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GeoStatisticky pristup k modelovaniu priestorovo-¢asovych udajov
na priklade prejavov banskej ¢innosti na loZisku Solivary

Ladislav Vizi' a Cudovit Kovanié

Geostatistical approach of modelling of spatial-temporal data on an example of the impact of mining activities on Solivary deposit

The aim of the presented paper is to introduce with some techniques and results of the exploratory data analysis within
geostatistical framework. The study is based on a geodetic survey of a surface deformation above Presov I — Solivary mining area
during 1996 — 2007 on the basis of geodetic survey by a network of point constitute a survey station. The results of the exploratory data
analysis should lead to a three dimensional spatial-temporal geostatistical model of impact of a mining activity on surface above it.
Final model resulted in a series of two dimensional maps of selected geodynamic phenomenon for given time of the survey.

The submitted paper presents the single steps of an analysis of spatial-temporal data with emphasis on study of the given variables
under geostatistical concept as the regionalized variables and study of their stationary behaviour based on stationary hypothesis of
a random function. The paper shows how the input variables were prepared and first conditions for modelling were derived. The first
assumptions of stationarity in global scale for both variables were deduced from basic statistical analysis and data visualization in
spatial-temporal dimensions. The study continues with theoretical description of the effect of drift on the experimental variogram and
practical examples with final thought concerning to the possibilities for following geostatistical estimation in scope of stationary or non-
stationary geostatistics.
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Uvod

Banska ¢innost’, vykonavana ¢i uz povrchovym alebo hlbinnym sposobom, ma vplyv na povrchovii
situaciu izemia s banskou ¢innost'ou a v jeho okoli. Désledkom hlbinnej t'azby su rozne geodynamické javy,
ako su poklesy, zdvihy, svahové deformacie. Tieto vplyvaji na formovanie povrchu a ¢asto nepriaznivo
ovplyvitujuce povrchové objekty, komunikacie, alebo narusuju hydrologické pomery.

Cielom predkladaného ¢lanku je oboznamit' s geoStatistickym pristupom modelovania priestorovo
a casovo orientovanych udajov na priklade analyzy geodetickych merani vertikdlnych pohybov
stabilizovaného bodového pola v profiloch pozorovacej stanice vo vybranej Casti dobyvacieho priestoru
loziska soli Presov I — Solivar vplyvom banskej ¢innosti na tomto tizemi. Vysledkom takéhoto modelovania
bude trojrozmerny (3D) priestorovo-¢asovy model geodynamickych prejavov banskej ¢innosti na povrchu.
Vysledny model bude zlozeny zo série dvojrozmernych (2D) map reprezentujicich velkost' deformacie
povrchu v dobyvacom priestore v danom c¢ase, ziskaych na zaklade spominanych geodetickych merani v tejto
casovej etape. Tretim rozmerom vo vyslednom trojrozmernom modeli je teda ¢as 7. V TimeGIS aplikaciach
je tento model znamy ako ,,snapshot* model (Obr. 1) [9].

Predkladany ¢lanok prezentuje jednotlivé kroky analyzy priestorovych, resp. priestorovo-casovych
udajov, ktorymi su tvorba prislusného siboru udajov, definovanie a odvodenie Studovanych premennych,
ako aj pociatoénych podmienok modelovania Studovaného fenoménu. Zaver ¢lanku je venovany Studiu
stacionarity merani aodvodenych premennych v priestorovom ponimani ajej vplyvu na vyber
geostatistického modelu priestorovej variability Studovaného javu. Nakolko st geostatistické odhadovacie
a simula¢né techniky modelovo orientované, je prave vyber tohto modelu viac kritickejSou fazou procesu
modelovania ako vyber samotnej techniky [8]. Z uvedeného vyplyva, Ze analyza priestorovych tdajov
priamo ovplyviiuje vysledok celého procesu
modelovania do ktorého ani zd’aleka nepatri len — !
priprava databazy vstupnych udajov, l'ubovolny / é:? — / :
vyber interpolacnej techniky a kliknutie na
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veda k VySIGdkom s minimalnou chybou odhadu Obr. 1. Schematické zndazornenie ,,snapshot* modelu.

zalozen¢ho na vstupnych udajoch. Fig. 1. Schematic picture of ,, snapshot “model.
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Geostatisticky koncept modelovania

Geostatistika, ako samostatnd vedna disciplina, je =zalozend na tedrii nahodnej funkcie
aregionalizovanej premennej. Nahodna funkcia je stibor nahodnych premennych, ktoré s funkciami
priestorovych a/alebo ¢asovych stradnic. Regionalizovana premenna je stbor realizacii nahodnej funkcie ako
vysledok nahodného vyberu z nekonecnej populécie regionalizovanych premennych, ktoré prichadzaju do
uvahy [14]. Skuto¢nost’, Ze sa variabilita regionalizovanej premennej na malych vzdialenostiach javi ako
nahodna, otvara priestor pre rozSirenie klasického Statistického ponimania nahodnej premennej v jej
priestorovej podobe. Tak ako na vysledok hodu kockou pdsobi mnozstvo faktorov existujucich mimo l'udske;
kontroly, tak su aj faktory determinujice hodnoty nahodnych premennych prili§ komplikované a komplexné
na to, aby ich bolo mozné popisat’ jednoduchou funkciou. RieSenim je pozerat’ sa na tieto hodnoty ako na
vysledok pdsobenia a interakcii stiboru nahodnych procesov. Zo stochastického pohladu bude potom
v kazdom bode priestoru existovat’ cely sibor hodnét a nie iba jedina hodnota. To znamena, Zze v kazdom
Pubovol'nom bode priestoru x;=f(x;, y;, z;)) bude existovat’ spojitd ndhodna premenna Z, popisand svojim
zakonom rozdelenia pravdepodobnosti. Pozorovana hodnota z(x;) je len jednou realizaciou spojitej nahodne;j
premennej Z;= Z(x;) z nekonecného mnozstva moznych hodnét a je ziskana nahodnym vyberom z daného
rozdelenia pravdepodobnosti, ktory sa v danom bode x; uplatiiuje.

