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1.UVOD

cey

Zivot obyvatel Zijicich v uzemi, které bylo v minulosti dotéené hlubinnou t&Zbou
nerostnych surovin, je vzdy touto ¢innosti v mensi nebo vétsi mife zasazen. Pies-
toze byla tato Cinnost provadéna v mnoha piipadech jiz pied delsim Casem, stale
jesté ovlivnuyje jejich Zivoty. V mnoha ptipadech neni ani piesné znamo, kde a v
jaké dobé tato ¢innost v minulosti probihala. Tato skute¢nost je mnohdy podtrzena
1 tim, ze dokumentace v podobé¢ dilnich map je v fadé ptipadil jiz nedohledatelna
a Casto také ve velmi Spatném stavu. Pfitom je pfi feSeni fady projektl z oblasti
uzemniho planovani, nebo napftiklad civilniho inZenyrstvi, znalost situace pod

urovni povrchu velmi zddouci.

Je zteymé, Ze hlubinnou tézbou dotené horninové prostiedi vykazuje vyrazné
odli$né vlastnosti od jeho piivodniho stavu pifed zapocetim hornické ¢innosti. To
se projevi naptiklad v rezimu proudéni spodnich vod nebo napiiklad vytvoienim
podminek pro vznik poklesovych kotlin vlivem hlubinné t€zby. Je tedy ziejmé, ze
minula 1 soucasnd hlubinna tézba je dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje celou fadu
procest v krajiné s naslednym dopadem na uzemni planovani nebo projektovéani a
realizaci pozemnich staveb. Vytvoteni ptisluSnych 3D modeld, reprezentujicich
hlubinnou té€zbu, s vyuzitim nejnovejSich piistupt k této problematice, je idedlni

platformou pro feseni mnoha dulezitych uloh.

Pro vytvoteni ,,Metodiky pro tvorbu komplexniho 3D modelu vlivii poddolovani
na povrch® bylo, jako jedna ze dvou pilotnich tzemi projektu RENS, zvolena mo-
delova lokalita v tésné blizkosti obce Marianské Rad¢ice, nachazejici se v ptedpoli
dobyvaciho prostoru lomu Bilina (obr. 1-1). Hlubinnd t€zZba hnédého uhli zde byla
provadéna na Dole Kohinoor II s dobyvacim prostorem oznac¢enym jako Lom II,
ktery se rozkladal v katastralnich izemich Marianské Radc¢ice, Lom u Mostu, Lib-
kovice u Mostu, Konobrze, Riizodol, Dolni Litvinov a Louka u Litvinova. Poc¢atky
hlubinné téZby hnédého uhli je mozné datovat na pielom 19 a 20 stoleti. Slou¢enim
akciovych spolecnosti Gewerkschaft Brucher Kohlenwerke, jez vlastnila doly Ko-
hinoor I (tehdy Johann Schéichte), Mofic a Gutmann a Dresdner Kreditanstalt., v
jejimz majetku byly doly Pluto v Louce a Pavel v Hornim Litvinové, vznikly pod-
minky pro zalozeni velkého hlubinného dolu na izemi katastru obce Marianské
Radcice [3].
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Pti feSeni realného ovlivnéni povrchu v disledku poddolovéni je nezbytné pra-
covat s 3D komplexnimi modely, které spojuji informace o geologické stavb¢ (3D
strukturné-geologicky model) s moZznostmi vlivu tézby (3D model dalnich dél

atd.). Tyto prostorové informace jsou nutné pro moderni izemni pldnovani.

Podstata projektu RENS [3] ,,Poddolovand tzemi* spoc¢iva ve vytvoieni meto-
diky zpracovani vSech dostupnych podkladi pro vytvoteni komplexniho 3D mo-
delu, ktery je podstatnym vstupem pro tvorbu tzv. CIM (City Information Mode-
ling). CIM jako rozvijejici se obor, je zdsadni pro rozvoj méstskych aglomeraci.
Jeho ptidanou hodnotou je, Ze jde nad ramec vétSiny soucasnych modeld a soubort
BIM (Building Information Modeling), zahrnuje infrastrukturni stavby a vymezeni

ochrannych pasem ve vazb¢ na povrchovou situaci staveb.

V roce 2022 byla, jako prvni planovany vysledek dil¢iho projektu RENS, do-
koncena ,,Sada dil¢ich 3D modelti nezbytnych pro konstrukei findlniho 3D modelu
vlivii poddolovani na povrch a 3D modelu nejistot” pro prvni pilotni lokalitu Ma-
ridnské Radcice (lokalizace viz obr. 1.1). Tuto sadu tvoii nésledujici dil¢i samo-

statné 3D modely:

1. 3D strukturné-geologicky model,

2. 3D digitalni model reliéfu 5. generace (DMRS) a jeho porovnani s DEM k
roku 1950,

3. 3D Landscape model s detailizaci vybranych objektl staveb a ochrannych
pasem,

4. 3D model s vizualizaci dilnich dél a podzemnich prostor.

Tyto dil¢i modely budou uplatnény jako vychozi vstupy pro dalsi prace na final-
nim 3D komplexnim modelu vlivli poddolovani na povrch a 3D modelu miry ne-
jistoty strukturné geologického modelu. Na zéklad¢ téchto modelti bude nésledné
v dalsi etapé feSeni projektu RENS zpracovana Certifikovand metodika pro tvorbu
komplexniho 3D modelu vlivii poddolovani na povrch, ktery bude relevantnim

vstupem pro City Information Modeling.
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Prezentované 4 dil¢i vystupy sice reprezentuji samostatné 3D modely, jakoZzto
nezbytné postupné kroky komplexniho metodického feSeni projektu pro vytvoreni
finalniho 3D modelu vlivu poddolovani na povrch v historickém dobyvacim pro-
storu lokality Marianské Rad¢ice, nicméné soucasné je kazdy dil¢i model (v¢etné
metodického popisu jeho tvorby) samostatnou entitou, dostate¢né reprezentujici
geologickou, geomorfologickou (DMR, véetné antropogennich objektt, viz Land-

scape model) i baiskou situaci dané modelové lokality Marianské Radcice.

Obr. 1-1: Pozice polygonu (Cerveny obdélnik) pilotni lokality Marianské Radcice v

13%30 0040 1240 7 ;| 1350/

13730 § 13%0° 150"

pfedpoli Dolu Bilina na podkladu digitalniho modelu reliéfu DMRS5 a topografické
Zakladni mapy Ceské republiky.
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2. ZAKLADNIi GEOLOGIE A REGIONALNE
GEOLOGICKA POZICE LOKALITY

MARIANSKE RADCICE

Jak je ziejmé z obr. 1-1, lokalita Marianské Radc¢ice vystupuje v rdmci Mostecké

dil¢i panve, kteréd je soucasti Severoceskych panvi [3,4,5,6]. Jde o systém, resp.

soustavou n¢kolika samostatnych, tektonicky zalozenych depresi, v rdmci vyrazné

regionalni tektonické struktury oherského riftu, vzajemné oddélenych pricnymi,

vétSinou sz.-jv. orientovanymi hibety krystalinika v podloZi téchto panvi, ptipadné

télesy terciérnich vulkanitl. Jsou sledovatelné z okoli Markredwidtz v Némecku

az do okoli Zitavy. Na naSem statnim uzemi zahrnuji chebskou, sokolovskou, mos-

teckou a zitavskou panev (zasahuje na naSem tuzemi u pouze u Hradku nad Nisou).

Nedilnou souéasti panvi jsou vulkanity Doupovskych hor a Ceského stiedohofi

(viz obr. 2-1), které misty zastupuji panevni sedimenty ve znacnych mocnostech.

i o PRAHA |

Czech Republic

51°

L -

obS

[ Jiney
B eovuikaniey ** [] ooty iina

N

DNT
u Doly Nastup - Tudimice

Obr. 2-1: Mapa polohy mostecké panve v oherském riftu. Upraveno podle [6].

Soucasny rozsah, zejména tzv. podkrusnohorskych panvi, byl patré¢ ptivodné

vétsi. Rozsah mostecké panve byl pozdéji modifikovan mladSimi tektonickymi
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pohyby na podkrusnohorském a stfezovském zlomu, podle nichz vypli panve za-
klesla, a v okrajovych ¢astech byly jeji sedimenty, podle téchto zlomt, zna¢né de-
formovany, a proto se pod znaénymi uhly sklanéji smérem do centra panve. (viz
obr. 2-2).

01§ N

T T T T T T T T T T

| oecormers Mt
basement |

b] 300

Lignite seam,
excavaled galeries

Mouth bar sand

Z:‘:J dvgrlasvaer:d E Dark lacustrine clay
Mouth bar packages Lacustrine clay and ; i
- ;f:\:r:c:abmlmg prodelta heteroliths Carbonaceous mud Qligacene volcanics
Lacustrine clay ; redeposited weathering
Palagosals complexes |:| B L Blconica Misibar - Lignite seam - residues of volcanics

Obr. 2-2: Schematicky geologicky fez Mosteckou panvi (podle [7]).

Pti posuzovani paleogeografickych pomérii oblasti dneSniho oherského riftu je
potieba mit na zfeteli, ze v terciéru neexistovala struktura asymetrické vyzdvizené
hrésté KruSnych hor tak, jak ji zndme dnes. Velmi vyrazna geomorfologicka struk-
tura kruSnohorského zlomu, podél niz doslo ke kontrastni vertikalni diferenciaci

oherského riftu a Krusnych hor se vyvijela v zdsadé postsedimentarné.

SeverocCeské panve neboli také podkrusnohorské panve, byly zalozeny béhem
starSiho terciéru v tektonicky oslabené zoné v blizkosti staré variské sutury mezi
tepelsko-barrandienskou oblasti a saxothuringikem, které spolu s permokarbon-
skym a jejich kiidovym pokryvem tvoti nejcastejsi podlozi mostecké panve. Vari-
sky zformovana kilira zde byla ztencena extenzi v piedpoli alpského orogenu nato-

lik, ze se obnovila komunikace se svrchnim plastém a podél tektonickych linii
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vsv.-zjz. sméru zacala pronikat alkalickd magmata, srovnatelnd s vulkanickymi
asociacemi recentnich riftd. Priniku magmat predchézel pokles kiehké casti ktiry,
ktera vyvrcholila béhem hlavni riftové faze mezi cca 43 -16 Ma, tj. od eocénu do
miocénu, a ulozenim az 700 m mocnych fi¢nich a jezernich klastik s uhelnymi
slojemi, prokladanymi misty polohami efuzivnich vulkanitii nebo vulkanoklastic-
kych hornin. Sedimentace pak jesté pokracovala v pliocénu, v chebské panvi, ozi-
venim pohybtl v tzv. chebsko-domazlickém piikopu, geneticky spojenym s linii

mariansko-lazenského zlomu, ktery je mj. seismicky aktivni aZ do recentu.

Vyvoj dil¢ich panvi je mozno, podle charakteru staii sedimentli, dominujiciho
prostiedi sedimentace, pfitomnosti vulkanismu a fidiciho tektonického rezimu roz-

delit do tii etap: predriftového, synriftového a poriftového stadia.

Béhem piedriftového stadia vyvoje se ukladaly v depresich stale pomérné ne-
rovného reliéfu, bazalni, pfevazné ficni sedimenty, pestrobarevné pisky, jily a spla-
chové sedimenty starosedelského souvrstvi eocénniho stafi. Tyto sedimenty byly
Casto pred sedimentaci mladSich souvrstvi erodovany, ale na jejich pivodné velké
roz$iteni ukazuji nalezy jejich relikth pod vulkanity i v $irSim okoli soucasnych
panvi.

Druha synriftova faze zacala po delSim preruSeni sedimentace béhem oligocénu
atrvala az do spodniho miocénu. Béhem této hlavni riftové faze vrcholi vulkanicka
aktivita uloZzenim stiezovského souvrstvi a jeho ekvivalentll v panvich chebské,
sokolovské a Zitavské. Vylevy vulkanitl a ukladani pyroklastik doprovazela sedi-
mentace ficnich, bazinnych a jezernich sedimenti (pisk, jiltt) s uhelnymi slojemi,
které misty dosahuji mocnosti aZz desitek metrii (mosteckého souvrstvi v mostecké
panvi). Jezerni jilovce (cyprisové souvrstvi) v chebské a sokolovské panvi dosa-

huje az 200 m mocnosti.

