
kach ograniczonego zasiggu autokorelacji obserwacji. Czgsto jednak zmienno$¢ parametru
opisuje model liniowy z nieograniczonym teoretycznie wzrostem semiwariogramu. Poza tym
nawet w przypadku modeli z asymptota przy malych odleglosciach, odpowiadajacych rozmia-
rom obszardw najczesciej uwzglednianych przy ocenie zasobéw, mozna przyjaé liniowy model
zautokorelowania obserwacji (Kokesz 1988).

Z praktycznych zastosowan tej procedury wynikato, ze na wielko$¢ wspotczynnikow wa-
gowych krigingu ma wptyw nie tylko zmienno$¢ lokalna parametru, ujawniajaca sie na se-
miwariogramie wielkoscia Co, lecz takze nachylenie wykresu semiwariogramu, $wiadczace
o intensywnosci zmiennosci parametru (Kokesz 1988). Wraz ze zwigkszaniem sig¢ nachylenia
wykresu funkcji y(h) obserwuje si¢ coraz to wigksze réznice w wartosciach wspotczynnikow
wagowych przypisywanych poszczegdlnym obserwacjom. Prowadzi to do coraz to wiekszych
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réznic w ocenie parametru dokonywanej krigingiem i metodami opartymi na $redniej arytme-
tycznej. Wzrasta tym samym efektywnos$¢ obliczen metoda geostatystyczna. W tej sytuacji
zaproponowano (Kokesz 2000) przyjgcie za wskaznik efektywnosci metody krigingu wielko$ci:

x-S0 )
b
gdzie:
Cop — zmienno$¢ lokalna parametru (wyraz wolny w réwnaniu modelu
semiwariogramu),
b — wspdiczynnik nachylenia liniowego modelu semiwariogramu y(h)

przy odlegtosci h wyrazonej w metrach.

Wyniki przeprowadzonych obliczen (Kokesz 2000) w pemi potwierdzity miarodajnosc
wskaznika K w zakresie prognozowania efektywnosci stosowania metody krigingu. Dowiodty
one, ze w przypadku stosowania tej metody wzrost doktadnosci szacowania w stosunku do
uzyskiwanej metoda $redniej arytmetycznej nie zalezy od konkretnych warto$ci Cqib liniowych
modeli semiwariogramoéw, lecz od wzajemnego stosunku tych wielkosci. Przy tych samych
warto$ciach wskaznika K obserwuje si¢ identyczna poprawe dokladnosci oceny parametrow
ztozowych, a zatem roéwniez i zasobow w pojedynczych blokach obliczeniowych.

W niniejszej pracy, w celu scharakteryzowania efektywnosci metody krigingu, rozpatrzono
na przykiadzie réznych sytuacji szacowania wptyw wielkosci Cg 1 b na skutecznos¢ obliczen
realizowanych ta procedura. Badania te przeprowadzono na przykiadzie sytuacji szacowania
przedstawionych na rysunku 2. Rozpatrywane przyklady odzwierciedlaja rézne mozliwe
sytuacje podziatu ztoza na bloki, tj. podziat zloza na zasadzie blokow geologicznych o réznych
rozmiarach wzgledem rozstawu sieci rozpoznawczej oraz podzial zloza na zasadzie blokow
eksploatacyjnych. We wszystkich tych przypadkach przedmiotem oceny jest typowy blok zloza
w formie kwadratu. Uwzgledniono przy tym roézne sposoby rozmieszczenia obserwacji (re-
gularny, pseudoregularny, nieregularny). Przyjmujac dla poszczegélnych sytuacji rozpoznania
ztoza rézne wartosci Cy 1 b liniowego modelu semiwariogramu, okre§lono wielkosci blgdow
oszacowania $redniej warto$ci parametru w bloku metodami krigingu i §redniej arytmetyczne;.
Wielkosci Cg 1 b przyjeto z zakresu wartosci obserwowanych dla parametrow ztozowych.

Znajomos$¢ semiwariogramu pozwalata na prognoze¢ wielkosci tych btedéw. Zminima-
lizowany — przy zastosowaniu wyznaczonych z ukladu réwnan krigingu wspéiczynni-
kow wagowych — btad oceny $redniej wartoéci parametru (zwany bigdem krigingu) wynosi
(Journel, Huijbregts 1978):

n )
ok =\/Z Wi ¥(S;, V)+p —¥(V, V)

i=1

gdzie:
Wi — wspotczynnik wagowy krigingu przypisany pojedynczej obserwacji,
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Rys. 2. Rozpatrywane sytuacje szacowania zasobow
A—P — symbole poszczegblnych sytuacji szacowania, 1 — oceniany blok, 2 — punkty rozpoznania ztoza

(obserwacje uwzglednione w ocenie bloku), L — rozstaw wyrobisk rozpoznawczych, L — érednia odlegto$é migdzy

sasiednimi obserwacjami

Fig. 2. Considered cases of reserves estimation
A—P — symbols of analized cases of estimation, 1 — estimated block, 2 — points of deposit exploration
(observation points considered in the block estimation), L — distance between mining workings (boreholes),
L— average distance between neighbouring observations

¥(S;,V) — érednia warto§¢ semiwariogramu dla wszystkich mozliwych odcinkéw
Iaczacych punkt rozpoznania ztoza S; z ocenianym blokiem V,

¥(V,V) — srednia wartos¢ semiwariogramu dla wszystkich mozliwych odcinkéw
zawartych w granicach ocenianego bloku,

p — mnoznik Lagrange’a.

Blad, jaki popeliamy przyjmujac, Ze Srednia warto$¢ parametru ztoza w ocenianej jego

czgsci jest rowna $redniej arytmetycznej wartosci tego parametru okre$lonej na podstawie
obserwacji, nosi w geostatystyce nazwe bledu ekstensji. Jego wielko$¢ wynosi (Journel,
Huijbregts 1978):

n 3
Y(Si’sj) ( )

o5 = |2 1ELV-TVV-5 Y

i=1 n° =1 j=I
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gdzie:
Y(Si, Sj) — warto$¢ semiwariogramu dla odlegtosci migdzy punktem rozpoznawczym
Si 1 Sj, pozostate symbole jak we wzorze (2).

