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1. ÚVOD 

Předložená certifikovaná metodika s názvem „Metodika pro tvorbu komplexního 3D 

modelu vlivů poddolování na povrch − relevantního vstupu pro City Information 

Modeling (pro lokalitu Kaňk)“ vznikla díky projektu SS02030023 Horninové prostředí a 

nerostné suroviny (RENS) work package "Poddolovaná území", se státní podporou 

Technologické agentury ČR v rámci programu Prostředí pro život. Podstata pracovního 

balíčku projektu RENS [1] „Poddolovaná území“ spočívá ve vytvoření metodiky 

zpracování všech dostupných stávajících geologických a hornických podkladů pro 

vytvoření komplexního 3D modelu bez získávání nových dat. Cílem metodiky je vytvořit 

postup zpracování a interpretace všech dostupných archivních dat různé kvality, stáří a 

hodnověrnosti bez pořizování dat nových, s následnou konstrukcí komplexního modelu, 

který je podstatným vstupem pro tvorbu tzv. CIM (City Information Modeling). Jeho 

přidanou hodnotou je přesah nad rámec většiny současných modelů. Zahrnuje 

infrastrukturní stavby a vymezení ochranných pásem ve vazbě na povrchovou situaci 

staveb. CIM je zásadní pro rozvoj městských aglomerací. Informace z těchto systémů 

slouží nejen orgánům veřejné moci a orgánům územního plánování pro zpracování 

územně analytických podkladů, ale i odborné veřejnosti. 

Hornická činnost představuje významný zásah do horninového prostředí, který se 

může projevit mimo jiné změnou režimu proudění spodních vod nebo vytvořením 

podmínek pro vznik poklesových kotlin nad vytěženými prostorami. Ve vážných 

případech může dojít i k propadům. Tyto negativní jevy ovlivňují nejen charakter krajiny, 

ale především povrchové stavby. Vlivem poklesů dochází v lepším případě k praskání zdí, 

v krajním případě až k porušení a destrukci staveb, inženýrských sítí i komunikací. Tento 

proces ovlivňuje a narušuje spád kanalizací a vodovodů, dochází k praskání jejich 

rozvodů a únikům vody (Martinec a kol. 2006). Jak uvádí Staniczková (2022), 

poddolování má vliv i na kvalitu vlastnického práva a ceny nemovitostí. Může znamenat 

omezení či nemožnost stavebních prací na daném pozemku, v krajním případě může 

dojít až k zániku vlastnického práva, je-li budova na poddolovaném pozemku natolik 

poškozena, že již není její další užívání možné a musí být odstraněna.  

Minulá i současná hlubinná těžba je tak důležitým faktorem, který ovlivňuje celou řadu 

procesů v krajině s následným dopadem na územní plánování nebo projektování a 

realizaci pozemních staveb. Vytvoření příslušných 3D modelů, reprezentujících 



 

M E T O D I K A  P R O  T V O R B U  K O M P L E X N Í H O  3 D  M O D E L U  V L I V Ů  P O D D O L O V Á N Í  N A  P O V R C H  

−  R E L E V A N T N Í H O  V S T U P U  P R O  C I T Y  I N F O R M A T I O N  M O D E L I N G   

( L O K A L I T A  K A Ň K )  

 8 

geologickou stavbu a hlubinnou těžbu, s využitím nejnovějších přístupů k této 

problematice, je ideální platformou pro řešení mnoha důležitých úloh.  

Území dotčené hlubinou těžbou vykazuje výrazně odlišné vlastnosti v oblastech 

uhelných ložisek od oblastí rudních ložisek. Z tohoto důvodu byly vypracovány dvě 

odlišné metodiky. Za modelové území postižené hlubinnou těžbou hnědého uhlí byl 

vybrán intravilán obce Mariánské Radčice, který zahrnuje i severozápadně od obce 

položený areál bývalého dolu Kohinnor. Metodika pro tuto modelovou oblast byla již 

předána v roce 2023 (Grygar et al. 2023). Druhou modelovou oblastí je intravilán obce 

Kaňk s bývalým dobývacím prostorem Rudní doly Kutná Hora, kde bylo v minulosti 

Obr. 1 Propad nad 
turkaňským pásmem 
z roku 2021 zachycuje 
porušení uložení 
optického kabelu 
(vrchní středová část 
obrázku). 
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exploatováno několik rudních pásem. Metodika zpracování této modelové oblasti je 

náplní předkládané práce. 

Přestože v revírech s hlubinnou těžbou rudních ložisek v krystalinických horninách 

většinou neměla těžební činnost tak devastující a rozsáhlý vliv na povrch jako hlubinná 

těžba uhelných ložisek, nalezneme i zde její projevy, například ve formě propadů. Vlivy 

historické důlní činnosti se zde projevují v delším časovém odstupu od vlastní těžby 

a nedávný propad to jen potvrzuje (obr. 1).  

Zájmová modelová oblast Kaňku byla vybrána s předpokladem, že kutnohorský rudní 

revír je dokonale znám a existuje mnoho nezbytných hornických a geologických 

podkladů nutných pro konstrukci strukturněgeologického modelu a modelu důlních děl. 

Bohužel, tento předpoklad se nenaplnil, což bylo zjištěno po důkladné rešeršní studii 

(podrobněji viz kapitola 4.1). 

Historie dolování v kutnohorském rudním revíru sahá až do 12. století. Produkce ze 

zdejších ložisek představovala ve 13. a 14. století až 90 % těžby stříbra v českých zemích 

a patřila k největším v Evropě. Tento nejvýznamnější rudní revír byl ve vrcholném 

středověku základní oporou ekonomiky českého království [2]. Zájmové území, 

nacházející se v severní části rudního revíru, pokrývá plochu přibližně 5 km2 a zahrnuje  

rejské, turkaňské, niffelské, skalecké a staročeské pásmo.  

Hornická činnost na staročeském pásmu začala až ve 14. století, tedy poněkud později 

než na mnoha jiných kutnohorských pásmech. Nejintenzivnější těžba probíhala na tzv. 

Hlavní a později i Benátecké žíle. Během přibližně 150 let dolování na tomto pásmu bylo 

vytěženo cca 500 t mědi a nejméně 300 až 350 tun stříbra, což odpovídá asi 1/5 až 1/4 

celkové produkce kutnohorského revíru [2]. Těžba Turkaňského pásma probíhala již v 

druhé polovině 14. století, podobně jako na Rejském pásmu. Drobnější žíly mezi 

Turkaňským a Staročeským pásmem neměly ve středověku velký význam, dobývány byly 

pouze žíly Niflerská a Alžbětina.  

Podle různých pramenů z 15. a 16. století již tehdy nebylo přesně známo umístění 

starých dolů na těchto pásmech. Proto není divu, že v mnoha případech dnes taktéž není 

přesně známo, kde a v jakém rozsahu hornická činnost na těchto pásmech v minulosti 

probíhala. Potřebná dokumentace v podobě důlních map je v řadě případů již 

nedohledatelná nebo ve velmi špatném stavu. Přitom je při řešení řady projektů z oblasti 
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územního plánování, nebo například civilního inženýrství, znalost situace pod úrovní 

povrchu velmi žádoucí.  

Při řešení reálného ovlivnění povrchu v důsledku poddolování je nezbytné pracovat 

s 3D komplexními modely, které spojují informace o geologické stavbě (3D 

strukturněgeologický model) s možnými vlivy těžby (3D model důlních děl atd.). Tyto 

prostorové informace jsou nutné pro moderní územní plánování. 

V roce 2024 byla, jako plánovaný výsledek projektu RENS, dokončena „Sada dílčích 3D 

modelů nezbytných pro konstrukci finálního 3D modelu vlivů poddolování na povrch a 

3D modelu nejistot“ pro druhou pilotní lokalitu Kaňk (Jelínek et al. 2024). Tuto sadu 

doplňuje model poddolování a společně tak tvoří „Komplexní 3D model 

vlivů poddolování na povrch“. Komplexní 3D model se skládá z těchto dílčích 

samostatných 3D modelů:  

• 3D strukturněgeologický model;  

• 3D Landscape model spojený s 3D digitálním modelem reliéfu 5. generace;  

• 3D model důlních děl;  

• 3D model poddolování. 

Každý dílčí model je (včetně metodického popisu jeho tvorby) samostatnou entitou 

dostatečně reprezentující geologickou, geomorfologickou (DMR 5G včetně 

antropogenních objektů), báňskou i povrchovou situaci objektů (viz Landscape model). 

Modely vznikly za účelem komplexního posuzování území ovlivněného hornickou 

činností a jsou nezbytné pro moderní územní plánování - City Information Modeling. 

Komplexní 3D model tvoří výchozí podklad, na jehož základě byla vypracována tato 

předložená certifikovaná metodika jeho tvorby. 

Dílčí modely odrážejí účel, pro který byly vytvořeny. Cílem nebylo podrobné detailní 

zpracování zájmové části kutnohorského rudního revíru, ale vytvoření podkladů 

pro komplexní metodické zhodnocení zájmového území z pohledu vlivů poddolování. 

Navíc je nutné si uvědomit, že výsledné modely přejímají přesnost podkladů, ze kterých 

byly vytvořeny. Náplní projektu nebylo pořizovat data nová, ale na základě dostupných 

dat vytvořit 3D strukturněgeologický model a 3D model důlních děl, na jejichž základě 

byl vytvořen 3D model poddolování. Oba modely lze v budoucnu doplňovat či 

zpřesňovat na základě nově získaných dat a následně upravovat 3D model poddolování. 
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2. VYMEZENÍ ZÁJMOVÉHO ÚZEMÍ 

Zájmová oblast „Kaňk“ se rozprostírá na ploše 5,64 km2 a kromě intravilánu obce Kaňk 

(obr. 2) zahrnuje i bývalý dobývací prostor Rudní doly Kutná Hora (katastry Kaňk a Sedlec 

u Kutné Hory, okres Kutná Hora, Středočeský kraj) situovaný východně od obce. V tomto 

území bylo v minulosti těženo několik rudních pásem (od západu k východu: staročeské, 

skalecké, niffelské, turkaňské a rejské pásmo) s těžbou stříbrných a měděných rud a 

později zinkových a olovnato-zinkových rud s akcesorickými obsahy Ag, Au, Sb, In, Sn a 

dalších prvků.  

Použitým souřadnicovým systémem je GCS_S-JTSK, protože takřka veškerá použitá 

mapová archivní dokumentace je vedena v tomto souřadnicovém systému. Vrcholové 

body zájmového polygonu jsou uvedeny v tabulce Tab. 1. Plošný rozsah sběru vstupních 

dat byl zhruba o 10% větší než plošný rozsah modelů. 

Tab. 1: Souřadnice zájmového polygonu Kaňk. 

  X Y 
1    – levý horní roh - 684550 - 1061960 
2    – pravý horní roh - 682330 - 1061960 
3    – levý dolní roh - 684550 - 1064500 
4    – pravý dolní roh - 682330 - 1064500 

Měřítko zpracování modelů muselo být voleno s ohledem na podrobnost vstupních 

dat, jejich množství a počítačovou výpočetní kapacitu. Ke konstrukci modelů byly použité 

mapy a řezy různého měřítka (od 1:200 po 1:25 000), různého stáří a různé podrobnosti 

zákresu. S ohledem na výše uvedené informace bylo měřítko podrobnosti zpracování 

modelů zvoleno tak, aby odpovídalo přesnosti map měřítka M 1:10 000. 

3D modely byly konstruovány do hloubky 0 m nad mořem tak, aby byla zachycena 

důlní díla třetího patra, i když těžba probíhala na některých modelovaných pásmech až 

do úrovně šestého patra. Tato hloubka byla zvolena na základě konzultace s odborníky 

na výpočet vlivů poddolování z firmy Mining design s.r.o., kteří nepředpokládají, že by 

v těchto geologických podmínkách mohla mít důlní díla ve větší hloubce vliv na vznik 

propadů na povrchu. Z tohoto důvodu nebyl 3D strukturněgeologický model ani model 

důlních děl konstruován do větší hloubky. 
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Obr. 2 Zájmová oblast Kaňku vymezená červeným polygonem v topografické mapě zobrazené nad 

stínovaným modelem, ze kterého dobře vystupují stopy po důlní činnosti (dílčí odvaly a odkaliště). 

Oblast zahrnuje intravilán obce Kaňk a bývalý dobývací prostor Rudní doly Kutná Hora.  
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3. ZÁKLADNÍ GEOLOGIE LOKALITY KAŇK 

Studované území modelové lokality Kaňk se nachází v kutnohorském krystaliniku 

(obr. 3), které je součástí kutnohorsko-svratecké oblasti, řazené mnoha autory k 

moldanubické oblasti (např. Synek a Oliveriová 1993, Kachlík 2003, Chán et al. 2008). 

Kutnohorské krystalinikum je definováno jako jednotka při severním okraji 

moldanubika, od něhož je oddělena ratajskou zónou a ze západu omezena blanickou 

brázdou. Od moldanubika se odlišuje nižším stupněm metamorfózy, která se projevuje 

přítomností metamorfního muskovitu v původně sedimentárních litologiích, dále např. 

přítomností červených porfyroklastických ortorul, pravděpodobně kambro-ordovického 

stáří a narůžovělých migmatitů, které jsou charakteristickou horninou zvláště ve 

svrateckém krystaliniku. Kutnohorské krystalinikum se vyznačuje inverzní metamorfní 

stavbou (Synek a Oliveriová, 1993) a lze jej rozdělit na tři hlavní jednotky, a sice: 

šternbersko-čáslavskou pestrou jednotku, kutnohorskou jednotku a malínskou 

jednotku.  

Samotný Kutnohorský revír (Holub 1975) je budován dvěma krystalinickými sériemi 

(jednotkami), malínskou (tzv. nadložní) a šternbersko-čáslavskou (tzv. podložní). 

V severní části revíru, především v zájmové lokalitě kolem Kaňku, vystupují nadložní 

horniny malínské jednotky, ve které převládají dvojslídné až biotitické ruly, migmatity 

a migmatitizované dvojslídné ortoruly. S výjimkou čočkovitých poloh erlánů ve svrchních 

rulách neobsahuje tato jednotka žádné pestré vložky. Svrchní partie rul mohou být v 

některých místech kaolinizovány. Jižní část revíru tvoří podložní šternbersko-čáslavská 

jednotka, složená ze svorových rul, svorů a ortorul s pestrými vložkami (amfibolity, 

erlany, serpentinity apod.). Obě jednotky jsou intenzivně vrásněny a stupeň 

metamorfózy odpovídá granátické až kyanitové zóně. 

Metamorfované horniny jsou místy prostoupeny žilami lamprofyrů, časté jsou také 

pegmatity a ojediněle se vyskytují aplity a granitové porfyry. 

Celý kutnohorský rudní revír je tvořen systémem subparalelních žilných pásem, která 

pronikají horninami krystalinika. Malínská jednotka tvoří celou severní část revíru tzv. 

kaňkovskou, která se vyznačuje mohutnějšími, převážně kyzovými žilnými pásmy, 

zejména turkaňským, staročeským, rejským, niffelským a na severu skaleckým (obr. 4). 

Tato pásma jsou mohutnější než pásma stříbrná. Kyzová pásma mají větší zásoby rud, 
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ale s nižším obsahem stříbra. Na kyzových pásmech jsou hlavními nositeli stříbra obecné 

sulfidy železa, zinku, arzenu, mědi a olova. 

 
Obr. 3 Modifikované geologické schéma kutnohorského krystalinika dle Štědrá a Nahodilová 

(2009). 

Horniny krystalinika jsou křehce porušeny četnými puklinami a zlomy, většinou ve 

směru S-J až SSV-JJZ a s úklonem 60–70˚, nejčastěji k západu. Na tyto tektonicky 

predisponované zóny jsou pak vázány rudonosné struktury – nejčastěji křemen-

karbonátové žíly a žilníky, které vznikly hydrotermální impregnací poruchových pásem. 

