GOSPODARKA SUROWCAMI MINERALNYMI

Tom 25 2009 Zeszyt 2

TOMASZ BARTUS*, TADEUSZ SLOMKA **

Geostatystyczna estymacja parametrow jakosci wegla brunatnego
w polu Belchatéow wykorzystujaca znajomos¢ zmiennosci lokalnej

Wprowadzenie

Ztoze Belchatow jest najwigkszym polskim zlozem wegla brunatnego. W zwiazku z tym,
ze wegiel brunatny z Belchatowa zuzywany jest glownie do celéw energetycznych, wsrod licz-
nych jego wlasciwosci, parametréw 1 wskaznikow, ktorych jest okoto 100 (PN-91/G-04510),
najwazniejszymi sg te, ktore decyduja o jego przydatnosci energetycznej. Najwigksze zna-
czenie sposrdd nich maja parametry w stanie roboczym: zawarto$¢ wilgoci catkowitej (W),
zawarto$¢ popiotu (AY), obliczana na podstawie ciepta spalania — warto$¢ opatowa (Q;") oraz
zawarto$¢ siarki catkowitej (S¢).

Jednym z podstawowych zadan geologiczno-gdrniczej obstugi kopalni jest obliczanie
zasobow kopaliny oraz prognozowanie parametrow wegla w blokach eksploatacyjnych
w celu dostosowania parametréw surowca do wymogoéw stawianych przez odbiorcoéw
(Naworyta 2008). W praktyce istnieje caly szereg metod wykorzystywanych do tych celow
(Nie¢ 1990; Mucha 1991, 1994; Cieplinski, Uberman 1995; Namystowska-Wilczynska
2006). Ocen takich dokonuje si¢ najczesciej opierajac si¢ na analizie danych pochodzacych
z prob bruzdowych pobieranych z rdzeni otworéw wiertniczych, odstonig¢ na powierzchni
odkrywek lub z wyrobisk gorniczych. Dane pochodzace z tak utworzonej sieci oprobowania,
w zaleznosci od jej gestosci, w lepszym lub gorszym stopniu odzwierciedlaja regionalnag
zmienno$¢ parametréw ztozowych. Rutynowo, w praktyce geologicznej nie bada si¢ zmien-
nosci lokalnej parametrow kopaliny. Ich estymacje w dowolnym miejscu zloza, dokonuje si¢
na bazie zalozenia o niewielkiej zmienno$ci parametrow w matej skali w stosunku do
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zmienno$ci regionalnej. Powstaje jednak pytanie o wartos$¢ tak sporzadzanych ocen w przy-
padku, gdy zmienno$¢ parametréw obserwowana w skali mniejszej od $redniej gestos¢ sieci
oprébowania, nazywana w opracowaniu zmiennos$cia lokalna, okaze si¢ by¢ wyzsza od
zmienno$ci regionalne;j.

Celem artykulu bylo podsumowanie statystycznych i geostatystycznych analiz lokalnej,
horyzontalnej zmiennos$ci podstawowych parametrow technologiczno-chemicznych wegla
brunatnego z wybranego fragmentu pola Betchatow i proba odpowiedzi na pytanie czy
i ewentualnie w jaki sposéb mozna poprawi¢ jakos$¢ geostatystycznego szacowania tych
parametrow posiadajac informacj¢ o ich zmiennosci lokalne;.

1. Obszar badawczy

Do analiz lokalnej zmiennosci parametrow wegla wybrano fragment pokfadu gtéwnego
(poktad D) (Czarnecki i in. 1992; Matl 2000), potozonego w srodkowej czgsci pola Betchatow
(centralna czg$¢ ztoza Belchatow). Caty obszar oprobowania lezat w obrgbie stropu poktadu
glownego, pomigdzy poziomami paratonsteindw TS-5 1 TS-4 (Wagner 2000), w obrgbie silnie
zaburzonej strefy polnocnej krawedzi rowu drugiego rzedu (Kasinski 1984; Wysokinski, Za-
pasnik 1984; Gotowata 1994; Haluszczak 1994; Gotowata, Hatuszczak 1999) (rys. 1).

W celu doktadnego wyznaczenia miejsca oprobowania, z zastosowaniem dalmierza
laserowego, odbiornika GPS i ta§my mierniczej, wyznaczono sznurowa sie¢ kwadratowa
o dhugosci boku 8 na 8 m (rys. 2). W dalszej czgéci rozwazan sie¢ oprobowania bedzie
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Rys. 1. Rozmieszczenie otwordéw wiertniczych w polu Betchatow
1 — lokalizacja pola do$wiadczalnego, 2 — granica obszaru badan, 3 — obszary o podobnych warunkach
sedymentacji osadow glownego poktadu wegla, 4 — gérna krawedz odkrywki,
5 — dolna krawedz odkrywki (2002), 6 — otwory wiertnicze

Fig. 1. Distribution of boreholes in the Betchatow 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
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nazywana polem doswiadczalnym. Rz¢dna pionowa miejsca oprébowania wynosita okoto
36 m n.p.m. Orientacja pola do$wiadczalnego jest zrotowana w stosunku do lokalnego
uktadu odniesienia KWB Betchatow. Podzielono je na 64 rowne pola. Kazda z czg$ci miata
powierzchnie 1 m?. Pobierano po jednej probie z kazdego pola (facznie 64 proby). Masa
kazdej proby byla w przyblizeniu jednakowa i wynosita okoto 4 kg. Szczegdtowa procedure
oprobowania przedstawiono w pracy (Bartus 2007).

Rys. 2. Oprébowanie pola doswiadczalnego. Pole Belchatow

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

2. Metodyka

Geostatystyczna estymacja réznorodnych parametréw srodowiskowych majacych zna-
miona zmiennych zregionalizowanych opiera si¢ na analizie przestrzennych struktur zmien-
nosci tych parametrow. Narzgedziem opisujacym zmienne zregionalizowane jest funkcja
semiwariogramu stanowiaca model zmienno$ci. Wyznacza si¢ ja w oparciu o tzw. semi-
wariogramy empiryczne obliczane na podstawie punktowych realizacji zmiennej zregio-
nalizowanej w badanym obszarze.

