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Anotace

Predklddand diplomova prace demonstruje piiklad geostatistického linearniho
modelovani  geologického uhelného loziska Kyjov-Svatobofice jithomoravského
lignitového reviru ve specializovaném programovém prostiedi ISATIS v9.03. Zakladem je
popis problematiky spojené s modelovanim geologickych objekti. K tomu jsou
v nasledujici kapitole vysvétleny zaklady linedrni geostatistiky. Samostatnd cast je
vénovana charakteristice zajmového tzemi. V praktické ¢asti jsou navrzeny postupy a
metody zpracovéni, a ty jsou poté piimo aplikovdny na vybranou geologickou sadu dat
loziska Kyjov-Svatobofice v jihomoravském lignitovém reviru. V zavéru jsou
vizualizovany vysledky modelovani a porovnany kvality pouzitych modelt jednotlivych

atributu.

Kli¢ova slova: linearni geostatistika, modelovani, lozisko Kyjov-Svatobofice,
jihomoravsky lignitovy revir, ISATIS v9.

Summary

This diploma thessis demonstrate example of linear geostatistical modeling of Kyjov-
Svatobotice geological coal deposit in specialized software ISATIS v9. The problems
associated with modeling of geological object are the basis of the description. Next step
describes basic procedures of linear geostatistics. The main characteristics of area of
interest are explained in next separate section. Procedures and methods of processing are
proposed in practical part. This step is then applied on Kyjov-Svatoboftice geological coal
deposit in the South Moravian Lignite Coalfield. At the end modeled results are evaluated

and visualized as well.

Key words: linear geostatistics, modeling, Kyjov-Svatobotice coal deposit, the South

Moravian Lignite Coalfield , ISATIS v9.
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Seznam zkratek

Ceské zkratky:

3D trojdimenziondlni prostor

Ad obsah popela v bezvodém stavu v %
GM geologicky model

JLR jihomoravsky lignitovy revir
K-S Kolmogorov-Smirnov

m Metr

MIkg-' Megajoule na kilogram

NF nahodna funkce

NNR normované normalni rozdéleni
t tuna

Seznam cizojazy¢nych zkratek:

BLUE Best Linear Unbiased Estimator
ESDA Exploratory Spatial Data Analysis
EDA Exploratory Data Analysis

GAM Gaussian Anamorphosis Modeling
IDS Inverse Distance Square

IRF-k Intrinsic Random Function of Order k
MS Microsoft

MSE Mean Square Error

NST Normal Score Transformation

OK Ordinarz Kriging

SW Software

XLS Excel Worksheet



Bc. Jan Ulman: Modelovani vybranych geologickych dat v prostiedi ISATIS

Uvod

V ramci mé diplomové prace jsem se zaméfil na zpracovani a modelovani geologického
uhelného loZiska.

Tato surovina je v dne$ni dobé¢ stile nepostradatelnym zdrojem pro néktera odvétvi
pramyslu a jinych pfibuznych odvétvi. To ptirozené klade otazku, jak a kde tyto suroviny
dobyvat, a samoziejmé hlavné také, jaké mnozstvi a kvalita tohoto fenoménu jesté zbyva.
Tuto otazku fesi samostatna védni disciplina geostatistika jiz fadu let. Svoje pocatky ma
pravé v banském pramyslu, diky francouzskému matematiku a geologovi G. Matheronovi.
Ten geostatistiku definoval jako teorii regionalizované proménné a ndhodné funkce, ktera
prirozené rozsituje klasicky koncept ndhodné proménné do prostorové podoby.

Jedna z viadcCich spolecnosti zabyvajici se touto problematikou jiz pies 20 let je
francouzska firma Geovariances a jeji produkt ISATIS. Nabizi silny, uZivatelsky piijemny
prostiedim balik pfevazné geostatistickych nastroju, ktery poskytuje jak jednoduché, tak i
komplexni feseni problémd.

Tato prace ma za ukol seznamit Ctendie s linearni geostatistikou, postupy tvorby a
zpracovani digitalniho geologického modelu uhelného loziska Kyjov-Svatobotice. Na
z&ver jsou diskutovany dosazené vysledky a uveden vycet nastroji vyuzivajicich nelinearni
techniky odhadu. Detailni popis téchto nastroji je nad ramec této prace a vyzaduje si

podrobng;jsi studium téchto principu.
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Bc. Jan Ulman: Modelovani vybranych geologickych dat v prostiedi ISATIS

1. Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je modelovani vybranych geologickych dat v prostredi
ISATIS. Daéle je vytvoiena feSerze, kde jsou popsany zaklady linedrni geostatistiky a
problematika spojend s analyzou geologickych dat. Ziskané poznatky jsou aplikovany na
vybranou datovou sadu geologického prizkumu v jihomoravském lignitovém reviru
v oblasti Hovoransko — kyjovské ¢asti, konkrétné na lozisko Kyjov-Svatobotice. Soucasti
je provést transformace statistické distribuce a testovat modely vybrané interpolacni
metody. Zpracovana data jsou interpretovdna a vizualizovana. Na zavér jsou zhodnoceny
testované modely pro kazdy atribut.

Pro praci je pouzit software dostupny na institutu geoinformatiky ISATIS v9.03. Jako
pomocny software jsou zvoleny ArcGIS 9.3, MS Excel a Statgraphic Plus 5.0.
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2. Specifické problémy analyzy geologickych dat

Jak upozoriiuje Schejbal (2001), existuji urcité rozdily mezi klasickou matematickou
statistikou a analyzou geodat pomoci statistickych a geostatistickych postupti, které
vyplyvaji z vlastnosti geologickych objektl a zredlnych moznosti jejich zkoumani.
Prakticky vzdy hodnoceni vychdzi znehomogennich soubori dat (disledek rtznych
vzorki), které velmi casto predstavuji smiSené statistické distribuce. Veli¢iny, které
charakterizuji zkoumané objekty, Casto nejsou statisticky nezéavislé. Geologicka télesa se
vyznacuji zastoupenim strukturdlni i nahodné slozky v prostorovém rozmisténi hodnot
veli¢in. Geologickd télesa lze zkoumat jen v omezeném rozsahu a to vzhledem
k dostupnosti a také k nakladnosti geologickych praci. Uvedené aspekty ovlivituji moznosti
a postupy statistické a geostatistické analyzy geodat. Proto se zde setkdvame s nékterymi
problémy, zejména omezenimi, které musime pfi analyze respektovat[15].

Wellmer in [15] popisuje rozdil mezi “normalni obvyklou klasickou matematickou a
“pruzkumovou’ statistikou nasledujicim zptisobem:

Oproti klasické matematické statistice nejsou v pruizkumové statistice pro vzorkovani
nerostného loziska obvykle k dispozici srovnatelné vzorky, tudiz musi byt uméle urceny.
Hazen (1967) in [15] zavedl obecny termin ,,universum®, ktery zahrnuje cely objem hmoty
uvniti oblasti zajmu a zaroven i zdroj veskerych takovych udaja, které by mohly byt
zajimavé pro projekt vzorkovani. Populace je proto v prizkumové statistice definovana
jako mnozina vSech moznych vzorkl uréitého druhu, jeZ mohou byt ziskany z universa.
Universum muze tudiz zahrnovat docela odlisné populace, které mohou mit rozdilné
statistické parametry. Napt. vysledky hodnoceni v ramci populace jadrovych usekd o délce
2 m se budou lisit od vysledkli populace objemnych 3 t blokii. Jsou-li pak provadéna

srovnani s jinymi druhy vzorkt, musi byt jejich specifikace podobné.
2.1. Matematické postupy modelovani geologickych objektt

Zakladem pouziti matematickych postupti pii feSeni geologickych problémi je
prevedeni redlnych objekti do formy abstraktnich matematickych modelt. Je nezbytné
zdiraznit, Ze modelovani je v prvé fad¢ urCovano vlastnostmi geologickych objektt. Ty

pfedstavuji z hlediska modelovani slozity Spatné organizovany systém, sestavajici z
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relativné samostatnych dil¢ich elementi, které jsou organizovany souhrnem vzajemnych
vazeb do urcité, hierarchicky uspotadané prostorové struktury hodnot velicin, ktera je dana
interakci fyzikélnich a chemickych pochodt, které probihaly ve fazi geologického vyvoje
jisté geotektonické jednotky. Rozmisténi hodnot je vSak komplikovéno fadou ruSivych
vlivii a elementl, které se projevuji jako nehomogenity. Nejobecnéj§imi vlastnostmi
geologickych objektii tedy jsou smiSeny charakter prostorové distribuce hodnot velicin
popisujicich objekt, nehomogenni rozmisténi hodnot pfislusnych veli¢in v objektu a
anizotropie prostorové distribuce hodnot veli¢in[11].

Je tfeba zdlraznit, Ze nelze vytvorit sebedokonalej$imi matematickymi postupy
realit¢ odpovidajici matematicko-geologicky model loziska, pokud se bude vychazet
z chybnych geologickych ptfedpokladi. Proto musi byt vzdy tato Cinnost provadéna ve
spolupréaci s geologem s hlubokymi znalostmi modelovaného objektu[15].

Zakladem jakéhokoliv komplexniho zpracovani udaji z loziska uhli (nejcastéji se
jedna o vypocet zasob) je vytvoreni modelu loziska uhli co nejvice vystihujiciho redlnou
situaci. Podle Schejbala (1996) je pfi modelovani loZiska tfeba vzit v ivahu, Ze fada
matematicko-statistickych postupli vyzaduje splnéni striktnich ptedpokladii pro spravnou
aplikaci, které je u pfirodnich objektt zpravidla obtizné ovérit a zarucit. Proto provétreni
robustnosti zvolenych postupt a stability ziskanych feSeni musi s ohledem na omezeny
rozsah pozorovani a praktickou nemoznost jejich opakovani nahradit odborna erudice
fesitele. Také velkd slozitost geologickych objektli vyzaduje rozumné zjednoduSeni
modelu, nebot’ by feSeni mohlo byt piilis slozité ba dokonce nemozné.

Pro vytvoreni reprezentativniho matematicko-geologického modelu loziska uhli jsou
zasadni nasledujici aspekty[15]:

e Disledné zpracovani loziskovych dat pfi sbéru a ptedzpracovani prvotnich dat,
testovani vérohodnosti dat, uloZzeni do databaze

e Spravné provedend identifikace a korelace jednotlivych sloji (pfipadné jejich
lavek) zUdaji z databdze tak, aby se vstupni udaje z vrtl pro urcitou sloj
vztahovaly skutecné k této sloji. Déle je nutno ziskat lokalizované vstupni idaje
pro kazdou sloj.

e Pfi vytvafeni modelu loziska jsou zpravidla hodnoty zjisténé v nepravidelné
rozmisténych prizkumnych bodech interpolovany (odhad nezndmych hodnot

mezi misty se zndmou hodnotou) v jednotlivych slojich nebo lavkach do
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pravidelné sité bodi (gridu). Pouzivaji se razné interpolacni metody. Rizné
interpola¢ni metody maji zna¢ny vliv na vysledny model a pouziti nevhodné

vede k vytvoteni neredlného modelu loziska.

Tab. 1: Matematické metody pri zpracovani dat modelovani loZiska uhli [15 ,upraveno]

Postup: Popis:
Sbér a predzpracovani dat - Provétovani vyskytu hrubych chyb
+ - Provétovani vyskytu systematickych chyb

Testovani vérohodnosti

l

Databaze lozZiskovych tidaju
Identifikace a korekce sloji - Vlastni identifikaci a korelaci provadi
+ loziskovy geolog s vyuZzitim vypocetni
Konstruk¢ni faze techniky
- Jako podklad slouZzi petrografické profily,
*L detaily sloji nebo lavek a geologické fezy

Matematicko-geologicky model
Analyza struktury poli ve slojich:

- kontinuita - Vizualizace dat, statistické zpracovani
- homogenita - Transformace
- stacionarita - Geostatisticka strukturni analyza
- izotropie
Popis primérnych charakteristik Nejcastéji pouzivané metody:

poli v jednotlivych slojich:

statistické metody (pf. inverzni vzdalenosti

- po kvazihomogennich tsecich geostatistické krigovéni

- globalnimi funkcemi

metody na spojité a hladké povrchy
- lokalnimi modely

trojuhelnikova metoda aj.

l

Dalsi zpracovani

l

2010 13
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3. Linearni geostatistika

Matheron in [23] definuje geostatistiku jako samostatnou védni disciplinu, ktera je
zaloZena na teorii regionalizované proménné a nahodné funkce.

e Regionalizovana proménna je soubor realizaci nahodné funkce jako vysledku
nahodného vybéru z nekonecné populace regionalizovanych proménnych, které
ptichazeji v ivahu.

e Néhodna funkce (NF) je soubor ndhodnych proménnych, které jsou funkcemi

prostorovych anebo ¢asovych soufadnic.