Regionalizovana premenna z(x) predstavuje subor jednotlivych realizacii prislusnych nahodnych
premennych Z v kazdom bode priestoru x. Ako uz bolo uvedené, tieto realizacie si vysledkom pdsobenia
nahodnych procesov, ktoré sa v bodoch priestoru v danom case uplatiiovali. Definicia regionalizovanej
premennej ako premennej distribuovanej v priestore je Cisto popisna a neobsahuje ziadnu pravdepodobnostni
interpretaciu. Z matematického hladiska je regionalizovand premennd takd ndhodnd premennd, ktord je
funkciou priestorovych suradnic x, ktord v kazdom bode priestoru nadobuda urcitii hodnotu z, ¢o oznac¢ime
ako z(x). Tato funkcia sa vSak meni tak nepravidelne, ze je vyluceny akykol'vek priamy matematicky
vyskum. Na druhej strane, za kazdym lokalne nestadlym aspektom regionalizovanej premennej je mozné
sledovat’ urcitd Struktru jej priestorovej variability. Z toho vyplyva, ze regionalizovand premenna v sebe
zahfia dva zdanlivo protichodné aspekty [12]:

1. lokalny, ndhodny aspekt, ktory pripomina predstavu o ndhodnej premennej — &(x),
2. struktarny (alebo priemerny) aspekt, ktory je mozné funkcne vyjadrit’ — p(x).

Spravna formulacia regionalizovanej premennej musi tento dvojity aspekt ndhodnosti a §truktiry brat’ do
uvahy, aby bolo mozné aspon zjednodusené zobrazenie jej priestorovej variability. Mozné rieSenie ponuka
pravdepodobnostna interpretacia prostrednictvom nahodnej funkcie, pomocou ktorej sa stibor nezndmych
hodnét v priestore vztahuje k prislusSnym priestorovo zavislym ndhodnym premennym [8]. Nespol'ahlivost’
odhadu hodnoty atribiitu v akejkol'vek pozicii x Studovaného priestoru je modelovand na zaklade suboru
moznych realizacii nahodnej premennej v tejto pozicii x.

Ako uz bolo uvedené, ndhodna funkcia Z(x) je stibor ndhodnych premennych Z; = Z(x,), Z,= Z(x»), ...,
Z,= Z(x,) v n bodoch priestoru [16]. Ked’Ze samotny priestor je tvoreny nekonecnym poctom bodov a spojita
nahodna premenna je tvorend nekonecnym poctom moznych realizacii, je mozné sa pozerat na nahodnu
funkciu ako na ,superpopulaciu® s dvojitym nekonecnom [20]. Koncept regionalizovanej premennej
andhodnej funkcie umoziiuje popisat’

Struktaru priestorovej variability ionali 4 ] )
Studovaného fenoménu. Stbor reglonalizovan it doriey
. , ., ., , . premenna funkcia
simulovanych  realizacii  néahodnej |
funkcie umoznuje modelovat’

DRRT 5 : . Zx)
nespolahlivost odhadu  priestorove;j

distribicie tohto fenoménu na celom
Studovanom uzemi.

Popisovany koncept je schematicky
zobrazeny na Obr. 2. Na tomto obrazku
st v 1D priestore vtroch nahodne
vybranych bodoch x, nahodne vybrané
tri hodnoty z(x,) ztroch nahodnych
premennych Z,=Z(x,) definovanych
distribu¢nou funkciou rozdelenia
hustoty  pravdepodobnosti  f[Z(x,)]. i i
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Hodnoty z(x,) tvoria regionalizovanu
premenni z(x) anadhodné premenné
Z(x,) tvoria ndhodnu funkciu Z(x).
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Obr. 2. Koncept regionalizovanej premennej a nahodnej funkcie.
Fig. 2. Concept of regionalized variable and random function.
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Popis vstupnych udajov

Dostupné udaje zo spolocnosti Solivary Presov, a.s., reprezentujii geodetické merania zmien vySok
jednotlivych bodov stabilizovaného bodového pol'a pozorovacej stanice v dobyvacom priestore loziska soli
Presov I - Solivary. TaZba soli sa na tomto loZisku realizuje technolégiou luhovania, pri ktorej vznikaju
umelé podzemné priestory, sol'né komory, ktorych vytvaranie pocas lihovania a ¢erpania sol’'anky vplyva na
deformaciu povrchu nad nimi [17]. Velkost’ tychto deformacii a zmien je vysledkom mnohych faktorov, ako
je velkost’ komor v danom &ase, rychlost’ lihovania, hibka lthovania, prepojenie jednotlivych komdr, stupei
vyplnenia komor kalmi a pod. Velkost’ tychto priestorov méze jednotlivo dosahovat’ plosnti rozlohu do 80
az 120 metrov, ale po vzajomnom prepojeni komor az 200 a viac metrov, s vySkou dosahujiicou hrubku
loziska [13]. Na zaklade tychto skutoc¢nosti sa v spominanom dobyvacom priestore zistili poklesy a zdvihy
radu stoviek milimetrov, priCom hodnoty poklesov ¢asom narastali a z ich priebehu na bodoch liniovych
profilov sa jasne rysovali charakteristické tvary poklesovych kotlin. V désledku toho hrozilo nebezpecenstvo
rozsiahlych zavalov nadlozia a nasledny vyron solanky do okolitych pol'nohospodarskych kultur a vodnych
tokov, ¢o poukazalo na nutnost’ mapovania stavu vytvarania poklesovych kotlin a vybudovania pozorovacej
stanice [13].

Na Obr. 3 st zlto zobrazené polygony a profily pozorovacej stanice s poziciou jednotlivych
pozorovacich bodov. Cierne body predstavuju pozicie vrtov. Zelenym obdiznikom je ohrani¢ena $tudovana
oblast’ v ramci dobyvacieho priestoru loziska soli (¢erveny polygon). Vyznaceny bod €. 50 sa nachadza na
profile 01-02 (smer SV-JZ), bod ¢. 123 na profile 1 (smer SZ-JV) a bod €. 217 na profile ¢. 2 (smer SZ-JV).

Geodetické merania zmien vySok bodov stabilizovaného bodového pol'a pozorovacej stanice boli
realizované v pravidelnych casovych intervaloch dvakrat ro¢ne od roku 1976. Dostupné udaje z tychto
jednotlivych merani boli od oktdbra 1996 po april 2007 (pravidelné jarné a jesenné merania v danom roku)
¢o dava regularizovaného nositel’a informacie v ¢asovej osi. Spolu tak bolo k dispozicii 22 ¢asovych etap ¢
geodetickych merani.

