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Geostatystyczna estymacja parametrów jakoœci wêgla brunatnego
w polu Be³chatów wykorzystuj¹ca znajomoœæ zmiennoœci lokalnej

Wprowadzenie

Z³o¿e Be³chatów jest najwiêkszym polskim z³o¿em wêgla brunatnego. W zwi¹zku z tym,
¿e wêgiel brunatny z Be³chatowa zu¿ywany jest g³ównie do celów energetycznych, wœród licz-
nych jego w³aœciwoœci, parametrów i wskaŸników, których jest oko³o 100 (PN-91/G-04510),
najwa¿niejszymi s¹ te, które decyduj¹ o jego przydatnoœci energetycznej. Najwiêksze zna-
czenie spoœród nich maj¹ parametry w stanie roboczym: zawartoœæ wilgoci ca³kowitej (Wt

r),
zawartoœæ popio³u (Ar), obliczana na podstawie ciep³a spalania – wartoœæ opa³owa (Qi

r) oraz
zawartoœæ siarki ca³kowitej (St

r).
Jednym z podstawowych zadañ geologiczno-górniczej obs³ugi kopalni jest obliczanie

zasobów kopaliny oraz prognozowanie parametrów wêgla w blokach eksploatacyjnych
w celu dostosowania parametrów surowca do wymogów stawianych przez odbiorców
(Naworyta 2008). W praktyce istnieje ca³y szereg metod wykorzystywanych do tych celów
(Nieæ 1990; Mucha 1991, 1994; Ciepliñski, Uberman 1995; Namys³owska-Wilczyñska
2006). Ocen takich dokonuje siê najczêœciej opieraj¹c siê na analizie danych pochodz¹cych
z prób bruzdowych pobieranych z rdzeni otworów wiertniczych, ods³oniêæ na powierzchni
odkrywek lub z wyrobisk górniczych. Dane pochodz¹ce z tak utworzonej sieci opróbowania,
w zale¿noœci od jej gêstoœci, w lepszym lub gorszym stopniu odzwierciedlaj¹ regionaln¹
zmiennoœæ parametrów z³o¿owych. Rutynowo, w praktyce geologicznej nie bada siê zmien-
noœci lokalnej parametrów kopaliny. Ich estymacjê w dowolnym miejscu z³o¿a, dokonuje siê
na bazie za³o¿enia o niewielkiej zmiennoœci parametrów w ma³ej skali w stosunku do
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zmiennoœci regionalnej. Powstaje jednak pytanie o wartoœæ tak sporz¹dzanych ocen w przy-
padku, gdy zmiennoœæ parametrów obserwowana w skali mniejszej od œredniej gêstoœæ sieci
opróbowania, nazywana w opracowaniu zmiennoœci¹ lokaln¹, oka¿e siê byæ wy¿sza od
zmiennoœci regionalnej.

Celem artyku³u by³o podsumowanie statystycznych i geostatystycznych analiz lokalnej,
horyzontalnej zmiennoœci podstawowych parametrów technologiczno-chemicznych wêgla
brunatnego z wybranego fragmentu pola Be³chatów i próba odpowiedzi na pytanie czy
i ewentualnie w jaki sposób mo¿na poprawiæ jakoœæ geostatystycznego szacowania tych
parametrów posiadaj¹c informacjê o ich zmiennoœci lokalnej.

1. Obszar badawczy

Do analiz lokalnej zmiennoœci parametrów wêgla wybrano fragment pok³adu g³ównego
(pok³ad D) (Czarnecki i in. 1992; Matl 2000), po³o¿onego w œrodkowej czêœci pola Be³chatów
(centralna czêœæ z³o¿a Be³chatów). Ca³y obszar opróbowania le¿a³ w obrêbie stropu pok³adu
g³ównego, pomiêdzy poziomami paratonsteinów TS-5 i TS-4 (Wagner 2000), w obrêbie silnie
zaburzonej strefy pó³nocnej krawêdzi rowu drugiego rzêdu (Kasiñski 1984; Wysokiñski, Za-
paœnik 1984; Gotowa³a 1994; Ha³uszczak 1994; Gotowa³a, Ha³uszczak 1999) (rys. 1).

W celu dok³adnego wyznaczenia miejsca opróbowania, z zastosowaniem dalmierza
laserowego, odbiornika GPS i taœmy mierniczej, wyznaczono sznurow¹ sieæ kwadratow¹
o d³ugoœci boku 8 na 8 m (rys. 2). W dalszej czêœci rozwa¿añ sieæ opróbowania bêdzie
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Rys. 1. Rozmieszczenie otworów wiertniczych w polu Be³chatów

1 – lokalizacja pola doœwiadczalnego, 2 – granica obszaru badañ, 3 – obszary o podobnych warunkach

sedymentacji osadów g³ównego pok³adu wêgla, 4 – górna krawêdŸ odkrywki,

5 – dolna krawêdŸ odkrywki (2002), 6 – otwory wiertnicze

Fig. 1. Distribution of boreholes in the Be³chatów area

1 – location of the experimental area, 2 – border of the research area, 3 – areas with the similar sedimentation

conditions in the main seem of the lignite complex, 4 – upper scarp of the mine,

5 – lower scarp of the mine (2002), 6 – boreholes



nazywana polem doœwiadczalnym. Rzêdna pionowa miejsca opróbowania wynosi³a oko³o
36 m n.p.m. Orientacja pola doœwiadczalnego jest zrotowana w stosunku do lokalnego
uk³adu odniesienia KWB Be³chatów. Podzielono je na 64 równe pola. Ka¿da z czêœci mia³a
powierzchniê 1 m2. Pobierano po jednej próbie z ka¿dego pola (³¹cznie 64 próby). Masa
ka¿dej próby by³a w przybli¿eniu jednakowa i wynosi³a oko³o 4 kg. Szczegó³ow¹ procedurê
opróbowania przedstawiono w pracy (Bartuœ 2007).

2. Metodyka

Geostatystyczna estymacja ró¿norodnych parametrów œrodowiskowych maj¹cych zna-
miona zmiennych zregionalizowanych opiera siê na analizie przestrzennych struktur zmien-
noœci tych parametrów. Narzêdziem opisuj¹cym zmienne zregionalizowane jest funkcja
semiwariogramu stanowi¹ca model zmiennoœci. Wyznacza siê j¹ w oparciu o tzw. semi-
wariogramy empiryczne obliczane na podstawie punktowych realizacji zmiennej zregio-
nalizowanej w badanym obszarze.