Mikuš et al. (1994) uvádí, že k mineralizaci docházelo jak převážně metasomatickým 

zatlačováním hydrotermálně alterovaných silikátů v jednoduchých strukturách (tzv. 
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pravé žíly), tak k vytváření složitých rudních struktur (hojné brekciovité, drůzovité až 

kokardovité) uvnitř několik kilometrů dlouhých a několik desítek metrů mocných 

hydrotermálně alterovaných pásem. Rudní výplň tvoří hlavně pyrit, sfalerit, pyrhotin, 

arsenopyrit, vzácně galenit. 

 
Obr. 4 Geologická mapa zájmové lokality v měřítku M 1:5 000 (Havlíček 1960). Jde 

o nejpodrobnější dostupnou mapu, která byla využita při konstrukci 3D strukturněgeologického 

modelu. 
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Z analýzy mnoha podkladů vyplývá, že v kutnohorském rudním revíru bývá 

vyčleňováno 14–20 rudních pásem, z nichž významných a alespoň do jisté míry 

samostatných je cca 12–14. Do jednotlivých pásem bývá řazeno i několik rudních žil 

(Mikuš et al. 1994). V zájmové severní části kutnohorského revíru jsou nejčastěji 

vyčleňována tato rudní pásma s délkou od prvních stovek metrů až do 3 km: 

• staročeské; 
• turkaňské; 
• rejské; 
• niffelské; 
• skalecké; 
• gruntecké; 
• kuklické; 
• holoušovské. 

 

Zájmový polygon modelové oblasti zahrnuje od východu k západu tato rudní pásma: 

rejské pásmo, turkaňské pásmo, niffelské pásmo, skalecké pásmo a staročeské pásmo. 

Tato pásma jsou doplněna o benátskou žílu, alžbětinskou žílu, václavskou žílu a žílu č. 139 

a č. 339. 

Hlavní rudní pásma jsou prostoupena řadou přibližně rovnoběžných žil proměnlivé 

mocnosti, které se různě propojují. Zájmová rudní pásma jsou navíc křehce porušena a 

vytvářejí drcené zóny s mocností 0,1–0,5 m.  

Dominantní postavení v zájmové severní části rudního revíru mají křehké systémy 

panské jámy s pásmem staročeským a jeho nejvýraznější strukturou - hlavní žílou. 

Křehké systémy panské jámy Mikuš et al. (1994) považuje za struktury I. řádu. Pásmo 

turkaňské i hlavní žílu staročeského pásma řadí ke strukturám II. řádu. Mají celkovou 

délku 2,5–3 km a maximální mocnost hydrotermálních alterací se pohybuje v prvních 

desítkách metrů. Rejské pásmo a benátecká žíla jsou pravděpodobně struktury III. řádu 

(délka 0,5–2,5 km, mocnost hydrotermálních alterací několik m až 20 m). Ostatní pásma 

- niffelské, skalecké a další podstatně méně známé žíly, jimiž jsou alžbětina a václavská, 

jsou strukturami nižších řádů a jsou často ke strukturám I. a II. řádu zpeřené. Mají menší 

délku (do 1,5 km), menší plošný rozsah a poměrně úzké lemy hydrotermálních přeměn 

(1–5 m, max. do 10 m). Jejich stavba i stavba méně významného zrudnění na nich je více 

ovlivňována místními strukturními poměry. Směry struktur druhého a zejména dalších 

řádů jsou obvykle SSV-JJZ až SV-JZ. Zatímco celkový úklon k Z ukloněných pásem kolísá 
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mezi 60°–75° (s výjimkou pásma skaleckého, které má úklony žil značně menší), k 

východu ukloněná porucha panské jámy a benátecká žíla jsou poněkud strmější (65°–

80°). Zrudnění vytváří komplexní struktury, které jsou složeny z čoček omezených dílčím 

křehkým porušením mineralizované zóny nebo žíly (Mikuš et al. 1994). 

Mladší sedimentární pokryv tvoří horniny svrchní křídy, terciéru a kvartéru. 

Sedimentární pokryv je vyvinut především ve východní a severovýchodní části revíru. 

Terciérní terasové štěrky a písky o mocnosti max. 8 m jsou vyvinuty na plošinách při 

východním a jihovýchodním okraji revíru a do zájmového polygonu nezasahují. 

 
Obr. 5 Transgrese svrchně cenomanských - spodně turonských sedimentů české křídové pánve na 

ruly a amfibolity kutnohorského krystalinika odkrytá v činném lomu Plaňany. Foto R. Grygar 

Křídové sedimenty (obr. 5) představují hlavně vápnité pískovce, písčité vápence 

a glaukonitické pískovce cenomanského stáří. Na svazích kopce Kaňk je na bázi křídy 

vyvinuta tzv. příbojová facie tvořená hrubými slepenci a lumachelovými vápenci 

spodního turonu, náležící bělohorskému souvrství. Mladší sedimenty turonu představují 

vápnité jílovce, slínovce a písčité slínovce. Mocnost křídových uloženin cenomanu je v 

maximech 25 m, turonu 30 m.  

Kvartérní sedimenty reprezentují zejména spraše, sprašové hlíny, deluviální hlíny, 

terasové štěrky a další fluviální sedimenty v okolí vodních toků. 
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4. VSTUPNÍ DATA  

Vstupními daty ke konstrukci strukturněgeologického modelu a modelu důlních děl 

byly především povrchové a důlní geologické mapy, mapy důlních děl, geologické příčné 

řezy, podélné důlní řezy, vrtná data, veřejné databáze ČGS [6, 8] a strukturní měření 

pocházející z důlních a povrchových map. Náplní projektu nebylo pořizovat data nová, 

ale na základě dostupných dat vytvořit 3D komplexní model.  

 

4.1. Analýza archivní mapové dokumentace 

Analýza dostupné dokumentace důlních děl a geologické situace severní části 

kutnohorského rudního revíru byla zaměřena na archiv Geofondu ČGS a na archiv 

podniku DIAMO a.s. Existoval předpoklad, že zájmové území, které bylo těženo již ve 

středověku, bude dobře zdokumentováno, a to nejen z pohledu znalosti pozice a 

charakteru důlních děl, ale také ve smyslu dokonale zmapované geologické situace ve 

všech důlních patrech na všech rudních pásmech a veškeré podklady budou uloženy ve 

vybraných archivech. Bohužel, jak se později ukázalo, tento předpoklad byl mylný. 

4.1.1. Archiv Geofondu ČGS 

Z archívů ČGS bylo vyhledáno 712 geologických zpráv týkajících se zájmové lokality. 

Přednostně byla pozornost zaměřena na zprávy obsahující mapy a řezy, které 

zachycovaly pozici důlních děl, geologické mapy a řezy, či důlní mapy se zakreslenou 

geologickou situací. Z celkového počtu bylo nakonec vybráno 62 zpráv, které byly 

podrobněji analyzovány se zaměřením na dokumentaci důlních děl a geologické situace. 

Pro celou zájmovou oblast bylo nalezeno 273 map a řezů. V programu ArcGIS [3] bylo 

georeferencováno 156 map, které zachycovali zájmový prostor do hloubky 0 m n. m. 

Současně bylo vybráno také 44 řezů pro tvorbu 3D modelu důlních děl a z tohoto počtu 

bylo 31 řezů vhodných také pro tvorbu 3D schématického geologického modelu. 

Nalezené mapy a řezy jsou v různém měřítku (od 1:200 po 1:25 000), různého stáří, 

a tedy i v různé podrobnosti zákresu. 
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Obr. 6 Porovnání přehledné mapy důlních děl s digitalizovanými důlními díly zjištěnými ze všech 

zdrojů, vůči pozici evidovaných důlních děl v databázi Důlních děl a poddolování [6]. 

Horizontální důlní díla do úrovně 3. patra jsou vykreslena barevnými liniemi rozčleněnými podle 

hloubkové úrovně od prvního po třetí patro. Vertikální důlní díla jsou označena oranžovými křížky 

a pocházejí z uvedené databáze [6]. 
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Existoval předpoklad, že důlní mapa ze závěrečné studie úkolu Kutnohorský rudní revír 

– závěrečné zhodnocení geologického průzkumu rud (Mikuš et al. 1994) bude obsahovat 

zákres všech důlních děl. Porovnáním všech získaných map, z nichž byly digitalizovány 

všechna důlní díla do úrovně 3. patra, (obr. 6) bylo zjištěno, že pro některá žilná pásma 

neexistují mapy, které by společně zachycovaly důlní díla i geologickou situaci.  

4.1.2. Archiv DIAMO a.s. 

V archivu DIAMO a.s. bylo dohledáno dalších 11 zpráv a stovky důlních map. Většina 

starých důlních map byla v měřítku 1:100 a dokumentovala konkrétní chodby 

v jednotlivých těžených blocích. Nicméně z tohoto počtu map bylo vybráno 52 map a 12 

řezů, které doplňovaly již získaný set map z Geofondu ČGS.  

Většina map s různou přesností zachycuje stále stejná významná důlní díla, především 

od třetího důlního patra dolů, v závislosti na jejich stáří. Důlní díla vyskytující se do 

hloubky 100 m (doporučená hloubka pro výpočet vlivů poddolování), tedy v úrovni 

kolem prvního až druhého patra, která nás přednostně zajímala, nebyla dostatečně 

zdokumentována.  

4.1.3. Závěr analýzy 

Celkem bylo připraveno pro další práci 208 map a 56 řezů zachycujících důlní a/nebo 

geologickou situaci s různou mírou přesnosti, měřítka, podrobnosti, kvality zpracování 

dat a grafické kvality podkladu. Získané mapy byly georeferencovány a následně byla 

všechna důlní díla v rozsahu zájmového území do hloubky 0 m nad mořem 

zdigitalizována. 

Jejich porovnáním s databází Důlních děl a poddolování [6] a všemi získanými mapami 

se došlo k závěru, že na povrchu existují důlní díla či ohlášené propady, které se 

nevyskytují nad nebo v blízkosti digitalizovaných (v nalezených mapách 

zdokumentovaných) důlních děl (obr. 6). Především pod jižní částí staročeského pásma, 

kde se nachází nejvíce odvalů, zaměřených důlních děl a propadů, se nedochovala žádná 

mapa, která by zachycovala geologickou situaci a horizontální důlní díla prvního patra. 

Byl nalezen pouze jeden podélný řez staročeským pásmem, který zachycuje pozici 

středověkých důlních děl od 1. po 3. důlní patro. Původní předpoklad o dostupnosti dat 

se tak nepotvrdil. 
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Obr. 7 Obrázek zobrazuje rozmístění řezů (modré linie) a vrtů (křížky), které jsou rozlišeny 

barevně podle jejich hloubky v zájmové oblasti. 
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4.2. Analýza vrtné prozkoumanosti 

Kromě map a řezů jsou dalším nezbytným podkladem k tvorbě 3D modelů údaje z vrtů. 

Pro tvorbu 3D modelů byly přednostně využity vrty z databáze ČGS „Vrtná 

prozkoumanost“ [8]. Celý set vrtných dat (obr. 7) doplňovaly vrty z dohledaných 

archivních zpráv Geofondu ČGS.  

Pro zájmový polygon bylo v databázovém formátu.mdb získáno celkem 592 vrtů. Tyto 

vrty prošly procesem reinterpretace. Na obr. 8 nahoře je příklad získaných dat, kde jsou 

uvedeny jednotlivé metráže, stratigrafická data, „názvy“ vrtů, litologická legenda, 

detailní popis atd. Tento popis a s ním přidružená litologie jsou pro potřeby modelu příliš 

detailní. Proto bylo nutno za pomoci speciálního makra v Excelu tyto data 

reinterpretovat a „zjednodušit“ litologickou kolonku tak, aby mohla být použita pro 

tvorbu modelu. Primárně se reinterpretovaly horizonty kvartéru, křídy a horniny 

krystalinika (obr. 8 uprostřed). Bohužel velké množství vrtů nedosahovalo dostatečné 

hloubky k dosažení báze kvartéru, a tedy nebyla získána informace o jeho mocnosti. 

Stejný problém nastal i v křídových vrstvách. Z důvodu nedostatečného pokrytí vrty 

v zájmovém polygonu a množství vrtů, které často skončily ještě v kvartéru, bylo ve 3D 

modelu přistoupeno ke sloučení křídových vrstev, kvartérních vrstev a antropogenních 

uloženin do jedné vrstvy. Tato vrstva byla označena jako sedimentární pokryv 

krystalinika (viz následující podkapitola).   

V některých archivních analyzovaných závěrečných zprávách byly nalezeny vrty, které 

nejsou zaneseny v databázi ČGS [8]. Ty byly následně převedeny do digitální podoby a 

rovněž zohledněny při tvorbě modelu. Jednalo se ovšem o jednotky vrtů, které výrazně 

nezahustily síť vrtů zájmového polygonu. Celkově nízký počet vrtů byl historiky se 

znalostí tohoto revíru vysvětlen tím, že „pro ověření geologické situace se raději než 

k vrtům častěji přikročilo k ražbě důlního díla“. Takto reinterpretovaná vertikální data 

byla následně vynesena v MOVE [4] (obr. 8 dole), jako jedna z indicií pro modelování 

stropu krystalinika, spolu s vertikálními profily a řezy. 
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Obr. 8 Proces reinterpretace a zobrazení vrtných dat na lokalitě Kaňk. 
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4.3. Tvorba jednotné legendy 

Před vlastní analýzou vrtných dat je nejprve nutno definovat iniciální jednotnou 

legendu objektů, které se budou v modelu vyskytovat. Obvykle se jedná o stanovení 

litologických jednotek a strukturních prvků, které budou základem 3D geologického 

modelu. Na základě nich je nezbytné upravit geologickou mapu a reklasifikovat vrtné 

kolonky. 

Vstupními daty pro tento 3D strukturněgeologický model byly především důlní mapy 

se zákresem geologické situace (pouze v prostoru chodeb – nikoliv mezi chodbami), 

geologické řezy různého stáří a přesnosti, povrchové geologické mapy různé kvality a 

měřítka a vrty, které nedostatečně pokrývaly celé území (viz obr. 7). Nerovnoměrnost 

rozmístění vrtů a geologických řezů spolu s množstvím mělkých vrtů, které často nebyly 

dovrtány na strop krystalinika, přispěla k závěru, že nelze hodnověrně modelovat bázi 

antropogenních uloženin ani bázi kvartérních sedimentů. Proto bylo rozhodnuto, že 

antropogenní uloženiny stejně jako kvartérní pokyv, budou pouze vymezeny plošně na 

povrchu DMR. Tyto dva horizonty s křídovými sedimenty budou modelovány společně 

jako sedimentární pokryv krystalinika. První modelovanou plochou byl tedy strop 

krystalinika nebo jinak řečeno - báze pokryvných útvarů. 

Jak již bylo zmíněno ve 3. kapitole tohoto dokumentu, krystalinikum zájmové severní 

části kutnohorského rudního revíru patří k malínské jednotce, která je budována 

dvojslídnými až biotitickými rulami, migmatity a migmatitizovanými rulami. Litologický 

kontakt mezi těmito typy hornin je velmi složitý a mezi geologickými povrchovými 

mapami nepanuje v těchto hranicích shoda. Navíc se musí brát v úvahu účel toho 

modelu. Odborníci na výpočet vlivů poddolování konstatovali, že geomechanické rozdíly 

mezi těmito horninami nemají vliv na vlastní výpočet. Proto byly všechny tyto horniny 

sloučeny do jedné skupiny označené jako „krystalinikum“. Pozornost byla soustředěna 

na modelování především zrudnění (zón alterace), ve kterém se vyskytují důlní díla a 

vytěžené prostory. Tato pásma zrudnění jsou vázána na zlomy. Proto další položkou 

legendy jsou zlomy. Poslední litologický typ a současně položkou legendy jsou žíly 

lamprofyrů, které jako jediné byly vyznačeny v geologických řezech. 
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5. POSTUP KONSTRUKCE 3D MODELŮ 

Metodické kroky sběru dat, tvorby a následné vizualizace 3D modelu rudního ložiska 

Kaňk na sebe logicky navazují. K analýze a transformaci dat do souřadnicového systému 

S-JTSK byl využit komerční software ArcGIS Pro. Pro konstrukci vlastního 3D modelu 

ložiska byl využit komerční software MOVE a pro jeho vizualizaci Adobe Reader [5]. 

