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1. UVOD

PfedloZzena certifikovana metodika s nazvem ,,Metodika pro tvorbu komplexniho 3D
modelu vlivi poddolovani na povrch - relevantniho vstupu pro City Information
Modeling (pro lokalitu Kank)“ vznikla diky projektu SS02030023 Horninové prostredi a
nerostné suroviny (RENS) work package "Poddolovanad uzemi", se statni podporou
Technologické agentury CR v rdmci programu Prostfedi pro Zivot. Podstata pracovniho
balicku projektu RENS [1] ,Poddolovana uzemi“ spociva ve vytvoreni metodiky
zpracovani vsech dostupnych stavajicich geologickych a hornickych podkladd pro
vytvoreni komplexniho 3D modelu bez ziskavani novych dat. Cilem metodiky je vytvorit
postup zpracovani a interpretace vSech dostupnych archivnich dat rlizné kvality, stati a
hodnovérnosti bez pofizovani dat novych, s naslednou konstrukci komplexniho modelu,
ktery je podstatnym vstupem pro tvorbu tzv. CIM (City Information Modeling). Jeho
pfidanou hodnotou je presah nad rdmec vétSiny soucasnych model(i. Zahrnuje
infrastrukturni stavby a vymezeni ochrannych pasem ve vazbé na povrchovou situaci
staveb. CIM je zasadni pro rozvoj méstskych aglomeraci. Informace z téchto systémi
slouzi nejen orgdnlim verejné moci a organim Uzemniho planovani pro zpracovani

uzemné analytickych podklad(, ale i odborné verejnosti.

Hornicka cinnost predstavuje vyznamny zasah do horninového prostiedi, ktery se
mUZe projevit mimo jiné zménou rezimu proudéni spodnich vod nebo vytvorenim
podminek pro vznik poklesovych kotlin nad vytéZzenymi prostorami. Ve vainych
pripadech mizZe dojit i k propadim. Tyto negativni jevy ovliviiuji nejen charakter krajiny,
ale pfedevsim povrchové stavby. Vlivem poklest dochdzi v lepsSim pripadé k praskani zdi,
v krajnim ptipadé aZ k poruseni a destrukci staveb, inZenyrskych siti i komunikaci. Tento
proces ovliviuje a narusuje spad kanalizaci a vodovodUl, dochazi k praskani jejich
rozvodd a Uuniklm vody (Martinec a kol. 2006). Jak uvadi Staniczkova (2022),
poddolovani ma vliv i na kvalitu vlastnického prava a ceny nemovitosti. MzZe znamenat
omezeni ¢i nemozZnost stavebnich praci na daném pozemku, v krajnim pripadé muze
dojit az k zaniku vlastnického prava, je-li budova na poddolovaném pozemku natolik

poskozena, Ze jiz neni jeji dalsi uzivani mozné a musi byt odstranéna.

Minula i soucasna hlubinna tézba je tak dlezitym faktorem, ktery ovlivriuje celou radu
procesll v krajiné s naslednym dopadem na uUzemni planovani nebo projektovani a

realizaci pozemnich staveb. Vytvoreni pfislusnych 3D modell, reprezentujicich
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geologickou stavbu a hlubinnou téZzbu, s vyuZitim nejnovéjSich pristupl k této

problematice, je idedlni platformou pro reseni mnoha dulezitych uloh.

Uzemi dotéené hlubinou té7bou vykazuje vyrazné odliné vlastnosti v oblastech
uhelnych lozZisek od oblasti rudnich lozZisek. Z tohoto divodu byly vypracovany dvé
odlisné metodiky. Za modelové Uzemi postizené hlubinnou téZbou hnédého uhli byl
vybran intravilan obce Maridnské Radcice, ktery zahrnuje i severozapadné od obce
poloZeny aredl byvalého dolu Kohinnor. Metodika pro tuto modelovou oblast byla jiz
pfedana v roce 2023 (Grygar et al. 2023). Druhou modelovou oblasti je intravildn obce

Kantk s byvalym dobyvacim prostorem Rudni doly Kutnda Hora, kde bylo v minulosti

Obr. 1 Propad nad
turkanskym pasmem

z roku 2021 zachycuje
poruseni ulozeni
optického kabelu
(vrchni stredova cast
obrazku).
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exploatovano nékolik rudnich pasem. Metodika zpracovani této modelové oblasti je

naplni predkladané prace.

