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Priestorové modelovanie geologickych objektov a javov
v prostredi GIS systémov

Peter Blist'an’

3D Modelling of Geological Objects and Phenomena in GIS systems

Elaboration of geological information using GIS brings also some serious problems. A correct and effective analysis of the complex
system of surficial and subsurficial objects requires a whole palette of specific data, which are typical for the problems of geology.
Traditional GIS technologies are oriented especially toward the administration and management of 2D data. The geological GIS require
the data analysis and elaboration in a 3D space. Consequently, it is later possible to solve some problems connected with the simulation
of geological phenomena and also to solve some problems of geological prospecting.

The simulation of spatial processes and objects requires empirical data, which are maintaining the essence of the natural systems.
The spatial analysis includes the quantitative and qualitative evaluation of discrete and continuous geological data at the small and also
the big scale. GIS contains sub-systems for the input, management and the output of data. These subsystems arose as an answer to the need
of visualization of complicated spatial databases. These subsystems are designed for the description of causal presence of geological
phenomena as a function of time and for analysing of spatial relations of variables.
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Uvod

Stcasna doba sa da charakterizovat’ mohutnym nérastom poctu dat a informacii a zvySujucou sa zlozitostou
informacnych tokov. Aby bolo mozné zvladnut’ takéto mnozstvo roznych dat a informacii, zacali sa v nedavne;j
minulosti vyvijat’ nové $pecializované systémy, urené na spracovanie geografickych dat ré6zneho charakteru —
geografické informacné systémy (GIS). St uréené predovsetkym na archivovanie dat, ale si schopné riesit’ aj
niektoré $pecifické problémy a ulohy napr. z oblasti geologie a banictva, ako je povedzme modelovanie lozisk
alebo riadenie technologickych procesov (tazba a uprava surovin).

Proces modelovania geologickych javov v prostredi GIS je zavisly na spravnej interpretacii obycajne
vel'kého mnozstva dat ziskanych meraniami a pozorovaniami. Prvotna analyza a nasledné spracovanie ziskanych
dat st vacsinou vykonavané na jednom sekvencnom pocitaci (klasicky pocitac triedy PC). Tato skutocnost
sposobuje to, ze pri spracovani rozsiahleho suboru dat sa cely proces stdva ¢asovo velmi naro¢nym. Uzivatelia
pocitacov preto prisli k vyrobcom poziadavku na zvySenie vykonu pocitacov. Vzhl'adom na to, Ze nie je mozne
donekonecna zvySovat’ vykon sekvencného pocitaca, pristapilo sa v nedavnej minulosti k logickému kroku,
spajaniu vykonu dvoch a viacerych procesorov. Toto spojenie si vyzaduje zvlastne technické vybavenie a s tym
suvisiacu programovi podporu. Faktom je, ze pri vhodnom pouziti takejto architektiry sme schopni
nickol’konasobne prekonat’ vykon jednoprocesorovych pocitacov. Sicasné vykonné multiprocesorové systémy
zvladaju aj matematicky nesmierne narocne vizualizacné a modelovacie metdody, ktoré su ¢asto pouzivané prave
v oblasti geoldogie na modelovanie geologickych objektov ajavov. Vdaka tymto technologidm sa doteraz
technicky a ¢asovo narocné matematické modelovanie stalo otazkou niekol’kych minut alebo sekind.

Priestorové modelovanie v GIS

Ako uz bolo vuvode povedané, geoinformacné systémy st vo vSeobecnosti chapané ako informacné
systémy slaziace na efektivne ukladanie, aktualizdciu, manipuldciu, analyzu, modelovanie a prezentaciu
geograficky orientovanych informacii. Asi najcastejSou a zaroven najnaro¢nejSou tlohou, rieSenou v prostredi
GIS systémov, je priestorové modelovanie v oblasti geologie a banictva. Jedna sa hlavne o modelovanie terénu
(obr. 1), morfologie geologickych telies a modelovanie priestorovej distribucie sledovanych javov (napr.
distribtcia uzitkovej zlozky v lozisku obr. 5).

Naroénost’ modelovania je prirodzene zavisla od mnozstva vstupnych dat a zvolenej modelovacej metody.
Pre modelovanie v oblasti geologie sa pouziva niekolko osvedcenych metdd. Vsetky vSak rieSia v podstate
rovnaku situaciu, ktort mozno definovat’ nasledovne: v istej zaujmovej oblasti (obr. 2) majme velmi
nepravidelne rozmiestnenych niekol’ko lokalit G; — Gy, v ktorych st zname (napr. po analyze odobratej vzorky)
hodnoty sledovanej veli¢iny g, - go. Ulohou je poskytnut o najlepsi odhad hodnoty sledovanej veli¢iny
v l'ubovolnom mieste zaujmovej plochy (napr. v lokalite B) na zéklade niekol’kych znamych hodnot.
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Park Komenského 19, 040 01 Kosice
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Obr. 1. Priestorovy model terénu vytvoreny v GIS metddou linedrnej Obr. 2. Modelova situdcia (Blistan a Kondela 2001).
inbterpoldcie. Fig. 2. Model situation (Blistan a Kondela 2001).