Použité postupy zpracování podkladů a tvorba 3D modelu jsou detailně popsány 

v následujících podkapitolách, které odpovídají aktivitám projektu.  

 

5.1. Konstrukce 3D modelu důlních děl 

Jak bylo uvedeno výše v podkapitole 4.1, pro kontrolu vstupních dat bylo nezbytné 

v první fázi konstrukce modelu provést digitalizaci horizontálních důlních děl všech 

zájmových pater a mezipater zanesených v důlních mapách, které byly 

georeferencovány do souřadnicového systému S-JTSK. Digitalizována byla osa důlního 

díla. Tyto práce byly realizovány v prostředí ArcGIS a následně transformovány 

do 3D prostředí softwaru MOVE. Zde byla horizontální důlní díla uložena do patřičných 

hloubkových úrovní podle informací z map nebo řezů. Přednostně byla tato informace 

přebírána z map či zpráv (vyšší věrohodnost). Pokud nebyla k dispozici, byla přejímána 

z řezů. Postupně vznikla prostorová síť horizontálních důlních děl, na která byla 

vyprojektována vertikální důlní díla (jámy a komíny) a následně ve vazbě na 

strukturněgeologický model byly vyprojektovány stařiny a vytěžené bloky.  

5.1.1. Konstrukce horizontálních důlních děl 

Všechna důlní díla byla pro jednoduchost a datovou nenáročnost výsledného modelu 

modelována jako tunely - mesh (obr. 9). Pojmem mesh se rozumí reálná plocha složená 

ze sítě trojúhelníků, s tvarem vymodelovaného objektu, v tomto případě tunelů. Průměr 

tunelů (důlního díla) byl odečten z map nebo vyčten ze zpráv. Nejčastěji byl průměr 

volen mezi 2,2 či 2,4 m. Pro stařiny byl volen průměr 1,4 m. Postup prací: 

I. Na základě důlní mapy je nutné zdigitalizovat průběh osy každého 
horizontálního důlního díla a každou tuto linii pojmenovat podle názvu 
digitalizované chodby. Tuto operaci lze provést v ArcGIS softwaru. Po importu 
linií do MOVE je nutné upravit jejich výškovou úroveň, protože všechny se 
importují do hloubky 0 m n. m. Posunutí linií do požadované výšky se provede 
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pomocí „Advanced“ v „Model Building“ načtením vybraných linií a následnou 
úpravou výšky „From“ 0,0 m na požadovanou úroveň „To“ např. 207,6 m pro 
první důlní patro. 

II. Následně se provede tvorba vlastního důlního díla výběrem dané linie v 
nástroji „Create Tunnel“, zvolí se „Diameter“ 2,2 m, 2,4 m či 1,4 m viz výše, 
podle druhu modelovaného důlního díla (obr. 9). Tunel se vytvoří potvrzením 
nastavení „Create Tunnel“. 

III. V „Model Browser“ se nastaví název tunelu/důlního díla podle skutečného 
názvu chodby a barevně se označí podle výškové úrovně, která byla převzata 
z důlních map (1. patro - modrá; 2. patro - šedá; 3. patro - hnědá; mezipatra - 
žlutá). 

 
Obr. 9 Vymodelované horizontální důlní dílo v podobě tunelu - mesh (modrá část) z digitalizované 

linie (žlutá linie). Linie prochází osou důlního díla a je usazena do vhodné výškové úrovně, která 

byla zjištěna z map nebo textových zpráv či řezů. 

5.1.2. Konstrukce vertikálních důlních děl 

V následném kroku se přistoupilo k modelování vertikálních důlních děl. Započalo 

se modelováním komínů, které byly vyznačeny v celém svém průběhu a označeny čísly 

v důlních mapách (obr. 10). Komíny byly vymodelovány prostým spojením 

digitalizovaného bodu v jednom a ve druhém patře. Kolem vytvořené linie 

se vyprojektoval mesh - tunel s průměrem 2,2 či 2,4 m.  
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Obr. 10 Výřez důlní mapy s vyznačeným průběhem komínu K-C-22 mezi chodbou druhého patra 

Ch 221 (tmavě šedé polygony) a chodbou mezipatra (žluté polygony). Na výřezu mapy je 

zobrazena i část komínu K 221 bez jeho pokračování. 

 

5.1.2.1. Konstrukce komínů 

Komíny se složitějším průběhem, zalomené komíny, či s několika mezipatry, byly 

modelovány pomocí podélných řezů zájmovými pásmy. Postup prací: 

I. V podélném řezu, který byl georeferencován v prostoru MOVE, se provede 
digitalizace přesného průběhu komínu podle zákresu v řezu (obr. 11).  

II. Tato linie se následně přenese a prostorově uchytí přesně do bodů vstupu a 
výstupu daného komínů (obr. 10). K této operaci se použije nástroj „Basic“ 
v oddělení „Transform“. Potahem celého objektu a jeho rotací se docílí 
vhodného umístění.  

III. Následně se provede tvorba meshe/tunelu pomocí nástroje „Tunnel“, stejně 
jako v případě konstrukce horizontálního důlního díla viz výše (obr. 11). 

Kromě těchto komínů zakreslených v mapách či řezech se v mapách nalézá velké 

množství komínů, které nejsou vykresleny v celé délce. Většinou je zakreslen pouze 

jejich vstup nebo výstup. Na základě směru vykreslení, jeho pokračování a znalosti 

úklonu žilného pásma, bylo možné určit, zda se jedná o nástupní nebo výstupní místo 
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(obr. 10 - komín označený K 221). Navíc, některé komíny nebyly označeny vůbec. 

Některé informace se podařilo dohledat v jiných mapách nebo v řezech (průběh, 

označení a vstupní/výstupní místo). Pokud se tak povedlo, bylo v modelování 

postupováno jako v předešlých případech. Všechny takovéto komíny byly vyznačeny 

zelenou barvou a zařazeny do setu/skupiny „Komíny“. 

 

 
Obr. 11 Vymodelovaný průběh složitě členitého komínu (červený mesh), který byl převzat z řezu 

(v pozadí zakreslený průběh komínu čárkovanými čarami v podélném řezu). 

 

Pokud takováto identifikace komínu nebyla dohledána - pojmenování neexistovalo, 

přistoupilo se k vymodelování komínu podle analogie z jiných částí území. Byl-li nalezen 

jeden ze vstupních bodů komínu na jednom patře, hledal se v blízkém okolí výstupní bod 

na druhém patře či mezipatře. Takové vertikální dílo má předpokládaný průběh (není 
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zcela jasné, zda opravdu je možné takto propojit dané body) a bylo vyznačeno oranžovou 

barvou a zařazeno do setu/skupiny „Předpokládané důlní dílo“ a současně „Komíny“.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.2.2. Konstrukce důlních jam 

Samostatnou kapitolou je modelování důlních jam. I zde se v první fázi postupovalo 

propojením známých bodů označených v mapách a řezech. Důlní díla byla modelována 

prostým propojením dvou bodů do linie a vytvořením obalové trubky neboli - meshe 

daného průměru. Postup prací je stejný jako v případě modelování komínů, tedy pomocí 

nástroje „Tunnel“. 

Obr. 12 Srovnání různých zákresů dolu Antonín Padua s vymodelovaným průběhem. Legenda:   

a - výřez z přehledné mapy důlních děl; b - detailní dochovaný podrobný zákres dolu Antonín 

Padua i s řezem; c - 3D zobrazení vymodelovaného dolu Antonín Padua. 
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Ze studia archivní dokumentace se ukázalo, že zmíněné prosté propojení není zcela 

správné především u historických důlních jam. Byla dohledána mapa i řez dolu Antonín 

Padua (obr. 12 b), kde se jednak ukázalo, že horizontální důlní díla v prvním patře jsou 

ve většině map vykreslena zjednodušeně (obr. 12 a), ale hlavně, že vlastní průběh této 

jámy je daleko složitější. Jáma nekončí na prvním patře, ale o několik metrů výše, kde 

jsou dílčí horizontální díla a z nich je úpadnicí spojena se štolou prvního patra (obr. 12 c). 

Bohužel takto podrobné informace jsme měli k dispozici pouze k tomuto dolu. Proto 

ostatní jámy byly modelovány jako přímé a strmě ukloněné tunely - meshe. 

Podobně jako v případě komínů, i zde byly v mapách nalezeny místa výstupu jam, ale 

jejich průběh zakreslen nebyl. Zde pomohla databáze Důlní díla a poddolování [6]. Body 

z této databáze byly načteny do MOVE a usazeny na DMR. Mnohé body se nacházely na 

hranách, nikoliv v centru propadu. Proto bylo nutné je posunout do středu propadu. 

Tato chyba vznikla v důsledku zaměření propadu pomocí GPS, kdy měřič stál 

z bezpečnostních důvodů na hraně propadu, nikoliv v jeho centru. 

Takto upravené a označené body byly použity pro propojení s výstupními body 

zakreslenými v prvním patře map. Bohužel se ukázalo, že některé jámy jsou výrazně 

málo ukloněné a jejich průběh je takto nepravděpodobný. Tuto nejistotu navíc podpořil 

fakt, že se v okolí povrchového bodu označeného názvem dané jámy nacházely další 

propady. Vzniklo tedy opět variantní řešení, kdy pravděpodobné dílo bylo vyznačeno 

oranžově a za hlavní jámu bylo označeno dílo s největší pravděpodobností průběhu. 

V některých případech bylo také zjištěno, že bod vyznačující jámu daného názvu na 

povrchu neodpovídá pozičně zákresu daného dolu v řezech. V některých případech byl 

dokonce jeden bod označen jako dva různé doly. Z řezů a map byly mimo jiné zjištěny 

jámy, které na povrchu nemají vyznačeno bodově důlní dílo zavedené v databázi ČGS. 

Dalším úkolem bylo vymodelování jam, které byly označeny pouze v důlní mapě 

prvního patra, ale na povrchu se nacházel propad označený pouze číslem. Ze studia řezů 

se ukázalo, že mnohá důlní díla (komíny) byla ražena dovrchně, ale nikdy nedošla do 

úrovně vyššího patra. Na historických řezech jsou zakreslena takto ražená díla i nad 

prvním patrem. Je tedy pravděpodobné, že se v takovém případě jedná o komín, jemuž 

se vlivem času propadl strop, a nyní se jedná o zavalenou jámu. Nebo se jedná o starou 

zavalenou jámu, která nebyla identifikována. Nicméně, ať v jednom nebo v druhém 
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případě, tato díla byla vymodelována jako pravděpodobná a vyznačena oranžovou 

barvou. 

Další problém v modelování jam se ukázal u propadů, na které v mapě nebyly vázány 

žádné výše zmíněné body. Z důlních map, které zachycovaly i místa závalů chodeb a 

znalostí průběhu rudních žil se přistoupilo k dedukci, že důlní dílo pokračuje dále ve 

směru průběhu rudní žíly. Pokud se takové hypotetické horizontální dílo dostalo 

v relativně krátkém úseku k místu propadu, bylo vymodelováno společně s vertikálním 

důlním dílem (obr. 13). Takováto díla byla označená za hypotetická a zobrazena 50% 

průhledností. Pokud se nepovedlo pro daný propad nalézt vhodné vertikální dílo, byl bod 

označen za „Nevysvětlitelný propad“. 

 
Obr. 13 Přiklad vymodelovaných hypotetických důlních děl (šedá a bleděmodrá díla s 50 % 

průhledností) spojující 1. patro s povrchem. 

Všechny vymodelované jámy/komíny i horizontální díla byly roztříděny do setů. 

Vertikální důlní díla s názvem a vysokou pravděpodobností správného určení byla 

vyznačena zeleně a zařazena do setu „Zřejmé vertikální důlní dílo“. Díla s nejistým 

určením byla zařazena do setu „Předpokládané vertikální důlní dílo“. Dedukované 

jámy/komíny na základě jistých předpokladů byly zařazeny do setu „Hypotetická důlní 

díla“. Další skupinu tvoří vertikální důlní díla ve stařinách, které byly vymodelovány 

na základě historických řezů. Tato díla byla zařazena do setu „Historická důlní díla“. 

Všechna důlní díla byla roztříděna nejen podle pravděpodobnosti, ale i podle rudních 
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pásem nebo podle důlních pater. Lze mezi sebou kombinovat zobrazení jednotlivých 

setů. Vybírat lze mezi důlními díly různých pater, věrohodností, rudních pásem 

či zobrazení bloků (obr. 14).  

 
Obr. 14 Náhled na 3D model důlních děl se všemi zobrazenými sety. Lze mezi sebou kombinovat 

zobrazení jednotlivých setů. Vybírat lze mezi důlními díly různých pater, věrohodností, rudních 

pásem či zobrazení bloků. 

Všechny jámy na povrchu byly vyznačeny značkou vrtné věže, protože použitý 

software MOVE jinou značku nezná. K této značce byl přiřazen i název dolu a vše bylo 

vyznačeno zelenou barvou. Některé doly mají dva názvy. U některých dolů, kde panuje 

nejistota v určení správného názvu, je název vyznačen oranžovou barvou. 

 

5.1.2.3. Konstrukce důlních děl ve stařinách 

Ve výše zmíněných případech se jako vstupní data používaly především důlní mapy. 

Z podélných řezů rudním pásmem (obr. 15) je ovšem patrné, že velké množství 

vertikálních i horizontálních důlních děl chybí. Jedná se především o historické dobývky 

a historické jámy vykreslené pouze v některých řezech. Horizontální díla jsou někdy 

vykreslena na jiných úrovních než v mapách. Pro řešení tohoto úkolu bylo nezbytné 
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postupovat v součinnosti s tvorbou geologického modelu. Nejdříve bylo nutné 

vymodelovat průběh rudního pásma. Následně bylo přistoupeno k analýze řezů 

z různých období porovnávaných s databází důlních děl. Bylo zjištěno, že průběhy 

konkrétních jam vykreslených v různých řezech si navzájem neodpovídají. Stejně tak 

doplňková horizontální důlní díla (obr. 15). 

 

 
Obr. 15 Překryv dvou různých řezů, kde jsou zobrazena důlní díla a vytěžené prostory. Nad 

prvním patrem jsou čárkovaně vykresleny jámy a mezipatra stejných důlních děl, ale s jinou 

pozicí. 

Vzájemným porovnáním více zdrojových dat byla nakonec vybrána 

nejpravděpodobnější pozice jámy či doplňkového horizontálního díla. Ty potom byly 

digitalizovány v jednotlivých sekcích, ovšem ve vertikální projekci. Následně bylo nutné 

přenést tyto linie do pozic tak, aby je bylo možné v prostoru napojit na již vytvořená 

důlní díla. Pracovní postup byl stejný jako při konstrukci komínů (viz 5.1.2.1). Zde bylo 

využito informací z geologického modelu. Z vymodelovaného průběhu rudního pásma 

se vzala informace o úklonu a vertikální důlní dílo se takto uklonilo a posunulo do 

požadované pozice. Průběh horizontálního díla byl ovšem přímý, i když je zřejmé, že dílo 
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přímý průběh nemá. Nicméně zakřivení tohoto díla by také neodpovídalo skutečnosti. 

Proto se takovéto důlní dílo nechalo přímé, jen se posunulo do prostoru, aby bylo uvnitř 

vymodelovaného tělesa rudního pásma. Tato důlní díla byla vyznačena černou barvou a 

zařazena do setu/skupiny „Historické důlní dílo“.   

Porovnáním geologického modelu s řezy, v nichž byly zakresleny vytěžené prostory 

a pozice důlních děl s důlními mapami, ve kterých byly zakresleny závaly, vyšlo najevo, 

že historická důlní díla na jednotlivých patrech či mezipatrech vůbec vykreslena nebyla. 

A to i v místech, kde byla zakreslena současná díla. Proto se přistoupilo k modelování 

horizontálních starých důlních děl. 

  
Obr. 16 Srovnání vykreslení stařin v mapě s vymodelovanými stařinami. Vlevo příklad zobrazení 

stařin v důlní geologické mapě (bílé zakřížkované části chodeb) v blízkosti propadu (červené 

linie). Vpravo vymodelovaná důlní díla i s propadem (zelený mesh) včetně stařin (černé meshe). 