Do wyznaczenia wiarygodnych warto$ci semiwariogramow empirycznych wymagana jest
odpowiednia ilos¢ par punktow oprobowania oddalonych od siebie o te same przedziaty
odlegtosci. Ich ilos¢ nie powinna by¢ nizsza od 30-50 par. Z tych powodow, w praktyce,
wiarygodne warto$ci semiwariogramow uzyskuje si¢ dla zakresow odleglosci wigkszych od
minimalnej i mniejszych od potowy maksymalnej odleglosci pomigdzy parami punktow opro-
bowania (Kokesz, Mucha 1983; Mucha 1994, 2001). W przypadku opisywanych nizej analiz, po
weryfikacji otworéw wiertniczych, majacej na celu wybdr najbardziej wiarygodnych danych,



gestose sieci rozpoznawczej ulegla rozrzedzeniu, osiagajac w roéznych czgsciach pola Betchatow
od 30 do 220 otworéw przypadajacych na 1 km?. Spowodowalo to automatycznie wzrost
minimalnej odleglo$ci pomigdzy otworami wiertniczymi, wyznaczajacej wiarygodny przebieg
semiwariogramow empirycznych do okoto 80—100 m (rys. 1). Powstal typowy problem opisu
struktur zmiennos$ci badanych parametrow w przedziale odlegtosci od 0 do okoto 100 m
pomigdzy miejscami oprobowania (Kokesz, Mucha 1983; Mucha 1988, 2001).

Do opisu semiwariogramow empirycznych za pomoca modeli geostatystycznych stosuje
si¢ zestaw dozwolonych funkcji geostatystycznych. Aby w mozliwie najlepszy sposob esty-
mowac warto$ci analizowanych parametrow ztozowych w dowolnym punkcie lub bloku ztoza
staramy si¢, aby wspomniane modele w jak najlepszy sposob opisywaly semiwariogramy
empiryczne (Kokesz, Mucha 1983; Mucha 1991, 1994; Namystowska-Wilczynska 2006).

W przypadku niewielkich zakreséw odlegtosci pomigdzy punktami oprobowania zmien-
nych ciaglych (h — 0), wartosci semiwariograméw rozumianych jako miary zmiennosci
badanej cechy pomigdzy tymi punktami powinny zmierza¢ do 0.

Y(h—0) =0

W semiwariogramach empirycznych opisujacych zmienne ciagle obserwuje si¢ jednak
pewien poczatkowy, niezerowy poziom zmienno$ci analizowanych parametrow. Wartosé
przecigcia osi rzednych przez model aproksymujacy semiwariogram empiryczny stanowi
jego wyraz wolny (Cp). Warto$¢ ta nazywana w literaturze efektem samorodkow, charak-
teryzuje lokalny poziom zréznicowania badanego parametru i okresla skladowa losowa
zmiennosci catkowitej. Efekt ten moze by¢ zwigzany z obecnoscia w ztozu mikrostruktur,
a takze sumaryczna wariancja szeroko rozumianych btedow oprobowania i analiz labo-
ratoryjnych (Kokesz, Mucha 1983).

Cy = lim
0=, 0T

Modelowania w zakresie mniejszych odlegtosci pomigdzy miejscami opréobowania, do-
konuje sig najczesciej w sposob arbitralny przez graficznag lub automatyczng ekstrapolacje
funkcji semiwariogramow, opierajac si¢ na ocenie najbardziej prawdopodobnego ich prze-
biegu. Opisywane podejscie skutkuje najczesciej niewtasciwym doborem modelu zmien-
nosci i przeszacowaniem wariancji w zakresie matych odlegtosci pomigdzy probami (Mucha
2001). Przedstawiana praca stanowi metodyczna i praktyczna probe rozwiazania tego pro-
blemu na przyktadzie wybranych fragmentow ztoza Belchatow.

Wszelkie analizy geostatystyczne przeprowadzano wedtug tej samej procedury. Badano
semiwariogramy empiryczne bezwzgledne izotropowe i kierunkowe oraz izotropowe re-
latywne. Wszystkie semiwariogramy zmienno$ci lokalnej obliczane byty dla zasiggu ob-
serwacji 7,5 m, a semiwariogramy zmiennosci regionalnej do 1700 m. W trakcie regio-
nalnego modelowania zmiennos$ci parametrow wegla wykorzystujacego informacjg o zmien-
no$ci lokalnej, w celu ulatwienia ekstrapolacji modeli, zasiggi modelowanych semiwa-
riogramow ograniczono do 200 m.



Dla zawartosci wilgoci catkowitej, wartosci opalowej i zawartosci siarki catkowitej
obliczen semiwariogramoéw probkowych dokonywano z pomoca klasycznego wzoru G. Ma-
therona (Mucha 1994; Namystowska-Wilczynska 2006). W przypadku zawarto$¢ popiotu,
w zwiazku z jego wyraznie dodatnio asymetrycznym rozktadem (Bartus 2007), zastoso-
wano odmienny estymator semiwariogramu, okre§lany w literaturze jako semiwariogram
»nv — Cov” (Inverted Covariance), ktory ogranicza niekorzystny wptyw nieujemnych
z reguly, anomalnych warto$ci populacji proby (Mucha 1994, 2001).