3.1. Prostorova (regionalizovana) proménna a nahodna funkce

Skutec¢nost, ze se variabilita prostorové proménné jevi jako ndhodnd, otvird prostor
pro rozsiteni klasického statistického vnimani nahodné proménné v jeji prostorové podobé.
Stejn¢ jako na vysledek hodu hracimi kostkami plsobi mnozstvi faktori mimo nasi
kontrolu, tak jsou také faktory determinujici hodnoty ndhodnych proménnych pfilis
komplikované a komplexni, aby je bylo mozné popsat jednoduchou funkci. Resenim je
divat se na tyto hodnoty jako na vysledek pisobeni a interakci souboru ndhodnych procesi.
Ze stochastického pohledu v takovém piipad¢ nebude existovat v kazdém bod¢ prostoru
jen jedna hodnota, ale cely soubor hodnot. V kazdém libovolném bodé& prostoru x;=
f(x,yi,z;) bude existovat spojitd ndhodna proménna Z(x;), kterd je popsédna svym zakonem
rozdéleni pravdépodobnosti. Pozorovand hodnota z(x;) je jen jednou realizaci spojité
nahodné proménné Z; = Z(x;) z az nekonecného mnozstvi moznych hodnot a je ziskana
ndhodnym vybérem z daného rozdéleni pravdépodobnosti, které se v daném bod¢ x;
uplatiiuje. Prostorovd proménnd z(x) piedstavuje soubor jednotlivych realizaci z(xi)
ptislusnych nahodnych proménnych Z(xi) v kazdém bod¢ x; prostoru. Tyto realizace jsou
vysledkem pasobeni ndhodnych procesu, které se v bodech prostoru a v daném case
uplatiiovali[20].

Definice prostorové proménné jako proménné distribuované v prostoru je Cisté
popisnd a neobsahuje zadnou pravdépodobnostni interpretaci. Z matematického hlediska je
prostorova proménna rozsifenym konceptem nahodné proménné do jeji prostorové podoby,

¢ili kazda realizace ndhodné proménné z(x) je funkci prostorovych soutadnic x. Jak uvadi
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Schejbal (2001), pfimé studium prostorové proménné je prakticky nemozné, a to jak
z divodu prostorové variability, tak pro omezené moznosti pozorovani. Na druhou stranu,
za kazdym lokalné nestdlym aspektem prostorové proménné je mozné sledovat urCitou
strukturu jeji prostorové variability. Z toho vyplyva, Ze prostorova proménna v sobé
zahrnuje dva zdanlivé protichtidné aspekty Journel & Huijbregts in [20]:

e Lokalni, ndhodny aspekt, ktery pfipomina piedstavu o ndhodné proménné g(x),

e Strukturni aspekt, ktery je mozno funkéné vyjadrit u(x).

Spravna formulace regionalizované proménné musi tento dvojity aspekt ndhodnosti a

struktury brat do ivahy, aby bylo mozné aspon zjednoduSené zobrazeni jeji prostorové

variability.
regionalizovana . nahodni
premenna funkcia
| 1
v v
“X) Z(x
(x «aw¥

| MZ(x3)]
' [ [ :‘[Z. X> ] i
Z2(xy) i T e S S 2(X;3) 5
| . Z(Xa ) s I:&:(x_:]
| X X 1{x3) —
! LX) v 5
% Xy Lx-)—*
. >
|
| V
F_E_R— | o
I g -
X

X> X;

Obr. 1: Koncept regionalizované promenné a nahodné funkce (podle Webster & Oliver 2007)[23]

Mozné teSeni nabizi pravdépodobnostni interpretace prostfednictvim NF, pomoci
které se soubor neznamych hodnot v prostoru vztahuje k pfislusSnym prostorové zavislym
nadhodnym proménnym Goovaerts in [20]. Nespolehlivost odhadu hodnoty atributu v
jakékoliv pozici x studovaného prostoru je modelovand na zaklade souboru moznych

realizaci ndhodné proménné v této pozici x [20].
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NF Z(x) je soubor nahodnych proménnych Z; = Z(x,), Z> = Z(x,), ..., Z, = Z(x,) V 1
bodech prostoru. Jelikoz samotny prostor je tvoieny nekone¢nym poctem bodl a spojita
nahodna proménna je tvofena nekoneénym poctem moznych realizaci, je mozné se divat
na NF jako na ,,superpopulaci“ s dvojitym nekone¢nem Webster & Oliver in [20]. Koncept
prostorové proménné a NF umoznuje popsat strukturu prostorové variability studovaného

jevu. Popisovany koncept je schématicky znazornény na Obr. 1.

3.2. Strukturalni funkce

Na zaklad¢ funkéni zévislosti hodnoty sledované velic¢iny na poloze Ize ocekavat, ze
existuje 1 vzdjemna zavislost mezi jednotlivymi hodnotami sledované veli¢iny. Ta se mtize
projevit predevsim pfi malych vzdalenostech mezi zkoumanymi misty, kdy konstatujeme
podobnost hodnot sledované veli¢iny. Jde tedy o korelaci hodnot téze veli¢iny a hovoiime
o tzv. autokorelaci, kterd je zavisla na vzdalenosti pozorovani[6].

Strukturdlni funkce slouzi pro vizualizaci, modelovani a prizkum prostorové
autokorelace prostorové proménné veliciny, tedy pro popis a analyzu variability proménné
ve studovaném poli.

BéZn¢ pouzivanou strukturdlni funkci je semivariogram. Vyjadiuje, jak se méni
proménnd Z mezi mistem x a mistem (x+h), mezi nimiz je vzdalenost h. Jak nazev
napovida, jde o méfeni variability (zmény 2.radu)[6]:

e Semivariacni funkce (semivariogram)

y(h) == [2(6) - 2+ W]

2n,

ny, je pocet paru pti kroku 4
Jinymi typy strukturalnich funkeci jsou:

e kovariacni (autokorelacni) funkce (kovariogram)

C(h) =5~ S [0 - )] [0+ 1)~ ae+ )

h n,

1 (x) je sttedni hodnota veli€iny z v blizkosti mista x
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e korelogram (normovana kovaria¢ni funkce)
Cy(h)y=C(h)/C(0)
kde C(0) je kovariance pti nulové vzdalenosti, zpravidla se rovna statistickému

rozpylu

e relativni semivariogram - snazi se kompenzovat proporcionalni efekt

2
v.(h)=y(h)/ u
kde p? je kvadrat stiedni hodnoty veli¢iny Z

e neergodicky semivariogram - snazi se kompenzovat vliv trendu

V,e(h)=0" = C(h)

Vztah mezi semivariogramem a kovariogramem je znazornén na Obr .2.:

y(h)=C(0)=C(h)

Zakladni vlastnosti semivariogramu Zakladni vlastnosti kovariogramu
7(0)=0 C(0)=C(x,x)=0c’(x)=0" >0
y(=h)=y(h) C(=h)=C(h)
y(h) =0 [C(h)| < C(0)
C(h) nabyva maximaln¢ hodnotu C(0) = o a y(h) minimaln¢ hodnotu y(0)=0.
y(h)
o? = C(0) o ()
)
0 : h

Obr. 2: Vztah kovariogramu a semivariogramu [17]
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3.2.1. Experimentalni semivariogram (variogram)

Poznamka: oznaceni semivariogram a variogram jsou v dne$ni dob¢ brana jako totozna.
Z realizace NF, tj. ze zjisténych hodnot NF v rtuznych bodech zijmové oblasti,

poc¢itame bodové odhad y (h) variogramu. y(h) — tzv. Experimentdlni semivariogram.

Experimentalni semivariogram je empiricka realizace ur€ovana z mnoZiny pozorovani[17].

- 1
7 (h) ZEZ[Z(X)_Z(X"'}’)F ny, je pocet paru pii kroku £

h ny

Na obr. 3 je ukazka experimentdlniho semivariogramu s uvedenim poctu dvojic

hodnot ve vzdalenostech / v programovém prostiedi ISATIS.

Experimentalnd semivariogram - Mocnost
smer: 0 tolerance: 90

1.50 I I T T TEILET ]

_7E

Wariogram
o

| | 1 1 1
u] Lo 1000 1500 Z000 0 2500 2000

Vzdalenost (m)

Obr. 3: Experimentadlni semivariogram mocnosti uhelné sloje

Pracnost vypoctu experimentalniho semivariogramu zavisi na tom, zda mefime v linii,
resp. roving, resp. prostoru a zda je sit’ uzli (tj. bodl ve kterych méfime) regularni (pravidelnad)

nebo neregularni[17].
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3.2.2. Teoretické modely semivariogramu

Pro tcely krigovani a strukturdlni analyzu (viz déale) musime experimentalni

semivariogram, tj. bodové odhadnuty semivariogram, aproximovat teoretickym modelem

semivariogramu.

Pribéh zavislosti hodnot semivariogramu na vzdalenosti ale nemiizeme aproximovat

libovolnou funkci. Teoreticky semivariogram neni libovolnd funkce, ale musi spliovat urcité

podminky.

Jednak musi byt semivariogram kladna funkce. Pfi modelovani hodnot NF pomoci

krigovani odhadujeme hodnotu NF v daném bod¢ jako linearni kombinaci (vazeny primeér)

zjisténych hodnot NF z jeho okoli. Potfebujeme znat také rozptyl odhadu, tj. rozptyl zminéné

linearni kombinace.

skupin[18]:

2010

Modely variogramu se déli podle chovani v okoli pocatku a ,,nekonecnu* do nékolika

Modely piechodového typu tj. s prahem - sféricky, kvadraticky, exponencialni,

gaussovsky, linearni s prahem (obr. 4. — 8.)

Sféricky model
1 A .
Co+ CH[LS ¥~ -05*C ] o h<a
)=+
Ce+C h=a
p(h)
==
I
g (=)

e @ ——

Obr. 4: Sféricky model (Schejbal 1985) in [6]

Kvadraticky model

h h
CD+C*[2*E-¢)2] ........... h=a
7'(h) = {

Cy+C h=a
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4 (h) da “f e
—F A
” |
o -
4 € |
d -
. L
- Y ¥ i
4

Obr. 5: Kvadraticky model (Schejbal 1985) in [6]

Exponencialni model

* ' 1 h
') = Co+ C*[1 - exp(- )]

4 |

ple=) ¢ / l
— |

E- !

il » J

a

Obr. 6: Exponencidlni model (Schejbal 1985) in [6]

Gaussovsky model

* h?
1) = Co+ C*F[1 - exp(- 7]

(Sl
s = 2 ___j/l

Obr. 7: Gaussovsky model (Schejbal 1985) in [6]

Linearni s prahem

Co+p*h h<a
Y () ={
Ce+C h=>a
20
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qr ’l

'
T e T

|
»
|
i

¥

Obr. 8: Linedarni model s prahem [18]

Modely bez piechodu nemaji prahovou hodnotu (nejsou ohrani¢ené) v ramci

studované oblasti — mocninny, logaritmicky (obr. 9. a 10.)

Mocninny model

-

|0 pro h=0
y(h) =1 | . L0<a<
1_(.8 +Ch"  pro h=0
r(h) a=15
_)-" a=1
T a=0s
T
c, ft
0 h

Logaritmicky model

y(h) :'l

[0

Co+C Inh

Obr. 9: Mocninny model [18]

pro h=0
pro h=0

Obr. 10:Logaritmicky model (Kitanidis 1997) in [18]
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e  Modely s oscilujicim prahem tj. nehomogenni charakter ma zkoumana NF nejCastéji
v dusledku pravidelného stfidani past s vys$Simi a nizSimi hodnotami — sinovy,

kosinovy (viz obr. 11. a 12.)

Sinovy model

. sin(g*h)
Y(h):CU+C*[1' g*h ]
T
kde g = o
424 )
— L_4c°._ I ] : } —
qn A o
Obr. 11: Sinovy model (Schejbal 1985) in [6]
Kosinovy model
Y(h) = Co+ C* [1 - cos(g*h)] pn)

l<;cleg=C£0

Obr. 12: Kosinovy model (Schejbal 1985) in [6]
e Cisté nahodny model (viz Obr. 13)

J(O pro h=0
lCG pro h>0 y(h)

y(h) =

h

Obr. 13: Cisté nahodny model [18]
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3.3. Geostatisticka strukturalni analyza

Cilem geostatistické strukturdlni analyzy je pomoci studia semivariogrami popsat
kontinuitu, homogenitu, stacionaritu a anizotropii pole (viz dale). K tomu je potieba urcit
experimentalni semivariogramy, vybrat odpovidajici teoretické modely a provést jejich
analyzu. [18]

Geostatisticka strukturalni analyza obvykle pfedstavuje prvni a zakladni cést
geostatistické analyzy sméfujici k realizaci lokalnich odhad pomoci krigovani, at’ uz pro
potfeby modelovani geoobjektl, nebo pro ocenéni zdsob nerostnych surovin a jejich
atributi. Vyuziti ale mize byt mnohem S§irSi, nebot’ analyza poskytuje fadu dilezitych
informaci o prostorové struktufe ndhodného pole analyzovanych veli¢in. Vyhodnoceni
zakladnich ryst pole lze velmi dobie vyuzit pro interpretaci geologickych charakteristik
prirodnich objektii, nebot’ existuje té€sny pfi¢inny vztah mezi strukturou geologickych
objektii a strukturdlnimi charakteristikami odpovidajicich ndhodnych poli. Na zaklad¢
analyzy strukturdlnich charakteristik mizeme ziskat informace[18]:

e morfologii geologickych objekttl a jejich vnitini struktute,
e procesech formovani geologickych téles,
e procesech jejich naslednych transformaci.