Obr. 3.  Lokalizacia pozorovacej stanice s poziciou
meracich bodov (zlté) s vymedzenim Studovanej oblasti
(zeleny obdlznik) v rdmci dobyvacieho priestoru Presov I —
Solivary (Cerveny polygon).
Fig. 3. Localization of a survey station with position of
ua  themeasure points (in yellow) with delination of
the studied area (a green rectangle) within the mining area
Presov I - Solivary (a red polygon).
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Na zaklade dostupnych tdajov boli v kazdom pozorovacom bode s poziciou x, = f(X, y, z) a v kazdom
¢ase ¢ odvodené dve zakladné premenné:
1. Hodnoty zmien nadmorskej vysky od zakladnej vysky (OZV) podl'a vztahu:

0ZV,(x, )= 2V (x, )~ NV, (x, ), (1)

kde: OZV, (xa) je vysledny rozdiel geodetického merania v Case ¢ od zakladnej vysky [m],
ZV(xa) je zékladnd nadmorska vyska uvedend pri kazdom pozorovacom bode v pozicii x,

[mn. m.],
NV, (xa) je nadmorska vyska namerand v kazdom pozorovacom bode v pozicii x, v danej

meracej etape v ¢ase f [m n. m.].

Je na mieste poznamenat, ze na rozdiel od geodetickych vypoctov zmien vySok od urcitej zakladnej
vysky, ked’ je vysledny rozdiel zaporny pre pokles a kladny pre zdvih, bude v tomto pripade zniZovanie
meranej vySky bodu od zakladnej vysky hodnota kladna a naopak. Doévodom pre tento pristup je, aby vo
vytvorenom vstupnom stbore bola premenna OZV striktne kladna, a to pre potrebu kontroly vysledkov
a d’alSie porovnavania s principmi modelovania z oblasti geoldgie v nasledujucej kapitole. Okrem
uvedenych dovodov nema volba tohto pristupu Ziadny iny podklad ako komfort autorov ¢lanku pri
analyzach a kontrolach vysledkov. Tento pristup teda nema ziadny vplyv na dosiahnuté vysledky a pre
ich zévereCnu prezentdciu a vizualizaciu je mozné jednoducho pouzit’ kalkulator, ¢i uz v pouzitom
Specializovanom geostatistickom prostredi alebo v GIS prostredi. Pre iplnost’ je potrebné uviest’, Ze pri
vypocte hodndt premennej OZV pre dostupné Casové etapy merani sa objavili aj zaporné hodnoty
reprezentujuce pritomnost zdvihov, avSak len velmi ojedinele, s velmi nizkymi hodnotami a na
okrajovych ¢astiach pozorovacej stanice, mimo Studované Gizemie, preto sa s tymito hodnotami v d’al$ich
analyzach nepocita.

2. Hodnoty zmien nadmorskej vysky pre jednotlivé etapy merani (PE) podl'a vzt'ahu:

PE,(xo )= NV, (xo )~ NV, (x,,), )

kde: PE, (xa) je rozdiel nadmorskych vysok pre danu ¢asovu etapu ¢ [m],
NV, (xa) je nadmorska vyska namerand v kazdom pozorovacom bode v pozicii x, v danej

meracej etape v ¢ase ¢ [m n. m.],
NV, (xa) je nadmorska vyska namerand v kazdom pozorovacom bode Vv pozicii x,

v predchéadzajicej etape £-1 [m n. m.].

Realizacie jednotlivych premennych boli identifikované na zaklade prislusSnych oznaceni bodov
tvoriacich profily pozorovacej stanice a nasledne regionalizované na zaklade x, y stiradnic pozorovacich
bodov. Tretim rozmerom s oznacenia
meracskych etap ¢. Takymto spdsobom
vznikol vstupny subor svyse 160 pozorovacie body x,=f(x, v, 7)
mera¢skymi bodmi identifikovanymi
svojimi sturadnicami v priestore 4-(111 am)
a prislusnymi hodnotami Studovanych

o PE(xy) = OZV1 (xg)
premennych v ase, re$pektujiicimi ":_'_'_';::" ................................................... )
liniova Struktiru vertikalnej Casovej PE, ()

osi (Obr. 7 a 8). e 021 ()
Princip Vy§§le pOpiSﬁnéhO VypOétll OV (xy) - OZV] (¥g) = - PE;(Xg)
oboch premennych je schematicky
znazorneny na Obr. 4. Na zéklade tejto .m0 A
schémy je mozné odvodit’ isté i :
podmienky modelovania $tudovaného 7 PEr(x)!
fenoménu. Prvou podmienkou je, Ze ;
meranie PE v prvej etape merania bude

ZV (xa)

e OZV(x)

............ v
................ éast

zhodné s meranim OZV, Cize:
Obr. 4. Schematické zobrazenie postupu odvodenia Studovanych premennych.
PE, (x a ) =07V, (x o ) . (3) Fig. 4. Schematic picture of procedure of deriving of the variables under study.
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Druhou podmienkou je, ze suma merani PE po urcitych za sebou nasledujtcich etapach bude zhodna s
meranim OZV v tejto etape:

> PE(5,)= 077, @
i=1

¢o je mozné zovSeobecnit pre vSetkych 22 dostupnych etap merani nasledovne:

T=22

D" PE,(x, )= 02V (x,)- (5)
1=1
kde T je celkovy Cas pre vSetkych 22 meracskych etap.

Geodynamicky vs. geologicky model

Z predoslych zaverov vyplyva ista paralelu medzi modelovanim priestorovo-¢asovych geodynamickych
prejavov vplyvu tazby na povrch a modelovanim hibok sekvencie chronostratigrafickych vrstiev v geologii.
Geostatistické postupy modelovania takychto sekvencii chronostratigrafickych vrstiev detailne popisuje [18].
Isté rozdiely sa vyskytuju z dovodu samotnej povahy geodynamickych javov v porovnani so sekvenciou
geologickych vrstiev. Prvym dovodom je zmieSana povaha geodynamickych prejavov banskej ¢innosti, ktoré
su vysledkom rozli¢nych, spolupdsobiacich javov ako su zosuvy, poklesy, zdvihy a horizontalne posuny,
ktoré maju za nasledok priestorovi deforméciu povrchu [13]. Daldim dévodom je, Ze pri modelovani
geodynamickych prejavov banskej Cinnosti na povrchu nie vzdy plati podmienka zachovania inherentnej
korelacie v geometrickom a nie Statistickom zmysle [7]. Tato podmienka je pri modelovani baz geologickych
vrstiev zalozena na predpoklade, Ze rozdiel hibok dvoch po sebe nasledujiicich baz Z,(x)a Z,(x) dava

hodnotu hriibky geologickej vrstvy T, (x) so spodnejSou bazou Z, (x)[19]. Je zrejmé, ze hrubka geologickej

vrstvy je striktne kladna regionalizovana premenna s hodnotami rovnymi alebo va¢$imi ako 0, nikdy nie so
zapornymi hodnotami, ¢ize [4]:

Z,(x)=Z,(x)=T,(x)=0. (6)

Tato podmienka moze byt dodrzand pri modelovani geodynamickych prejavov banskej Cinnosti na
povrchu len v pripade, Ze sa bude prejavovat’ len jeden jav, napr. pokles, a aj to len v pripade postupného
sadania povrchu s postupnou tvorbou poklesovej kotliny na Studovanom uzemi.