Do wyznaczenia wiarygodnych wartoœci semiwariogramów empirycznych wymagana jest
odpowiednia iloœæ par punktów opróbowania oddalonych od siebie o te same przedzia³y
odleg³oœci. Ich iloœæ nie powinna byæ ni¿sza od 30–50 par. Z tych powodów, w praktyce,
wiarygodne wartoœci semiwariogramów uzyskuje siê dla zakresów odleg³oœci wiêkszych od
minimalnej i mniejszych od po³owy maksymalnej odleg³oœci pomiêdzy parami punktów opró-
bowania (Kokesz, Mucha 1983; Mucha 1994, 2001). W przypadku opisywanych ni¿ej analiz, po
weryfikacji otworów wiertniczych, maj¹cej na celu wybór najbardziej wiarygodnych danych,
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Rys. 2. Opróbowanie pola doœwiadczalnego. Pole Be³chatów

Fig. 2. Sampling of the experimental area. Be³chatów area



gêstoœæ sieci rozpoznawczej uleg³a rozrzedzeniu, osi¹gaj¹c w ró¿nych czêœciach pola Be³chatów
od 30 do 220 otworów przypadaj¹cych na 1 km2. Spowodowa³o to automatycznie wzrost
minimalnej odleg³oœci pomiêdzy otworami wiertniczymi, wyznaczaj¹cej wiarygodny przebieg
semiwariogramów empirycznych do oko³o 80–100 m (rys. 1). Powsta³ typowy problem opisu
struktur zmiennoœci badanych parametrów w przedziale odleg³oœci od 0 do oko³o 100 m
pomiêdzy miejscami opróbowania (Kokesz, Mucha 1983; Mucha 1988, 2001).

Do opisu semiwariogramów empirycznych za pomoc¹ modeli geostatystycznych stosuje
siê zestaw dozwolonych funkcji geostatystycznych. Aby w mo¿liwie najlepszy sposób esty-
mowaæ wartoœci analizowanych parametrów z³o¿owych w dowolnym punkcie lub bloku z³o¿a
staramy siê, aby wspomniane modele w jak najlepszy sposób opisywa³y semiwariogramy
empiryczne (Kokesz, Mucha 1983; Mucha 1991, 1994; Namys³owska-Wilczyñska 2006).

W przypadku niewielkich zakresów odleg³oœci pomiêdzy punktami opróbowania zmien-
nych ci¹g³ych (h � 0), wartoœci semiwariogramów rozumianych jako miary zmiennoœci
badanej cechy pomiêdzy tymi punktami powinny zmierzaæ do 0.

� ( )h� �0 0

W semiwariogramach empirycznych opisuj¹cych zmienne ci¹g³e obserwuje siê jednak
pewien pocz¹tkowy, niezerowy poziom zmiennoœci analizowanych parametrów. Wartoœæ
przeciêcia osi rzêdnych przez model aproksymuj¹cy semiwariogram empiryczny stanowi
jego wyraz wolny (C0). Wartoœæ ta nazywana w literaturze efektem samorodków, charak-
teryzuje lokalny poziom zró¿nicowania badanego parametru i okreœla sk³adow¹ losow¹
zmiennoœci ca³kowitej. Efekt ten mo¿e byæ zwi¹zany z obecnoœci¹ w z³o¿u mikrostruktur,
a tak¿e sumaryczn¹ wariancj¹ szeroko rozumianych b³êdów opróbowania i analiz labo-
ratoryjnych (Kokesz, Mucha 1983).
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0
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Modelowania w zakresie mniejszych odleg³oœci pomiêdzy miejscami opróbowania, do-
konuje siê najczêœciej w sposób arbitralny przez graficzn¹ lub automatyczn¹ ekstrapolacjê
funkcji semiwariogramów, opieraj¹c siê na ocenie najbardziej prawdopodobnego ich prze-
biegu. Opisywane podejœcie skutkuje najczêœciej niew³aœciwym doborem modelu zmien-
noœci i przeszacowaniem wariancji w zakresie ma³ych odleg³oœci pomiêdzy próbami (Mucha
2001). Przedstawiana praca stanowi metodyczn¹ i praktyczn¹ próbê rozwi¹zania tego pro-
blemu na przyk³adzie wybranych fragmentów z³o¿a Be³chatów.

Wszelkie analizy geostatystyczne przeprowadzano wed³ug tej samej procedury. Badano
semiwariogramy empiryczne bezwzglêdne izotropowe i kierunkowe oraz izotropowe re-
latywne. Wszystkie semiwariogramy zmiennoœci lokalnej obliczane by³y dla zasiêgu ob-
serwacji 7,5 m, a semiwariogramy zmiennoœci regionalnej do 1700 m. W trakcie regio-
nalnego modelowania zmiennoœci parametrów wêgla wykorzystuj¹cego informacjê o zmien-
noœci lokalnej, w celu u³atwienia ekstrapolacji modeli, zasiêgi modelowanych semiwa-
riogramów ograniczono do 200 m.
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Dla zawartoœci wilgoci ca³kowitej, wartoœci opa³owej i zawartoœci siarki ca³kowitej
obliczeñ semiwariogramów próbkowych dokonywano z pomoc¹ klasycznego wzoru G. Ma-
therona (Mucha 1994; Namys³owska-Wilczyñska 2006). W przypadku zawartoœæ popio³u,
w zwi¹zku z jego wyraŸnie dodatnio asymetrycznym rozk³adem (Bartuœ 2007), zastoso-
wano odmienny estymator semiwariogramu, okreœlany w literaturze jako semiwariogram
„Inv – Cov” (Inverted Covariance), który ogranicza niekorzystny wp³yw nieujemnych
z regu³y, anomalnych wartoœci populacji próby (Mucha 1994, 2001).