Prestoze v revirech s hlubinnou tézbou rudnich loZisek v krystalinickych horninach
vétSinou neméla téZzebni Cinnost tak devastujici a rozsahly vliv na povrch jako hlubinna
téZzba uhelnych loZisek, nalezneme i zde jeji projevy, napriklad ve formé propadd. Vlivy
historické dalIni ¢innosti se zde projevuji v delSim ¢asovém odstupu od vlastni tézby

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

Zajmova modelova oblast Kariku byla vybrana s predpokladem, Ze kutnohorsky rudni
revir je dokonale zndm a existuje mnoho nezbytnych hornickych a geologickych
podkladd nutnych pro konstrukci strukturnégeologického modelu a modelu dilnich dél.
BohuZel, tento predpoklad se nenaplnil, coZ bylo zjisténo po dikladné resersni studii

(podrobnéji viz kapitola 4.1).

Historie dolovani v kutnohorském rudnim reviru saha az do 12. stoleti. Produkce ze
zdejsich loZisek predstavovala ve 13. a 14. stoleti az 90 % tézby stfibra v ¢eskych zemich
a patfila k nejvétsim v Evropé. Tento nejvyznamnéjsi rudni revir byl ve vrcholném
stfedovéku zdkladni oporou ekonomiky ceského krdlovstvi [2]. Zajmové Uzemi,
nachazejici se v severni ¢asti rudniho reviru, pokryva plochu pfiblizné 5 km? a zahrnuje

rejské, turkanské, niffelské, skalecké a staroceské pasmo.

Hornicka ¢innost na staroCeském pasmu zacala az ve 14. stoleti, tedy ponékud pozdéji
nez na mnoha jinych kutnohorskych pasmech. Nejintenzivnéjsi tézba probihala na tzv.
Hlavni a pozdéji i Benatecké zZile. Béhem priblizné 150 let dolovani na tomto pasmu bylo
vytéZeno cca 500 t médi a nejméné 300 az 350 tun stfibra, coz odpovida asi 1/5 az 1/4
celkové produkce kutnohorského reviru [2]. TéZzba Turkanského pasma probihala jiz v
druhé poloviné 14. stoleti, podobné jako na Rejském pasmu. Drobnéjsi zily mezi
Turkariskym a Staroceskym pasmem nemély ve stfedovéku velky vyznam, dobyvany byly

pouze Zily Niflerska a Alzbétina.

Podle rliznych prament z 15. a 16. stoleti jiZz tehdy nebylo presné znamo umisténi
starych dolli na téchto pasmech. Proto neni divu, Ze v mnoha pfipadech dnes taktéz neni
presné znamo, kde a v jakém rozsahu hornicka ¢innost na téchto pasmech v minulosti
probihala. Potfebnd dokumentace v podobé dllnich map je v fadé pripadd jiz

nedohledatelna nebo ve velmi $patném stavu. Pfitom je pfi feSeni fady projektu z oblasti
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uzemniho planovani, nebo napftiklad civilniho inZenyrstvi, znalost situace pod urovni

povrchu velmi Zzadouci.

Pti feseni realného ovlivnéni povrchu v disledku poddolovani je nezbytné pracovat
s 3D komplexnimi modely, které spojuji informace o geologické stavbé (3D
strukturnégeologicky model) s moznymi vlivy tézby (3D model dulnich dél atd.). Tyto

prostorové informace jsou nutné pro moderni Uzemni planovani.

V roce 2024 byla, jako planovany vysledek projektu RENS, dokoncena ,,Sada dil¢ich 3D
modell nezbytnych pro konstrukci findlniho 3D modelu vlivli poddolovani na povrch a
3D modelu nejistot” pro druhou pilotni lokalitu Kank (Jelinek et al. 2024). Tuto sadu
dopliuje model poddolovani a spolecné tak tvofi ,Komplexni 3D model
vlivi poddolovani na povrch”. Komplexni 3D model se skladd z téchto dilcich

samostatnych 3D modelG:
e 3D strukturnégeologicky model;
e 3D Landscape model spojeny s 3D digitalnim modelem reliéfu 5. generace;
e 3D model dalnich dél;

e 3D model poddolovani.

