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Abstrakt. Predkladany ¢lanok sa zaobera nelinearnym modelovanim
vytazitdnych zasob magnezitovej rudy loziska JelSava. St ¢ag’ou
loZiska bol doposianeg’azeny obzor 220, s vySkovym prevySenim 100, po
vysSSie taZzeny obzor 323. Vysledny model bol vypracovanyzaklade dat

z rdznych etdp prieskumu predmetného loziska. Ktadé Statistickej analyzy
prieskumnych dat boli modelované distriblcie jetimpth Studovanych
premennych a transformované do normalneho rozdeleGiaussovou
anamorfézou. Pre takto transformované premenné boddena Struktdrna
analyza a variografia v trojrozmernom priestore. [Kaklade vysledného
Struktirneho modelu boli simulované priemerné koesia jednotlivych
premennych pre Vkosti projektovanychtazobnych jednotiek (SMU -
SelectiveMining Unit). Pre potreby odhadu t@zitd’nych zasob boli hodnoty
pévodnych premennych transformované do Gaussovhdelenia pre dané
SMU, ako aj pre \kosti diskretizanych jednotiek obsiahnutych v kazdej
SMU. Vysledky ziskané simulovanim kovnatosti jedlmath premennych

a Gaussovej anamorfézy pre jednotlivélkasti nositda informacie boli
pouzité pre samotny vypet vytazitdnych zasob metédou rovnomerného
podmigiovania na zaklade rozdielnych podmienok hiteosti.

Kraéova slova: modelovanie distriblcie, Gaussova anamorféza,oyeafia,
rovhomerné podmimvanie, SMU, support.

Abstract. Non-linear geostatistical estimation of recoveratdserves (JelSava
— level 220)Presented paper deals with non-linear modellinGp@fecoverable
reserves of the magnesite ore of JelSava depdsital8a). The studied part of
the deposit is a new level 220, no mined so fattjcadly extended to the level
323 presently being exploited. The final model wasated on the basis of
different exploratory stages. Based on exploratogtad analysis, the
distributions of studied variables were modellethg<5aussian anamorphosis
and transformed into normal, Gaussian distributitme structural analysis and
consequential variography were made for transfornegihbles in 3D space,
resulted in complex structural model. Following theuctural model, the
average grades were simulated for projected smwalselective, mining units
(SMU). For recoverable reserves estimation purpasesraw variables were
transformed into Gaussian space for SMUs volumevels as discretitation
units inside each SMU. The results of the previsimsulations and change of
support models were used for recoverable reseraémilation by uniform
conditioning for series different cut-off.

Keywords: distribution modelling, Gaussian anamorphosis, ogadphy,
uniform conditioning, SMU, support.



1  Uvod

Geostatistika poskytuje odhadovacie metédy, ktar&aozené na predpoklade, ze
mineralizacia méze by vnimana ako realizacia nahodnych procesov, ktoré |
vytvarali. Tento pristup nam ale nesmig’ @gabudniéi na deterministické parametre,
ktoré su zodpovedné za distriblciu StudovanéhashkeziV sdasnosti nemoze Iy
geostatistika ignorovana v procese iamania loziska a dnes uz je beznodastbu
vyuziva jej nastroje banskymi spalnog’ami na celom svete. AvSalasy kedy boli
dostupné len variogramy a bezné krigovanie s(&.pRraktici potrebuju lepSie
pristupy a poznanie loziska vot@hu k meniacim sa podmienkam bilansti. Preto
sa odhady wazitd’nych zasob¢i uz globalnych alebo lokalnych, stali Standartnou
geostatistickou aplikaciou v banskom priemysile.

Dobra znalos tondze a kovnatosti loziskového telesa je dolezitfbvodu
ocenenia ekonomickych moznosti spustefdaby na lozisku, alebo na jelsasti.
Loziskové teleso je vzdy tvorené nidékgmi mineralmi tvoriacimi rudu alebo
jalovinu. Separécia rudy od jaloviny je pretdwe zloZita GUloha a takmer nemozna z
nasledujucich dévodov: geologické hranice medziotud jalovinou su zriedka
jednozn&né z réznych dbévodov a naopak, hranice definovakénamickymi
kritériami (cut-off) nezobadiuju geologicku realitu. Ras tazby je preto skutma
kovnatos jednotlivych banskyckiazobnych jednotiek (SMU) nezndma. Rozhodnutie,
¢ vytazeni SMU postado Upravne alebo na skladku, je realizované ndadék
odhadu a nie skutoosti. Ako dbsledok toho je zaslanie SMU na zl(tidésiu:
bohaty blok na skladku, pretoze bol odhadnuty atmitiobny”, kym chudobna SMU
je zaslana do Upravy.

Pre¢o nelinearny pristup?