Do semiwariograméw probkowych dobierano metoda graficzna geostatystyczne mo-
dele. Parametry modeli dobierano metoda prob i btedow, kazdorazowo oceniajac wizualnie
jakos$¢ dopasowania i korygujac posta¢ modelu teoretycznego. Poprawno$é¢ doboru modeli
testowano z zastosowaniem testu krzyzowego (cross — validation). Do oceny poprawnosci
estymacji parametréw w punktach oprobowania wykorzystywano maksymalnie osiem pun-
ktow w sektorze. Srednie, wzgledne bledy ocen wartosci parametrow w punktach opro-
bowania (g), dokonane metoda zwyczajnego krigingu punktowego (ordinary point kriging)
powinny miescic¢ si¢ w przedziale 0+0,05 (Mucha 1991; Armstrong 1998), natomiast od-
chylenia standardowe bl¢edéw ocen (cg) nie powinny wykraczaé poza przedziat 0,9-1,1
(Armstrong 1998). Poza testami krzyzowymi, miara dopasowania geostatystycznych modeli
byly wyniki korelacji liniowej pomigdzy ocenami wartos$ci parametréw w punktach oprobo-
wania oraz rzeczywistymi wartosciami tych parametrow.

z; — warto$¢ badanego parametru w i-tym punkcie sieci oprobowania,
z;" — wyestymowana warto$¢ parametru w i-tym punkcie sieci oprébowania,
O — odchylenie standardowe estymacji.

Po dopasowaniu satysfakcjonujacych modeli geostatystycznych, obliczano udziaty sktad-
nikoéw nielosowych w catkowitej zmiennosci parametru ztozowego (Uy).

W pierwszej czgsci badan skupiono si¢ na geostatystycznej analizie zmienno$ci lokal-
nej badanych parametréow w polu dos§wiadczalnym. Analiza stanowita uzupetnienie badan
przeprowadzonych wezesniej z zastosowaniem metod statystyki klasycznej (Bartus 2005,
2007).

Kolejnym krokiem bylo pobranie z bazy danych otworéw wiertniczych KWB Belchatow
(JBDG, stopien aktualno$ci: 2002) regionalnej populacji poréwnawczej. Opierano si¢ na
wyznaczonych wezesniej homogenicznych obszarach o podobnych warunkach sedymentacji
wegla w poktadzie gtownym (Bartus 2005). W zwiazku z polozeniem pola doswiadczalnego
doktadnie na granicy obszaréw A1 — N obszar o sedymentacji fitogenicznej i C — row drugiego
rzedu (obszar o sedymentacji fitogenicznej ze wzmozona subsydencja) (rys. 1), w dalszych
analizach brano pod uwagg oba wymienione obszary. Do badan zakwalifikowano otwory
zlozowe zaggszczajace rozpoznanie i ztozowe dokumentacyjne w lacznej liczbie 454.
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W zwiazku z potozeniem pola dos§wiadczalnego na wys. okoto 36 m n.p.m., dla wyeli-
minowania wplywu zmiennos$ci pionowej parametrow (wzdtuz osi otwordw wiertniczych),
zaszta konieczno$¢ pobrania do analiz prob wegla wytacznie z tego horyzontu. Zostaty one
obliczone jako $rednie wazone miazszoscia prob bruzdowych, ktorych spag lezat na wy-
sokosci min. 33 m n.p.m., a strop na wysokosci maks. 39 m n.p.m.

Procedura modelowania wykorzystujacego informacj¢ na temat zmiennosci lokalnej
polegata na potaczeniu empirycznych, bezwzglednych, poziomych semiwariogramoéw zmien-
nosci lokalnej (rys. 3) i regionalnej (rys. 5) osobno dla obszaréw Al i C oraz dopasowaniu do
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Rys. 3. Semiwariogramy bezwzgledne, izotropowe wilgoci catkowitej (A), zawartosci popiotu (B), wartosci
opatowej (C) i zawartosci siarki catkowitej (D) w polu do$§wiadczalnym (pole Betchatow).

Fig. 3. Omnidirectional semivariograms of the total moisture (A), ash content (B), calorific value (C)
and sulfur content (D) from the experimental area (Betchatow area)
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nich modeli geostatystycznych. Modelowano w taki sposob, aby dla odleglosci przekra-
czajacych 200 m pomigdzy otworami wiertniczymi, nowe modele (rys. 6) najlepiej dopa-
sowa¢ do modeli zmienno$ci regionalnej (rys. 5). Umozliwito to pordwnanie efektow
podejscia klasycznego (bez uwzglednienia informacji lokalnej) i modelowania ekspery-
mentalnego (uwzgledniajacego t¢ informacjg).

Ekstrapolacji modeli w zakresach odlegtosci od 0—120 m dokonywano metoda graficzna
w taki sposob, aby wykres dopasowaé¢ do najbardziej wiarygodnych punktéw semiwa-
riogramow empirycznych. Za punkty o wyzszym poziomie wiarygodnos$ci uznawano te,
ktore zostaty obliczone z wigkszej ilo$ci par punktéw sieci rozpoznawczej. W zwiazku
z uboga ilo$cia danych we wspomnianym zakresie odlegtosci pomigdzy obserwacjami,
ekstrapolacja stawata si¢ swoistym kompromisem pomigdzy empirycznymi semiwario-
gramami w zakresie odlegtosci 0—120 m, a modelami horyzontalnej zmiennosci regionalne;.

4. Wyniki

Juz wstepna analiza danych z pola doswiadczalnego, przeprowadzona z zastosowa-
niem metod statystyki klasycznej, wykazala wyrazne podobienstwo $rednich wartosci
parametrow do wynikow podawanych przez KWB Betchatow dla catego pola Belchatow
(Bartus 2007).

Z uwagi na rozwazane zagadnienie, na wigksza uwagg zastuguja bardzo niskie wartosci
wspotczynnikow zmiennos$ci parametrow wegla. W przypadku W' jego wartos¢ wynosita
3%, a dla Q; — 6%. Nieznacznie wyzsza wartos¢ tego wspotczynnika obserwowano dla S —
12%. Najwyzszym wspotczynnikiem zmienno$ci cechowata si¢ A — 42%.

