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Summary: The general issue of mining waste materials in the
Czech Republic is dealt with by Act No. 157/2009 Coll., specifying
the treatment and storage of mining wastes (Kanka 2008). The
assessment of dumped mining wastes is covered by implementing
Decree No. 429/2009 Coll. The objective is to determine to what
extent the dumped material may endanger the human health or the
environment. The methodology for evaluation of hazardous waste
disposal sites was developed as a part of the project Operational
Program Environment called “Investigation of closed and abandoned
mining waste facilities posing a serious risk to the environment
or human health”. Using this methodology (Cizek 2012) more
than 300 localities were studied, assessed and incorporated into
“Inventory of Hazardous Mining Waste Facilities” (Strupl 2013) that
is a part of information system of the Czech Geological Survey, and
accessible on web map application (http://mapy.geology.cz/rrouny).

Antimony ores were extracted and processed near the village of
Milesov (Pfibram district) for about twenty years in the second half
of the 19t century. Large heaps and a small mud settling pond
were left after this period. In 1988, this locality was inspected,
sampled and residual reserves of gold and antimony were then
calculated (Mandik 1988).

(22-21 Pribram)

The original archive data were currently studied, processed and
interpreted using modern statistical and geostatistical methods,
thus allowing to determine the spatial distribution of studied
elements or substances with much greater accuracy. At the first step
it is necessary to create a digital model of the mining waste site.
Then, the values of analysed elements are generated in a regular
network of points, the 3D-grid. The grids of these elements are
created with visualization of the spatial location of the input data.
Subsequently a digital modelling of spatial distribution follows
on using different methods. Specifically, the inverse distance
weighting (IDW) interpolations in variant of parameters for ellipsoid
anisotropy and data selection at 50 m*50 m*2m, the method
of ordinary kriging (OK), and finally the geostatistical sequential
Gaussian simulation (SGSIM) were selected and applied. Using
a newly developed program called “Milesov”, it was possible to
make new estimates of the contents of monitored elements. The
“Milesov” program and the software Voxler and Surfer by Golden
software and SGeMS (Fig. 1) were used for visualization in 2D
and 3D, including processing of digital models of the examined
parameters. Application of this methodology of data processing, it
is also possible to refine the existing conceptual model of the site
and to give a much more accurate assessment of negative impacts
of dumped mining wastes on the local environment and population.

Problematiku tloZnych mist v Ceské republice podrobné
fesi zakon €. 157/2009 Sb., o nakladani s téZebnim odpa-
dem (Kaika 2008). Hodnoceni uloZenych téZebnich od-
padt pro Gcely nasledné kategorizace je oSetfeno provadéci
vyhlaskou ¢. 429/2009 Sb., o stanoveni naleZitosti planu
pro nakladani s t€Zebnim odpadem vcetné hodnoceni jeho
vlastnosti a nékterych dalSich podrobnosti k provedeni za-
kona o nakladani s t€Zebnim odpadem. Cilem je stanoveni
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miry nebezpecnosti pro lidské zdravi nebo Zivotni prostredi.
Hodnoceni rizik tloZnych mist mohou provadét pouze hod-
notitelé, ktefi spliluji poZzadavky na odbornou kvalifikaci
a odbornou zpisobilost pfi hornické ¢innosti nebo ¢innosti
provadéné hornickym zpisobem. Metodika posuzovani ri-
zikovych tloZist tézebnich odpadi (Cizek et al. 2012) byla
zpracovana jako soucdst projektu Operacniho programu
Zivotni prostiedi, nazvaného ,,ZjisSténi uzavrenych a opus-
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ténych dloZnych mist téZebniho odpadu predstavujicich
zavazné riziko pro Zivotni prostfedi nebo lidské zdravi*
(Strupl 2013). Podle této metodiky pak bylo hodnoceno
vice nez 300 lokalit a vysledkem byl vznik Registru ri-
zikovych uloznych mist, ktery jako soucast informacniho
systému Ceské geologické sluzby je vefejné& pfistupny
ve formeé webové mapové aplikace (http://mapy.geology.
cz/rroum/).