SEMIVARIOGRAM
strukturalni vlastnosti
chovani v okoli pocatku
zona vlivu

dosah a

kontinualni nahodné
hierarchicka anizotropie
struktura geometricka zonalni

/ nositel (regularizace

nehomogenita

Obr. 14: Strukturalni viastnosti semivariogramu [11]
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3.3.1. Charakteristika zkoumaného pole

e Kontinuita pole - vyjadiuje se u pfechodovych modelti dosahem semivariogramu,
u oscilacnich hodnotou rozpéti a u semivariogramli bez pfechodu pomoci smérnice tecny
k pocatku semivariogramu. Pole s vét§i kontinuitou mé tedy vétsi "dosah" prostorové
korelace mezi hodnotami (tedy vyssi prostorovou autokorelaci).

e Nehomogenita pole - projevuje se vyskytem oscilatniho typu semivariogramu.
Primérny rozmér nehomogenity odpovida poloviné periody.

e Nestacionarita pole - projevuje se zpravidla parabolickym nartstem kiivky
semivariogramu. Prokazatelna je zvlasté v piipadech, kdy dochdzi k parabolickém ristu
ktivky az za hodnotou dosahu, tedy na stabilizované casti kiivky. Nestacionarita pole
dokladd zménu primérné hodnoty proménné v poli. Ze vzdalenosti, kde se zacne
deformace kiivky semivariogramu projevovat, 1ze urcit vzdalenost, do které jsou zmény
primérné hodnoty v poli zanedbatelné.

e Anizotropie pole - v pfipadé¢ dvou-rozmérného pole je mozné popsat anizotropii

pole pomoci modelti jednotlivych smérovych semivariogramu v poli. [6]

3.3.2. Anizotropie pole

O izotropii, nebo anizotropii se rozhodne na zdkladé¢ vyhodnoceni smérovych
semivariogramu, kde je nutné pouzit nejméné 4 sméry (Obr. 15). Jestlize kazdému sméru
vypoétu semivariogramu odpovidd stejny ¢i piibuzny teoreticky model s podobnymi
parametry, hovofime o izotropii (dosahy lze prolozit kruznici). Jestlize vSak hovofime o
anisotropii, kazdy smér vypoctu mize byt reprezentovan jinym typem teoretického modelu
s odlisSnymi parametry (dosah, prah, zbytkovy rozptyl). Na zaklad¢ vyhodnoceni dosaht
jednotlivych smérovych semivariogramii se pokousime odhadnout parametry elipsy
anizotropie (velikost hlavni, vedlejsi poloosy a orientace hlavni poloosy) [18].

RozliSujeme dva druhy anizotropie:

e Geometrickd — odhady smérovych semivariogramli maji pro vSechny sméry
stejny nebo podobny préh, dosah se vSak muze liSit. Dosahy lze prolozit
elipsou. Smér minimalni variability pole je potom shodny s maximalnim
dosahem (smérem hlavni poloosy). Geometrickou anizotropii lze snadno

eliminovat afinni transformaci soufadnic. Tato transformace je velmi
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jednoducha v ptipadé, ze osy elipsy (elipsoidu) splyvaji se soufadnymi osami
[6,18].

e Zonalni - Semivariogramy jsou odliSné¢ho typu a maji pro vSechny sméry rtizné
prahy a dosahy. Jde patrné o rozdilnou variabilitu pole v riznych smérech.

Typicka je pro vertikalni sméry trojrozmérného prostoru [18].

i, h,
-t — Fy
a]
\ S,
] I| Il
| | l' )
\ / h \ a, h
N\ .-"l ! s '
a) b)
h y
R I
ay
5, p \ 5 R
2 \ |
I| l,l’
|
i |I
|'I B — -
| ny . "y
\ VS
— III ."Ill’
e "
c) d)

Obr. 15: Izotropie a anizotropie pomoct dosahit variogramii a) izotropie, b), ¢) geometricka
anizotropie, d) zondlni anizotropie [18]

3.4. Lokalni odhady - krigovani

Lokalnim odhadem rozumime vypocet pravdépodobné hodnoty proménné bud v
bodé, kde nebylo provedeno méfeni (event. zjisténi) = bodovy odhad, anebo v relativné
malé ploSe = blokovy odhad.

Krigovani je zakladni geostatistickou metodou urovani lokalniho odhadu. V
zahrani¢i se uziva i akronymu BLUE (Best Linear Unbiased Estimator), ktery dobie

vystihuje vychozi podminky krigovani.
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Krigovani je v podstaté zptisob nalezeni nejlepSiho (ve smyslu nejmensiho rozptylu)
linearniho nevychyleného odhadu. Jde o vybér vazeného priméru hodnot, ktery ma
minimdlni rozptyl.

M¢jme k dispozici n hodnot dat z(x;), ..., z(x,). Na zéklad¢ téchto dostupnych hodnot
dat chceme odhadnout linearni kombinaci proménné Z(x) napt. pro konkrétni bod z(xp)
nebo jeji primérnou hodnotu pro urcitou studovanou oblast O. Odhadované mnozstvi

ozna¢ime nasledovné [1,22]:

z(x,) = %Iz(x)dx )

Pro odhad této kvantity predpokladejme linearni kombinaci hodnot dat:
z (xO) = Za)az(‘xa) .
a=1

Problémem je vybrat nejvhodné;jsi vazici faktory @,. Pro nejvhodnéjsi vybér vah se
zavazuje teoreticky model semivariogramu definovany svymi parametry (dosah, prah,

zbytkovy rozptyl, anizotropie, ...)[22].
Z*(xo) = an:a)aZ(x,x ).
Vybér vah je pro tuto ndhodnou proménnou vykonany tak aby odhad byl:
e nevychyleny: E|Z"(x,)—Z(x,)|=0

e m¢l minimalni rozptyl: D[Z “(x,)—Z(x, )] = min

3.4.1. Bodovy odhad pfi zakladnim krigovani

Vychazi z ptredpokladu kvazistacionarity pole v okoli odhadu, pficemz
pfedpokladdme, Ze jednotlivé hodnoty jsou realizaci intrinsikéni ndhodné funkce s

variogramem nebo realizacemi stacionarni ndhodné funkce s kovariogramem[19].
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A X B
_M-’fw-"'l ) ML x,) y(x;,x,) l ] _a)l _j?(-’ﬁ--"'u )|
Xy, x) ylx, ;) Pxy.x,) 1 @, F(X3,%0)
:V{"‘-:.' s 4 ) }’('1‘-;.' s Xa ) y{"‘-:r s Xy ) I ("')_‘\' j?{-“-,,. X )
i | 1 | 0 1L A | 1 |

Obr. 16: Matice linearnich rovnic pro bodovy odhad zakladniho korigovani [22]

kde y(x,,x,) je hodnota semivariogramu mezi vzorky n a n, y(x,,x,)je hodnota
semivariogramu mezi vzorkem n a odhadovanym bodem, @, je véha vzorku N a 1 je

Lagrangetiv multiplikator, ktery zajiStuje pozadavek minimalizace odchylek a zaroven

podminku, Ze suma vah je rovna 1 [19].

Kdyz vypocitdme inverzni matici A-1 ziskdme vyjadieni:
X=4"B
Krigovaci rozptyl je mozné zapsat ve tvaru:

oo =X -B—7(x,,x,) ,index OK zna¢i zékladni krigovani (Ordinary Kriging)

3.4.2. Cross Validation — Bumerangovy test

Oveétovani kvality odhadu je mozné provadét pomoci tzv. bumerangového testu.
Vybér metody odhadu ma znacny vliv napfiklad pii modelovani loziska nerostnych
surovin na vysledny model loZiska a tim i1 na mnoZstvi nasledné¢ vypoctenych zasob
suroviny. Pouziti nevhodné metody vede k vytvoreni neredlného modelu loziska[15].

Pro usnadnéni vybéru vhodné metody se vyuziva pravé bumerangova metoda (Cross
Validation), kdy se pro bod se znamou hodnotou provede vypocet lokdlniho odhadu z
ostatnich hodnot. Vysledkem je vypoctend hodnota z v misté, kde zndme skute¢nou
hodnotu. Miizeme tedy stanovit chybu odhadu v tomto misté a nasledné pro vSechny body
(Deutsch 2002, Stan¢k 1999). Testovani Ize provést pro kone¢nou mnozinu metod odhadu

(obecné nejen geostatistickymi) s riznymi parametry[15].
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Na zéakladé vstupnich hodnot
Z=27Z(x,y), i=12..,N,

se pro kazdou metodu vypocte ve stejném misté odhad Z Chyba odhadu je pak
e=27 -7, i=12..,N.
Tyto chyby mohou byt analyzovany riznym zptisobem (Deutsch 2002), predevsim:

e Distribuce téchto chyb musi byt symetrickd, s nulovou stfedni hodnotou s minimalnim
rozptylem.

e Stfedni kvadraticka chyba musi byt minimalni.

MSE—lie2
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4. Geologicky prizkum v jihomoravském
lignitovém reviru

Jihomoravsky lignitovy revir (dale JLR) je tizemi, kde se v sedimentech Ceské Casti
videniské panve vyskytuji sloje velmi slabé prouhelnéného hnédého uhli oznacovaného
jako lignit. Sloje lignitu vznikly z rozsahlych raselinist, které se na plochém pobiezi
vytvofily v pannonu na zavér vyvoje videnské panve. Tato panev je vyznamnou neoidni
geologickou strukturou stiedni Evropy rozkladajici se na uzemi Ceské republiky,
Slovenska a Rakouska. Je 150 km dlouhd a 50 - 60 km Siroka. Tvofi ji nepravidelna
deprese protazena ve sméru JZ-SV. Revir se nachazi v jihovychodni &asti Ceské republiky
(obr. 17) a sestava ze ctyt dil¢ich, od sebe oddélenych Casti. Ve dvou castech se vyskytuje
kyjovska sloj: vétsi hovoransko — kyjovska ¢ast (dale Kyjovsko) s loziskem lignitu Kyjov
— Svatoborice a mensi kel¢ansko — domaninska ¢ast (ddle Domaninsko) s loziskem Jezov-
Pokrok — Barbora 2. Dvé casti obsahuji dubnanskou sloj: moravska usttedni prohlubeii
(dale MUP), ktera je nejvétsi dil&i ¢asti JLR s lozisky Dubiany — dubiianska sloj, Muténice
— Dubilany — Hodonin, Dolni Bojanovice — Hodonin (DBH), Dolni Bojanovice — LuZice —
Josefov (D.Boj.-Luz.-Jos.) a mensi rohatecko — bzenecko — straznické ¢ast (dale Bzenecko)
s loziskem Rohatec. Patou c¢asti JLR byla cast Ivanka, kterou v minulosti vytézil
stejnojmenny dul. (Honék in Hongk et al., 2001).V JLR je stanoven, kromé deviti lozisek,
jeden dobyvaci prostor Hodonin a dva prognézni zdroje Lanzhot a Hvézda (obr. 18). K
ochrang zasob lignitu slouzi Sest chranénych loziskovych tizemi[4].
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Obr. 17: Oblast geologického prizkumu Jihomoravského lignitového reviruf14]

2010 29



Bc. Jan Ulman: Modelovani vybranych geologickych dat v prostredi ISATIS

oblast s vyskytem dubfianské sloje
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Obr. 18: Jednotlivé casti jihomoravského lignitového reviru s vyznacenim loZisek, prognoznich zdroju,
dobyvaciho prostoru a vytézenych casti kyjovské a dubnianské sloje. [4]

4.1. hovoransko — kyjovska cast (lozisko Kyjov — Svatoborice)

Kyjovska sloj se v JLR vyskytuje ve dvou oddé€lenych ¢astech. VEétsi hovoransko—
kyjovska ¢ast, 15 km dlouh4 a max. 4 km $iroka, ma protahly tvar od Cejée a Hovoran do

Kyjova ve sméru ZJZ-VSV.
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Na vychodé jsou vydobyté prostory dolu Frantisek Susak v Kyjové a dalsich starych
dolt. Nejzapadngjsi tisek Kyjovska mezi Hovorany a Cejéi byl vytdZen malodoly jiz v 19.
stoleti. Zapadni a stfedni Gsek byl vytéZzen do devadesatych let minulého stoleti doly
Obréanci miru (ptivodné VSemoc Bozi) a Obranci miru II v Hovoranech, doly Julius a 9.
kvéten (ptivodné Julius 2) v Sardicich a poslednim dolem na Kyjovsku, dolem Dukla v
Sardicich. Nevytézené zasoby lignitu zistaly ve v. &asti Kyjovska na lozisku Kyjov —
Svatobotice. Omezeni sloje je vétSinou piirozené vyklinénim nebo vyhluchnutim, v mensi
mife vychozy. Sloj mé& misovité uloZeni s tklonem 1 az 2° (maximalni tklon sloje je 3°) a
s. od Svatobofic je na Grovni 85 m n.m. v maximalni hloubce 160 m pod povrchem.