V důlních mapách byla podle průběhu rudních pásem a zanesených informací 

o závalech a vykreslených částí starých důlních děl (obr. 16) provedena interpolace 

pravděpodobného průběhu těchto historických, dnes již částečně zavalených, důlních 

děl. Z analýzy zpráv vyšlo najevo, že tato důlní díla měla většinou průměr kolem 1,4 m. 
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Proto byla modelována jako tunely s tímto průběhem, vyznačena černou barvou a 

označena jako „Stařiny“. Jejich průběh se porovnával s průběhem rudního pásma. Tato 

stará důlní díla byla situována skoro vždy do rudního prostoru, tedy do tělesa rudního 

pásma.  

Postup prací: 

I. V podélném řezu pásmem nebo v mapě, které byly georeferencovány 
v prostoru MOVE, se provede digitalizace přesného průběhu stařin podle 
zákresu.  

II. Tato linie se následně přenese do prostoru rudního pásma podle zákresu mapy 
či řezu. K této operaci se použije nástroj „Basic“ v oddělení „Transform“. 
Potahem celého objektu a jeho rotací se docílí vhodného umístění.  

III. Následně se provede tvorba meshe/tunelu pomocí nástroje „Tunnel“ stejně 
jako v případě konstrukce horizontálního důlního díla viz výše (obr. 11). 

V několika řezech byly čárkovaně vyznačeny pokračování některých horizontálních 

děl. V některých případech až na povrch (např. štola Máří Magdalény). Tato díla byla 

označena za „Hypotetická důlní díla“ a vyznačena s 50 % průhledností. 

 
Obr. 17 Prostorově usazené řezy, které sloužily nejen pro konstrukci 3D strukturněgeologického 

modelu, ale také pro konstrukci 3D modelu důlních děl. 
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5.1.3. Konstrukce bloků 

Konstrukce bloků proběhla opět v součinnosti s geologickým modelem. Z řezů 

usazených ve 3D prostoru v programu MOVE (obr. 17) byly digitalizovány rozsahy bloků. 

Z řezů ale i některých důlních map byly odečteny nejen rozsahy či označení bloků, ale 

také informace, zda se jedná o blok vytěžený nebo plánovaný. Ze starých zpráv byly 

získány informace o historických dobývkách. Získané polygony se následně promítly na 

osní roviny zrudnění. Vznikly tak prostorově usazené polygony bloků. Proběhla kontrola, 

zda blok nemá prostorově větší rozsah, než je vlastní zrudnění. Pokud ano, přistoupilo 

se k opravě geologického modelu zrudnění. Zrudnění podle předpokladu musí být větší, 

než je blok. Protože se nikde nepodařilo získat informaci o šířce jednotlivých bloků, byly 

bloky vymodelovány jako prostorově usazené polygony.  

Následně proběhlo barevné roztřídění podle toho, zda se jednalo o blok ve stařinách 

(zobrazen černou barvou), vytěžený blok (zobrazen červenou barvou) nebo o blok 

plánovaný (zobrazen oranžovou barvou). Z důvodu lepšího zobrazení byly všechny bloky 

zprůhledněny na 50 % (obr. 14).  

Postup prací: 

I. V podélném řezu pásmem, které byly georeferencovány v prostoru MOVE, se 
provede digitalizace přesného rozsahu bloku stařin podle zákresu (obr. 15). 
Vytvoří se polygon nástrojem „Line“ v „Create Lines“.  

II. Tato linie se uzavře v polygon a následně se přenese do prostoru rudního 
pásma podle zákresu v řezu. K této operaci se použije nástroj „Basic“ 
v oddělení „Transform“. Potahem celého objektu a jeho rotací se docílí 
vhodného umístění.  

III. Následně se polygon/blok označí a obarví podle toho, zda se jedná o blok 
plánovaný, vytěžený nebo ve stařinách a zprůhlední se na 50% (obr. 14).  
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5.2. Konstrukce 3D strukturněgeologického modelu 

Strukturně tektonická stavba zájmového území je daleko složitější, než je popsáno 

výše v kapitole 3. Tento popis je velmi obecný a pro modelování celé tektonické stavby 

a následného zrudnění nedostatečný. Proto se přistoupilo k podrobnému studiu 

nalezených závěrečných zpráv, aby vznikla detailní představa o tektonickém porušení, 

na které je vázáno zrudnění. 

Stěžejní se stala zpráva Holub et al. (1974) „Mineralogická, geochemická a strukturně 

ložiskové studie“, kde je velmi podrobně popsána strukturní stavba zájmové oblasti, i 

když je soustředěna pouze na prostor mezi 3. až 6. důlním patrem. Ze schémat strukturní 

stavby zájmových pásem dokumentovaných důlních pater (viz obr. 18 a) byla pomocí 

analogie odvozena strukturní stavba i do vyšších pater. Z geneze ložiska je zřejmé, že 

stejná strukturní stavba se musí projevovat i v modelovaných třech přípovrchových 

patrech.  

Hlavní průběh zrudněných alterovaných pásem je S-J, ale nejedná se o žíly, jak to bylo 

často vykreslováno ve starých geologických řezech a mapách. Jedná se o složité žilníky, 

které vznikají křížením drobnějších struktur směru S-J, SSV-JJZ až SV-JZ, doplňované 

směrem SSZ-JJV. Tuto složitost vykresluje detail zrudnění drobných žil dokumentovaný 

na 3. patře turkaňského pásma (obr. 18 c).  

Poznání těchto informací napomohlo v interpretaci průběhu zrudnění a tektoniky 

v důlních geologických mapách. Původní představa přejatá z dřívějších zpráv, že se přímo 

propojují litologická rozhraní ruly/zrudnění zachycená v důlních dílech (obr. 19 a), 

je mylná. Do interpretace se musí přenést získané informace o strukturní stavbě a 

rozhraní zrudnění vykreslit stejně, jako je vykresleno v jediné důlní mapě z třetího patra 

z roku 1974 turkaňského pásma (obr 19 b). Zrudnění obecně vytváří strukturu podobnou 

žíle, ale v detailu se jedná o systém komplikovaně propojených čoček, které v místech 

křížení více směrů vytvářejí složitou strukturu.  
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Obr. 188 a - schematická mapa strukturní stavby staročeského pásma na úrovni 5. patra; b - 

příklad zákresu zrudnění na čelbě staročeského pásma na úrovni 5. patra; c - detail zrudnění 

drobných žil dokumentovaný na 3. patře turkaňského pásma. Vše Holub et al. (1974). 

Druhým stěžejním podkladem pro modelování zlomů, potažmo zrudnění, byla zpráva 

Mikuš et al. (1994), jejíž součástí je schematická geologická mapa odkrytá pod křídovými 

sedimenty v měřítku 1:10 000. Tato mapa zachycuje tektoniku, průběhy zrudnění a žíly 

lamprofyrů. Kromě této mapy byly z uvedené zprávy využity i geologické řezy v měřítku 

1:1 000 a řezy zobrazující bloky zásob. Celkem se ke konstrukci modelu využilo 208 

geologických a důlních map a 56 řezů různého stáří, měřítka a přesnosti. 
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Obr. 199 Příklad interpretace dosahu zrudnění – alterace: a - nesprávná interpretace dosahu 

zrudnění mezi důlními díly (čárkované linie); b - analogický příklad správné interpretace dosahu 

zrudnění ze 3. patra turkaňského pásma (fialová linie) - Holub et al. (1974); c -  správná 

interpretace dosahu zrudnění mezi důlními díly (světle modrá linie). 

 

5.2.1. Metody tvorby obecných ploch  

Vytvořený 3D strukturněgeologický model se skládá z vymodelovaných litologických 

rozhraní (top krystalinika, zrudnění a žíly lamprofyrů) a zlomů. Tyto dílčí části modelu 

chápeme jako objekty, které jsou v MOVE definované jako plochy. V geologicky 

komplikovaných místech se některé objekty skládají až ze stovek dílčích ploch. Tyto 

plochy jsou vytvořeny většinou z linií, případně z bodů. V MOVE existují 3 možné metody, 

jak plochu z linií vytvořit. Jedná se o metodu „Linear“, „Spline Curves“ a „Delaunay 

Triangulation“ (obr. 20). Po testování jednotlivých variant byla zvolena metoda „Linear“, 

protože respektuje navržený průběh plochy. 

LINEAR 

Metoda „Linear“ je ideální pro tvorbu ploch zlomů a zrudnění z linií. Každá linie 

je definována body. Je-li vytvářená plocha například ze dvou linií 

(nadigitalizovaných z důlních map), které jsou nad sebou, pak metoda „Linear“ 

spojuje jednotlivé body mezi liniemi a vytváří mezi nimi síť trojúhelníků, jež tvoří 
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výslednou plochu - mesh (plocha složená z trojúhelníků). Nedochází zde 

k vynechání žádného bodu linie a výsledná plocha tak odpovídá přesnému tvaru 

daných linií. Zároveň takto zkonstruovaná plocha dobře predikuje a modeluje 

tvar, který následně nejlépe odpovídá realitě (obr. 20).  

 
Obr. 20 Příklady třech možných metod tvorby plochy z linií. 

SPLINE CURVES 

Tato metoda je pro tvorbu zlomových ploch a zrudnění nevhodná. Důvodem je 

nerespektování všech bodů na linii. Dochází k vynechání některých bodů linie, 

aby došlo k vyhlazení průběhu plochy. Vzhledem k tomu, že ve většině případů 

máme přesně definovanou linii v geologické mapě či řezu, kudy zlom nebo 

zrudnění probíhá, nelze tuto metodu využít (obr. 20). 

DELAUNAY TRIANGULATION 

Tato metoda netvoří rovnoměrnou síť trojúhelníků, ale spojuje pouze body na 

linii. Oproti metodě „Linear“ je toto ve většině případů nevhodné, jelikož 

nevytváří pozvolný trojrozměrný přechod mezi liniemi (obr. 20). 



 

M E T O D I K A  P R O  T V O R B U  K O M P L E X N Í H O  3 D  M O D E L U  V L I V Ů  P O D D O L O V Á N Í  N A  P O V R C H  

−  R E L E V A N T N Í H O  V S T U P U  P R O  C I T Y  I N F O R M A T I O N  M O D E L I N G   

( L O K A L I T A  K A Ň K )  

 41 

Mají-li být trojúhelníky ve výsledném meshi rovnoměrně distribuované a ve 

větší hustotě, může se u linií využít funkci „Resample“ (obr. 21) a „Along length“. Zde je 

možno nastavit „Sample interval“ tedy krok, po kterém bude na linii vytvořen nový bod 

dle potřeby. Vždy je ale nutné mít označené „Maintain existing points“, jinak dojde 

k deformaci linie. Resampling linie pomáhá vytvořit hladší tvary a pozvolnější prostorové 

přechody plochy mezi liniemi. Počet bodů na linii (a tak zároveň počet trojúhelníku 

v ploše) je třeba volit s rozmyslem a s důrazem na to, jak komplikovaná plocha se vytváří. 

V případě relativně rovné plochy nemusí být body na linii ve vysoké hustotě. Ale při 

komplikovanějším tvaru plochy je třeba volit na linii větší četnost bodů tak, aby bylo 

dosaženo uspokojivého výsledku a bodů nebylo ani málo, ani příliš mnoho.  

 
Obr. 21 Příklad „Resamplingu“ linie a následné tvorby plochy. 

 

5.2.2. Modelování povrchu krystalinika 

Před vlastním modelováním povrchu/topu krystalinika je nezbytné naimportovat do 

prostředí MOVE digitální model reliéfu (DMR) patřičného rozlišení, georeferencované 

vybrané geologické mapy odkryté i zakryté, geologické řezy a vrtná data. Pro tvorbu 
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povrchu krystalinika byl použit DMR v rozlišení odpovídající gridu 5 × 5 m a to proto, že 

podrobnější model by násobně zvyšoval datovou náročnost celého modelu. 

5.2.2.1. Vstupní data pro povrch krystalinika 

Vstupními daty pro modelované litologické rozhraní povrchu krystalinika byly 

primárně zakryté i odkryté geologické povrchové mapy různých měřítek, vertikální 

podélné a příčné profily. Dalším setem vstupních dat byly reinterpretované vrty. 

Nejužitečnější byly především ty vrty, které byly dovrtány do krystalinika. Nicméně 

využity byly také vrty, které dovrtány nebyly, protože alespoň poskytovaly údaj, který 

říkal, že povrch krystalinika musí být níže, než je pata vrtu. Dalším důležitým 

předpokladem vytvoření správného modelu je zkušenost geologa/modeláře, který si 

dovede prostorově představit paleoreliéf krystalinika před nástupem křídových 

sedimentů.  

5.2.2.2. Tvorba povrchu krystalinika 

Postup prací: 

I. Z geologických map je nezbytné zjistit rozsah výchozových partií krystalinika 
na povrch a následně je zdigitalizovat. Tato operace se může provést v GIS 
prostředí nebo přímo v MOVE, kam byly tyto mapy importovány. Digitalizace 
se provádí v „Map View“ zobrazení. Vlastní digitalizace se provádí v „Model 
Building“ pomocí nástroje „Line“ v „Create Lines“. 

II. Vytvořené linie/polygony se již v zobrazení „3D“ přesunou na povrch DMR, 
který je již do MOVE importován, pomocí nástroje „To Surface“ v „Project“. 
Vyberou se vytvořené linie v „Select The Objects To Project“ a vybere se DMR 
v „Select Target Grid/Surface“, na který se budou linie projektovat. Výběr se 
potvrdí a linie se posunou na DMR. 

III. Tyto linie slouží jako linie, kterými se vyřežou polygony výchozů z DMR. 
Vzniknou tak „ostrovy“ odkrytého krystalinika. Vybere se nástroj „Split“, 
zaškrtne „Split/Intersect Surface“ a načte se řezaný povrch, tedy DMR v okně 
„Target Surface“. Ve „Spliting Object Type“ se vybere varianta „Line or 
Polygon“, kam se načtou postupně všechny polygony. Tato operace se musí 
provést opakovaně pro každý polygon zvlášť. „Plunge“ se ponechá 90.00 deg, 
zaškrtne se „Split“ a volba se potvrdí. Takto se vytvoří „ostrovy“ povrchu 
krystalinika vystupující na povrch DMR. Následně se patřičně pojmenují, 
barevně označí a začlení pod horizont „Krystalinikum“. 

IV. Následně je nutné domodelovat prostor mezi těmito „ostrovy“. K tomu se 
využijí geologické řezy a vrty. Z řezů se zdigitalizují v sekcích, do kterých byly 
naimportovány, linie topu krystalinika. Digitalizace probíhá obdobně jako 
v bodu I. Vytvořené linie již nesou údaje nejen o souřadnicích X, Y, ale i Z. Stejné 
informace nesou také body na liniích obvodových polygonů - „ostrovů“. 
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V. Dalším zdrojem dat byly vrty. Z vrtných záznamů byla zjištěna hloubková 
rozhraní mezi pokryvnými útvary a topem krystalinika. Protože pozice vrtů 
(souřadnice X a Y) jsou známy z databáze, stačilo k nim pouze přiřadit hodnotu 
Z - nadmořskou výšku hledaného rozhraní. Tento proces lze provést v Excelu a 
data naimportovat do MOVE. Vznikla tak nerovnoměrná síť bodů se známou 
hloubkou topu krystalinika. Vrty, které nebyly dovrtány na top krystalinika, 
byly také použity. Z jejich vrtného záznamu se vyňala informace o hloubce vrtu 
/ paty vrtu. Takto získaná data podávají informaci o tom, že v tom kterém místě 
nedovrtaného vrtu, musí být top krystalinika níže, než je hloubka vrtu. 

VI. Tvorba ploch (meshů) zakryté části topu krystalinika začala na krajích 
„ostrovů“. Body okrajových linií byly spojeny s body nejbližších dalších 
zdrojových dat (s okrajem jiného „ostrova“, s body řezu nebo s body topu 
krystalinika z vrtů). V případě, že se propojovala linie okraje „ostrova“ s linií 
řezu nebo okrajem jiného „ostrova“ použila se funkce „Create Surface from 
Lines“ s lineární metodou nástrojem „Create Surface“.  