Obliczenia przeprowadzono przy rdznej gestosci sieci rozpoznawczej. Zatozono, ze rozstaw
wyrobisk L wynosi odpowiednio: 100, 500, 1000 metréw. Za miarg efektywnosci krigingu
przyjeto wzglgdny procentowy wzrost doktadnosci oceny z tytutu zastosowania tej metody &,
okreslony ze wzoru:

e=2E"%% 100% )
OF

Z uwagi na bogaty material obliczeniowy, wyniki ujgto w formie syntetycznej w postaci
wykreséw przedstawiajacych zalezno$¢ wielkosci przyrostu doktadnoéci od wartosci Cp/b
(rys. 3).

Z analizy wykresow (rys. 3) wynika, ze skuteczno$¢ stosowania metody krigingu maleje
wraz ze zwiekszaniem sig warto$ci Cy/b . Istniejg zatem realne granice optacalnos$ci stosowania
tej metody z tytutu autokorelacji obserwacji. Mozna zatem okresli¢ dla poszczeg6élnych ana-
lizowanych sytuacji rozpoznania graniczne wartosci wskaznika K, przy ktérych stosowanie
krigingu jest jeszcze praktycznie uzasadnione. Wymaga to przyjgcia w sposob arbitralny za-
ozenia odnosnie do celowosci stosowania tej metody.

Analizy dopuszczalnych wartosci wskaznika K dokonano w dwdch wariantach, przyjmujac
za prog opfacalnosci stosowania tej metody 5- i 10-procentowy wzrost doktadnosci oceny
w stosunku do uzyskiwanej metoda $redniej arytmetycznej. Ustalone z wykresow (rys. 3)
wartosci krytyczne Cp/b zestawiono w tabeli 1.

Zwraca uwagg fakt wystgpowania istotnych roznic w kryterialnych wartosciach wskaznika K
ustalonych przy réznych odleglosciach migdzy wyrobiskami. Wraz ze zwigkszaniem sig odle-
glosci migdzy punktami rozpoznania zloza wzrastaja krytyczne wartoéci tego wskaznika. Naj-
wigksze jego warto$ci uzyskano w przypadku rzadkiej sieci rozpoznawczej, tj. przy rozstawie
wyrobisk L rownym 1000 m. Dowodzi to, ze przy rzadkiej sieci rozpoznawczej efektywne
stosowanie metody krigingu mozliwe jest nawet przy malo zaznaczonej zmienno$ci nielosowe;j
parametru.

Poczynione spostrzezenia dowodza konieczno$ci ujgcia w ocenie efektywnosci stosowania
metody krigingu rozstawu punktow rozpoznawczych. Uwzglednienie ggstosci sieci rozpoz-
nawczej mozliwe jest poprzez odnoszenie wielkoéci wskaznika K do rozstawu wyrobisk roz-
poznawczych L. Wskazuja na to dane zestawione w tabeli 1. Wyliczone dla poszczegélnych
rozpatrywanych sytuacji szacowania wielkosci K : L majg zblizona wartosc.

Obserwuje sig jednak roznice w kryterialnych wartosciach K : L ustalonych dla poszcze-
golnych sytuacji szacowania, co $wiadczy, ze efektywno$§¢ metody krigingu warunkowana jest
takze geometria sytuacji szacowania i zalezy migdzy innymi od ksztattu ocenianego bloku,
jego wielkoSci, rozmieszczenia obserwacji.

Poréwnanie wynikow szacowania krigingiem i metoda $redniej arytmetycznej prowadzi do
wniosku, Ze stosowanie metody krigingu jest szczegdlnie efektywne do oceny ztoza w matych
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Rys. 3. Efektywno$¢ stosowania metody krigingu w wybranych sytuacjach szacowania przy roznych parametrach liniowego modelu semiwariogramu
D, E, K, P — rozpatrywane sytuacje szacowania, £, — wzgledny procentowy wzrost doktadnosci oceny z tytutu zastosowania metody krigingu, wyliczony ze wzoru (4),
Cg, b — parametry liniowego modelu semiwariogramu y(h) przy odlegtosci h wyrazonej w metrach

Fig. 3. Effectiveness of kriging application in selected cases of reserves estimation for different parameters of linear model of semivariogram
D, E, K, P — considered estimation cases, g; — relative (in procentages) increase in the estimation accuracy due to the kriging application — calculated from formule (4),
Cp, b — parameters of linear semivariogram model y(h) when h is given in meters

[4%
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TABELA |

Maksymalne wartosci wskaznika K, przy ktorych stosowanie krigingu w rozpatrywanych sytuacjach szacowania jest
praktycznie celowe

TABLE 1

Maximum values of the index K when the kriging application for considered estimation cases is practically useful

S — Dopuszczalne wartosci Dopuszczalne wartosci K : L
. epr 7ni Sci legtosci mi
Ssyzt::z & przez c'iana‘ syt_uach wskﬁﬁyﬁ;ﬁ;&iﬁioscx P (‘fy;g; : SSI: it ;dey Usrednione wartosci
wania | SPOsSbPodzialy o T 500 T 1000 | L=100 | L=500 [L=1000 e
ztoza na bloki
m
170 700 0k.1500 1,70 1,40 1,50
# (80) (300) | (750) | (0,80) | (0,60) | (0,75)
150 700 1600 1,50* 1,40%* 1,60*
& S (50) (380) | (800) | (0,50)* | (0,76)* | (0,80)* | 1,32
100 500 950 1,00 1,00 0,95 (0,63)
¢ (50) (220) | (420) | (0,50) | (0,44 | (0,42)
130 610 1250 1,30* 1,22% 1,25*
. (70) (330) (670) | (0,70)* | (0,66)* | (0,67)* 1,26
E 180 980 1980 1,80 1,96 1,98 (0,56)
Podziat (100) | (530) | (1050) | (1,00) | (1,06) | (1,05)
na 100 500 870 1,00 1,00 0,87
P sumtiis - (40) (230) | (450) | (0,40) | (0,46) | (0,45) | 1,20 1,t5
G blokow 110 420 940 1,10 0,84 0,94 (0,49) (0,51)
geolo- (25) (120) | (240) | (0,25 | (0,24) | (0,24)
u gicznych 100 500 950 1,00* 1,00* 0,95*
(20) (120) (270) (0,20)* | (0,24)* | (0,27)*
60 250 590 0,60 0,50 0,59
! (20) 100y | 00) | (0,200 | (0,20) | (0,20)
90 400 900 0,90 0,80 0,90
g - (30) 170) | (380) | (0,30) | (0,34) | (0,38) 0,33
K 100 520 1050 1,00 1,04 1,05 (0,42)
(50) (260) (500) (0,50) (0,52) (0,50)
L 130 650 1200 1,30 1,30 1,20
(60) (320) (650) (0,60) (0,64) (0,65)
20 80 160 0,20 0,15 0,15
M ) (10) Qo) | 0,02 | 0,02) | (0,02
N ] ] 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Podiimaadie o T o o o [0 [ 6 033
g dhspilenbcyinydh 70 350 650 0,70 0,70 0,65 (0,10)
(20) (130) (280) (0,20) (0,26) (0,28)
p 50 240 480 0,50 0,48 0,48
(15) (50) (100) | (0,15 | (0,10) | (0,10)