Sloj je porusena zlomy sméru S — J az SV — JZ, kter¢ d¢li Kyjovsko do tektonickych
ker. VSechny tektonické poruchy jsou poklesy s maximalni vyskou skoku do 20 m.

Podlozi kyjovské sloje tvoii Seda série — az nékolik desitek metrii mocné souvrstvi
svétle Sedych jemnozrnnych slidnatych, slinitych kiemennych piska, s ojedinélymi
vloZzkami jilt, uhelnatych jild, lignitu, kofent a patfezli stromt a vzacné konkreci piskovci.
Jemnozrnné pisky predstavuji vyznamny zvodnély prvni podloZni kolektor.

Geologick4 mocnost sloje se pohybuje od 2 do 4 m, primérné geologickd mocnost je
okolo 3 m. Ve stfedu Kyjovska u j. okraje se sloj rozstépuje do dvou lavek. Jejich mocnost
se jiznim smérem snizuje na 60 az 70 cm, proplastek tvofi az 7 m mocnd poloha
jemnozrnného pisku. Déle k Jihu sloj postupné zcela vyklinuje. Pti s. okraji z. od Kyjova a
s. od Svatobofic se projevuje vliv delty toku usticiho do raselinisté¢ od S. Ve sloji se
objevuje vétsi mnozstvi proplastkil, jejichz mocnost a pocet k S stoupd, souCasné se
zvysuje obsah popela. Maximalni zjisténa geologicka mocnost sloje ve vrtu je zde 10,5 m
(ptitom obsah popela piesahuje 70 %). Jizné od Sardic mocnost sloje klesa pod 1 m. Sloj v
této Casti Kyjovska byla, stejn¢ jako v oblasti rozdeélené do dvou lavek, nedobyvatelna, a
proto zde zustaly Siroké pruhy nevytézenych ploch s podlimitni mocnosti sloje nebo s
odepsanymi zasobami lignitu.

V nadlozi kyjovské sloje je aZ 150 m mocna Zluta piscita série, ve které se stiidaji
jemnozrnné pisky a prachy s polohami jili. Mezi témito zékladnimi, vétSinou vapnitymi,
horninami jsou rizné pirechody — prachovité pisky, piscito-jilovité prachy, prachovité jily

atd[4].
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5.Navrh postupu a vybér metod pro modelovani
vybranych parametru loziska uhli v JLR

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1., matematické postupy modelovani geologickych
objektll zahrnuji n€kolik etap. V pribéhu modelovani jsou tedy aplikovany piedevsim
postupy z matematické statistiky, geostatistiky a také vybrané druhy interpolace funkce.

Naplnéni primdrni databdze loziskovych udaji a pofizeni odvozenych dat je
zajiStovano geologem s hlubokymi znalostmi geologickych objektl. Analyzou uhelnych
horizontli byly ziskdny informace o kvantit¢ sledovanych atributli loziska lignitu.
Identifikaci a korelaci uhelnych horizontli se pfevadi prostorovy model loziska na rovinné
modely jednotlivych sloji[5]. Pomoci vyvinutych aplikaci jsou pfipravena pifima vstupni
data vrth ve formatu Kyjov-Svatoborice.xls. Pro modelovani jsou vybrany jen tfi atributy
(mocnost, obsah popela a vyhievnost), vzhledem k rozsahlosti zpracovani kazdého z nich.

Zakladem je vytvoreni geologického modelu (GM) loziska, ktery charakterizuje
geologicky vyvoj loziska a stanovuje prostorové rozmisténi uhelnych poloh na lozisku. Na
jeho zékladé¢ je moZno nasledné vytvaret variantni modely podle kvality uhli (tzv.
bilancované modely). Z téchto modelt je pak mozné stanovit ptiblizny odhad zasob lignitu.
Pro rozsahlost vSak bude vytvaien pouze GM[12]. Sloj mé jednotny geneticky vyvoj, a
proto je modelovana jako celek. Dale je nutné zminit, ze k zakladnimu souboru vrtii jsou
jesté ptipojena data podpiirna ve formatu *.shp. :

e hranice lozZiska (obvodovy polygon.shp)
e crozni vymoly (eroze.shp)
e hranice vydobytych izemi (vytezeno.shp)

V ramci prace bude pouzit atektonicky piistup bez tektonického poruseni. Tektonické
kry v primé&tu pfili§ neposunuji jednotlivé kry sloje a proto je mozné vytvaret atektonicky

model loziska [15].
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Modelovani jednotlivych atributa se sklada z nékolika etap:

5.1. Exploratorni analyza dat

Poznamka: v zahrani¢nich literaturach a v manualech je ve vétSiné piipadi oznaCovana
jako ESDA nebo EDA

5.1.1. Studium charakteru statistické distribuce

Jednou ze zékladnich tloh statistického rozboru i volby dalSich metod zpracovani je
studium charakteru statistické distribuce. Jen na zdklad€ spravného popisu distribuce 1ze
odhadnout statistické charakteristiky a realizovat dal$i zpracovani. Je zndmym faktem, Ze
empirické distribuce vétSiny veli¢in popisujicich geologickd télesa nevyhovuji bézné
uvazovanému normalnimu rozdéleni. Pfitom je ale normalni distribuce zakladni
podminkou pouziti mnoha dal§ich matematickych postupii [15]. Aby se modelovana sloj
co nejvice blizila realité¢, je nutné pouzit pro interpolaci normalné rozlozené vstupni
hodnoty jednotlivych loziskovych atributt [16].

Nejlepsi linedrni odhad je ten, ktery je ziskany z experimentalnich hodnot, fidicich se

normalnim Gaussovym rozdélenim (Vizi, Tim¢ak 2002)

5.1.2. Provéfeni typu statistické distribuce

Pro provéfeni typu statistické distribuce se nejCastéji pouzivaji z literatury dobie
znamé statistické testy jako naptiklad Pearsoniv y” test nebo Kolmogorov-Smirnoviv test
[15]. JelikoZ geostatisticky software (dale jen SW) ISATIS neposkytuje ani jeden z téchto
testll, je zvolena néhradni varianta SW a to statgraphics Plus 5.0, ktery je dostupny na
ucebnach institutu geoinformatiky. Pro préci je zvolen test Kolmogorov-Smirnoviiv.

Pouzity jsou také jednoduché a rychlé grafické metody, které jsou vSak zaloZeny na
subjektivnim pohledu fesitele, tudiz neposkytuji tak vérohodnou informaci jako vyse
zminéné testy. Jsou jimi:

e Histogram - je grafem, v némZ na jednu osu vynasime varianty proménné a na
druhou osu jejich Cetnosti. Jednotlivé hodnoty Cetnosti jsou pak zobrazeny jako
sloupce.

e Box Plot — tzv. krabicovy graf, jehoz zédkladem je obdélnik, jehoz hrany tvofi dolni

a horni kvartil (uvnitf obdelniku je 50 % hodnot), plnou ¢arou uvniti obdélniku je
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vyznacen medidn, kiizkem aritmeticky primér. Vyhodou tohoto grafu je detekce

odlehlych hodnot (outliers)

5.2. Transformace dat
Jestlize vstupni soubor nespliiuje podminku normality dat, je nutné jej transformovat,
aby byla podminka splnéna. Jako jeden z cild této prace je provést transformace statistické
distribuce v raznych programovych produktech. Pro tyto ucely byly zvoleny nésledujici
programy. Primarné jsou provedeny v SW ISATIS, dale jsou pouzity MS Excel a ArcGIS.

Podrobnéji viz kapitola 6. Praktické zpracovani vybranych atributii uhelného loziska.

5.2.1. Graficka transformace
Existuje prakticka cesta pro transformaci libovolné distribuce do distribuce normalni
a zpct — pouziti tzv. kvantilové (nebo také grafické) transformace (normal score) vstupnich
udaju (obr. 19) [15].
Vysledny transformovany soubor ma normované normdlni rozdéleni (se stfedni
hodnotou nula a smérodatnou odchylkou 1). Viz obr. 19. Tato transformace je oboustranna
pod podminkou, ze histogram neobsahuje tzv. ,spikes — interpopulacni, konstantni

hodnoty. Tyto je nutno pfed samotnou transformaci vyhladit (Deutsch 2002).

2010 34



Bc. Jan Ulman: Modelovani vybranych geologickych dat v prostiedi ISATIS

] im=0.0
0.4.] :
0.3]
] H a=1.0
02] :
0.1 i
0.0 T T ; T T T
3 2 o 1 2 a
Normal Score
1.0 10
0.8] 0.8 ]
g 0.6] 0.6]
g ]
é D.4_j 0.4 _]
ozj 0.2]
1 S
0.0] /.-//)!ﬂ_d) . : u.u-__A.@ R
0.0 0.1 03 0.4 3 2 1 0 1 2 3

g R
&
2
L]

Core Porosity Normal Score
Frequency — Cetnost
Normal Score — normovana normalni distribuce
Cumulative Frequency — kumulativni cetnost

Obr. 19: Postup transformace hodnot do normalni distribuce[16]

5.3. Strukturalni analyza
Geostatisticka strukturalni analyza bude provedena podle postupli uvedenych

v kapitole 3.3.

5.4. Interpolace funkce

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro modelovani vnitinich atributi loZiska se pouziva
prevod prostorovych modeli na sérii modelti rovinnych, jak je tomu i u lozisek uhli
(Stanck, 1999b). Obvykle se v téchto modelech generuji hodnoty v pravidelné siti boda
(gridu) jako zéklad pro naslednou interpretaci empirickych hodnot.

Do vypoctu pro dany bod gridu vstupuji pouze vzorky z u¢inného okoli, jehoz tvar a
velikost jsou ur€eny podle kontinuity a anizotropie pole.

V této praci je mym cilem provést modelovani vybranych atributti loziska Kyjov-
Svatobotice v prostiedi ISATIS. Tento software je vyhradné zaloZeny na geostatistickych

metodach uréovani odhadu (krigovani) a simulacich. V nabidce jsou sice i jiné metody
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jako napft. inverznich vzdélenosti (Inverse distance), metoda nejbliz§iho souseda (nearest
neighbor), metoda pohyblivého priméru nebo medidnu (moving average/median), ale neni
mozno u téchto metod jakkoliv ovéfit kvalitu vysledka.

Pro tuto praci je pouzita geostatistickd metoda zdkladniho krigovéni.

5.5. Ovéreni kvality krigovani

Kvalita interpolace bude vyhodnocena na zakladé¢ metody Cross-validation, kterd je

pro krigovani v softwaru implemtovana.

5.6. Vysledné grafické vystupy

V tomto zavéretném kroku, budou prezentovany vysledné mapy jednotlivych
atributi ve 3D zobrazeni. K jednotlivym grafickym vystupiim budou také pfiloZeny

histogramy chyb odhadu.
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6. Praktické

zpracovani

uhelného loziska

6.1. Zajmové uzemi

vybranych

atributt

PRUZKUMNE VRTY JLR NA LOZISKU KYJOV-SVATOBORICE

v roce 2010
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Obr. 20: Vrty loziskového priizkumu Kyjov-Svatoborice v JLR

6.2. Atribut mocnost

6.2.1. Exploratorni analyza

Geologickd mocnost uhelné sloje byla analyzovana v 86 vrtech. V menu Statistics

piikazem Quick Statistics byly vygenerovany zakladni statistické tidaje o zkoumané

prom&nné mocnost. Primérna hodnota geologické mocnosti sloje se pohybuje kolem 3 m,

tato hodnota se také pfiblizné rovnd medianu. Pro ptehlednost jsou vysledky znazornény

v tab. 2.
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Kritérium testu Kolmogorova-Smirnova:

D, = L max|N,, - N,,
n

=0,1116

Pro n > 40 se pocitaji podle pfibliznych
vzorcl.
Pro hladinu vyznamnosti p = 0,05 je

Dy s (1) =22 = 01466

N

pro hladinu vyznamnosti p = 0,01 je

Dy (n)= L6 _ 0,1757

N

Tab. 2:Statistické udaje pro mocnost

Mocnost (m)

Pocet hodnot (n)
Minimum

Maximum
Aritmeticky prameér
Median

1. kvartil

3. kvartil

Rozptyl
Smérodatna odchylka
Varia¢ni koeficient
Koeficient Sikmosti
Koeficient SpiCatosti

K-S test normality dat

Kritérium testu Kolmogorova-
Smirnova

Kriticka hodnota pro 5%
hladinu vyznamnosti

Kriticka hodnota pro 1%
hladinu vyznamnosti

86
0,1
10,5
3,05
3,06
2,40
3,60
1,708
1,306
0,428
1,892
13,57

0,1116
0,1466

0,1757

Testovaci kritérium nepiekrocilo kritickou hodnotu. MiZeme tedy konstatovat, Ze

dany vybér pochdzi z normélniho rozdéleni. Na histogramu si vSak miZeme vSimnout

osamocen¢é hodnoty 10,5. Pomoci krabicového grafu jsme ovéfili, Ze se jedna o odlehlou

hodnotu (obr. 21). ISATIS poskytuje interaktivni komunikaci mezi nékterymi okny

nastroje ESDA, coz nam pomohlo lokalizovat odlehlou hodnotu (obr. 22a. a 23.).

