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Abstrakt. Predkladany ¢lanok demonstruje priklady geoS$tatistického modelovania pre geologické a
banské aplikacie vo vybranych Specializovanych programovych prostrediach a naslednej externej
vizualizacie ziskanych vysledkov v prostredi ArcGIS-ArcScene. Prezentované priklady sa
sustreduju na modelovanie v oblasti geoldgie a banictva, réznych udrovni od jednoduchych
geologickych modelov geometrie a celkovych (globalnych) odhadov zasob lozisk Uzitkovych
nerastov az po komplexné priestorové odhady lokalnych vytazitelnych zasob v 3D priestore.
Prispevok dalej struéne porovnava moznosti akvality tychto S$pecializovanych programov
s integrovanymi programovymi prostrediami, obsahujicimi moduly a nadstavby geoStatistického
modelovania, a zarover hodnoti klady a z&pory univerzalnych programovych prostredi v porovnani
so Specializovanymi.
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Abstract. Using of the geostatistical methods of the specialized software environment for modelling
of the geological objects and visualization of the results in ArcGIS. The presented paper shows
some examples of geostatistical modelling using the specialised software, and follows-up by the
external visualization of the obtained results in ArcGIS environment, ArcScene module. Individual
examples focus on modelling in geology and mining, ranking from simple geological models of
geometry and global reserve estimation of the mineral deposits to the complex models of local
recoverable reserves estimation. The paper also compares possibilities and abilities of the
specialized geostatistical software with some integrated software environments including the
modules and extensions for geostatistical modelling and, at the same time, it assesses the pros and
cons of the universal software environments in comparison to the specialized ones.
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1 Uvod

Geoétatistika, v kombinacii s inymi Statistickymi metdédami, ako aj externymi znalostami rieSeného
problému, poskytuje Siroké spektrum matematickych a Specialnych Statistickych nastrojov, ktoré je
mozné pouzit na analyzu dostupnych Gdajov, modelovanie, odhady a simulacie rozdielnych typov
priestorovych ¢&ft geologickych objektov.

Geostatistika, ktord méa svoje pociatky prave v banskom priemysle, je samostatnd vedna disciplina
zalozena na tedrii regionalizovanej premennej a nahodnej funkcie, ktord matematicky popisal
prof. Matheron [7], a ktora prirodzene rozSiruje klasicky koncept nahodnej premennej do jej
priestorovej podoby, a nasledného modelovania a odhadov jej parametrov. Na zaklade tejto tedrie je
mozné predpokladat Studovany mineralizovany fenomén ako urcitl realizaciu nahodného procesu.
Napriek jej vyuzivaniu v réznych inych odvetviach vyskumu a priemyslu, ako je napr. ropny priemysel,
polnohospodarstvo, lesnictvo, klimatoldgia alebo aj rybarsky priemysel, ma vzhladom k jej pociatkom
svoje Siroké uplatnenie v procesoch ocefovania zdsob Gzitkovych nerastov aj dnes, a neustdle
poskytuje priestor pre vyskum a aplikacie novych pristupov atechnik odhadov a simulacii
vytazitelnych zasob. Retrospektivne, dnes tak geoStatistika poskytuje Siroky rozsah priestorovych
analyz, stochastickych odhadov a simula¢nych nastrojov pre rieSenie praktickych problémov banského
priemyslu. Detailny popis jednotlivych geostatistickych technik odhadov vytazitelnych zasob je preto
nad ramec jedného prispevku, a pre potreby zorientovania sa v Sirokom spektre dnes dostupnych
technik a ich pouzitia je potrebné ich dbsledné Stidium a pochopenie principov. Rozsah tejto
problematiky sa zvySuje aj pouzivanim metdd z inych odvetvi aplikacie geostatistiky, vyplyvajlce z jej
postupnej diferenciacie. Ako priklad je mozné uviest diskrétne modelovanie litofacii vyuzivané
v ropnom priemysle pre modelovanie petrofyzikdlnych vlastnosti rezervoarov, ktoré sa v banskom
priemysle pouziva pre detailné geologické kddovanie podoblasti Studovaného loziska alebo jeho Casti.
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2 Struény popis geostatistickych nastrojov

Detailna analyza Statistickych parametrov a priestorovej korelacie dostupnych udajov je vzdy klt€ovou
v ramci réznych geostatistickych pristupov [3]. V ramci explorativnej analyzy tdajov je pravdepodobne
najddlezitejSie Stadium statickej experimentalnej distribucie a odhad parametrov teoretickej distribucie
na zaklade dostupnych Udajov. Tato analyza sliuzi v prvom rade pre potreby rozhodnuti o stacionarite
anaslednom aplikovani transforméacie pociato€ného rozdelenia do norméalneho Gaussovho
rozdelenia, nakolko je te6ria nahodnej funkcie postavena na zaklade stacionarity (alebo aspon
intrinsickej stacionarity) prvych dvoch momentov rozdelenia. Dal$imi nastrojmi explorativnej analyzy,
ktoré je potrebné uviest su:

e Stadium pritomnosti extrémnych hodnét, ktoré spésobuju ,eraticky“ priebeh experimentalnych
variogramov,

e Stadium anizotropie, ktord4 je désledok zmeny priestorovej autokorelacie (geometricka
anizotropia) alebo variability (zonalna anizotropia) v réznych smeroch Studovaného priestoru,

e vypocet deklastracnych vah v pripade preferenéného vzorkovania oblasti zvy€ajne vysokych
hodn6t mineralizacie pre potreby nevychyleného modelovania rozdelenia pravdepodobnosti
Studovanej populacie a jej pripadnej transforméacie do norméalneho rozdelenia,

e korelatna analyza pre potreby néslednej multivariacnej analyzy navzdjom korelujucich
regionalizovanych premennych, napr. v pripade vyrazného podvzorkovania jednej alebo
viacerych z nich,

e regularizicia velkosti vzoriek (napr. dizok vrinych jadier) na kon$tantnu velkost nositela
informécie a iné.

