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pt.: ”Struktura zmiennosci oraz metodyka szacowania zasobéw wytypowanych

pierwiastkow towarzyszacych zlozom Cu-Ag LGOM”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi pismo prof. dr hab. inz. Jacka
Matyszkiewicza, Dziekana Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, z dnia 13 grudnia 2018 r. informujace
o powotaniu mnie w dniu 3 grudnia 2018 r. przez Rad¢ Wydzialu Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska AGH na recenzenta w/w rozprawy.

1. Przedmiot i zawartos$¢ rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Justyny Auguscik pt.: ” Struktura
zmiennosci oraz metodyka szacowania zasobow wytypowanych pierwiastkow towarzyszqcych
ztozom Cu—-Ag LGOM.

Prace jest bardzo obszerna. Sktada si¢ z dwoch tomoéw: Rozprawy doktorskiej liczacej 150
ponumerowanych stron oraz Zalqcznikow rysunkowych i tabelarycznych zajmujacych 73
nieponumerowane strony.

Zasadnicza rozprawe rozpoczyna krétkie Wprowadzenie (rozdz. 1), w ktérym Doktorantka
uzasadnita wybor pierwiastkow do badan. Potem w rozdziale 2. przedstawita od razu Cel
i zakres pracy (rozdz. 2). Kolejne 13 rozdzialéw (od rozdz. 3 do rozdz. 15) tworzy zasadnicza
cze$¢ rozprawy. W rozdziale 3 Doktorantka przedstawita charakterystyke obszaru badan,
omawiajac polozenie geograficzne i administracyjne (r0zdz.3.1) i zarys budowy geologicznej
rejonu badan (rozdz. 3.2). Dotychczasowy stan badan nad wystepowaniem pierwiastkow
towarzyszgcych w ztozach Cu—Ag LGOM omowiony zostat w rozdziale 4 (liczacym 9 stron).
Rozdziat 5 zawiera charakterystyke materiatu podstawowego badan, ktory stanowity wyniki
oprobowan zloza w wyrobiskach gorniczych na obszarze ztoza Rudna wykonanych do potowy
2016 roku oraz baza danych dla arsenu, ktorg zawierata wyniki oznaczen zgromadzonych do
grudnia 2017 roku. W kolejnym rozdziale (6.) Doktorantka przedstawita metodyke badania
zmiennosci zasobnosci miedzi i pierwiastkow towarzyszqcych ztozom Cu-Ag LGOM omawiajac
najpierw badanie zmiennosci w ujeciu probabilistycznym (rozdz. 6.1) 1 geostatystycznym
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(rozdz. 6.2) oraz zastosowane metody interpolacji punktowej i blokowej (rozdz. 6.3).
W rozdziale 7 Doktorantka przedstawita analize statystyczng zmiennosci parametrow
zasobowych miedzi i zasobnosci pierwiastkow towarzyszgcych w ztozu bilansowym Cu-Ag
Rudna. Omawiajac najpierw migzszos¢ ztoza bilansowego, zawartos¢ i zasobnos¢ miedzi
(rozdz. 7.1) a nastepnie zasobnos¢ badanych pierwiastkow towarzyszgcych (rozdz. 7.2).
Korelacje pomiedzy zasobnosciami miedzi i pierwiastkow towarzyszqcych ztozom Cu-Ag
LGOM Doktorantka przedstawita w rozdziale 8. Nastepny rozdziat (9.) Autorka poswigcita
analizie geostatystycznej zmiennoSci zasobnosci miedzi i pierwiastkow towarzyszqgcych w ztozu
bilansowym Cu-Ag Rudna, przy czym najpierw omoéwiono zasobnos¢ miedzi (rozdz. 9.1),
a potem zasobnos¢ badanych pierwiastkow towarzyszqgcych (rozdz. 9.2). W rozdziale 10
omowiono zmiennoS¢ lokalng zasobnosci badanych pierwiastkow towarzyszgcych w ztozZu
Rudna w swietle badan eksperymentalnych (na 12 stronach). A zmiennos¢ pionowq zawartosci
pierwiastkow towarzyszqcych w swietle wynikow oprobowania eksperymentalnego w rozdziale
11 (na 12 stronach). Zidentyfikowane prawidtowosci rozmieszczenia zasobnosci pierwiastkow
towarzyszgcych (4s, Co, Ni, Pb i V) w zlozu Rudna Doktorantka przedstawita w rozdziale 12,
liczacym 7 stron. Rozdziat 13 poswiecita Doktorantka opracowanej metodyce szacowania
zasobow pierwiastkow towarzyszacych ztozom Cu-Ag LGOM. Autorka omowila w nim
problemy szacowania zasobow pierwiastkow towarzyszgcych ztozom Cu-Ag LGOM
(rozdz. 13.1), klasyczne metody szacowania zasobow pierwiastkow sladowych oraz
proponowana metodyka szacowania zasobow pierwiastkow towarzyszqcych ztozom Cu-Ag
LGOM (rozdz. 13.2) i zastosowanq metodykq szacowania zasobnosci i zasobow pierwiastkow
towarzyszqcych w ztozu Rudna (rozdz. 13.3). W ostatnich dwoéch podrozdziatach Autorka
przedstawila ranking dokladnosci oszacowan sredniej zasobnosci i zasobow badanych
pierwiastkow towarzyszqcych (rozdz. 13.4) 1 badanie wiarygodnosci punktowego oszacowania
zasobnosci niklu i otowiu dla fragmentu ztoza Rudna (rozdz. 13.5). Rozprawe Doktorantka
zakonczyta podsumowaniem (rozdz.14) 1 wnioskami (rozdz. 15) stanowigcymi odrgbne
rozdzialy. W podsumowaniu opisata zidentyfikowana struktura zmiennosci zasobnosci
pierwiastkow towarzyszgcych ztozu Cu-Ag Rudna (LGOM) w ujeciu statystycznym (rozdz. 14.1)
1 geostatystycznym  (rozdz.14.2) oraz zmiennos¢ lokalng zasobnosci pierwiastkow
towarzyszgcych w serii  tupkowej zloza Cu-Ag Rudna (na podstawie oprobowania
eksperymetalnego) (rozdz. 14.3). Przedstawita tez szacowanie zasobnosci pierwiastkow
towarzyszgcych ztozu Cu-Ag Rudna (LGOM) metodami geostatystycznymi (rozdz. 14.4).
Whioski koncowe Autorka podzielita na wnioski o charakterze poznawczym (rozdz. 15.1),
metodologicznym (rozdz. 15.2) 1 praktycznym (rozdz. 15.3).