Z kapitoly 4.1., kde je podrobné popisovéna cela sloj, zjiStujeme, Ze dana hodnota 10,5 je

wrwe

lavek oddé€lena nékolika proplastky, a tim padem analyzovand mocnost rapidné vzrostla.

Jak uz bylo zminéno, sloj je modelovana jako celek, a protoze hodnota nezasahuje do

zajmového uzemi, budeme ji pro nésledujici analyzy maskovat.

=

O

Mosnost (m)

10

Obr. 21: Krabicovy graf pro mocnost
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Histogram mocnosti (86 hodnot) Histogram mocnosti (85 hodnot)

Cetnost
Cetnost

5
Mocnost (m)

Mocnost (m)

Isatis

a) b)

Obr. 22: Histogram atributu mocnost a) se zvyraznénou hodnotou 10,5, b) po maskovani
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Obr. 23: Lokalizace odlehlé hodnoty

V nasledujici tabulce si miizeme vSimnout, jak se zménily statistické ukazatele po
maskovani odlehlé hodnoty. Primér je témét totozny, avSak rozptyl hodnot se vyrazné

snizil. Také Sikmost, ktera je témef rovna 0 vykazuje vyraznéjsi symetrii rozdéleni.

Tab. 3: Srovnani statistickych ukazatelit mocnosti pred a po maskovani hodnoty 10,5

Podet Minimum | Maximum | Pramér Sikmost Spi¢atost | Rozptyl
Mocnost 86 0.10 10.50 3.05 1,892 13,57 1.71
Mocnost 85 0.10 5.35 2.96 -0.2783 3.2330 1.07
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6.2.2. Strukturalni analyza

Konstrukei smérovych variogramii ve sméru S-J (0°) a SZ-JV (135°) jsme zjistili
pritomnost trendu tj. nestacionarita. Ve smérech neovlivnénych trendem V-Z (90°) a SV-
JZ (45°) je pruibéh experimentdlnich variogrami pomérné stejny coz indikuje izotropii
kvazi-stacionarni podoblasti izemi(obr.24).

V nasem ptipadé tedy bude pravdépodobné nejvhodnéjsi modelovat proménnou
mocnost na zdkladé vSesmérného experimentdlniho variogramu zprimérovanim vsech
smért. Tim, Ze vypocet dvou smérovych variogramti ovlivnénych trendem (0°, 135°) je
zaloZzen na malém poctu dvojic pro jednotlivé lag hodnoty, které maji v t€chto smérech
rozestup dostupnych udaji vyrazné vyssi jako ve sméru V-Z, tak ve vysledku ani neni
vSesmérny variogram nijak vyrazné deformovany.

e Parametry vypoctu smérovych variogramt pro mocnost byly stanoveny:
= Podle [17] by velikost kroku (Lag) méla odpovidat primérné vzdalenosti
sousednich bodii v poli. SW ArcGIS umoziuje pomoci nastroje Average
nearest neighborhood spocitat nejbliz§iho primérného souseda, coZ je asi 260
m zjisténa metodou euklidovskych vzdélenosti.
e Vzhledem k vySe uvedené skutecnosti, je vSak pro konstatovani stacionarity
ve smérech (45°a 90°) lepsi zvolit krok o velikosti okolo 450 m (viz obr. 24.).

e Pocet krokti byl stanoven na 13.

Variogram: Mocnhost
Tolearance na smeru: 22.5

6 [ = NO 4
5 - —
{N45
£ 4 - -
g
S
g

[N |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Vzdalenost (m)
Obr. 24: Experimentalni smérové variogramy mocnosti se zndazornenim nestacionarity ve smerech 0° a 135°
a histogramii Cetnosti dvojic bodii pro jednotlivé lag hodnoty
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e Parametry vypoctu vSesmérného variogramu byly stanoveny ve dvou ptikladech:

1. Zakladni krok: 440 m
Pocet kroku: 13

Maskovanim extrémni hodnoty 10,5 se vyrazn¢ snizila hodnota prahu (viz Obr. 26b a

27b). Linearni pocatek variogramu je také deformovany zvySovanim variability mezi

hodnotami mocnosti zobrazené ¢ervené v krouzku na obrazku 25. Obé& tyto hodnoty jsou

lokalizovany na hranici zajmového tzemi, kde se vyskytuje eroze. Tyto hodnoty tedy také

maskujeme, tim snizime hodnotu zbytkového rozptylu a dostdvame kone¢ny variogram

(Obr. 26¢ a 27c).
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Obr. 25: Lokalizace hodnot zvysujici zbytkovy rozptyl
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Obr. 26: Viesmerny variogram pro parametry vypoctu (1) a) s vyskytem vsech 86 hodnot, b) s maskovanou

extréemni hodnotou 10,5 a c) s maskovanymi dveéma hodnotami zvysujici hodnotu zbytkového rozptylu

2. Zékladni krok: 260 m
Pocet kroku: 13
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Variogram: Mosnhost
Smer: O Tolerance: 90

Variogram

0 1000 2000 3000
Vzdalenost (m)

c)
Obr. 27: Viesmérny variogram pro parametry vypoctu (2) a) s vyskytem vsech 86 hodnot b) s maskovanou
extremni hodnotou 10,5 c) s maskovanymi dvema hodnotami zvysujici hodnotu zbytkového rozptylu

Nasledujicim krokem je definovat parametry nékolika teoretickych modela (k tomu
slouzi v ISATISu v menu Statistics nastroj Variogram Fitting), aby co nejlépe vystihovali
prubéh vysledného experimentalniho vSesmérného variogramu. Jejich vérohodnost budeme
posléze testovat metodou cross-validation (viz dale).

Pro vypocet je zvoleno nastaveni parametrti experimentalniho variogramu pro
variantu 2, kterd presnéji vystihuje priabéh variogramu do hodnoty prahu. Parametry

teoretickych modeli jsou zndzornény v Tab. 4.

Tab. 4: Prehled pouzitych teoretickych modelii a jejich parametrii pro atribut mocnost

nazev

modelu teoreticky model dosah prah zbytkovy rozptyl
mocnost1 sféricky 1900 0,98 nedefinovan
mocnost2 sféricky 1900 0,89 0,09
mocnost3 sféricky 2000 0,81 0,17
mocnost4 exponencialni 1800 0,98 nedefinovan
mochnost5 exponencialni 2000 0,90 0,09
mocnost6 exponencialni 1900 0,96 0,02

Pro tento atribut byly zvoleny pouze modely ptrechodového typu sféricky a

exponencialni, které dosahuji prahu. Modely bez prahu linedrni a mocniny neni mozné
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v nasem piipad€ pouzit, protoze jak uz jsem zminoval vyse, v poli se vyskytuje trend ve

smeéru S-J.

Jako nejvhodnéjsi teoreticky model se jevi podle vysledkl cross-validation (viz dale)

model mocnost4 (obr. 28).

Variogram: Mocnost4
Smer: O Tolerance:90
T T T
1.25 |- —
1.00 [ —
1=
1§
S
S 0.75 | .
'S
&
>
0.50 |- —
0.25 |- —
0.00 | | |
° 0 1000 2000 3000
Vzdalenost (m)

Obr. 28: Experimentalni variogram s exponencidlnim teoretickym modelem (mocnost4)

6.2.3. Interpolace funkce

Pro odhad hodnot byla vybrana metoda zdkladniho krigovani. V menu

Interpolace/Estimation byl vybran nastroj (Co-)kriging. Pro odhad neznamych hodnot je

potieba nastavit také parametry uc¢inného okoli odhadu:

2010

Vzhledem k urcité nestacionarité¢ vyvoje mocnosti sloje na studovaném uzemi
je nutné redukovat U¢inné okoli odhadu. Polomér vyhledavaci kruzZnice je
nastaven na hodnotu 1300 m. Je to patrné i zobr. 24, kde je vidét, ze
variogram pro smér 0° dosahuje prahu n¢kde kolem vzdalenosti 1300 m.
Pocet tthlovych sektorti byl nastaven na 4 bez rotace

Optimalni pocet bodi v sektoru byl nastaven na 5

A minimdlni pocet bodii v sektoru 1

Pocet po sob¢ jdoucich prazdnych sektorti nebyl definovan
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Obr. 29: Okno pro nastaveni parametrii ucinného okoli

6.2.4. Ovéreni kvality odhadu

Jednotlivé teoretické modely byly testovany metodou cross-validation. Kvalita

nastaveni modeld byla hodnocena na zakladé MSE (stfedni kvadratickd chyba odhadu).

Vysledky testll jsou zndzornény v tabulce 5.

Tab. 5: Vysledky Cross-validation testu pro mocnost

smeérodatna koeficient

poradi stfedni chyba rozptyl chyb odchylka chyb asymetrie chyb
metody model MSE odhadu odhadu odhadu odhadu

1] mocnost4 0,685543 0,014270 0,683990 0,827037 0,1303

2| mocnost6 0,686352 0,013450 0,686100 0,828312 0,1205

3| mocnost5 0,692431 0,011460 0,693230 0,832604 0,1064

4] mocnost1 0,703061 0,011170 0,702560 0,838189 0,0747

5| mocnost2 0,709725 0,005500 0,709780 0,842484 0,0106

6| mocnost3 0,716563 0,002780 0,716420 0,846416 0,0036
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6.2.5. Grafické vystupy
Nejvhodnéjsim teoretickym modelem je exponencidlni, ktery je definovan bez
zbytkového rozptylu. Hodnota prahu je nastavena na 0,98. Stfedni kvadratickd chyba
odhadu vysla 0,685543. Na nésledujicim obrazku 30b. je zobrazen histogram distribuce

¢etnosti chyb pro mocnost.

Distribuce mocnosti normalniho normovaneho rozdeleni N(0,1) Distribuce cetnosti chyb odhadu - model mocnost4

0.20 1 0.20 | 1
+ -
17 1)
o o

g s 0.15 | 1
8 8

0.10 | .

0.05 | 1

0 1 ‘ 0-00_, 0 1 4

mocnost NNR chyby odhadu

Obr. 30: Histogram distribuce a) normovaného normalniho rozdéleni b) cetnosti chyb pro mocnost a
metodu kriging s exponencialnim teoretickym modelem (mocnost4)

: ~
Obr. 31: 3D zobrazeni mocnosti sloje pro model mocnost4 (velikost bunky gridu 20x20m)
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Naopak nejméné¢ vhodnym modelem je sféricky s definovanym zbytkovym
rozptylem 0,17. Tim, ze jsem definovali zbytkovy rozptyl, je pribéh pocatku linearnéjsi a
dany 3D povrch je vice vyhlazeny neZ u modelu mocnost4. Histogramy a 3D model jsou

opét zobrazeny nize.

Distribuce mocnosti normalniho normovaneho rozdeleni N(O,1) Distribuce cetnosti chyb odhadu - mocel mocnost3

Cetnost
Cetnost
o
B
(52
T

0.10 -

0 1 ‘ 0.00_, -3 -2 -1 0 1

mocnost NNR chyby odhadu

Obr. 32: Histogram distribuce a) normovaného normalniho rozdéleni b) cetnosti chyb pro mocnost a
metodu kriging s sférickym teoretickym modelem (mocnost3)

Obr. 33: 3D zobrazeni mocnosti sloje pro model mocnost3 (velikost bunky gridu 20x20m)
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Na zavér jesté na ukazku 3D zobrazeni mocnosti sloje pomoci interpolacni metody
IDS. Nevyhodou programového prostiedi ISATIS je, Ze neposkytuje nastroje pro ovéfeni
kvality odhadu pro jiné jak geostatistické metody. Neni mozné tedy urcit do jaké miry je
tento vysledny 3D model vérohodny. Na druhou stranu geostatistické metody vyuzivaji
struktruralnich funkci a to umoziuje detailnéji zkoumat strukturu slozitych prostorovych
téles jako jsou napftiklad ty geologické. Pro geologické modelovani (at’ uz uhelnych sloji a
nasledny odhad zésob, ropnych lozisek, nebo vyskytu dulezitych, ¢lovékem potiebnych
surovin pro budouci vyuziti) se proto v dnesni dobé vyhradné pouzivaji geostatistické

metody.

Obr. 34: 3D zobrazeni mocnosti sloje interpolacni metodou IDS (velikost buriky gridu 20x20m)
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6.3. Atribut obsah popela

6.3.1. Exploratorni analyza

Atribut obsah popela se ve vstupnich datech také vyskytuje v poctu 86 hodnot.
Primérna hodnota obsahu popela je 27,73%. Hodnota medianu je o néco nizsi a to 25,05%.
Koeficient Sikmosti 1,825 nam znaci, ze vybér vykazuje kladnou asymetrii rozdéleni dat.
To si mizeme prohlédnout i na histogramu na obr. 36. Zbytek statistickych ukazatelt je

znazornéno v tab. 6.