Na podstawie poréwnan zamieszczonych powyzej wartosci ze znanymi z literatury
(Stomka i in. 2002, 2003; Bartus 2005) poziomami zmienno$ci tych samych parametrow dla
catosci pola Belchatow, nalezy stwierdzi¢, ze wspdtczynniki lokalnej zmiennos$ci para-
metrow wegla — w przypadku wartosci opatowej i zawartosci siarki catkowitej — osiagaty
znacznie nizsze wartos$ci niz w przypadku zmienno$ci generalnej. Inaczej sprawa wygladata
w przypadku dwoch pozostatych parametrow wegla. Lokalne zmienno$ci zawartosci wilgoci
i zawarto$ci popiotu osiaggaty, a nawet nieznacznie przekraczaly poziom charakterystyczny
dla catego pola Belchatow. W zwiazku z takim wynikiem analizy, regionalna estymacja
zawarto$ci wilgoci i zawarto$ci popiotu moze by¢ wige obarczona znacznymi btedami.

Rozktady analizowanych parametréw wegla nalezaly do dwoch typow: symetrycznych —
zblizonych do normalnego (W, Qif, Si), oraz logarytmiczno — normalnych — prawo skos-
nych (AF). We wszystkich przypadkach wyraznie dominowaty klasy modalne. Przepro-
wadzone analizy dowiodly, ze w przypadku parametrow: W, A’ i Q;f, na przyjetym
poziomie istotnosci (o = 0,05), nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci
rozktadéw empirycznych z opisywanymi rozktadami teoretycznymi. W przypadku rozktadu
S{, test y? zgodnosci rozktadu z rozktadem normalnym dat powody do odrzucenia hipotezy
zerowej. Dodatkowa analiza zgodnosci rozktadow wykorzystujaca ciagly test Kolmogorowa
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Smirnowa, wlasciwszy dla populacji o niewielkiej liczebnos$ci prob pozwolita jednak na jej
przyjecie (Bartus 2007).

Przeprowadzone analizy w petni potwierdzily znane z literatury (Stomka i in. 2002, 2003;
Bartus$ 2005) cechy rozktadow badanych parametrow wegla w polu Belchatow.

4.1. Geostatystyczne modelowanie lokalnej, poziomej zmienno$ci
parametrow jakos$ci wegla w polu doswiadczalnym

Geostatystyczne analizy lokalnej poziomej zmiennos$ci parametréw jakosci wegla z pola
doswiadczalnego, pozwolity stwierdzi¢, ze sposrod badanych parametrow wegla tylko za-
warto$¢ wilgoci catkowitej charakteryzowala si¢ wytacznie zmienno$cia losowa. Potwier-
dzily to analizy izotropowe i anizotropowe.

Geostatystyczna analiza anizotropowa wykazata zroznicowanie zmiennos$ci badanych
parametrow w funkcji kierunku obserwacji. Jednak z uwagi na brak istotnych réznic wspot-
czynnikow korelacji liniowej Pearsona, warto$ci wyestymowanych za pomoca krigingu oraz
warto$ci obserwowanych w punktach oprobowania stwierdzono, ze semiwariogramy izo-
tropowe w wystarczajaco dobrym stopniu opisuja struktury zmiennosci badanych para-
metrow. Do geostatystyczego opisu tych struktur stosowano modele sferyczne (AL, Q;f) oraz
model liniowy (S¢"). W zwiazku z brakiem wzrostu wartosci semiwariogramu w przypadku
zawarto$ci wilgoci catkowitej, aproksymowano go modelem losowym (rys. 3).

W przypadku semiwariogramow sferycznych (Af, Q;f) uzyskano podobny zasigg autoko-
relacji wynoszacy od 4,5-5,5 m. W modelu liniowym (S{") nie osiagni¢to progu auto-
korelacji.

Modele geostatystyczne dobrze opisywaty struktury zmiennos$ci analizowanych para-
metréw. Swiadczyly o tym pozytywne wyniki wszystkich przeprowadzonych testow krzy-
zowych (tab. 1).

Punkty przecigcia przez semiwariogramy bezwzgledne, izotropowe osi rzednych, wy-
znaczyly poczatkowe poziomy zmiennos$ci analizowanych parametrow wegla. Pozwolito to
na szacunkowe okreslenie maksymalnego, tacznego poziomu btedéw oprobowania, przygo-
towania prob do analiz oraz blgdéw analiz laboratoryjnych przeprowadzonych przez la-
boratorium KWB Betchatéw. Wariancje poszczegdlnych btedéw wynosity odpowiednio:
2,5%2 (W), 1,6%2 (AT), 9000 (kcal/kg)? (Qif) i 0,0004%2 (S{h).

Porownanie semiwariograméw relatywnych wszystkich parametrow (rys. 4), pozwolito
potwierdzi¢ niewielkga zmienno$¢ parametrow W, Qi i S{. Wyrazala si¢ ona warto$ciami
efektu samorodkow poszczegblnych parametrow mniejszymi od 0,01 [—]. Najwigksza zmien-
noscig spos$rod nich cechowata si¢ zawarto$¢ siarki catkowitej. Zmienno$¢ zawartos$ci
wilgoci 1 warto$ci opalowej ksztattowala si¢ na podobnym, bardzo niskim poziomie. Zmien-
no$¢ zawarto$ci popiotu okazata si¢ by¢ od kilkadziesiat do kilkuset razy wigksza od
zmienno$ci parametrow Wb, Q;f i Sif.

W zwiazku z niewielkim wzglednym zréznicowaniem zawartosci wilgoci catkowitej
i warto$ci opatowej, zmiennos$¢ tych parametréw przyblizono za pomoca modeli losowych.
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TABELA 1

Geostatystyczne modele poziomej zmiennosci parametrow jakosciowych wegla w polu doswiadczalnym.