Na zéklade postupu vytvarania vstupného stboru, popisého v predchadzajiicej Casti a Stidia oboch
odvodenych premennych je zrejmé, Ze na Studovanom tizemi sa prejavuju dva hlavné geodynamické prejavy
banskej ¢innosti na povrchu, a to:

1. poklesy (zaporny jav, ked’ sa znizuje hodnota nadmorskej vysky pozorovacieho bodu),
2. zdvihy (kladny jav, ked’ sa zvySuje hodnota nadmorskej vysky pozorovacieho bodu).

Z uvedeného dovodu a na zéklade vzt'ahu (1) je zrejmé, Ze neplati nerovnica vyplyvajica z Obr. 4:

07V, (x, )< 0ZV,(x,)<... <02V, (x, )< ...< 02V (x,, ), (7)

vysledkom ¢oho je kladna alebo zaporna hodnota PE (Obr. 4, Cervené oznacenie) a vyjadrenie (2) moze byt
upravené nasledovne:

OZVt(xa)_OZVHI(xa):iPEH—l(xa)' (8)

Z uvedeného vyplyva, Ze na zaklade tohto vyjadrenia nie je mozn¢ o¢akavat’ model, pre ktory by platila
nerovnica spliajtiica podmienku inherentnej korelacie geologického modelu:

E[ozV,(x)|< E[0zV,(x)]|<...<E[0zV,(x)|< ... < E[0ZV,(x)]. 9)
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Koncept priestorovej kovariancie a hypotézy stacionarity nihodnej funkcie

Ako uZ bolo uvedené, nahodna funkcia je subor nahodnych premennych definovanych v ur¢itom
priestore. Rovnako ako je ndhodna premenna definovana svojou distribu¢nou funkciou, tak bude aj ndhodna
funkcia Z(x) charakterizovana suborom vsetkych jej n distribuénych funkcii pre akykol'vek, teoreticky
nekonecny, poéet bodov v n poziciach, x; = 1, ..., n, ktoré tvoria Gpln n - rozmerna distribu¢ni funkciu
nahodnej funkcie Z(x):

F(.xl seees Xy 3 Z] 50 2y ): Pr[Z(xl)S Z ,...,Z(xn)S Zn]. (10)

Z praktickych dévodov je hlavny zaujem sustredeny na bivaria¢nu distribu¢nu funkciu dvojic ndhodnych
premennych Z(x;) a Z(x,) v réznych bodoch x; a x,, pre ktoré bude existovat’ spolocna distribu¢na funkcia:

FlZ(x,,xy:2)] = Pr[Z(x,) < 2, Z(x, ) < 2], (11)

pre vsetky hodnoty z. Podobne ako je mozné odvodit’ vztah medzi n parmi pozorovani u, a v, ndhodnych
premennych Ua V' pomocou kovariancie, rovnako je mozné tento koncept rozsirit do jeho priestorove;j
podoby. Nahodné premenné U a V' sa na zaklade svojich priestorovych stradnic stavaju nahodnymi
premennymi Z(x;) a Z(x,) jednej nahodnej funkcie Z(x) v dvoch rdznych udajovych bodoch x; ax,. Ich
vzajomna kovariancia C(x;, x;) sa vypocita nasledovne:

Cloxy x5 ) = E[(Z(x )= (e NZ(x 2 ) - palx, )] (12)

kde p(x;) a p(x;) su priemerné hodnoty nadhodnej premennej Z v bodoch x; a x,. Na rozdiel od klasického
chapania kovariancie parov nahodnych premennych nema rovnica (12) rieSenie. Dovodom je, Ze v praxi je
Stidium regionalizovanych premennych obmedzené len na jednu realizaciu z ndhodnej premennej Z v danom
bode vo vicésinou nepravidelne rozmiestnenych vzorkach v poziciach x,. To znamena, Ze nepozname a ani
nevieme odhadnat’ priemernt hodnotu v bode s dostupnym meranim. Tak sa dostavame do ,,slepej ulicky*
z ktorej sa da dostat’ len na zaklade urCitych hypotéz, tzv. hypotéz stacionarity. Na ich zéaklade sa
predpoklada, ze jednotlivé merania v bodoch x,, su realizacie tej istej premennej [14].

Pojem stacionarita vyjadruje skuto¢nost’, Ze distribucia ndhodného procesu a jej charakteristiky ostavaja
rovnaké v kazdom bode priestorovo-Casového kontinua [15]. Inymi slovami, momentové charakteristiky
nahodnej premennej Z ostavaju rovnaké v akomkol'vek bode x. V pripade, ak sa nemenia prvé dva momenty
rozdelenia (strednd hodnota a rozptyl), ide o tzv. striktni stacionaritu. V takom pripade bude spolo¢na
distribu¢na funkcia podla (11) pre hodnoty v bodoch x; a x, rovnaka pre akukol'vek int1 spolo¢nu distribu¢nti
funkciu parov hodnét v bodoch x, axp. Ndhodna funkcia je v takom pripade, t.j. invariantnd vzhladom
k posunu polohy v priestore (a/alebo case) [19].