VII. Vznikl segment povrchu topu krystalinika (mesh), který bylo nezbytné prověřit, 
zda nevystupuje nad současný reliéf nebo není nad bází nedovrtaného vrtu. 
Pokud se tak stalo, bylo nezbytné doplnit do problémových míst údaj o 
hloubce, kudy modelovaný mesh musí procházet. Existují tři nejčastější 
postupy, jak toho dosáhnout:  

A. Při výskytu rozsahem malé chyby se přistoupilo k opravě vytvořeného 
meshe pomocí nástroje „Reshape“. Pomocí tohoto nástroje se označí 
problémové trojúhelníky meshe a následně se posunou do požadované 
úrovně.  

B. Druhý způsob znamená doplnit vstupní údaje o pomocný bod nebo linii a 
mesh vypočítat znovu. Nejčastěji se využila metoda pomocné linie. Ta se 
vytvořila prostým spojením dvou bodů okrajů „ostrovů“ tak, aby vedla přes 
problémové území. Následně se na ní nástrojem „Edit“ vytvořily pomocné 
body. Prostorovou editací se tyto pomocné body posunuly do patřičných 
pozic. Z původní linie vznikla křivka. Pokud byla „kostrbatá“, nástrojem 
„Resample“ se zahustila o další pomocné body v nastaveném kroku a 
vyhladila. Takto vytvořená pomocná linie se použila pro výpočet nového 
meshe.   

C. V případě, že se mezi dvěma „ostrovy“ nacházely vrty, postup byl upraven. 
Bod se souřadnicí X, Y (daný pozicí vrtu) a v hloubce topu krystalinika se 
spojil přímkou s jiným bodem z vrtu, s bodem na linii řezu nebo s okrajem 
„ostrovů“.  Následně se ověřovalo, podobně jako v předchozím případě, 
zda linie nevystupuje nad terén a není výš než báze nedovrtaného vrtu, 
který byl v blízkosti linie. V případě, že to mu tak bylo, linie se upravila výše 
popsaným postupem a následně se použila pro konstrukci meshe. 

VIII. Opakováním tohoto postupu vznikl soubor meshů, který dohromady vytvořil 
kombinovaný povrch současného topu krystalinika se zakrytým tzv. 
paleoreliéfem krystalinika (obr. 22).  
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Obr. 22 Náhled na povrch krystalinika se znázorněnými „ostrovy“ -  výchozy krystalinika na 

povrch (červené polygony bez TIN sítě) a zakrytou částí krystalinika (červené meshe s TIN sítí). 

Zobrazen je vybraný geologický řez, body z různých vrtů (vrtné věžičky) a body z různých profilů 

(zelené body). 

Vytvořený modelovaný top krystalinika se skládá ze 44 částí („ostrovů“) současného 

povrchu a 393 dílčích meshů paleoreliéfu krystalinika. Z důvodu snadnějšího zobrazení i 

na méně výkonných počítačích bylo nezbytné takto složitý soubor meshů upravit. Dílčí 

meshe se resamplovaly (zjednodušily) tak, aby nepozbyly vypovídací hodnotu a 

nevznikly deskriptivní chyby. Následně se všechny propojily do jednotné plochy - meshe. 

5.2.3. Modelování zlomů 

Modelování zlomů lze rozdělit na dva částečně odlišné postupy, které vycházejí 

z geneze těchto struktur a z dostupných dat. Jiný postup je použit při modelování 

„hlavních zlomových zón“ a jiný při modelování drobnějších „ostatních zlomů“. 

Hlavní zlomové zóny 

Hlavní zlomové zóny, které mají regionální charakter, jsou zachyceny jak 

na povrchových geologických mapách, tak ve vertikálních profilech. Většinou je znám 
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jejich sklon a azimut z map a řezů (obr. 23). Svými rozměry přesahují hranici stovek 

metrů, někdy až prvních kilometrů (horizontálně i vertikálně), a v geologickém modelu 

jsou nejčastěji sestaveny spojením horizontálních linií vektorizovaných z patrových 

důlních map z různých hloubkových úrovní.  

 
Obr. 23 Příklad zlomu kategorie „hlavní zlomová zóna“ a kategorie „ostatní zlomy“ s příklady 

jejich vymodelování - hlavní zlomová zóna (červený obdélník), ostatní zlomy (modrý obdélník) a 

kombinace všech zlomů dohromady při pohledu ze shora (černý obdélník). Tyto zlomy jsou 

vytvářeny pomocí metody „Linear“ (viz níže). 
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Ostatní zlomy 

Jedná se o zlomy, které nejsou regionální a často máme o jejich azimutu, sklonu 

a délce jen kusé, nebo žádné informace. Například jsou zachyceny jen v povrchové 

odkryté geologické mapě, ale nevyskytují se na vertikálních profilech. Nebo v místě 

vykresleného zlomu v mapě chybí vertikální profil. Existence některých zlomů vyplývá 

z geologické situace zrudnění na hlavních zlomových zónách, kdy zrudnění a alterace 

probíhají na nevykreslených zlomech. Tvar těchto drobných zlomů je nejčastěji 

modelován jako oválné planární těleso s tvarem odpovídajícím známým datům (obr. 23).  

5.2.3.1. Vstupní data pro zlomy 

Vstupními daty pro zlomy, ať už regionálního nebo lokálního charakteru, jsou 

primárně zakryté či odkryté geologické povrchové mapy různých měřítek, vertikální 

podélné a příčné profily a horizontální podpovrchové mapy zachycující litologii - 

zrudnění s křehkou tektonikou. V neposlední řadě je pro modelování nutný expertní 

odhad geologa / modeláře. Při modelování mohou nastat tyto situace: 

A. k dispozici je více zdrojů, které znázorňují stejný zlom a vykreslují ho ve stejné 
geometrii; 

B. k dispozici je více zdrojů, které vykreslují stejný zlom, ale geometrie se 
nepřekrývá a zdroje na sebe nenavazují – potřeba upřednostnit některý ze 
zdrojů; 

C. k dispozici je pouze jeden zdroj, který neposkytuje všechny nutné informace a 
výslednou geometrii zlomu je potřeba odborně odhadnout, například na 
základě analogie z blízké geologické stavby v okolí; 

D. k dispozici nejsou žádná data, ale geologická situace naznačuje, že by zde měl 
zlom být – například to naznačuje směr zrudnění. 

5.2.3.2. Tvorba zlomů 

STANDARTNÍ POSTUP 

Standartní postup je aplikován v případě, že jsou známy informace z geologických map 

a řezů o průběhu zlomu, jeho dosahu, tvaru a sklonu.   

 
I. Na základě geologické mapy nebo řezu je nutné vytvořit linii digitalizací 

průběhu zobrazené zlomové linie. V záložce „Model Building“ se zvolí „Line“ a 
zaškrtne se „No Snap“. V případě digitalizace linie z geologické mapy je nutné 
pomocí „Basic Transform“ (popsáno v bodu II.) umístit tuto linii několik metrů 
nad povrch. V případě vertikálního řezu linie kopíruje zlom přímo v řezu 
(obr. 24 a, b) 
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II. Následně se linie zkopíruje a pomocí „Basic Transform“ (kliknout pravým 
tlačítkem myši na linii) lze nově vytvořenou linii posunout ve směru sklonu 
zlomu směrem dolů. Pokud je k dispozici geologický řez, bude linie procházet 
zlomem znázorněným na řezu. Pokud ne, sklon je nutné odborně odhadnout. 
Takto se kopírují a posouvají další nové linie, dokud nepokryjí celou plochu 
zlomu. Obrázek obr. 24 c znázorňuje posun horizontální linie vektorizované 
z geologické mapy. Stejným postupem lze posouvat vertikální linii 
vektorizovanou z řezu ve směru zlomu v geologické mapě.  

III. Je-li vytvořeno dostatečné množství linií podél sklonu zlomu, pak se pomocí 
„Edit“ (kliknout pravým tlačítkem myši na linii) přidají body, které budou 
koncové pro každou linii a budou odrážet dosah a celkový tvar zlomové plochy. 
Je možné ručně upravovat (posouvat) body jednotlivých linií a lépe tak 
tvarovat plochu budoucího zlomu. V případě celkového dosahu/tvaru zlomu 
se v případě „ostatních zlomů“ často volí elipsoidní tvar. U regionálních zlomů 
je tvar více podoben obdélníku, protože neznáme jeho celkový dosah/okraje. 
Zlom přesahuje rozsah modelovaného území (obr. 24 d) a modelována je 
pouze jeho část, která zasahuje do zájmového prostoru modelu. 

IV. Nepotřebné body se vymažou a zůstanou pouze linie, kopírující svým 
ukončením tvar zlomu. Body se mažou v „Edit“ módu, kliknutím na bod a 
stiskem „delete“ (obr. 24 e). 

Obr. 24   Tvorba zlomů z linií k bodu I - VIII. 
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V. Dalším krokem je „Resample“ linie nad geologickou mapou na potřebnou 
hustotu bodů tak, jak již bylo uvedeno výše (obr. 21). Musí se dbát na 
zaškrtnutí „Maintain Existing Points“ (obr. 24 f). 

VI. „Resample“ se provede stejným krokem u všech linií (obr. 24 g). 
VII. Následně v módu „Edit“ lze dodatečně každou linii upravit tak, aby odpovídala 

požadované geometrii zlomu. Klikne se na bod a v boxu vlevo se zaškrtne 
„Free“ a „No snap“ a následně kliknutím na bod a potahem lze měnit jeho 
pozici v prostoru (obr. 24 g). 

VIII. Obě strany všech linií se „uzavřou“ dalšími dvěma liniemi procházející 
koncovými body (obr. 24 h). 

IX. Obě nově vytvořené linie je nutné rozřezat po jednotlivých úsecích tvořených 
koncovými body horizontálních linií tak, aby mezi dvěma horizontálními 
liniemi vždy byl krátký úsek, který lze podle potřeby dále modifikovat v módu 
„Edit“. Rozřezání se provádí pomocí „Split“ (kliknout pravým tlačítkem myši na 
linii) viz obr. 25 a, b. 

X. Následně se spojí dílčí uříznutá linie s nejbližší horizontální linii pomocí 
nástroje „Join“. Tím se vybrané dvě linie spojí a vytvoří přibližně tvaru písmene 
„L“. To samé se provede s linií nad/pod, aby spojené linie vytvářely uzavřený 
obrazec (obr. 25 c). 

XI. Obě tyto spojené linie ve tvaru „L“ se označí pomocí přidržením CTRL a 
následně v záložce „Model Building“ se vybere „Surface“. Zde se zvolí „Create 
Surface From Lines“. Zkontroluje se, že jsou přidané obě linie. Případně lze 
kliknout na „Clear“ a následně na „Collect“ a tím se získá jistota, že jsou 
vybrané dané konkrétní linie. Zvolí se „Linear“ a klikne se na „Create Surface“. 
Tím se vytvoří dílčí plocha zlomu (obr. 25 d, e). 

XII. Bod IX až XI se opakuje, dokud není vytvořena celá plocha zlomu (obr. 25 f, g). 
XIII. Nyní je zlomová plocha složena z dílčích samostatných ploch, které je nutno 

spojit v jednu plochu. Nejprve se označí všechny dílčí plochy zlomu a následně 
se použije „Merge Meshes“ (přes pravé tlačítko myši), aby došlo ke spojení 
ploch v jednu plochu vytvářeného zlomu. Vznikne tak jeden objekt modelu.  

XIV. V případě tvorby tvarově jednodušších zlomů lze kroky VIII až XIII přeskočit. 
Vytvořené linie v kroku VII se společně označí a přes „Create Surface From 
Lines“ (viz bod XI) se vytvoří jedna plocha zlomu. Tu je nezbytné následně 
ořezat povrchem krystalinika (viz bod XV). 

XV. Vytvořenou plochu zlomu je nutné oříznout povrchem, aby zlom končil na 
povrchu krystalinika a nepřesahoval nad něj. Označí se plocha zlomu, přes 
pravé tlačítko myši se zvolí „Split“, dále pak „Split/Intersect Surfaces“, „Target 
Surface“ je plocha řezaná (zlom) a „Surface To Split By“ se zvolí pro plochu 
povrchu krystalinika, kterým se řeže. Musí být zaškrtnuté „Split“ a pokud je 
požadováno i vytvoření linie řezu, tak se označí i „Create Intersection Line“. 
Následně klikneme na „Apply“ a smažeme uříznutý vršek plochy nad povrchem 
(přes „delete“) viz obr. 25 j-l. Na obr. 25 l je plocha mapy zprůhledněna, aby 
byl vidět zlom pod ní. 

XVI. Vytváří-li se podobný zlom, který není definovaný v geologické mapě a jedná 
se o případ vstupních dat „D“, pak lze zlom kopírovat a přes pravé tlačítko myši 
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a „Basic Transform“ ho přesunout na příhodné místo, kde se předpokládá 
výskyt stejného nebo podobného zlomu. Potahem za krajní body zlom v „Basic 
Transform“ lze zlom tvarově přepracovat, což ušetří práci (obr. 25 m). 

 
Obr. 25 Tvorba zlomů z linií k bodu IX – XVI. 
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ZJEDNODUŠENÝ POSTUP 

Zjednodušený postup je aplikován v případě, že je znám pouze horizontální průběh 

zlomu a jeho sklon. 

 

 
Obr. 26 Tvorba zlomů z linie - zjednodušený postup - tvorba plochy. 

I. Na základě geologické mapy nebo řezu je nutné vytvořit linii digitalizací 
průběhu zobrazené zlomové linie. V záložce „Model Building“ se zvolí „Line“ a 
zaškrtne se „No Snap“. Nyní se vytvořená linie ponechá na povrchu mapy. 
Následně se v horním menu označí „Extend“, v rozbalené liště zaškrtne 
„Extrude Line To Surface“, označí se daná linie a klikne se na „Collect“. Zobrazí 
se navrhovaná plocha zlomu (obr. 26). 
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Obr. 27 Tvorba zlomů z linie - zjednodušený postup - natočení plochy. 

II. Následně se v „Plunge“ zvolí velikost sklonu zlomu a v „Plunge Azimuth“ směr 
sklonu zlomu (ten by měl odpovídat směru linie, která by měla být co 
nejrovnější). Hloubkový dosah zlomu se nastaví na hloubku modelu a dosah 
nad linii se nastaví na 0 metrů. Vše se interaktivně zobrazuje na obrazovce. 
Následně se klikne na „Create Surface“ a plocha je vytvořena (obr. 27). 

5.2.4. Modelování zrudnění 

Modelování zrudnění navazuje na model zlomové sítě. Před vlastní tvorbou zrudnění 

musí již existovat model zlomů, protože na těleso zlomu se vektorizují tvary zrudnění, 

přejaté z dostupných dat. 

Zrudnění na zlomech jsou na základě dostupných dat znázorněna zelenými plochami 

(obr. 28), které se spojují do komplikovaných těles o proměnlivé mocnosti, jež 

maximálně odpovídají realitě a jsou definována níže.  
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Obr. 28 Zrudnění (zeleně) na plochách zlomů (červeně) v rámci Staročeského pásma. 

5.2.4.1. Vstupní data 

GEOLOGICKÉ MAPY 

Důlní geologická mapa, která by zachycovala geologickou situaci v celé ploše daného 

důlního patra mezi důlními díly, nebyla nalezena žádná. Pouze jedna jediná mapa ze 3. 

důlního patra zachycovala severní část turkaňského pásma mezi důlními díly. Zbylá 

mapová geologická data týkající se přítomnosti zrudnění, hornin a tektoniky byla 

vykreslena pouze ve vybarvených chodbách patrových map. Tyto údaje byly brány 

v potaz při vektorizaci zrudnění na daných chodbách a v jejich bezprostředním okolí (obr. 

19, 29 b). Zároveň se při modelování berou v potaz data z povrchových geologických 

map. 