170 — wielkosci ustalone przy przyjeciu za prog optacalnosci stosowania krigingu co najmniej S-procentowy wzrost
doktadnosci oceny w stosunku do uzyskiwanej metoda $redniej arytmetycznej, (80) — wielkosci ustalone przy przyjeciu za
prog optacalnosci stosowania krigingu co najmniej 10-procentowy wzrost doktadnosci oceny w stosunku do uzyskiwanej
metoda $redniej arytmetycznej, * — ze wzgledu na nieregularne rozmieszczenie punktow rozpoznawczych wartosci K
odniesiono do $redniej odlegtosci migdzy obserwacjami, D — rozmiar bloku (parceli obliczeniowej), L — rozstaw wyrobisk
rozpoznawczych.
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jego parcelach, mniejszych od rozstawu punktéw rozpoznawczych, zwlaszcza gdy wyrobiska
rozmieszczone s3 nieregularnie. Wskazuja na to wyniki obliczen uzyskane w przypadku sytuacji
A, B, D (tab. 1), a potwierdzaja rezultaty praktycznych zastosowan tej metody (Kokesz 1988;
Kokesz, Mucha 1987).

Mozna réwniez oczekiwaé znacznej efektywnosci metody krigingu w przypadku podziatu
ztoza na bloki, ktérych rozmiary znacznie przekraczaja rozstaw sieci rozpoznawczej. Swiadcza
o tym stosunkowo wysokie dopuszczalne warto$ci K : L uzyskane w sytuacji szacowania E.

Niskie krytyczne warto$ci wskaznika K oraz wielko$ci K : L w przypadku sytuacjiM, N, O, P
(tab. 1) wskazuja, ze stosowanie metody krigingu do oceny ztoza w blokach eksploatacyjnych,
a wigc na etapie rozpoznania wyrobiskami gorniczymi, celowe jest jedynie przy silnie zaz-
naczonej nielosowej zmiennos$ci parametrow zlozowych.

Z przedstawionych wyzej rozwazan wynika, ze w prognozie efektywnosci zastosowania
metody krigingu, opartej na analizie semiwariogramOw parametrow zloza, uzasadnione jest
rowniez uwzglednienie sposobu podzialu zloza na bloki obliczeniowe zasobow.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja na mozliwo$¢ opracowania wymagan jakie po-
winny spetnia¢ liniowe modele semiwariograméw parametréw ztoza, warunkujace celowos$é
stosowania metody geostatystycznej w obliczaniu zasobow zt6z. Propozycje takich wymagan
ujeto w tabeli 2.

Wypada tu zwroci¢ uwagg, ze w praktyce przy dokumentowaniu ztdz czgsto parcele obli-
czeniowe zasobOw wyznaczone na zasadzie blokow geologicznych znacznie rdznia si¢ roz-
miarami. Moze to sprawiac trudnosci w wyborze wiasciwego wariantu podziatu ztoza na bloki

TABELA 2

Propozycjc wymagai odno$nie do wiclkosci wskaznika K warunkujaccgo optacalnos¢ stosowania metody krigingu
(dotyczy liniowych modeli semiwariograméw parametréw zloza)

TABLE 2

Proposed requirements for the index K when the kriging application is profitable (for linear models of
semivariograms of deposit parameters)

Sposdb podziatu ztoza na bloki Najwigksze mozliwe warto§ci K : L*
1,3
D<L
(0,6) 1,2
Podziat na zasadzie blokéw —_— 1,2 (0,5) 1,1
geologicznych (0,5) (0,5)
0,9
D~L
04
| 0,3
Podzial na zasadzic blokéw eksploatacyjnych ©.1)

D — rozmiar bloku (parceli obliczeniowe;j), L — rozstaw wyrobisk rozpoznawczych, * — przy przyjeciu za prog
optacalno$ci stosowania metody krigingu co najmniej 5-procentowy wzrost doktadnosci oceny w stosunku do uzyski-
wanej mctoda $rednicj arytmetycznej (w nawiasach podano wartosci K : L ustalone przy przyjeciu za prog optacalnosci
stosowania mctody krigingu co najmnicj 10-procentowy wzrost doktadnosci oceny), w przypadku nieregularnego roz-
micszczenia punktow rozpoznawczych za L nalezy przyjmowaé $rednia odlegtos¢ migdzy sasiednimi obserwacjami.
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(D>L,D<L,D~L). W takich sytuacjach nalezatoby korzystaé z usrednionych wielkosci K : L
ujetych w tabeli 2.

Jak wynika z analizy opracowanych wykresow (rys. 3), efektywnos$¢ krigingu ro$nie wraz ze
zmniejszaniem si¢ wielkosci wskaznika K do pewnej warto$ci, odpowiadajacej sytuacji, kiedy
stala Cq jest rowna 0, a wigc gdy zmienno$¢ lokalna parametru nie wystepuje. Istnieja za-
tem racjonalne granice efektywnosci, jaka mozna uzyska¢ w rezultacie rozpoznania ztoza.
W przypadku szacowania metoda krigingu $rednich warto§ci parametréw zloza (zasobow)
w pojedynczych blokach, wyznaczonych na zasadzie blokow geologicznych, mozna oczekiwaé
maksymalnie okoto 20—40% wzrostu doktadnosci oceny w stosunku do uzyskiwanej metoda
$redniej arytmetycznej. Przy szacowaniu zasobéw w poszczegdlnych blokach eksploatacyjnych
maksymalny mozliwy wzrost doktadnosci oceny nie przekracza na ogo6t 15%.