Fig. 1. Spatial terrain model created by GIS.

Z:ikladné interpola¢né metody pouZivané v GIS

Formulovana tloha (situacia na obr. 2) je v geologickej praxi asi najcastejsie rieSenou tlohou. Ide v podstate
0 ,trojrozmernu interpolaciu®, pricom dva rozmery (predstavujii obyc¢ajne suradnice x a y) tvoria zaujmovu
plochu (napr. terén) a tretim rozmerom je sledovana veli¢ina. V geologickej praxi je uloha Casto chapana
Stvorrozmerne, pricom zname body nelezia v rovine, ale v priestore napr. v horninovom bloku alebo
geologickom telese. Poloha bodu je potom dana stradnicami x a y udavajiicimi priemet bodu na zemsky povrch,
a stiradnicou z udavajiicou napr. hibku, resp. nadmorskii vysku. Hodnoty sledovanej veli¢iny s potom $tvrtym
rozmerom. Na odhad sledovanej veli¢iny v bode B (obr. 2 ) sa najcastejSie pouzivaji nasledujiice 3 metody:
trojuholnikovéa metdda, metdda inverznej vzdialenosti - IDS (Inverse Distance Square) alebo metoda krigingu.

Trojuholnikova metoda (linearna interpolacia)

Trojuholnikova metéda poskytuje odhad nezndmej hodnoty pomocou linearnej zavislosti. Linearnym
utvarom je v trojrozmernom priestore rovina. Rovina z je dana rovnicou:
z=a.x+b.y+c

G,

Rovnica roviny obsahuje tri koeficienty. To znamena, ze pre
uréenie l'ubovolnej roviny (tj. urCenie jej koeficientov a, b a ¢) su
potrebné tri zname body, napr. G,=/x;, v, z;, G/=[x) y) z)],
Go=[x3, v, z3]. Pre ne musi platit™:

zi=a.x;+b.y +c
Zy=a.x;+b.y,+c
S zz=a.x3;+tb.y;+c

Pretoze vsetky x; y; a z; sl zname, rieSenim tejto sustavy s hladané

koeficienty a, b a c tej roviny, v ktorej sa body G,, G, a Gy nachadzaju.

Hradany odhad 7 v bode B je potom dany vztahom:

o o Ts=a.xg+b.yp+c

gl{’gr. 33 }i’l_ ;”CCZZ’I Z;;Zj?f:;’;i:ijt;’:‘;i)oli)t}lon priéorr} ho@oty xp,y St stradnicami "p()fiorysg" bodu B (’obr. 3). ’

Tato uloha je matematicky relativne jednoduchd aje vhodné

aplikovat’ ju hlavne na rieSenie zakladnych geologickych uloh

(jednoducha distribucia sledovaného javu) alebo pri modelovani jednoduchych terénnych tvarov (obr. 1).

Pre modelovanie komplikovanych situacii v§ak nevyhovuje aje potrebné zvolit' efektivnejSiu a presnejsiu

metodu, napr. kriging. Z hladiska ¢asovej narocnosti je pocitacové spracovanie aj velkého mnozstva dat touto

metodikou relativne rychle a preto sa da realizovat’ aj na vykonovo slabsich pocitacoch.

Metoda inverznej vzdialenosti (IDS)

Metoda inverznej vzdialenosti je jednou z metdd, ktoré je mozné oznalit’ ako "prispevkové". Hodnotu
sledovanej veli¢iny 75 v mieste B (obr. 2) si mdzeme predstavit’ ako sthrn prispevkov g; - g¢ z jednotlivych
znamych miest G; - Gy do B. Hodnota sledovanej veli¢iny T3 je teda zavisla predovsetkym na jednotlivych
znamych hodnotach, a taktiez na vzdialenostiach d; — dy od bodu B. Logicky povedané (vid’ obr. 2), prispevok
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miesta G; so zndmou hodnotou g; do miesta B bude iste mensi ako prispevok miesta G;so znamou hodnotou g;
do toho istého miesta B. Tato zavislost’ sa da vyjadrit’ nasledujiicim vzt'ahom:

n
8
k
i d;
n 1
k
o d;

Ty =

Oproti linearnej interpolacii je tato uloha matematicky o nieo naroénejsia. Casto sa aplikuje hlavne pri
rieSenie narocnejsich geologickych uloh alebo pri modelovani zlozitejSich terénnych tvarov, pretoze oproti
predchadzajicej metdde zohladiuje do istej miery aj nepravidelnost priestorovej distribticie sledovaného javu.