Kazdy dil¢i model je (véetné metodického popisu jeho tvorby) samostatnou entitou
dostatecné reprezentujici geologickou, geomorfologickou (DMR 5G vietné
antropogennich objektt), banskou i povrchovou situaci objektd (viz Landscape model).
Modely vznikly za ucelem komplexniho posuzovani uzemi ovlivnéného hornickou
¢innosti a jsou nezbytné pro moderni Uzemni planovani - City Information Modeling.
Komplexni 3D model tvofi vychozi podklad, na jehoZ zakladé byla vypracovana tato

predloZena certifikovand metodika jeho tvorby.

Dil¢i modely odrazeji ucel, pro ktery byly vytvoreny. Cilem nebylo podrobné detailni
zpracovani zajmové casti kutnohorského rudniho reviru, ale vytvoreni podkladd
pro komplexni metodické zhodnoceni zajmového lGzemi z pohledu vlivlii poddolovani.
Navic je nutné si uvédomit, Ze vysledné modely prejimaji presnost podkladd, ze kterych
byly vytvoreny. NaplIni projektu nebylo pofizovat data nova, ale na zakladé dostupnych
dat vytvofit 3D strukturnégeologicky model a 3D model dulnich dél, na jejichz zakladé
byl vytvoren 3D model poddolovani. Oba modely Ize v budoucnu doplfiovat di

zpresnovat na zakladé noveé ziskanych dat a nasledné upravovat 3D model poddolovani.
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2. VYMEZENI ZAJMOVEHO UZEMI

Zajmova oblast , Kafk” se rozprostird na plo3e 5,64 km? a kromé intravilanu obce Karik
(obr. 2) zahrnuje i byvaly dobyvaci prostor Rudni doly Kutna Hora (katastry Kark a Sedlec
u Kutné Hory, okres Kutnd Hora, Stfedocesky kraj) situovany vychodné od obce. V tomto
uzemi bylo v minulosti téZzeno nékolik rudnich pasem (od zdpadu k vychodu: staroceské,
skalecké, niffelské, turkanské a rejské pasmo) s tézbou stfibrnych a médénych rud a
pozdéji zinkovych a olovnato-zinkovych rud s akcesorickymi obsahy Ag, Au, Sb, In, Sn a

dalsich prvkad.

Pouzitym souradnicovym systémem je GCS_S-JTSK, protoZze takrka veskerd pouzita
mapova archivni dokumentace je vedena v tomto soufadnicovém systému. Vrcholové
body zajmového polygonu jsou uvedeny v tabulce Tab. 1. PloSny rozsah sbéru vstupnich

dat byl zhruba o 10% vétsi neZ plosny rozsah modeld.

Tab. 1: Souradnice zajmového polygonu Karik.

X Y

1 —levy horni roh - 684550 | - 1061960
2 —pravy horni roh | -682330 | - 1061960
3 - levy dolni roh - 684550 | - 1064500
4 —pravy dolni roh | -682330 | - 1064500

Meéfritko zpracovani modelt muselo byt voleno s ohledem na podrobnost vstupnich
dat, jejich mnoZstvi a pocitacovou vypocetni kapacitu. Ke konstrukci modell byly pouzité
mapy a rezy rizného méritka (od 1:200 po 1:25 000), rizného stafi a rlizné podrobnosti
zakresu. S ohledem na vySe uvedené informace bylo méritko podrobnosti zpracovani

modell zvoleno tak, aby odpovidalo pfesnosti map méritka M 1:10 000.

3D modely byly konstruovany do hloubky 0 m nad morem tak, aby byla zachycena
dlini dila tretiho patra, i kdyZ téZba probihala na nékterych modelovanych pasmech az
do Urovné Sestého patra. Tato hloubka byla zvolena na zakladé konzultace s odborniky
na vypocet vlivi poddolovani z firmy Mining design s.r.o., ktefi nepredpokladaji, Ze by
v téchto geologickych podminkach mohla mit daini dila ve vétsi hloubce vliv na vznik
propadl na povrchu. Z tohoto divodu nebyl 3D strukturnégeologicky model ani model

dllnich dél konstruovan do vétsi hloubky.
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Obr. 2 Zajmova oblast Karku vymezena cervenym polygonem v topografické mapé zobrazené nad

stinovanym modelem, ze kterého dobre vystupuji stopy po diilni ¢innosti (dilci odvaly a odkalisté).