Pole Belchatow

TABLE 1

Geostatistical models of horizontal variability of the lignite qualitative parameters from the experimental

area (Belchatow area)

Semiwariogram Test krzyzowy Korelacja i regresja liniowa
Parametry 5/ [ R
typ model €/ Og Zjp =by + by -z
BI =25 n.o. n.o.
Wy Y
RI | y¢ = 0,00075 1n.0. n.o.
. BI |yg) = 1,6 +3,1 sph(h/5,3 m) 0,001/1,009 r=0,57, by = 0,50, b; = 0,89
A
RI |y = 0,057 + 0,14 sph(h/5 m) n.o. n.o.
or BI |y = 9000 + 7500 sph(h/4,5 m) 0,004/1,008 r=10,35, by = 386,5, b; = 0,80
' RI |yg) = 0,004 1n.0. n.o.
g7 BI |y = 0,00038 + 0,00058 lin(h/9 m) 0,016/1,012 r=0,43,b,=0,03, b =0,84
t
RI |yp = 0,006 + 0,018 lin(h/7,5 m) n.o. n.o.

W — zawarto$¢ wilgoci catkowitej; AT — zawarto$¢ popiotu; Q;f — warto$¢ opatowa; S;* — zawartos$¢ siarki
catkowitej; BI — semiwariogramy bezwzgledne, izotropowe; RI — semiwariogramy relatywne, izotropowe; &
$redni, wzgledny btad oceny wartosci parametru w punktach oprébowan; o, — odchylenie standardowe (wzglgdne)
bledu ¢; z?— rzeczywista warto$¢ parametru w i-tym punkcie oprobowania; zzif warto$¢ parametru w i-tym punkcie
oprébowania oszacowana metoda krigingu punktowego; » — wspdtczynnik korelacji liniowej Pearsona; b i b; — wyraz
wolny i wspolczynnik kierunkowy prostej w liniowym modelu regresji; n.o. — nie obliczono

02 —

0.15 —

semiwariogram yg(h)

0.05 —

semiwariogram proébkowy W,"
(experimental semivariogram of moisture)
----- model (model): y(h)=0.00075

semiwariogram probkowy A"
(experimental semivariogram of ash content)

————— model (model): (h)=0.057+0.14 sph(h/5m)
semiwariogram prébkowy Q"

(experimental semivariogram of calorific value)
----- model (model): y(h)=0.004

semiwariogram prébkowy S/

(experimental semivariogram of sulfur content)
————— model (model): y(h)=0.006+0.018 lin(h/7.5m)

AN
odlegtos¢ (distance) h [m] t

Rys. 4. Semiwariogramy relatywne, izotropowe parametrow jakosciowych wegla w polu doswiadczalnym

(pole Betchatow)

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

area (Belchatow area)
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W przypadku zawarto$ci popiotu zastosowano model sferyczny, a w przypadku zawartos$ci
siarki catkowitej — model liniowy.

Analiza potwierdzila wyrazny podziat parametrow na dwie grupy. Do pierwszej, cha-
rakteryzujacej si¢ niskim poziomem zmiennos$ci parametréw oraz losowymi lub zblizonymi
do losowych rozkladami warto$ci semiwariogramow nalezaty: zawarto$¢ wilgoci catkowitej
oraz wartos¢ opatowa. Druga grupa charakteryzowala si¢ wyzszymi poziomami zmiennos$ci
wskaznikéw wegla oraz znacznym udziatem sktadnikow nielosowych wariancji catkowitych
(na poziomie ok. 60%). Nalezaty do niej zawarto$¢ popiotu i zawarto$¢ siarki catkowite;.

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzi¢, ze sposrod badanych wskaz-
nikow jakosci wegla jedynie zawarto$¢ popiotu mozna uzna¢ za parametr znacznie i nie-
losowo zmienny w skali lokalne;j.

4.2. Geostatystyczne regionalne, poziome modelowanie
parametrow jakosci wggla w obszarach Al i C

W geostatystycznym przyblizeniu regionalnej, izotropowej zmienno$ci parametrow we-
gla w obszarach Al i C (poziom ok. 36 m n.p.m.) (rys. 1) stosowano wylacznie modele
liniowe 1 sferyczne (rys. 5). W obszarze C, charakteryzujacym si¢ generalnie wyzszym
poziomem zmiennos$ci wszystkich analizowanych parametrow wegla niz obszar Al (Bartus,
2005), we wszystkich przypadkach stosowano modele liniowe. W obszarze Al wszystkie
parametry weggla poza zawartoscia wilgoci catkowitej modelowane byly z wykorzystaniem
modeli sferycznych. We wskazanym wyjatku zastosowano model liniowy.

Progi autokorelacji w modelach sferycznych wystgpowaty w zakresie 6501200 m, przy
czym najnizsze wartosci obserwowano dla zawartosci popiotu (ok. 650 m), a najwyzsze dla
warto$ci opatowej (ok. 1200 m). Dla zawartos$ci siarki calkowitej w obszarze Al, prog
autokorelacji (ok. 900 m) byt stabo zauwazalny z uwagi na zblizony do losowego charakter
zmiennos$ci tego parametru.

W przypadku wartosci opatowej w obszarze A1 wyraznie zaznaczyt si¢ okresowy wzrost
i nastgpnie spadek warto$ci semiwariogramu. Ma on charakter trendu. W literaturze geo-
statystycznej okreslany jest jako ,.efekt dziury” (ang.: hole efect) (Armstrong 1998; Namy-
stowska-Wilczynska 2006). W zwiazku z trudno$ciami w weryfikacji modeli uwzgled-
niajacych ,,efekt dziury”, modelowano do odlegtosci 1200 m pomig¢dzy miejscami oprobo-
wania (rys. 5C).