V geostatistickom zmysle suU tazitd’né zasoby definované tonazou rudya
mnoZzstvom kovuQ obsiahnutého v danom bloku alebo SMU. Priemernn&ms
danej SMUM je potom definovana ako podi®l ku T. Namiesto toho, aby sme sa
zaujimali o absolutnu tonaz, predpokladame ton&d p&et jednotlivych SMU
ktorych kovnatotZ, je nad dané cut-off. Q je potom ziskané ako produkt tonaze a
kovnatosti o je mozné vyjadtipomocou indikatorov nasledovne:
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AvSak vyjadrenie (1) predpokladd, zecasetazby je skutdnd kovnatot kazdej
SMU znama. To ale nie je pravda —¢ase produkcie pozname len odhady tychto

kovnatostiZ , ziskanych na zaklade dostupnych vzoriek. TakZémtavy su zaslané

SMU, ktorych odhadnuta kovnatog nad ekonomicky cut-offo ma za nasledok, ze
niektoré bohaté SMU su klasifikované ako jalovinanaopak. Podiel tychto
misklasifikacii k celkovejtazbe je spdsobeny tvinformaénym efektom, cize
vyberom SMU na zaklade odhadnutych kovnatosti akuganych.



Kazdy bansky inzinier vie, Ze vgzitd'na kovnatos je nizSia v pripade
nizkej selektivity pdastazby, inymi slovami¢im vasSia SMU, tym niZSia kovnat6s
To znamen4, Ze na priemernd kovnatobrovskej komory s objemom nidlkgch
tisic metrov kubickych sa mézeme pozealio na priemer kovnatosti mensich blokov
0 objeme niektkych kubickych metrov obsiahnutych v danej komdpéstriblcia
kovnatosti vékych komdr bude evidentne menej rozptylena ako aiiablokov alebo
dokonca vzoriek¢o je ozn&ované akosupport effect ¢o je mozné preloZi ako
efekt zmeny vEkosti nositéa informacie. Jedina kovnathsktord teda pozname je t4,
ktor ziskame na zaklade analyz vzoriek. Aby snda t@ohli odhadntiidistriblciu
kovnatosti blokov roznych objemov alkesti, poskytuje geoStatistika modely zmeny
velkosti nositéa informacie, alebo skratene modely zmeny supp(Zfuange of
Support Models zalozené na experimentalnom histograme rozdeleatetnosti
kovnatosti vzoriek, ako aj ich priestorovej korgdapomocou Struktirneho modelu
variogramu.

Linearne metody, ako su bezné alebo jednoduchéovaige, zvyajne
zlyhavaju ak maju poskyttithevychylené odhady vgzitd’nych zasob¢o znamena,
Ze bansky projekt mdéze byystaveny znénému riziku. Toto riziko je o to v8ie o
¢o menSie si SMU, s reSpektom na rozmiestnenie piogth vzoriek. Nelinearne
odhady, ako je rovhomerné podifianie alebo disjunktivne krigovanie, slGzia na
odhady lokalnych kriviek kovnatosti a tonazi préda SMU.

2 Dostupné data

Predmetné lozisko JelSava-Dubravsky masiv lezikBisod JelSavy a je tvorené
karbonatovym telesom o smernéfkk 4.5 km v smere SV — JZ, so sklonom 55 % 60
na JV a s maximalnou hrabkou 600 m. Magnezitovéstelnie si v karbonatovom
telese usporiadané rovnomerne a tvoria systémrtekip poruSenych SoSoviele][
Lozisko bolo intenzivne preskimané povrchovymi vranstudovany obzor 220 bol
ovzorkovany zasekovymi vzorkami, odobratych zo sipen prieskumnych chodieb
a prekopov razenych na nepravu hrabku karbonatopeddotlivych prekopov boli
vitané vrtné vejare. Vysledna databdza obsahovalmické analyzy vzoriek na
obsah MgO, CaO, F©; a SiQ v [%]. Kazda vzorka obsahovala svoj identifikator
vztahujuci sa k prisluSnému vrtu, resp. prekopu. Vipérky taktiez obsahovali X,
Y a Z suradnice poatku vrtu. Prvou Ulohou teda bol vyt priestorovych saradnic
kazdej vzorky v JTSK-S slradnicovom systémg],[tak aby tieto sUradnice
reSpektovali liniova Struktaru priebehu vrtov almpov, reSpektovali aj pripadné
deviacie povrchovych vrtov. Vysledna databaza obrgalla (daje z 1646 zasekovych
vzoriek, 4593 jadier z vejarovych vrtov a 6214 @di povrchovych vrtovdbr. 1).
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Obr. 1. 3D vizualizacia dostupnych dat.
Fig. 1. 3D vizualisation of avaliable data.