Tab. 6: Statisticke udaje pro obsah popela

Obsah popela (%)

Kritérium testu Kolmogorova-Smirnova:

Pocet hodnot (n) 86

| Minimum 11,96

D, = _'maX|Nei _N0i| =0,1409 Maximum 7417
n Aritmeticky pramér 27,73
Median 25,05

Pro n > 40 se pocitaji podle pfibliznych vzorci. | 1. kvartil 19,48
Pro hladinu vyznamnosti p = 0,05 je 3. kvartil 31,59
Rozptyl 139,531

1.36 Smérodatna odchylka 11,812

D o5(n)=—== 0,1466 Variaéni koeficient 0,426
\/; Koeficient Sikmosti 1,825

Koeficient Spicatosti 7,059

pro hladinu vyznamnosti p = 0,01 je
K-S test normality dat

D, (n) = 163 _ 0,1757 Kritérium testu Kolmogorova-
- \/; Smirnova 0,1409
Kriticka hodnota pro 5%
hladinu vyznamnosti 0,1466
Kriticka hodnota pro 1%
hladinu vyznamnosti 0,1757

Kritérium Kolmogorova-Smirnova testu je 0,1409. Kritick4d hodnota pro ob¢ hladiny
vyznamnosti vySla vyssi nez hodnota kritéria a tim paddem mizeme konstatovat, ze dany
vybér pochézi z normalniho rozdéleni. Na histogramu mzeme vidét, Ze v oblasti nad 50%
obsahu popela se vyskytuje nizky pocet osamocenych hodnot (obr. 36). Pomoci
krabicového grafu jsme ovétili, Ze se jedna o odlehlé hodnoty (obr. 35). Hodnota maxima
obsahu popela 74,17% se opét vyskytuje na soufadnicich vrtu, kde byla analyzovana

maximalni mocnost sloje.
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Vsechny tifi hodnoty, které byly maskovany v piedchozi analyze modelovéani
mocnosti sloje, budeme maskovat 1 tentokrate, aby byl finalni vypocet primérnych
charakteristik jednotlivych atributi bran z gridu vytvofeného pomoci stejného poctu
vstupnich bodli. Maskujeme tedy maximalni hodnotu obsahu popela, a dale pak dvé
hodnoty, které se nalézaji v oblasti eroze. Maskovanim téchto dvou hodnot, které se
pozicné nachazeji v tésné blizkosti (niz§i nez je velikost zakladniho kroku) svych
sousednich vrtl (viz obr.37) dosdhneme sniZzeni hodnoty zbytkového rozptylu a tim 1

linearnéjsiho pribéhu pocatku variogramu.

10 el 30 40 50 a0 Ta

ad

Obr. 35: Krabicovy graf obsahu popela

Histogram obsahu popela

0.20

Cetnost

0.05

0.00

40

Ad

Obr. 36: Histogram obsahu popela se zvyraznénymi 3 hodnotami pro maskovani
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;Page 4: Base Map (Ad) - |EI|£|
Management Zoom Options  Application Help
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+

Ready. Zoom: x3.08

Obr. 37: Zveétsena zakladni mapa s lokalizaci vrtii v tésné blizkosti svych sousedu

6.3.2. Transformace dat

Vybér sice vykazuje normalni rozdéleni a tudiz neni nutné provadét transformaci, ale
pro porovnani soubor 83 hodnot transformujeme do normovaného normalniho rozdé€leni a

do strukturalni analyzy budou vstupovat data piivodni i pfevedena do NNR.

Kvantilova transformace:

SW ISATIS poskytuje dva néstroje pro transformaci do normovaného normalniho

rozdéleni (Normal Score Transformation, dale jen NST a Gaussian Anamorphosis

Modeling, dale jen GAM) a jeden nastroj pro zpétnou transformaci (Gaussian -» Raw

variable transformation).
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Nastroj NST je jednodussi verzi nastroje GAM, kde pro provedeni transformace je
nutné zadat pouze parametry rozsahu, ¢ili minimum a maximum vstupniho souboru (obr.

38).

i Mormal Score Transformation =10 =]

Obr. 38: Okno nastroje Normal Score transformation

GAM je mnohem komplexnéjsi a umoziiuje pouzit 3 rizné metody pro prevod
originalnich dat na NNR[25].

e Metoda frequency inversion — transformace je provadéna pomoci
kumulativnich Cetnosti. To znamend, Ze dva body se stejnou hodnotou
dostanou rozdilnou transformovanou hodnotu.

e Metoda Empirical inversion — tato metoda vyuziva empirické kumulativni
distribuce, kde dva body se stejnou vstupni hodnotou maji ve vysledku
stejnou hodnotu v Gaussové rozdéleni.

e Metoda Linear interpolator inversion — zde program pouzivda modelu
anamorfozy, ktery je mozné ulozit a pouzit napf. v nastrojich pro simulace.

Opét vstupni body se stejnou hodnotou dostanou stejnou Gaussovu hodnotu.

Pro tato data je pouzitd metoda frekvency inversion, aby 1 pro stejné vstupni hodnoty

byly vysledné transformované hodnoty rizné.

2010 52



Bc. Jan Ulman: Modelovani vybranych geologickych dat v prostiedi ISATIS

Tuto transformaci Ize také provést v programovém prostiedi MS Excel. Postup je
trochu zdlouhavéjsi, protoze se nejprve musi vytvofit sloupec kumulovanych cetnosti,
znich vypocitat relativni kumulované cetnosti, a az teprve potom pomoci funkce
NORMINV transformovat relativni kumulované cetnosti do Normovaného normélniho
rozdéleni. Na obrazku 39 mizeme vidét vypocitané jednotlivé sloupce pro kazdou hodnotu

podle vyse uvedeného postupu.

SI=I1
IEJ soubor  Upravy  Zobrazit  Wiofit  Formdt  Mastroje Data Okno  Napovéda -8 X
i g Al 10 B I U EEEEHE Y% om g E A- 4

A1 - F
A | B [ ¢ [ D | E I F | G N
kurmulativni | relativni kurnulativni

1] X A Mazev A Zetnost Zetnost Ad_MMR
| 2 | -5BR34B58 -1187823 K116 11,96 1 0012048193 -2 255580955
| 3 | 585263 -1188415 K29 1288 2 0 024096336 -1 975664651
| 4 | -5B477B) -118E7TS KDA 13,25 3 0036144578 -1, 79729275
| 5 | -9BRBB5 -11588349 541 1351 4 0048192771 -1 FE2R34892
| B | -5B5311 -1187289 K168 15,28 = 0 060240964 -1 5527535951
| 7| -AE5455 0 1187910 K162 1587 53 0 072239157 -1, 458952022
| 8 | -566058 -1188600 5146_53 16,07 7 0084337349 -1, 376R4TATEZ
| 9 | -AB23071 11855921 KI151A 16,83 g 0 096335542 -1,302425166
|10 -6EE721) 1187882 527_43 16,83 9 0,108433735 -1, 234900631
| 11| -866781) 1188375 542_63 16,86 10 0,120431928 -1 72681042
| 12| -AE3871 -1188452 K104 1701 11 0,13253012 -1 114510603 —
| 13| -5E57858 -1157889 K163 17 97 12 0144578313 -1 05997 3563
14| -5E4875) 1188394 K100 18,09 13 0, 156625506 -1,0034197 15
15| -AE1955 1185532 K147 18,16 14 0, 168674699 0959415643
|16 | 565510 -1188955 KI5 1851 15 01807 22892 -0,91261363
|17 | -5R4686 | -1185437 K101 18,59 1R 0192771084 -0, BE77 29552
18| -AB3783 1187238 KI123A 18,79 17 02048319277 -0,524529364
19| 56606 -1157894 K164 18,79 17 0 204819277 -0,824520854
| 20| 5641584 1188385 K103 192 19 0 228915663 0,742422609
| 21| 5620500 1186133 K146 19 44 20 0240963355 -0,70320547
| 22| -5B53B6| -1189115 KE7 19 46 21 0253012048 -0 BE5041271
| 23| -5B5786 -1187821 5124_83 19 48 22 0 265060241 0 R27E22108
| 24| -AE2990) 1187337 K126 196 23 0277108434 0591453105
| 25| -BBR367 -1187917 K165 1983 24 0 289156627 -0 555850217
| 26| -5B2309 -1186144 K145 201 25 0301204819 1 520938465
| 27 | -BBEZ7D) 1188420 5144 53 2151 26 0313253012 -0 ,486650503
| 26| -5R43527) -1185815 K94 21 58 27 0325301205 -0, 45292547
| 29| -5R4262 1187847 K113 21,79 28 0337349398 0, 4197075979
| 30| -5E5042 1187924 K160 218 29 0,34939759 -0,386947 357
| 31| 5644068 -1188414 K102 21 56 30 0 361445783 -0,354595544
| 32| -5BBE1E| -1185442 543 53 221 ) 0373493975 1,322613622 =
M 4 » '_N [;( Fncu:no‘sE E.C\E;{ v‘ h-revnost 4 Spalneteplo £ Prechava hotl: | 4 | o - ﬁrnﬁrﬁhﬁﬁﬂ‘l—‘

SRR 1mm .

Obr. 39: Struktura vypoctu pro transformaci do NNR v MS Excel

Na nasledujicim obrazku a tabulce si miizeme prohlédnout srovnani dat pfevedenych

do NNR pomoci dvou programovych prostiedkll. Jak je patrné z tabulky v SW ISATIS
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vychézi stiedni hodnota rovna piesné 0, v MS Excel je tato hodnota rovna 0,03. Rozptyl

hodnot by se mé¢l rovnat 1. I zde ma ISATIS lepsi vysledek, ktery se hodnot¢ 1 vice blizi.

Histogram obsahu popela N(0,1)

Cetnost

Histogram obsahu popela N(0,1)

Cetnost

Ad_NNR

b)
Obr. 40: Histogram cetnosti distribuce normovaného normalniho rozdélent a) data transformovaina v
ISATISe b) v Excelu
Tab. 7: Porovnani statistickych udajit transformovanych dat do NNR
Podet Minimum | Maximum | Pramér Sikmost Spi¢atost | Rozptyl

Ad 83 11.96 72.57 27.07 1.67 6.62 117.69
Ad (NNR) | 83 -2.3448 2.3448 0.00 0.00 2.69 0,9691
ISATIS

Ad (NNR) | 83 -2.2555 2.3263 0.03 0.07 2.66 0,9636
Excel

Box-Cox transformace:

Box-Coxova transformace, znamé také jako mocninna (power) transformace,

odhaduje hodnotu 4, kterd minimalizuje

smérodatnou odchylku normalizované

transformované proménné. Tato transformace je pouzitelna pouze pro kladna data. Vzorec

pro vypocet transformovanych hodnot je [8]:

Y(x)=

2010

A

(Zx)' -

54




Bc. Jan Ulman: Modelovani vybranych geologickych dat v prostiedi ISATIS

Programovy prostiedek ArcGIS 9.3 a jeho extenze Geostatistical analyst umoziuje
provadet tuto box-cox transformaci dat. Nejprve je ale nutné odhadnou hodnotu parametru
A. To je mozné provést v jiz zmilovaném SW Statgraphics. V menu Describe/Numeric
data zvolime nastroj Power transformations. Odtud pak vycteme odhadnutou hodnotu 4
(obr. 41), kterou nasledné zapiSeme v nastroji Histogram extenze Geostatistical analyst do
kolonky parameter jako vstupni parametr pro transformaci (obr. 43).

V ArcGIS je moZzné provést jeSté¢ Log transformaci (obecnd logaritmicka
transformace, kterd vede k Casto pouzivanému lognormalnimu rozd€leni LN(Z;u,02,a,b)
[16]). Tato transformace je vlastné specidlnim pfipadem Box-Cox transformace, kdy
vstupni parametr A =0 [7].

Histogramy obou transformaci spolu s jejich statistickymi daji jsou znazornény na
obrazku 43. a 44. Udaje jsou uvadény v logaritmovanych hodnotach s p¥irozenym

zékladem, tak jak je program sam prevedl.

=[S
Eiﬂjiﬂiﬂ?ﬁ‘%'§¥hhﬁﬁﬁbzi Lbt | IHIme1 IH!
Power Transformations ;|

Humber of observations = 83

Box-Cox Transformation
Power (lambdal1): -0,45625

1 anbdaZ) > d,
{optimized)

Geometric mean = 25,3181

The StatAdvisor

This procedure is designed to allow you to compare the effect of
various power transformations on the normality of the distribution of
Col_1. The current transformation takes the form

1 + (Col_1"-8,45625-1)/(-0,45625%25 ,3181"-1,45625)
This is a Box-Cox transformation with power determined so as to

minimize the mean squared error (MSE). Select the MSE Comparison
table or plot to compare this result against the untransformed data.