Procedura krigingu pozwala réwniez na usprawnienie obliczania zasobéw w przypadku
podziatu ztoza na zasadzie wielobokéw Botdyriewa. Wowczas do oceny $rednich warto$ci
parametrow ztoza w pojedynczym wieloboku wykorzystuje si¢ informacje z otworu centralnego
i najblizej polozonych otwordw. Oszacowana na tej zasadzie Srednia warto§¢ parametru ztozowe-
go w wieloboku lepiej charakteryzuje ztoze niz przypisana wielobokowi pojedyncza obserwacja.
Praktyczne sposoby takiego postgpowania zostaly szczegdtowo przedstawione na przykladzie
dokumentowania zasobow z16z siarki na potrzeby eksploatacji otworowej (Kokesz 1991). Jak
wynika z przeprowadzonych obliczen, kriging pozwala na szacowanie parametrow zloza oraz jego
zasobow w pojedynczych blokach przypisanych obserwacjom przecigtnie z dwukrotnie wyzsza
doktadnoscia niz to ma miejsce w tradycyjnej metodzie wielobokow (Kokesz 2000).

22. Kriging w warunkach ograniczonego zasiggu autokorelacji
obserwacji

Znajomo$¢ wielkoéci wskaznika K umozliwia prognozowanie efektywnos$ci metody krigingu
w przypadku, gdy zmienno$¢ parametru charakteryzuje liniowy, bez asymptoty model semiwa-
riogramu. Jes§li semiwariogram ma posta¢ modelu z asymptota, w prognozie niezbgdne jest
uwzglednienie rowniez zasiggu autokorelacji obserwacji. Promien autokorelacji wyznacza wow-
czas zasieg semiwariogramu, tj. odleglosc¢, przy ktorej obserwuje si¢ stabilizacje wartosci funkcji
strukturalnej wokot warto$ci odpowiadajacej wariancji statystycznej parametru (rys. 1).

Informacji na temat wptywu zasiggu autokorelacji obserwacji na wyniki szacowania metoda
krigingu dostarczaja przeprowadzone badania.

Na przyktadzie tych samych sytuacji rozpoznania przedstawionych na rysunku 2 dokonano
analizy efektywno$ci stosowania tej metody, zaktadajac ze zmienno§¢ parametru opisuje
liniowy-Matherona model semiwariogramu. Dla kazdej rozpatrywanej sytuacji dokonano
oceny wielkoéci btedu ekstensji (og) i krigingu (oy) przy réznych parametrach modelu
semiwariogramu. Przyjmujac state wartoéci Co/b, réznicowano zasi¢g semiwariogramu (a).
Za miare efektywnoS$ci krigingu przyjeto stopiefi polepszenia doktadnosci oceny wartosci
$redniej parametru z tytulu zastosowania metody krigingu (ep1). Wielkos¢ t¢ okreslono
z ogolnej formutly (4).

W celu ustalenia wptywu zasiegu autokorelacji obserwacji (a) na efektywno$¢ szacowania
metoda krigingu, wyliczone wielko$ci gy odniesiono do efektywnosci €1, uzyskiwanej przy
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liniowym modelu semiwariogramu posiadajacym identyczna warto$¢ stosunku Cy/b co roz-
patrywany model liniowy-Matherona (tab. 3). Wyniki obliczen ujgto syntetycznie w formie
wykresow zalezno$ci wielkosci ep/ep, od zasiggu autokorelacji obserwacji (rys. 4).

TABELA 3
Analiza wplywu zasiggu semiwariogramu na efektywno$¢ szacowania metoda krigingu
(dotyczy modelu semiwariogramu liniowego-Matherona i sytuacji szacowania K)
TABLE 3
Analysis of the influence of a semivariogram range on an effectiveness of the kriging application
(for linear-Matheron’s model of the semivariogram and the estimation case K)
Odlegtosé Maksytaaly Wzgled:lz l;rfzent?wy
miedzy o T f— wzrost doktadnosci
punktami Charakterystyka modelu semiwariogramu B P - oceny z ‘tytu}u em/EL
rozpoz- 95.5% zastoso“{m.na metody % 100%
nawczymi krigingu
(ml | ¢y |b(Cla)| Cob | a ¢ all Jog 20y Em &,
25 25 0,25 4,822 4,787 0,7 2,2
50 50 0,5 7,496 6,723 10,3 33,0
0 1 0 70 70 0,7 9,305 6,401 30,3 31,2 97,1
100 100 1,0 10,509 5,591 46,8 149,9
L =100 150 150 1,5 10,760 6,894 35,9 115,1
25 5 0,25 3,557 3,554 0,08 0,6
50 10 0,5 4,386 4,259 2,9 27,6
10 0,2 50 10,5
100 20 1,0 5,284 4,401 16,7 158,8
150 30 1,5 5,582 4,879 12,6 120,1
100 100 0,2 9,390 9,359 0,33 1,1
150 150 0,3 12,004 11,825 1,46 4,7
0 1 0 250 250 0,5 16,762 15,034 10,05 31,2 32,2
350 350 0,7 21,308 14,805 30,5 95,2
L =500 500 500 1,0 23,098 12,242 47,0 150,6
100 20 0,2 5,063 5,055 0,15 0,6
150 30 0,3 6,068 6,015 0,88 3,5
10 0,2 50 25,3
250 50 0,5 8,012 7,418 7,40 29,2
500 100 1,0 10,482 6,551 37,5 148,2

Cy, b, a, C — parametry modelu semiwariogramu, a— zasigg semiwariogramu y(h) przy odlegto$ci h wyrazonej w metrach
(zasieg autokorelacji obserwacji); o — blad ekstensji; o, — btad krigingu; gy — polepszenie oceny w przypadku
ograniczonego zasiggu autokorelacji obserwacji (w przypadku modelu liniowego-Matherona); €, — polepszenic oceny
w przypadku teoretycznie nieograniczonego zasiggu autokorelacji obserwacji (w przypadku liniowego modelu semiwariogra-
mu o tych samych parametrach C; i b co model liniowy-Matherona)
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Rys. 4. Efcktywnosc¢ stosowania metody krigingu przy roéznych zasiggach autokorelacji obserwacji
eym — wzrost doktadnosci oceny uzyskany przy modelu liniowym-Matherona, gy — wzrost dokfadno$ci oceny
przy modclu liniowym bez asymptoty posiadajacym identyczne parametry Cy i b co model liniowy-Matherona,
a — zasigg autokorelacji (zasi¢g scmiwariogramu), L — rozstaw wyrobisk rozpoznawczych