Rozprawe konczy rozbudowane spisy obejmujace:

bogata literature liczaca 169 pozycji (rozdz. 16),

spis ustaw liczacy tylko 1 pozycj¢ (rozdz. 17),

spis stron internetowych liczacych tylko 3 pozycje (rozdz. 18),

spis rysunkow liczacy ponad 4 strony (rozdz. 19),

spis tabel liczacy 2 strony (rozdz. 20),

spis zatqcznikow rysunkowych liczacy prawie 5 stron (rozdz. 21) oraz
spis zatqcznikow tabelarycznych liczacy (rozdz. 22)

Dwa ostatnie spisy powtorzone sg na poczatku zatacznika. Przedstawione sa w nieco innej
formie, gdyz podzielone je na rozdziaty, do ktérych si¢ odnosza. Brak numeracji stron
1 wskazan potozenia rysunkéw i tabel utrudnia ich lokalizacje w tek$cie rozprawy i zalaczniku.
Praca jest bardzo bogata ilustrowana oraz starannie i1 elegancko edytowana, co stanowi jej
ogromng zalete. Duze, kolorowe rysunki i tabele doskonale przedstawiaja trudng i ztozong
tematyka utatwiajgc czytelnikowi zrozumienie tresci i przestrzennych powigzan analizowanych
danych.
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2. Ocena merytoryczna rozprawy

Celem rozprawy pt. “Struktura zmiennosci oraz metodyka szacowania Zzasobow
wytypowanych pierwiastkow towarzyszgcych ztoom Cu—Ag LGOM” byto poglebienie wiedzy
0 przestrzennym rozmieszczeniu wybranych pierwiastkow towarzyszacych (arsenu -As,
kobaltu - Co, niklu - Ni, otowiu - Pb i wanadu - V) w granicach ztoza bilansowego Rudna.
Material podstawowy stanowity wyniki oprobowan zloza w wyrobiskach kopalnianych na
obszarze ztoza Rudna wykonanych do potowy 2016 roku oraz baza danych dla arsenu z danymi
zebranymi do grudnia 2017 roku.

Autorka w rozprawie zweryfikowata 4 tezy. Pierwsza dotyczyta konieczno$ci zastosowania
nietypowych estymatorow semiwariogramu by méc wiasciwie oddaé skomplikowany charakter
zmienno$ci analizowanych pierwiastkow towarzyszacych. Druga wskazywala na dominacje
losowego sktadnika zmienno$ci i na maly zasigg statystycznie istotnej autokorelacji
w strukturze zmienno$ci pierwiastkbw towarzyszacych. Trzecia wskazywala na
niewystarczalno$¢ aktualnego oprobowania zt6z Cu—Ag LGOM w wyrobiskach gérniczych do
szacowania zasobow pierwiastkdw towarzyszacych z racjonalng doktadno$cia, spelniajaca
wymagania minimum kategorii C2 rozpoznania zasobéw. W czwartej Doktorantka wskazata,
7e zastosowanie zaawansowanych metod geostatystycznych (krigingu nieparametrycznego
i symulacji geostatystycznej) wptynie na znaczace podwyzszenie doktadnosci oszacowania
zasobow pierwiastkow towarzyszacych w ztozach Cu—Ag LGOM.