Wiyniki testow krzyzowych potwierdzily dobre dopasowanie modeli geostatystycznych.
Przeprowadzona analiza korelacji pomigdzy wyestymowanymi warto$ciami parametrOw w pun-
ktach oprébowania oraz rzeczywistymi wartosciami tych parametréw, ujawnita w niektdrych
przypadkach zupetna losowos¢ struktur zmiennosci tych parametrow. Tak byto w przypadku
zawartosci wilgoci catkowitej, dla ktorej w trakcie analiz uzyskano bardzo niskie, a nawet
ujemne wspotczynniki korelacji Pearsona. Dajaca si¢ zauwazy¢ prawidlowoscia bylo z reguty
lepsze dopasowanie modeli w obszarze C niz w Al. Obliczone wspolczynniki korelacji
w obszarze C wyniosty dla parametru Si': 0,64, dla A" 0,57, a dla Q;": 0,44 (tab. 2).
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Rys. 5. Semiwariogramy bezwzgledne izotropowe wilgoci calkowitej (A), zawartosci popiotu (B),
warto$ci opatowej (C) i zawartos$ci siarki catkowitej (D) w obszarach Al i C (pole Belchatow),

poziom ok.

Fig. 5. Omnidirectional semivariograms of the tot
and sulfur content (D) from the Al and C area

36 m n.p.m.

al moisture (A), ash content (B), calorific value (C)
(Betchatow area), horizon 36 m above sea level

Lepsze dopasowanie modeli w obszarze C niz w Al potwierdzily tez obliczone udziaty

niclosowych sktadnikow wariancji catkowitej

badanych parametréw (Uy). Poza zawarto$cia

wilgoci catkowitej (Uy = 42%), wszystkie udziaty nielosowe w obszarze C ksztattowaty sig
na poziomie okoto 60%. W obszarze Al najwyzszy udziat sktadnika niclosowego wyste-
powat dla wartosci opatowej — 42%, a najnizszy dla zawartoSci siarki catkowitej — 23%.
Udziaty sktadnikéw nielosowych dla zawarto$ci wilgoci catkowitej i zawartoSci popiotu
ksztaltowaly si¢ na podobnym poziomie okoto 30%.
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TABELA 2

Geostatystyczne modele poziomej zmiennosci parametrow jako$ciowych wegla obliczone bez wykorzystania (Bl,.g)
oraz z wykorzystaniem znajomosci lokalnej zmienno$ci parametrow w polu do$wiadczalnym (Bljygreg)-
Pole Befchatow, obszary Al i C, poziom ok. 36 m n.p.m.

TABLE 2

Geostatistical models of horizontal variability of the lignite qualitative parameters calculated without (Bl,.4)
and with use of the local variability from the experimental area (Bljoygreg)-

Belchatow area, Al and C areas, horizon 36 m above sea level

Semiwariogram Test Korelacja
Parametry | Obszar . . .
typ model krzyzowy i regresja liniowa
. =0,17, by = 32,17
BI,., =47+ 18,1 lin (/1750 m e 00 350
reg, 0 ( ) 0,009/1,045 b =039
Al
=25 + 45 Gauss (h/90 m) + r=0,19, by = 32,62
BI Yn) 5 »17, Dy ,02,
o lok&reg. | 1678 Tin (h/1670 m) 0,001/L,115 by = 0,38
t
. =-0,18, by = 70,49
BI =70 + 50 lin (h/1600 m 7= T8, Do = RS,
reg. T(n) ( ) 0,001/1,101 b, =057
C
=2,5+ 67,6 Gauss (h/90 m) + r=-0,23, by = 69,82
BI Y(h) 5 > . <25 U 504,
OKEIEE 1 50 1in(h/1600 m) 0.011/1.320 b, = 0,56
= 0,47, by = 0,94
BI =29 + 15 sph (h/650 m 7= AL Do = BT,
reg. Yoy ph ( ) 0,007/0,973 b~ 089
Al
=1,6 +40,2 exp (h/180 m) + r=0,52, by = 0,93,
BI ) Yn) 0
. lok&reg--| 4 7 1in(h/1570 m) 0,003/0,913 by = 0,88
A
. =0,57, by = 1,76
BI =30 + 48 lin (h/1700 m 7= 027 0o = 1,70,
e | Y ( ) 0,043/1,052 b, 085
C
= 1,6 + 33 exp (/80 m) + r=0,54, by = 2,49,
BI Yo 0
lok&reg. | 39 1in(h/1670 m) 0,040/1,057 b, = 0,80
Bley | 7gy= 129000 + 95000 sph (/1200 m) | 0,005/1,040 | ' 0’31:9’ f00:72 89,58,
1= Y
Al
= 13000 + 135 000 Gauss(h/80 m) + =038, by = 800,27
BI M) ,90, Dy sty
o loké&reg. | 80000 1in(h/1120 m) 0,008/1,177 by = 0,62
i
Ble,  |vgy = 170 000 +290 000 lin(h/1600 m) | -0,017/1,076 | 0’4b4’ 1700:7;;72,12,
1= Y
C
=13 000 + 155 000 Gauss(h/80 m) + r=0,38, by = 716,76
BI Y(n) | ,38, by ,76,
lok&reg. | 300 000 lin(h/1670 m) 0,009/1,171 b= 0,64
Bl |7y = 0,03 + 0,009 sph (h/900 m) 0028009012 | "~ 0})22’ %)5:70719’
= Y
Al
=0,00038 + 0,03 Gauss (h/38 m) + r=0,25,by=0,17
BI Yn) > 5 529, Do L
o lok&reg. | ) 009 sph(h/900 m) 0,024/0,991 b= 0,62
t
. =0,64, by = 0,014
BI =0,11 + 0,19 lin (/1700 m 7O 5o = B
reg. | Y0 in ( ) 0,031/0,959 b= 0.96
C
=0,00038 + 0,11 Gauss (h/38 m) + r=0,64, by = 0,016
BI Y(h) > E) »OT, Ug 5 5
lok&reg- | 0,19 1in(h/1700 m) 0,032/0,558 b= 0,96
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43. Geostatystyczne, poziome, regionalne modelowanie
parametrow jako$ci weggla wykorzystujace informacje
o zmiennos$ci lokalnej