Nakolko siU geostatistické metddy odhadov a simulacii tzv. modelovo-zalozené, naslednym krokom
geostatistickej analyzy je vytvorenie matematického modelu ndhodnej funkcie pomocou priestorovych
Statistik (variogram/kovariancia) jednej alebo viacerych navzajom korelujacich regionalizovanych
premennych. Tento priestorovy model je zalozeny na samotnych dostupnych Gdajoch, na zaklade
ktorych st pocitané a graficky vizualizované diskrétne krivky experimentalnych variogramov, ale tiez
integruje doplfiujice znalosti rieSeného problému, ako napr. geologické C&rty, tektonické modely,
pozorované smery preferenénej mineralizacie, atd. Model nahodnej funkcie méze byt zalozeny na
jednej alebo viacerych regionalizovanych premennych a méze byt zlozeny z jednej alebo viacerych
Struktur priestorovej variability, pri€om kazdd znich ma svoj vlastny dosah vplyvu priestorove;
autokorelacie, Urovne variability a smeru anizotropie. Takyto model sa nazyva linearny model
(co)regionalizacie a proces jeho vytvorenia je znamy ako Struktdrna analyza.

Matematicky model nahodnej funkcie je nasledne pouzity pre r6zne Ucely ako globalny &i lokalny
odhad vytazitelnych zasob, simulacie alebo hodnotenie nespolahlivosti a risku odhadu, atd. Jednym
Z najbeznejsich pouziti tohto modelu je v procese odhadu neznamych hodn6t tyv. krigovanim — velmi
dobre zndmej metddy priestorovej multilinearnej regresie pre odhad vah pouzitych pre nasledny odhad
neznamej hodnoty na zéklade vazenej linearnej kombinacie dostupnych udajov v rdmci tzv. a€inného
okolia odhadu [12]. Dnes existuju rézne podoby krigovania v zmysle predpokladu stacionarity
priemeru (jednoduchy kriging, bezny kriging, krigovanie s trendom &i univerzalny kriging), alebo podla
poctu su€asne modelovanych premennych (tzv. kokriging). Krigovanie méze byt, na rozdiel od inych
interpolacnych metod, pouzité nie len na odhad neznamej hodnoty v bode, ale aj priemernej hodnoty
urCitej plochy, objemu alebo daného polygénu (bodovy, blokovy alebo polygénovy kriging). Okrem
odhadu tejto neznamej hodnoty poskytuje krigovanie aj odhad lokalnej nespolahlivosti odhadu na
zaklade vypoctu tzv. krigovacieho rozptylu [2].

Kedze krigovanie patri do skupiny linearnych interpolacnych metdd, nie je schopné riesit problémy
odhadov tonazi alebo kovnatosti Studovanej mineralizacie nad dant podmienku bilan¢nosti (cut-off)
pre ocenenie vytazitelnych zasob pre projektovani metédu dobyvania. RieSenie takychto problémov
si vyzaduje nelinearny pristup a nelinearne metddy ako su lognormélne krigovanie, indikatorové
krigovanie, disjunktivne krigovanie a rovhomerné podmierniovanie [10].

V pripade poziadavky ohodnotenia nespolahlivosti odhadu, alebo vytvorenia alternativnych
produkénych scenarov, mbze byt vytvoreny model ndhodnej funkcie pouzity pre potreby simuldcii,
ktoré vytvaraju série rovnako pravdepodobnych realizacii, pricom kazda z nich sa riadi rovnakymi
vstupnymi Gdajmi a reprodukuje priestorovy model priestorovej variability ndhodnej funkcie ako aj
experimentélne rozdelenie pravdepodobnosti vytvorené na zdaklade vstupnych Udajov [4].
NajpouzivanejSie simulacné algoritmy v banskej praxi su sekvenéna indikatorova simulacia,
sekvenéna Gaussova simuldcia a metéda Turning Bands. Pre vytvorenie vstupnych geologickych
modelov sa pouzivaju simula¢né techniky pre diskrétne premenné ako napr. uz spominana sekvenéna
indikatorova simulacie a dalej trunkacéna simulacia, plurigaussicka simulacia [1], alebo objektovo
zalozené simulacie ako napr. boolenska simulacia.
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Pouzitiu nelinearnych metdéd a simulacii predchddza modelovanie experimentdlnej distriblcie
(histogramu rozdelenia pocetnosti) matematickou funkciou, tzv. Gaussovou anamorfézou na zaklade
expanzie Hermitovych polynémov [10]. Tento model vytvéra prepojenie medzi rozdelenim pociato¢nej
premennej a jej transformovanou podobou do normalneho rozdelenia pre potreby odhadov a simulacii
zalozenych na transformovanych Gdajoch, a spatnej transformécie vyslednych odhadov a simulacii
z Gaussovho priestoru do pociatocného. Takyto model reSpektuje rézne Urovne variability spbésobené
réznymi velkostami projektovanych tazobnych jednotiek (tzv. support efekt), ako aj projekt buduceho
rozmiestnenia Udajov v Case tazby (tzv. informacny efekt). ZjednoduSenim modelovania Gaussove;j
anamorfézy je ¢asto vyuzivana kvantilova transformacia [11].

Menej pouzivané metédy v banskej praxi sa objavuju v pripade potreby integracie rozdielnych
premennych popisujucich rovnaky Studovany fenomén ako napr. chemickych analyz z vrtnych jadier
a vrtnej karotaze, alebo v pripade geologického modelovania, napr. integracia seizmického a vrtného
prieskum loziskovych poldh. NajpouzivanejSie metddy integracie tychto udajov su kolokaény kokriging
a krigovanie s externym driftom [20].

3 Priklady odhadov in-situ celkovych zasob v prostredi Geostokos Toolkit

Tato Cast prispevku sa zaobera dvoma prikladmi odhadov celkovych zasob aplikovanych na dvoch
slovenskych magnezitovych loziskach. Prvy priklad sa tyka Statistickej a geoStatistickej analyzy
a globalneho odhadu zasob na loziskovej Casti Bankov-Banisko. Tieto analyzy a modelovanie boli
realizované vramci Casti praktickych cvi¢eni z predmetu Modelovanie geologickych systémov
a procesov v rokoch 2000/2001 a 2002/2003 pod vedenim autora tohto prispevku [5]. Druhy priklad sa
tyka geostatitistického modelovania celkovych zasob tazobného sektora C na loziskovej asti Mikova
—Jel8ava v ramci HZ medzi TU v KoSiciach a SMZ, a.s. v roku 2002 [13].

Poznamka. Tieto konkrétne pripadové S$tudie neboli zatial detailne publikované a akakolvek
podobnost s nizSie uvedenymi prikladmi v zmysle Statistickych a geostatistickych analyz, alebo inymi
vystupmi tychto pripadovych Stadii z prostredia Geostokos Toolkit je désledkom kopirovania
prislusnych €asti z vy$Sie uvedenych zavereénych sprav.