Przedmiotem dhugiego ciggu rozbudowanych analiz statystycznych i geostatystycznych byta
zasobnos¢ jednostkowa pierwiastkdéw wiodacych i towarzyszacych. Z uwagi na to, ze analiza
zawarto$ci pierwiastkéw nie daje dostatecznej informacji do szacowania ich zasobow.
Przedmiotem badania byla zasobno$¢ jednostkowa, ktora obejmuje informacje o migzszosci
1 gestosci przestrzenne] gtdéwnych wydzielen litologicznych, co pozwala na pelng ocen¢ ich
zasobnosci.

Doktorantka podjeta udang proba opracowania wiarygodnej metodyki szacowania zasobow
tych pierwiastkow przy obecnym systemie oprobowania zloza stosowanym w kopalniach
KGHM. Badania obejmowaly analiz¢ struktury zmiennos$ci zasobno$ci pierwiastkow
towarzyszacych ztozom miedzi w ujgciu probabilistycznym 1 geostatystycznym. By wywigzaé
si¢ z zadania Doktorantka wykorzystata catg game réznorodnych typowych i mniej typowych
estymatoréw semiwariograméw, w tym kriging zwyczajny (punktowy i blokowy), kriging
poligonowy 1 indykatorowy oraz kriging lognormalny 1 metody symulacji geostatystycznej
Turning Bands. Opracowane przez nig modele struktury zmienno$ci zasobnosci badanych
pierwiastkow postuzyly do oceny doktadnosci prognozowania ich zasobnosci w punktach
i blokach. Wyniki badan pozwolily na ocen¢ wptywu struktury zmiennosci zasobnosci
analizowanych pierwiastkow na wyniki 1 doktadnos$¢ szacowania ich zasobow. Doktorantka
zobrazowala wyniki szacowania tworzac rankingi dokladnos$ci oszacowania zasobnoS$ci
pierwiastkow towarzyszacych wyrazonej za pomocg réznych miar btedu wzglednego krigingu
blokowego oraz metoda statystyczng dla kwadratowych parcel obliczeniowych.

Umozliwito to potwierdzenie hipotezy, ze zastosowanie metod geostatystycznych wplywa
istotnie na podwyzszenie wiarygodnos$ci oszacowan. Doktorantka wykazata, ze dotychczasowe
metody szacowania zasobow pierwiastkow towarzyszacych w ztozach Cu-Ag LGOM (metoda
wielobokéw Boldyriewa dla zasobow kobaltu, niklu i wanadu oraz metoda wielobokow
Boldyriewa 1 blokow eksploatacyjnych dla zasobow otowiu) sa nieoptymalne.

Wyniki estymacji geostatystycznych umozliwity pozyskanie dodatkowej wiedzy
o rozmieszczeniu metali w zlozu. Ma to wymiar ekonomiczny z uwagi na duze koszty
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prowadzenia analiz rozszerzonych obejmujacych oznaczenia innych pierwiastkdw niz Pb, Cu
1Ag.

Stosowane techniki Doktorantka poprzedzata definicjami poje¢, podawala zastosowane
wzory oraz wyjasniala poszczegdlne kroki przetwarzania danych, co nadalo rozprawie walor
dydaktyczny. Szkoda, ze Doktorantka nie korzystala ze schematow blokowych pokazujacych
przeplyw 1 kolejne etapy przetwarzania danych i1 przyjete zatozenia w opracowanych
procedurach badawczych i metodach szacowania zasobow badanych pierwiastkow.

Zastosowanie metod statystycznych oraz geostatystycznych umozliwilo szczegotowe
opisanie struktury zmienno$ci zasobnosci jednostkowej wybranych pierwiastkow, zbadanie ich
przestrzennego rozmieszczenia, sprawdzenie czy obecnie stosowana sie¢ oprobowania na
pierwiastki towarzyszace jest wystarczajgca do szacowania ich zasobow z dokladnoscig
odpowiadajaca przynajmniej kategorii C2 rozpoznania zasoboéw ztoza.

Wymiar aplikacyjny ma wykazanie, ze bardzo duza lokalna zmienno$¢ zasobnosci
analizowanych pierwiastkow wynika gtéwnie z naturalnego zréznicowania ich zawarto$ci
w malej skali obserwacji i w znacznie mniejszym stopniu z bledéw procesu oprobowania.
Podwyzszenie doktadno$ci procedur oprobowania nie spowoduje wigc znaczacego obnizenia
wariancji zmiennosci lokalnej (Co), a w konsekwencji obnizenia btgdu oszacowan zasobow
pierwiastkow towarzyszacych. Wariancj¢ zmiennos$ci lokalnej zasobnosci pierwiastkdéw mozna
byloby obnizy¢ zwigkszajac wielokrotnie mase pobieranych préb, co wplynetoby na
podwyzszenie doktadnos$ci szacowania ich zasobéw. Z przyczyn organizacyjno-technicznych
i ekonomicznych jest to jednak nierealistyczne. Ma to istotne znaczenie dla praktyki
oprébowania ztoza stosowanej w KGHM Polska Miedz S.A..