Do aproksymacji semiwariograméw stosowano modele ztozone. Dla zawartosci wilgoci
catkowitej, wartosci opatowej i zawartosci siarki catkowitej w obszarze Al stosowano
modele Gaussa wraz z modelami liniowymi, a w przypadku zawartosci siarki catkowitej
w obszarze Al wraz z modelem sferycznym. W przypadku zawarto$ci popiotu zastosowano
modele Formery’ego w potaczeniu z modelami liniowymi. Dobér modelu Gaussa lub
potggowego wynikal z charakteru zmiennos$ci parametru w skali lokalnej (rys. 6).

Otrzymane wyniki testow krzyzowych (tab. 2) dowodza braku zasadniczej poprawy
jako$ci modelowania uwzgledniajacego zmienno$¢ lokalng. Jedynie w przypadku zawar-
tosci popiotu i zawartoséci siarki calkowitej mozna zaobserwowac nieznaczna poprawe
dopasowania modeli. W przypadku pozostatych dwoch parametrow nie uzyskano poprawy
wynikow estymacji lub wyniki ulegty pogorszeniu. Prawidlowos¢ ta jest spelniona zaréwno
w przypadku obszaru A1 jak i C. Odchylenia standardowe (wzglednych) bfedow oceny wartosci
parametru w punktach oprobowan czgsto wykraczaty poza dopuszczalna wartos¢ 1.1. Wiaze
si¢ to zapewne z losowymi lub zblizonymi do losowych strukturami zmiennosci zawartosci wilgoci
catkowitej i wartosci opatowe;j.

Na podstawie przeprowadzonych analiz korelacji nalezy stwierdzié¢, ze modelowanie
uwzgledniajace zmienno$¢ lokalna nie przyniosto oczekiwanych rezultatow. Nie otrzymano
zadnego znaczacego wzrostu wspotczynnikéw korelacji Pearsona warto$ci parametrow
wyestymowanych geostatystycznie i warto$ci stwierdzonych w punktach oprébowania.
Otrzymane wyniki w wigkszos$ci przypadkéw sa zblizone do otrzymanych wczesniej bez
uwzgledniania zmiennosci lokalnej lub sa nieco od nich gorsze. Nieznaczna poprawe
dopasowania modeli do semiwariogramow empirycznych uzyskano wytacznie w obszarze
Al. Mozna zauwazy¢ niewielki wzrost wartosci wspotczynnikéw korelacji liniowej dla
zawarto$ci wilgoci catkowitej, zawarto$ci popiotu i zawartosci siarki calkowitej. Najwy-
razniejsza poprawe estymacji parametru uzyskano dla zawartosci popiotu (w obszarze Al).
Wspdtczynnik korelacji Pearsona wzrdst w tym przypadku od wartosci 0,47 (dla modelu bez
uwzglednienia zmiennos$ci lokalnej) do wartosci 0,52 (po uwzglednieniu zmiennosci lo-
kalnej).

Dla obszaru C niemal wszystkie przeprowadzone analizy daty gorsze rezultaty. Jedynie
w przypadku zawartosci siarki catkowitej, wspdtczynnik korelacji warto$ci wyestymo-
wanych geostatystycznie i wartosci stwierdzonych w punktach oprébowania okazal sig by¢
na najwyzszym — identycznym jak w przypadku analizy nie uwzgl¢dniajacej zmiennosci
lokalnej — poziomie 0,64.
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Rys. 6. Semiwariogramy bezwzgledne izotropowe wilgoci catkowitej (A), zawartosci popiotu (B),
wartosci opatowej (C) i zawarto$ci siarki catkowitej (D) w obszarach Al i C (pole Betchatow)

Fig. 6. Omnidirectional semivariograms of the total moisture (A), ash content (B), calorific value (C)
and sulfur content (D) from the Al and C area (Betchatow area)
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Podsumowanie

Przeprowadzone analizy jednoznacznie wykazaty, ze wytacznie w przypadku zawartosci
popiotu i siarki catkowitej, uzasadniona jest estymacja parametrow wegla za pomoca metody
geostatystycznej. Dwa pozostate parametry wegla (zawarto§¢ wilgoci calkowitej oraz war-
tos¢ opatowa) z powodzeniem moga by¢ estymowane za pomoca metod statystyki kla-
sycznej. Niskie poziomy wzglgdnej zmiennosci 1 bardzo duzy udzial losowego sktadnika
wariancji catkowitej wskazuja, ze zastosowanie innych metod estymacji raczej nie poprawi
jakosci ich oceny.

Pomimo ujawnienia lokalnego zréznicowania zmiennos$ci badanych parametréw w funk-
cji kierunku obserwacji, estymacja parametréw wegla wykorzystujaca informacje anizo-
tropowa nie przyniosta wyraznej poprawy jako$ci estymacji. Semiwariogramy bezwzgledne
izotropowe w wystarczajaco dobrym stopniu opisywaly struktury zmiennosci badanych
parametrow zaro6wno w skali lokalnej jak i regionalne;j.

Geostatystyczne modelowanie horyzontalnej, regionalnej zmiennos$ci parametréw ja-
kosci wegla z uwzglednieniem zmiennos$ci lokalnej pozwolilo na doprecyzowanie semiwa-
riogramow zmiennos$ci regionalnej w zakresie niewielkich odlegtosci pomigdzy miejscami
oprébowania. Procedura obliczen geostatystycznych nie przyniosta jednak oczekiwanych
rezultatow. Wspotczynniki korelacji wartosci wyestymowanych geostatystycznie i warto$ci
stwierdzonych parametréw w punktach oprobowania pozostaly na podobnych poziomach
jak w przypadku analiz nie uwzgledniajacych zmiennosci lokalnej. Nieznacznie lepsze
wyniki estymacji parametrow wegla z uwzglednieniem zmienno$ci lokalnej przyniosta
analiza parametréw w obszarze Al niz w obszarze C (rys. 1). Moglo sig to wiaza¢ z silnymi
synsedymentacyjnymi i tektonicznymi zaburzeniami strefy rowu drugiego rzg¢du (C).