Obe prezentované pripadové Studie boli robené v komerénom Specializovanom programe Geostokos
Toolkit [21, 22] ziskaného na zaklade osobnej komunikacie doc. Tim¢aka z TU, FBERG s Dr. Clark
(Geostokos Ecosse Ltd.). Programové prostredie Geostokos Toolkit sa vyznacuje velmi dobrym
prostredim pre 2D a 3D geostatistické modelovanie a oplyva Sirokou paletou analyz a nastrojov. Ako
najdblezitejSie je potrebné, okrem moznosti zobrazenia jednoduchej 2D farebnej mapy hodnét
dostupnych vzoriek, uviest nasledovné:

e analyza minimalnych vzdialenosti vzoriek pre potreby optimalizacie vypoctov

experimentélnych variogramov,

e regularizacia velkosti vrtnych jadier na vySku projektovanej dobyvacej lavky a bunkova

deklastrécia,
logaritmicka, indikatorova a poradova transformacia udajov,
ANOVA test pre hodnotenie nastavenia trendovych pléch a ich vizualizaciu,
e vypoCet kriviek selektivity (kovnatost/tondz) a sekvencna simulacia pre normalne
a lognormalne rozdelené udaje,

e multivariaCna analyza hlavnych komponentov,

e deterministické interpolacné metdédy ako napr. IDW,

e pouzitie polygdnu pre delineaciu Studovaného Uzemia a 2D zlomového systému a iné.
Zaujimavou c¢rtou tohto programového prostredia je odhad a vizualizacia teoretickych rozdeleni
pocetnosti metddou nelinearnych najmenSich Stvorcov na zaklade zvolenej normalnej alebo
lognormalnej teoretickej distriblcie, resp. viacerych populacii podieflajucich sa na vyslednom rozdeleni
pravdepodobnosti. Na Obr. 1 je uvedeny priklad modelovania viackomponentovej distriblcie
normalneho rozdelenia pre obsah MgO tazobného sektora C s histogramom rozdelenia pocetnosti
vykazujlceho silnd zadpornd asymetriu a vyskyt viacerych modusov (a). Vysledny model (b) je zlozeny
z troch populacii obsahu MgO na Studovanej Casti loziska.

Pre vytvorenie modelu celkovych zdsob magnezitovej rudy na lozZiskovej casti Bankov-Banisko v roku
2000/2001 boli pouzité vysledky chemickych analyz z jadier povrchovych vrtov, podzemnych vrinych
vejarov a zasekovych vzoriek z obzorovych chodieb. Silnou strdnkou programového prostredia
Geostokos Toolkit v ramci celkovych odhadov z&sob je spracovanie lognormélne rozdelenych Gdajov
chemickych analyz, vratane odhadu pridavnej konStanty (tretieho parametra) lognormalneho
rozdelenia, Sichelov todhad priemeru lognormalnej distribicie a transforméaciu do normalneho
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rozdelenia [14]. Na Obr. 2 je zobrazeny priklad logaritmickej transformacie Udajov chemickych analyz
SiO, z loziskovej Casti Bankov-Banisko do normélneho rozdelenia na zdklade odhadu pridavnej
konstanty: In(SiO.+b). V rdmci spracovania tejto konkrétnej loziskovej €asti boli takymto spésobom
spracované aj chemické analyzy obsahu CaO. Premenné obsahujuce udaje o chemickych analyzach
obsahov MgO a Fe,O3 boli spracovavané za predpokladu normalneho rozdelenia pravdepodobnosti
bez potreby ich transformécie.
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Obr. 1. Histogram rozdelenia po¢etnosti obsahu MgO tazobného sektora C (a) a nastavenie trojkomponentového
modelu normalneho rozdelenia pravdepodobnosti (b).
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Obr. 2. Lognormalna transforméacia pociato€ného rozdelenia chemickych analyz SiO; lozZiskovej ¢asti Bankov-
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a Obr. 3 a) su zobrazené smerové variogramy pre logaritmicky transformované hodnoty obsahu
SiO, — dva smery v horizontalnej rovine a jeden vo vertikdlnom smere. V horizontalnej rovine boli
experimentalne variogramy pocitané v smere loziska (azimut 150°) a kolmom smere na hribky
loZiskovych poléh (azimut 60°). Na Obr. 3 b), ¢) a d) je zobrazeny vysledny model variogramu zlozeny
z hodnoty efektu zbytkového rozptylu (nugget efekt) a jednej sférickej Struktury s dosahmi vplyvu 87 m
v smere loziska, 30 m v kolmom smere a 17 m v smere vertikalnom. V prostredi Geostokos Toolkit je
mozné nastavovat jednotlivé Struktiry bud manualnym zadavanim ich parametrov (prah a dosah
vplyvu) alebo v interaktivnom mode.

Experimentalne variogramy pre ostatné Studované premenné boli pocitané na zaklade rovnakych
podmienok ako pre hodnoty premennej SiO,, ana tie boli nasledne nastavené prislusné modely
regionalizacie.
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Obr. 3. Smerové experimentalne variogramy zlogaritmovanych hodnét obsahov SiO; loziskovej ¢asti Bankov-
Banisko (a) a nastaveni anizotropného modelu variogramu v prislusnych smeroch (b, ¢, d).

Vysledné modely odhadov celkovych zasob jednotlivych zloZiek magnezitovej rudy boli robené
metodou bezného krigovania. V pripade SiO, a CaO bol pouzity nelinearny pristup zalozeny na
logaritmickej transformacii pociato€nych uUdajov do normélneho rozdelenia, néslednej aplik&cii
lognormalneho krigovania a spatnej transformacii do pociatoéného, lognormélneho rozdelenia
a odcitani pridavnej konstanty. V ramci krigovania boli odhadované priemerné hodnoty jednotlivych
rudnych zloziek pre velkosti projektovanych tazobnych jednotiek 15x15 m pre vySku dobyvacej lavky
3 m (tzv. blokovy kriging). Krigovanie bolo realizované po jednotlivych obzoroch s vySkou 50 m
ohrani€enych na zéklade zdigitalizovanych geologickych hranic z bansko-geologickych obzorovych
map. V priebehu krigovania boli pouzité aj tektonické linie vo forme liniovych objektov jednotlivych
zlomovych segmentov. Vrcholy tychto segmentov boli od¢itané zo spominanych obzorovych map.
Nakolko programové prostredie Geostokos Toolkit neumozriuje pouzitie zlomovych pléch v 3D
priestore, boli jednotlivé zlomy extrapolované na vySku obzoru. Vysledné odhady priemernych hodnét
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boli nasledne pouzité pre vypocet tonazi [t] na zaklade objemu taZzobnej jednotky (675 m®) a prislugnej
objemovej hmotnosti, a mnozstva kovu ako sucinu tonaze a prislusného odhadu [t].