3 Analyza prieskumnych dat

3.1 Statisticka analyza

Prvou Ulohou v Statistickej analyze bola kontradrjotlivych premennych na hrubé
chyby a preklepy pre kazdé banské dielo (vrt, ppgkdlakd’ko databaza vzoriek
obsahovala kombinaciu troch réznych zdrojov (jadii@ovrchovych vrtov, zasekové
vzorky a jadrd z vejarov), StatistickAd analyza @ tsUstredila na testovanie
kompatibility tychto rozdielnych typov vzoriek nadklade popisnych Statistik a
naslednychF at testov. Vysledky preukazali, Zze jednotlivé prenéerm r6znych
zdrojov su kompatibilné a pochadzaju z jednej pagel Taburka 1 udava zakladné
popisné Statistiky jednotlivych premennych.

Tabulka 1. Popisné Statistiky premennych zaujmu.

premenna pofet min  max priemer srgggggﬁ(j;é rozptyl  Sikmost’®  Spicatog’

SiO, [%] 11964 0.01 76.80 1.38 3.31 16.95 7.9 98.93
FeO;[%] 9766 0.24 9.97 3.54 0.78 0.62 -0.15 2.93
CaO [%] 11964 0.08 43.05 11.03 10.13 102.66 0.74 -0.99

MgO [%] 11964 4.08 50.02 35.28 8.73 76.15 -0.72 -0.92




3.2 Regularizacia

Regularizacia vigkosti nositéa Studovanej informaciesupportu, je dblezitou fazou
spracovania trojrozmernych dat, Specialne v bansgoemysle §]. Principom je, ze
vSetky geoStatistické operacie budu prikiadavnaki délezitos kazdého zaznamu
Studovanej premennej. To vSak neplati v pripadeyv&dtky data nereprezentuju
rovnaké mnozstvo materialu, na ktorom boli robeggnptlivé analyzy. Algoritmus
obsahujdci regularizaciu nie je¢niné ako “vazeny priemer”, pgom vahy s
pogiatoinym hodnotam priradzované na zaklad&od analyzovanych vzoriek
spadajucich do ldky nového, regularizovaného kompozitu. Na regoéaiu sa je
teda mozné divaako na deklastraciu hodnét premennej, v pripadiyamakovania
bohatych partii a naopak podvzorkovanie chudobmpatttii loziska,co sa odraZza na
experimentalnej distribdcii hodnét premennej podiodenim populacie nizkych
hodndt.

Pretoze poskytnuté hodnoty premennych zaujmu baliyzované pre ré6zne
dizky vzoriek, od 0.3 m po 59 m, bolo potrebné praita’ dostupné informacie do
kompozitov rovnakych idok. Tieto rozmery st z¥gjne volené ako nasobok strednej
velkosti vzorky k vysSke dobyvacej lavky. Ndkwm vSak dostupné data boli
Struktirované ako liniové objekty vrbéznych smerophiestoru, avzZfadom
k deviaciam vrtov bol zvoleny pristup regularizacie konstantni fdku. Rozmer
tejto dzky bol zvoleny tak, aby reSpektoval vy3ku dobyydéeky (6 m) préom
miniméalna dzka bola 3 m¢o priblizne reSpektovalo priemerniziu vzoriek.

3.3 Korela¢na analyza

Okrem vysokej korelacie medzi MgO a CaO (-0.89pBgvuje aj pomerne vyrazna
korelacia medzi tymito obsahmi a obsahom@ze— kladna medzi MgO a K@,
(0.67) a naopak zaporna medzi CaO aOke(-0,72). Nakdko tato premenna je,
v pripade povrchovych vrtov, pomerne me&&$to analyzovana, je vyhodou vyiZi
tento v2ah medzi tymito premennymi a spracovaweh spolu v rdmci naslednych
geostatistickych operacit]

4 Vorba pristupu k odhadu vyazitePnych zasob

Na rozdiel od odhadu in-situ zdrojov zasob, odhgda¥itd’nych zasob zaliuje
aspekty navrhovaného banského projektu. Najdé|8iiteaspektom je tvzsupport
effect ktory predpoklada wazite’nog’ rudy v zavislosti na objeme, na ktorom sa robi
rozhodnutiego je ruda &o jalovina —Cize selekciaf]. V pripade tohto projektu bola
velkost® selektivnej banskej jednotky, SMU, projektovanal®a16x6 m. Na tomto
objeme bol teda vykonavany lokalny odhadagite’nych zasob (tonaz a kovnatps
pre rdzne bilatné podmienkytazby (cut-off). Jednotlivé podiely rudy a kovu na

2 .vzhradom k Iiniovej Struktare, kde je jeden rozmerlaves:si ako ostatné dvaize dzka jadra vrtu
k jeho priemeru....



objeme 16x16x6 m boli ziskané na zaklade blokovx8x#h, reSpektujice postup
tazby vramci objemu 16x16x6 m. Pre terminologickilad budi oznsvané
jednotky 4x4x6 m ako bloky, a jednotky 16x16x6 no glanely (odhadované SMU).