VERTIKÁLNÍ PROFILY 

Vertikální profily zachycují primárně pozici zlomů, rudních pásem či žil. Porovnáním 

informací o mocnosti zrudnění v místě jejich křížení s patrovými geologickými mapami 

se dospělo k závěru, že tato informace je často nepřesná. Nicméně tyto profily poskytují 

alespoň informaci o přítomnosti zlomů, na které je zrudnění vázané. Zároveň dávají 

informaci o možných odžilcích.  
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Obr. 29 a - zrudnění na základě chodeb (spodní pohled); b - patrová mapa s geologickou situací 
a vektorizovaná linie zrudnění (zeleně); c - příklad chodeb v různých patrech s vektorizovaným 
zrudněním; d - příklad distribuce vertikálních profilů; e - detail vertikálního profilu; f - integrace 
dostupných dat; g - integrace dostupných dat s povrchovou geologickou mapou. 

Z dostupných důlních map a řezů vyplynulo, že zrudnění na turkaňském, rejském, 

skaleckém a niffelským pásmu zasahuje až na povrch krystalinika. Na staročeském 



 

M E T O D I K A  P R O  T V O R B U  K O M P L E X N Í H O  3 D  M O D E L U  V L I V Ů  P O D D O L O V Á N Í  N A  P O V R C H  

−  R E L E V A N T N Í H O  V S T U P U  P R O  C I T Y  I N F O R M A T I O N  M O D E L I N G   

( L O K A L I T A  K A Ň K )  

 54 

pásmu je situace jiná. Pro jeho jižní část se nedochovaly žádné informace o průběhu 

zrudnění pod pokryvnými útvary. K dispozici byl pouze jediný podélný řez vyznačující 

pozici historických důlních děl. Z tohoto řezu se podle analogie vyvodil předpoklad, že 

hustější síť důlních chodeb v mezipatrech naznačuje výskyt těžených bloků, tedy 

zrudnění. Dále se ví, že zrudnění je vázáno na významnou tektoniku. Z této dedukce a 

charakteru rozmístění důlních děl (vertikální důlní díla probíhají přímo z povrchu na první 

patro a následně pod prvním patrem se vyskytují mezipatrové chodby v těžených 

blocích) vyplynulo, že zrudnění pravděpodobně nedosahuje povrchu krystalinika. Navíc 

hustota vertikálních příčných profilů je zde řídká (obr. 29 d), i když geologická situace je 

složitá, což dokládá generelní řez celým ložiskem (obr. 29 e). Nedostatečné informace 

z této části pásma neumožňují vymodelovat přesnou geometrii zlomů a spolu s tím i 

zrudnění.  

 
 

5.2.4.1. Integrace dat a problémy s mírou nejistoty 

Výsledná geometrie zrudnění je integrace všech dat popsaných výše. Odráží se v ní 

míra přesnosti vstupních dat. Existuje celá řada chyb či nepřesností, které v sobě tato 

data obsahují. Na některé chyby se přijde při jejich prostorovém georeferencování (viz 

šířka zrudnění zakreslená v místě křížení v horizontální mapě a v příčném řezu). Některé 

nepřesnosti souvisí s interpretací geologické situace daným geologem, který řez či mapu 

vytvářel. Tyto nejistoty musí modelář/geolog vést v patrnosti a maximálně je zohlednit 

při tvorbě modelu. 

Výběr některých nejistot: 

I. špatná návaznost map/profilů s překrývajícími se daty z různých zdrojů (vlivem 
špatného skenování, špatných souřadnic, špatného zakreslení …) 

II. chybějící data (jakákoliv) v určitých úsecích 
III. zrudnění přímo nedoléhá na plochu zlomu. Opět záleží na interpretaci 

geologa/modeláře. Zlomy jsou modelovány jako plochy s „nulovou“ mocností, 
ale zlom má ve skutečnosti proměnlivou mocnost – viz obr. 30 a – naznačeno 
červenavou barvou okolo červené čáry zlomu. Pokud to vyplývá z geologické 
situace, může být zrudnění vázáno na jiný zlom (obr. 30 e, f) a může končit na 
„hlavním“ zlomu (odpovídá-li tomu vektorizované zrudnění v různých 
patrech), nebo nastane situace zrudnění mimo zlom (protože zlom má určitou 
mocnost) viz obr. 30 a, b), případně na křížení zlomů (obr. 30 c, d) 
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Obr. 30 Příklad geometrie zrudnění vázané na zlom; a, c, e - půdorysný pohled. Červená linie - 
hlavní zlom, fialová linie - zlomy končící na hlavním zlomu, zeleně zrudnění; b, d, f - 3D pohled 
v MOVE vykreslující reálnou situaci ve vztahu k půdorysným náčrtkům.  

5.2.4.2. Výskyt zrudnění 

Podobně, jako u modelování zlomů, lze i zde postup rozdělit na dva částečně odlišné 

přístupy, které vycházejí z geneze těchto struktur a z dostupných dat. Jiný postup 

je použit při modelování zrudnění vázaného na jeden zlom/zlomovou zónu a je ideálně 

relativně homogenně distribuované v rámci celého zlomu/zlomové zóny. Jiný postup se 

volí při modelování zrudnění na více zlomech, které se kříží. Vznikají složité tvary, 

u kterých je geometrie zrudnění výrazně komplikovanější. 

 
Obr. 31 Zrudnění (zeleně) vázáno na jeden zlom/zlomovou zónu (červeně). 
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ZRUDNĚNÍ NA JEDNOM ZLOMU 

Nejjednodušší možností zrudnění je takové, které se váže na jeden zlom/zlomovou 

zónu a ideálně je relativně homogenně distribuované v rámci celého zlomu/zlomové 

zóny (obr. 31). Mírně komplikovanější je situace, kdy geometrie zrudnění nekopíruje 

průběh zlomu (obr. 30 a, b).  

ZRUDNĚNÍ NA VÍCE ZLOMECH  

V případě komplikovaného systému zlomů a zrudnění vázaného na více zlomových 

ploch jsou tvary a geometrie zrudnění výrazně komplikovanější. A to jak z hlediska úvahy 

nad geometrií s přihlédnutí k nejistotám popsaným v kapitole 5.2.4.2. Integrace dat a 

problémy s mírou nejistoty, tak z hlediska samotné konstrukce zrudnění (obr. 32). 

 
Obr. 332 Zrudnění (zeleně) vázáno na komplikovanou síť zlomů – staročeské pásmo. 
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5.2.4.3. Tvorba jednoduchého zrudnění na jednom zlomu 

Postup prací: 

I. V první fázi je nezbytné vektorizovat rozsah zrudnění, který nejčastěji získáme 
z podélných řezů v kombinaci s důlními geologickými mapami chodeb. Tuto 
operaci provádíme v „Map View“, jako bylo podrobně popsáno výše. 

 
Obr. 33 Vektorizace tvaru zrudnění na zlom. 

II. Na těleso zlomu je nutné vyprojektovat tvar zrudnění, který vyplývá 
z dostupných dat. V záložce „Model Building“ se zvolí „Line“ a zaškrtne „No 
snap“, jak již bylo popsáno výše v kapitole 5.2.3.2. Tvorba zlomů - Standartní 
postup (obr. 24 a). Následně se provede resampling linie a přidají se na ní body, 
pokud je jich na linii nedostatek. Podrobný popis viz výše v kapitole 5.2.1. 
Metody tvorby obecných ploch - Delaunay Triangulation (obr. 20).  
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III. Takto je vytvořen tvar tělesa, ale pokud zlom není perfektně rovná plocha (což 
v 99% případů není), tak na něj vektorizovaná čára nedoléhá v každém bodě 
(obr. 33 a). Proto se musí provést „Extend“, jak je popsáno výše v kapitole 
5.2.3.2. Tvorba zlomů - Zjednodušený postup (obr. 26 a 27). Pouze hodnoty 
„Plunge“ a „Plunge Azimuth“ volíme tak, aby výsledná plocha byl přibližně 
kolmá ke zlomu (obr. 33 b). 

IV. Když je tato plocha vytvořena, vymaže se vektorizovaná linie. Kliknutím se 
označí zlom, v horní liště se vybere „Split“, do „Target Surface“ se přidá zlom 
a v „Surface to Intersect Against“ se zvolí nově vytvořená plocha (obr. 33 c). 
Následně se volba potvrdí pomocí „Apply“ a vytvoří se linie ležící v každé své 
části přímo v ploše zlomu, která má odpovídající tvar tělesa zrudnění. 
Pomocnou plochu ve tvaru zrudnění lze smazat (obr. 33 d). 

V. V dalším kroku je nutné vytvořit horizontální linie na každé straně zlomu, které 
budou charakterizovat mocnost zrudnění. Ty lze získat digitalizací geologických 
patrových map (obr. 29 b), u kterých proběhla interpretace průběhu zrudnění 
popsaná výše. Tato operace se provede ve všech dostupných hloubkových 
úrovních a zrudnění tak získá vertikální rozměr (obr. 34).  

 
Obr. 34 Postup tvorby plochy zrudnění. 

VI. Nyní byla vytvořena „kostra“ zrudnění (obr. 34 b) a následné vytváření dílčích 
ploch je stejné, jako tomu bylo při vytváření ploch zlomu. Jediný rozdíl je v tom, 
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že nevznikne „obdélníkové a rovné“ těleso, ale zrudnění s nepravidelnými 
hranicemi. Zároveň linie nejsou lineárně pod sebou, ale tvoří 3D plochu 
s různými tvary, místy konkávní, místy konvexní a celkově je plocha 
nepravidelná (např. obr. 34 e). Z toho důvodu nelze pouze spojit dvě linie nad 
sebou spolu s jejich boky, jak tomu bylo u tvorby zlomu. Je nutné plochu 
zjednodušit tak, aby se dosáhlo tvaru s co nejmenším počtem úhlů v každé dílčí 
linii (obr. 35). 

VII. Metodicky se tvorba plochy provádí stejně, jak je popsáno v kapitole 5.2.3.2. 
Tvorba zlomů - Standartní postup v bodech IX-XII (obr. 25 a-g, obr. 34 c-e). Po 
vytvoření obou ploch zrudnění při pohledu „dovnitř“ zrudnění v ose průběhu 
zlomu, lze vidět, že zrudnění má nyní určitou proměnlivou mocnost (obr. 34 f). 

Každé 3D těleso zrudnění je tak specifické, že nelze definovat jednotný postup, jak 

linie rozřezat a spojit, aby vytvořily co nejreálnější plochu. Je nutné se pouze držet zásad 

popsaných výše a jednotlivé plochy postupně vytvářet. Když neodpovídají realitě nebo 

jsou v nich prázdná místa a chyby (obr. 36) v důsledku komplikované geometrie, je nutné 

tomu přizpůsobit hustotu linií, hustotu bodů na liniích a jejich řezání či spojování při 

tvorbě plochy, dokud není dosaženo uspokojivého výsledku.  

 
Obr. 35 Správné vs. špatné řezání linií pro tvorbu nepravidelných ploch.  
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5.2.4.1. Tvorba komplikovaného zrudnění na více zlomech 

Metodika tvorby komplikovanějších tvarů na více zlomech je stejná jako metodika 

popsaná výše, pouze vyžaduje více času a kratší vzdálenost mezi horizontálními liniemi, 

které tvoří geometrii zrudnění. Zároveň je nutné vytvářet více pomocných linií, ať už 

vertikálních nebo horizontálních, aby byla komplikovaná geometrie zrudnění co nejbližší 

realitě, neodporovala geologickým zákonitostem a v ploše nebyly díry nebo překryvy. Je 

nutné dodržet pravidlo, že plocha musí respektovat linie, hranice a geometrii objektu. 

Příklad špatně vytvořené plochy je na obr. 36. 

 
Obr. 36 Příklad nesprávně vytvořené plochy. 
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5.3. Konstrukce 3D Landscape modelu a Digitálního 
modelu reliéfu 5. generace (DMR5G) 

Základní operací pro vytvoření 3D Landscape modelu řešené lokality Kaňk byla 

3D vektorová interpretace modelovaných objektů. Jedním z nezbytných podkladů byla 

letecká ortofotomapa a katastrální mapa v měřítku 1:1000.  

Dalším nezbytným vstupem pro tvorbu jak Landscape 3D modelu, tak modelu 

poddolování a strukturněgeologického modelu, je digitální model reliéfu. Pro vytvoření 

základního digitálního modelu terénu aktuálního reliéfu zájmové lokality Kaňk byl využit 

digitálního model reliéfu České republiky 5. generace (DMR 5G). Ten představuje 

zobrazení přirozeného nebo lidskou činností modifikovaného zemského povrchu v 

digitálním tvaru ve formě výšek diskrétních bodů v nepravidelné trojúhelníkové síti (TIN) 

bodů o souřadnicích X, Y, Z, kde Z reprezentuje nadmořskou výšku ve výškovém 

referenčním systému Balt po vyrovnání (Bpv) s úplnou střední chybou výšky 0,18 m v 

odkrytém terénu a 0,3 m v zalesněném terénu. Model vznikl z dat pořízených metodou 

leteckého laserového skenování výškopisu (LIDAR) území České republiky v letech 2009 

až 2013 [7]. 

 
Obr. 37 Celkový pohled na 3D Landscape a DMR5G model lokality Kaňk - pohled od jihu. 
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Pro zpracování Landscape modelu byla provedena revize a analýza lokality současně 

s vytvořením dokumentace nadzemních objektů jako jsou budovy, liniové stavby, vodní 

plochy a vegetační kryt terénu. Pozornost s vyšším stupněm detailu propracování 

se soustředila na důležité objekty (kostel sv. Vavřince, rozhledna Havířská bouda, důl 

Turkaňk). Ostatní budovy byly řešeny formou opakujících se 5 typů objektů usazených 

do prostor skutečných budov. Protože se jedná o modelové řešení, nemělo význam 

přesně vektorizovat každou budovu. Neúnosně by se zvýšil datový objem modelu. 

 
Obr. 38 Detailní pohled na 3D Landscape model lokality Kaňk. 

Pro zpracování primárních dat za účelem vytvoření dílčích modelů byl použit software 

Autodesk Civil3D, Autodesk Raster Design, Carlson Underground Mining, Carlson 

Geology a Autodesk Infraworks. Zpracování jednotlivých dílčích modelů budov bylo 

realizováno v programových systémech AutoCAD a 3D Studio MAX. Tyto dílčí modely 

byly zapracovány do celkové 3D Landscape scény vytvořené v softwarovém prostředí 

Autodesk Infraworks. V tomto softwaru byly vytvořeny stavební a další objekty 

infrastruktury a vegetace, včetně liniových staveb, jak je patrné z obr. 37, 38, 39.  

Bohužel takto podrobně vytvořený model, z důvodu hardwarových omezení, nejde 

importovat v plném rozlišení do prostředí MOVE, ve kterém je zpracován výsledný 3D 

komplexní model vlivů poddolování. Proto bylo přikročeno k resamplováni objektů 
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modelu a odstranění jejich textur. Výsledkem jsou objekty bez textur (obr. 39, 40), což 

nijak neovlivňuje dosažení tíženého cíle.  

 
Obr. 39 Celkový pohled na resamplovaný 3DLandscape a DMR5G model lokality Kaňk -  pohled 
od jihu. 

 
Obr. 40 Pohled na resamplovaný 3D model kostela sv. Vavřince. 
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5.4. 3D model poddolování 

Jak vyplývá z předchozích kapitol komentujících geologicko-ložiskové poměry části 

Kutnohorského revíru v oblasti Kaňku, především pak vzhledem k velmi složité situaci 

pokud jde o historická data, na základě kterých byl vytvořen báňsko-geologický 

3D model historického ložiska, nebylo o nic snazší sestavit 3D model poddolování. 

Obtížnost spočívala především v další predikci vývoje už existujících, a dále se vyvíjejících 

poklesů a propadů (viz obr. 1), případně v predikci dalších nových potenciálních poklesů 

a propadů v krajině ovlivněné intenzivní historickou hornickou činností. 

Obtížnost exaktní predikce vlivů poddolování prostřednictvím numerického 3D 

modelování vyplývá z neúplnosti, případně lokálně z úplné absence, historických 

podkladů. Chybí důlní dokumentace, především z nejvyšších, historicky nejstarších 

důlních pater. Vedle této souvislosti je dalším problémem, ve vztahu k přesnému 

modelování subsidence, absence přesných geomechanických informací o matičních 

horninách a geotechnických poměrech horninovém masivu vůbec. 