V mostecké panvi je mocnost jezernich sedimentli a bazinnych sedimenti jeste
vysSi. Ve svrchni €asti v nadloZi hlavni hnédouhelné sloje (mocnost 10-30 m, vy-
jimecné az 50 m) dosahuje az 350 m. Do nejvétsi mostecké panve ustily dva velké
toky, které odvodiovaly rozsahlé izemi centralnich Cech. V mist& jejich usti
vznikly velké piscité laloky bilinské a Zatecké delty. Tyto delty zatlaCovaly a pte-

ruSovaly uhelnou 1 jilovitou sedimentaci jezerni panve [7]. Tvorba uhelnych sloji
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se proto v pozd¢jsich fazich vyvoje panve soustiedila jen na s. okraj mostecké

panve v okoli Lomu a Litvinova.

Obr. 2-3: Digitalni model stropu hlavni sloje v rozsahu mostecké panve (na podkladu
DMRg s vyznacenim pozice (Cerveny obdélnik) zajmového polygonu Marianské
RadcCice. Sestaveno na zakladé dat poskytnutych Severo¢eskymi doly a.s.

Samotna mostecka panev (dfive téZ SeveroCeskd hnédouhelnd panev, viz také
obr. 2-3), v niZ je situovana i nase pilotni lokalita Marianské Radcic, je tietihorni
panvi, kterd byla zalozena v oligocénu [5,6]. Hlavni faze vypliiovani panve a
vlastni uhlotvorby spad4 do obdobi spodniho miocénu (stati 22-17 mln. let). Pod-
loZi panevni vyplné je proto slozeno star§imi jednotkami, predev§im proterozoic-
kymi rulami a zulorulami, permokarbonskymi vulkanity a sladkovodnimi sedi-
menty, kiidovymi motskymi sedimenty a oligocennimi vulkanity piipadné
sedimenty.

Zasoby hnédého uhli jsou soustiedény v hlavni uhelné sloji, mocné kolem 30 m,

ktera je souvisla na vétsin€ plochy Mostecké panve s vyjimkou neuhelné ¢asti tzv.
zatecké delty [7].
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3. 3D STRUKTURNE-GEOLOGICKY MODEL

Metodické kroky tvorby a vizualizace 3D modelu loZiska uhli Marianské Rad-
¢ice na sebe navazuji. Ke konstrukci vlastniho 3D modelu loziska a jeho vizuali-
zaci byly vyuzity komercni softwary Surfer [11] a Voxler [12]. Pro zpracovani bylo
taktéz nezbytné vyvinout vlastni software. Pouzité algoritmy zpracovani tdaji a

vytvotreny software jsou detailn€ popsany ve stejnojmennych podkapitolach:
3.1 Revize, verifikace a korekce vstupnich dat.
3.2 Vypocet a vizualizace prostorové lokalizace vstupnich dat.
3.3 Konstrukce 3D strukturné geologického modelu.

3.4 Vizualizace strukturné geologického modelu ve 3D.

3.1Revize, verifikace a korekce vstupnich archivnich
dat

Z geobaze SD Most byla prevzata data s rozhranimi geologického modelu sloje
uzemi v okoli Marianskych Radc¢ic ve formatu DMT Atlas. Abychom z nich mohli
prevzit potfebné informace, byly soucasti dat také textové soubory s tidaji jednot-
livych horizontl (3-24) modelu sloje v ptivodnim stavu pied poklesy zplisobenymi

hlubinnou té€zbou ve struktufe:

* Nazev informac¢niho bodu (vrtu),
* souradnice X,
* soufadnice Y a

e soufadnice Z.

V tabulce 3-1 je ukézka souboru 3.pbd.
Tabulka 3-1: Ukazka souboru 3.pbd.

Kz46 788896.410 983161.950 18.840
Kz47 788853.460 983037.550 4.070
Kz48 789035.380 983173.720 19.420
LB10 788593.700 983306.460 11.150
LB11 788625.160 983391.800 40.830
LB12 788194.410 983031.530 -37.480
LB14 787502.500 983495.600 15.320

16
16

16
16
16
16

'O '8 'O 'O ‘T 'O T
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Soubory 3.pbd az 24.pbd byly ptevedeny do formatu xlsx (3.xlsx az 24.xlsx). V

tabulce 3-2 je ukéazka souboru 3.x/sx.

X

-788896.41
-788853.46
-789035.38

-788593.7
-788625.16
-788194.41

-787502.5

Soubory 3.xlsx az 24.xlsx byly sehrany do jednoho souboru Horizonty.xlsm (pti-
dan sloupec Horizont — 3 az 24) a tadky byly setfidény podle 1. ndzvu a 2. horizont
(3 az 24). Celkem je v ném 3804 tadki s udaji. V tabulce 3-3 je ukazka souboru

Horizonty.xlsm.

Tabulka 3-2: Ukazka souboru 3.x/sx.

-983161.95
-983037.55
-983173.72
-983306.46

-983391.8
-983031.53

-983495.6

18.
4.
19.
11.
40.
-37.
15.

Z

84
07
42
15
83
48
32

Nazev

Kz46
Kz47
Kz48
LB10
LB11
LB12
LB14

788896.
788853.
789035.
788593.
788625.
788194.
787502.

X_krov

410
460
380
700
160
410
500

983161.
983037.
983173.
983306.
983391.
983031.
983495.

Tabulka 3-3: Ukazka souboru Horizonty.xIsm.

X

-787201.75
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787290.52
-787282.83
-787282.83

V Horizonty.xlsm bylo vytvoteno makro Kontrola navaznosti, které provadi:

* Dopocet mocnosti vrstev mezi ndsledujicimi horizonty.

-980966.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981857.
-981110.
-981110.

88
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
82
82

-51.
.87
.87
.87
.87
.13
.13
.13
-16.
-18.
-20.
-23.
-23.
-25.
-28.
-29.
-37.
-44.
-46.
-49.
.21
.21
.21

-51
-51
-51

-34.
-34.

Z

32

13
13
13
13
13
13
63
84
96
33
13
55

82
82

15

Nézev Horizont

LB238
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24
LB24

LB242

LB242

1

0 3 o U1 b W

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Y krov

950
550
720
460
800
530
600

Mocnost

—
N O WNNERER P & PP~ o

w

@
N S
NP

6.37

1.8
3.42
1.66
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» Kontrolu u stejného nazvu — aby byly stejné soutadnice (pokud ne, tak zelené
podbarveno LB481 — viz ukazka v tabulce 3-4) a zaroven aby $la Z dolt (pokud

ne, tak modfe podbarvena zdpornd mocnost — viz ukazka v tabulce 3-4).

Tabulka 3-4: Ukazka kontrol souboru Horizonty.xIsm.

X Y Z Nazev Horizont Mocnost
-787355.6  -983706.68  11.098 LB481 19
~787355.6  -983706.68 8.864 LB481 20 2.234
-787352.325 -983706.976 4.314 L1B481 23 4.55
~787352.214 -983706.412 2.646 LB481 24 1.668
-787282.83  -981110.82  -34.82 LB242 9 0
-787282.83  -981110.82  -34.65 LB242 10 [
-787282.83  -981110.82  -34.65 LB242 11 0

V Horizonty.xIsm bylo vytvoteno dalsi makro Vytvor collars, které vytvofi ta-
bulku vrtl jako vstup pro vizualizaci vrth ve Voxleru a dal$i zpracovani. Makro

vytvati sloupce:

* [D —nazev vrtu,

» FEasting — soufadnice X,

* Northing — soutadnice Y,

*  Azimuth: 0,

* Dip: -90 (kolmy vrt smérem dolit),

* Z bdze — kota nejniz§iho horizontu vrtu,

vy

Tabulka je makrem Z vrtu z grd povrchu s vyuzitim objektl programu Surfer
doplnéna o kétu usti vrtu (sloupec Elevation) na zékladé gridu povrchu z roku 1950
(viz nize soubor /950 upr.grd). Toto makro doplni také hloubku vrtu Depth jako
rozdil hodnot Elevation a Z_bdze. Ukézka tabulky vrtl je zobrazena v tabulce 3-5.
Zluté jsou podbarveny vrty, ke kterym jsme ziskali kreslené profily (pfedevsim pro
kontrolu pfevzatych dat — viz dale). OranZové jsou podbarveny vrty, ke kterym
jsme neziskali kreslené profily (a nemohli jsme tak provést kontrolu pievzatych

dat). Vrty bez podbarveni jsou mimo vymezenou oblast zpracovani.
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Tabulka 3-5: Ukazka tabulky vrtt.

Nejnizsi

ID Easting Northing Elevation Azimuth Dip Depth Z baze horizont
K-1 -788809.00 -981100.00 271.05 0 -90 373.69 -102.64 24
K-2 -788714.50 -981836.00 262.35 0 -90 396.68 -134.33 24
K-2A -788657.50 -981814.90 260.28 0 -90 398.87 -138.59 24
K-3 -788827.50 -982776.80 271.10 0 -90 351.66 -80.56 24
KO6/57 -788891.38 -983294.67 268.00 0 -90 248.20 19.80 24
Kz18 -788989.80 -983178.40 268.53 0 -90 305.00 -36.47 24
KZ21 -788437.77 -983504.59 0 -90 25.05 24
Kz24 -789036.39 -983033.06 0 -90 -60.44 24
Kz25 -788789.42 -983025.76 269.33 0 -90 321.01 =51, 6 24
KZ41 -789129.47 -983495.65 0 -90 69.19 24
Kz46 -788896.41 -983161.95 268.99 0 -90 304.65 -35.66 24
Kz47 -788853.46 -983037.55 269.59 0 -90 277.10 =7 .51 9
Kz48 -789035.38 -983173.72 0 -90 -41.73 24
LB10 -788593.70 -983306.46 267.48 0 -90 302.10 -34.62 24
LB103 -787900.23 -983001.39 271.75 0 -90 379.84 -108.09 24
LB106 -787994.29 -983310.14 274.04 0 -90 341.87 -67.83 24
LB11 -788625.16 -983391.80 266.99 0 -90 258.80 8.19 24
LB114 -788278.93 -983072.95 272.86 0 -90 368.77 =95,91 24
ILB117 -788192.71 -983188.46 272.72 0 -90 355.90 -83.18 24
LB12 -788194.41 -983031.53 274.51 0 -90 375.63 -101.12 24

Z informaci od Severoceské dolu a.s. vyplynulo nésledujici:

1. Udaje v * pbd (3.pbd, 4.pbd, ..., 24.pbd) jsou v ptivodnim stavu pied poklesy
zptisobenymi hlubinnou téZbou.

2. Horizonty 3 (strop uhelnych poloh) az 10 (baze stiedni lavky) byly postizeny
hlubinnou téZbou.

3. Hlubinafi tézili uhli pouze mezi horizonty 9 a 10 (nad nimi se projevuji po-
klesy).

4. Jediny zlom ve vybraném uzemi vlevo dole je Victoria.

Zadny jiny vyznamny zlom v tomto izemi neni.

6. Jiné vrtné profily, nez které nam predali SD Most (zluté podbarvené v tabulce
5), nejsou k dispozici — pfi tvorbé modelu vyuZzivali databdzi Mostecké
uhelné spolecnosti (psané profily nejsou — oranzove podbarvené v tabulce 3-
5).

Z toho pro tvorbu plivodniho strukturné-geologického modelu pfed hlubinnou
tézbou v zadaném tuzemi (viz Obvod.bln v tabulce 3-6) vyplynul dalsi postup zpra-
covani:

1. Pouzit grid povrchu plivodni (pfed téZbou) z roku 1950: 1950 MMM .grd.
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2. Identifikovat a urcit vektory pribéhu zlomu Victoria pomoci bln soubori v
horizontech 10, 9 a 3.

3. Vytvofit gridy horizontl 10, 9 a 3 vhodnou interpola¢ni metodou, ptitom re-
spektovat zlom Victoria.

4. RozliSovat vrstvy podloZi (pod horizontem 10), t€Zené uhli (mezi horizonty
10 a 9), uhelnou sérii (mezi horizonty 9 a 3), nadlozi (mezi horizontem 3 a
kvartérem) a kvartér (jeho grid mocnosti se ziska z udaji z dostupnych ar-

chivnich profill vrth).

Tabulka 3-6: Soufadnice obvodového polygonu vymezeného Gzemi v souboru
Obvod.bin.