Do semiwariogramów próbkowych dobierano metod¹ graficzn¹ geostatystyczne mo-
dele. Parametry modeli dobierano metod¹ prób i b³êdów, ka¿dorazowo oceniaj¹c wizualnie
jakoœæ dopasowania i koryguj¹c postaæ modelu teoretycznego. Poprawnoœæ doboru modeli
testowano z zastosowaniem testu krzy¿owego (cross – validation). Do oceny poprawnoœci
estymacji parametrów w punktach opróbowania wykorzystywano maksymalnie osiem pun-
któw w sektorze. Œrednie, wzglêdne b³êdy ocen wartoœci parametrów w punktach opró-
bowania (�), dokonane metod¹ zwyczajnego krigingu punktowego (ordinary point kriging)
powinny mieœciæ siê w przedziale 0±0,05 (Mucha 1991; Armstrong 1998), natomiast od-
chylenia standardowe b³êdów ocen (��) nie powinny wykraczaæ poza przedzia³ 0,9–1,1
(Armstrong 1998). Poza testami krzy¿owymi, miar¹ dopasowania geostatystycznych modeli
by³y wyniki korelacji liniowej pomiêdzy ocenami wartoœci parametrów w punktach opróbo-
wania oraz rzeczywistymi wartoœciami tych parametrów.

�
�

�
�

�
�

1

1N

z zi i

ki

N
*

zi – wartoœæ badanego parametru w i-tym punkcie sieci opróbowania,
zi

* – wyestymowana wartoœæ parametru w i-tym punkcie sieci opróbowania,
�k – odchylenie standardowe estymacji.

Po dopasowaniu satysfakcjonuj¹cych modeli geostatystycznych, obliczano udzia³y sk³ad-
ników nielosowych w ca³kowitej zmiennoœci parametru z³o¿owego (UN).

W pierwszej czêœci badañ skupiono siê na geostatystycznej analizie zmiennoœci lokal-
nej badanych parametrów w polu doœwiadczalnym. Analiza stanowi³a uzupe³nienie badañ
przeprowadzonych wczeœniej z zastosowaniem metod statystyki klasycznej (Bartuœ 2005,
2007).

Kolejnym krokiem by³o pobranie z bazy danych otworów wiertniczych KWB Be³chatów
(JBDG, stopieñ aktualnoœci: 2002) regionalnej populacji porównawczej. Opierano siê na
wyznaczonych wczeœniej homogenicznych obszarach o podobnych warunkach sedymentacji
wêgla w pok³adzie g³ównym (Bartuœ 2005). W zwi¹zku z po³o¿eniem pola doœwiadczalnego
dok³adnie na granicy obszarów A1 – N obszar o sedymentacji fitogenicznej i C – rów drugiego
rzêdu (obszar o sedymentacji fitogenicznej ze wzmo¿on¹ subsydencj¹) (rys. 1), w dalszych
analizach brano pod uwagê oba wymienione obszary. Do badañ zakwalifikowano otwory
z³o¿owe zagêszczaj¹ce rozpoznanie i z³o¿owe dokumentacyjne w ³¹cznej liczbie 454.
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W zwi¹zku z po³o¿eniem pola doœwiadczalnego na wys. oko³o 36 m n.p.m., dla wyeli-
minowania wp³ywu zmiennoœci pionowej parametrów (wzd³u¿ osi otworów wiertniczych),
zasz³a koniecznoœæ pobrania do analiz prób wêgla wy³¹cznie z tego horyzontu. Zosta³y one
obliczone jako œrednie wa¿one mi¹¿szoœci¹ prób bruzdowych, których sp¹g le¿a³ na wy-
sokoœci min. 33 m n.p.m., a strop na wysokoœci maks. 39 m n.p.m.

Procedura modelowania wykorzystuj¹cego informacjê na temat zmiennoœci lokalnej
polega³a na po³¹czeniu empirycznych, bezwzglêdnych, poziomych semiwariogramów zmien-
noœci lokalnej (rys. 3) i regionalnej (rys. 5) osobno dla obszarów A1 i C oraz dopasowaniu do
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Rys. 3. Semiwariogramy bezwzglêdne, izotropowe wilgoci ca³kowitej (A), zawartoœci popio³u (B), wartoœci

opa³owej (C) i zawartoœci siarki ca³kowitej (D) w polu doœwiadczalnym (pole Be³chatów).

Fig. 3. Omnidirectional semivariograms of the total moisture (A), ash content (B), calorific value (C)

and sulfur content (D) from the experimental area (Be³chatów area)



nich modeli geostatystycznych. Modelowano w taki sposób, aby dla odleg³oœci przekra-
czaj¹cych 200 m pomiêdzy otworami wiertniczymi, nowe modele (rys. 6) najlepiej dopa-
sowaæ do modeli zmiennoœci regionalnej (rys. 5). Umo¿liwi³o to porównanie efektów
podejœcia klasycznego (bez uwzglêdnienia informacji lokalnej) i modelowania ekspery-
mentalnego (uwzglêdniaj¹cego tê informacjê).

Ekstrapolacji modeli w zakresach odleg³oœci od 0–120 m dokonywano metod¹ graficzn¹
w taki sposób, aby wykres dopasowaæ do najbardziej wiarygodnych punktów semiwa-
riogramów empirycznych. Za punkty o wy¿szym poziomie wiarygodnoœci uznawano te,
które zosta³y obliczone z wiêkszej iloœci par punktów sieci rozpoznawczej. W zwi¹zku
z ubog¹ iloœci¹ danych we wspomnianym zakresie odleg³oœci pomiêdzy obserwacjami,
ekstrapolacja stawa³a siê swoistym kompromisem pomiêdzy empirycznymi semiwario-
gramami w zakresie odleg³oœci 0–120 m, a modelami horyzontalnej zmiennoœci regionalnej.

4. Wyniki

Ju¿ wstêpna analiza danych z pola doœwiadczalnego, przeprowadzona z zastosowa-
niem metod statystyki klasycznej, wykaza³a wyraŸne podobieñstwo œrednich wartoœci
parametrów do wyników podawanych przez KWB Be³chatów dla ca³ego pola Be³chatów
(Bartuœ 2007).