Dopracovat se k finálnímu 3D modelu poddolování tedy znamenalo rozsáhlou literární 

rešerši, na jejímž základě byl jednak sestaven samotný 3D model a především pak 

odvozena metodická doporučení (doporučené metody) pro řešení problematiky 

predikce poklesu v geneticky obdobných ložiskových oblastech. 

 

 
Obr. 41 Situace úklonného žilného ložiska Gongchangling Iron Mine (He R. et al. 2021), ze 
strukturního hlediska ekvivalentního ložisku Kaňk. Vpravo současný stav propadů a sesuvů na 
historickém ložisku. 
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5.4.1. Rešerše způsobů modelování subsidence v oblastech 
historického dobývání žilných ložisek 

Výsledkem rozsáhlé rešerše, čítající několika desítek publikovaných prací 

k problematice modelování subsidence (poklesy, propady atp.) v historických rudních 

revírech podobné geneze, a především obdobných strukturně-geologických poměrů, 

jsou naše doporučení, a to jak obecná, tak zde přímo konkrétně použitá pro sestavení 

3D modelu samotného historického ložiska Kaňk. 

Základní prací, vedle řady dalších (Kamali, M.L. et al 2021, Li Z. et al 2024, Ling W. et 

al. 2024, Meng F.F. et al. 2021, Martínez-Moreno F.J. et al. 2016, Sainsbury D.P. et al. 

2010, Sidki-Rius N. et al 2024, Tu J. et al. 2021, Xibing Li et al. 2019, Xingdong Zhao X. 

and Zhu Q. 2020, Woo K. et al. 2009, Zhao Y. et al. 2021), byla pro nás především 

publikace He R. et al. (2021), prezentující matematické modelování poklesů a propadů 

v obdobném, strmě ukloněném žilném rudním ložisku Gongchangling Iron Mine v 

Liaoyangu v Číně (viz obr. 41). 

 
Obr. 42 Ukázka vstupních parametrů a dílčích výstupů numerického modelu žilného ložiska 
Gongchangling Iron Mine (He R. et al. 2021). 
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Ekvivalentně k nastavení parametrů pro 3D model citovaného ložiska Gongchangling 

Iron Mine (He R. et al. 2021) jsme, i přes absenci řady především geotechnických 

parametrů (geomechanické pevnostní charakteristiky horninového masivu atd.), 

nastavili parametry pro 3D model poklesů a propadů i na našem ložisku Kaňk. 

 
 

Obr. 43 Nastavení parametrů pro model ložiska Gongchangling Iron Mine (He R. et al. 2021). 

 
 

Obr. 44 Nastavení základních parametrů pro 3D model subsidence (propady a poklesy) pro 
ložisko Kaňk. 

Základní parametry pro 3D model subsidence, především propady nad historickými 

důlními díly jsou zřejmé z obr. 44. Jde především o hloubkovou úroveň vytěžených 
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komor a prostorových důlních děl obecně, limitující hloubku bezpečné zóny nad 

komorami v krystaliniku - parametr X = 40 m. Hodnota tohoto parametru byla odvozena 

z výsledků studie numerického modelování (obr. 42) žilného ložiska Gongchangling Iron 

Mine (He R. et al. 2021). Dále pak zálomový úhel β v krystaliniku (viz níže), v nadloží 

vytěžených rudních žil a zálomový úhel α = 70o (stěn propadů) v nadložních 

sedimentech. Tyto úhly byly taktéž modelově odvozeny z práce He R. et al. 2021. 

 
 

Obr. 45 Příklad typických strukturních poměrů Staročeského pásma, konjugovaných vzájemně 
antitetických žil, zlomů a mylonitových zón (Holub et al. 1974). 

Jak ukázala rešeršní studie a současně obecné zkušenosti se stabilitou v rámci 

horninového masivu, zde reprezentovaného především rulami a svory kutnohorského 

krystalinika, strukturnětektonické parametry anizotropie masivu, včetně prostorové 

geometrie a strukturní pozice rudonosných žil, jsou pro stanovení úhlu β stejně 

významné jako geomechanické vlastnosti samotných matičních hornin. 

V rámci jednotlivých, výše v 3. kapitole zmíněných rudních pásem (viz obr. 4), je 

charakteristická stavba křehkých systémů zlomů a puklin tvořící antitetické (protiklonné) 

konjugované systémy vůči generelní pozici rudonosných žil směru SSV-JJZ s úklonem cca 

75o až 80o (viz obr. 45). V návaznosti na výsledky podrobné strukturní studie Holub et al. 

1974, zabývající se vyhodnocením křehkého porušení na 1., 3. a 5. důlním patře 
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staročeského a turkaňského pásma, kde dominantní úklon křehkého porušení 

konjugovaných systému byl zjištěn v rozmezí 75o až 90o, byl zásadní parametr modelu 

poddolování úhel β stanoven na 80o. 

5.4.2. Modelování zón poddolování 

Model poddolování byl vytvářen s předpokladem, že všechna zrudnění od prvního 

patra výš mohla být v minulosti vytěžena v celé své šířce zrudnění. Jak již bylo popsáno 

v kapitole 4, nepodařilo se dohledat záznamy o vytěžených prostorách. Ze studia archivní 

dokumentace vyplynulo, že různě staré příčné geologické řezy rudními tahy zobrazují 

různý rozsah těžby. Některé archivní řezy naznačují, že se těžily pouze rudní žíly. Jiné 

mladší řezy zobrazují vytěžený celý prostor zrudnění (obr 46). Proto vytvořený model 

zachycuje nejhorší možný scénář. 

Obr. 46 Porovnání různě starých řezů zobrazující turkaňské pásmo s různým rozsahem 
vytěžených prostor. V případě řezu měřítka 1:1000 jsou vytěženy pouze rudní žíly, v případě řezu 
měřítka 1:2000 je vytěženo pásmo v celém rozsahu zrudnění. 
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Pouze ve vzácných případech se podařilo nalézt pozice vytěžených bloků nad prvním 

důlním patrem. Prostory nad těmito bloky vykazují vyšší riziko propadu než ostatní 

modelované/vymezené prostory. Proto model poddolování obsahuje dvě úrovně zón 

poddolování. První zóna nad vytěženými bloky určuje místa s vyšším rizikem a je 

vyznačena červeně. Druhá zóna vymezuje území, kde zrudnění vystupuje na povrch 

krystalinika nebo se vyskytuje do 40 m pod povrchem krystalinika. Tato území s možným 

výskytem vlivů poddolování jsou vyznačena žlutě (obr. 49). Postup modelování je stejný 

pro obě zóny. 

Postup prací: 

I. V první fázi je nezbytné vyznačit limitující hloubku bezpečné únosnosti stropu 
krystalinika, tzv. parametr X, který byl stanoven na 40 m. Proto bylo nutné 
posunout povrch krystalinika o 40 m hlouběji (kopie TOP krystalinika -40 m). 
Tuto operaci provádíme v „Transform“ pomocí funkce „Advanced“. Zde mesh 
krystalinika označíme, automaticky se zobrazí hodnoty jeho středu X, Y, Z. 
Následně upravíme hodnotu Z, a to z původní hodnoty „From“ na hodnotu o 
40 m nižší „To“ a klikneme na „Transform“.  

Obr. 47 - Příklad vyznačení hloubkové úrovně -40 m pod povrchem krystalinika. Legenda: 
zrudnění je zobrazeno zeleným meshem, snížený povrch krystalinika o 40 m je zobrazen fialovou 
barvou, žlutá linie vyznačuje spodní hranici bezpečné zóny (hloubku X) a zelená linie vyznačuje 
výstup zrudnění na povrch krystalinika; b - příklad tvorby průsečnice pomocné plochy s povrchem 
krystalinika. Povrch krystalinika je hnědou barvou a zprůhledněn, pomocná plocha je fialová, 
průsečnice obou ploch je žlutá linie. 
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II. Následně je nutné vyznačit okrajové linie zrudnění v hloubce 40 m pod 
povrchem krystalinika (obr. 47a). Tuto operaci provádíme pomocí operace 
„Split“. Vybereme všechny meshe zrudnění do „Target Surfaces“, za 
„Intersection Object Type“ vybereme „Surface“ a v „Surface to Intersect 
Against“ vybereme „TOP krystalinika -40 m“, kterým budeme řezat. Vyznačíme 
„Intersection Line“, protože chceme pouze vyznačit hloubkovou úroveň -40 m 
pod povrchem krystalinika. To provedeme pomocí „Apply“. 

III. Spodní (podložní) plocha modelované zóny poddolování se převezme z meshe 
zrudnění, protože je totožná (viz obr. 44). Protější plocha zóny poddolování se 
musí vytvořit. Označíme vytvořenou hraniční linii zrudnění na nadložní ploše 
zrudnění a provedeme operaci „Extend“. Označíme „Extrude Line to Surface“ 
vybereme zamýšlenou linii, nastavíme úhel β pod úklonem 80o pomocí 
„Plunge:“. Automaticky se navrhne průběh nové plochy. Zkontrolujeme v 
„Plunge Azimuth“, aby nová plocha směřovala nahoru k povrchu pod zadaným 
směrem linie a úhlem β. Operaci spustíme pomocí „Create Surface“. 

IV. Nově vytvořená plocha protíná původní povrch krystalinika (obr. 47b). Nyní 
zopakujeme operaci „Split“ z bodu II. Tentokrát budeme řezat nově 
vytvořenou plochu povrchem krystalinika. Opět necháme vyznačit pouze linii 
řezu. Následně pomocnou plochu smažeme. 

Obr. 48a Příklad konstrukce ploch vlivu poddolování v pokryvných sedimentech. Legenda: žlutý 
kónický útvar je zóna vlivu poddolování v krystaliniku, zelené plochy jsou pomocné plochy nutné 
k vymezení vlivu poddolování na povrchu; b - příklad finálního vymezeného prostoru vlivu 
poddolování v konfrontaci se zástavbou. Růžová zprůhledněná plocha je povrch krystalinika, 
žluté těleso reprezentuje zónu vlivu poddolování, zelená tělesa jsou zrudnění. 
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V. Nyní mezi nově vytvořenou linií a linií v hloubkové úrovni - 40 m vytvoříme 
mesh pomocí operace „Surface“. Vytvoří se tak protilehlá plocha vlivu 
poddolování nad bezpečnou úrovní únosnosti krystalinika. Tuto plochu 
spojíme s již existující plochou vlivu poddolování totožnou se zrudněním a 
vznikne kónický útvar vymezující zónu vlivu poddolování v krystaliniku.  

VI. Zbývá vytvořit podobný kónický útvar v nadložních sedimentech, ale pod 
úhlem α, který je stanoven na 70o. Opět využijeme operaci „Extend“. Nově 
vyprojektujeme pomocné plochy pod úhlem 70o  od středu zrudnění, stejným 
postupem, jaký byl popsán v bodu III.  

VII. Nově vytvořené plochy protínají povrch terénu (obr. 48a). Je tedy nutné 
vyznačit na povrchu průsečnice těchto nově vytvořených pomocných ploch 
s povrchem. Tuto operaci provedeme stejně jako v bodu IV. 

VIII. Vytvořené linie propojíme, položíme na terén a vytvoříme polygon vymezující 
zónu vlivu poddolování na povrchu. Tuto operaci provedeme pomocí funkce 
„To Surface“. Vybereme linie v „Select The Objects To Project“ a mesh povrchu 
v „Select Target Surface“. Operaci spustíme pomocí tlačítka „Project“.  

IX. Následně z linií vytvoříme polygon a tento polygon opět položíme na terén. 
Zopakujeme operaci kroku VIII. Vytvoří se tak mesh povrchu zóny vlivu 
poddolování. 

X. V posledním kroku je nezbytné vymezit zónu vlivu poddolování nejen na 
povrchu, ale i v sedimentárním pokryvu. Tuto operaci provedeme pomocí 
funkce „Surface“ viz bod V., kdy ke konstrukci meshe použijeme linie ležící na 
povrchu krystalinika a terénu. Výsledkem je kónický útvar s úhlem sklonu 70o 
nacházející se nad kónickým útvarem se sklonem 80 o. Dohromady s meshem 
na povrchu prostorově vymezují zónu vlivu poddolování (obr. 48b).  

Vymezení/modelování zón 1 bylo provedeno stejným způsobem, jakým se 

postupovalo v případě zón 2. Jediný rozdíl je v tom, že se vymezil prostor ve zrudnění 

odpovídající rozsahu vytěženého bloku a následně se pracovalo pouze s touto částí 

zrudnění. Proto zóna 1 překrývá zónu 2. Vytvořené zóny lze zobrazovat společně 

(obr. 49) nebo odděleně, zvlášť zóny 1 a zvlášť zóny 2. Dále je nutné si uvědomit, že 

zóny 2 vymezují území s potencionální možností propadů. Není jisté, zda se v nich 

vytěžené prostory skutečně nachází. Pro jejich ověření je nezbytné využít metody 

geodetického a geofyzikálního studia poddolovaných území. 
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Obr. 49 Pohled na komplexní model zachycující 3D model zrudnění, Landscape model zástavby, 
3D model důlních děl a 3D model vlivu poddolování. Obrázek zobrazuje staročeské pásmo v obci 
Kaňk s vyznačením zón 2 (žluté tělesa) a zóny 1 (červené těleso) nad zprůhledněným povrchem 
krystalinika bez pokryvných útvarů. 

 

5.4.3. Základní metody geodetického a geofyzikálního zjišťování 
poddolovaných území 

Metody vyhledání podzemních prostor jsou jak přímé, tak i nepřímé. Před realizací 

přímých metod, jako je například provedení vrtu, je vhodné a často nezbytné provést 

nejdříve průzkum nepřímými metodami, případně nejprve přistoupit k dlouhodobějšímu 

sledování změn povrchu zájmového území a podrobné rešerši geologické stavby území. 

Nepřímé metody vyhledávání podzemních prostorů využívají především geofyzikální 

metody, které přinášejí v případě správného provedení a interpretace výborné výsledky. 

Mezi základní metody lze zahrnout: 
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• Gravimetrii, která sleduje změny tíhového (gravitačního) pole Země.  

Výsledkem měření a jeho zpracování jsou hodnoty Bougerových anomálií jako 

gravitační účinek hustotních anomálií útvarů v podloží (obr. 50). Stará důlní 

díla, ať už prázdná či částečně zasypaná, mají vůči okolí deficit hmoty. 

• Georadar, který pracuje na principu vysílání a přijímání elektromagnetických 

vln je vhodný k vyhledání podzemních prostor v menší hloubce. 

• Elektrická odporová tomografie (ERT), jejímž základním sledovaným 

parametrem je měrný odpor horniny. Zachycené důlní prostory se zobrazují 

výrazným rozdílem v odporech. Zcela jiné odpory jsou naměřeny ve volných 

dutinách, jiné v zasypaných prostorách, zcela jiné ve zvodnělém prostředí. 