Brak bardzo wyraznej poprawy estymacji parametréw wegla wykorzystujacej znajomos¢
zmiennos$ci lokalnej nie dyskredytuje zastosowanej metody. W zwiazku z przyjeta meto-
dyka, przy zastosowaniu klasycznych modeli regionalnych, najwigkszych blgdow estymacji
parametrow nalezalo si¢ spodziewac dla zakresow odleglosci mniejszych od minimalnej
odleglosci pomigdzy punktami sieci rozpoznawczej. Podejscie prezentowane w pracy po-
zwolito na wyeliminowanie lub znaczne ograniczenie tego mankamentu.

Majac $wiadomos¢, ze wyniki analiz lokalnej zmienno$ci parametrow wegla z pola
doswiadczalnego dotycza jednego, izolowanego miejsca i wcale nie musza odzwierciedla¢
poziomu zmienno$ci lokalnej w innych czeéciach ztoza, nalezy postulowa¢ wykonanie
badan poréwnawczych w innych rejonach i na innych poziomach eksploatacyjnych pola
Belchatow.

Wyznaczone w trakcie badan zmiennosci lokalnej wartosci tzw. efektu samorodkow,
pozwolity na szacunkowe okreslenie maksymalnego, tacznego poziomu bteddéw oprobo-
wania, przygotowania prob do analiz (homogenizacji, pomniejszania) oraz bledéw analiz
laboratoryjnych przeprowadzonych przez laboratorium KWB Belchatow. Wariancje posz-
czegdlnych btedéw wynosity odpowiednio: 2,52% (W), 1,62% (AT), 9000% (kcal/kg) (Q;")
i 0,00042% (S{).
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Realizacja niniejszej pracy byta mozliwa dzigki wsparciu finansowemu udzielonemu przez Komitet Badan

Naukowych, w ramach prac statutowych nr 11.11.140.447.
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GEOSTATYSTYCZNA ESTYMACJA PARAMETROW JAKOSCI WEGLA BRUNATNEGO W POLU BELCHATOW
WYKORZYSTUJACA ZNAJOMOSC ZMIENNOSCI LOKALNEJ

Stowa kluczowe

Ztoze wegla brunatnego Belchatow, geostatystyczne modele, semiwariogramy bezwzgledne

Streszczenie

Ztoze wegla brunatnego Belchatow potozone jest w centralnej Polsce w rowie tektonicznym Kleszczowa.
Przedmiotem badan byta lokalna, horyzontalna zmienno$¢ wybranych parametrow ztozowych, przeanalizowana
geostatystycznie za pomoca semiwariogramow. Podstawe badan stanowity wyniki specjalnie wykonanego opro-
bowania niewielkiego fragmentu ztoza (pola do$wiadczalnego o rozmiarach poziomych 8 x 8 m), potozonego
w centralnej czg$ci pola Betchatow. W pobranych probach wegla oznaczono: zawarto$¢ wilgoci catkowitej,
zawarto$¢ popiotu, warto$¢ opatowsq i zawartos¢ siarki catkowitej w stanach roboczych. Uzyskane opisy zmien-
no$ci wymienionych parametrow w lokalnej skali obserwacji wykorzystano do geostatystycznego modelowania
ich struktury zmiennosci w wigkszej, regionalnej skali obserwacji odpowiadajacej jednorodnym geologicznie
obszarom pola Betchatow (Al i C).

Umozliwito to zmodyfikowanie postaci modeli regionalnych przez doprecyzowanie ich przebiegu szczegdlnie
w zakresie niewielkich odlegto$ci, mniejszych od minimalnego rozstawu migdzy punkami rozpoznania.

Przeprowadzone procedury weryfikacyjne nie ujawnity jednak znaczacej poprawy estymacji parametrow
w punktach ztoza przy zastosowaniu zmodyfikowanych modeli wykorzystujacych informacje o zmiennosci
lokalnej parametrow wegla w stosunku do modeli opartych wylacznie na danych rutynowego oprébowania
ztoza.

W zwiazku z duza roznorodnos$cia zaburzen wystgpujacych w ztozu Belchatow oraz tym, ze badania lokalnej,
poziomej zmiennosci parametréw wegla ograniczono do jednego, izolowanego fragmentu ztoza (pole do$wiad-
czalne), otrzymanych wynikow nie nalezy ekstrapolowac na cale pole Betchatow. Poziomy lokalnej zmiennosci
badanych parametrow moga si¢ réozni¢ w zalezno$ci od rejonu i analizowanego poziomu stratygraficznego.
Z powyzszych wzgledow, prezentowane wyniki nalezy traktowaé w sposob przyczynkowy i wymagajacy prze-
prowadzenia dodatkowych badan zmiennos$ci lokalnej w innych czg$ciach pola Belchatow.
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GEOSTATISTICAL ESTIMATION OF LIGNITE QUALITATIVE PARAMETERS USING KNOWLEDGE
OF LOCAL VARIABILITY ON EXAMPLE OF BELCHATOW AREA

Key words

Betchatow lignite deposit, geostatistical models, omnidirectional semivariograms

Abstract

Betchatow lignite deposit is located in the central part of Poland into the tectonic Kleszczéw 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 x 8 m) located in the central part of Belchatow 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 Belchatow deposit (geologicaly homogeneous
areas Al 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 Belchatow 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 Betchatow 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 Belchatow area.