Nelinearne odhadovacie techniky, ako su metédamisivneho krigovania,
rovnomerného podmi®vania, metdda servisnych premennych alebo multi-
indikatorového krigovania poskytuji moznosti kaBail nevychylenych odhadov
mnozstva rudy a obsahu kovu pre aKidek kombinaciu dani rozsahom r6znych
cut-off a vékosti banskej selektivnej jednotky. Z vymenovanyebhnik odhadov
vytazitdnych zdsob bola vtomto projekte pouZzitA metdda noaverného
podmigiovania z nasledujtcich dévodov:

« Disjunktivne krigovanie DQisjunctive kriging ma& svoje nevyhody, okrem
samotnej pracnosti &gasovej narénosti, aj vtom, Ze v pripade nepriaznivej
konfiguracii dostupnych dat vedie k nedtal’'nym vysledkom (napr. zaporna
tonaz) v neovzorkovanych oblastiach a je pretoghota korekcia. Okrem toho si
tato metdda vyzaduje predpoklad striktnej stacityato je v praxi vémi tazko
dosiahnuténé.

* Metoda servisnych premennycl8egrvice Variablg je metéda zaloZzena na
transformacii uz transformovanych, normalne rozugla hodndt, do dvoch
novych premennych (ruda a kov) nad dany cut-off $U potom krigované
beznym krigovanim na zaklade Gaussovej anamorfdeybpoky. To si v3ak
vyZzaduje véa variografie, napr. v pripade Styroch povodnyclenmnnych
a siedmych cut-off pre dve odvodené premenné by Ipatrebné vypiitat
a namodelova 56 modelov variogramov. V kotirom désledku v pripade
viacerych cut-off tato metéda nema ako reSpektasta priestorové vahy. Tato
metdda je vhodna v pripade, ako sam nazov howvartilej servisnej sluzby pre
odhad vyazitdnych zasob pri nahlej zmene bitmej podmienky, pre ktord
nebol robeny odhad inou metédou.

« Argumentom proti indikatorovému krigovaniln€licator Kriging) je, Ze rovnako
ako metdda servisnej premennej, ignoruje priestonaahy medzi roztinymi
cut-off. Tato nevyhoda sa da obisultiindikatorovym kokrigingom. AvSak
problémom je vytvori koregionalizany model variogramu o rozmergn+1)/2
pre n réznych cut-off ato aj z dévodu, Ze vzdialovargen hodnoty cut-off od
hodnoty medidanu danej premennej bude experiment&ayogram menej
a menej Struktdrovanyo znamena, Zze bude obtiazne pre extrémnejsSie tut-of
nastaw StruktUrovany model variogramuz].

Na zaklade vysSie uvedeného bola nakoniec, predodytazitd’nych zasob
na obzore 220 loziska JelSava, pouzita metéda menmého podmivania
(Uniform Conditioning. Oproti disjunktivnemu krigovaniu ma vyhodu v toae je
robustnejSia, pretoZe sa nepotrebuje tiagredpokladom striktnej stacionarity.
Nakd’ko je odhad lokalnych kovnatdgonaz kriviek pre kazdy panel robeny na
zaklade odhadu priemernej kovnatosti panelu zisk@neapr. beznym krigovanim,
ktoré sa riadi univerzalnou podmienkou, nedochdka odhadu zapornych tonazi,
¢ inym nezlwitelnym vysledkom. Na rozdiel od metddy servisnej premeg tato
metdda poskytuje odhad kriviek kovnatosti/tona® gely rozsah danych cut-off a nie
len jedného cut-off vybraného §as odhadovacieho procesu.



5 Geoéstatistické modelovanie wazite’nych zasob

5.1 Modelovanie bodovej Gaussovej anamorfozy

Pouzitie metdédy rovnomerného podifogania si vyzaduje poznanie priemerného
obsahu sledovanej premennej pre panel daného roz@eéhad tychto priemerov je
mozné vykoné akoukdvek metodikou, avSak pod podmienkou nevychylenosti
odhadu od neznadmej skdtmsti a minimalneho rozptylu medzi odhadom
aneznamou skutoog’ou. Vzhadom ktomu, Ze experimentalne histogramy
Studovanych premennych suTlwa komplexné av ziadnom pripade sa neriadia
normalnym, Gaussovym rozdelenim, bolo potrebnéstommova’ tieto premenné do
normalneho rozdelenia. Pre tak(to transformaciumprmej je potrebny model
Gaussovej anamorfozy, ktory je mozné zfskapanziou Hermitovych polynomov
[4]. Takyto model si vyzaduje splnenie nasledujugobmienok:

« rozdiely Statistickych parametrov povodnej a spataasformovanej distriblcie
sU minimalne,

« distribucia transformovanej premennej ma priemenyd a rozptyl 1,

* priemer rozdielov medzi gaatotnymi a spatne transformovanymi hodnotami je
0 a ich rozptyl minimaliny,

e rozdiel tvarov  experimentalnych  histogramov  pdvaimy a spatne
transformovanych hodnét je minimainy,

e korelacia medzi pHatocnymi a spatne transformovanymi hodnotami je
maximalne kladna.