Měření vertikálních a horizontálních posunů povrchu terénu poddolovaných území, 

kde chybí nebo není dostatečně podrobný báňský model, má potenciál poskytnout 

informace o existenci podpovrchových vytěžených prostor, včetně jejich vyhodnocení a 

predikci jimi podmíněných poklesů, propadů a tak podobně. Pro sledování posunů na 

terénu se používají především tyto metody: 

• opakovaná měření systému sledovaných bodů, výpočet souřadnic a výšek 
sledovaných bodů, určení polohových a výškových změn a jejich interpretace 
v časové posloupnosti,  

• satelitní radarová interferometrie (INSAR),  

• kontinuální měření s využitím technologie terestrického provedení satelitní 
radarové interferometrie, 

• kontinuální měření s využitím technologie laserového skenování,  

• letecká fotogrammetrie i s využitím bezpilotních systémů (RPAS). 
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Obr. 50 Zobrazení Bourgerových anomálií v místech s výskytem podzemních prostor podle 
(Martínez-Moreno, 2016)  
 

 

5.4.4. Veřejné datové zdroje zjišťování poddolovaných území 

Významným veřejně dostupným zdrojem informací o rozsahu poddolování 
v zájmovém území je webový portál České geologické služby (ČGS), který 
umožňuje přístup ke geologickým a aplikovaným mapám prostřednictvím služeb 
mapového serveru (https://cgs.gov.cz/). Na tomto portále je možné vyhledat 
množství relevantních informací, včetně zobrazení map poddolování a důlních děl 
na území České republiky (https://cgs.gov.cz/statni-geologicka-sluzba/dulni-dila-
a-poddolovani).  
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6. TECHNICKÉ PARAMETRY VÝSLEDKU 

Výsledek představuje systematický přístup k řešení vlivů poddolování na základě 

rozsáhlých souborů geologických, báňských a geomorfologických dat, metodou 

postupných kroků při tvorbě dílčích 3D modelů nezbytných pro konstrukci finálního 3D 

komplexního modelu vlivů poddolování na povrch lokality Kaňk. Základní sadu modelů 

reprezentuje již publikovaný výstup projektu (Jelínek et al. 2024). V následujícím roce 

bude zveřejněn 3D komplexní model vlivů poddolování, který bude obsahovat všechny 

vytvořené modely, tedy i model poddolování. 3D vizualizace dosavadní sady 3D modelů 

je dostupná v portálu Aplikace – 3D vizualizace (https://cgs.gov.cz/mapy-a-

data/aplikace) zde:  

https://geology.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=4e8ddee

f15434f5793388ec7b24d5e43 

Sada modelů je doprovázena vysvětlujícím textem ve formě technické zprávy v 

českém jazyce. Vytvořené výstupy vznikly v rámci řešení projektu TA ČR SS02030023 - 

Horninové prostředí a nerostné suroviny, jehož hlavním cílem je výzkum, sledování a 

vyhodnocování stavu horninového prostředí, přírodních zdrojů, geologických rizik a 

geologických informací v celé ČR a poskytování nových poznatků nejen státní správě, ale 

také odborné i laické veřejnosti [1].  

Vytvořená „Metodika tvorby komplexního 3D modelu vlivů poddolování na povrch 

− relevantního vstupu pro City Information Modeling (pro lokalitu Kaňk) je dostupná na 

stránkách projektu RENS „Výstupy projektu“ zde: 

https://rens.geology.cz/cs/vystupy-projektu  

 

 

 

https://cgs.gov.cz/mapy-a-data/aplikace
https://cgs.gov.cz/mapy-a-data/aplikace
https://geology.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=4e8ddeef15434f5793388ec7b24d5e43
https://geology.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=4e8ddeef15434f5793388ec7b24d5e43
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7. EKONOMICKÉ PARAMETRY VÝSLEDKU 

Předložená metodika tvorby komplexního 3D modelu poddolování lokality Kaňk 

společně s vlastním modelem se stane podstatným vstupem pro tvorbu tzv. CIM (City 

Information Modeling) v daném katastrálním území. Přesný ekonomický přínos je 

obtížné vyčíslit mj. proto, že jde o modelový příklad řešení především z hlediska 

technického, aniž by byly specifikovány další okrajové podmínky řešení v rámci celého 

území intra- a extravilánu obce Kaňk. Ekonomický přínos výsledku spočívá v možnosti 

provedení kategorizace (zónace) poddolovaného území na jednotlivé úseky podle 

dopadů hlubinné těžby na povrch. Následně bude možno specifikovat doporučení pro 

další územně-plánovací aktivity v tomto a obdobných územích. 
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8. ZÁVĚR 

Předložená certifikovaná metodika vznikla díky projektu SS02030023 Horninové 

prostředí a nerostné suroviny (RENS) work package "Poddolovaná území", se státní 

podporou Technologické agentury ČR v rámci programu Prostředí pro život. Jedním z cílů 

tohoto balíčku bylo vytvořit metodiku zpracování všech dostupných stávajících 

geologických a hornických podkladů pro vytvoření komplexního 3D modelu poddolování 

bez získávání nových dat.  

Unikátním způsobem jsou v této metodice specifikovány jednotlivé nezbytné 

postupné kroky tvorby finálního 3D komplexního modelu poddolování lokality Kaňk. 

Podrobně jsou popsány úkony od samotného zpracování všech dostupných archivních 

dat, přes jejich interpretaci, až po vlastní konstrukce všech dílčích modelů, které 

společně tvoří výsledný komplexní model. Jednotlivými částmi jsou 3D 

strukturněgeologický model, 3D Landscape model spojený s 3D digitálním modelem 

reliéfu 5. generace, 3D model důlních děl a 3D model poddolování. Každý dílčí model je 

samostatnou entitou dostatečně reprezentující geologickou, geomorfologickou, 

báňskou i povrchovou situaci objektů.  

3D komplexní model vznikl za účelem komplexního posouzení území ovlivněného 

hornickou činností a je nezbytný pro moderní územní plánování - City Information 

Modeling. Jeho přidanou hodnotou je přesah nad rámec většiny současných modelů, 

který zahrnuje infrastrukturní stavby a vymezení ochranných pásem ve vazbě na 

povrchovou situaci staveb. CIM je zásadní pro rozvoj městských aglomerací. Informace 

z těchto systémů slouží nejen orgánům veřejné správy a orgánům územního plánování 

pro zpracování územně analytických podkladů, ale i odborné veřejnosti. 

Cílem nebylo podrobné detailní a úplné zpracování celého kutnohorského rudního 

revíru. Lze předpokládat, že v budoucnu se jistě dohledají další data především o 

průběhu důlních děl, která lze do modelu doplnit, nicméně tato doplněná data nebudou 

mít vliv na vytvořený metodický postup. Pouze zpřesní či doplní chybějící úseky 

vytvořených modelů. 

 

 



 

M E T O D I K A  P R O  T V O R B U  K O M P L E X N Í H O  3 D  M O D E L U  V L I V Ů  P O D D O L O V Á N Í  N A  P O V R C H  

−  R E L E V A N T N Í H O  V S T U P U  P R O  C I T Y  I N F O R M A T I O N  M O D E L I N G   

( L O K A L I T A  K A Ň K )  

 78 

Literatura 

Bílek, J. (1969): Historický výzkum Staročeského pásma. –  Díl I. MS. Geofond Kutná 

Hora.  

Grygar, R., Staněk, F., Brejcha, M., Jelínek, J., Kryl, J., Šanderová, J. (2023): Metodika pro 

tvorbu komplexního 3D modelu vlivů poddolování na povrch − relevantního vstupu pro 

City Information Modeling (pro lokalitu Mariánské Radčice). Metodiky certifikované 

oprávněným orgánem. ČGS, Praha. 

Havlíček, J. (1960): Výpočet zásob Kutná Hora 1960. MS Rudné doly n. p. Příbram. 

Rongxing He, Jing Zhang , Yang Liu , Delin Song and Fengyu Ren (2021): Determination 

of the Ultimate Underground Mining Depth considering the Effect of Granular Rock and 

the Range of Surface Caving, Mathematical Problems in Engineering Vol. 2021, Article 

ID 5576786, 16 pages https://doi.org/10.1155/2021/5576786 

Holub, M., Hoffman, V., Trdlička, Z., Soukup, B., Bílek, J. (1974): Kutnohorský revír 512 

0113 029 - Závěrečná zpráva. Mineralogická, geochemická a strukturně ložisková studie. 

MS Geoindustria n. p. Praha.  

Cháb J., Stráník Z., Eliáš M. (2007): Geologická mapa České republiky 1 : 500 000, ČGS. 

Praha. 

Cháb J. et al. (2008): Stručná geologie základu Českého masivu a jeho karbonského 

a permského pokryvu. ČGS Praha. 283 pp. 

Jelínek, J., Kryl, J., Staněk, F., Grygar, R., Brejcha, M., Šanderová, J. (2024): Sada dílčích 

3D modelů nezbytných pro konstrukci finálního 3D modelu vlivů poddolování na povrch 

a 3D modelu nejistot (pro lokalitu Kaňk) (SS02030023-V38). Specializované mapy s 

odborným obsahem. ČGS PRAHA, 2024. 

Kachlík, V. (2003): Geologický vývoj území České republiky, SURAO Praha, 65p. 

Kamali, M. L., Papoutsis, I., Loupasakis, C., Abuelgasima, A., Omari K., Kontoes, Ch., 

(2021): Monitoring of land surface subsidence using persistent scatterer interferometry 

techniques and ground truth data in arid and semi-arid regions, the case of Remah, UAE, 

Science of the Total Environment 776 (2021), 11 pp. 

Kořan, J. (1950): Dějiny dolování v rudním okrsku kutnohorském. – Geotechnica, Praha. 



 

M E T O D I K A  P R O  T V O R B U  K O M P L E X N Í H O  3 D  M O D E L U  V L I V Ů  P O D D O L O V Á N Í  N A  P O V R C H  

−  R E L E V A N T N Í H O  V S T U P U  P R O  C I T Y  I N F O R M A T I O N  M O D E L I N G   

( L O K A L I T A  K A Ň K )  

 79 

Li Z., Hou K., Li T., Tang J. and Lu G. (2024): Numerical Simulation of Surface Subsidence 

and Fracture Evolution Caused by Pulang Copper, Mine Mining. Appl. Sci. 2024, 14, 

2416., https://doi.org/10.3390/app14062416 

Ling W., Feng X., Wang L., Zhu Z., Wang S., FuH., Zhang S. and Zhao Y. (2024): Prediction 

method of surface subsidence induced by block caving method based on UAV oblique 

photogrammetry, Scientific Reports (2024), 14:24630  https://doi.org/10.1038/s41598-

024-74864-w 

Malec, J. a Pauliš, P. (1997): Kutnohorský rudní revír a projevy zaniklé důlní činnosti 

na jeho území. Bull. Min. petr. odd. NM v Praze, vol. 4-5, 84-105. Praha.  

Martinec, P. et al. (2006): Termination of underground coal mining and its impact on the 

environment. Ostrava (Anagram), 128 p 

Martínez-Moreno, F.J., Galindo-Zaldívar, J., González-Castillo, L. and Azañón, J.M., 

(2016): Collapse susceptibility map in abandoned mining areas by microgravity survey: 

A case study in Candado hill (Málaga, southern Spain). Journal of Applied Geophysics. 

130, 101-109 [cit. 2025-05-13]. ISSN 09269851. Dostupné z: 

doi:10.1016/j.jappgeo.2016.04.017 

Meng F.F., Piao C.D., Shi B., Sasaoka T., Shimada H. (2021): Calculation model of 

overburden subsidence in mined-out area based on Brillouin optical time-domain 

reflectometer technology, International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences 

138 (2021), 12 pages 

Mikuš, M., Holub, M., Holub, Z., Holubová, V., Rosenkranc, O. (1994): Kutnohorský rudní 

revír – závěrečné zhodnocení geologického průzkumu rud. MS Ministerstvo 

hospodářství ČR, Kutná Hora.  

Sainsbury D.P., Sainsbury B.L.,  Lorig L.J. (2010): Investigation of caving induced 

subsidence at the abandoned Grace Mine, Caving 2010 — Y. Potvin (ed) © 2010 

Australian Centre for Geomechanics, Perth, ISBN 978-0-9806154-1-8, 

doi:10.36487/ACG_rep/1002_11_Sainsbury 

Sidki-Rius N., Bascompta M., Sanmiquel L. and Yubero M.T. (2024): Definition of 

characteristic subsidence parameters. A case study in the Catalan potassium basin, 

https://doi.org/10.3390/app14062416
https://doi.org/10.1038/s41598-024-74864-w
https://doi.org/10.1038/s41598-024-74864-w


 

M E T O D I K A  P R O  T V O R B U  K O M P L E X N Í H O  3 D  M O D E L U  V L I V Ů  P O D D O L O V Á N Í  N A  P O V R C H  

−  R E L E V A N T N Í H O  V S T U P U  P R O  C I T Y  I N F O R M A T I O N  M O D E L I N G   

( L O K A L I T A  K A Ň K )  

 80 

Environmentu Earth Sciences (2024) 83:566, https://doi.org/10.1007/s12665-024-

11849-y 

Staniczková, M. (2022): Poddolování, jeho vliv na věcná práva evidovaná v katastru, 

možnosti nápravy v poddolovaných územích. Geodetický a kartografický obzor ročník 

68/110, 2022, číslo 6, 119-125. 

Synek, J., Oliveriová,D. (1993): Terrane character of the north-east margin of the 

Moldanubian Zone: the Kutná hora Crystalline Complex, Bohemian Massif. – Geol. 

Rundsch., 82, 566-582. 

Štědrá, V., Nahodilová, R. (2009): High-pressure metabasic rocks from the Kutná Hora 

Complex: geological position and petrology of exotic lithologies along the segmented 

Moldanubian margin, Bohemian Massif. Journal of Geosciences, 54 (2009), 135–157. 

Tu J., Zhang, Y., Mei, G., Xu, N. (2021): Numerical Investigation of Progressive Slope 

Failure Induced by Sublevel Caving Mining Using the Finite Difference Method and 

Adaptive Local Remeshing., Appl. Sci., 2021, 11, 3812. 

https://doi.org/10.3390/app11093812 

Xibing Li, Dongyi Wang, Chongjin Li, and Zhixiang Liu (2019): Numerical Simulation of 

Surface Subsidence and Backfill Material Movement Induced by Underground Mining, 

Advances in Civil Engineering, Vol. 2019, Article ID 2724370, 17 pages, 

https://doi.org/10.1155/2019/2724370 

Xingdong Zhao X. and Zhu Q. (2020): Analysis of the surface subsidence induced by 

sublevel caving based on GPS monitoring and numerical simulation, Natural Hazards 

(2020) 103:3063–3083, https://doi.org/10.1007/s11069-020-04119-0 

Woo K., Eberhardt E., van As A. (2009): Characterization and empirical analysis of block 

caving induced surface subsidence and macro deformations, Conference Paper · May 

2009, https://www.researchgate.net/publication/273004333 

Zhao Y., Zhao X., Dai J., Yu W. (2021): Analysis of the Surface Subsidence Induced by 

Mining Near-Surface Thick Lead-Zinc Deposit Based on Numerical Simulation. Processes 

2021, 9, 717, https://doi.org/10.3390/pr9040717 

 

 

https://doi.org/10.1155/2019/2724370
https://www.researchgate.net/publication/273004333


 

M E T O D I K A  P R O  T V O R B U  K O M P L E X N Í H O  3 D  M O D E L U  V L I V Ů  P O D D O L O V Á N Í  N A  P O V R C H  

−  R E L E V A N T N Í H O  V S T U P U  P R O  C I T Y  I N F O R M A T I O N  M O D E L I N G   

( L O K A L I T A  K A Ň K )  

 81 

Internetové zdroje: 

[1] “Horninové prostředí a nerostné suroviny” Internet: https://rens.geology.cz/cs, 

[Jun. 4, 2024]. 

[2] „Kutnohorské dolování“ Internet: https://www.zdarbuh.cz/category/reviry/ 

kutnohorsky-rudni-revir/ [Jan. 5, 2025]. 

[3] “ArcGIS Pro.” Internet: https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-

pro/overview, [Jun. 4, 2024]. 

[4] “MOVE Suite.” Internet: https://www.petex.com/products/move-suite/, 

[Jun. 4, 2024]. 

[5]  “Adobe Reader.” Internet: https://get.adobe.com/cz/reader/, [Jun. 4, 2024]. 

[6]  “Důlní díla a poddolování” Internet: 

 https://mapy.geology.cz/dulni_dila_poddolovani/, [Jan. 4, 2025]. 

[7]  “Zeměměřický úřad.” Internet: https://zememerickyurad.maps.arcgis.com, 

[Dec. 23, 2022]. 

[8] “Vrtná prozkoumanost” Internet:  

 https://mapy.geology.cz/vrtna_prozkoumanost/, [Jan. 4, 2025]. 

https://www.zdarbuh.cz/category/reviry/
https://mapy.geology.cz/vrtna_prozkoumanost/

	Linear
	Spline curves
	Delaunay Triangulation
	standartní postup
	Zjednodušený postup
	GeologickÉ mapY
	Vertikální profily
	Zrudnění Na jednom zlomu
	Zrudnění Na více zlomech