Programové prostredie Geostokos Toolkit neobsahuje ziaden modul pre 3D vizualizaciu vysledkov
a umoznuje len 2D vizualizaciu, resp. export vysledkov 2D modelovania do prostredia Surfer [23].
Vzhlfadom k tejto skutocnosti boli vysledky modelovania ako aj vstupné (daje importované do
prostredia ArcGIS-ArcScene, kde boli prepojené s dalSimi vstupmi ako su banské diela, priebehy
zlomovych linii, topografia a iné (Obr. 4).

Poznamka. Pre Uplnost je potrebné uviest, ze nasledujuci Skolsky rok 2002/2003 bol v ramci
praktickych cviceni z vy§Sie spominaného predmetu Modelovanie geologickych systémov a procesov,
pouzity pre odhad celkovych zasob na rovnakom lozisku indikatorovy pristup, kedy boli jednotlivé
premenné neparametricky transformované do indikatorovych hodnét (0,1) na zaklade série bilanénych
podmienok platnych na predmetnom lozisku v ¢ase jeho exploatécie. Vzhladom k rozsiahlosti celej
tejto prace, a hlavne samotnej variografie jednotlivych premennych pre rézne ,cut-off‘ nebude v tomto
prispevku dalej prezentovana. Viac o aplikacii indikatorového krigovania v Geostokos Toolkit je v [15].
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Obr. 4. Blokovy model priestorového rozloZzenia obsahu MgO magnezitového zrudnenia na 4. obzore lozZiska
Bankov-Banisko vytvoreny v prostredi Geostokos Toolkit vizualizovany v prostredi ArcGIS-ArcScene.

Pre vytvorenie modelu celkovych zasob pre tazobny sektor C Mikovskej €asti magnezitového loziska
JelSava boli pouzité Udaje o obsahoch MgO, Fe,O3;, Ca0, SiO, a Al,O;. Tieto Udaje boli dostupné
z vysledkov chemickych analyz vrtnych jadier zo 69 vrtov vitanych vo forme vrtnych vejarov z chodieb
a prekopov na Grovni 350 m n. m. v rdmci tazobného sektora C o rozmeroch 170 m po dizke a 250 m
po Sirke (generalne ,zlaty“ smer S-J + azimut 7°). Vertikalne je tazobny sektor C ohrani¢eny obzorom
na drovni 350 m n. m. a vy§§im obzorom na drovni 400 m n. m. Projektované taZzobné jednotky, pre
ktoré bol urobeny odhad, mali rozmery 17x17 m na vysku lavky 4,5 m (1300.5 m® horniny). V smere X
(V-Z2) bolo naprojektovanych 15 a vsmere Y (S-J) 10 tazobnych jednotiek (horizontalna siet 15x10
blokov). Vo vertikalnom smere bolo naprojektovanych 11 tazobnych jednotiek, reprezentujicich 11
tazobnych lavok od Urovne 350 m n. m. dovrchne po Urovert 400 m n. m. Spolu tak vznikol blokovy
model o celkovom pocte 1650 tazobnych jednotiek. Na Obr. 5 su zobrazené v prostredi ArcGIS-
ArcScene pozicie vrtnych vejarov na obzore 350 spolu s transparentne zobrazenymi projektovanymi
tazobnymi jednotkami v ramci tazobného sektora C.

Poznamka. Aj ked sl na Obr. 5 zobrazené aj priebehy povrchovych vrtov, Gdaje z nich neboli v ¢ase
modelovania celkovych zasob tazobného sektora C pouzité z dévodu ich neposkytnutia.

Vzhradom na to, Ze vrtné jadra z prieskumu boli nerovnakych dizok (od 2 az 11 metrov) bolo prvym
krokom Struktirnej analyzy regularizovat na rovnakého nositela nositela, tzv. support. Podla
dobyvacej metédy boli vrtné jadra regularizované na vySku lavky 4,5 m. VSetky dalSie analyzy boli
robené na tychto regularizovanych Gdajoch.
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Obr. 5. Priestorova pozicia vrtov s dostupnymi udajmi na obzore 350 spolu s projektovanym blokovym modelom
pre odhad celkovych zasob tazobného sektora C vizualizované v prostredi ArcGIS-ArcScene.

V ramci modelovania celkovych zasob na tazobnom sektore C bol rovnako pouzity princip linearneho
pristupu v pripade MgO a Fe,O3; za predpokladu ich normalneho rozdelenia, resp. logaritmickej
transformacie lognormalne rozdelenych Udajov premennych CaO, SiO, a Al,Os;. Na Obr. 6 a)je
zobrazeny ako priklad histogramu rozdelenia pocetnosti obsahu CaO Studovaného tazobného
sektora C. Tento histogram vykazuje zjavné lognormalne rozdelenie s vysokymi po¢etnostami nizkych
hodn6t s dlhym “chvostom” prechadzajucim do hodn6t vysokych vpravo od priemernej hodnoty
(5,65 % Ca0). Vysoka hodnota vypocitanej stihlosti naznacuje viacvrcholové rozdelenie obsahu CaO,
¢o je mozné pozorovat na vynesenom experimentalnom histograme. Na Obr. 6 b) je zobrazeny
prislusny histogram zlogaritmovanych hodn6t CaO (InCaO+0), ktory vykazuje zjavné dvojvrcholové
rozdelenie pocetnosti. Vzhladom k vysokej zapornej korelacii s hodnotami MgO (-0,9822) by malo byt
toto rozdelenie trojvrcholové. Z uvedeného vyplyva, Ze logaritmicka transformacia v mnohych
praktickych pripadoch nie je dostato¢nd, hlavne v pripade viacvrcholovych rozdeleni z dévodu
maskovania minoritnych populécii. Na druhej strane v8ak je v tomto pripade zlozité oddelit jednotlivé
populacie, nakolko hranice jednotlivych populacii nie sl stanovované na zaklade geologickych
podmienok stavby loZiska, ale bilan¢nych podmienok tazby.
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Obr. 6. Histogram rozdelenia poc¢etnosti obsahu CaO taZzobného sektora C (a) a prislusny histogram rozdelenia
pocetnosti logaritmov obsahu CaO (InCaO) (b).
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Na Obr. 7 su zobrazené experimentalne variogramy logaritmov CaO spolu s nastavenymi teoretickymi
modelmi. Nakolko sa na horizontalnych experimentalnych smerovych variogramov neobjavuje
vyraznd anizotropia boli vypocitané experimentélne variogramy pre horizontalnu rovinu (Obr. 7 a))
a vertikalny smer (Obr. 7 b)). Na tieto bol nastaveny model regionalizacie zlozeny z hodnoty efektu
zbytkového rozptylu a dvoch sférickych Struktdr s dosahmi vplyvu 45 m a 128 m v horizontalnej rovine
a5m a44 m vo vertikdlnom smere ¢o davalo anizotropny pomer 11,2 a 2,91.
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Obr. 7. Experimentalny variogram a nastaveny model variability logaritmov obsahu CaO taZobného sektora C pre
horizontalnu rovinu (a) a vo vertikalnom smere (b).