Z uwagi na rozwa¿ane zagadnienie, na wiêksz¹ uwagê zas³uguj¹ bardzo niskie wartoœci
wspó³czynników zmiennoœci parametrów wêgla. W przypadku Wt

r jego wartoœæ wynosi³a
3%, a dla Qi

r – 6%. Nieznacznie wy¿sz¹ wartoœæ tego wspó³czynnika obserwowano dla St
r –

12%. Najwy¿szym wspó³czynnikiem zmiennoœci cechowa³a siê Ar – 42%.
Na podstawie porównañ zamieszczonych powy¿ej wartoœci ze znanymi z literatury

(S³omka i in. 2002, 2003; Bartuœ 2005) poziomami zmiennoœci tych samych parametrów dla
ca³oœci pola Be³chatów, nale¿y stwierdziæ, ¿e wspó³czynniki lokalnej zmiennoœci para-
metrów wêgla – w przypadku wartoœci opa³owej i zawartoœci siarki ca³kowitej – osi¹ga³y
znacznie ni¿sze wartoœci ni¿ w przypadku zmiennoœci generalnej. Inaczej sprawa wygl¹da³a
w przypadku dwóch pozosta³ych parametrów wêgla. Lokalne zmiennoœci zawartoœci wilgoci
i zawartoœci popio³u osi¹ga³y, a nawet nieznacznie przekracza³y poziom charakterystyczny
dla ca³ego pola Be³chatów. W zwi¹zku z takim wynikiem analizy, regionalna estymacja
zawartoœci wilgoci i zawartoœci popio³u mo¿e byæ wiêc obarczona znacznymi b³êdami.

Rozk³ady analizowanych parametrów wêgla nale¿a³y do dwóch typów: symetrycznych –
zbli¿onych do normalnego (Wt

r, Qi
r, St

r), oraz logarytmiczno – normalnych – prawo skoœ-
nych (Ar). We wszystkich przypadkach wyraŸnie dominowa³y klasy modalne. Przepro-
wadzone analizy dowiod³y, ¿e w przypadku parametrów: Wt

r, Ar i Qi
r, na przyjêtym

poziomie istotnoœci (	 = 0,05), nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnoœci
rozk³adów empirycznych z opisywanymi rozk³adami teoretycznymi. W przypadku rozk³adu
St

r, test 
2 zgodnoœci rozk³adu z rozk³adem normalnym da³ powody do odrzucenia hipotezy
zerowej. Dodatkowa analiza zgodnoœci rozk³adów wykorzystuj¹ca ci¹g³y test Ko³mogorowa
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Smirnowa, w³aœciwszy dla populacji o niewielkiej liczebnoœci prób pozwoli³a jednak na jej
przyjêcie (Bartuœ 2007).

Przeprowadzone analizy w pe³ni potwierdzi³y znane z literatury (S³omka i in. 2002, 2003;
Bartuœ 2005) cechy rozk³adów badanych parametrów wêgla w polu Be³chatów.

4.1. G e o s t a t y s t y c z n e m o d e l o w a n i e l o k a l n e j , p o z i o m e j z m i e n n o œ c i
p a r a m e t r ó w j a k o œ c i w ê g l a w p o l u d o œ w i a d c z a l n y m

Geostatystyczne analizy lokalnej poziomej zmiennoœci parametrów jakoœci wêgla z pola
doœwiadczalnego, pozwoli³y stwierdziæ, ¿e spoœród badanych parametrów wêgla tylko za-
wartoœæ wilgoci ca³kowitej charakteryzowa³a siê wy³¹cznie zmiennoœci¹ losow¹. Potwier-
dzi³y to analizy izotropowe i anizotropowe.

Geostatystyczna analiza anizotropowa wykaza³a zró¿nicowanie zmiennoœci badanych
parametrów w funkcji kierunku obserwacji. Jednak z uwagi na brak istotnych ró¿nic wspó³-
czynników korelacji liniowej Pearsona, wartoœci wyestymowanych za pomoc¹ krigingu oraz
wartoœci obserwowanych w punktach opróbowania stwierdzono, ¿e semiwariogramy izo-
tropowe w wystarczaj¹co dobrym stopniu opisuj¹ struktury zmiennoœci badanych para-
metrów. Do geostatystyczego opisu tych struktur stosowano modele sferyczne (Ar, Qi

r) oraz
model liniowy (St

r). W zwi¹zku z brakiem wzrostu wartoœci semiwariogramu w przypadku
zawartoœci wilgoci ca³kowitej, aproksymowano go modelem losowym (rys. 3).

W przypadku semiwariogramów sferycznych (Ar, Qi
r) uzyskano podobny zasiêg autoko-

relacji wynosz¹cy od 4,5–5,5 m. W modelu liniowym (St
r) nie osi¹gniêto progu auto-

korelacji.
Modele geostatystyczne dobrze opisywa³y struktury zmiennoœci analizowanych para-

metrów. Œwiadczy³y o tym pozytywne wyniki wszystkich przeprowadzonych testów krzy-
¿owych (tab. 1).

Punkty przeciêcia przez semiwariogramy bezwzglêdne, izotropowe osi rzêdnych, wy-
znaczy³y pocz¹tkowe poziomy zmiennoœci analizowanych parametrów wêgla. Pozwoli³o to
na szacunkowe okreœlenie maksymalnego, ³¹cznego poziomu b³êdów opróbowania, przygo-
towania prób do analiz oraz b³êdów analiz laboratoryjnych przeprowadzonych przez la-
boratorium KWB Be³chatów. Wariancje poszczególnych b³êdów wynosi³y odpowiednio:
2,5%2 (Wt

r), 1,6%2 (Ar), 9000 (kcal/kg)2 (Qi
r) i 0,0004%2 (St

r).
Porównanie semiwariogramów relatywnych wszystkich parametrów (rys. 4), pozwoli³o

potwierdziæ niewielk¹ zmiennoœæ parametrów Wt
r, Qi

r i St
r. Wyra¿a³a siê ona wartoœciami

efektu samorodków poszczególnych parametrów mniejszymi od 0,01 [–]. Najwiêksz¹ zmien-
noœci¹ spoœród nich cechowa³a siê zawartoœæ siarki ca³kowitej. Zmiennoœæ zawartoœci
wilgoci i wartoœci opa³owej kszta³towa³a siê na podobnym, bardzo niskim poziomie. Zmien-
noœæ zawartoœci popio³u okaza³a siê byæ od kilkadziesi¹t do kilkuset razy wiêksza od
zmiennoœci parametrów Wt

r, Qi
r i St

r.
W zwi¹zku z niewielkim wzglêdnym zró¿nicowaniem zawartoœci wilgoci ca³kowitej

i wartoœci opa³owej, zmiennoœæ tych parametrów przybli¿ono za pomoc¹ modeli losowych.
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TABELA 1

Geostatystyczne modele poziomej zmiennoœci parametrów jakoœciowych wêgla w polu doœwiadczalnym.
Pole Be³chatów

TABLE 1

Geostatistical models of horizontal variability of the lignite qualitative parameters from the experimental
area (Be³chatów area)

Parametry
Semiwariogram Test krzy¿owy

� ��/
Korelacja i regresja liniowa

z b b zi ki
0

0 1� � � *
typ model

Wt
r BI �(h) = 2,5 n.o. n.o.