W tym miejscu oprocz pochwat dla Doktorantki nalezy podkresli¢ wzorcowa rol¢ jaka firma
ta odegrata w realizacji doktoratu. Nie tylko udostepnita bazy danych, zorganizowata zjazdy do
kopalni, lecz zapewnita réwniez opiek¢ merytoryczng dr. Wojciecha Kaczmarka doskonale
znajacego genez¢ 1 budowe zloza. Nie bez znaczenia jest tez wsparcie finansowe dla
Doktorantki, gdyz caty czas §rodki na badania naukowe z budzetu panstwa sa niewystarczajgce
(1% PKB na sfer¢ B&R) i1 daleko nam do celow strategii lizbonskiej (3% PKB). Mam nadziejg,
ze naukowe 1 praktyczne efekty doktoratu przyczynia si¢ do zwiekszenia tej formy wspolpracy
firm gorniczych z uczelniami w Polsce.

3. Uwagi krytyczne

W pracy brakuje streszczenia. Wydaje si¢, ze krotki opis zawartos$ci rozprawy w jezyku
polskim i angielskim powinien stanowi¢ osobng cz¢$¢ rozprawy. Streszczenie mogloby wraz
np. ze spisem tresci, wprowadzeniem 1 literaturg by¢ publikowane na réznych portalach
stanowigc element marketingu naukowego dokonan autorki, bez konieczno$ci udostgpnienia
pelnej tresci. Nie jest wigc to do konca zarzut, lecz raczej sugestia i dobra rada. W dobie ocen
pracownikow naukowych poprzez liczbe cytowan warto swoje dokonania zaprezentowac w tej
formie. Abstrakty i streszczenia w bazach 1 na portalach naukowych sg przeszukiwane, dlatego
warto przygotowac i upubliczni¢ swoje dokonania w takiej formie, by zwigekszy¢ szanse na
zwrocenie uwagi na swoje publikacje. Dotyczy to zwlaszcza rozprawy doktorskiej, ktora
rzadko dostgpna jest w pelnej formie, a szczegélnie gdy zawiera wrazliwe dane
z przedsigbiorstwa gorniczego.

Brak wyodrebnionego streszczenia rozprawy powoduje pewne negatywne konsekwencje.
Autorka w kilku miejscach wyprzedza tok badan umieszczajac tezy juz we wprowadzeniu lub
opisujac uzyskane rezultaty w rozdziale prezentujacym cel i zakres pracy. Rozdziat ten staje si¢
przez to czyms$ na ksztalt streszczenia. Oczywiscie pewne hipotezy badawcze mozna juz
stawia¢ po przegladzie literatury, ale najlepiej formutowac je dopiero po wstepnej analizie
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danych. Tymczasem sformutowano je juz na 5 stronie we Wprowadzeniu. Nie oznacza to, ze
Doktorantka prowadzita badania pod z gory przyjete tezy, lecz wyprzedzita bieg zdarzen
w trakcie pisania rozprawy.

Kolejno$¢ prowadzonych badan, a byto ich bardzo duzo, mozna bylo zademonstrowaé na
schemacie blokowym, ktéry graficznie zilustrowalby calg procedure badawcza i procesy
przetwarzania danych wskazujac logiczne powigzania pomigdzy nimi, przyjete zalozenia,
przekazywane dane i uzyskiwane rezultaty. Przygotowanie takiego schematu uporzadkowatoby
calg prace izapobieglo drobnym niekonsekwencjom logicznego ulozenia tekstu i dziatan
badawczych. Oczywiscie w pewnym sensie rolg tg spelnia spis tresci, ale nie prezentuje on
przepltywu danych i wynikéw pomiedzy kolejnymi etapami przetwarzania danych, a maja one
zasadnicze znaczenie w tej rozprawie. Oczywiscie brak takiego schematu nie umniejsza wagi
dokonan Doktorantki, ale znacznie ulatwitby czytelnikom szybkie zrozumienie procesu
badawczego 1 przetwarzania danych na kazdym etapie. Jest to wazne z punktu widzenia
ewentualnej algorytmizacji postepowania przy wdrozeniu tych badan do codziennej praktyki
zbierania 1 przetwarzania danych z oprobowania w kopalni stanowigc swoisty wizard
pokazujacy, co i jak si¢ przetwarza w kolejnych krokach.

