
Problematiku úložných míst v České republice podrobně 
řeší zákon č. 157/2009 Sb., o nakládání s těžebním odpa-
dem (Kaňka 2008). Hodnocení uložených těžebních od-
padů pro účely následné kategorizace je ošetřeno prováděcí 
vyhláškou č. 429/2009 Sb., o stanovení náležitostí plánu 
pro nakládání s těžebním odpadem včetně hodnocení jeho 
vlastností a některých dalších podrobností k provedení zá-
kona o nakládání s těžebním odpadem. Cílem je stanovení 

míry nebezpečnosti pro lidské zdraví nebo životní prostředí. 
Hodnocení rizik úložných míst mohou provádět pouze hod-
notitelé, kteří splňují požadavky na odbornou kvalifikaci 
a odbornou způsobilost při hornické činnosti nebo činnosti 
prováděné hornickým způsobem. Metodika posuzování ri-
zikových úložišť těžebních odpadů (Čížek et al. 2012) byla 
zpracována jako součást projektu Operačního programu 
Životní prostředí, nazvaného „Zjištění uzavřených a opuš-
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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 (Kaňka 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 (Čížek 2012) more 
than 300 localities were studied, assessed and incorporated into 
“Inventory of Hazardous Mining Waste Facilities” (Štrupl 2013) that 
is a part of information system of the Czech Geological Survey, and 
accessible on web map application (http://mapy.geology.cz/rroum/).

Antimony ores were extracted and processed near the village of 
Milešov (Příbram district) for about twenty years in the second half 
of the 19th 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 (Mandík 1988). 

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*2 m, 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.

Možnosti využití statistických a geostatistických 
metod pro hodnocení výskytu sledovaných prvků 
v úložných místech těžebních odpadů
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těných úložných míst těžebního odpadu představujících 
závažné riziko pro životní prostředí nebo lidské zdraví“ 
(Štrupl 2013). Podle této metodiky pak bylo hodnoceno 
více než 300 lokalit a výsledkem byl vznik Registru ri-
zikových úložných míst, který jako součást informačního 
systému České geologické služby je veřejně přístupný 
ve formě webové mapové aplikace (http://mapy.geology.
cz/rroum/).

Použití statistických a geostatistických 
metod

Základním podkladem pro hodnocení těžebních odpadů 
je sběr informací a odběr vzorků z úložného místa. Sle-
dují se zjištěné obsahy prvků, jejich množství, rozmístění 
a možnosti transportu v tělese úložného místa i mimo něj. 
Vlastní hodnocení potom zohledňuje celou řadu kritérií, 
jako je např. náchylnost k tvorbě kyselých výluhů nebo ex-
poziční scénáře na obyvatelstvo. Z toho se počítá hodnota 
tzv. Hazard Indexu (HI) pro ingesci a dermální kontakt. 
Tato hodnota je také rozhodující pro zjištění celkové míry 
rizika na dané lokalitě. 

Pokud je k dispozici pouze omezené množství vzorků, 
ze kterých se přímo odvozuje celkové možné množství 
škodlivin, je získaný výsledek nutně zkreslený a nepřesný. 
Proto se v současné době stále více a úspěšněji využívají 
k tomuto účelu moderní matematické postupy z oblasti ma-
tematické statistiky a geostatistiky. Ty umožňují zjistit pro-
storovou distribuci jednotlivých sledovaných prvků nebo 
látek s mnohem větší přesností. Základem je vytvoření co 
nejpřesnějšího digitálního modelu tělesa, v tomto případě 
úložného místa. Pomocí tzv. gridování se interpolací ge-
nerují hodnoty sledovaných prvků v pravidelné síti bodů, 
3D-gridu. Pro výpočet každého bodu má smysl započítá-
vat pouze vzorky z určité okolní zóny vlivu, jejíž velikost 
a  tvar ovlivňuje anizotropie a  kontinuita pole (Vizi –  
Hlásny 2007). Takto vypočtené gridy pak tvoří základ pro 
následnou vizualizaci a další výpočty – například odhady 
zásob. V tomto článku byly pro 3D gridování použity ná-
sledující interpolační metody:
• Statistická metoda inverzních vzdáleností (Inverse 
Distance Weighting, IDW), která předpokládá, že hodnota 
zkoumané veličiny ve zvoleném bodě je statisticky závislá 
na naměřených hodnotách v jejím okolí. Přitom vliv těchto 
hodnot na interpolovanou hodnotu klesá se vzdáleností, což 
je v interpolující funkci vyjádřeno váženým lineárním od-
hadem (Staněk 2005). 
• Geostatistické metody vycházející z teorie náhodných 
funkcí (Remy et al. 2009). Závislost mezi dvojicemi bodů 
sledované veličiny v dané oblasti se vyjadřuje nejčastěji 
s pomocí tzv. semivarianční funkce, která se za předpo-
kladu stacionarity pole nazývá variogram. Pro modelování 
prostorové distribuce hodnot sledovaných veličin v těle-
sech se obvykle používají klasické metody geostatistiky –  
krigování a podmíněné simulace. 