RI �(h) = 0,00075 n.o. n.o.

A r
BI �(h) = 1,6 + 3,1 sph(h/5,3 m) 0,001/1,009 r = 0,57, b0 = 0,50, b1 = 0,89

RI �(h) = 0,057 + 0,14 sph(h/5 m) n.o. n.o.

Qi
r BI �(h) = 9000 + 7500 sph(h/4,5 m) 0,004/1,008 r = 0,35, b0 = 386,5, b1 = 0,80

RI �(h) = 0,004 n.o. n.o.

S t
r BI �(h) = 0,00038 + 0,00058 lin(h/9 m) 0,016/1,012 r = 0,43, b0 = 0,03, b1 = 0,84

RI �(h) = 0,006 + 0,018 lin(h/7,5 m) n.o. n.o.

Wt
r – zawartoœæ wilgoci ca³kowitej; Ar – zawartoœæ popio³u; Qi

r – wartoœæ opa³owa; St
r – zawartoœæ siarki

ca³kowitej; BI – semiwariogramy bezwzglêdne, izotropowe; RI – semiwariogramy relatywne, izotropowe; �–
œredni, wzglêdny b³¹d oceny wartoœci parametru w punktach opróbowañ; �� – odchylenie standardowe (wzglêdne)
b³êdu �; zi

0– rzeczywista wartoœæ parametru w i-tym punkcie opróbowania; zki
* – wartoœæ parametru w i-tym punkcie

opróbowania oszacowana metod¹ krigingu punktowego; r – wspó³czynnik korelacji liniowej Pearsona; b0 i b1 – wyraz
wolny i wspó³czynnik kierunkowy prostej w liniowym modelu regresji; n.o. – nie obliczono

Rys. 4. Semiwariogramy relatywne, izotropowe parametrów jakoœciowych wêgla w polu doœwiadczalnym

(pole Be³chatów)

Fig. 4. Relative omnidirectional semivariograms of the lignite qualitative parameters from the experimental

area (Be³chatów area)



W przypadku zawartoœci popio³u zastosowano model sferyczny, a w przypadku zawartoœci
siarki ca³kowitej – model liniowy.

Analiza potwierdzi³a wyraŸny podzia³ parametrów na dwie grupy. Do pierwszej, cha-
rakteryzuj¹cej siê niskim poziomem zmiennoœci parametrów oraz losowymi lub zbli¿onymi
do losowych rozk³adami wartoœci semiwariogramów nale¿a³y: zawartoœæ wilgoci ca³kowitej
oraz wartoœæ opa³owa. Druga grupa charakteryzowa³a siê wy¿szymi poziomami zmiennoœci
wskaŸników wêgla oraz znacznym udzia³em sk³adników nielosowych wariancji ca³kowitych
(na poziomie ok. 60%). Nale¿a³y do niej zawartoœæ popio³u i zawartoœæ siarki ca³kowitej.

Na podstawie przeprowadzonych badañ nale¿y stwierdziæ, ¿e spoœród badanych wskaŸ-
ników jakoœci wêgla jedynie zawartoœæ popio³u mo¿na uznaæ za parametr znacznie i nie-
losowo zmienny w skali lokalnej.

4.2. G e o s t a t y s t y c z n e r e g i o n a l n e , p o z i o m e m o d e l o w a n i e
p a r a m e t r ó w j a k o œ c i w ê g l a w o b s z a r a c h A1 i C

W geostatystycznym przybli¿eniu regionalnej, izotropowej zmiennoœci parametrów wê-
gla w obszarach A1 i C (poziom ok. 36 m n.p.m.) (rys. 1) stosowano wy³¹cznie modele
liniowe i sferyczne (rys. 5). W obszarze C, charakteryzuj¹cym siê generalnie wy¿szym
poziomem zmiennoœci wszystkich analizowanych parametrów wêgla ni¿ obszar A1 (Bartuœ,
2005), we wszystkich przypadkach stosowano modele liniowe. W obszarze A1 wszystkie
parametry wêgla poza zawartoœci¹ wilgoci ca³kowitej modelowane by³y z wykorzystaniem
modeli sferycznych. We wskazanym wyj¹tku zastosowano model liniowy.

Progi autokorelacji w modelach sferycznych wystêpowa³y w zakresie 650–1200 m, przy
czym najni¿sze wartoœci obserwowano dla zawartoœci popio³u (ok. 650 m), a najwy¿sze dla
wartoœci opa³owej (ok. 1200 m). Dla zawartoœci siarki ca³kowitej w obszarze A1, próg
autokorelacji (ok. 900 m) by³ s³abo zauwa¿alny z uwagi na zbli¿ony do losowego charakter
zmiennoœci tego parametru.

W przypadku wartoœci opa³owej w obszarze A1 wyraŸnie zaznaczy³ siê okresowy wzrost
i nastêpnie spadek wartoœci semiwariogramu. Ma on charakter trendu. W literaturze geo-
statystycznej okreœlany jest jako „efekt dziury” (ang.: hole efect) (Armstrong 1998; Namy-
s³owska-Wilczyñska 2006). W zwi¹zku z trudnoœciami w weryfikacji modeli uwzglêd-
niaj¹cych „efekt dziury”, modelowano do odleg³oœci 1200 m pomiêdzy miejscami opróbo-
wania (rys. 5C).