Fig. 4. Effectiveness of kriging application for different range of autocorrelation
gy — increase of the estimation accuracy obtained for lincar-Matheron’s model (picewise linear model),
g, — increase of the estimation accuracy for linear model, a — range of autocorrelation (range of semivariogram),
L — distance between mine working (borcholes)

Jak wynika z przeprowadzonych badan, wraz ze zwigkszaniem sig¢ zasiggu autokorelacji
wzrasta efektywnos¢ krigingu w stosunku do metody $redniej arytmetycznej (tab. 3). Obserwuje
sie coraz to wieksze roznice w wielko$ciach btedéw oszacowan $rednich wartosci parametrow
ztoza obiema metodami. W przypadku stosowania metody krigingu zaznacza si¢ wzrost do-
ktadnos$ci szacowania (g)). Bledy krigingu moga by¢ nawet dwukrotnie nizsze od bigdow
oszacowania metoda Sredniej arytmetycznej. Polepszenie oceny (rozpatrywane w stosunku do
liniowego modelu semiwariogramu) pozostaje w $cistym zwiazku z zasiggiem autokorelacji
1 praktycznie nie zalezy od konkretnych wartosci parametréw Cg 1b (tab. 3). W poszczegdélnych
analizowanych sytuacjach rozpoznania, przy tym samym zasiggu autokorelacji odniesionym do
rozstawu punktéw rozpoznawczych, obserwuje si¢ zblizone wartosci epy/ep. Uzasadnia to
uwzglednianie w ocenie efektywnosci tej metody dodatkowo zasiggu autokorelacji obserwacji.

Z danych przedstawionych na rysunku 4 wynika, ze w przypadku szacowania zasobow
w parcelach o rozmiarach nie przekraczajacych odleglosci migdzy wyrobiskami, poprawe
oceny — odpowiadajacg sytuacji, kiedy zasigg autokorelacji obserwacji jest nieograniczony
(tzn. przy liniowym modelu semiwariogramu) — uzyskuje si¢ przy zasiggu semiwariogramu
liniowym-Matherona (a) rownym rozstawowi wyrobisk rozpoznawczych L. W sytuacji gdy
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zasieg ten wynosi 0,7 L, polepszenie doktadnosci oceny (g)) stanowi przecigtnie okoto 70%
wzrostu dokfadnosci uzyskiwanego przy liniowym modelu semiwariogramu (gp ). Jesli rozmiar
parcel zasobowych przekracza znacznie rozstaw sieci rozpoznawczej, najczgsciej 70-procen-
towy wzrost doktadnosci osiagany jest dopiero przy zasiggu autokorelacji odpowiadajacym
0,9 L. A zatem, przy takim sposobie podziatu ztoza na bloki stosowanie krigingu jest w peini
celowe, gdy zasieg semiwariogramu przekracza rozstaw punktow rozpoznawczych, tj. gdy
sasiednie obserwacje sa ze soba wzajemnie skorelowane.

Zwraca uwage fakt, ze w niektdrych sytuacjach szacowania wzrost doktadnosci oceny
(em) jest wyzszy niz przy modelach liniowych bez asymptoty (e1). Dotyczy to przede
wszystkim sytuacji, kiedy rozmiary blokéw odpowiadaja rozstawowi wyrobisk lub sa od
niego wigksze, a zasigg autokorelacji przekracza odleglo§¢ pomigdzy sgsiednimi obserwa-
cjami (rys. 4). Trudno jest jednoznacznie wskaza¢ przyczyng tego zjawiska. Najprawdo-
podobniej zwigzane jest ono ze specyficzna postacia funkcji opisujacej ten typ semiwa-
riogramu (z raptowng zmiana przebiegu wykresu funkcji y(h) przy odleglosci h réwnej
zasiggowi autokorelacji a). By¢ moze zjawisko to ma jaki$§ zwiazek z nie w petni pozytyw-
nym zdefiniowaniem tej funkcji. Wedlug Armstrong (1998) stosowanie modeli liniowych-
-Matherona w ocenach dokonywanych metoda krigingu w przestrzeni dwuwymiarowej
moze bowiem prowadzi¢ do uzyskiwania ujemnych wielkosci bledéw ocen (ok). Wyniki
przeprowadzonych obliczen, a takze dotychczasowych estymacji prowadzonych z wyko-
rzystaniem tych modeli nie potwierdzaja jednak tych spostrzezen. Wyjasnienie tej kwestii
wymaga zatem przeprowadzenia odrgbnych rozwazan teoretycznych. Dodatkowych infor-
macji na ten temat mogioby dostarczy¢ porownanie uzyskanych wynikéw ocen z rezulta-
tami szacowan dokonanych w warunkach innych modeli z ograniczonym wzrostem, np.
sferycznych.

Uzyskane wyniki prowadza do nastgpujacych wnioskow dotyczacych optacalnosei sto-
sowania metody geostatystycznej w obliczaniu zasobow z16z przy ograniczonym zasiggu auto-
korelacji obserwacji.

Jesli zmienno$¢ parametru opisuje model liniowy semiwariogramu z ograniczonym
wzrostem (model liniowy-Matherona), za celowe uznaé nalezy stosowanie tej metody, gdy
spetnione sa wymagania co do wielko$ci wskaznika K ujete w tabeli 2, a takze gdy spetiony
jest warunek:

a > L — dla regulamej izometrycznej sieci rozpoznawczej (gdzie a — zasigg semi-

wariogramu a L — rozstaw sieci),

a > L — w pozostalych przypadkach (gdzie L — §rednia odlegtosé miedzy sasiednimi

obserwacjami).

Jesli rozmiary parcel zasobowych wyznaczonych na zasadzie blokow geologicznych prze-
kraczaja rozstaw sieci rozpoznawczej, a zmienno$¢ lokalna parametru (Cg ) nie wystgpuje lub
jest stabo zaznaczona, tzn. przy niskich wartoSciach K : L, uzasadnione jest stosowanie tej
procedury juz przy zasiggu autokorelacji obserwacji:

— a 2 0,7L — przy regularnej izometrycznej sieci rozpoznawczej,

—a>07L —w pozostatych przypadkach.