Na Obr. 2 je zobrazeny princip transformacie hodndt obsahgOM
s priemerom rozdielov medzi giatocnymi (V'avo hore) a spatne transformovanymi
hodnotami (Yavo dole) rovnym 0.000016 a ich rozptylom 0,008888.korelacia je
rovna 0.99999. Pouzitych bolo 37 Hermitovych polyiod.

5.2 Variografia — principy

Referena rovina pre vypiet smerovych experimentalnych variogramay lola
rovina s azimutom(S07V) a so sklonom 90Tato vertikalna rovina reprezentovala
vrtné vejare, kde smer SO7V Zahl z vejarov horizontalne vrty smerujdcich na SO7V
a J07Z a zaseky z prekopov rovnakych smerov. Vemertikdlnom bol pé&itany
experimentalny variogram, ktory reprezentoval vidpvrchné a Upadne zvislé
z vrtych vejarov, ako aj vrty povrchové. V smerdnkom na tato rovinu boli pgtané
experimentalne variogramy pre zasekové vzorky zersyith chodieb a prekopov
smerujucich na vychod a zapad.

V referergnej, vertikalnej rovine boli experimentalne variagry p@itané
pozdZ linii bez uhlovej tolerancie. V rovine kolmej, rimontalnej, boli
experimentalne variogramy pitané taktiez pozd linii, aviak s uhlovou toleranciou
17°, nakdko =zapadnd smernda chodba bol razend vsmere Z1G&tky
experimentélne variogramy boli &tané pre 13 vzdialenostnych tried so
vzdialenogou 60 m a toleranciou na vzdialefids5.
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Obr. 2. Modelovanie bodovej Gaussovej anamorfézy obsahu .MgO
Fig. 2. Point Gaussian Anamorphosis modelling of MgO grade

Na takto vypgitané experimentalne variogramy boli nasledne masta
matematické modely variogramov na zaklade autodmgeh zakladnych Struktas][
Kvalita nastavenia jednotlivych modelov variogranmmila kontrolovana procedurou
cross-validation, péom vybrany bol model so skére, kde priemer Staridavdnych
rozdielov medzi skuttnymi hodnotami vzoriek a ich odhadmi bol najblizBiea ich
rozptyl rovny 1 []. Pre potreby pouzitia procediry cross-validatimio potrebné
namodelova kizavé okolie odhaduMoving Search Neighbourhopda zabezpst
tak ¢o najpravidelnejSie rozmiestnenie katrdgich dat v okoli odhadu, a sice:

» velkosti troch osi elipsy okolia odhadu ajej rotacha zaklade
namodelovanych dosahov vplyvov modelov variogramov,

e pcet angularnych sektorov rozilgicich elipsu okolia odhadu,

* minimalny a optimalny p&et hodnot per sektor,

* maximalny pdet prazdnych, po sebe nasledujucich sektorov,

*  minimalnu vzdialenadmedzi dvoma vzorkami a

* maximalnu vzdialenasmedzi odhadom a vzorkou.



Vzhradom k evidentne menej ¢gtnym analyzam hodndt obsahu,®g
a kich vzgjomnému ¥ahu k hodnotam obsahu MgO a CaO, boli pre tietmprmé
vypotitané experimentalne variogramy, obsahujlce expgetiane variogramy pre
jednotlivé premenné a ich cross-variogramy. Nati&il nastaveny koregionaliaay
model variogramu reSpektujlci priestoraiy variability tychto premennych a ich
vzajomné vrZahy [i4]. Linearny model koregionalizacie je modeltahujici sa
k dvom alebo viacerym premennym. Tento model jendeginy ako linearna suma
vSetkych modelov regionalizacigize ako suma proporcialnych kovaragch
modelov. Variogramy a cross-variogramy odvodené akghioto  modelu
koregionalizacie budi niarovnaké Strukturalne komponenty, ale budiu sa odis
hodnotami nugget efektu ako aj hodnotami prahov.sdby tychto modelov
variogramov a cross-variogramov vSak ostavaju komgg. Aby bol takyto model
autorizovanou linearnou kombinaciou v ramci linedrm modelu koregionalizacie, je
potrebné zabezpe’, aby matice kovariancii boli pozitivhe definovaié®. znamena,
Ze hlavné a vdijSie determinanty tychto matic st nezapotiae;

» vSetky diagonalne elementy si nezaporné,
» vSetky determinanty druhého radu su nezaporné,
e determinanty tretieho radu, alebo vlastné hodrmtyyezaporné.