Kilka spraw nasuwa jednak watpliwosci co do poprawno$ci przyjetej metodyki
postepowania. Dotycza one:

e Ograniczenia wykorzystywanych informacji wylacznie do granic bilansowego zloza
7.G Rudna. Doktorantka sama napisata na str. 26, ze ,, powszechnie wiadomo, Ze pierwiastki
towarzyszqce ztozom Cu-Ag LGOM bardzo czesto wystepujqg poza granicami zloza
bilansowego Cu-Ag, jednak badania statystyczne i geostatystyczne ich zasobnosci
przedstawione w pracy, przeprowadzono tylko w obrebie ztoza bilansowego. W zwiqzku 7
tym, ze zbiorow danych usunigto proby czqstkowe znajdujqce si¢ poza dolng i gorng
granicq 7loZa bilansowego ustalonego zgodnie z obowiqzujgcymi indywidualnymi
wartoSciami brzeznymi definiujgcymi granice zioz Cu-Ag LGOM (dawniej kryteria
bilansowosci) zagospodarowanych przez KGHM Polska Miedz S.A.”. O ile ograniczenie
obszaru modelowania moglo by¢ arbitralnie przyjete, to jednak niewykorzystanie
istniejgcych w bazach danych informacji moze wprowadzi¢ trudne do przewidzenia bledy
1 niedoktadnosci (nie zbadano skali wykluczen) w pasie przy granicach obszaru (pomini¢cie
danych poza obszarem) oraz w jego obrebie (pominigcie danych pod i ponad strefa
bilansowg ztoza).

e Arbitralnie przyjmowanie niektérych parametrow modelowania bez przeprowadzenie
pelnej analizy otoczenia krigingu (Kriging Neighborhood Analysis — KNA). Przyktadowo
na stronie 62 Doktorantka napisata ,, Dla zasobnosci miedzi przyjeto w tesciem krzyzowym
nastepujqgce ustawienia dla procedury krigingu: promien kola wyszukiwania danych - 200
m oraz maksymalnie 4 najblizsze punkty wyszukiwania danych. W przypadku pierwiastkow
towarzyszqcych zwiekszono promien wyszukiwania danych do 500 metrow ze wzgledu na
znacznie wigksze odleglosci pomiedzy probami i nieregularnos¢ sieci oprobowania.” Nie
odniosta przyjetych wartosci do zasiggu semiwariogramu, ani w inny sposob nie zbadata,
ktére parametry sa najlepsze. W innym miejscu (na str. 122) napisala ,, Oszacowania
Sredniej zasobnosci pierwiastkow w blokach obliczeniowych 0.5x0.5 km i IxI km
(ograniczajgcych powierzchniowo obszary rocznej eksploatacji ztoz w LGOM) cechujq sie
medianami bledu standardowego krigingu (od 44% do 136% dla P= 0.95) pozwalajgcymi
na formalne zakwalifikowanie ich rozpoznania jedynie do kategorii D, w ktorej nie stawia
sig wymagan odnosnie do doktadnosci oszacowania”. By¢ moze zastosowano niewlasciwe
wymiary blokow, ale i w tym wypadku zabraklo analizy otoczenia krigingu (KNA). Pewne
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rozwazania o konieczno$ci réznicowania podej$cia Doktorantka zawarta w 5. punkcie
wnioskow o charakterze praktycznym (rozdz.15.3).

e Traktowanie warto$ci zerowych i anomalnych. Przykladowo na str. 36 Doktorantka
napisala: ,, Eliminacja wartosci anomalnych znajdujqcych sig¢ w centrach ,,pajgczkéw” powoduje
nawet kilkukrotne obnizenie amplitudy semiwariogramu oraz moze ujawnic niewidoczng przed ich
usunieciem nielosowq strukture zmiennosci parametru”. Na stronie 48 za$: ,, Opis ten zostal
przeprowadzony po usunieciu wartosci zerowych oraz wartosci anomalnie wysokich wyznaczonych
na podstawie tzw. chmury punktow semiwariogramu”. Co Doktorantka uwazata za wartosci
zerowe? Brak danych, czy tez brak mozliwo$ci oznaczenia tej wartosci w laboratorium?
Czy najpierw nie powinno si¢ wyznaczy¢ stref jalowych zawarto$ci danego
pierwiastka/zasobnosci 1 modelowac je jedynie w pozostatej (niejatowej) czesci ztoza bez
usuwania danych? Czy Doktorantka zbadata, czy warto$ci anomalne nie sg konsekwencja
btedow wprowadzania danych? Czy zbadata znaczenie usuwanych punktoéw anomalnych
w calym zbiorze danych np. w zakresie ich procentowego udziatu w facznej liczbie danych,
czy tez ich wplywu na zawarto$¢ pierwiastka, zasobno$¢ jednostkowa i1 zasoby? Czy
uwzgledniono wszystkie konsekwencje tych dziatan dla doktadno$ci szacowania i jak
wyznaczano dokladno$¢ po usunigciu wartosci anomalnych? Jest to bardzo zlozone
zagadnienie wymagajace ostroznej interpretacji i badania jego poprawnosci. Doktorantka
pozostawia w wielu miejscach wybor czytelnikowi przedstawiajac wyniki analiz bez
1 z usuni¢ciem tych danych, bez wskazania, ktore podejscie jest w danym przypadku lepsze
1 dlaczego.