5,1
-789000,-983500
-787000,-983500
-787000,-981000
-789000,-981000
-789000,-983500

Vzhledem k potiebné detailnosti modelu na stran¢ jedné a vypocetnim kapacit-
nim moZnostem na stran¢ druhé, bylo urceno rozliSeni 5*5 m pro 2D gridy a 5*5*1

m pro 3D gridy.

3.1.1 Grid povrchu pred hlubinnou tézbou

K dispozici byl soubor 1950 MMM.grd povrchu, ktery pokryva $irsi izemdi a je
v jiném rozliSeni nez 5*5 m. Proto byl upraven na potiebné parametry (v izemi

Obvod.bln arozliSeni 5*5 m) a uloZen pod nazvem 7950 upr.grd.

3.1.2 Identifikace pribéhu zlomu Victoria v
horizontech 10,9 a 3

Hodnoty Z soutadnic horizonti 10, 9 a 3 (soubory 10.xlsx, 9.xlsx a 3.xlsx) byly
postupné vykresleny ve formé Post map v prosttedi Surfer. Spolu se znalostmi o
prubéhu zlomu Victoria v této oblasti byly podkladem pro vytvoteni vektoru pri-
behu zlomu Victoria v souborech Fault 10.bin, Fault 9.bln a Fault 3.bln (viz ta-
bulka 3-7) a jejich variantach Fault 10 uvnitr.bln, Fault 9 uvnitr.bln a

Fault 3 wvnitr.bln uvnitt polygonu Uzemi vymezeném souborem Obvod.blin.
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Detail situace zlomu Victoria na podkladu baze vrstvy 2 (t€¢zené uhli) je na obr. 3-
5. Pokud by se v modelovaném uzemi vyskytlo vice zlomt, zapisi se podobnym

zpusobem jako 2., 3., ... v pofadi. Na obr. 3-1 je zobrazen priib¢h zlomu Victoria

pro 3. horizont.

Tabulka 3-7: Soufradnice zlomu Victoria v horizontu 3 v souboru Fault_3.bin.

(PRO LOKALITU MARIANSKE RADCICE)

7,1

-789285.10, -983121.59
-788885.53, -983235.75
-788384.14, -983391.57
-788046.28, -983499.56
-787942.89, -983547.51
-787317.90, -983576.12
-786645.43, -983482.19

580600

9830800

9810004

981200+
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981600+
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Obr. 3-1: Pribéhu zlomu Victoria pro 3. horizont (zelenég, jeho ¢ast uvnitf tzemi

Cerveng).

130 m n.m.
120 m n.m.
110 mnm.
100 m n.m.
S0 mnm.
B0 mn.m.
70 mn.m.
60 m n.m.
50 m n.m.
40 m nm.
30mn.m.
20 m n.m.
10 mn.m.
0mn.m.
-10 m n.m.
-20mn.m.
-30 mn.m.
-40 m n.m.
-50 m n.m.
-60 m n.m.
-70mn.m.
-80 mn.m.
-90 m n.m.
-100 m n.m.
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3.2 Vypocet a vizualizace prostorové lokalizace
vstupnich dat

3.2.1 Vytvoreni gridi horizonta 10, 9 a 3 vhodnou
interpolaéni metodou

Pro interpolaci Z gridii horizontti metodou inverznich vzdalenosti s respektova-
nim zadanych zlomi bylo vytvoieno makro Vytvor grid z udajii vrstvy (soubor
Interpolace vrstvy.xlsm) s vyuzitim objektli programu Surfer. Zadani parametrii
interpolace je v souboru Interpolace vrstvy.xlsm, pro horizont 3 je nastaveni para-
metri vypoctu na obr. 3-2. Nejprve bylo ale provedeno testovani vhodného nasta-
veni parametril interpolace (Power, Smooth, Max data tu use, Min data, Radius).
Na zaklad¢ vysledka testovani byly jako nejvhodnéjsi pro danou lokalitu vybrany
parametry uvedené na obr. 3-2.

B C D E F G H J K L M

A
jf><'i\? CESKA
@ /w5 GEOLOGICKA Makro pro interpolaci vrst
%w:wg SLUZBA P P W

Provadi postupné generovani gridu béze vrstvy na zakladé vstupniho souboru *.xlsx

Obecné parametry vypoctu:

sty 2 Spust makro

Pousit pfi gridovani zlomy (Ano/Ne): Ano Vvtvof_grid z ﬁdajﬁ vrstw

L T

o | Makro Vytvof_grid_z_udaji_vrstvy

10 Vstupy: 1D.xlsx, ve kterém jsou vybrany vstupniudaje pro gridovéni vrstvy ID {F5)
1 Fault_ID.bln - hlavni zlomy pro gridovéni

12

13

14 |Vystup: 1D_zlom.grd

15

16 Parametry vypoétu:

17 |Power 3
18 Smoath L]
19 Max data to use 20
20 |Min data 1
21 Radius 1000 m
22 |X_min -789000
23 X_max -787000
24 ¥_min -983500
25 |¥_max -981000
26 |n_gridx 401
27 \n_gridy 501

28
29 © Frantitek Stanék, 2022

Obr. 3-2: Zadani parametr( interpolace pro horizont 3.

Na zaklad¢ takto vzniklych gridd horizontd (3 zlom.grd, 9 zlom.grd a
10 zlom.grd) byly zjistény chyby ve vstupnich datech (naptiklad vyssi Z u hori-
zontu 10 ve srovnani s horizontem 9 ve vrtu LB242 nebo neexistujici horizont 10

ve vrtu MRS, 1 kdyZ horizonty 9 a 11 existuji...). VSechny zji§téné chyby byly
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opraveny a vytvoteni gridii 3 zlom.grd, 9 zlom.grd a 10 _zlom.grd probéhlo znovu

JiZ s opravenymi vstupnimi udaji. Zobrazeni gridu horizontu 3 je na obr. 3-1.

3.2.2 Typy hornin

V modelech se budou rozliSovat typy hornin ve vrstvach uvedené v tabulce 3-8.

Tabulka 3-8: Typy hornin a kédy vrstev.

Kod vrstvy Typ horniny
5 Kvartér — Vrstva mezi bazi kvartéru (viz nize) a povrchem.
4 Nadlozi - Vrstva mezi horizontem 3 a bazi kvartéru.
3 Uhelna série - Vrstva mezi horizonty 9 a 3.
2 Tézené uhli - Vrstva mezi horizonty 10 a 9.
1 Podlozi - Vrstva pod horizontem 10.

Gridy povrchu a horizonti 3, 9 a 10 jiz byly vytvoteny (viz 3.2.1). Zbyva jeste
vytvorit grid baze kvartéru. Vstupni data mizeme ziskat pouze z archivnich profili
vrtl, které jsou dostupné. Z dostupnych archivnich profili vrti byly zapsany udaje
ID, From, To a Hornina do souboru Profily s uhlim.xlsm. Ukdzka ¢asti téchto udaji

je v tabulce 9.

Tabulka 3-9: Udaje v souboru Profily s uhlim.xIsm.

ID From To Hornina
LB2 0 1.25 gh

LB2 1.25 293.5 3

LB2 293.5 296.08 up

LB2 296.08 318 u

LB2 318 330 up

LB2 330 335 3

Kz18 0 4.2 gh
Kz18 4.2 256.7 3

Kz18 256.7 259 up
KZ18 259 280 u

Kz18 280 306 up
Kz18 306 308 3

KZz18 308 308.5 znelec
Kz46 0 3 gh
Kz46 3 264 3

Makrem Mocnost_kvarter byly vybrany pouze udaje o hloubce kvartéru jednot-
livych vrtd (hornina ,,gh*) a makrem Dopln XY byly doplnény souradnice vrtii.
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Vysledné udaje byly ptekopirovany do souboru /.x/sx (tabulka 3-10), ktery je

vstupnim souborem pro gridovani mocnosti kvartéru.

Tabulka 3-10: Udaje v souboru 7.x/sx.

X Y 7 Nazev

-787907.49 -983097.03 1.25 LB2

-788989.8 -983178.4 4.2 Kzl18
-788896.41 -983161.95 3 Kz46
-788853.46 -983037.55 3.5 Kz47
-788625.16 -983391.8 0.4 1LB11
-788194.41 -983031.53 3.15 LB12
-788067.03 -983370.18 0.3 LB18
-788376.25 -982898.6 2 LB29
-787895.32 -982939.99 0.4 LB56

Grid mocnosti kvartéru (Mocnost Vrstva_1.grd) byl vytvofen makrem V-
tvor_grid z udaju_vrstvy (viz obr. 3-2) se zadanim parametru ID vrstvy 1 a Pouzit
pri gridovani zlomy (Ano/Ne): Ne. Odectenim Mocnost Vrstva 1.grd od
1950 upr.grd vznikne grid baze kvartéru Baze kvarteru.grd.

Na obr. 3-3 jsou zobrazeny vSechny délici horizonty vrstev uvedenych v tabulce

3-8. Odshora dolii povrch, baze kvartéru, horizont 3, horizont 9 a horizont 10.

300m n.m.

280m n.m.

260m n.m.
—240m n.m.
~220m n.m.
~200m n.m.
~180m n.m.
~160m n.m.
—140m n.m.
~120m n.m.
~100m n.m.
~ 80m n.m.
60m n.m.
40m n.m.
20m n.m.
—O0m n.m.

—-20m n.m.
-40m n.m.
-60m n.m.
-80m n.m.
-100m n.m.

Obr. 3-3: Délici horizonty vrstev.

Pro dalsi zpracovani byly gridy d€licich horizontl vrstev uvedenych v tabulce 8
piejmenovany na Hor *.grd, kde * oznacuje potadi horizontu (5 - povrch, 4 - baze

kvartéru, 3 - strop uhelnych poloh, 2 - strop téZzené¢ho uhli, 1 - baze t€zeného uhli).

22



METODIKA PRO TVORBU KOMPLEXNIHO 3D MODELU VLIVU PODDOLOVANI
NA POVRCH - RELEVANTNIHO VSTUPU PRO CITY INFORMATION DODELLING
(PRO LOKALITU MARIANSKE RADCICE)

3.3 Konstrukce 3D strukturné geologického modelu

Makro Geol model 3D realizuje tvorbu 3D gridu geologického modelu.
Schéma vstupli a vystupi makra, které je naprogramovano v jazyce VBA, je na
obr. 3-4. Tento program vyuziva objekty Surferu, proto je nezbytné, aby byl na

provadéjicim pocitaci nainstalovan program Surfer firmy Golden Software.

Gridy délicich Obvodové polygony tektonik

horizontt vrstev - v typu horniny * - textové
soubory Hor_*.grd soubory Tekt_*.dat

N v

Makro

Geol_model 3D

Vystupni textovy soubor
3D gridu geomodelu
hodnot typl hornin a
tektoniky
GM_3D grid.dat

Obr. 3-4: Schéma vstupu a vystupt makra Geol_model_3D.

Protoze se linie zlomu v horizontech 3, 9 a 10 posunuje, coz zptisobuje nepies-
nosti pii vizualizaci, byly gridy Hor 3.grd, Hor 2.grd a Hor 1.grd d€licich hori-
zontl vrstev v oblasti tektonického poruseni zlomu Victoria vyblankovany (byla
zde stanovena NoData value 1.70141e+038) uvnitt polygonu Uzemi_zlomu_Victo-
ria.bln (obr. 3-5).

Obr. 3-5: Detail situace zlomu Victoria na podkladu baze vrstvy 2 (t6zené uhli).
Fialovou barvou je zobrazen polygon Uzemi_zlomu_Victoria.bln, modfe je zobrazen
polygon vyskytu tektonického poruseni pro vrstvu 2 (t&€zené uhli) a zelené je zobrazen
polygon vyskytu tektonického poruseni pro vrstvu 3 (uhelna série).