Szczegblnie wskazane jest stosowanie metody krigingu w sytuacji, gdy rozmiary blokéw
odpowiadajg rozstawowi wyrobisk lub sa od niego wieksze, a zasieg autokorelacji przekracza
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odlegtos¢ pomiedzy sasiednimi obserwacjami. Uzasadnione jest wowczas stosowanie tej me-
tody nawet przy nieco wiekszych wartosciach K : L od podanych w tabeli 2.

Jesli zasieg semiwariogramu jest wigkszy od rozmiaréw ocenianych blokéw i przekracza
maksymalna odlegto$¢ miedzy obserwacjami uwzglednianymi w ich szacowaniu, to w obli-
czeniach wystarczy postugiwac si¢ wylacznie rownaniem liniowego modelu bez asymptoty
opisujacego zmienno$¢ parametru na odleglosciach h < a (rys. 1). Mozna woéwczas pominaé
wystgpowanie ograniczonego zasiggu autokorelacji obserwacji.

3. Przyklady zastosowania metody krigingu

Informacji na temat efektywnosci stosowania metody krigingu dostarczaja rowniez wyniki
praktycznych zastosowan tej procedury.

Metodg geostatystyczna zastosowano do oceny migzszo$ci wybranych poktadow wegla
wystepujacych na obszarze GZW. Stosujac procedurg krigingu i metode S$redniej aryt-
metycznej oszacowano miazszos¢ wegla w wytypowanych parcelach obliczeniowych za-
sobow.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania struktury zmiennosci poktadow. Okreslo-
no wartosci liczbowe podstawowych miar zmiennosci, a w ramach geostatystycznego opisu
wyliczono semiwariogramy analizowanego parametru 1 dokonano ich aproksymacji funkcjami
teoretycznymi (tab. 4).

Wszystkie semiwariogramy miazszos$ci maja charakter nielosowy, co uwidacznia sie zaz-
naczong tendencja wzrostowa ich wartosci wraz ze wzrostem odleglto$ci migdzy punktami
pomiardw. Badane poktady charakteryzuja sig jednak r6zna zmiennoscia. Kazdy poktad cechuje
sie¢ odmiennym jej stylem, co przejawia si¢ w roznych postaciach modeli semiwariogramow
lub w rdznych wartoéciach ich parametrow.

Uzyskane wyniki potwierdzaja wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan modelo-
wych. Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, efektywno$¢ metody krigingu warunkowana
jest charakterem zmienno$ci parametru, a takze geometria ocenianych blokow 1 sieci rozpoz-
nawczej. Wyniki obliczen potwierdzajg stuszno$é przyjetych zalecen odnosnie do celowosci
stosowania tej metody. Z uwagi na zréznicowana wielkos¢ wskaznika K : L r6zna jest sku-
teczno$¢ zastosowania metody krigingu (tab. 4).

Petniejszych informacji na temat skuteczno$ci stosowania metody krigingu przy doku-
mentowaniu z16z dostarczaja rezultaty przeprowadzonej estymacji zasobow pokladu 301 ztoza
wegla kamiennego ,,O$wigcim-Polanka”.

Analizowany poktad rozpoznany zostat otworami wiertniczymi. Sie¢ wiercen nie jest cal-
kiem regularna. Przecietna odleglo$¢ miedzy otworami wynosi 3000 m.

Miazszo$¢ pokladu wynosi $rednio 1,02 m i charakteryzuje si¢ ona umiarkowang zmien-
noscia. Wspoéfczynnik zmiennos$ci wynosi 45,7%. Przeprowadzone badania geostatystyczne
wykazaty, Zze zmienno$¢ miazszosci pokladu nie jest w pelni losowa i daje sie zadowala-
jaco opisaé modelem semiwariogramu liniowym-Matherona o parametrach: Cy = 0,06 m?2,
CcC=0,179 m2, b=0,0000183 mZ/m, a= 6500 m. Wyniki badania struktury zmiennosci poktadu
wskazywaly na mozliwo$¢ i celowos¢ wykorzystania krigingu do ustalenia zasobow wegla.
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TABELA 4
Charakterystyka cfecktywnosci stosowania metody krigingu na przyktadzie wybranych zt6z

TABLE 4
Characteristic of the cffectivencss of the kriging application for selected mineral deposits
Kopalnia SWE Kalz(i\r):il:rz— KWk, RILE
P Janina y Zofiowka |Bielszowice
-Juliusz
Poktad 119/2 349 404/2 501
m [m] 2,15 1,44 2,23 1,42
Pl s [m] 0,55 0,57 0,05 0,20
statystyczne
v [%] 34,5 52,1 9,8 31,7
Charakterystyka liniowy- - liniowy- o
miazszosci Typ modclu Matherona liniowy Matherona liniowy
pokiadu
wegla Geostatystyczny Co [m?] 0 0,4 0,015 0,055
model
Zmiennosci Parametry b [m] 0,000313 | 0,000072 | 0,000018 0,0001
modelu | ¢ (2] 0,375 - 0,05 -
a[m] 1200 — 1900 —
Wiclkos¢ wskaznika K 0 5555 830 550
Wiclkos¢ wskaznika K odniesiona do rozstawu wyrobisk L 0 11,10 1,04 2,20
Sposéb podziahu ztoza na bloki bloki geologiczne o réznych rozmiarach
Liczba ocenionych blokéw 19 21 80 17
Wzrost doktadnoéci ocen z tytuhu zastosowania metody 2,2—-38,7 | 0,003 | 0,0—265 | 03—7.8
krigingu £* [%] §r.20,9 $r. 0,1 §r.7,1 §r.2,6

* — wyliczony dla poszczegdlnych ocenionych blokéw z formuty (4)

Okreslony z przebiegu semiwariogramu wskaznik K wynosi 3280. Jego wielkoé¢ odniesiona do
$redniej odleglo$ci migdzy otworami rozpoznawczymi (K : L).

Przed przystapieniem do oszacowania zasoboéw metoda geostatystyczng wyznaczono gra-
nice zasobow bilansowych i pozabilansowych w oparciu o mapg izolinii miazszos$ci sporzadzona
technika krigingu punktowego. Stosujac procedurg krigingu blokowego oszacowano miazszo$é
pokiadu wegla w poszczegdlnych parcelach obliczeniowych wydzielonych na zasadzie blokéw
geologicznych. Rozmiary parcel sa na ogét mniejsze od rozstawu otworow.