Wyniki testów krzy¿owych potwierdzi³y dobre dopasowanie modeli geostatystycznych.
Przeprowadzona analiza korelacji pomiêdzy wyestymowanymi wartoœciami parametrów w pun-
ktach opróbowania oraz rzeczywistymi wartoœciami tych parametrów, ujawni³a w niektórych
przypadkach zupe³n¹ losowoœæ struktur zmiennoœci tych parametrów. Tak by³o w przypadku
zawartoœci wilgoci ca³kowitej, dla której w trakcie analiz uzyskano bardzo niskie, a nawet
ujemne wspó³czynniki korelacji Pearsona. Daj¹c¹ siê zauwa¿yæ prawid³owoœci¹ by³o z regu³y
lepsze dopasowanie modeli w obszarze C ni¿ w A1. Obliczone wspó³czynniki korelacji
w obszarze C wynios³y dla parametru St

r: 0,64, dla Ar: 0,57, a dla Qi
r: 0,44 (tab. 2).
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Lepsze dopasowanie modeli w obszarze C ni¿ w A1 potwierdzi³y te¿ obliczone udzia³y
nielosowych sk³adników wariancji ca³kowitej badanych parametrów (UN). Poza zawartoœci¹
wilgoci ca³kowitej (UN = 42%), wszystkie udzia³y nielosowe w obszarze C kszta³towa³y siê
na poziomie oko³o 60%. W obszarze A1 najwy¿szy udzia³ sk³adnika nielosowego wystê-
powa³ dla wartoœci opa³owej – 42%, a najni¿szy dla zawartoœci siarki ca³kowitej – 23%.
Udzia³y sk³adników nielosowych dla zawartoœci wilgoci ca³kowitej i zawartoœci popio³u
kszta³towa³y siê na podobnym poziomie oko³o 30%.

15

Rys. 5. Semiwariogramy bezwzglêdne izotropowe wilgoci ca³kowitej (A), zawartoœci popio³u (B),

wartoœci opa³owej (C) i zawartoœci siarki ca³kowitej (D) w obszarach A1 i C (pole Be³chatów),

poziom ok. 36 m n.p.m.

Fig. 5. Omnidirectional semivariograms of the total moisture (A), ash content (B), calorific value (C)

and sulfur content (D) from the A1 and C area (Be³chatów area), horizon 36 m above sea level
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TABELA 2

Geostatystyczne modele poziomej zmiennoœci parametrów jakoœciowych wêgla obliczone bez wykorzystania (BIreg)
oraz z wykorzystaniem znajomoœci lokalnej zmiennoœci parametrów w polu doœwiadczalnym (BIlok&reg).

Pole Be³chatów, obszary A1 i C, poziom ok. 36 m n.p.m.

TABLE 2

Geostatistical models of horizontal variability of the lignite qualitative parameters calculated without (BIreg)
and with use of the local variability from the experimental area (BIlok&reg).

Be³chatów area, A1 and C areas, horizon 36 m above sea level

Parametry Obszar
Semiwariogram Test

krzy¿owy
Korelacja

i regresja liniowatyp model

Wt
r

A1

BIreg. �(h) = 47 + 18,1 lin (h/1750 m) 0,009/1,045
r = 0,17, b0 = 32,17,

b1 = 0,39

BIlok&reg.
�(h) = 2,5 + 45 Gauss (h/90 m) +
16,78 lin (h/1670 m)

0,001/1,115
r = 0,19, b0 = 32,62,

b1 = 0,38

C

BIreg. �(h) = 70 + 50 lin (h/1600 m) 0,001/1,101
r = –0,18, b0 = 70,49,

b1 = 0,57

BIlok&reg.
�(h) = 2,5 + 67,6 Gauss (h/90 m) +
50 lin(h/1600 m)

–0,011/1,320
r = –0,23, b0 = 69,82,

b1 = 0,56

A r

A1

BIreg. �(h) = 29 + 15 sph (h/650 m) 0,007/0,973
r = 0,47, b0 = 0,94,

b1 = 0,89

BIlok&reg..
�(h) = 1,6 + 40,2 exp (h/180 m) +
4,7 lin(h/1570 m)

0,003/0,913
r = 0,52, b0 = 0,93,

b1 = 0,88

C

BIreg. �(h) = 30 + 48 lin (h/1700 m) 0,043/1,052
r = 0,57, b0 = 1,76,

b1 = 0,85

BIlok&reg.
�(h) = 1,6 + 33 exp (h/80 m) +
39 lin(h/1670 m)

0,040/1,057
r = 0,54, b0 = 2,49,

b1 = 0,80

Qi
r

A1

BIreg. �(h) = 129 000 + 95 000 sph (h/1200 m) 0,005/1,040
r = 0,39, b0 = 489,58,

b1 = 0,76

BIlok&reg.
�(h) = 13 000 + 135 000 Gauss(h/80 m) +
80 000 lin(h/1120 m)

0,008/1,177
r = 0,38, b0 = 800,27,

b1 = 0,62

C

BIreg. �(h) = 170 000 + 290 000 lin(h/1600 m) –0,017/1,076
r = 0,44, b0 = 472,12,

b1 = 0,77

BIlok&reg.
�(h) = 13 000 + 155 000 Gauss(h/80 m) +
300 000 lin(h/1670 m)

–0,009/1,171
r = 0,38, b0 = 716,76,

b1= 0,64

S t
r

A1

BIreg. �(h) = 0,03 + 0,009 sph (h/900 m) 0,028/0,912
r = 0,22, b0 = 0,19,

b1= 0,57

BIlok&reg.
�(h) = 0,00038 + 0,03 Gauss (h/38 m) +
0,009 sph(h/900 m)

0,024/0,991
r = 0,25, b0 = 0,17,

b1= 0,62

C

BIreg. �(h) = 0,11 + 0,19 lin (h/1700 m) 0,031/0,959
r = 0,64, b0 = 0,014,

b1= 0,96

BIlok&reg.
�(h) = 0,00038 + 0,11 Gauss (h/38 m) +
0,19 lin(h/1700 m)

0,032/0,958
r = 0,64, b0 = 0,016,

b1= 0,96



4.3. G e o s t a t y s t y c z n e , p o z i o m e , r e g i o n a l n e m o d e l o w a n i e
p a r a m e t r ó w j a k o œ c i w ê g l a w y k o r z y s t u j ¹ c e i n f o r m a c j ê

o z m i e n n o œ c i l o k a l n e j

Do aproksymacji semiwariogramów stosowano modele z³o¿one. Dla zawartoœci wilgoci
ca³kowitej, wartoœci opa³owej i zawartoœci siarki ca³kowitej w obszarze A1 stosowano
modele Gaussa wraz z modelami liniowymi, a w przypadku zawartoœci siarki ca³kowitej
w obszarze A1 wraz z modelem sferycznym. W przypadku zawartoœci popio³u zastosowano
modele Formery’ego w po³¹czeniu z modelami liniowymi. Dobór modelu Gaussa lub
potêgowego wynika³ z charakteru zmiennoœci parametru w skali lokalnej (rys. 6).