Premenna Si© bola modelovana samostatne v ramci linearneho mode
regionalizacie§].

5.3 Variografia transformovanych, Gaussovych hodn6t

Na zéklade bodovej Gaussovej anamorfézy, popisakepitole 5.1, boli hodnoty
jednotlivych premennych transformované do norméneGaussovho rozdelenia.
Takto transformované hodnoty boli pouzité na wWgio experimentalnych
variogramov polha principov uvedenych v kapitole 5.2.

Na Obr. 3 sU zobrazené smerové experimentalne variogramyeeych
MgO, CaO a F€s, ako aj ich vzajomné cross-variogramy. Na tie hékledne
nastaveny Struktarny model koregionalizacie. Temtodel je zloZeny z 5-tich
zakladnych Struktar:

1. Nugget efekt alebo efekt zbytkového rozptylu, reprgujica pritomna's
Struktdr na malych vzdialenostiach, mensich akeneagia vzdialenosmedzi
vzorkami.

2. Sférickd Struktara s dosahom vplyvu 40 m a koeficie anizotropie
(0.888889,1.000000,0.800000) v smeroch S07V, \@rtdm a smere V07J,
reprezentujlca geometrickd anizotropiu v trojrozmoen priestore.

3. Sféricka Struktdra s dosahom vplyvu 250 m len vrem&7J, reprezentujlica
vysokd spojitos Studovanych obsahov vtomto smer&ize predzenie
magnezitovych telies v smere V-Z.

4. Sféricka Struktdra s dosahom vplyvu 130m v smer@VSOreprezentujdca
zonalnu anizotropiu medzi tymto smerom a smerom V-Z

5. Linearna Struktira v smere vertikalnom, reprezéitijpritomno trendu vo
Vvyvoji magnezitovych telies vo vertikalnom smere.



Pomerne odliSné spravanie sa vykazuje premenn&olsi&), kde sa trend
neobjavuje v smere vertikalnom po Uklone loZiske,vahorizontalnych smeroch. Je
treba poznametia Zze naktko v smere S07V, za dosahom vplyvu prvej sférickej
Struktdry (120 m), rapidne klesalq@ parov tvoriacich experimentalny variogram, je
mozné v tomto smere vplyv trendu povazbza zanedbatey.
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Obr. 3. Variografia a cross-variografia premennych MgO, GaEg0s,.
Fig. 3. Art of variography and cross-variography of valésbMgO, CaO and K©xs.

5.4 Variografia pévodnych, netransformovanych hodnét

Pre potreby modelovania zmeny supportu z bodovyahiek na panely 16x16x6 m
a bloky 4x4x6 m bolo potrebné vytvostruktirne modely jednotlivych premennych.
Vypocet bol realizovany za rovnakych podmienok ako \dphédzajucom pripade
transformovanych hodnét.



Vysledok modelovania Struktirneho modelu koregiadaie premennych
MgO, CaO aF#; je vdmi podobny modelu transformovanych premennych
v zmysle pétu atypu zakladnych Struktdr tvoriacich tento modedosahov ich
vplyvov, ktoré sa liSia len nepatrne. Hodnoty nuggfektu a prahov jednotlivych
Struktdr pre jednotlivé variogramy a cross-variogyasu samozrejme rozdielne,
nakd’ko patiatoiné hodnoty maju experimentalny rozptyl rozdielnylo@ko je tomu
u premennych po transformacii.

5.5 Simulacia transformovanych hodnét

Geostatistickd simulécia je proces vytvorenia jgdmeznej realizacie spomedzi
vSetkych mozZnych realizacii v danom bode alebo amooh objeme 10]. Takato
realizacia musi reprodukotwastatistické a geosStatistické charakteristiky Maitity
(histogram a variogram) Studovanej premennej. T@nmna, Ze geostatisticka
simulacia vytvara subor hodndt tvoriacich jednu @znych realizacii spomedzi
nekonéného pdétu moznosti, ptiom vysledna realizacia musiisa’ nasledujice
kritéria [11]:

« vo vSetkych priestorovych poziciach experimentaingét ma rovnaké hodnoty
ako datové,

« ma rovnaky priestorovy model variability (variograako experimentalne datové
hodnoty,

* maju rovnaké rozdelenie petnosti (histogram) ako experimentalne hodnoty,

 su koregionalizovat®mé s akouktvek inou simulovanou premennou, rovnako
ako experimentalne hodnoty.