Oblast zahrnuje intravilan obce Karik a byvaly dobyvaci prostor Rudni doly Kutnd Hora.
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3. ZAKLADNi GEOLOGIE LOKALITY KANK

Studované uzemi modelové lokality Karflk se nachazi v kutnohorském krystaliniku
(obr. 3), které je soucasti kutnohorsko-svratecké oblasti, fazené mnoha autory k
moldanubické oblasti (napt. Synek a Oliveriovd 1993, Kachlik 2003, Chan et al. 2008).
Kutnohorské krystalinikum je definovano jako jednotka pfi severnim okraji
moldanubika, od néhozZ je oddélena ratajskou zénou a ze zapadu omezena blanickou
brazdou. Od moldanubika se odliSuje niZzSim stupném metamorfdzy, ktera se projevuje
pritomnosti metamorfniho muskovitu v plivodné sedimentarnich litologiich, dale napf.
pritomnosti cervenych porfyroklastickych ortorul, pravdépodobné kambro-ordovického
stdfi a narGZovélych migmatitl, které jsou charakteristickou horninou zvlasté ve
svrateckém krystaliniku. Kutnohorské krystalinikum se vyznacuje inverzni metamorfni
stavbou (Synek a Oliveriova, 1993) a lze jej rozdélit na tfi hlavni jednotky, a sice:
Sternbersko-¢aslavskou pestrou jednotku, kutnohorskou jednotku a malinskou

jednotku.

Samotny Kutnohorsky revir (Holub 1975) je budovan dvéma krystalinickymi sériemi
(jednotkami), malinskou (tzv. nadlozni) a Sternbersko-¢aslavskou (tzv. podlozni).
V severni C€asti reviru, pfedevsim v zajmové lokalité kolem Kanku, vystupuji nadlozni
horniny malinské jednotky, ve které prevladaji dvojslidné az biotitické ruly, migmatity
a migmatitizované dvojslidné ortoruly. S vyjimkou ¢ockovitych poloh erldand ve svrchnich
ruldch neobsahuje tato jednotka Zadné pestré vlozky. Svrchni partie rul mohou byt v
nékterych mistech kaolinizovany. Jizni ¢ast reviru tvofi podlozni Sternbersko-caslavska
jednotka, sloZena ze svorovych rul, svorli a ortorul s pestrymi vlozkami (amfibolity,
erlany, serpentinity apod.). Obé jednotky jsou intenzivné vrdsnény a stupen

metamorfdzy odpovida granatické az kyanitové zéné.

Metamorfované horniny jsou misty prostoupeny Zilami lamprofyr(i, ¢asté jsou také

pegmatity a ojedinéle se vyskytuji aplity a granitové porfyry.

Cely kutnohorsky rudni revir je tvofen systémem subparalelnich Zilnych pasem, ktera
pronikaji horninami krystalinika. Malinskd jednotka tvofi celou severni ¢ast reviru tzv.
kankovskou, ktera se vyznacuje mohutnéjsimi, prfevdiné kyzovymi Zilnymi pdasmy,
zejména turkanskym, staroCeskym, rejskym, niffelskym a na severu skaleckym (obr. 4).

Tato pasma jsou mohutnéjsi nez pasma stribrna. Kyzova pasma maji vétsi zasoby rud,
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ale s nizsim obsahem stfibra. Na kyzovych pasmech jsou hlavnimi nositeli stfibra obecné

sulfidy Zeleza, zinku, arzenu, médi a olova.
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Obr. 3 Modifikované geologické schéma kutnohorského krystalinika dle Stédra a Nahodilova
(2009).

Horniny krystalinika jsou kiehce poruseny cetnymi puklinami a zlomy, vétSinou ve
sméru S-J az SSV-JJZ a s uklonem 60-70°, nejcastéji k zapadu. Na tyto tektonicky
predisponované zény jsou pak vazany rudonosné struktury — nejcastéji kfemen-
karbonatové Zily a Zilniky, které vznikly hydrotermalni impregnaci poruchovych pasem.
Mikus$ et al. (1994) uvadi, Ze k mineralizaci dochdzelo jak prevdainé metasomatickym

zatlaCovanim hydrotermdlné alterovanych silikatl v jednoduchych strukturach (tzv.
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pravé Zzily), tak k vytvareni slozitych rudnich struktur (hojné brekciovité, drizovité az
kokardovité) uvnitf nékolik kilometr( dlouhych a nékolik desitek metrii mocnych
hydrotermalné alterovanych pasem. Rudni vyplf tvofi hlavné pyrit, sfalerit, pyrhotin,

arsenopyrit, vzacné galenit.