V pripade, ak priemer ndhodnej premennej Z ostdva konStantny vo vsetkych bodoch x ajednotlivé
realizacie v tychto bodoch st len ndhodnymi fluktuaciami okolo tohto priemeru, hovorime o stacionarite
druhého radu, alebo hypotéze slabej stacionarity. V takom pripade je mozné nahradit’ vo vyjadreni (12)
priemery v bodoch x; a x, jednym priemerom:

plxy) = pulxy) = = E[Z(x)]. (13)

Druhy moment nahodnej premennej — rozptyl — ziskame ak budu body x; ax, totozné (x; =x,) , to
znamena, ze vzdialenost’ medzi nimi bude 0:

o2 = E|(z(x)- E[z(x))? . (14)

Tento rozptyl je kone¢ny a podobne ako priemer, je rovnaky v kazdom bode. V pripade, ak polohy bodov x;
a x, nie su totozné (x; # x, ), bude ich vzajomna kovariancia zavisiet’ len na vzdialenosti a smere medzi nimi

a nie absolutnych polohach. ZovSeobecnenim vyjadrenia (12) je mozné zapisat’ kovarianciu medzi vSetkymi
parmi hodn6t v bodoch x, a xp oddelenych rovnakym vektorom / = x — x,, nasledovne:

Clog. g )= B[, )~ )2y )1 = Elz(x, )2 (xg )1 = (). (15)
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Tato kovariancia ostava konStantnd pre akykol'vek vektor /2 a vyjadruje tzv. priestorovi funkciu
autokovariancie. ,,Auto” vyjadruje zavislost medzi hodnotami regionalizovanej premennej z(x) nahodnej
funkcie Z(x) s meniacou sa vzdialenostou 4. V pripade ak sa x, = xp, potom 2 =0 a C(0) = o°. Z uvedeného je
zrejmé, ze funkcia priestorovej kovariancie je funkcia klesajuca so vzdialenostou % s po&iatkom v o>, Tento
koncept je mozné rozsirit pre viaceré nahodné funkcie vo forme multivariacnej geostatistiky a tzv.
linearneho modelu koregionalizacie [12].

Ako bolo uvedené v Casti o geostatistickom koncepte modelovania, ndhodny proces je mozné vyjadrit’
pomocou nasledujiceho modelu:

Z(x) = u(x) + s(x) . (16)

Tento vztah vyjadruje skutocnost, Ze hodnota nidhodnej premennej Z v akomkol'vek bode x je zloZena
z priemernej hodnoty S$tudovaného procesu anahodného komponentu pochéadzajiceho z distriblicie
s nulovym priemerom a prislusnou funkciou autokovariancie:

C(h) = E[e(x).e(x + h)] (17)

Pri mnozstve empirickych Gidajov a merani sa Casto stretdvame so skutoCnost’'ou, ze oCakavana hodnota
nahodného procesu nie je konstantnd, ¢im sa vzd’alujeme od konceptu stacionarity druhého radu, pretoze
nevieme nahradit’ hodnoty priemeru p(x;) a pw(x;) vo vyjadreni (12) jednym priemerom p a dostat’ sa tak
k vyjadreniu (15). Nekonstantny priemer, v Statistike znamy ako trend, je v geostatistike oznaCovany ako
drift, okolo ktorého kolisu dostupné udaje. Na rozdiel od Statistickej trendovej analyzy nie su rezidua hodnot
okolo tohto driftu chybami, ale st to plne akceptovatel'né Crty priestorovej variability Studovaného fenoménu
so svojou vlastnou Struktirou. Prof. Matheron [14] navrhol rieSenie tohto problému, ktoré sa stalo hlavnym
prinosom praktickej geostatistiky. Problém nekonstantného priemeru vyriesil predpokladom, Ze ocakavana
hodnota rozdielov hodnét v bodoch x,, a xg bude rovna nule len pre malé prirastky hodnoty #:

E|Z(x, )~ Z(xs)|=0 pre h—0. (18)

Dalsim krokom bolo nahradenie funkcie priestorovej autokovariancie rozptylom tychto prirastkov, ktory,
rovnako ako autokovariancia, zavisi na hodnote % a nie absolutnych pozicii bodov x:

VAR[Z(x, )~ 2{xy )]= E[l2(x, )~ 2y )P |= 2400). (19)

Rovnice (18) a (19) st zakladom Matheronovej intrinzickej hypotézy stacionarity, alebo tiez hypotézy
vnutornej stacionarity. Vyraz y(h) je znamy ako semivariogram (skratene variogram), kde predpona ,,semi*
vyjadruje skuto¢nost’, Ze y(%) je iba polovica rozptylu rozdielov hodndt na vzdialenosti 4, tzv. semivariancia
hodnét parov tdajovych bodov, alebo tiez priemer S§tvorca rozdielu dvoch hodnét. Priebeh funkcie
variogramu je stupajtica funkcia po hodnotu tzv. prahu, ktory sa teoreticky rovna rozptylu dostupnych udajov
pre stacionarnu nahodnu funkciu. Nakolko si definicia variogramu nevyzaduje konstantny priemer nebude
platit’, Ze intrinzickd ndhodna funkcia bude nevyhnutne staciondrna. V takom pripade nebude variogram
dosahovat’ prah — tzv. neohraniceny
variogram, pre ktory neexistuje 4
prislusna funkcia kovariancie [1]. Na C0)y=02+
rozdiel od variogramu zodpoveda
funkcia  kovariancie intrinzickej
a stacionarnej nahodnej funkcii. Vztah
medzi funkciou variogramu
a kovariancie je na Obr. 5. Z obrazku
je jednoznaCne zrejmé, ze v pripade
variogramu, ktory nie je ohraniceny
hodnotou prahu, bude nadobudat
prislusna  funkcia kovariancie za
hodnotou rozptylu > zdporné hodnoty.
Model, ktory spifia tito podmienku 0 h

podmleneneJ kladnosti, sa nazyva Obr. 5. Vztah medzi grafickym priebehom funkcie kovariancie a variogramu.
lineérny model regionalizécie [12]. Fig. 5. Relationship between covariance and variogram.

v(h) = C(0)-C(h)

— >
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Stidium stacionarity premennych OZV a PE

Ak existuje systematickd zmena priemeru nahodnej premennej v priestore a/alebo Case, na urcitej
relevantnej $kale pozadovanej pre potreby odhadu, nie je mozné d’alej predpokladat’ stacionarny model pre
tuto premenni. Treba mat vSak na paméti, Ze stacionarita nahodnej funkcie nie je charakteristika
Studovaného fenoménu, ale je to vlastnost’ modelu tejto funkcie, nie vSak dostupnych udajov — predpoklad
stacionarity jednoducho umoznuje utvarat predpoklady, ktoré poskytuju priestor pre rieSenie problémov
odvodenia optimalnej odhadovacej procedury za predpokladu jej doéslednej analyzy arozhodnuti o jej
existencii na danej priestorovej skale [5].