Rovnakym sp6sobom boli analyzované aj premenné dalSich obsahov a vysledné modely variogramov
boli pouzité pre odhad priemernych hodn6t taZzobnych jednotiek a nasledny vypocet zasob. V pripade
SiO, a Alb,Os; bol pouzity nelinearny pristup zaloZzeny na logaritmickej transformacii a blokovom
lognormalnom krigovani. V pripade MgO a Fe,O3 bolo pouzité bezné blokové krigovanie. Vypocet
zasob bol realizovany rovnako ako v predchadzajucom pripade na loziskovej ¢asti Bankov-Banisko.
Na Obr. 8 je ako priklad zobrazeny v prostredi ArcGIS-ArcScene vysledny blokovy model priestorove;
distribucie obsahu MgO v tazobnom sektore C nad hodnotu obsahu 35 %.
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Obr. 8. Vysledny blokovy model celkovych zasob magnezitovej rudy na tazobnom sektore C vytvoreny
v prostredi Geostokos Toolkit vizualizovany v prostredi ArcGIS-ArcScene.
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4 Priklady geostatistického modelovanie v prostredi Isatis

Programové prostredie Isatis Geovariances [24] je bezpochybne lidrom v oblasti geostatistického
modelovania pre akékolvek oblasti aplikacie. Hlavnymi oblastami zaujmu vyvojarov tohto programu je
okrem banského priemyslu aj ropny priemysel a aplikacie v zivotnom prostredi.

Prostredie Isatis je urené skusenym uzivatefom svelmi dobrym geoStatistickym vzdelanim
s moznostou nastavenia Urovne uZzivania v preferenciach. Pruznost tymu vyvojarov zabezpecuje
neustale dopifianie a zdokonalovanie jednotlivych geostatistickych metdéd a technik na rozdiel od
modulov geostatistického modelovania obsiahnutych v integrovanych ,Standardnych“ programovych
prostredi ako je napr. ArcGIS (ESRI), Datamine (MICL), Vulcan (Maptek) a iné. Isatis umoznuje pracu
s rozdielnymi Gdajovymi zdrojmi a umozfiuje import/export z/do rozliénych formatov vratane vysSie
uvedenych programovych prostredi.

Isatis poskytuje najlepSie interaktivne analyzy 2D a 3D udajov pre geoldgov a banskych inZinierov
zalozené na explorativnej analyze Gdajov, geostatistickej Struktirnej analyze a variografii jednej alebo
odhadovacie techniky (jednoduché abezné krigovanie a kokrigovanie, indikatorové krigovanie,
disjunktivne krigovanie a rovhomerné podmienovanie) a stochastické kondiéné simulécie.

Silnou strankou prostredia Isatis je dynamické prepojenie jednotlivych grafickych okien (mapa vzoriek,
korelacny graf, h-korelacny graf vzdialenosti, Q-Q graf, histogram, mapa variogramu a variogram), ¢o
znamend, ze akékolvek oznacenie alebo maskovanie jedného alebo viacerych Udajov sa prejavi
automaticky na v8etkych ostatnych oknach. Na Obr. 9 je zobrazeny ilustrativny priklad Upravy
eratického priebehu experimentalneho variogramu (@) oznaéenim parov na variomraku, s vysokou
variabilitou na prisludnej vzdialenosti (b) a zobrazenie tychto parov na mape vzoriek (¢). Maskovanim
extrémnej hodnoty (d) sU maskované aj vSetky prislusné pary (e) ¢im je upraveny vysledny priebeh
experimentalneho variogramu (f).
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Obr. 9. Priklad dynamického prepojenia grafickych okien v prostredi Isatis pri identifikacii extrémnej hodnoty
vplyvajucej na priebeh experimentalneho variogramu.



GIS Ostrava 2009 25.-28.1. 2009, Ostrava

Prostredie Isatis umoznuje zavedenie 2D a 3D systému zlomov nie len do procesu odhadov
a simulacii, ale tiez do variografie pri vypocte experimentalnych variogramov a naslednom modelovani
vysledného variogramu. Na Obr. 10 je zobrazeny priklad vplyvu zavedenia 2D systému zlomov pri
modelovani variogramu Gdajov hibky uholného sloja b1 Beladice z vriného prieskumu. Horny rad
obrazkov (a), b) a ¢)) zobrazuje vysledok variografie bez zavedenia systému zlomov, pricom si je na
mieste v8imnut silnd zonalnu anizotropiu s vyraznou kontinuitou variability v smere priblizne SV-JZ.
Dolny rad obrazkov (d), e) af)) znazornuje zmenu situécie v pripade zavedenia systému poklesov,
pri¢om sa meni zonalna anizotropia s rotaciou o takmer 90°, s kontinuitou variability v smere priblizne
SZ-JV. Takato zmena vyrazne vplyva na vysledky priestorovej interpolacie priebehu a geometrie
Studovaného sloja, ktoré su uvedené v [16].