23



METODIKA PRO TVORBU KOMPLEXNIHO 3D MODELU VLIVU PODDOLOVANI
NA POVRCH - RELEVANTNIHO VSTUPU PRO CITY INFORMATION DODELLING
(PRO LOKALITU MARIANSKE RADCICE)

Strukturné geologicky model ve formé 3D gridu se tvoifi postupné¢ makrem
Geol model 3D (obr. 3-6) ve vSech bodech 2D grida délicich horizontii (mimo
body s hodnotou NoData value 1.70141e+038) v siti 5*5 m podle zadaného kroku
(1 m) a dalSich zadanych parametr od podlozi smérem vzhtiru. Pfitom se do vy-

stupniho textového souboru GM 3D grid.dat zapisuje:
* souradnice X,
* soufadnice Y,
* soufadnice Z,

* kod typu hornin (5 - kvartér mezi horizonty 1 a 2, 4 - nadlozi mezi horizonty
2 a 3, 3 - uhelna série mezi horizonty 3 a 4, 2 - t€Zené uhli mezi horizonty 4 a

5, 1 - podloZi pod horizontem 5)

* tektonika (hodnota +10 ke kodu typu horniny v polygonech vyskytu tektonik
ve vrstvach 3 a 2 — viz obr. 3-5), jinak kod typu hornin.

A B © D E F G H I J K L M N
A o4 rd - i
m CESKA ) Geol_model_3D - vytvofeni 3D gridu strukturné
B GEOLOGICKA logickéh del , . i h .
“wms®  SLUZBA geologickeho modelu a miry nejistoty typu hornin
a tektoniky
1
2 |Vstupy: Hor_*.grd - gridy Z horizont(: 5 - povrch, 4 - baze kvartéru,
3 3 - strop uhelnych poloh (Mach 3), 2 - strop t&Zeného uhli (Mach 9), 1 - baze té#eného uhli (Mach 10)
4 Tekt_*.dat - obvodové polygony tektonik v typu horniny *: 5 - kvartér mezi horizonty 4 a 5, 4 - nadloZi mezi horizonty 3 a 4, Spust’ ma kro
5 3 - uhelna série mezi horizonty 2 a 3, 2 - t&Zené uhli mezi horizonty 1 a 2, 1 - podlo#i pod horizontem 1
6 Pokud v typu horniny X neni tektonika uréena, pak Tekt_X.dat neexistuje. Geo'_mOde|_3 D
7
8 |Vystup: GM_3D_grid.dat - soubor 3D gridu geomodelu hodnot typd hornin, tektoniky a miry nejistoty typl hornin a tektoniky
9
10 |Obecné parametry vypoétu:
11 |Polet horizontd (typl zakladnich hornin 1, 2, ...): 5
12 |Za&atek nazvu gridli Z horizontd (Hor_* .grd, kde * je pofadi horizontu): Hor_
13 |Nézev slozky s gridy Z horizontd a obvodovymi polygony tektonik: C:\égs\Poddolovani\Mar_Radcice_model\Horiz_Tekt
14 |Krok Z 3D modelu (m): 1
15 |Mocnost podlo?i (pod poslednim horizontem) a nadloZi (nad hornim horizontem modelu), které budou zahrnuto do medelu (m): 3
16 |Cislo horniho horizontu zahmutého do modelu: 3
17 |Za&atek nazvu obvodovych polygont tektonik v typu horniny * (Tekt_*.dat, kde * je typ zakladni horniny): Tekt_
18 Polomér vyhledavaci kruznice (m) zény pro stanoveni nejistoty hornin na dané trovni XY: 11
19 Vzdalenost ve sméru Z (m) zény pro stanoveni nejistoty hornin na dané trovni XY: 2
20 Potet typl hornin pro stanaveni nejistoty hornin: 5
21 Spuéténo: 22.02.2022, 16:44:33
22 Ukonéeno: 22.02.2022, 17:48:58

23 Frantisek Stangk, 2022

Obr. 3-6: Zadani vstupnich parametr( a tlacitko ke spusténi makra.

Ukazka ¢asti vystupniho souboru GM 3D grid.dat je v tabulce 3-11. Tento sou-
bor Ize pfimo nacist do prostiedi programu Voxler (ptipadné Move [13]) pro pro-
vedeni riznych zplsobu vizualizace strukturné geologického modelu a nejistot

zpuisobenou typy hornin nebo tektonikou ve 3D.
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Jestlize se bude vytvaret vice variant modelu s riznymi parametry, je nutno sou-

bor GM 3D grid.dat piejmenovat (napiiklad do ndzvu souboru doplnit hodnoty

parametrii a/nebo datum), nebot’ pii dalSim spuSténi by se plvodni soubor
GM 3D grid.dat prepsal.
Tabulka 3-11: Ukazka obsahu souboru GM_3D_grid.dat.

-788075
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788070
-788065

-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500
-983500

57
30
31
32

34
35
36
37

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
30
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3.4 Vizualizace strukturné geologického modelu ve 3D

Hodnoty 3D gridu strukturné geologického modelu vypoctené makrem

Geol _model 3D obsazené v souboru GM 3D grid.dat 1ze riznym zpiisobem vi-

zualizovat v prostiedi programu Voxl/er firmy Golden Software. Situace po nacteni

souboru GM 3D grid.dat do prostiedi Voxleru a po vytvoreni objektl pro vizua-

lizaci je na obr. 3-7. Vlevo je seznam vSech vytvotenych objektil, vybérem kterych

se zvoli typ zobrazeni a druh zobrazované veli¢iny. Dale jsou uvedeny ptiklady

nékterych moznych zplsobi zobrazeni geomodelu.
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(3 cota oty - Ui,
(3 ol eprofiyse - sr10d

Obr. 3-7: Vizualizace geomodelu v prostfedi Voxler (vstupni soubor GM_3D _grid.dat).

Vizualizace s pomoci grafického vystupu ScatterPlot se daji provadét pfimo ze
vstupniho souboru (GM_3D grid.dat). Vizualizace s pomoci grafickych vystupli
FaceRender, VolRender, Ortholmage a Isosurface vyzaduji nejprve vytvoreni in-
terniho 3D gridu Voxleru s pomoci modulu Gridder (objekt Gridder GM na obr.
3-7). Na obr. 3-8 je nastaveni vlastnosti interniho 3D gridu typt hornin Gridder
GM.

Property Manager x| || Property Manager x| ||Property Manager x
auto Upcate [ e ncs [ 22 veeee I | 22 e I T
General  Geometry Search General Geometry Search General Geometry Search
=/ Gridder GM (id:8) = Geometry 5 Search
GM_30_grid_22_2_22_all dat =1 X Limits (-783000, -787000) Search type Simple
Input points 6340679 X min 789000 0.1
Input component Colurnn D: Typ_hor X max ~787000 Min count 1 =
Data dependent param... S ¥ Limits (-83500, -981000) Max count 1 H
Action ¥ min -883500
[=I Method ¥ max -981000
Method Inverse distance E Z Limits (-93, 129)
Anisotropy Isotropic Zmin -93
Power 2 7 max 129
Smooth 0 = Resolution (401 % 501 x 223)
hix 401 =
Ny 501 H
Nz 23 H
[ Spacing (5.5 1)
¥ spacing 5
¥ spacing 5
Err Radius
VDR R 2 E e A The spacing between nodes in the Z direction, Radius of the search neighberheod (in data units).

Obr. 3-8: Nastaveni vlastnosti interniho 3D gridu typu hornin Gridder GM.
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Vrty pouzité pro konstrukci strukturné geologického modelu byly pro vizuali-

zaci rozdéleny do dvou soubort:

* collars profily.xilsx, vrty s vétsi vérohodnosti, ke kterym jsme méli k dispozici
kreslené profily a které jsou vykreslovany cervené (obr. 3-7),
* collars neprofily.xisx, vrty s mensi vérohodnosti, ke kterym jsme neméli k

dispozici kreslené profily a které jsou vykreslovany bilou barvou (obr. 3-7).

Horizonty (Hor_*.grd - gridy Z horizonti: 5 - povrch, 4 - baze kvartéru, 3 - strop
uhelnych poloh, 2 - strop t€Zeného uhli, 1 - baze t¢Zeného uhli) jsou vykresleny s

pomoci grafického vystupu HeightField (obr. 3-7).

Na obr. 3-9 je vykreslen strukturné geologicky model s pomoci grafického vy-
stupu ScatterPlot. Na obr. 3-10 je vizualizace zlomu Victoria s pomoci grafického

vystupu ScatterPlot.

Obr. 3-9: Vizualizace strukturné geologického modelu s pomoci grafického vystupu
ScatterPlot.
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Obr. 3-10: Vizualizace zlomu Victoria s pomoci grafického vystupu ScatterPlot.

Na obr. 3-11 je vykreslen strukturné geologicky model s pomoci grafického vy-
stupu FaceRender. Timto grafickym vystupem lze zobrazit i fezy télesem (obr. 3-
12).
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Obr. 3-11: Vizualizace strukturné geologického modelu s pomoci grafického vystupu
FaceRender.

Obr. 3-12: Vizualizace fezu X=500 m strukturné geologického modelu s pomoci
grafického vystupu FaceRender.

Na obr. 3-13 je vykreslen strukturné geologicky model s pomoci grafického vy-
stupu VolRender. S pomoci grafického vystupu ClipPlane (ten lze aplikovat na
vétSinu grafickych objektl) Ize zobrazit fezy télesem (obr. 3-14).
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Obr. 3-13: Vizualizace strukturné geologického modelu s pomoci grafického vystupu
VolRender.

Obr. 3-14: Vizualizace fezu X=-700 m od stfedu strukturné geologického modelu s
pomoci grafického vystupu ClipPlane a FaceRender.
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Obr. 3-15: Vizualizace strukturné geologického modelu s pomoci fezl - grafickych
vystupl Ortholmage_ XY, Ortholmage_XZ a Ortholmage_YZ.

Obr. 3-16: Vizualizace strukturné geologického modelu s pomoci grafického vystupu
Isosurface

Na obr. 3-16 je vykreslen strukturné geologicky model s pomoci grafického vy-
stupu Isosurface - obalky s mezni hodnotou 2.5 (uvniti této obalky je tedy uhelna
série, tézené uhli a kousek podlozi). Mezni hodnotu Ize libovolné ménit. S pomoci

grafického vystupu ClipPlane 1ze zobrazit fezy télesem (obr. 3-17).
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Obr. 3-17: Vizualizace fezu X=-500 m od stfedu strukturné geologického modelu s
pomoci grafického vystupu ClipPlane a Isosurface.
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4.DIGITALNI MODEL TERENU
DMR5G A DEM1950

Jako jeden ze zékladnich vstupnich 3D model nezbytnych pro tvorbu, jak Land-
scape 3D modelu, tak modelu poddolovani a strukturné-geologického modelu, je
digitalni model reli¢fu (DMR). Pro vytvoteni zadkladniho digitdlniho modelu te-
rénu aktudlniho reliéfu zajmové lokality Marianské Radcice 1 Sir$i oblasti mos-
tecké panve byl vyuzit digitalniho model reliéfu Ceské republiky 5. generace
(DMR 5G), ktery ptedstavuje zobrazeni ptfirozeného, nebo lidskou ¢innosti modi-
fikovaného, zemského povrchu v digitdlnim tvaru, ve formé& vysSek diskrétnich
bodl v nepravidelné trojihelnikové siti (TIN) bodi o soutadnicich X, Y, Z, kde Z
reprezentuje nadmoiskou vysku ve vyskovém referen¢nim systému Balt po vyrov-
nani (Bpv) s uplnou stfedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v
zalesnéném terénu. Model vznikl z dat pofizenych metodou leteckého laserového

skenovani vyskopisu uzemi Ceské republiky v letech 2009 az 2013 [14].

Ceska geologicka sluzba je legitimnim uZivatelem tohoto modelu. Na obr. 4-1
je zobrazen digitalni model terénu vytvoteny v prostiedi ArcGIS Pro ESRI na za-
kladé databaze DMRS5G pro $ir§i oblast Mostecké panve.

Pro srovnani se situaci terénu pted zdsadnim rozmachem tézebnich aktivit v za-
jmovém uzemi pak byla vyuzita databaze polohopisnych a vyskopisnych dat z
roku 1950, poskytnuta ndm na zékladé dohody, podepsané se Sevoroc¢eskymi doly
a.s. Most. Jejim zpracovanim v prostifedi ArcGIS Pro ESRI byl vytvoten digitalni
model ,,ptivodniho* terénu pred intenzivnim hlubinnym dobyvéanim (digital eleva-
tion model) DEM 1950 (obr. 4-2).