Ked’ze pre odhad wazitd’nych zadsob na predmetnom obzore bola vybrana
metdda rovnomerného podmavania, ktora predpoklada, ze priemerné obsahy
Studovanych premennych na paneloch sl zname, batiebmé odhadnttieto
priemery. Nakdko experimentalne histogramy dostupnych dat Stuckpsta
premennych boli Vani komplexné a neriadili sa normalnym rozdelenimarmenalo
by pouzitie linearneho krigovania pre odhad tycht@merov vyrazné vychylenie.
Z tohto dbévodu bol zvoleny postup transformacie npenych do normalneho
rozdelenia a simulovanie priemerov kovnatosti paegly o rozmeroch 16x16x6 m.
Zvolend metéda simulacie bola metddacatda pasiem (turning bandsj).[ Pred
samotnou simuléaciou bol kazdy panel diskretizov@&®ytimi bodmi, rovnomerne
distribuovanych na panely v sieti 7x7x2. Vytvorenyisolo 30 realizaciigo bolo
maximum pre takyto &y podet odhadovanych panelov, ako aj ¢gb s&asne
spracovavanych premennych vramci Struktirneho inoderegionalizacie. Na
zaklade tychto realizacii bola vramci kazdého $ovaného panelu vytvorena
lokalna distriblcia v Gaussovom priestore, ktora labonasledne spatne
transformovana, pomocou bodovej Gaussovej anamoiépisanej v kapitole 5.1,
do pbévodného priestoru. Pre praktick&lyy bol ako vysledok simulacie pouzity
priemer tychto realizacii, reprezentujuci priemeoiysah Studovaného chemizmu na
panely 16x16x6 m. N@br. 4 je zobrazeny tento vysledok pre priemerné obsag@® M
na obzore 220. Rovnakym spdsobom boli vytvorenénpeiné simulacie aj pre
ostatné premenné.
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Obr. 4. Simulacia priemerov MgO pre paneli 16x16x6m.
Fig. 4. Simulation of MgO average grade for pannels 168htx

5.6 Modelovanie Gaussovych anamorf6z pre panely a bloky

Metdéda rovnomerného podni@vania pouziva znamy priemer chemizmu na
paneloch 4]. Tento krok bol vykonany v predchadzajucejsti pomocou simulacie
priemernych obsahov Studovanych premennych na @eameNasledne tato metéda
pocita priamo distriblciu blokov 4x4x6 m na panelo&x16x6 m pomocou modelov
Gaussovej anamorfézy so Zaldnenim zmeny tychto objemov. To znamena, Ze na
pouzitie rovnomerného podnii@vania je potrebné poztanodely anamorfozy pre
bloky aj panely.

Na Obr. 5 je zobrazena funkcia anamorfézy pre panégrenou) a bloky
(zelenou). Modrou je zobrazena funkcia anamorféagdy acierna diskrétna krivka
reprezentuje kumulativny histogram dostupnych dét.na mieste si vSimtiize
funkcia anamorfozy pre panely je najmenej rozp@lewplyvom vzahu
objem/variancia,¢ize so zvySovanim objemu klesd rozptyl hodndt. Vprasu
zobrazené histogramy rozdeleniagmosti spatne transformovanych hodnét MgO na
zaklade prisluSnych funkcii anamorfézy. ®gé jednoznaéné, Ze napriek tomu, Ze
oba histogramy vykazuju bimodalne rozdelenie,ogisim spéatne transformovanych
hodnét na zaklade anamorfézy pre panely ma menptyloako histogram ziskany na
zaklade anamorfézy pre bloky z dévodu zvySujucehsupportu.



&0,
40,

0.

z0. B

-L. 00
—=

-5.00

-2.50

Anamorphosis

: Mogino 00/ None

20 20,
T

T
M ininom
CEEITE
Mean
wariance
std dev

0.24662631

T
6.1569257
45.540377
32.993303
BE.21103%
& 1370165

a0 20

Mo 16x16 back

20 30
T

TN

Mean

| [minimom -
Maimm

- [variamce :
std dew.
coef Var :

T
E.E157038
45 E82041
22993273
70.TEETEE
.4122373
0. 25437003

10,

20. 30.