e Podany opis sposobu faktycznego zastosowania symulacji geostatystycznej Turning Bands
jest zbyt skrotowy. Doktorantka nie podata szczegdtow zwigzanych z konkretnym
sposobem realizacji krignigu lognormalnego, ktory wymaga stosowania transformacji
danych zrédtowych 1w konsekwencji odwrotnej transformacji wynikéw. Procesy te
znaczaco wplywaja na sposob: oszacowania btedéw estymac;ji, realizacji symulacji (etapow
okreslonych we weczesniejszym rozdziale), realizacji krigingu (w jednym 1 drugim
przypadku), np. promienia wyszukiwania, wymaganej minimalnej/optymalnej liczby prob,
deklasteryzacji itd. Schemat blokowy ilustrujacy sposob przetwarzania danych z przyjetymi
zatozeniami 1 parametrami jednoznacznie pokazatby cala procedure symulacyjng od
pobranie danych wejsciowych poprzez ich przeksztalcanie i przetwarzanie, po generowania
wynikow.

Inne pytania i uwagi do tresci rozprawy:

W trakcie zapoznawania si¢ z rozprawg doktorska czytelnikom moga si¢ nasung dalsze
pytania:

Na stronie 6 Doktorantka napisala: ,, przeprowadzono badanie przydatnosci do tego celu metod
geostatystycznych: krigingu zwyczajnego, krigingu indykatorowego, krigingu lognormalnego oraz
symulacji geostatystycznej Turning Bands”. Czy rozwazata roéwniez cokriging? Stwierdzita
bowiem, ze: ,, obliczone wspétczynniki korelacji rang Spearmana (rs) wskazujq na istnienie wyraznej
korelacji (0.7<rs<0.9) jedynie miedzy zasobnosciami: Cu i Ni, As i Co, Co i Ni, Ni i V w serii tupkowej
oraz zasobnosciami: Co i Ni, Ni i V, Ni i Pb w serii wgglanowej”. Czy zastosowanie cokringingu
W tej sytuacji nie poprawitoby prognoz?

Na stronie 28 Doktorantka napisala: ,,Dodatkowo podczas badan wlasnych wykonano dwa
oprobowania eksperymentalne zloza Rudna w wyrobiskach gorniczych (Rys. 5.1). Pierwsze (I)
oprobowanie przeprowadzono w siedemnastu roznych czesciach ztoza Rudna. Oprobowanie to miato
na celu zweryfikowanie wczesniejszych oznaczen laboratoryjnych badanych pierwiastkow oraz
pokazanie zmiennosci badanych pierwiastkéw w profilu pionowym”. Jaka metoda wykonano badanie
zawartosci? Jakie byty wyniki poréwnania i jaki miaty wplyw na modelowanie i zasoby?
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Na stronie 29 Doktorantka stwierdzita: ,, W przypadku zt6z Cu-Ag LGOM gestosé objetosciowa
kopaliny przyjmowana jest dla podstawowych wydzielen litologicznych jako wielkos¢ stata i wynosi ona
dla serii: piaskowcowej - 2.3 [Mg/m3], tupkowej - 2.5 [Mg/m3], weglanowej 2.6 [Mg/m3] ”. Jaka jest
zmienno$ci gestosci rudy piaskowcowej w zlozu Rudna? Czy oszacowano wplyw tej
zmiennosci na doktadno$¢ szacowania zasobodw?

Na stronie 60 Doktorantka napisata: ,,W niektorych przypadkach stwierdzono wyzsze wartosci
wspotczynnika korelacji rang Speramana niz korelacji liniowej Pearsona (Rys. 8.1, Rys. 8.2), co mozna
tlumaczy¢  wystgpowaniem wartosci  odstajgcych i anomalnych zasobnosci oraz znaczgcymi
odstepstwami rozktadow empirycznych zasobnosci od rozktadu normalnego.” Wigksza wartos¢
wspotczynnika korelacji rang od wspotczynnika korelacji Pearsona moze $wiadczy¢
o nieliniowej zalezno$ci pomi¢dzy zmiennymi.

Na stronie 79 napisano: ,, Analize chemiczng pobranych prob przeprowadzono w jednym
z krajowych laboratoriow technikqg XRF.” O jakie laboratorium chodzito? Czy wyznaczono
btad oszacowania metody dla poszczegdlnych sktadnikow? Jakie procedury kontroli jakos$ci
pomiarow stosowano w przypadku oznaczania zawarto$ci tych pierwiastkow? Czy byly
np. weryfikowane dwoma metodami pomiarowymi np. XRF i analizg chemiczng?