Pouziti statistickych a geostatistickych
metod

Zakladnim podkladem pro hodnoceni téZebnich odpadi
je sbér informaci a odbér vzorkil z tiloZzného mista. Sle-
duji se zjisténé obsahy prvkd, jejich mnozstvi, rozmisténi
a moznosti transportu v télese tlozného mista i mimo néj.
Vlastni hodnoceni potom zohlediiuje celou fadu kritérii,
jako je napt. nachylnost k tvorbé kyselych vyluhd nebo ex-
pozi¢ni scénafe na obyvatelstvo. Z toho se pocita hodnota
tzv. Hazard Indexu (HI) pro ingesci a dermélni kontakt.
Tato hodnota je také rozhodujici pro zjisténi celkové miry
rizika na dané lokalité.

Pokud je k dispozici pouze omezené mnoZzstvi vzorki,
ze kterych se pfimo odvozuje celkové mozné mnozstvi
Skodlivin, je ziskany vysledek nutné zkresleny a nepfesny.
k tomuto tcelu moderni matematické postupy z oblasti ma-
tematické statistiky a geostatistiky. Ty umoznuji zjistit pro-
storovou distribuci jednotlivych sledovanych prvki nebo
latek s mnohem vétsi presnosti. Zakladem je vytvoteni co
nejpresnéjSiho digitdlniho modelu télesa, v tomto piipadé
ulozného mista. Pomoci tzv. gridovani se interpolaci ge-
neruji hodnoty sledovanych prvkl v pravidelné siti bodd,
3D-gridu. Pro vypocet kazdého bodu ma smysl zapocita-
vat pouze vzorky z ur¢ité okolni zény vlivu, jejiZ velikost
a tvar ovliviiuje anizotropie a kontinuita pole (Vizi —
Hlasny 2007). Takto vypoctené gridy pak tvori zaklad pro
naslednou vizualizaci a dalSi vypocty — naptiklad odhady
zasob. V tomto ¢lanku byly pro 3D gridovani pouZity né-
sledujici interpolacni metody:

e Statistickd metoda inverznich vzdalenosti (Inverse
Distance Weighting, IDW), ktera predpoklada, Ze hodnota
zkoumané veli¢iny ve zvoleném bode¢ je statisticky zavisla
na naméfenych hodnotach v jejim okoli. Pfitom vliv téchto
hodnot na interpolovanou hodnotu klesa se vzdalenosti, cozZ
je v interpolujici funkci vyjadieno vdZenym linedrnim od-
hadem (Stan¢k 2005).

e Geostatistické metody vychazejici z teorie ndhodnych
funkci (Remy et al. 2009). Zavislost mezi dvojicemi bodi
sledované veli¢iny v dané oblasti se vyjadiuje nejcastéji
s pomoci tzv. semivarian¢ni funkce, kterd se za predpo-
kladu stacionarity pole nazyva variogram. Pro modelovani
prostorové distribuce hodnot sledovanych velic¢in v téle-
sech se obvykle pouZivaji klasické metody geostatistiky —
krigovani a podminéné simulace.