Nasledné bylo, pro stejné tizemi Mostecké panve, provedeno porovnani obou
piedchozich 3D modela terénu s vyuzitim analytickych schopnosti programu
ArcGIS Pro ESRI (obr. 4-3 a detail oblasti Marianskych Radcic na obr. 4-4)).
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Obr. 4-1: Digitalni model terénu DMR 5G pro $irSi oblast mostecké panve. VySkopisné
kolorovany stinovy reliéf (shaded relief) se siti vodoteci. Polygon pilotni lokality
Marianské Radgice v pfedpoli porubni fronty Doly Bilina je vyznacen &ervenou barvou.
Cerchované je znazornéna statni hranice s Némeckem.
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Obr. 4-2: Digitalni model terénu z roku 1950 DEM1950 pro SirSi oblast mostecké
panve. Vyskopisné kolorovany stinovy reliéf (shaded relief) se siti vodoteci. Polygon
pilotni lokality Marianské Radcice v pfedpoli porubni fronty Doly Bilina je vyznacen
&ervenou barvou. Cerchované je znazornéna statni hranice s Némeckem.
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Obr. 4-3: Porovnani 3D modell terénu DMR 5G a DEM1950 pro SirSi oblast Mosteckée
panve. Postupné pfechody do Zlutocervenych odstinti znamenaji zaporné rozdily, tedy
poddolovana a povrchové vytézena uzemi. Obdobné pak pfechody modrofialovych
odstinu znamenaji pozitivni rozdily, tedy vysypky a haldy. Polygon pilotni lokality
Marianské Radcice v predpoli porubni fronty Doly Bilina je vyznacen ¢ervenou barvou.
Cerchované je znazornéna statni hranice s Némeckem.

Obr. 4-4: Detail porovnani
3D modelu terénu DMR 5G
a DEM1950 pro pilotni
polygon Marianské Radcice.
Legenda pozitivnich a
negativnich rozdil obou
reliéfa je stejna jako na
obr. 4-3.
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5. 3D LANDSCAPE MODEL S DETAILIZACI
VYBRANYCH OBJEKTU STAVEB A
OCHRANNYCH PASEM

Zékladni podminkou uspésného zpracovani baniského 3D modelu, v mnoha pii-
padech jiz historické hlubinné tézby nerostnych surovin, je ziskani relevantnich
banskych podkladii a jejich nasledné pocitacové zpracovani - digitalizace. Hlav-
nim Uskalim pfi jejich ziskdvani je skutecnost, ze v prubéhu Casu dochézi Casto k
jejich ztratdm nebo degradaci jejich analogové podoby. Ve vétsing ptipadi je nutné

na ziskani dokumentace historické hlubinné tézby vynalozZit nemalé tusili.

Pro zpracovani dil¢ich modelti popsanych v kapitolach 5 a 6 zajmového uzemi

byly pouzity tyto podklady:

» Letecka ortofotomapa.

* Digitalni modely terénu stav 1950 (DEM1950) a 2020 (DMR 5G).

» Skeny mapovych podklad dilné-méfické dokumentace hlubinnych doby-
vek a dilnich dél. Na obr. 6-1 je zobrazen vysek dilni mapy M 4113-2L,
ktera byla soucésti rozsahlého souboru naskenovanych podklada.

+ Strukturné-geologicky model uhelné sloje.

Pro zpracovani primarnich dat za ucelem vytvoreni dil¢ich modelii popsanych v
kapitolach 5 a 6 byl pouZit software Autodesk Civil3D, Autodesk Raster Design,
Carlson Underground Mining, Carlson Geology a Autodesk Infraworks.
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Obr. 5-1: Mapovy list dulné-méfické dokumentace M 4113-2L. Priklad vstupni
dokumentace pro tvorbu 3D modelu.

Po zpracovani digitdlniho modelu terénu (DMT) byla provedena revize a ana-
lyza lokality, soucasn¢ s vytvorenim dokumentace nadzemnich objektd, jako jsou

budovy, liniové stavby, vodni plochy a vegeta¢ni kryt terénu.

Zékladni operaci pro vytvofeni 3D modelu feSené lokality Marianské Radcice
byla 3D vektorova interpretace modelovanych objektii. Jednim z nezbytnych pod-

kladl byla letecka ortofotomapa a katastralni mapa v métitku 1:1000.

Zpracovani jednotlivych dil¢ich modelt bylo realizovano v programovych sys-
témech AutoCAD a 3D Studio MAX. Tyto dil¢i modely byly zapracovéany do cel-
kové 3D Landscape scény vytvorené v softwarovém prostiedi Autodesk Infra-
works. V tomto softwaru byly vytvoreny stavebni a dal$i objekty infrastruktury a
vegetace, vcetné liniovych staveb, jak je patrné z obr. 5-2, 5-3, 5-4 a 5-5. Ukézka

prace v prostiedi software Autodesk Infraworks je na obr. 5-6.
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Koncepce takto zpracovaného modelu predpoklada naslednou interpretaci mo-
delu predikované poklesové kotliny ve 3D scéné a jeho aplikaci v ramci BIM (Bu-

ilding Information Model) infrastruktury v krajin¢.

Obr. 5-2: Celkovy pohled na Landscape model Marianské Radcice — pohled od
vychodu.
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Obr. 5-4: Landscape model Marianské Radcice — pohled z obce smérem na Brarany.
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Obr. 5-5: Pohled na Landscape model Marianské Radcice — vychodni okraj obce.

Obr. 5-6: Prostredi software Infraworks.
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6. MODELOVANI DULNICH DEL A
PODZEMNICH PROSTOR — BANSKY MODEL
A NAVAZUJICi MODEL PODDOLOVANI

Uzavieny Diil Kohinoor I, jehoz historické tézebni aktivity a jejich dopad na
povrch jsou predmétem feeni, se nachazi v Usteckém kraji, severné od mésta
Mostu v centralni ¢asti mostecké hnédouhelné panve, u obce Marianské Radcice.
T&zebni Cinnost spocivala v hlubinné exploataci hnédouhelného loziska, kterou
dal provozoval v dobyvacim prostoru Lom II, ktery se rozklada v katastralnich
uzemich: Marianské Radc¢ice, Lom u Mostu, Libkovice u Mostu, Konobrze, Ru-

zodol, Dolni Litvinov a Louka u Litvinova.

Slou¢enim akciovych spolecnosti Gewerkschaft Brucher Kohlenwerke, jez
vlastnila doly Kohinoor I (tehdy Johann Schéchte), Mofic a Gutmann a Dresdner
Kreditanstalt, v jejimz majetku byly doly Pluto v Louce a Pavel v Hornim Litvi-
nové, vznikly podminky pro zalozeni dal§iho velkého dolu na izemi katastru obce

Marianské Radcice.

Na pozemkové parcele €. 542/2 byla jesté¢ pod zavodni spravou dolu Pluto v
letech 1896-1897 hloubena vétrna jama pro dolové pole dolu Pluto, piivodné po-
jmenované Neuanlage Maria Radschitz, po uvedeni do provozu byla pak ptejme-

novana na "Kaisergrube".

V létech 1899-1900 byla na téze parcele ¢. 542/2 hloubena tézni jdma o Sirokém
profilu, kterd pozdéji slouzila jako faraci jdma Dolu Kohinoor. Provoz nového dolu
byl zapocat dne 4. listopadu 1901 a byl pojmenovan Kaisergrube podle plivodniho
pojmenovani jamy.

V dalsich letech 1902-1905 byla postavena nové kotelna, Sachetni budova, elek-
trarna a tfidirna uhli. V roce 1907 byla vyhloubena vétrna jdma v Libkovicich,
ktera byla na povrchu v roce 1912 opatiena zaklddacim zatfizenim na plavenou
zakladku (pisek) a zaroven spojena s piskovym lomem v Brananech vleckou o

délce 6,43 km pro dopravu pisku.

V létech 1913-1915 byla v dolovém poli vyhloubena vétrna jdma Marianské

Radcice a v roce 1923 doplnéna zakladkovym zatizenim.
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Po prvni svétové valce doslo k ptfejmenovani doli. Nazev Kaisergrube byl zmeé-
nén a dil dostal nazev Jan II. V roce 1931 byl znovu piejmenovan, a to na Kohin-

nor II.

Majetek Némeckorakouské dilni spolecnosti piesel po prvni svétové valce na
akciovou spolecnost Lomské uhelné zavody a.s., jejiz majetek byl po okupaci re-
viru konfiskovan a v ramci nucené arizace prodan 27. ¢ervna 1940 spolecnosti

SUBAG (Sudetonémecka diilni akciova spolecnost).

V kvétnu 1945 byly na veskery dillni majetek SUBAGu jmenovéany narodni
spravy a vznikly Hnédouhelné doly v severozapadnich Cechach. Vymérem Minis-
terstva paliv ze dne 15.8.1945 byl nazev organizace zménén na Severoceské hné-

douhelné doly v Moste¢.

Na zaklad¢ dekretu prezidenta republiky z fijna 1945 byly veskeré dilni podniky
v severoc¢eském reviru znarodnény a v¢lenény do narodniho podniku Severoceské
hnédouhelné doly Most — SHD, ktery byl ztizen ke dni 1. ledna 1946. Po znarod-
néni byl dil Kohinoor II samostatnym zavodem néarodniho podniku Severoceské
hnédouhelné doly. Na zéklad€ nové organizace se stal dnem 1. ledna 1952 samo-
statnym narodnim podnikem v ramci trustu hlubinnych dolti obvodniho feditelstvi
v Duchcové. Po zruSeni trustl byl Dl Kohinoor zdvodem nérodniho podniku Doly

Vitézného tnora.

Na zakladé schvaleni investi¢niho tikolu na rekonstrukci zdvodu Kohinoor II dne
1. Cervence 1957 na S-SHD a pozdé&ji na MP v Praze, bylo s touto rekonstrukci
zapocato v roce 1960. Rekonstrukce spocivala ve vybudovani celé fady novych
zafizeni, vyhloubeni skipové jamy s ob&hy vlaka v narazi, otevieni IX. Pole (1.
usek), vyhloubeni vétrné jamy Oldfich ndhradou za jamu Poseidon (ta byla v roce
1967 zasypéna a zarubéana), Gipravé vétrné jamy Venuse jako vydusné, postaveni

novych povrchovych objektl a rekonstrukci a modernizaci objektl stavajicich.

V 70-tych letech byla zahdjena otvirka nového rozsahlého reviru Vychodni pole,
se zahdjenim téZzby v roce 1976. V 80-tych letech byla zahajena otvirka reviru Se-
verovychodni pole, pfipravovaného pro novou technologii dobyvani mocné uhelné
sloje - sténovani. Tato metoda v zavéru Zivotnosti dolu postupné nahradila do té

doby hlavni téZebni metodu — komorovani na zaval v lavkach. V roce 1983 byl
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prorazen spojovaci piekop Kohinoor — Pluto, G¢elem bylo ptevedeni tézby z dolu
Pluto na dul Kohinoor a vytézeni uhelnych zésob vazanych do té doby ochrannym

pilitem arealu Pluto. T¢zba byla pfevedena v dubnu 1983.

Ze stejného divodu doslo ke spojeni doli Kohinoor a Gottwald (pozdé&ji dal
Alexander) razbou 2560 m dlouhého spojovaciho ptekopu. Té¢Zba byla z dolu Ale-
xander na dil Kohinoor pfevedena v roce 1994. Od 1.1.1991 doslo ke zméné€ nazvu
z byvalého DVUZ k.p. na Doly Hlubina s. p., po zalozeni Mostecké uhelné spo-
le¢nosti a.s. v roce 1993 se stal podnik Doly Hlubina s.p. divizi MUS a.s.,od roku
1994 byl zaclenén do MUS a.s. . V lednu 1996 se zapocalo s likvidaci hlubinnych

pracovist’ Dolu Alexander v Hrdlovce, kterd byla ukoncena v roce 1997.

V ramci utlumu uhelného hornictvi bylo rozhodnuto o ukonceni tézby na dole
Kohinoor. Pro realizaci ttlumového programu byla dne 1.2.2000 ustanovena sa-
mostatna akciova spolecnost Dl Kohinoor a.s. jako dcetind spole¢nost MUS, a.s.
K 1.7.2001 byl v souvislosti s uzavienim Smlouvy o prodeji ¢asti podniku mezi
MUS, a.s. a Dll Kohinoor a.s. pfeveden do spolecnosti Dl Kohinoor a.s. majetek
lokality Lezaky — uisek asanace, od 1.7. 2002 byl do spole¢nosti Diil Kohinoor a.s.
vélenén dil Centrum. R4adn4 t&ba na Dole Kohinoor byla ukonéena k 31.8.2002,
celkem bylo vytézeno 52 319 850 tun uhli.