Obr. 10. Vplyv zavedenia systému zlomov do vypoc&tu smerovych experimentélnych variogramov a modelovania
regionalizécie v prostredi Isatis na priklade priebehu bazalneho uholného sloja b1 Beladice.

Na Obr. 11 je pre ilustraciu zobrazeny vysledok 3D priebehu sloja v prostredi ArcGIS-ArcScene.
Uholny sloj je umiestneny pod DMT nad Studovanym Gzemim oznaenym c&ervenym polygénom,
spolu s vyznacenim jednotlivych prvkov ako su obce, cesty, atd. Na povrchu su rovnako vynesené
prieskumné vrty s vyznac¢enim polohy uholného sloja. Samotny sloj je kolorovany v ¢erveno-modrej
gkale od najmensej hibky uloZenia sloja po najvacsiu.

Multivariatné techniky modelovania, od jednoduchého a bezného kokrigingu az po techniky ako je
krigovanie s externym driftom, krigovanie s lokalne meniacim sa priemerom, kolokaény kokriging alebo
jeho Markov-Bayesva aproximacia, obsiahnuté v prostredi Isatis zabezpeCuju kvalitné vysledky
v zmysle zachovania inherentnej korelacie medzi premennymi nie v zmysle Statistickom ale
geologickom. Na Obr. 12 je zobrazeny priklad modelovania hlavného Mn sloja loZiska KiSovce-
Svabovce. Na zaklade vrtného prieskumu je zistené, ze hrdbka tohto sloja sa pohybuje od 10 do
80 cm. Udaje premennej hriubky boli zle Strukturované a vysledny model koreSpondoval s takmer
Cistym nugget efektom. Pouzitie takého modelu malo za nésledok spriemerfiovanie hodn6t v rdmci
ucinného okolia odhadu a vysledkom bol vyhladend mapa hribky Studovaného sloja. Nakolko je sloj
plogne rozsireny na takmer 18 km? a je tektonicky poruseny, neposkytuje model hibky stropu a bazy
Studovaného sloja pri uvedenych pozorovanych hrabkach spolahlivé vysledky, a v rozdieloch modelov
stropu a bazy sa objavuju zaporné hodnoty hrabok.
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Obr. 11. 3D zobrazenie modelu hibky uholného sloja b1 Beladice v prostredi ArcGIS-ArcScene.

Pre ziskanie mapy hrdbky bol preto, vzhlfadom k vysokej korelacii medzi priebehom stropu a bazy
sloja, pouzity multivariaény pristup, ktory bol zalozeny na vzajomnej (cross) variografie tychto dvoch
regionalizovanych premennych. Vysledkom tejto variografie bol tzv. linearny model koregionalizacie
(Obr. 12 a), b) ac)). Na obrazkoch a) ab) su prislusné variogramy elevacii strop a bazy sloja.
Variogramy su zloZzené z dvoch sférickych Struktar bez hodnoty nugget efektu a objavuju sa aj na ich
vzajomnom, tzv. cross-variograme na obrazku ¢). Na zdklade tohto modelu bol urobeny odhad
priebehu stropu a bazy sloja, ktorych rozdiel daval model hribky ktory bol v kazdom bode siete vacsi
ako 0 (Obr. 12 d), e) af)). Na obrazkoch d) ae) su zobrazené vysledné modely elevacie stropu
a bazy sloja. Na obrazku f) je vysledny model hribky sloja ako rozdiel modelov stropu a bazy, ktory
reSpektuje experimentalne hodnoty hribok z vrtného prieskumu. Kompletna geostatisticka analyza
spolu s odhadom celkovych zasob Mn na tomto loZisku je v uvedena v [17].
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Obr. 12. Modelovanie inherentnej korelacie elevacie stropu a bazy sloja s vyslednou hribkou vaéSou ako 0

v prostredi Isatis na zéklade linearneho modelu koregionalizicie a nasledného kokrigingu.
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K vy$Sie uvedenému prikladu je eSte na mieste poznamenat, ze na zaklade separatneho krigingu
zalozenom len na prislu§nych variogramoch stropu abazy sloja nebolo mozné ziskat vyslednu
hriubku, ktora by reSpektovala podmienku ,nezdpornosti hodnét hribky sloja vzhfadom k jej nizkym
experimentélnym hodnotam v porovnani s ploSnym roz8irenim sloja a riedkej hustote prieskumnych
vrtov (oznacené krizikmi na modeloch d), e) a f) Obr. 12)

Poznamka. Taktiez je potrebné na okraj uviest, ze redukciou linearneho modelu koregionalizacie na
tzv. intrinzicky model (redukcia viacerych vlozenych Struktir na jednu pri vysokej korelacii medzi
Studovanymi premennymi a ich izotopickej konfiguracii Udajov na Studovanom Gzemi) je mozné ziskat
podobné ale vyhladenejSie vysledky aj na zaklade krigingu. Podrobne o porovnani tychto modelov
ako aj dalSich multivariaénych pristupov je mozné najst v [18]. 5

Na Obr. 13 je zobrazeny vysledok modelovania Mn sloja KiSovce-Svdbovce v 3D zobrazeni
v prostredi ArcGIS-ArcScene, s farebnym rozliSenim na z&klade priestorovej distriblcie obsahu Mn na
Studovanom sloji, ktorého priestorovd geometria bola rieSena na zaklade vy$sie popisaného postupu.
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Obr. 13. 3D zobrazenie v ArcGIS-ArcScene priestorovej geometrie Mn sloja Kigovce-Svabovce so zobrazenim
priestorovej distriblcie obsahu Mn vytvorené v prostredi Isatis (pohlad zospodu).