— Zakladni krigovani (Ordinary Kriging, OK) poskytuje

nejlepsi nestranny linedrni odhad, protoZe je zaloZeno

na pozadavku nulové stfedni hodnoty rozdilu mezi

skute¢nou a odhadnutou hodnotou sledované veli¢iny
a na minimalizaci rozptylu tohoto rozdilu. Tato metoda
podavé co nejveérnéjsi odhad stfedni hodnoty v daném
misté, ale na rozdil od vstupnich hodnot je rozptyl vy-
poctenych hodnot minimdlni a takto vypoctené hodnoty
jsou zna¢né vyhlazené.
— Podminéné simulace (v ¢lanku je pouZita Sequential
Gaussian Simulation, SGSIM) umoZiiuji vypocet hod-
not regionalizované proménné v zdjmovém prostoru tak,
aby simulované hodnoty na zndmych mistech méfeni
(odbéru dat) presné odpovidaly ptivodné zjisténym hod-
notdm. Navic maji vygenerované hodnoty stejné statis-
tické rozdéleni a stejny variogram jako vstupni hodnoty.
Na rozdil od krigovani je tedy pro vypoctené hodnoty
zachovana distribuce vstupnich hodnot. V praxi kazda
z téchto realizaci poskytuje stejné pravdépodobnou moz-
nost reprezentace neznamé regionalizované proménné.
Modelem nahodné funkce je soubor vSech simulovanych
realizaci. Klasické metody krigovani takové mozZnosti
neposkytuji, protoZe odhaduji pouze jedinou regiona-
lizovanou proménnou. Pfi simulacich byva variabilita
vstupnich dat zachovana a vysledna regionalizovana pro-
ménnd vice odpovida realité¢ (Remy et al. 2009).
Vlastni tvorba digitdlnich modelti zahrnuje fadu postup-
nych krokd. Nejprve je tfeba studované téleso prostorové
vymezit (ohranicit), a to véetné povrchového omezeni re-
liéfu terénu. K tomu lze pouzit dostupné lidarové mapy.
Poté se do télesa aplikuji tdaje ze vstupnich dat provede-
ného vzorkovani. Pokud se pouzivaji starsi data (archivni),
je nezbytné provést jejich dikladnou verifikaci a korekci.
Nésledné jiz je moZné provést vypocet a vizualizaci pro-
storové lokalizace vstupnich dat. Ta se potom statisticky
zpracuji a s pomoci variogramil se provede geostatisticka
strukturalni analyza technologickych parametrti. Findlnim
krokem je vytvoreni digitdlnich modelld prostorové dis-
tribuce sledovanych prvka (3D-gridl), z nichZ 1ze napt.
provadét vypocty obsahii a objemt sledovanych prvki
a vizualizace jejich distribuce v rtiznych fezech.

Porovnani dosazenych vysledkd

Uvedené metody byly aplikovany na piikladu lokality Mi-
leSov v okrese Piibram, kde byly t€Zeny a zpracoviavany
antimonové rudy ve druhé poloviné 19. stoleti. Vzhle-
dem k tomu, Ze zdejSi odval a odkalisté byly v roce 1988
vzorkovany (Mandik 1988), nabizela se moZnost vyuZit
stejnych archivnich dat a vytvofit digitalni 3D modely
distribuce sledovanych technologickych parametri vy-
branych prvkd. Pro metodiku tvorby, vizualizaci a zpra-
covani digitidlnich modeld sledovanych technologickych
parametrl na mileSovské lokalité bylo vytvofeno specialni
programové vybaveni, ve kterém byly vyuZity objekty
programtl Voxler a Surfer firmy Golden software a je také
vyuzivan program SGeMS (Stanford Geostatistical Mo-
deling Software). Prostfedi Voxler umoZiiuje vytvafet mj.
razné typy vizualizace prostorové lokalizace vstupnich dat
a distribuce sledovanych prvkid ve 3D.Vysledky jsou patrné
z obr. 1.
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Na jednotlivych situacich je patrné prostorova distribuce
prvkid Sb a As, tedy zakladnich $kodlivin vyhodnocenych
na této lokalité. Soucasti kazdého modelového obrazku je
po levé strané barevna stupnice znazormujici obsah daného
prvku. Jasné jsou také vidét rozdily vyhodnoceni obsahi
prvki jednotlivymi metodami, tedy umisténi a rozsah za-
chycenych anomalii obou zajmovych prvki.

Zavér

VyuZziti modernich statistickych a geostatistickych metod
umoziuje vytvorit realisticky obraz distribuce zdjmovych
latek ve studovanych télesech. Na piikladu dloznych mist
téZebnich odpadi na lokalité¢ MileSov 1ze doplnit plivodni
schematicky koncepéni model lokality (CiZek et al. 2012)

Sb

As

Inverse Distance Weighting (IDW)

Obr. 1. Prostorova distribuce prvkd Sb a As za pouziti vybranych statistickych a geostatistickych metod.
Fig. 1. Spatial distribution of Sb and As elements using selected statistical and geostatistical methods.
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o digitalni modely, které prezentuji detailni vizualizaci sle-
dovanych prvkd. Tento zptsob umoziiuje zasadné zptesnit
vyskyt lokalnich anomalii a migracnich cest a tim také cely
proces hodnoceni negativnich vlivii na okolni Zivotni pro-
stiedi a obyvatelstvo.
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