" o

Obr. 41: Nastroj Power Transformations pro vypocet parametru /. Boxovy-Coxovy transformace
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Histogram HE|

Frequency Count :83  |Skewness :1,6767
24 Min 1106 [Rurkosis Thb147
Max : 72,57 |1-st Quartile : 19,465
Mean : 27,07 |Median 125
192 Std. Dev. : 10,915 |3-rd Quartile : 30,84
14,4
95
45
] [ ] [ ]
1,14 1,76 2,38 3 3,62 4,24 4 56 5 46 61 672 7,34
Data-10”™
Tip: Click or draqg aver bars to select Add ko Layaut
Bars: 13 = [v statistics
-« Transformation

Transformation:

-« Data Source
Lavyer: Attribute:

|List1§ Events =l fad =l

Obr. 42: Histogram originalnich dat atributu obsah popela v prostiedi ArcGIS 9.3 extenze Geostatistical

analyst

Histogram 21

Freguency Count :83 |skewness  :0,0024653
13 Min 14855 |Kurkosis EY5TS
Max 11,8814 |1-st Quartile : 1,6261
Mean 11,6836 |(Median 11,6871
12 _| std. Dev. : 0,08025 |3-rd Quartile : 1,7332
g
E
3

0

43,14 152,18 136,22 16026 1643 168 34 17238 176,42 180,48 1845 185,54
2

Data-10

Tip: Click or drag over bars ko select Add to Layout

-

Bars: 13 = Iv Statistics

-~ Transformation

Transfarmation: IBox-ch vIEarameter: I.|1455

-« Data Source
Layer: Attribute:

[List14 Everts = fad =l

Obr. 43: Histogram transformovanych dat pomoci Box-Cox transformace v prostredi ArcGIS 9.3 extenze

2010
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Histogram HE|
Frequency Count :83 Skewness :0,48712
18 Mifi {24816 KiiFtosis 1 S,24984

Max 14,2846 |1-st Quartile : 2,9686
Mean 13,2315 |Median 13,2189
128 Std. Dev. : 0,35745 |3-rd Quartile : 3,4288
ag
64
32}

]
24634 28473 28312 301,81 #M98  338.29 35665 375,07 39346 41185 43024

Data-10°
Tip: Click or drag owver bars to select Add ko Layout
Bars: 13 = IV sStatistics
-« Transformation
Transformation: -
- #Data Source
Lavyer: Attribute;
fList1§ Events =] fad |

Obr. 44: Histogram transformovanych dat pomoci Log transformace v prostredi ArcGIS 9.3 extenze
Geostatistical analyst

Z vysledkil raznych typl transformaci mizeme tvrdit, Ze v naSem ptipad¢ pro atribut
obsah popela je nejméné pouzitelnou variantou logaritmickd transformace v SW ArcGIS
9.3. Po transformaci vykazuje rozdéleni stale ¢aste¢nou kladnou asymetrii.

Kvantilova transformace v SW ISATIS a MS Excel, stejné tak jako Box-Cox
transformace v ArcGIS 9.3 zobrazuje vyslednd rozdéleni symetricky s koeficientem
Sikmosti rovnym 0.

Pro nasledné zpracovani je vyuzita kvantilova transformace implementovand v SW

ISATIS.
6.3.3. Strukturalni analyza

V atributu obsah popela byla také analyzovdna zména stfedni hodnoty v poli, ¢ili
trend. Na obrazku (obr. 45) jsou sestrojeny smérové variogramy pro 4 zékladni sméry, kde
muzeme pozorovat kontinuitu ve smérech 45° a 90° a trend ve sméru 0° a 135°. Velikost

kroku je 440 m a pocet kroki 13.
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Vzhledem k tomuto faktu je postupovano jako u atributu mocnost a proménné obsah
popela je modelovana na zékladé¢ vSesmérného variogramu, a to jak pro vybér hodnot

puvodnich, tak transformovanych do NNR (obr. 46).

Variogram: Ad
Tolerance na smeru 22.5

- | | T T T T
................. NO

T

<

] 500

e

IS

S

()]

o)

‘=

a

>

0

| |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Vzdalenost (m)

Obr. 45: Experimentalni smérove variogramy obsahu popela se znazornénim trendu ve smerech 0°a 135° a
histogramii Cetnosti dvojic bodii pro jednotlivé lag hodnoty

Parametry vypoctu v§esmérného variogramu
e Velikost kroku (Lag): 260 m
e Pocet krokti: 13
e Dosah: 260 * 13
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Variogram: Ad

Variogram: AD_NNR

Smer: 0 Tolerance: 90 Smer: 0 Tolerance: 90
‘152
271 235 2
150 -
10 b 337 |
. Y
2 100 | 233 24 - E' %
; < 23
? o 17 i 0.5 [ 84 17 .
8 50 |- 112
g
0 0.0
0 1000 2000 3000 0 1000 5000 3000
Vzdalenost (m) Vzdalenost (m)
a) b)
Obr. 46: Viesmerny variogram (83 hodnot) a) pro pivodni hodnoty b) transformované do NNR
Nasledujici dvé tabulky ukazuji pfehled parametri pouzitych teoretickych modeli.
Tab. 8: Parametry teoretickych modelii obsahu popela pro puvodni data
nazev modelu teoreticky model dosah prah zbytkovy rozptyl
Ad1 sféricky 1400 118 nedefinovan
Ad2 sféricky 1550 118 nedefinovan
Ad3 sféricky 1500 111 7
Ad4 sféricky 1650 105 13
Ad5 exponencialni 1750 118 nedefinovan
Ad6 exponencialni 2300 141 nedefinovan
Ad7 exponencialni 2100 125 5
Tab. 9: Parametry teoretickych modelii obsahu popela pro data transformovand
nazev modelu teoreticky model dosah prah zbytkovy rozptyl
Ad_NNR 1 sféricky 1400 0,97 nedefinovan
Ad_NNR_2 sféricky 1650 0,97 nedefinovan
Ad_NNR_3 sféricky 1550 0,94 0,03
Ad_NNR_4 sféricky 1500 0,90 0,07
Ad_NNR_5 exponencialni 1850 1,05 nedefinovan
Ad_NNR 6 exponencialni 2650 1,21 0,04
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Jako nejvhodnéjsi teoreticky model byl pomoci stfedni kvadratické chyby odhadu

stanoven model Ad4 s parametry:

e Model: Sféricky
e Dosah: 1650 m
e Prah: 105
e Zbytkovy rozptyl: 13
Variogram: Ad4
Smer: 0O Tolerance: 90
150 |- -
T
<
% 100 |- -1
g
'c
&
>
50 | -
0 | | |
0 1000 2000 3000
Vzdalenost (m)

Obr. 47: Experimentalni variogram se sférickym teoretickym modelem (Ad4)

Naopak jako nejméné¢ vhodny se jevi podle vysledkli cross-validation model

Ad NNR 5 s parametry:

Model: Exponenciani

Dosah: 1850 m

Prah: 1,05

Zbytkovy rozptyl: nedefinovan

2010 60



Bc. Jan Ulman: Modelovani vybranych geologickych dat v prostiedi ISATIS

Variogram: Ad_NNR_5
Smer: O Tolerance: 90
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Obr. 48: Experimentalni variogram s exponencialnim teoretickym modelem (Ad_NNR_5)

6.3.4. Interpolace funkce a ovéfeni kvality odhadu

Parametry vyhledavaciho okoli jako vstup do procedury zakladniho krigovani byly

zvoleny nasledovné:
e Polomér vyhledavaci kruznice je nastaven na hodnotu 1000 m
e Pocet thlovych sektorti byl nastaven na 4 bez rotace
e Optimalni pocet bodu v sektoru byl nastaven na 5
¢ A minimalni pocet bodl v sektoru 1

e Pocet po sobé jdoucich prazdnych sektorti nebyl definovan
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Vysledky cross-validation testu pro vSechny modely jsou znazornény v tabulce 10.

Tab. 10: Vysledky cross-validation testu pro atribut obsah popela

smérodatna koeficient
poradi stfedni chyba rozptyl chyb odchylka chyb asymetrie chyb
metody model MSE odhadu odhadu odhadu odhadu
1 Ad4 64,807818 -0,306750 64,71012 8,044260 -0,3390
2 Ad3 66,734601 -0,347410 66,61806 8,161989 -0,2073
3| Ad_NNR_4 69,447860 -1,373976 68,56466 8,280378 0,4726
4 Ad2 69,996890 -0,366460 69,86113 8,358297 -0,0903
5 Ad7 70,066328 -0,350850 69,95213 8,363739 -0,3327
6 Ad1 70,206300 -0,387670 70,05354 8,369799 -0,0695
7| Ad_NNR_3 70,277627 -1,281205 69,02356 8,308042 0,4415
8 Ad6 71,286392 -0,365070 71,15226 8,435180 -0,2237
9 Ad5 71,967600 -0,374030 71,82754 8,475113 -0,3006
10| Ad_NNR_2 72,075177 -1,163976 71,18666 8,437219 0,4094
11| Ad_NNR_6 73,691105 -1,482530 72,95433 8,541330 0,4855
12| Ad_NNR_1 76,031912 -0,863976 75,39745 8,683170 0,4288
13| Ad_NNR 5 76,594218 -1,518930 75,81225 8,707023 0,4777

6.3.5. Grafické vystupy

Nejlepsim teoretickym modelem podle vysledki cross-validation je Ad4 se stfedni
kvadratickou chybou 64,807818. Histogram Cetnosti chyb odhadu a vysledny 3D povrch

modelovaného atributu je znazornén na (Obr. 49b a 50).

Histogram distribuce Ad normovaného normalntho rozdeleni N(O,1)| Distribuce cetnosti chyb odhadu - model Ad4

0.25 0.25

Cetnost
Cetnost

-00_g 0 1 2 3 4 5

Ad NNR

chyby odhadu

a) b)
Obr. 49: Histogram distribuce a) normovaného normdlniho rozdeleni b) cetnosti chyb pro atribut obsah
popela a metodu kriging se sferickym teoretickym modelem (Ad_4)
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-
LB

Obr. 50: 3D zobrazeni atributu obsah popela pro model Ad4 (velikost buriky gridu 20x20m)

™~

Jako nejméné vhodnym se stal model se stfedni kvadratickou chybou 76,594218.

Histogram a 3D zobrazeni viz nize.

Histogram distribuce Ad normovaného normalntho rozdeleni N(0,1) Distribuce cetnosti chyb odhadu - model Ad_NNR_5

0.25 0.25

Cetnost
Cetnost

chyby odhadu

b)

Obr. 51: Histogram distribuce a) normovaného normalniho rozdéleni b) cetnosti chyb pro atribut obsah
popela a metodu kriging s exponencidlnim teoretickym modelem (Ad_NNR_5)
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Obr. 52: 3D zobrazeni atributu obsah popela pro model Ad NNR_5 (velikost buriky gridu 20x20m)

Celkové miZeme fici, Ze vesm&s nejlépe vychazi modely, které maji v pocatku
definovany zbytkovy rozptyl. Na obrazku 47 si lze vSimnout, ze sféricky model
s definovanym zbytkovym rozptylem ma linearni priibéh az do vzdalenosti témét 1000 m.
Tim padem je vysledny 3D povrch atributu obsah popela mnohem vice vyhlazeny.

Taktéz si 1ze vSimnout, Ze modely transformovanych dat vykazuji horsi vysledky
ve zkoumaném poli. Proto pii prokazané nestacionarité u atributu obsah popela je lepSim

pristupem pouzit data ptivodni netransformovana.
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6.4. Atribut vyhrevnost

6.4.1. Exploratorni analyza a transformace

Atribut vyhtevnost se ve vstupnich datech vyskytuje v poctu 86 hodnot. Primérna
hodnota je rovna tém&f 9 MI'kg™'. Koeficient §ikmosti -1,716 nam znaéi, e vybér vykazuje

zapornou asymetrii rozdéleni dat. Statistické ukazatele shrnuje tabulka 11.

Tab. 11: Statisticke udaje pro vyhievnost

Kritérium testu Kolmogorova-Smirnova: Vyhfevnost (MJ.kg-1)
| Pocet hodnot (n) 86
D, =_'maX|Nei ~N,|=0,1558 Minimum 1,42
n Maximum 11,99
Aritmeticky primér 9,035
Pro n > 40 se potitaji podle pfibliznych vzorct. |Median 9,27
Pro hladinu vyznamnosti p = 0,05 je 1. kvartil 8,37
3. kvartil 10,07
136 Rozptyl 3,894
D o5(n)=—== 0,1466 Smérodatna odchylka 1,973
\/; Varia¢ni koeficient 0,218
Koeficient Sikmosti -1,716
pro hladinu vyznamnosti p = 0,01 je Koeficient $pi¢atosti 6,790
1.63 K-S test normality dat
D, ;0 (n)=—""== 0,1757
” \/; Kritérium testu Kolmogorova-
Smirnova 0,1558
Kriticka hodnota pro 5%
hladinu vyznamnosti 0,1466
Kriticka hodnota pro 1%
hladinu vyznamnosti 0,1757

Testovaci kritérium piekrocilo kritickou hodnotu na hladiné vyznamnosti 5 %. Dany
vybér nepochazi z normalné rozdéleného souboru dat. To znamend, Ze je nezbytné provést
transformaci. Opét jsme maskovali 3 hodnoty a znova provedli Kolmogorov-Smirnoviiv
test pro ovéfeni normality, tentokrate vybéru 83 hodnot. Na 5% hladiné¢ vyznamnosti
znovu vyslo, Ze dany vybér neni normalné rozdélen. Test pro vyber 83 hodnot je znazornén
v tabulce 12. Do strukturdlni analyzy budou tedy vstupovat pouze data transformovana do
NNR pomoci kvantilové transformace implementované v ISATISu. Histogramy ptivodnich

1 transformovanych dat jsou zobrazeny na obrazku 53 a 54.
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Tab. 12: Kolmogorov-Smirnovitv test normality dat pro vybér 83 hodnot

Kritérium testu Kolmogorova- 0,152836
Smirnova

Kriticka hodnota pro 5% 0,149279
hladinu vyznamnosti

Kriticka hodnota pro 1% 0,178915
hladinu vyznamnosti

Histogram vyhrevnosti (83 hodnot)
T T T T T
0.20 |- —
0.15 | _
-
1%
o
=
-
8
0.10 | _
0.05 | _
0.00 5.0 7.5
Vyhrevnost

Obr. 53: Histogram vyhrevnosti pro vybér 83 hodnot

Histogram vyhrevnosti N(0,1)

Cetnost
o
=
o

0.00

Vyhrevnost_NNR

Obr. 54: Histogram vyhievnosti prevedeny do NNR (83 hodnot)
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Statistické udaje pred a po transformaci shrnuje nasledujici tabulka 13.