Na Obr. 14 je zobrazeny podobny priklad modelovania geometrie v 3D priestore. Obrazok znazornuje
vysledny model priebehu tetraedritovej zily Strieborna v rozfiavskom rudnom poli. Zila Strieborna bola
overovana banskymi slednymi chodbami na obzoroch 13, 10 a 8. Jej celkovy overeny smerny rozsah
je 1300 m so sklonom 75 az 85° k JV v JZ &asti, v centralnej Gasti je takmer zvisla a smerom na SV sa
jej sklon postupne zniZuje na 65° k SZ. Z uvedeného vyplyva, Ze zila ma pomerne komplikovanu
morfolégiu pripominajici “vrtulovity” tvar [8]. Pre modelovanie jej tvaru boli pouzité horizontalne
obzorové mapy, na ktorych bol zakresleny priebeh zily na zaklade jej prieskumu. Rovnako boli pouzité
aj vertikalne rezy I-I, I-1II, IV-IV'a V-V’, ktoré boli zostrojené na zaklade priesekov Zily s banskymi
dielami a prieskumnymi vrtmi. Zdigitalizované priebehy zily boli nasledne rotované do lokalneho
sUradnicového systému a sice tak, aby pévodne strmo uklonena zila predstavovala kvazi horizontalnu
vrstvu definovanu svojimi nadloznymi a podloznymi kontaktmi s okolitou horninou. Na zéklade takejto
transformécie boli od¢itavané X a Y-ové slradnice v lokalnom sdradnicovom systéme pozdiz Zily
s krokom 10 m. Tieto odpocty predstavovali akési virtualne prieseky zilou definované lokalnou
Z, suradnicou kontaktu zily s nadlozim, a Z, suradnicou kontaktu zily s podlozim. Rozdiel tychto
Z-ovych suradnic daval nepravd hrubku zily. Takto bol vytvoreny vstupny subor pre nasledné
modelovanie morfolégie Zily Strieborna. Vstupny subor teda obsahoval identifikaciu prieseku na
prisluSnom horizontalnom alebo vertikalnom reze, jeho X a Y-ové suradnice v lokalnom suradnicovom
sUbore a premenné predstavujice Z-ové suradnice kontaktu zily s nadlozim a podlozim a jej nepravu
hribku. Samotné modelovanie morfolégie Zily bolo robené v prostredi Isatis. Vzhladom k zjavnému
nestacionarnemu spravaniu sa premennych Z; aZ, nebolo mozné vytvorit ich spoloény model
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koregionalizacie a vyuzit ich vzdjomnu korelaciu. Z tohto dévodu bol vytvoreny model geometrie Zily
Strieborna na zéklade simulécie premennej Z,. Premenné Z, bolo ziskana ako rozdiel premennej Z;
a simulovanej nepravej mocnosti. Priestorovy model premennej Z; bol namodelovany metédou IRF-k
(Intrinsic Random Function of k-order — intrinzickd nahodna funkcia k-tého radu), pricom bol nastaveny
generalizovany linearny model kovariancie s kvadratickym driftom, vyplyvajicim zo samotného tvaru
zily Striebornd, s hlavnou osou anizotropie v smere Zzily. Z dévodu komplexnej experimentélnej
distribacie a nulovych hrabok zily boli dostupné data najprv transformované do normalneho,
Gaussovho rozdelenia. V tomto Gaussovom priestore bol vytvoreny vysledny model priestorovej
variability. Nasledné simulacie zaloZzené na tomto modely boli spatne transformované do p6évodného
priestoru. Ciefom simulacii bola reprodukcia pévodného, experimentalneho rozdelenia ako aj model
priestorovej variability — variogramu. Vytvorenych bolo 100 simulécii na sieti 5x5 m, ktoré boli
nasledne spriemerované pre panely 50x50 m. Takto spriemerované simulécie pre panely 50x50 m boli
nasledne spriemerované do jednej, priemernej simulacie. Vysledkom tohto modelovania bol
trojrozmerny model geometrie zily Strieborna pre potreby jej zobrazenia v trojrozmernom priestore.
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Obr. 14. 3D pohlad na priestorovy priebeh tetraedritovej zily Strieborna v rozriavskom rudnom poli zobrazeny
v ArcGIS-ArcScene.

NajsilnejSou a najprepracovanejSou Crtou prostredia Isatis pre banské aplikacie a prax je modelovanie
lokalnych vytazitelnych zasob lozisk Uzitkovych nerastov. Prostredie Isatis umozfuje v ramci
modelovania vytazitelnych zasob nasledujice:
e analyza a kontrola vstupnych Udajov v interaktivnom méde,
e odhad vytazitelnych zasob pouzitim multivariaéného modelovania a klasifikacia zasob,
e integracia komplexnych geologickych modelov,
e analyza citlivosti modelu z&sob pri zmene velkosti tazobnych jednotiek alebo bilanénych
podmienok,
e ohodnotenie variability, nespolahlivosti arisku modelu zasob na zaklade stochastickych
simulacii,
e optimalizacia rozmiestnenia prieskumnych vrtov,
e automatickd aktualizacia modelov vytazitelnych zdsob na zaklade novych udajov,
e ufah&enie kontroly a umoznenie archivacie projektov.
Vytazitelné zasoby loZisk Uzitkovych nerastov sU v prostredi Isatis modelované nelinearnymi
metddami ako je lognormélne krigovanie, indikatorové krigovanie, disjunktivne krigovanie, rovhomerné
podmienovanie, pre zadanu sériu meniacich sa bilanénych podmienok tazby (cut-off). Na zaklade
simulécii vstupnych Udajov obsahov Uzitkovych alebo Skodlivych prvkov Studovaného zrudnenia je
mozné na zaklade interaktivneho post-procesingu a protokolov ziskat vysledky pre akékolvek cut-off.
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V8etky metddy odhadov a simulacii s zalozené na modelovani bodovej Gaussovej anamorfézy
vstupnej experimentalnej distriblcie expanziou Hermitovych polynémov. Tento model anamorfézy
nasledne podlieha korekcii objemu pre projektované velkosti tazobnych jednotiek a blokov v ramci
tychto jednotiek za predpokladu permanencie normalneho rozdelenia pravdepodobnosti bez ohladu
na velkost nositela informéacie, tzv. supportu (Obr. 15). TaZzobné jednotky zodpovedaju objemom, na
zaklade ktorych sa robi selekcia medzi rudou a jalovinou pre danu bilanénd podmienku, a bloky
zodpovedaju napr. postupu tazby v ramci tazobnej jednotky. Na zaklade tychto blokov je odhadovany
podiel rudy nad danu bilanéni podmienku a prislusna kovnatost. Na zaklade modelov anamorfézy su
vysledné modely transformované do pociato€ného rozdelenia atakymto postupom su nasledne
ziskané kompletné krivky selektivity, v praxi zname ako krivky kovnatost/tonaz. Okrem toho je mozné
do modelovania zahrnit aj tzv. informaény efekt o budicom rozmiestneni dovrchnych vrtov
v dobyvacom priestore, na zaklade ktorych sa robi findlne rozhodnutie o selekcii urcitej tazobne;
jednotky a jej zaradeni do produkcie bud priamo do Upravne alebo na skladku, resp. jej vyradenie z
produkcie. V pripade preferenéného vzorkovania je mozné v prostredi Isatis vypocitat deklastracné
vahy pre korekciu vychylenia experimentalnej distriblcie réznymi metédami ako je metdda polygdnu
vplyvu, metdda krigovacich vah, metdda statickej siete alebo metéda kizavého okna [6].
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Obr. 15. Modelovanie Gaussovej anamorfdzy a korekcia supportu v prostredi Isatis.