Otrzymane wyniki testów krzy¿owych (tab. 2) dowodz¹ braku zasadniczej poprawy
jakoœci modelowania uwzglêdniaj¹cego zmiennoœæ lokaln¹. Jedynie w przypadku zawar-
toœci popio³u i zawartoœci siarki ca³kowitej mo¿na zaobserwowaæ nieznaczn¹ poprawê
dopasowania modeli. W przypadku pozosta³ych dwóch parametrów nie uzyskano poprawy
wyników estymacji lub wyniki uleg³y pogorszeniu. Prawid³owoœæ ta jest spe³niona zarówno
w przypadku obszaru A1 jak i C. Odchylenia standardowe (wzglêdnych) b³êdów oceny wartoœci
parametru w punktach opróbowañ czêsto wykracza³y poza dopuszczaln¹ wartoœæ 1.1. Wi¹¿e
siê to zapewne z losowymi lub zbli¿onymi do losowych strukturami zmiennoœci zawartoœci wilgoci
ca³kowitej i wartoœci opa³owej.

Na podstawie przeprowadzonych analiz korelacji nale¿y stwierdziæ, ¿e modelowanie
uwzglêdniaj¹ce zmiennoœæ lokaln¹ nie przynios³o oczekiwanych rezultatów. Nie otrzymano
¿adnego znacz¹cego wzrostu wspó³czynników korelacji Pearsona wartoœci parametrów
wyestymowanych geostatystycznie i wartoœci stwierdzonych w punktach opróbowania.
Otrzymane wyniki w wiêkszoœci przypadków s¹ zbli¿one do otrzymanych wczeœniej bez
uwzglêdniania zmiennoœci lokalnej lub s¹ nieco od nich gorsze. Nieznaczn¹ poprawê
dopasowania modeli do semiwariogramów empirycznych uzyskano wy³¹cznie w obszarze
A1. Mo¿na zauwa¿yæ niewielki wzrost wartoœci wspó³czynników korelacji liniowej dla
zawartoœci wilgoci ca³kowitej, zawartoœci popio³u i zawartoœci siarki ca³kowitej. Najwy-
raŸniejsz¹ poprawê estymacji parametru uzyskano dla zawartoœci popio³u (w obszarze A1).
Wspó³czynnik korelacji Pearsona wzrós³ w tym przypadku od wartoœci 0,47 (dla modelu bez
uwzglêdnienia zmiennoœci lokalnej) do wartoœci 0,52 (po uwzglêdnieniu zmiennoœci lo-
kalnej).

Dla obszaru C niemal wszystkie przeprowadzone analizy da³y gorsze rezultaty. Jedynie
w przypadku zawartoœci siarki ca³kowitej, wspó³czynnik korelacji wartoœci wyestymo-
wanych geostatystycznie i wartoœci stwierdzonych w punktach opróbowania okaza³ siê byæ
na najwy¿szym – identycznym jak w przypadku analizy nie uwzglêdniaj¹cej zmiennoœci
lokalnej – poziomie 0,64.
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Rys. 6. Semiwariogramy bezwzglêdne izotropowe wilgoci ca³kowitej (A), zawartoœci popio³u (B),

wartoœci opa³owej (C) i zawartoœci siarki ca³kowitej (D) w obszarach A1 i C (pole Be³chatów)

Fig. 6. Omnidirectional semivariograms of the total moisture (A), ash content (B), calorific value (C)

and sulfur content (D) from the A1 and C area (Be³chatów area)



Podsumowanie

Przeprowadzone analizy jednoznacznie wykaza³y, ¿e wy³¹cznie w przypadku zawartoœci
popio³u i siarki ca³kowitej, uzasadniona jest estymacja parametrów wêgla za pomoc¹ metody
geostatystycznej. Dwa pozosta³e parametry wêgla (zawartoœæ wilgoci ca³kowitej oraz war-
toœæ opa³owa) z powodzeniem mog¹ byæ estymowane za pomoc¹ metod statystyki kla-
sycznej. Niskie poziomy wzglêdnej zmiennoœci i bardzo du¿y udzia³ losowego sk³adnika
wariancji ca³kowitej wskazuj¹, ¿e zastosowanie innych metod estymacji raczej nie poprawi
jakoœci ich oceny.

Pomimo ujawnienia lokalnego zró¿nicowania zmiennoœci badanych parametrów w funk-
cji kierunku obserwacji, estymacja parametrów wêgla wykorzystuj¹ca informacjê anizo-
tropow¹ nie przynios³a wyraŸnej poprawy jakoœci estymacji. Semiwariogramy bezwzglêdne
izotropowe w wystarczaj¹co dobrym stopniu opisywa³y struktury zmiennoœci badanych
parametrów zarówno w skali lokalnej jak i regionalnej.

Geostatystyczne modelowanie horyzontalnej, regionalnej zmiennoœci parametrów ja-
koœci wêgla z uwzglêdnieniem zmiennoœci lokalnej pozwoli³o na doprecyzowanie semiwa-
riogramów zmiennoœci regionalnej w zakresie niewielkich odleg³oœci pomiêdzy miejscami
opróbowania. Procedura obliczeñ geostatystycznych nie przynios³a jednak oczekiwanych
rezultatów. Wspó³czynniki korelacji wartoœci wyestymowanych geostatystycznie i wartoœci
stwierdzonych parametrów w punktach opróbowania pozosta³y na podobnych poziomach
jak w przypadku analiz nie uwzglêdniaj¹cych zmiennoœci lokalnej. Nieznacznie lepsze
wyniki estymacji parametrów wêgla z uwzglêdnieniem zmiennoœci lokalnej przynios³a
analiza parametrów w obszarze A1 ni¿ w obszarze C (rys. 1). Mog³o siê to wi¹zaæ z silnymi
synsedymentacyjnymi i tektonicznymi zaburzeniami strefy rowu drugiego rzêdu (C).

Brak bardzo wyraŸnej poprawy estymacji parametrów wêgla wykorzystuj¹cej znajomoœæ
zmiennoœci lokalnej nie dyskredytuje zastosowanej metody. W zwi¹zku z przyjêt¹ meto-
dyk¹, przy zastosowaniu klasycznych modeli regionalnych, najwiêkszych b³êdów estymacji
parametrów nale¿a³o siê spodziewaæ dla zakresów odleg³oœci mniejszych od minimalnej
odleg³oœci pomiêdzy punktami sieci rozpoznawczej. Podejœcie prezentowane w pracy po-
zwoli³o na wyeliminowanie lub znaczne ograniczenie tego mankamentu.