Metoda krigingu

Téato metoda taktiez patri k "prispevkovym" metddam. Je jednou z Casto pouzivanych metdd pre ziskavanie
spolahlivych lokalnych ale aj globalnych odhadov sledovanych veli¢in. Jej tlohou je poskytniit’ ¢o najlepsi
odhad hodnoty sledovanej veli¢iny v 'ubovol'nom mieste zaujmovej plochy alebo telesa a to na zaklade skupiny
znamych hodnét (obr. 2).

Pre krigovanie plati vzt'ah:

T*:anwigi
1

kde: T* - odhadovana hodnota v konkrétnom bode B,
g; - znama hodnota sledovanej veli¢iny v i-tom bode (vzorka),
w; - vaha pozorovania v i-tom bode.

Kritériom vhodnosti odhadu T7* wvoci skuto¢nej hodnote 7' je rozptyl odhadu

I T
i=1

i=1 j=l

kde: y= (g i A) - priemerny semivariogram medzi kazdym bodom g; zo znamou hodnotou sledovanej veli¢iny
a odhadovanou oblastou A,

4

(gi '8 )- priemerny semivariogram medzi bodmi v mnozine bodov zo znamou hodnotou sledovane;j
veli¢iny,
V= (A, A) - priemerny semivariogram medzi kazdym bodom v odhadovane;j oblasti A.

Konkrétna hodnota sledovanej veli¢iny, vypocitana krigovanim zavisi od:
- geometrie vzoriek v odhadovanej oblasti,
- modelu semivariogramu,
- vah pridelenych vzorkam.

Pre zaistenie optimalneho odhadu je potrebné minimalizovat’ chybu rozptylu odhadu:

2
2 0’10-5

o — mn —

=0

i

upravou vztahu dostaneme tvar:

Aot AT,

ow

i

Ak polozime vsetky parcialne derivacie rovné nule, dostaneme ststavu rovnic a ako vysledok ziskame vahy
n

w, ... W, ,pri¢om plati zdkladna podmienka Z w, =1.

i
i=1
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Obr. 4. Priestorova pozicia banskych diel a vrtov Obr. 5. Model priestorovej distribuicie uzitkovej zlozky, vypocitany
s obsahom uzitkovej zlozky — MgO vo vzorkdch. na zaklade krigingu v blokoch.

Fig. 4. Spatial position of mine and bores with the content of Fig. 5. Spatial model of valiable component distribution computed
valiable component in samples. by the Kriging Method.

Ako je vidiet, oproti predchadzajucim metédam ma tato metdda podstatne zlozitej$i matematicky aparat.
Je vhodna na modelovanie zlozitych terénnych tvarov (3D modelovanie) alebo rieSenie komplikovanych
geologickych uloh (3D modelovanie chemizmu a pod. — obr. 5), kde pri spravnom pouziti dosahuje vel'mi dobré
vysledky. Ruéné spracovanie dét touto metédou je nesmierne naroéné a zdihavé a preto sa zadala intenzivnejsie
pouzivat’ aZ v sucasnosti a rozvojom pocita¢ového spracovania dat. Spracovanie velkého mnozstva dat touto
metodikou je aj pre vykonné pocitace ¢asovo naro¢né.

Zaver

Spracovanie geologickych informéacii ako aj modelovanie geologickych objektov ajavov v GIS prinasa
so sebou niekol’ko vaznych problémov. Spravna a efektivna analyza komplexného systému povrchovych
a podpovrchovych objektov vyzaduje celi paletu Specifickych dat, typickych prave pre oblast’ geologie
(nap. presna lokalizacia tdajov v realnych 3D stradniciach, Casta premenlivost’ geologickych objektov a javov
v priestore a Case apod.). Tradi¢né technologie GIS su zamerané predovSetkym na spravu a manaZment
dvojrozmernych udajov. V takychto systémoch (napr. ArcInfo, ArcView, Maplnfo) je mozne vytvarat' celi
paletu ucelovych map. Pomocou Specializovanych GIS systémov je mozné rieSit aj mnohé otazky spité
s modelovanim geologickych objektov ako aj ulohy geologickej prospekcie.

Pouzitie GIS systémov pre geologické projekty je vel'mi vhodné nielen z hl'adiska centralnej evidencie
dokumentécie, ale predovSetkym s ohladom na moznost’ zefektivnit' interpretaciu dat vyuzitim GIS analyz.
Vdaka celej palete analyz a metodik, ktoré moderné GIS systémy ponukajl, je uz dnes mozné podstatne
efektivnejsie riesit’ kazdodenné problémy geologickej praxe.

Tato praca bola realizovand v ramci grantovych uloh ,, Analyza
a modelovanie geologicko-ekonomickych parametrov
ovplyviwjucich tazbu loZisk slovenskych magnezitov a jej dopad na
Zivotné prostredie, na priklade loZiska Bankov - KoSice” agentura
VEGA, ¢ grantu 1/9359/02 a , ,Monitorovanie a modelovanie
geotektonickych recentnych pohybov v koSickej kotline v GIS

z hladiska ochrany Zivotného prostredia®, agentura VEGA, C.
grantu 1/0368/03.
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