Vytvoreny prostorovy model podzemnich dilnich dél vytvari zékladni plat-
formu pro feSeni fady uloh v oblastech, které¢ byly zasazeny hlubinnou tézbou ne-
rostnych surovin nebo pii budovani podzemnich staveb. N&které specializované
programové aplikace nabizeji vyuziti zpracovaného 3D modelu pro vypocet po-
klesovych kotlin na uzemi ovlivnéném hornickou Cinnosti. Vytvotené prostorové
modely téZbou zasaZenych Uzemi vytvaii idedlni modelové podklady pro jejich

vypocet, s dopadem na vyvoj antropogenniho relié¢fu.

Vychozimi podklady pro vytvoieni 3D banského modelu s vizualizaci dalnich
dé€l a podzemnich prostor byly naskenované a naslednou transformaci do zavaz-
ného referencniho (soufadného) systému S-JTSK jiz vySe uvedené mapy dilné-
méfické dokumentace. Dal§im podkladem byla data reprezentujici konstrukci ge-
ologicko-baniského modelu ziskané od Severoceskych Dol a.s. a ndsledné vytvo-

feny 3D strukturné geologicky model (viz 3. kapitola). Jednotlivé vstupni dil¢i
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modely reprezentujici geologické horizonty byly pfevzaty a zpracovany dale

v programoveém systému ATLAS DMT.

6.1 Pristup k feseni metodiky

Ptedlozena metodika vychazi z pozadavku na piipravu 3D modelu povrchové
situace (landscape modelu), 3D banského modelu hlubinné situace a nasledného
vypoctu vlivii poddolovani na povrch. Proto je rozdélena na tyto zakladni ¢ésti:

e Pofizeni a zpracovani primarnich dat.
e Vytvoreni Landscape modelu (viz 5. kap.).
e Vytvoteni baiiského 3D modelu.

e Vypocet vlivil hlubinné t€zby na povrch.

6.2 Porizeni a zpracovani primarnich dat

Zakladni podminkou uspésného zpracovani banského 3D modelu, v mnoha pii-
padech jiz historické hlubinné tézby nerostnych surovin obecné, je ziskani rele-
vantnich podkladi a jejich nésledné digitalni zpracovani. Hlavnim tskalim pfi je-
jich ziskédvani je skutecnost, ze v prib¢hu Casu Casto doslo k jejich ztraté¢ nebo
degradaci jejich analogové podoby. V mnoha piipadech je nutné na ziskani doku-
mentace historické hlubinné té¢zby vynalozit nemalé usili ptfi komunikaci s pamét-
niky a navstévach archivi.

Pro zpracovani dil¢ich modell zajmového uzemi byly pouzity tyto podklady:

e digitalni modely reli¢fu terénu, stavy z let 1951 a 2020,
e letecka ortofotomapa, stavy z let 2020 a 1953,

e zobrazeni dat WMS (Web Map Service), které jsou piistupna na portalech
ceské geologicke sluzby, www.geology.cz, CUZK a CENIA,

¢ naskenované mapové podklady daln¢ — métické dokumentace, reprezen-
tujici hlubinnou situace v feSeném Uzemi. Na obr. 6-2 je zobrazena dillni

mapa M 4113-2L, ktera byla soucasti souboru naskenovanych podkladi,

o strukturné-geologicky model uhelné sloje v modelovém tizemi.
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Digitalni model reliéfu terénu z roku 1951 byl vytvotfen na zakladé digitalizace
podkladt prvniho vydani mapovych dél SMO 5. Stav terénniho reliéfu z roku 2020
byl vytvoien na zékladé digitalniho modelu reliéfu Ceské republiky 5 generace
(DMR 5g), laserového skenovani 5G. V této souvislosti je nutné zminit informaci
o tom, ze na zéklad¢ novely zédkona ¢. 200/1994 Sb., o zeméméfictvi a 0 zmeéné a
doplnéni nékterych zakonl souvisejicich s jeho zavedenim, zvefejnuje Zememe-
ficky ufad od 1. 7. 2023 idaje ZABAGED®, ortofota Ceské republiky, statniho
mapoveého dila nebo DMR 5G bezplatné jako oteviend data, které je mozné ziskat

na adrese https://atom.cuzk.cz.

Kvalitnim pramenem informaci pro modelovani historickych stavli krajiny jsou
letecké snimky, které zacala od roku 1937 v pravidelnych intervalech s pfestavkou
b&hem 2. svétové valky potizovat Ceskoslovenska armada. Tyto zpodatku Gerno-
bilé fotogrammetrické snimky lze pouzit pro zpétné vytvoieni reliéfu zdjmové kra-
jiny. PfinéaSeji fadu informaci o stavu krajiny v minulosti, kdy obvykle doslo k vy-
raznym zméndm. Obr. 6-1 dokumentuje stav feSené lokality u Marianskych Radcic

z roku 1953 na vytvotené ortofoto mapé.

Obr. 6-1: Historické ortofoto modelového uzemi, stav z roku 1953 (zdroj Cenia).

46


https://opendata.gov.cz/informace:start
https://atom.cuzk.cz/

METODIKA PRO TVORBU KOMPLEXNIHO 3D MODELU VLIVU PODDOLOVANI
NA POVRCH - RELEVANTNIHO VSTUPU PRO CITY INFORMATION DODELLING
(PRO LOKALITU MARIANSKE RADCICE)

Pro posouzeni vlivii hlubinné t€zby uhli na dot¢ené tzemi bylo nutné do projektu
zahrnout vSechny nadzemni a podzemni objekty. Proto byly nasazeny postupy a
softwarové technologie na praci geografickymi daty, rastrovou podobou mapo-
vych podkladi, vektorovymi daty s absenci vyskovych udaji nebo napf. se starymi

leteckymi 1 pozemnimi méfickymi snimky.
Primérni data byla vytvotena s pouzitim téchto softwarovych nastroji:
e Carlson Civil pro zpracovani a editace digitalnich modelu reliéfu,

e Carlson Underground Mining 2023 pro modelovani podzemnich pro-

storti hlubinné tézby,

e Carlson Design 2023 pro transformaci naskenovanych podkladi do z4-

vazného referen¢niho systému S-JTSK a jejich naslednou vektorizaci.

Digitalni model reliéfu reprezentujici stav z roku 1951 byl vytvoten na zékladé
digitalizace vrstevnic z odpovidajiciho naskenovaného mapového listu SMO 5.
Vrstevnice ve formé 2D kiivky s odpovidajicim parametrem vysky byly pouzity
jako primérni podklad pro vytvoteni digitdlniho modelu relié¢fu ve formé nepravi-
delné trojuhelnikové sit¢ (TIN) v prostiedi software Carlson Civil 2023. Pro zpra-
covani stavu pro rok 2020 bylo vychozim podkladem dilo DMR 5g. Pro kontrolu

vytvotfeného reliéfu terénu byla pouzita letecka ortofotomapa.

Vytvoteni 3D modelu podzemnich prostorti vytvofenych hlubinnou tézbou vy-
zadovalo zpracovani odpovidajicich vstupnich dat s informacemi o jejich prosto-
rovém uspotradani a zpiisobech t&zby. V tomto piipadé byl zvolen postup v podobé&
digitalizace odpovidajicich mapovych listi diln¢ — méfické dokumentace (DMD).
Pfitom je zasadnim atributem kvalitni pfipravy primarnich dat spravné cteni
v tomto typu mapové dokumentace s ohledem na jeji specifika, jak je patrné
z obr. 6-2.
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Obr. 6-2: Pouzity mapovy list M 4113-2L dulné — méfické dokumentace.

Zakladni CAD entitou pouzitou pro digitalizaci potfebnych objekti byla 3D
ktivka (3D Polyline). Po pfedchozich praktickych zkuSenostech s vektorizaci ma-
povych podkladi v jejich rastrovém formatu byl zvolen software Carlson CAD-
NET, ktery dosahoval velmi dobrych vysledki pravé u takovych digitalnich pod-
kladi, které byly vytvoieny skenovanim starSich mapovych listii. Tyto podklady
vykazovaly misty zaZloutlé pozadi i zhorSenou kvalitu kresby. Nastaveni vlastnosti
digitalizovanych objektll respektuje principy pouzivané v CAD systémech
(obr. 6-3).
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[:I Use Current Drawing Properties
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Linetype Komora
Code:
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Select Pick
Width g.000
Select
LSelect Code

Obr. 6-3: Nastaveni parametru digitalizace v prostfedi sw Carlson CADNET.

Vytvotené 3D entity banského modelu byly ukladany spole¢né s dalSimi infor-
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Obr. 6-4: Interpretace vytvorenych podkladu v software QGIS.
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Obr. 6-5: Nastroje pro editaci CAD 3D entit v prostiedi software Carlson Civil.
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6.3 Modelovani podzemnich prostor

Zakladnim pozadavkem na vytvoieni 3D modelu dilnich d€l je predpokladana
metodicka ndvaznost na vypocet vlivii poddolovani na povrch. Dllezitym ptedpo-
kladem je vytvoieni topologicky Cistych vektorovych objekt, v tomto piipad¢ 3D
Polylines a Carlson SOLID. Dalsim ptedpokladem je jejich budouci napojeni na
BIM model krajiny a infrastruktury.

Horizontalni dilni dila v modelovém tizemi byla vytvoiena na zaklad¢ informaci
z vektorizovanych dilnich map a strukturné-geologického modelu. Jako zaklad-
nim stavebni prvek pro vytvoreni 3D modelu byl zvolen objekt SOLID vytvoteny
spolecnosti Carlson Software Inc., ktery vykazuje vlastnosti objemového télesa a
byl vyvinut pravé pro modelovani podzemnich prostorii. Struktura SOLID objektu

reprezentujici vodorovné dilni dilo je znazornéna na obr. 6-6.

Pouzity program Carlson Underground Mining disponuje funkcemi pro vytva-

feni podzemnich dilnich d¢l na zdkladé téchto vstupnich informaci:

e Sméroveého a vySkového feSeni dillniho dila, které mize byt reprezento-
vano napiiklad jamou, pfekopem, chodbou nebo §tolou. Smérové feseni,
které je v terminologii projektovani liniovych staveb nazyvano trasou, je
doplnéno o vySkové feSeni ptredstavovano niveletou. Prifez dilniho dila
je stanoven prostiednictvim vytvofenych vzorovych pti¢nych fezi, jak je
patrné z obr. 6-6. Po aplikaci téchto vzorovych ptficnych fezli na smérové
a vySkové feSeni na cilové useky mezi staniCenimi, vznikne prostorovy
utvar reprezentujici prostorovy model feSen¢ho dillniho dila (objekt SO-
LID). Program Carlson Underground Mining vyuzivd CAD entitu 3D
Kiivka pro automatické vytvofeni smérového a vyskového feSeni dillniho
dila.

e Obvodové 3D kiivky reprezentujici prostorové kontury dobyvek, TIN
nebo GRID struktury reprezentujici jejich po¢vu a strop a nasledné vytvo-
feni SOLID modelt.
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Obr. 6-6: Z pficnych fezl vytvofeny Solid model dulniho dila (z materialt Carlson Inc.).

Na obr. 6-7, 6-8, 6-9 a 6-10 jsou zobrazeny rtizné moZznosti prace s popisova-

nymi SOLID objekty.
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Obr. 6-7: Detailni pohled na Solid model vytézené komory.

Obr. 6-8: Detailni pohled na Solid model vytéZzené komory vertikalnimi fezy.
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Obr. 6-9: Detailni pohled na Solid model vytézené komory v fezu.

gk

Obr. 6-10: Detailni pohled na Solid model vytéZzené komory rozdéleny
na horizontalnimi vrstvy.
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Schéma konstrukce geologického modelu sloje DMT Atlas na Dolech Bilina (stav k. 1.1.2013) |

Pokles sloj hlubinném dolovani na zaval Pokles vrstev nad zakladkou | [Redukce svrchnilavky

B T T —
Stredni [avka - svrchni T3
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Obr. 6-11: Schéma konstrukce geologického-bariského modelu. (SeveroCeské doly
a.s.).