Na Obr. 6 st zobrazené histogramy rozdelenia pocetnosti oboch Studovanych premennych. Na
histograme premennej OZV (Obr. 6 a)) sa objavuju viaceré populécie, ktoré je mozné v kvalitnom
softvérovom prostredi 'ahko identifikovat’ [18]. Populécia nizkych hodnét poklesov s vel’kou pocetnostou sa
nachadza v okrajovych Castiach pozorovacej stanice. Dominantnd populacia stredne vysokych hodndt sa
nachadza na takmer vSetkych bodoch pozorovacej stanice. Najmenej pocetna populacia najvyssich hodnét
poklesov sa nachadza na krizeni profilov 01-02 a 2. Pre potreby tejto Studie su ddlezité posledné dve
populéacie.
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Obr. 6. Histogramy rozdeleni pocetnosti Studovanych premennych: a) premenna OZV, b) premennd PE.
Fig. 6. Histograms of the variables under study: a) OZV variable, b) PE variable.

Na Obr. 7 st zobrazené merania premennej OZV v modro-fialovej farebnej Skale v trojrozmernom
priestore, kde treti rozmer reprezentuje Cas ¢. Na tomto obrazku je vel'mi zretel'ne vidiet zvySovanie hodndt
poklesov od okrajovych casti pozorovacej stanice, pricom najvysSie hodnoty sa kumuluji na krizeni
spominanych profilov (fialova farba). Viacmodalny histogram v kombinacii s takouto grafickou prezentaciou
indikuje moznt pritomnost nestacionarnej regionalizovanej premennej. V tomto konkrétnom pripade je
mozné ocakavat’ horizontalnu regionalizaciu poklesov s moznou pritomnostou globalneho kvadratického
driftu, vyplyvajiiceho zo samotného konkavneho tvaru vytvarania poklesovej kotliny v §tudovanom
dobyvacom priestore.

V pripade rozdelenia $tudovanej oblasti na mensie podoblasti modelovanim ucinného okolia odhadu je
mozné, Ze sa kvadraticky drift zredukuje na linearny, resp. na kvazi stacionarne homogénnej jednotky. Z toho
vyplyva, Ze rozhodnutie o stacionarite Studovanej regionalizacie je zalezitostou velkosti skaly pozorovania.
Takato moznost’ rozdelenia Studovaného izemia na mensie kvazi-stacionarne podoblasti je v§ak podmienena
mnozstvom dostupnych udajov v ramci kazdej podoblasti pre potreby odvodenia priemeru a kovariancie
nahodnej funkcie a schopnostou oddelit’ jednotlivé populacie dostupnych udajov tak, aby bolo mozné
spravne rozhodnut’, ktora nahodné funkcia prislicha danému bodu Studovanej oblasti bez merania [§]. Je tiez
mozné, Ze nasledna variografia nepreukdze pritomnost’ neohrani¢eného variogramu a potrebu globalneho
modelovania driftu.
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Obr. 7. Hodnoty merani premennej OZV v modro-fialovej farebnej Skdle. Tretim rozmerom je ¢as merania (smerom dole).
Fig. 7. Values of OZV variable colored in blue-purple scale. Third dimension is time (downward).

Na rozdiel od premennej OZV je histogram premennej PE (Obr. 6b)) normalne rozdeleny, ¢o potvrdil aj
Kolmogorov-Smirnovov test. Na histograme sa ojedinele objavili extrémne hodnoty na oboch stranach
priemernej hodnoty. Grafickd trojrozmernd prezentacia dostupnych merani nevykazuje rovnaky trend
postupného zvysovania hodndt od okrajovych Casti pozorovacej stanice smerom ku krizeniu profilov 01-02
a 2 (Obr. 8) na zaklade ¢oho je mozné usudit’, Ze premenna PE je v horizontalnej rovine stacionarna.

Obr. 8. Hodnoty merani premennej PE v modro-fialovej farebnej Skale. Tretim rozmerom je c¢as merania (smerom dole).
Fig. 8. Values of PE variable colored in blue-purple scale. Third dimension is time (downward).
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Predosla analyza poskytla ur€ité zavery o horizontalnej stacionarite. Pri priestorovo-Casovej analyze
udajov je potrebné sa ststredit’ aj na casovu os dostupnych tidajov.

Na Obr. 9 st zobrazené priebehy dynamiky pohybov povrchu v ¢ase v troch nédhodne vybranych
pozorovacich bodoch vyznacenych na mape pozorovacej stanice na Obr. 3. Bod 50 sa nachadza na profile 01
v smere SV-JZ, bod 217 na profile 2 v smere SZ-JV, ktory krizuje profil 01-02 a nakoniec bod 123 sa
nachadza na profile 1 v smere SZ-JV, ktory krizuje profily 02-03. Horné grafy na Obr. 9 predstavujt priebeh
merani v tychto bodoch OZV a dolné PE. Horizontalna os predstavuje ¢asovl os s jednotlivymi etapami
merani vertikalnych pohybov bodov pozorovacej stanice.
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Obr. 9. Priebehy merani Studovanych premennych OZV a PE v troch ndhodne vybranych bodoch pozorovacej stanice (Obr. 3).
Fig 9. Graphs of the studied variables for three randomly selected points of the survey station (see in Fig. 3 for locations).

Na zaklade grafickych zobrazeni priebehov merani OZV v troch nahodne vybranych bodoch je zrejmé,

ze variabilita merani dynamiky pohybov povrchu od zékladnej vy$sky moéze byt rozdelena do dvoch
komponentov:

1. systematické linearne stipanie v ¢ase (Cervena Ciara) reprezentujuce linearny drift,
2. variabilné kolisanie okolo linearnej zlozky (Cierna Ciara) oznacované ako rezidua, ktoré predstavuju
nahodnu variabilitu, ktord ostava po odstraneni driftu.

Na Obr. 10a) st oddelené vyssie popisané zlozky pre bod 217. V spodnej Casti grafu je zobrazeny
konstantny priebeh rezidui s nulovym priemerom (modra ¢iara), nevykazujuce pritomnost’ driftovej zlozky
(Cervena Ciara).
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Obr. 10. Celkova variabilita premennej OZV v meracskom bode 217 (Obr. 9c)) rozdelena do driftovej a rezidudlnej zlozky (a), bodovy
graf hodnét rezidui a drifitu (b) a celkova variabilita premennej PE v bode 217 rozdelend do driftovej a rezidudlnej zlozky (c).