Maj¹c œwiadomoœæ, ¿e wyniki analiz lokalnej zmiennoœci parametrów wêgla z pola
doœwiadczalnego dotycz¹ jednego, izolowanego miejsca i wcale nie musz¹ odzwierciedlaæ
poziomu zmiennoœci lokalnej w innych czêœciach z³o¿a, nale¿y postulowaæ wykonanie
badañ porównawczych w innych rejonach i na innych poziomach eksploatacyjnych pola
Be³chatów.

Wyznaczone w trakcie badañ zmiennoœci lokalnej wartoœci tzw. efektu samorodków,
pozwoli³y na szacunkowe okreœlenie maksymalnego, ³¹cznego poziomu b³êdów opróbo-
wania, przygotowania prób do analiz (homogenizacji, pomniejszania) oraz b³êdów analiz
laboratoryjnych przeprowadzonych przez laboratorium KWB Be³chatów. Wariancje posz-
czególnych b³êdów wynosi³y odpowiednio: 2,52% (Wt

r), 1,62% (Ar), 90002 (kcal/kg) (Qi
r)

i 0,00042% (St
r).
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Realizacja niniejszej pracy by³a mo¿liwa dziêki wsparciu finansowemu udzielonemu przez Komitet Badañ

Naukowych, w ramach prac statutowych nr 11.11.140.447.
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GEOSTATYSTYCZNA ESTYMACJA PARAMETRÓW JAKOŒCI WÊGLA BRUNATNEGO W POLU BE£CHATÓW
WYKORZYSTUJ¥CA ZNAJOMOŒÆ ZMIENNOŒCI LOKALNEJ

S ³ o w a k l u c z o w e

Z³o¿e wêgla brunatnego Be³chatów, geostatystyczne modele, semiwariogramy bezwzglêdne

S t r e s z c z e n i e

Z³o¿e wêgla brunatnego Be³chatów po³o¿one jest w centralnej Polsce w rowie tektonicznym Kleszczowa.
Przedmiotem badañ by³a lokalna, horyzontalna zmiennoœæ wybranych parametrów z³o¿owych, przeanalizowana
geostatystycznie za pomoc¹ semiwariogramów. Podstawê badañ stanowi³y wyniki specjalnie wykonanego opró-
bowania niewielkiego fragmentu z³o¿a (pola doœwiadczalnego o rozmiarach poziomych 8 × 8 m), po³o¿onego
w centralnej czêœci pola Be³chatów. W pobranych próbach wêgla oznaczono: zawartoœæ wilgoci ca³kowitej,
zawartoœæ popio³u, wartoœæ opa³ow¹ i zawartoœæ siarki ca³kowitej w stanach roboczych. Uzyskane opisy zmien-
noœci wymienionych parametrów w lokalnej skali obserwacji wykorzystano do geostatystycznego modelowania
ich struktury zmiennoœci w wiêkszej, regionalnej skali obserwacji odpowiadaj¹cej jednorodnym geologicznie
obszarom pola Be³chatów (A1 i C).

Umo¿liwi³o to zmodyfikowanie postaci modeli regionalnych przez doprecyzowanie ich przebiegu szczególnie
w zakresie niewielkich odleg³oœci, mniejszych od minimalnego rozstawu miêdzy punkami rozpoznania.

Przeprowadzone procedury weryfikacyjne nie ujawni³y jednak znacz¹cej poprawy estymacji parametrów
w punktach z³o¿a przy zastosowaniu zmodyfikowanych modeli wykorzystuj¹cych informacjê o zmiennoœci
lokalnej parametrów wêgla w stosunku do modeli opartych wy³¹cznie na danych rutynowego opróbowania
z³o¿a.

W zwi¹zku z du¿¹ ró¿norodnoœci¹ zaburzeñ wystêpuj¹cych w z³o¿u Be³chatów oraz tym, ¿e badania lokalnej,
poziomej zmiennoœci parametrów wêgla ograniczono do jednego, izolowanego fragmentu z³o¿a (pole doœwiad-
czalne), otrzymanych wyników nie nale¿y ekstrapolowaæ na ca³e pole Be³chatów. Poziomy lokalnej zmiennoœci
badanych parametrów mog¹ siê ró¿niæ w zale¿noœci od rejonu i analizowanego poziomu stratygraficznego.
Z powy¿szych wzglêdów, prezentowane wyniki nale¿y traktowaæ w sposób przyczynkowy i wymagaj¹cy prze-
prowadzenia dodatkowych badañ zmiennoœci lokalnej w innych czêœciach pola Be³chatów.
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GEOSTATISTICAL ESTIMATION OF LIGNITE QUALITATIVE PARAMETERS USING KNOWLEDGE
OF LOCAL VARIABILITY ON EXAMPLE OF BE£CHATÓW AREA

K e y w o r d s

Be³chatów lignite deposit, geostatistical models, omnidirectional semivariograms

A b s t r a c t

Be³chatów lignite deposit is located in the central part of Poland into the tectonic Kleszczów graben. The
theme of research was local, horizontal variability of the chosen deposit parameters, geostatisticaly analysed by
semivariograms. The base for the researches was results of the specially sampling of the small part the deposit
(experimental area with horizontal size 8 × 8 m) located in the central part of Be³chatów deposit. The lignite
samples has been annalysed regarding moisture, ash content, calorific value and sulfur content in the as received
state. Obtained locale scale variability descriptions of the lignite parameters has been used to the geostatistical
modeling variability structures into the bigger, regional parts of the Be³chatów deposit (geologicaly homogeneous
areas A1 and C).

This enabled us to modify the regional models by specifying semivariograms, especially in small range,
smaller than the minimum range between deposit identification grid.

Executed analysis didn’t reveal any significant improvement of the modeling quality which uses local
variability information of the lignite parameters towards the classic modeling which is based on geostatistical
regional models extrapolation

With reference to huge variability of perturbance in the Be³chatów deposit and fact that the local horizontal
lignite parameters variability research was reduced to the one isolated part of the deposit (experimental area),
received results cannot be extrapolated to the whole Be³chatów area. The levels of the local variability of
researched parameters can depends on analysed area and stratigraphics horisonts. For this reason presentated
results should be treated in contributory way and some confirmation research should be done in the other parts of
the Be³chatów area.
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