Na str. 87 Doktorantka stwierdzita: ,, Podsumowujqc, przeprowadzona analiza zmiennosci
lokalnej wskazuje, zZe zmiennos¢ naturalna (geologiczna) ma wigkszy wplyw na zmiennos¢ lokalng niz
bledy oprobowania. W zwigzku z tym nawet radykalne podwyzszenie doktadnosci procedury
oprobowania nie spowoduje znaczgcego obnizenia wariancji zmiennosci lokalnej (Cy) a w konsekwencji
obnizenia bledu oszacowan srednich zasobnosci i zasobow niklu, otowiu a przede wszystkim wanadu w
blokach eksploatacyjnych. Z teoretycznego puntu widzenia wariancje zmiennosci lokalnej zasobnosci
pierwiastkow ... zwigkszajgc znaczqco mase (objetosé) pobieranych prob”. Jaka teoria stanowila
podstawe tego twierdzenia 1 jakie znaczace zwigkszenie masy wchodzi w gre ?
Czy przeprowadzenie badania zmienno$ci wzdtuz pionowych prob byto mozliwe i czy nie
wplynetoby na obnizenie zmiennosci lokalne;?

Na str. 96 Doktorantka napisata: ,,Wybor tej metody podyktowany byl jej prostotq oraz wynikami
wezesniejszych badan (Auguscik, Mucha 2018), ktore wykazaty, ze bledy punktowego oszacowania
zasobnosci pierwiastkow towarzyszqcych metodami geostatystycznymi i tq metodq deterministyczng
byly na zblizonym poziomie, ze wzgledu na wyraznie zaznaczony udzial skfadnika losowego
zmiennosci”. W jaki sposob okreslono btad punktowego oszacowania zasobnosci pierwiastkow
towarzyszacych metoda deterministyczna?

Narys. 13.5 pojawia si¢ btad G 1 ST. Doktorantka nie podata jak wyznaczono te bledy. Czy
przy wyznaczeniu wartosci metoda krigingu blokowego uwzgledniano probki takze z otoczenia
bloku? Ktére n prébek uwzgledniono przy wyznaczeniu btedu ST dla bloku?

Na stronie 120 umieszczono stwierdzenie: ,,Najwyzszq zmiennoscig charakteryzuje sig
zasobnos¢ As i Pb, co wynika z faktu, ze mineraly tych pierwiastkow wykazujq tendencje do
koncentrowania sie w charakterystycznych ,,wyspach Ilub lokalnych strefach o nieregularnym
przebiegu”. Czy jednym z wnioskow nie powinna wigc by¢ analiza domen np. w odniesieni do
»WYSp”?

Na stronie 120 napisano: ,, Dyskwalifikuje to metode korelacyjng jako posrednig metode
szacowania zasobow pierwiastkow towarzyszqcych w ztozu Rudna”. Poza jednym
pierwiastkiem.
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Doktorantka przeprowadzita badanie anizotropii zmienno$ci parametréw ztozowych.
Napisala, ze geostatystycznie anizotropia prezentowana jest w postaci map semiwariogramow
kierunkowych (indykatrysy zmiennosci) oraz semiwariogramow sporzqdzanych w roznych
kierunkach, najczesciej w kierunku minimalnego i maksymalnego zroznicowania badanych
parametrow. Wyroznita tez dwa rodzaje anizotropii: geometryczng i zonalng, co nie
wyczerpuje wszystkich jej rodzajow. Zauwazyla tez, ze w przypadku stwierdzenia silnej
anizotropii zmiennoSci szacowanego parametru w uktadzie rownan krigingu nalezy
wykorzystywacé modele anizotropowe semiwariogramow, zamiast modeli semiwariogramow
usrednionych (str. 43). Jednak z uwagi na to, ze w zdecydowanej wigkszosci przypadkow
anizotropia jest praktycznie nieznaczqca z uwagi na wysokq zmiennos¢ lokalng reprezentowang
przez duze udzialy efektu samorodkow (Mucha, Wasilewska-Btaszczyk 2015), to uwzglednienie
semiwariogramow anizotropowych w oszacowaniach wartosci sredniej zasobnosci i zasobow
analizowanych pierwiastkow nie przyczyni sie do obnizenia bledow ich estymacji. W niektorych
przypadkach anizotropia jest jednak znaczaca. Przyktadowo Co w serii weglanowej cechuje si¢
wyrazng anizotropig juz od 1000 m (rys. 9.9), w serii lupkowej i piaskowcowej od poczatku
(rys.9.11, 9.12). Podobnie Ni w serii weglanowej (rys. 9.14), Pb w serii weglanowej i tupkowej,
V w serii tupkowej 1 piaskowcowej. W pracy a'priori zrezygnowano z wykorzystania modeli
anizotropowych, nawet w przypadkach, gdy zostalty zidentyfikowane.

4. Wnhioski koncowe

W recenzowanej rozprawie doktorskiej mgr. inz. Justyna Auguscik rozwigzata oryginalny
problem naukowy zwigzany z poglgbieniem wiedzy o przestrzennym rozmieszczeniu
wybranych pierwiastkoOw towarzyszacych (arsenu -As, kobaltu - Co, niklu - Ni, otowiu - Pb i
wanadu - V) w granicach ztoza bilansowego Rudna oraz dobraniu wtasciwych estymatoréw do
najlepszego oszacowania zasobno$ci jednostkowej pierwiastkow towarzyszacych oraz
opracowaniem metod szacowania ich zasobow.