Fig. 10. Total variability of OZV values in data point 217 (Fig. 9c)) subdivided into drift and residual components (a), scattergram of
residuals vs. drift (b) and total variability of PE values in data point 217 subdivided into drift and residual components (c).
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Drift je v geostatistickej terminologii priemerna hodnota premennej definovana ako funkcia priestorovej
pozicie, v ktorej je premenna merana. Hodnota premennej Z v akomkol'vek bode x mdze byt podla (16)
vyjadrena ako sti¢et dvoch veli€in, a to priemeru v bode x a odchylky ¥ meranej hodnoty od priemeru:

Z(x)=E[Z(x)]+Y(x)= M+ 1(1) , (20)

drift  rezidua

pri¢om sa predpoklada, ze:
1. Drift je deterministicka funkcia priestorovych stradnic, v tomto konkrétnom priklade linearna funkcia
pozicie v Case t:

ule)=ag +a,(0). @1)
Lineéarny drift (21) je mozné uviest’ vo vSeobecnejSej forme ako linedrnu kombinéciu funkcii [10]:

L

ux)=>"a,/1(x), 22)

1=0

kde @, st nezname koeficienty a f; (x) st zname funkcie priestorovych stradnic v bode x. V praxi su tieto
funkcie nahradzané vicsinou polynomom 1. az 3. radu, teda funkciou linearnou, kvadratickou alebo
kubickou.

2. Rezidum Y(x) je stacionarna ndhodna premenna s konstantnym priemerom.

3. Drift a rezidua st nezavislé (Obr. 10b)).

Na Obr. 10c) je zobrazeny rozklad merani PE v bode 217 na trendovu a rezidualnu zlozku. Z obrazku je
zrejmé, ze extrakcia konstantného driftu nemé ziaden vyrazny vplyv na ziskanie stacionarnych rezidui, ¢o
znamend, e premennad PE neobsahuje driftovi zlozku, alebo aspoii nie vbode 217. Daliie $tadium
nepreukézalo pritomnost’ driftu pozdiz Gasovej osi v Ziadnom bode pozorovacej stanice. Premennu PE je teda
mozné povazovat’ za stacionarnu premennt v horizontalnej aj vertikalnej rovine.

Jednou z moznosti identifikacie driftu je preverit dostupné udaje na pritomnost proporcionalneho
efektu, ktory sa zvy€ajne objavuje v pripade lognormalneho rozdelenia obsahu rudnych zloziek v loziskach
nerastnych surovin [2, 6]. Proporciondlny efekt prezentuje zavislost’ lokalneho rozptylu dostupnych udajov
na lokalnom priemere, ktory je v pripade pritomnosti tohto efektu casto kvadraticky [3]. Vo vSeobecnosti ma
lokalna variabilita vplyv na presnost’ interpolacnej procediry bez ohl'adu na jej vyber [11]. Na Obr. 11 sa
zobrazené Styri rozne vztahy medzi lokalnym priemerom a lokélnou variabilitou.

constant local average nonconstant local average constant local average nonconstant local average
constant local variability constant local variability + nonconstant local variability nonconstant local variability
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Obr. 11. Teoreticky profil hodnét ilustrujici Styri rozne vztahy medzi lokalnym priemerom a lokalnym rozptylom: a) nepritomnost
trendu v lokdlnom priemere alebo lokdlnom rozptyle, b) trend v lokalnom priemere, c) trend v lokdalnom rozptyle, d) trend v lokdlnom
priemere a rozptyle — proporciondlny efekt [11].

Fig. 11. Theoretical profile of data showing four common relationship between the local mean and the local variability: a) no trend in
the local average or the local variability, b) trend in the local average, c) trend in the local variability, d) trend in the local average and
the local variability — proportional effect [11] .

Na Obr. 12a) je zobrazeny graf priemernych hodnét premennej OZV a prislusnych smerodajnych
odchyliek vypocitanych v kazdom meracskom bode. Z grafu je zrejmé, ze existuje vztah medzi priemernymi
hodnotami a smerodajnymi odchylkami merani na Studovanom uzemi, a Zze so zvySujucou sa hodnotou
priemeru sa zvySuje aj smerodajna odchylka. Takyto efekt sa neobjavuje v pripade premennej PFE
(Obr. 12b)). Mapa priemernych hodnot premennej OZV vykazuje tendenciu ich zvySovania od okrajovych
Casti smerom do centralnej Casti v krizeniach profilov 01-02 s 2 a 02-03 s 1 (Obr. 12¢)). Podobne vyzera aj
mapa vypocitanych smerodajnych odchylok. Priemerné hodnoty premennej PE v merac¢skych bodoch su
rovnomerne rozlozené na Studovanom uzemi (Obr. 12d)) a rovnako tak aj prislusné smerodajné odchylky.
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Obr. 12. Vztah medzi priemernymi hodnotami a smerodajnymi odchylkami v meracskych bodoch premennej OZV (a), PE (b) a mapy

priemernych hodnét v meracskych bodoch premennej OZV (c) a PE (d).
Fig. 12. Relationship between the average and the standard deviation in data points for OZV variable (a) and PE variable (b) and post-

plots of average values in data points for OZV variable (c) and PE variable (d).

Vplyv driftu na experimentalny variogram

Odhad rozptylu ndhodnej premennej Z je mozné vyjadrit’ nasledovne:

2

n

Var[Z]:E[(z—Z)Z]:GZ :%g(za —z) :%gzé - %;za , (23)

z

kde z predstavuje priemernti hodnotu nahodnej premennej. Funkcia variogramu bola podla (19) vyjadrena
ako rozptyl rozdielov hodnét. Tato funkcia je odhadovana na zaklade vypocétu tzv. experimentalneho

variogramu podl’a nasledujiceho vyjadrenia:

2v(h):ﬁh)%)[z(xa)—z(xﬁ i (24)

kde N(h) je pocet parov hodnét z(x,) a z(xg) oddelenych vzdialenostou 4. Podl'a vztahu (23) bude vypocet
experimentalneho variogramu vyjadreny nasledovne:

2

2100 = s 2 )l | s STt -sb )| @)
d(n)
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Vyraz d(h) v (25) predstavuje odhad vplyvu driftovej zlozky nadhodnej funkcie. Z intrinzickej hypotézy
stacionarity vyplyva, Ze intrinzicka a stacionarna nahodna funkcia rastie funkcia variogramu pomalsie ako 4°:

im 101) _
e 0 (26)