W celu zbadania efektywnosci stosowania metody krigingu do oceny $redniej migzszosci
zastosowano rowniez metodg $redniej arytmetycznej. Wyniki geostatystycznej analizy zesta-
wiono takze z rezultatami obliczen metoda przyjeta w dokumentacji, w ktorej srednia migzszosé
poktadu w parcelach okreslono z przebiegu izolinii parametru. Mapa izolinii zostata opracowana
rgcznie przy zastosowaniu zasady interpolacji liniowe;.



51

W oparciu o przedstawione w artykule formuty przeanalizowano doktadno$¢ szacowania para-
metru metoda krigingu i §redniej arytmetycznej. Doktadnosci szacowania $redniej grubosci pokta-
du w przyjetej metodzie ich okre$lania na podstawie przebiegu izolinii nie da sig $cisle okresli¢.

Uzyskane wyniki obliczen potwierdzily wczeéniejsze spostrzezenia co do efektywnosci
stosowania procedury krigingu. Pomigdzy wynikami obliczen procedura krigingu i metoda
$redniej arytmetycznej wystgpuja rozbieznosci. Roznice w ocenie Sredniej migzszo$ci poktadu
w pojedynczych blokach wynosza od +0,01 do 0,5 m (rys. 5). Daje to w typowym bloku
o powierzchni 2 km? réznicg w ocenie zasobow wegla wielkosci okoto 25 000—1 200 000 ton.
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Rys. 5. Graficzne zestawienic wynikow oszacowania miazszosci poktadu 301
a — histogram réznic pomigdzy wynikami ocen miazszosci poktadu metodami krigingu i $rednicj arytmetycznej,
b — histogramy i wyréwnane krzywe czgstosci btgdéw oszacowania miazszosci poktadu,
| — metoda krigingu, 2 — metoda $redniej arytmetycznej, m— migzszos$¢ poktadu w pojedynczej parceli ustalona
metoda $redniej arytmetycznej, m* — $rednia miazszo$¢ poktadu w pojedynczej parceli oszacowana metoda
krigingu, n — liczba parcel obliczeniowych zasobow, o — btad ekstensji, o, — btad krigingu

Fig. 5. Graphic comparison of the results of the seam thickness estimation (coal seam no. 301)

a — histogram of differences in the results of seam thickness estimation provided by kriging and arithmetic mean
method, b — histograms and smoothed distribution curves of the confidence intervals (standard deviations) provided
by the two methods, 1 — kriging, 2 — arithmetic mean method, m — mean seam thickness estimated in single
block by arithmetic mean method, m* — mean scam thickness in single block estimated by kriging, n — number of
estimated blocks, o — extension standard deviation, o, — kriging standard deviation
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Najwieksze roznice obserwuje sie w tych partiach poktadu, w ktérych otwory rozmieszczone sa
skrajnie nieregularnie wzgledem siebie i ocenianych blokéw. Dotyczy to szczegolnie blokow
usytuowanych blisko konturu ztoza.

Zwracaja rOwniez uwage roznice w bledach ocen $redniej migzszosci poktadu obiema
metodami (rys. 5). Wyniki badan wskazuja na wyzsza efektywnos¢ oceny krigingiem. Bledy
krigingu (o)) sa $rednio o okoto 8% nizsze w stosunku do bledow oceny metoda statystyczna
(og). Obserwuje sig przy tym wyrazne zroznicowanie skali polepszenia oceny w pojedynczych
blokach. Znajduje to uzasadnienie w zmiennej geometrii blokéw i sieci rozpoznawczej. Wzrost
doktadnosci ocen z tytulu zastosowania metody krigingu (g) wynosi w poszczegolnych par-
celach zasobowych od 2 do 26%.

W nieco mniejszym zakresie réznig sie wyniki ocen procedura geostatystyczng 1 metoda
oparta na ustalaniu grubo$ci poktadu z przebiegu izolinii. R6znice w ocenie tymi metodami
migzszosci poktadu w parcelach wahaja sig¢ od +0,01 m do +0,35 m.

Przedstawione powyzej wyniki dotycza oszacowania miazszo$ci poktadu w pojedynczych
parcelach obliczeniowych. Roznice w globalnych jego zasobach ustalonych ré6znymi metodami
sg znacznie mniejsze. Zasoby ustalone metoda krigingu sa o okoto 7% mniejsze od obliczonych
m.ctoda Sredniej arytmetycznej. Natomiast zasoby ustalone metoda przyjeta w dokumentacji sa o
okoto 1% wyzsze od okre§lonych metoda geostatystyczna.

Obserwowane réznice w zasobach nalezy upatrywa¢ w odmiennym sposobie geometryzacji
poktadu. W dokumentacji zatozono, ze miazszo$¢ poktadu ma w pelni charakter nielosowy
1 opisano jej zréznicowanie za pomoca mapy izolinii. W podejsciu statystycznym zatozono, ze
zmienno$¢ migzszosci (w granicach wydzielonych rodzajow zasobéw) ma wylacznie charakter
losowy, natomiast w metodzie krigingu uwzgledniono w obliczeniach obecnos¢ zardwno sktad-
nika losowego, jak 1 nielosowego w obserwowanej zmiennosci parametru.

Nieco wieksze roéznice obserwuje sie w ocenie poszczegolnych rodzajow zasobow. Ustalone
w dokumentacji zasoby bilansowe poktadu sa o okoto 3% mniejsze od oszacowanych metoda
krigingu, natomiast zasoby pozabilansowe, ktorych udziat stanowi okoto 6% w ogélnych
zasobach sa o okoto 40% wigksze.

Wystgpujace rozbieznosci w ocenie poszczegolnych rodzajéw zasobéw wynikaja gtéwnie
z odmiennego sposobu interpretacji przebiegu granic ztoza. W podejsciu geostatystycznym
uwzglednienie informacji o strukturze zmienno$ci parametru opisanej za pomoca semiwa-
riogramu umozliwito uscislenie przebiegu granic zloza.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, wystepujace rozbieznoSci w ocenach poszcze-
golnych parcel nie prowadza do istotnych réznic w globalnych zasobach zloza. Efektywnos¢
metody krigingu, uwidaczniajgca si¢ przy lokalnych ocenach w pojedynczych parcelach, niejako
»~rozmywa si¢” przy rozpatrywaniu zasoboéw catkowitych ztoza.