3D model dobyvek byl vytvoten na zéklad¢ jejich pidorysné geometrie a vyuziti
geologicko-banského modelu pro jejich prostorové ulozeni (obr. 6-11, 6-12 a
6-13). V tomto piipad¢ byly opét pouzity jiz zminéné funkce programu Carlson
Civil a Underground Mining.
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6.4 Vypocet poklest vlivem poddolovani

Vypocet poklest vlivem poddolovani byl proveden s vyuzitim programu SDPS
(Surface Deformation Prediction System), ktery byl vytvofen na statni univerzité
ve Virginii, USA (Department of Mining and Minerals Engineering, Virginia Po-
lytechnic Institute and State University (Virginia Tech), Blacksburg) [1].

Funkce pouzivana v SDPS je zndma pod nazvem ,,Knotheova predikéni metoda“ (Kno-
the, 1957). V jinych odkazech je také citovana jako metoda Budryk-Knothe (Budryk a
Knothe, 1953) [8].

Zakladni myslenkou, kterd provazela vyvoj tohoto programu, bylo vyuziti vlast-
nosti prvkl vytvotfeného prostorového model hlubinné situace a digitalniho mo-
delu reliéfu (terénu) pro vypocet. Program SDPS importem datového souboru nebo
piimym vstupem do CAD systému nacte potfebné parametry geometrie hlubinné
situace a reliéfu terénu pro vypocet. Problematikou pocitacového vypoctu vlivl

poddolovani se podrobné¢ zabyva [9].

6.4.1 Vytvoreni rozdilového modelu reliéfu
terénu

Pro zjisténi zmén, které probehly na reliéfu terénu mezi lety 1950 a 2020 bylo
vyuzito funkce pro vytvoreni rozdilového modelu. V tomto ptipadé byla vytvotfena
nepravidelna trojihelnikova sit’ (TIN) rozdilového modelu, ktera vznikla porovna-
nim dvou modela (obr. 6-14). Vyskou ve vrcholu kazdého trojuhelnika vysledné
TIN je rozdil obou vysSek. Na obr. 6-15 je zndzornén tento rozdilovy model reliéfu
terénu ve formé hypsometrie popisujici rozdily vySek. Na prvni pohled je zde pa-
trny vyrazny pokles ohrani¢eny konturou dobyvky. Tento jev se zde analogicky

projevuje v dalSich plochéach postizenych hlubinnou téZbou uhli.

Z hodnot rozdilového modelu vyplynulo, ze v mistech lokalizace hlubinné tézby

se hodnoty poklesti terénu pohybuji na svych maximech okolo 9 metrt.

Po prostudovani mapovych podkladi a starych leteckych snimkl popisujich
zménu reliéfu terénu v obdobi 1950-2020 bylo ziejmé, ze na nékterych mistech

doslo k ptfesunu hmot v podobé¢ nasypti i vykopt (viz také obr. 4-3 a 4-4). Ptesto
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na veétsSin€ uzemi pii porovnani vypoctenych hodnot poklest a rozdilového modelu

patrna vysoka shoda.

-980500—

-981000+

-981500

-982000—>

-982500

-983000-——=

-983500-

984000 LLE | ; | | .
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Obr. 6-14: Rozdilovy model reliéfu terénu mezi lety 1950 — 2020. Cerveny obdelnik
reprezentuje vymezeni zajmového polygonu lokality Marianské Radcice.
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6.4.2 Zadani vstupnich parametru

Zadani parametr vypoctu probéhlo pfimym nactenim dat z vytvofené¢ho bai-
ského modelu a digitdlniho modelu reliéfu terénu s naslednym doplnénim dalSich
informaci.

V tomto piipad¢ byly variantné provedeny piimé vstupy z programit AutoCAD
a Surfer, datovych importl ve formatech DWG 1 DXF 1 nacteni dat reliéfu terénu
z textového souboru ve formatu ASCII. V tabulce 6-1 je uveden piehled vstupnich

datovych formata, které je mozné pouzit programem SDPS.

Tabulka 6-1: Vstupni data do programu SDPS a jejich formaty.

FORMATY
DAT

DWG, DXF

Surfer GRID

Carlson

GRID

XYZ

Popis pracovniho postupu s programem SDPS je patrny z obr. 6-15, 6-16 a 6-17.
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Tézebnimetoda ZpUsob zaddni DMR

AutoCAD DWG DXF Carlson Underground Mining

3D BANSKY MODEL DOBYVEK

Surfer CArtlson AutoCAD
Definice DMR
DEM 3D body

UloZeni projektu, vystupy v textové a grafické podobé

Obr. 6-15: Struktura vstupnich dat programu SDPS.

[ Import Points from CAD DWG File
Import Points from Contours ] Import Mine Plan ] Import Points
 Specify up to 3 Layer Names and Entity Type
CAD Layer for Contours ]Vrslevnice ;[
CAD Layer for Contours ]HI vistevhice :J
CAD Laper for Contours ]n L[
CAD Contour Entity Type ]30 Polyline L[
Specify Import Options Imported Points
[~ Limit Points in Coordinate Window Total Imported Points |—
I~ Limit Points over Elevation —
[~ Append Points

[ Force 2 decimals for XYZ data

Layer information read. Select Layers for Import

File Specification

CAD Filename IF \Marianské_R adéice_poddolovani\Bansky_model MB_.14dwg Browse |

Help | Cancel | Import | Close

Obr. 6-16: Dialog programu SDPS pro pfimy import dat z AutoCAD.
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START

Zjednodus$ené zadani dobyvek - obdélnik
DMR je zadan jako grid, relativni souradny systém

|

Manualni zadani dat

Geometrie dobyvek zadany jako 3D krivky

systém S-JTSK

Digitaln{ model reliéfu jako TIN, zdvazny referencni

v

Piiprava prostorovych dat v sw Carlson,
AutoCAD
Vyuziti hladin a objektovych vlastnosti 3D entit

Carlson,AutoCAD

no

v

Export DXF
Import DXF do SDPS

Import do SDPS

Nastaveni parametri
nebo kalibrace

A

'

Kalibrace dat

Ulozeni ‘

'

Vypocet ‘

'

Vystupy ‘

Zména parametri

Konec

an

Obr. 6-17: Schematické znazornéni pracovniho postupu v programu SDPS.
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6.4.3 Nastaveni dalSich parametri vypoctu

Z obr. 6-18 jsou patrné tyto zédkladni parametry:
e hranice vytézeni W (Extracted Seam),
e h — hloubka uloZeni pocvy,

e hranice nulového vlivu — od tohoto inflexniho bodu jiz nedochazi k defor-

macim,
¢ maximalni pokles — Smax,

e mezni thel vlivu — Angle of Influence.

Emax
Zero Zero
Influence o Subsidence
i | Original Surface -
|
_Smax_—*"
Angle of Critical |

—— |
Angle of Break(f) |  Deformation (3)
| Angle of Draw (y) h
I

Angle of Influence (5}

|
V% Sxwaal Seam )

I
1!'\"

Obr. 6-18: Zakladni parametry poklest vlivem poddolovani.

Pti vypoctu byly individudln€ nastaveny parametry jednotlivych tézenych ploch
(Parcels) v modelové oblasti, které byly ocislovany od 1 do 9 (obr. 6-19). Nasledné

byly zadany pro kazdou z nich nasledujici parametry:
e primérnd mocnost dobyvky (komory) vypoctem,
e volby metody dobyvani komorovani, st€énovani,
e automaticky vypocet Subsidence Factor (faktor poklesu).

Pii konfiguraci vypoctu bylo zaddno procentualni zastoupeni pevnych hornin

v nadlozi v hodnoté 15 %. Tabulka 6-2 dokumentuje, jak je hodnota faktoru
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poklesu (Subsidence Factor) ovlivnéna pomérem W/h a procentudlnim vyskytem

pevnych hornin v nadlozi.

B Paolygonal Mine Plan X

Parcel Management I ‘Wertex Management T Edge Effect Management

Parcel Management

Parcel Mo |1 4 | | ,| 1/9 New Parcel I Del Parcel

Parcel Type Parcel Status 1 Total Points
* Panel (¢ Active o
 Pilar " Mot Active |2502

Average Parcel Parameters

Vertex Elevation [m) |-38.48832 Update Parcel with Avg |

Extraction Thickness [m) |24 Update Parcel with &vg |

Critical / Supercritical Subsidence Factor [%) 61.07032 Update Parcel with Avg |
Influence Angle for Parcel |: N — Tanb Calibration
Long-Termn Pillar Failure Risk Factor for Parcel |-| &+ Influence 1
Remnant Pilar Height (100 = no reduction) (%) [100 # [l

Calculated Subsidence Factor ] Table Parcels
v Auto Subs. Factor = Update Parcel with Calculated E—
¥ B&P Panel R Subs Factor Change Parcel | ..,
Orientation
Copy Image Yiew Al | Wiew | Table Help | Cancel DK

Obr. 6-19: Nastaveni jednotlivych dobyvek pro vypocet v programu SDPS.
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Tabulka 6-2: Hodnoty faktoru poklesu (Subsidence factor).

Percent Hardrock in the Overburden

W /h 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
0.6 0.52 0.48 0.42 0.35 0.28 0.22 0.17 0.13
0.7 0.57 0.53 0.46 0.38 0.30 0.24 0.19 0.15
0.8 0.60 0.55 0.48 0.40 0.32 0.25 0.19 0.15
0.9 0.61 0.56 0.49 0.41 0.32 0.25 0.20 0.16
1.0 0.62 0.57 0.49 0.41 0.33 0.26 0.20 0.16
1.1 0.62 0.57 0.50 0.41 0.33 0.26 0.20 0.16
1.2 0.63 0.58 0.50 0.42 0.33 0.26 0.20 0.16
1.3 0.63 0.58 0.51 0.42 0.34 0.26 0.20 0.16
1.4 0.64 0.58 0.51 0.42 0.34 0.26 0.21 0.16
1.5 0.64 0.59 0.51 0.42 0.34 0.26 0.21 0.16
1.6 0.64 0.59 0.51 0.42 0.34 0.26 0.21 0.16
1.7 0.64 0.59 0.51 0.43 0.34 0.27 0.21 0.16
1.8 0.64 0.59 0.51 0.43 0.34 0.27 0.21 0.17
1.9 0.64 0.59 0.51 0.43 0.34 0.27 0.21 0.17
2.0 0.64 0.59 0.52 0.43 0.34 0.27 0.21 0.17

Dialog, ktery je na obr. 6-20, ukazuje moznosti zaddni dat importem z dalSiho

software.
3 Import Data *
[ Calson Software Gid | AutoCAD [DWE) 1
AutoCAD MinePlan [DXF]T AutoCaD Paints [D¥F] T #rZ Points T Girid frarm Surfer
Layers Euxtracted Area / Panel Type
#ctive Panel Laver [k omany ™ Longwall
Hidden Panel Laver |pata {* High Extr. Room-and-Fillar
active Fillar Laper |pats " Low Extr. Room-and-Pillar
Hidden Fillar Layer |pata Puirt Parameters
Elevatian Average Elevation / Paint [m) [q
(* |mpoart Elevation Average Thickness / Point [m] [15
" Awverage Elevation Awerage %Hardock |15
S ubsidence Parameters Supercritical Subs. Factar [g3 25117
* Usze ZHardrock Hcoord Seale Factor |4
" Use Subsidence Factor Y-coord Scale Factor [4
[ Append Data -

File Specification
|E:\HLLIEIN.t’-‘«_\r"SE\.JELINEK\Bansky_model_MH.d:-:f

r Found to 2 decimals
far XYZ data Help Caticel ‘ Import | Cloze ‘

Obr. 6-20: Dialog pro alternativni moznost zadani parametrt vypoctu.
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Pro zadani vystupti (obr. 6-21) z vypoctu jsou k dispozici tyto moznosti:
e poklesy,
e naklonéni svahu,
e horizontalni posuny,
e zakiiveni svahu,
e vystupy do textového souboru,

e vystupy do soubort gridu (GRD).