Tab. 13: Porovnani statistickych udaji privodnich a transformovanych dat do NNR pro vybér 83 hodnot

Po¢et | Minimum | Maximum | Pramér Sikmost | Spigatost | Rozptyl
Vyhfevnost 83 1.6731 11.9859 9.15 -1.58 6.46 3.298
Vyhfevnost 83 -2.3448 2.3448 0.00 0.00 2.69 0,9691
NNR
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Obr. 55: Lokalizace maskovanych 3 hodnot atributu vyhievnost

6.4.2. Strukturalni analyza

Vzhledem ke skute¢nosti, ze vSechny tfi atributy jsou na sobé urcitym zptisobem

zavislé (tj. napf. ¢im vétsi obsah popela tim mensi vyhfevnost a naopak), zjiStujeme opét

trend v poli ve sméru 0°. Této zavislosti obsahu popela a vyhfevnosti si miizeme vSimnout

i na histogramech distribuce rozdéleni ¢etnosti hodnot (obr. 36 a 53). Oba jsou vzajemné

na sebe inverzni. Jeden je asymetricky kladn¢ a druhy zaporné.
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Na obr. 56 jsou sestrojeny smerove variogramy pro 4 zékladni sméry, kde mizeme

pozorovat kontinuitu ve smérech 45° a 90° a trend ve sméru 0° a 135°. Velikost kroku je

260 m a pocet kroku 13.

Variogram: Vyhrevnost_NNR
Tolerance na smeru: 22.5
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Obr. 56: Experimentalni smérove variogramy vyhievnosti se zndzornénim trendu ve smeérech 0°a 135° a
histogramii Cetnosti dvojic bodii pro jednotlivé lag hodnoty

Parametry vypoctu vSesmérného variogramu

2010

Velikost kroku (Lag): 260 m
Pocet krokti: 13
Dosah: 260 * 13

Variogram: Vyhrevnost_NNR
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Obr. 57: Vsesmérny variogram pro transformovanda data do NNR (83

hodnot)
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Tab. 14: Parametry teoretickych modelii vyhirevnosti pro data transformovana

nazev modelu | teoreticky model dosah prah zbytkovy rozptyl

Vyh_NNR_1 sféricky 1400 0,97 nedefinovan
Vyh_NNR_2 sféricky 1300 0,97 nedefinovan
Vyh_NNR_3 sféricky 1250 0,97 nedefinovan
Vyh_NNR_4 sféricky 1550 0,83 0,14
Vyh_NNR_5 sféricky 1500 0,87 0,10
Vyh_NNR_6 sféricky 1550 0,76 0,21
Vyh_NNR 7 exponencialni 2700 1,27 nedefinovan
Vyh_NNR_8 exponencialni 1500 1 nedefinovan
Vyh_NNR_9 exponencialni 2800 1,2 0,06
Vyh NNR 10 exponencialni 1550 0,96 0,05

Jako nejvhodnégjsi teoreticky model byl pomoci stfedni kvadratické chyby odhadu
stanoven model Vyh NNR 4 s parametry:

Model: Sféricky
Dosah: 1550 m

Prah: 0,83

Zbytkovy rozptyl: 0,14

Variogram: model Vyh_NNR_4
Smer: 0 Tolerance: 90
T
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Obr. 58: Experimentalni variogram se sférickym teoretickym modelem (Vyh_NNR _4)
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Nejméné vhodny se jevi podle vysledkli cross-validation model Vyh NNR 2 s
parametry:

. Model: Sféricky

. Dosah: 1300 m

. Prah: 0,97

. Zbytkovy rozptyl: nedefinovan
Variogram: model Vyh_NNR_2
Smer: 0O Tolerance: 90
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Obr. 59: Experimentalni variogram se sférickym teoretickym modelem (Vyh_NNR_2)

6.4.3. Interpolace funkce a ovéreni kvality odhadu

Parametry vyhledavaciho okoli jako vstup do procedury zékladniho krigovani byly

zvoleny nasledovné:
e Polomér vyhledavaci kruznice je nastaven na hodnotu 1200 m
e Pocet tthlovych sektorti byl nastaven na 4 bez rotace
e Optimalni pocet boda v sektoru byl nastaven na 5
¢ A minimdlni pocet bodl v sektoru 1

e Pocet po sob¢ jdoucich prazdnych sektor nebyl definovan
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Vysledky cross-validation testu pro vSechny modely jsou zndzornény v tabulce 15.

Tab. 15: Vysledky cross-validation testu pro atribut vyhievnost

smérodatna koeficient
poradi stfedni chyba rozptyl chyb odchylka chyb asymetrie chyb
metody model MSE odhadu odhadu odhadu odhadu
1 Vyh_NNR_4 2,147807 0,251807 2,032646 1,425709 -0,9174
2 Vyh_NNR_6 2,195139 0,203976 2,052223 1,432558 -0,9374
3 Vyh_NNR_5 2,229696 0,179518 2,091288 1,446129 -0,8955
4 Vyh_NNR_1 2,251747 0,204819 2,113858 1,453911 -0,7776
5 Vyh_NNR_9 2,274360 0,181084 2,260106 1,503365 -0,8731
6 Vyh_NNR_7 2,276184 0,238434 2,260515 1,503501 -0,8152
7| Vyh_NNR_10 2,309254 0,270723 2,289915 1,513246 -0,8701
8 Vyh_NNR_8 2,312258 0,252048 2,297644 1,515798 -0,8370
9 Vyh_NNR_3 2,314399 0,158193 2,299126 1,516287 -0,8294
10 Vyh NNR_2 2,346410 0,168193 2,328245 1,525859 -0,8074

6.4.4. Grafické vystupy

Nejlepsim teoretickym modelem podle vysledkii cross-validation je Vyh NNR 4
se stfedni kvadratickou chybou 2,147807. Histogram ¢etnosti chyb odhadu a vysledny 3D

povrch modelovaného atributu je znadzornén na (Obr. 60b a 61).

Histogram distribuce vyhrevnosti NNR Distribuce cetnosti chyb odhadu - model Vyh_NNR_4

Cetnost
Cetnost

-5 0 1 5 ° 0 1
Vyhrevnost_NNR

a) ’ b)
Obr. 60: Histogram distribuce a) normovaného normalniho rozdéleni pro vyhirevnost b) cetnosti chyb pro
atribut vyhirevnost a metodu kriging se sférickym teoretickym modelem (Vyh_NNR _4)

chyby odhadu
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Obr. 61: 3D zobrazeni atributu vyhirevnost pro model Vyh _NNR_4 (velikost buniky gridu 20x20m)

Jako nejméné vhodnym se stal model se stfedni kvadratickou chybou odhadu

2,346410. Histogram a 3D zobrazeni jsou na obrazku 62b a 63.

Histogram distribuce vyhrevnosti NNR Distribuce cetnosti chyb odhadu - model Vyh_NNR_2

Cetnost
Cetnost

Vyhrevnost_NNR

chyby odhadu

a) b)
: Histogram distribuce a) normovaného normalniho rozdéleni pro vyhrevnost b) cetnosti chyb pro
atribut vyhievnost a metodu kriging se sférickym teoretickym modelem (Vyh_NNR _2)

Obr. 62
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Obr. 63: 3D zobrazeni atributu vyhievnost pro model Vyh_NNR_2 (velikost buniky gridu 20x20m)

e

Pro atribut vyhievnost vychazi nejlépe sférické modely s definovanym pocatecnim

zbytkovym rozptylem. Pocatek variogramu ma linearnéjsi prubéh, a proto se nejlepsi 3

modely podle vysledki cross-validation jevi vice vyhlazené.
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7.Diskuze vysledku

Tato diplomova prace se zabyva linearnimi geostatistickymi postupy, které jsou

aplikovany na tfi hlavni atributy uhelného loZiska. Mocnost geologické sloje, obsah popela

a vyhfevnost.

Je tieba podotknout, Ze vSechny tfi proménné vykazuji nestacionarni chovani. Tudiz

je mozné zvolit dva zplisoby modelovani:

1.

stacionarni pfistup, ktery je pouzit v této praci, kde je celkové studované
uzemi redukované na kvazi-staciondrni podoblasti tak, Ze jsme snizili
parametr uCinného okoli odhadu, a tim redukovali pfitomnost trendu.
Zékladni krigovani ma totiz samo o sob¢ vlastnost filtrovani nestacionarniho
priméru v ramci okoli odhadu na zéklad¢ univerzalni podminky, Ze suma
krigovacich vah je rovna 1 (viz kapitola 3.4.1. Bodovy odhad pri zdkladnim
krigovani).

nestaciondrni piistup, kde uvazujeme trend v poli. Zde je mozné€ pouzit napt.
pfistupy na zaklad€ krigovani rezidui, univerzalniho krigovani a nebo IRF-k
(intrinsickd ndhodna funkce k-tého tadu) [25]. Tyto postupy jsou mnohem
hodnot zjistime hodnoty rezidui. Ty pak vstupuji do strukturalni analyzy a
nasledného krigovani. Na zavér je potieba k odhadnutym hodnotdm jesté

ptipocist hodnotu trendu v daném misté [6].

Cilem bylo naznacit a ukéazat postup modelovani loziska lignitu pro jednotny

geologicky model, ktery poskytuje zékladni obraz o lozisku a rozloZeni jeho jednotlivych

atributl. Tyto udaje jsou uvedeny v nésledujicich dvou tabulkdch 16 a 17, kde jsou

zobrazeny pramérné charakteristiky pro modely, které vysly v testech cross-validation

nejlépe a nejhtte.

Tab. 16: Prumérné charakteristiky geologického modelu loziska Kyjov-Svatoborice pro nejlepsi modely

Plocha 10323600 m’
Objem 30177947 m’
Primeérna mocnost 2,9232 m
Primérmy obsah popela 27,76 %
Priimérna vyhtevnost 9,22 MJ kg-'
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Tab. 17: Prumérné charakteristiky geologického modelu loZiska Kyjov-SvatoboFice pro nejméné vhodné

modely
Plocha 10323600 m’
Objem 30177947 m’
Primérna mocnost 2,9226 m
Primérmy obsah popela 26,82 %
Primérna vyhtevnost 9,14 MJ kg-'

Pro podrobnéjsi zkouméni se vytvafeji variantni modely podle kvality uhli (tzv.

bilancované modely). Hodnoty limitnich parametri podminek vyuzitelnosti 1ze libovolné

meénit, a tim vznikaji postupné riizné varianty vypoctu. Na ukazku (obr. 64) byla pouZita

varianta: mocnost bilan¢ni: 1.5 m; mocnost nebilan¢ni: 1 m; obsah popela bilan¢ni: 40 %;

obsah popela nebilan¢ni: 60 % [3]

Obr.

2010
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64: Mapa zasob lignitu pro variantu podminek vyuzitelnosti: mocnost bilancni: 1.5 m; mocnost

nebilancni: 1 m; obsah popela bilancni: 40 %, obsah popela nebilancni: 60 % [3]

75



Bc. Jan Ulman: Modelovani vybranych geologickych dat v prostiedi ISATIS

Takovato detailnéj$i zpracovani a nésledny vypocet zasob si v praxi obecné zadaji

vvvvv

simulace. Jsou jimi napf. indikatorové krigovani, disjunktivni krigovani a rovnomérné

podminovani, pro zadané série ménicich se bilan¢nich podminek tézby [25].
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8.Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se a popsat postupy modelovani loziska lignitu pro
jednotny geologicky model, ktery poskytuje zékladni obraz o loZisku a rozloZeni jeho
jednotlivych atributd.

Prvni teoretickd ¢ast prace byla zaméfena na rozbor problematiky spojené s analyzou
geologickych dat, seznameni se s linedrni geostatistikou a charakterizovat dané zdjmové
uzemi JLR. Na zéklad¢ studia rGznych literarnich zdroji byly sestaveny tfi obecné
kapitoly.

Druhou casti bylo vytvofeni navrhu postupli a metod zpracovani, a nasledné
konkrétni aplikace metod na vybranou datovou sadu loziska uhli v programovém prostiedi
ISATIS v9.03. Pfi zpracovani byly pouzity postupy a metody z matematické statistiky,
geostatistiky a interpolace funkce. V poslednim kroku byly graficky a ve formé tabulek

vizualizovany a interpretovany vysledky jednotlivych zkoumanych atributi.
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