Poczynione spostrzezenia znajduja potwierdzenie w rezultatach badan prowadzonych nad
doktadnoscig ocen zasobow zt6z. Jak wynika z przeprowadzonych dotychczas badan, réznice
migdzy wielkoéciami zasobow uzyskiwanymi za pomoca réznych metod ich obliczania na og6t
nie przekraczaja 10% (np. Nie¢ 1990). Nalezy tu podkresli¢, ze w pracach tych nie rozpatrywano
metody krigingu.

Brak wyraznych rozbiezno$ci w ocenie wielkoéci globalnych zasobow nie zaprzecza celo-
wosci stosowania metody krigingu. Metoda ta daje w pordwnaniu z innymi procedurami
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doktadniejsze i pelniejsze informacje na temat rozmieszczenia zasobéw w nawigzaniu do
przyjetego podziatu ztoza na bloki. Ponadto metoda ta w pordwnaniu z innymi daje mozliwo$¢
oceny doktadno$ci oszacowania $rednich warto$ci parametrow zloza, a zatem réwniez i zaso-
bow. Stwarza to mozliwos$¢ szczegdtowego analizowania stopnia rozpoznania zasobdéw (np.
Kokesz 1992).

Brak wyraznych roznic w globalnych zasobach ustalonych metodami Sredniej arytmetycznej
i krigingu przy jednocze$nie znacznych rozbieznosciach w ocenach poszczegoélnych parcel
sugeruje, ze w przypadku metody $redniej arytmetycznej wystepuje zjawisko lokalnego za-
wyzania lub zanizania zasoboéw. Znajduje to cze$ciowo potwierdzenie w wynikach dotych-
czasowych prac. Przeprowadzone na ztozach siarki badania wskazuja, Ze, stosowanie innej
metody obliczefi — metody wielobokdw, prowadzi réwniez do zawyzania faktycznych zasoboéw
w partiach bogatszych ztoza oraz do ich zanizania w partiach ubozszych (Kokesz 1991; Kokesz,
Krysiak, Dolik 1994).

Podsumowanie

Sposrdd czynnikow warunkujacych efektywne stosowanie metody krigingu w obliczaniu
zasobow decydujace znaczenie ma charakter zmiennosci parametrow ztozowych. Warunkiem
koniecznym skutecznego stosowania tej metody jest nielosowy charakter zmienno$ci para-
metréw, wyrazajacy si¢ poprzez autokorelacjg wynikéw ich obserwacji.

Skuteczno$¢ stosowania metody krigingu w warunkach liniowych modeli semiwariogramow
parametréw ztozowych zalezy od wzajemnego stosunku lokalnej zmiennosci (Cp) do wspot-
czynnika nachylenia wykresu semiwariogramu (b) charakteryzujacego intensywno$¢ zmien-
no$ci parametru. Wraz ze zmniejszaniem si¢ warto$ci Co/b wzrasta skuteczno$¢ tej metody.
W przypadku modeli liniowych-Matherona efektywno§¢ metody krigingu warunkowana jest
ponadto zasiggiem autokorelacji obserwacji.

Skutecznoéé metody krigingu w obliczaniu zasobow warunkowana jest rowniez geometrig
sytuacji szacowania, przede wszystkim wielkoscig rozstawu wyrobisk rozpoznawczych oraz
sposobem podziatu zloza na bloki obliczeniowe.

Istnieja racjonalne granice efektywnosci, jakq mozna uzyskac stosujac t¢ metode. W przy-
padku szacowania ta metoda zasobow w pojedynczych blokach wyznaczonych na zasadzie
blokéw geologicznych lub eksploatacyjnych, mozna oczekiwaé maksymalnie okoto 15—50%
wzrostu dokladnosci oceny w stosunku do uzyskiwanej metoda $redniej arytmetyczne;j.

Stosowanie procedury krigingu umozliwia pozyskiwanie doktadniejszych informacji o zaso-
bach, przede wszystkim o ich rozmieszczeniu w granicach ztoza i obszarze wystgpowania
poszczeg6lnych rodzajow zasobow.

Znajomos$¢ semiwariogramow umozliwia prognozowanie efektywnosci stosowania metody
krigingu, a tym samym pozwala na wybdr metody obliczania zasobow, a takze na podejmowanie
decyzji co do celowosci sporzadzania map izolinii parametrow ztoza. Zwroci¢ wypada tu uwagg,
ze znajomos$¢ semiwariogramoéw stwarza rdwniez mozliwosci szczegétowego analizowania
stopnia rozpoznania zasobow. Przy dokumentowaniu zt6z winna zatem znalez¢ zastosowanie
geostatystyczna metoda opisu zmienno$ci. Dla parametréw uwzglgdnianych w obliczaniu
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zasobow, a takze cech, ktorych zréznicowanie moze by¢ przedstawione na mapach, powinny
by¢ konstruowane semiwariogramy.

Przeprowadzone badania umozliwily sformutowanie zalecen odno$nie do efektywnego sto-
sowania procedury krigingu w przypadku zmiennoéci parametréw zloza opisanej liniowymi
modelami semiwariogramow.

Uzyskane wyniki wskazuja na potrzebg podjecia badan w celu opracowania metodyki
prognozowania efektywnosci stosowania procedury krigingu w warunkach innych modeli semi-
warlogramow parametrow ztozowych.

Praca wykonana w ramach badan wlasnych nr 10 10140 248 finansowanych przez KBN.
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ZBIGNIEW KOKESZ

KRIGING AND ITS EFFECTIVENESS IN RESERVES ESTIMATION
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Abstract

In the paper, the effectiveness of the kriging application for the estimation of mineral deposits reserves was
characterized. The cffectiveness of kriging, when linear models of semivariograms of deposit parameters exist, was
analized basing on model testing and results of practical applications of the method. It was found that the knowledge of
semivariograms enables forecasting the effectiveness of kriging and thus, enables the choice of a method for the
reserves estimation. The studies have been allowed to determine the range of effective usage of kriging. The issue is
significant in order to define the rules of kriging application in routine elaboration of results of mineral deposits
exploration.