3 Calculation Options X

Output File Specifications

File Prefix Code MR Browse |

Output Path [e;'\Maliénské Radcice

Output Options
v Calculate Subsidence r te Ground Strain along Profile
[~ Calculate Slope [ Allow for Extremely Variable Terrain Elevations
[v Calculate Horizontal Displacement Iv Generate Pre-Mining Surface Elevation File
[~ Calculate Curvature |v Generate Post Mining Surface Elevation File
[v Calculate Horizontal Strain |v Generate Report File
I Calculate Ground Strain (Grid |v Generate Deformation Files

[~ Calculate Horizontal Strain along Profile

Output Format #¥YZ Format Options | Report Options
" SDPS Grid [ Header in X2 files [ Include Input Data
" Surfer Grid Mumber of Decimals |3 [~ Paginate at 66 Ipp
(s XvZData [ Include PointlD in XYZ files [ Start New Page per Index
r nid . . . - I_ =] Hedefirtion
Parcel Orientation Check -
‘¢ Auto Correct Orientation Polygonal Solution O ptions
" Manual Orientation Check Solution Resolution |1|3
" Don't Check Orientation [~ Do not Show Detailed Progress

View Log Clear Log | Help | View Report Cancel | Calculate Close

Obr. 6-21: Nastaveni vystupt programu SDPS.
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6.4.4 Vystupy z programu SDPS

Na obr. 6-22 je ukazka textového souboru s vysledky vypoctu programu SDPS
s hodnotami soufadnic X a Y (z diavodu kompatibility s CAD systému jsou ve
3. kvadrantu), poklesi terénu (Vsu) a jeho horizontélnich posunii (Vx a Vy). Ma-

ximalni vypoctend hodnota poklesu terénu v modelovém tuzemi dosahla 8.2 metru.

X Y Vsu X Y Vi X i Vy
-788833.125 -983396.063 -0.440 -789157.938  -983069.500 .151 -789385.938 -982449.758 -8.139
-788832.813 -983394.500 -9.472 -789174.500  -983064.688 .181 -789305.688 -982449.750 -8.139
-788830.375 -983387.438 -08.653 -789185.125 -983060.813 .189 -789270.438 -982478.438 -8.062
-788829.938 -983385.250 -0.712 -789125.625 -983867.313 .B68 -789232.438 -982464.375 -8.099
-788828.313  -983384.125 -0.771 -789134.625  -983875.688 .124 -789238.875 -082466.375 -B.085
-788825.758  -983383.375 -0.841 -789137.313  -983879.438 153 -789274.938 -982362.500 -1.028
-788825.813 -983383.000 -9.850 -789142.188 -983879.438 .163 -789263.813 -982385.313 -8.772
-788830.50@  -983377.000 -0.921 -789149.313  -983878.875 .178 -789324.563 -982384.938 -0.623
-7B8833.813  -983369.563 -1.061 -789161.863  -9830875.750 197 -789319.938 -082416.500 -8.318
-788833.758@  -983369.25@ -1.872 -789194.125  -983064.625 .252 -789312.250 -0982417.938 -8.389
-788847.758  -983368.500 -0.754 -789201.188 -983862.875 265 -789289.875 -982431.688 -8.228
-788840.375 -983361.250 -1.126 -789201.813  -983862.875 .268 -789262.750 -982444.938 -8.181
-788825.375  -983351.750 -1.998 -789206.500  -983884.125 541 -789237.125 -982456.000 -8.138
-788822.375 -983345.938  -2.387 -789205.688 -983083.625 529 -789229.313 -082460.000 -8.118
-788821.438  -983339.80@ -2.751 -789202.258 -983080.0863 .468 -789228.688 -9824608.688 -8.114
-788831.375  -983295.938 -3.655 -789202.125  -983879.375 449 -789324.938 -982475.000 -8.101
-788834.625 -983343.5p@ -1.934  -789202.863 -983875.750 .485 -789485.875 -082251.938 -B.624
-788835.813  -983346.863 -1.789 -789202.000  -983874.750 394 -789406.125 -082259.500 -0.663
-788846.938  -983354.800 -1.138 -789201.863  -983071.625 .353 -789485.625 -982258.813 -8.667
-788858.938 -983369.438 -8.521 -789166.863  -983081.813 .262 -789485.438 -082258.938 -8.671
-788862.750 -983374.938 -0.385 -789150.875 -983086.250 235 -789379.313 -082252.000 -1.112
-788869.125 -983385.875 -0.206 -789136.250  -983088.125 .287 -789426.188 -982292.188 -8.485
-788854.438 -983347.625 -1.078 -789134.188 -983088.500 204 -789424.125 -082289.938 -B.511
-788883.188 -983391.625 -0.893 -789134.800 -983087.500 .195 -789425.875 -982291.125 -8.489
-7B8BBB.438  -983399.000 -0.054 -789132.8663  -983084.438 L172  -789413.438 -082252.375 -8.522
-788893.125 -983485.688 -0.831 -789127.888 -9830878.750 .127  -789417.250 -982294.000 -8.618@
-788856.125 -9833@9.875 -1.977 -789222.438 -9830872.938 474 -789413.938 -982291.375 -8.653
-788858.438 -983325.375 -1.581 -789222.188 -983872.813 ©.473 -789413.750 -982291.375 -B.656
-788870.256  -983353.625 -0.574 -789219.563 -983673.063 ©.467 -789412.875 -982296.688 -0.674

PPN

Obr. 6-22: Ukazka textového souboru s vysledky vypoc&tu programu SDPS.

Dalsi moznosti je export vypoctenych hodnot do datového souboru gridu (GRD)
pouzitelného v software Surfer. Je zfejmé, Ze takto vytvotend data jsou pfedurceny
pro interpretaci v navaznych programech. Na obr. 6-23 az 6-26 jsou zndzornény

ruzné formy vystupii z programu SDPS.
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Marianske Radcite

(PRO LOKALITU MARIANSKE RADCICE)

Obr. 6-23: Situace hlubinnych dobyvek v blizkosti Marianskych Radcic s vypoctenou
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Obr. 6-24: Pouzité metody hlubinné tézby v feSené lokalité Marianské Radcice
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Obr. 6-25: Izolinie poklesl terénu v modelovém Gzemi.
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Obr. 6-26: Izolinie horizontalnich posunl v modelovém Gzemi.
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7. TECHNICKE PARAMETRY VYSLEDKU

Vysledek predstavuje systematicky piistup k feseni vlivii poddolovani na za-
klad€é rozsahlych soubort geologickych, banskych, geomorfologickych atd. dat,
metodou postupnych krokti pfi tvorbé sady dil¢ich 3D modeli nezbytnych pro
konstrukeci finalniho 3D modelu vlivii poddolovani na povrch a 3D modelu nejistot
vystup projektu (https://rens.geology.cz/sites/default/files/2023-
02/RENS Nmap SS02030023-V38 MarRad.pdf). Jsou doprovazeny vysvétlu;ji-
cim textem ve formeé technické zpravy v Ceském jazyce. Vytvoteny vystup vznikl
v ramci feseni projektu TA CR SS02030023 - Horninové prostfedi a nerostné su-
roviny, jehoZ hlavnim cilem je vyzkum, sledovéani a vyhodnocovéni stavu horni-
nového prostiedi, ptirodnich zdroji, geologickych rizik a geologickych informaci
v celé CR a poskytovani novych poznatkll nejen statni spravé, ale také odborné i
laické vetejnosti [3]. Nasledné na zaklad¢ téchto 3D modelti bylo mozné vytvofit
komplexni 3D model lokality Marianské Radc¢ice, véetné vypoctu vlivii poddolo-
vani (poklesovych kotli atd.), jakozto podstatného vstupu pro tvorbu tzv. CIM
(City Information Modeling). CIM, jako rozvijejici se obor, je zdsadni pro plano-
vani a rozvoj méstskych aglomeraci. Jeho pfidanou hodnotou je, Ze jde nad rdmec
vétSiny soucasnych modell a soubort BIM (Building Information Modeling), za-
hrnuje infrastrukturni stavby a vymezeni ochrannych pasem ve vazb¢ na povrcho-

vou situaci staveb.
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8. EKONOMICKE PARAMETRY VYSLEDKU

PtedloZzena komplexni metodika jako zdklad pro tvorbu modelového pilotniho
komplexniho 3D modelu lokality Marianské Radcice, jakozto podstatného vstu-
pem pro piipadnou tvorbu tzv. CIM (City Information Modeling) v daném kata-
stralnim uzemi. Pfesny ekonomicky piinos je odtizné vycislit, mj. proto, Ze jde o
modelovy piiklad feSeni pfedevSim z hlediska technického, aniz by byly specifi-
kovany dalsi okrajové podminky v rdmci celého uzemi intravilanu a extravilanu

samotnych Marianskych Radcic.

Ekonomicky ptinos vysledku spociva nicméné v moznosti provedeni kategori-
zace (zonace) poddolovaného uzemi na jednotlivé useky podle dopadt hlubinné
téZzby na povrch, které pravé nyni, na zédklad¢ ptedloZzenych dil¢ich a komplexniho
finalniho 3D modelu poddolovani reprezentuji modelovy ptiklad feSeni problému.
Na tomto zakladé bude mozno specifikovat doporuceni pro dalsi izemné-plano-
vaci aktivity v tomto a obdobnych tizemich v podobé¢ predlozené certifikované me-

todiky, jakozto zasadniho vystupu projektu.

Z pohledu ekonomiky feSeni zadané problematiky 3D modelovéni fady dil¢ich
3D modeli je potieba zdlraznit relativné nizké finanéni naroky na nakup a licen¢ni
poplatky softwart, které byly pouzity. Napft. ro¢ni licen¢ni poplatky pro hlavni
software v némz byl vyvijen 3D strukturné geologicky model pfedstavuji aktualné
599 § a sdilena (plovouci) licence 1 199 §.

Ponckud vyssi jsou financni naroky na provoz softwarovych licenci, programi
pouzitych pro vypocet 3D modelt vlivii poddolovani.

Naptiklad ro¢ni licence softwaru AUTODESK Civil 3D a navazanych moduld
predstavuje 82 750 K&.

Obdobn¢ software CARLSOn Underground Mining permanentni licence ma

cenu 85 000K¢ a ro¢ni udrzovaci popltek pak 8 500 K¢.

Zcela stejné nakladove je to také se softwarem CARLSON Geology a softwa-
rem. Permanentni licence softwaru Surface Deformation Prediction Sys-
tem (SDPS) pak obnasi ¢astku 30 000 K¢ (bez DPH).
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9.ZAVER

PtredloZena certifikovand metodika na zaklad¢ vzorového pilotniho komplex-
niho fesSeni lokality Marianské Radcice, reprezentuje vzorovy piiklad postupnych
krokt pro tvorbu tzv. CIM (City Information Modeling) v zadaném katastralnim
uzemi.

Na zaklad¢ postupné tvorby sady dil¢ich 3D modelt pro lokalitu Marianské Rad-
¢ice, ovlivnénou rozsdhlou historickou hlubinnou tézbou, jsou unikatnim zptso-
bem specifikovany jednotlivé nezbytné, postupné kroky tvorb¢ finalniho komplex-
niho 3D modelu poddolovéani lokality (3D model poklesovych kotlin, viz napft. obr.
6-24, 6-25), a to od pofizeni potfebnych vstupnich udaji z archivni dokumentace,
jejich digitalizace, pies uplatnéni modernich algoritmii tvorby 3D modelu loZiska,
banského modelu az po vizualizaci piivodniho a sou¢asného terénu na zakladé di-

gitalnich modela reliéfu, v¢etné tzv. Landscape modelu.

V ptipadé zcela zésadniho strukturné-geologického 3D modelu je zde podrobné
popsano, a na vyobrazenich prezentovano, specialné vytvorené programové vyba-
veni od zajisténi kontroly vstupnich dat, kompatibility pouzitych programa (MS
Excel, Surfer, Voxler, MOVE) atd. Paraleln¢ s timto vystupem je v ramci projektu
vyvijen a ve findlni podob¢ bude piedlozen k terminu 1.1.2023 rovnéz ,,Software
pro tvorbu 3D modelu miry nejistoty strukturné-geologického modelu*

(https://rens.geology.cz).

Pouzita metodika, spolu s navrzenym, a ¢astecné nové vyvinutym programovym
vybavenim, spocivajici pfedev§im v programatorské provazanosti fady dil¢ich
softwarovych produkti, umoziuje vytvaret vystupni dil¢i 3D modely, a ve finale
navazujici 3D model (3D banisky model s navazujicim modelem poddolovani, viz
obr. 6-24, 6-25, 6-26).
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