Mo 4x4 back

40
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5.7 Odhad vytazite’nych zasob

Principom vybranej metddy rovnomerného podmi@nia Uniform Conditioning

je, ze bloky o malych rozmeroch tvoriace panel ivararové len ugity podiel
daného panelu nad dany cut-off. Zarnbade musi plati, Ze transformované hodnoty
pre panely abloky maju dvojrozmerné normélne rterde, ktoré zavisi len na
koeficientoch zmeny supportu?. Ak pévodné hodnoty sd a ich transformované
hodnoty s, tak plati nasledujici ¥ah:

Z=gY),

kde @ je funkcia anamorfézy. Aplikaciou anamorfézy pazdielny supportX pre
vzorky, v pre bloky aV pre panely) dostavame nasledujldialz[12]:

)



Z(x)=dv() = z(W=g) = zV)=al) ©

Koeficientyr aR sa nazyvaju koeficienty zmeny supportu a vyjadpglles
disperzie rozptylu z dévodu zvySujuceho sa suppatite od bodov cez bloky
k panelom. Aplikaciou tohto modelu ziskavame:

. tonaz: T(z)=1-G; —F—%, (@

¢ mnozstvo kovu:

io\ I

Q(z.)= i( Rji H.Y, 2(/11. r J'ym H, (y)H; (y)a(y)dy, 5)

kde ¢; su koeficienty Hermitovych polynémdy; , G je distribina funkcia ay. je
Gaussov ekvivalent cut-off hodnoty atoénych dat z. Ako je vidno, tieto
vyjadrenia zavisia len na funkcii anamorfézy a k@ehtoch zmeny supportu pre
bloky a panely. Samotné podn@anie kovnatosti panelu je dosiahnuté v zmysle
spravnej Gaussickej transformacie?]] Kedze priemern4 kovnatdspanela je
neznama, nahradzuje sa jeho krigovanou, resp. si@nbu hodnotou (kapitola 5.5).

Pre potreby odhadov vgzitd'nych zasob boli pouzité hodnoty cut-off
uvedené aburke 2. Na zaklade tychto cut-off, simulovanych kovnatasmodelov
anamorfozy pre bloky a panely boli odhadnutéa#jte’né zasoby.

TaburPka 2. Cut-off hodnoty charakterizujuce kvalitativne tyadagnezitu.

Kvalitativna trieda magnezitu  MgO CaO SiO, Fe,O,

> 425 <1.2 <0.3 <35
> 41 >1.2 >0.3 >3.5
> 39.5 >3.2 >0.7 > 3.7
> 38 >52 >1.1 >3.9
>36.5 >7.2 >15 >4.1
>35 >9.2 >1.9 >4.3
<35 >11.2 >2.3 > 4.5

~No o~ WwWNE




6 Zaver

Vysledkom predchadzajuceho geoStatistického modeiavje odhad o celkovom
pocte 124950 SMU s rozmermi 16x16x6 m, kde pre kaZbd) S0 odhadnuté tri
premenné T, Q aM. Tieto tri premenné su odhadnuté pre kazdé cutkeflitativnu
triedu magnezitu) a pre kazdd Studovani premenngQ(MCaO, FgD; a SiQ).

Z uvedeného vyplyva, Ze vysledna databaza obsahnovB24950 riadkov
predstavujicich peet odhadnutych SMU a 88itov — identifikator SMU, X, Y a Z
SMU a 84 premennych odhadutayitd’nych zasob. Pridanim vysledkov simulacii —
sa p@et stpcov zvysil na 96br. 6).

NUMERICKY MODEL ODHADOV VY TAZITE ENYCH ZASOB LOZISKA JELSAVA, OBZOR 220

} |

simulacie odhady
premenna P:[ Mg Ca Si Fe Mg Ca Si Fe
— _/ — _J
' '
realizacie#. | 1, .. 3( cut-off#: | 1,2,3,4,5,6,7
A 4 \ 4
i ] X, Y, Z, P_MeanSim, X, Y, Z,
vystupy: P_VarSim P_M[#],P_Q[#],P_T[#]
— _J
'
GIS

Obr. 6. Schématické znazornenie modelovanigazitd'nych zasob.
Fig. 6. Diagram of recoverable reserves modelling.

Je zrejmé, Ze pre potreby banského podniku v rmuziesu projektovania
tazobnych sektorowazby, rozhodovania o selektivite a evidencii zggobamotny
vysledny numericky model nepostgici. Vysledky odhadov wazitd'nych zasob
bolo preto potrebné implementavalo prostredia GISQpr. 7), po Struktarovani
vysledkov modelovania do reélaych databaz. Na zaklade tohto systéme je teraz
mozné optimalne narabas vysledkami odhadov vgZitd’nych zasob nie len z
hradiska ich evidencigiazby, alebo ich viazanosti v pilieroch. Prostrieds teraz



banskému podniku umadju rieSt’ aj mnoho inych praktickych Uloh tykajacich sa
riadenia, postupwazby v naprojektovanychiazobnych sektoroch, sledavavalitu
rubiny a optimalizové jej pomer, a mnohd’alSich tvoriacich neoddelitel s&as’
kazdej banskej prevadzky.

Obr. 7. Vysledky odhadu wazite’nych zasob v prostredi GIS.
Fig. 7. Results othe recoverable reserves estimation shown in Gi8@rment.
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