Ako priklad modelovania vytazitelnych zasob v prostredi Isatis bude stru¢ne uvedena pripadova
Studia na lozisku Strieborna. Okrem vytvorenia modelu priebehu Zily Strieborna v 3D priestore bol
urobeny aj odhad vytazitelnych zasob a kriviek selektivity pre premenné obsahov jednotlivych
chemickych analyz pre panely 50x50 m. VytaziteIné zasoby Zily Strieborna boli modelované metédou
rovnomerného podmierniovania na zaklade vysledkov krigovania jednotlivych premennych na paneloch
50x50 m v dvojrozmernom priestore reprezentujucom vertikalny priemet zily. Krigované odhady boli
ziskané na zaklade koregionalizacie prvkov Ag, Cu, Sb aHg, reprezentujlucich tetraedritové
zrudnenie, a prvkov Fe a Mn, reprezentujucich sideritové zrudnenie. Pre premennd SiO, a pravu
mocnost boli vytvorené samostatné modely variogramov, nakolko tieto premenné nemaju ziaden
korelacny vztah kvySSie spominanym premennym. Na zaklade tychto modelov regionalizcii
a koregionalizacii boli namodelované pre vsSetky Studované premenné Gaussove anamorfézy
s korekciou na velkosti 5x5 m, reprezentujacimi postup tazby, a pre panely 50x50 m, reprezentujucimi
selektivne jednotky taZzby. Vysledkom odhadov vytazitelnych zasob jednotlivych premennych je stbor
premennych reprezentujlcich priemer, kovnatost a tondz pre kazdy odhadnuty panel 50x50 m pre
sériu vopred definovanych bilanénych podmienok tazby, reprezentujlcich alternativny vypocéet zasob.
Pre pravi mocnost bola pouzita len jedna bilanéna podmienka minimalnej pravej hribky zily ato 1 m.

Daldim prikladom aplikacie pouzitia nelinearneho pristupu k odhadom a simuldcii vytazitelnych zasob
pre danu sériu bilanénych podmienok je vytvorenie takéhoto numerického modelu pre spolo¢nost
SMZ, a.s. na novootvaranom obzore na Urovni 220 m n.m magnezitového loziska JelSava. Model bol
robeny pre tazobné jednotky 16x16 m pre vySku dobyvacej lavky 6 m, pre obsahy MgO, CaO, Fe,O3 v
ramci multivariacného pristupu a samostatne pre obsah SiO,. Vytvoreny numericky model bol
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nasledne importovany do loziskového GIS systému MineGIS [9], Specidlne vytvoreného pre
podmienky SMZ, a.s. Kompletny popis geostatistického modelovania je zosumarizovany v [19].

Na Obr. 16. je zobrazeny vysledny model priemernej simulacie obsahu MgO pre uvedené tazobné
jednotky na obzore 220 magnezitového loziska JelSava v prostredi ArcGIS-ArcScene.
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Obr. 16. 3D vizualizacia v prostredi ArcGIS-ArcScene vysledku numerického modelu priemernej simulacie
obsahu MgO na obzore 220 magnezitového loziska JelSava vytvorenej v prostredi Isatis.

5 Zaver

V prispevku su predlozené rézne pripadové Studie modelovania z oblasti geoldgie a banictva, ktoré
boli vypracované v Specializovanych geoStatistickych programovych prostrediach. Prvy z nich,
Geostokos Toolkit, bol pouzity pre geostatisticky odhad celkovych zasob na dvoch slovenskych
magnezitovych loziskach aplikovanim linearneho a lognormalneho pristupu. Na z&klade porovnani je
jednoznacne zrejmé, Ze programové prostredie Isatis disponuje podstatne kvalitnejSimi nastrojmi pre
geostatistické modelovanie geologickych objektov a ich vnitornej stavby pre potreby banskej praxe.
Dlhoro¢né autorove sklsenosti s pracou v prostredi Isatis potvrdzuju neustaly narast a aktualizaciu
najmodernejSich metéd atechnik pre modelovanie nie len celkovych zasob, ale aj lokalne
vytazitelnych zasob s moznostou integracie zloZitych geologickych modelov. Vysledky tychto odhadov
a simulacii su lahko aktualizovatelné na zaklade meniacich sa podmienok tazby alebo novych
dostupnych Udajov a su bezne pouzivané v banskych podmienkach na svetovych loziskach Uzitkovych
nerastov. Prednosti prace v prostredi Isatis vyplyva zjeho Uzkej Specializacie na geoStatistické
modelovanie takej kvality a hibky ak( neponikaju Ziadne iné programové prostredia pouzivané
v banskom priemysle, ktoré uz boli v prispevku spomenuté. Tieto su po vacSinou zalozené na principe
univerzélnosti a integruju v sebe moduly od CAD az po ekonomické vyhodnotenia vysledkov na ukor
kvality jednotlivych modulov (alebo aspon geostatistického). Na druhej strane su vSak pruznejSie na ¢o
spoloénost Geovariances reaguje neustalym vyvojom interaktivnych prepojeni, importov a exportov
medzi Isatis a tymito programovymi prostrediami. Napriek tomu, Ze vysledky jednotlivych prikladov
vtomto prispevku boli prezentované v prostredi ArcGIS, nie je samotny ArcGIS stavany na
modelovanie v oblasti geolégie a banictva a nie je ho mozné radit medzi spominané profesionalne
prostredia z celej rady dévodov. Napriek tomu je toto prostredie vhodné na vizualizaciu nie len vstupov
a vysledkov geostatistického modelovania realizovaného v Specializovanom prostredi.

Prispevok vznikol v ramci rieSenia grantovej ulohy ,Aplikacia geostatistickych nastrojov pre
multivariacnd analyzu a integrdciu dat regionalizovanych premennych®, VEGA ¢. 1/0222/08.
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