– Základní krigování (Ordinary Kriging, OK) poskytuje 
nejlepší nestranný lineární odhad, protože je založeno 
na  požadavku nulové střední hodnoty rozdílu mezi 

skutečnou a odhadnutou hodnotou sledované veličiny 
a na minimalizaci rozptylu tohoto rozdílu. Tato metoda 
podává co nejvěrnější odhad střední hodnoty v daném 
místě, ale na rozdíl od vstupních hodnot je rozptyl vy-
počtených hodnot minimální a takto vypočtené hodnoty 
jsou značně vyhlazené. 
– Podmíněné simulace (v článku je použita Sequential 
Gaussian Simulation, SGSIM) umožňují výpočet hod-
not regionalizované proměnné v zájmovém prostoru tak, 
aby simulované hodnoty na známých místech měření 
(odběru dat) přesně odpovídaly původně zjištěným hod-
notám. Navíc mají vygenerované hodnoty stejné statis-
tické rozdělení a stejný variogram jako vstupní hodnoty. 
Na rozdíl od krigování je tedy pro vypočtené hodnoty 
zachována distribuce vstupních hodnot. V praxi každá 
z těchto realizací poskytuje stejně pravděpodobnou mož-
nost reprezentace neznámé regionalizované proměnné. 
Modelem náhodné funkce je soubor všech simulovaných 
realizací. Klasické metody krigování takové možnosti 
neposkytují, protože odhadují pouze jedinou regiona-
lizovanou proměnnou. Při simulacích bývá variabilita 
vstupních dat zachována a výsledná regionalizovaná pro-
měnná více odpovídá realitě (Remy et al. 2009).
Vlastní tvorba digitálních modelů zahrnuje řadu postup-

ných kroků. Nejprve je třeba studované těleso prostorově 
vymezit (ohraničit), a to včetně povrchového omezení re-
liéfu terénu. K tomu lze použít dostupné lidarové mapy. 
Poté se do tělesa aplikují údaje ze vstupních dat provede-
ného vzorkování. Pokud se používají starší data (archivní), 
je nezbytné provést jejich důkladnou verifikaci a korekci. 
Následně již je možné provést výpočet a vizualizaci pro-
storové lokalizace vstupních dat. Ta se potom statisticky 
zpracují a s pomocí variogramů se provede geostatistická 
strukturální analýza technologických parametrů. Finálním 
krokem je vytvoření digitálních modelů prostorové dis-
tribuce sledovaných prvků (3D-gridů), z nichž lze např. 
provádět výpočty obsahů a objemů sledovaných prvků 
a vizualizace jejich distribuce v různých řezech. 

Porovnání dosažených výsledků

Uvedené metody byly aplikovány na příkladu lokality Mi-
lešov v okrese Příbram, kde byly těženy a zpracovávány 
antimonové rudy ve druhé polovině 19. století. Vzhle-
dem k tomu, že zdejší odval a odkaliště byly v roce 1988 
vzorkovány (Mandík 1988), nabízela se možnost využít 
stejných archivních dat a vytvořit digitální 3D modely 
distribuce sledovaných technologických parametrů vy-
braných prvků. Pro metodiku tvorby, vizualizaci a zpra-
cování digitálních modelů sledovaných technologických 
parametrů na milešovské lokalitě bylo vytvořeno speciální 
programové vybavení, ve kterém byly využity objekty 
programů Voxler a Surfer firmy Golden software a je také 
využíván program SGeMS (Stanford Geostatistical Mo-
deling Software). Prostředí Voxler umožňuje vytvářet mj. 
různé typy vizualizace prostorové lokalizace vstupních dat 
a distribuce sledovaných prvků ve 3D.Výsledky jsou patrné  
z obr. 1. 
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Na jednotlivých situacích je patrná prostorová distribuce 
prvků Sb a As, tedy základních škodlivin vyhodnocených 
na této lokalitě. Součástí každého modelového obrázku je 
po levé straně barevná stupnice znázorňující obsah daného 
prvku. Jasně jsou také vidět rozdíly vyhodnocení obsahů 
prvků jednotlivými metodami, tedy umístění a rozsah za-
chycených anomálií obou zájmových prvků.

Závěr

Využití moderních statistických a geostatistických metod 
umožňuje vytvořit realistický obraz distribuce zájmových 
látek ve studovaných tělesech. Na příkladu úložných míst 
těžebních odpadů na lokalitě Milešov lze doplnit původní 
schematický koncepční model lokality (Čížek et al. 2012) 

Obr. 1. Prostorová distribuce prvků Sb a As za použití vybraných statistických a geostatistických metod.
Fig. 1. Spatial distribution of Sb and As elements using selected statistical and geostatistical methods.
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o digitální modely, které prezentují detailní vizualizaci sle-
dovaných prvků. Tento způsob umožňuje zásadně zpřesnit 
výskyt lokálních anomálií a migračních cest a tím také celý 
proces hodnocení negativních vlivů na okolní životní pro-
středí a obyvatelstvo.

Poděkování. Autoři děkují editorovi a recenzentům za připomínky.
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