Bogaty przeglad literatury dotyczacej pierwiastkow towarzyszacych zlozom rud miedzi
1 srebra oraz opracowane zestawienia zidentyfikowanych wcze$niej zawarto$ci 1 zasobow
analizowanych pierwiastkow 1 szczegétowe podsumowanie pokazuja, ze Doktorantka
wykazata si¢ dobra znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w zakresie przedmiotu rozprawy.

Autorka w trakcie rozprawy korzystata ze Srodowiska programu Isatis v. 16, Statgraphics®
Centurion XVII, Statistica 12 i Surfer 12 do prowadzenia analiz numerycznych, statystycznych
1 geostatystycznych oraz modelowania. Wykazana bieglos¢ w postugiwaniu si¢ tymi
programami potwierdza, ze dysponuje ona bardzo dobrym warsztatem badawczym 1 jest
w pelni przygotowana do prowadzenia samodzielnych badan naukowych oraz potrafi dobieraé
1 wykorzysta¢ odpowiednie narzedzia informatyczne do potrzeb badawczych. W zakresie
poruszanej w rozprawie tematyki nie da si¢ obecnie pracowac nie korzystajac ze wspomagania
informatycznego, gdyz zazwyczaj pracuje si¢ z ogromng liczbg danych przestrzennych
wymagajacych numerycznego przetwarzania. Sama znajomos¢ narzedzi oczywisci sprawy nie
zalatwia 1 ich operator powinien posiada¢ doglgbng wiedze teoretyczng oraz zna¢ wszystkie
ograniczenia stosowanych metod.

Latwos$¢ korzystania z narzedzi informatycznych stwarza jednak pewne zagrozenia. Mozna
tatwo mnozy¢ ilo$¢ analiz ze stratg dla ich jakos$ci. Doktorantka bardzo ambitnie postanowita
przeanalizowa¢ zmienno$¢ wielu pierwiastkow towarzyszacych jednak w kilku miejscach
ujednolicita podejécie (np. co do zakresu przeszukiwan, wymiaréw blokow). Zrezygnowata
z uwzglednienia anizotropii, cho¢ stwierdzita jej istnienie w kilku przypadkach. Przyjeta
arbitralnie parametry jednakowe dla wszystkich pierwiastkéw nie starajac si¢ dobraé je
indywidualnie np. stosujagc KNA.
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Uwagi krytyczne wymienione w punkcie 4 i drobne watpliwos$ci nie obnizajg przyzwoitego
poziomu merytorycznego i ogoélnej dobrej oceny dysertacji. Uwagi maja charakter ogdlny
a seria pytan wynika jedynie z checi doprecyzowania podanych w dysertacji stwierdzen. Czes¢
z uzyskanych w rozprawie rezultatéw byta juz opublikowana w recenzowanych czasopismach
1 na miedzynarodowych konferencjach (lacznie 5 prac), co potwierdza ich poziom naukowy
zweryfikowany przez zewngtrznych recenzentow.

Oceniam, ze rozprawa stanowi rozwigzanie oryginalnego zagadnienia naukowego oraz
potwierdza, ze Doktorantka posiada og6lng wiedzg¢ teoretyczng i umiej¢tnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Rozprawa jest opracowana na przyzwoitym poziomie
naukowym i redakcyjnym oraz wnosi w przedmiotowym zagadnieniu wktad w rozwdj wiedzy
w dyscyplinie ,,gbrnictwo i1 geologia inzynierska”. Ma rowniez istotne znaczenie praktyczne.

Bioragc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa
mgr. inz. Justyny Auguscik pt.: ,,Struktura zmiennosci oraz metodyka szacowania zasobow
wytypowanych pierwiastkow towarzyszqcych ztozom Cu—Ag LGOM spetnia wymogi stawiane
pracom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 14.03.2003 roku ”O stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz.U. Nr 65, poz. 595) oraz
Rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej 1 Sportu z dnia 15.01.2004 roku (Dz.U. Nr 15,
poz. 128) z p6zniejszymi zmianami. W zwigzku z tym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy
1 dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Zauwazone drobne bledy, niescistosci i literowki

- W opisie tabeli 10.1 na stronie 78 zabraklo serii weglanowe;j 1 piaskowcowe;.

- W nagloéwku tabeli 13.1 na stronie 111 ,,W=Pb-r” wystepuje dwukrotnie. Zapewne jedna
z kolumn dotyczyta wanadu.

- Sugeruj¢ zastgpienie stwierdzenia ,, Mata wiarygodnos¢ szacowania zasobow pierwiastkow
towarzyszqcych ztozom Cu-Ag LGOM...” zastapi¢ zdaniem "Uzyskana w pracy mata
wiarygodnosc...”
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