V takom pripade je funkcia variogramu ohrani¢ena hodnotou prahu. V opa¢nom pripade rastie funkcia
variogramu rychlejsiec ako 4> avysledny experimentalny variogram je neohranieny &o zodpoveda
intrinzickej, ale nestacionarnej nahodnej funkcii. Na Obr. 13a) je zobrazeny graf experimentalneho
variogramu pozdiz &asovej osi v bode 217. Z obrazku je zrejmé, Ze experimentalny variogram ma stapajuci
charakter s parabolickym priebehom, priCom sa so vzdialenost'ou zniZuje pocet parov podiel’ajucich sa na
vypoc¢te hodnoty experimentdlneho variogramu v konkrétnej etape. PriCinou takéhoto stipania
experimentalneho variogramu je systematicka zmena hodnét d(h) pozdiz Gasovej osi (Obr. 13b)).
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Obr. 13. Experimentalny variogram hodnét premennej OZV v bode 217 (a) a graf hodnot driftu v bode 217 (b).
Fig. 13. Experimental variogram of OZV values in point 217 (a) and plots of drift values of OZV values in the point 217 (b).

Na Obr. 14a) je zobrazeny priebeh experimentdlneho variogramu pre hodnoty rezidui po odstraneni
linearneho driftu uvedenom na Obr. 10a). Experimentalny variogram je zle §truktarovany z dovodu vysokej
variability hodndt v pociatoénych etapach merani, ktoré sa objavuji na priebehu hodnét premennej OZV
vbode 217 (Obr. 9¢)), ¢o sa odraza aj na vypocitanych reziduach (Obr. 10a)). Napriek tomu, tento
experimentalny variogram nevykazuje systematické stupanie a predpoklad neohrani¢ené¢ho variogramu, ale
kolise okolo hodnoty rozptylu vyslednych rezidui v tomto bode. Rovnako je tomu aj v pripade zobrazenia
hodnét driftu pozdiz ¢asovej osi, ktoré kolisu okolo 0 (Obr. 14b)).
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Obr. 14. Experimentalny variogram rezidui hodnot premennej OZV v bode 217 (a) a graf hodnét driftu tychto rezidui v bode 217 (b).
Fig. 14. Experimental variogram of residuals of OZV values in the point 217 (a) and plots of drift values of residuals of OZV values in

the point 217 (b).
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Pre uplnost’ je na Obr. 15a) zobrazeny experimentdlny variogram hodnét premennej PE v bode 217.
Rovnako ako v pripade rezidui hodndt premennej 217 v tomto bode je experimentalny variogram vel'mi zle
Strukturovany z uz uvedenych dovodov, avSak neprejavuje sa pritomnost’ driftu, ktorého hodnoty kolisu
okolo 0 (Obr. 15b)).
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Obr. 15. Experimentalny variogram hodnot premennej PE v bode 217 (a) a graf hodnét driftu v bode 217 (b).
Fig. 15. Experimental variogram of PE values in the point 217 (a) and plots of drift values for OZV values in the point 217 (b).

Zaver

Na zéklade analyzy prieskumnych udajov je vykonavany odhad hodnét Studovanej regionalizovanej
premennej na kvazi spojitej sieti bodov. Tomu predchadza dokladnad Strukturna analyza Studovanych
premennych a modelovanie smerovych variogramov. V pripade nestacionarneho pristupu predchadza
modelovaniu variogramov analyza experimentidlnych variogramov, ktorych cielom je skimat velkost
vplyvu driftovej zlozky na ich priebeh v jednotlivych smeroch a modelovanie globalneho trendu. Tieto kroky
su v Case publikovania tohto ¢lanku v §tadiu rozpracovania a analyz.

Vzhladom ku geostatistickému pristupu spracovania dostupnych udajov merani prejavov banskej
¢innosti na povrch v dobyvacom priestore Presov I — Solivary je mozné pristupit’ k odhadu hodnét premenne;j
OZV, ktoré je pozdiz Easovej osi nestacionarna. Posudenie stacionarnosti horizontéalnej regionalizacie si bude
vyzadovat’ samostatny vypocet priemernych experimentalnych variogramov v horizontalnej rovine v réznych
smeroch. Existuje predpoklad, Ze tieto vysledky nepotvrdia predpoklad nestacionarneho spravania sa vyvoja
poklesovej kotliny v oblasti dobyvacieho priestoru, alebo aspon nie vo vSetkych Studovanych smeroch.
V takom pripade sa situacia zjednodusi na modelovanie driftovej funkcie len vo vertikdlnom smere
reprezentujucom ¢asovu os vyvoja poklesovej kotliny, alebo nastavenie neohrani¢eného modelu variogramu
(linearny, mocninovy) v tomto smere. V horizontalnej rovine nebude treba zohl'adiiovat’ problém vplyvu
nestacionarity na modelovanie jedného alebo viacerych smerovych variogramov nevykazujucich vplyv
driftu.

V pripade odhadu hodnét premennej PE sa nepredpoklada nestacionarny pristup. Vzhl'adom k tomu,
av pripade, ze vyskyt extrémnych hodnot bude mat za nasledok zle Struktirované a erratické smerové
experimentalne variogramy, bude mozné transformovat’ dostupné hodnoty tejto premennej do normalneho
Gaussovho rozdelenia a eliminovat’ tak vplyv extrémnych hodndt na vypocet experimentalnych variogramov.

Pre kompletizaciu priestorovo-¢asového modelu bude potrebné vytvorit model casovej vrstvy
PE,= OZV, samostatne. Pre vytvorenie modelu tejto vrstvy bude vyhodné vyuzit' digitalny model terénu
Studovanej oblasti ako sekundarnej informacie ako externy drift, ktory vSak bude potrebné najprv kalibrovat’
na hodnoty ZV v poziciach meraéskych bodov pozorovacej stanice.

Prispevok vznikol v ramci rieSenia grantovych uloh , Aplikacia geostatistickych
ndstrojov  pre multivariacnu analyzu  a integrdaciu dat  regionalizovanych
premennych”, VEGA ¢. 1/0222/08 a ,,Implementacia geografickych informacnych
systémov do monitoringu a analyzy prejavov banskej cinnosti v lokalite Solivar
a ndsledné modelovanie a hodnotenie kinematickej aktivity horninového masivu
nastrojmi GIS z hladiska perspektivy dalsieho vyuzitia uzemia pre urbanisticki
vystavbu*, VEGA ¢. 1/3351/06 na Fakulte BERG TU v Kosiciach .
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