skalecké ,

Q pasmo

Obr. 4 Geologickd mapa zdjmové lokality v meévithku M 1:5 000 (Haviicek 1960). Jde
o nejpodrobnéjsi dostupnou mapu, ktera byla vyuzita pri konstrukci 3D strukturnégeologického

modelu.
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Z analyzy mnoha podkladl vyplyva, Ze v kutnohorském rudnim reviru byva
vyClenovano 14-20 rudnich pdsem, z nichZz vyznamnych a alespon do jisté miry
samostatnych je cca 12-14. Do jednotlivych pasem byva fazeno i nékolik rudnich 7zil
(Mikus et al. 1994). V zdjmové severni ¢asti kutnohorského reviru jsou nejcastéji

vyclenovana tato rudni pasma s délkou od prvnich stovek metr(i az do 3 km:

e staroleské;
e turkanské;

o rejské;

o niffelské;

e skalecké;
e gruntecké;
e kuklické;

e holousovské.

Zajmovy polygon modelové oblasti zahrnuje od vychodu k zapadu tato rudni pasma:
rejské pasmo, turkanské pasmo, niffelské pasmo, skalecké pasmo a staroceské pasmo.
Tato pasma jsou doplnéna o benatskou Zilu, alzbétinskou Zilu, vaclavskou Zilu a Zilu ¢. 139
a ¢. 339.

Hlavni rudni pasma jsou prostoupena radou pfriblizné rovnobéznych zil proménlivé
mocnosti, které se rGzné propojuji. Zajmova rudni pasma jsou navic kiehce porusena a

vytvareji drcené zény s mocnosti 0,1-0,5 m.

Dominantni postaveni v zdjmové severni ¢asti rudniho reviru maji kiehké systémy
panské jamy s pasmem staroCeskym a jeho nejvyraznéjsi strukturou - hlavni Zilou.
Kfehké systémy panské jamy Mikus et al. (1994) povazuje za struktury I. fadu. Pasmo
turkanské i hlavni Zilu staroCeského pasma radi ke strukturam Il. radu. Maji celkovou
délku 2,5-3 km a maximalni mocnost hydrotermalnich alteraci se pohybuje v prvnich
desitkach metrl. Rejské pasmo a bendtecka Zila jsou pravdépodobné struktury IIl. fadu
(délka 0,5-2,5 km, mocnost hydrotermalnich alteraci nékolik m az 20 m). Ostatni pasma
- niffelské, skalecké a dalsi podstatné méné znamé zily, jimiz jsou alzbétina a vaclavska,
jsou strukturami nizsich radd a jsou Casto ke strukturam I. a Il. Fadu zperené. Maji mensi
délku (do 1,5 km), mensi ploSny rozsah a pomérné uUzké lemy hydrotermalnich premén
(1-5 m, max. do 10 m). Jejich stavba i stavba méné vyznamného zrudnéni na nich je vice
ovliviiovana mistnimi strukturnimi pomeéry. Sméry struktur druhého a zejména dalSich

radud jsou obvykle SSV-JJZ aZz SV-JZ. Zatimco celkovy Uklon k Z uklonénych pasem kolisa
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mezi 60°-75° (s vyjimkou pasma skaleckého, které ma uklony Zil zna¢né mensi), k
vychodu uklonénd porucha panské jamy a benatecka Zila jsou ponékud strmé;jsi (65°—
80°). Zrudnéni vytvari komplexni struktury, které jsou sloZeny z co¢ek omezenych dil¢im

kfehkym porusenim mineralizované zény nebo Zily (Mikus et al. 1994).

Mladsi sedimentarni pokryv tvofi horniny svrchni kfidy, terciéru a kvartéru.
Sedimentarni pokryv je vyvinut predevsim ve vychodni a severovychodni ¢asti reviru.
Terciérni terasové Stérky a pisky o mocnosti max. 8 m jsou vyvinuty na ploSinach pfi

vychodnim a jihovychodnim okraji reviru a do zajmového polygonu nezasahuiji.

Obr. 5 Transgrese svrchné cenomanskych - spodné turonskych sedimentii ceské kiidové panve na

ruly a amfibolity kutnohorského krystalinika odkryta v ¢inném lomu Planany. Foto R. Grygar

Kfidové sedimenty (obr. 5) predstavuji hlavné véapnité piskovce, piscité vapence
a glaukonitické piskovce cenomanského stari. Na svazich kopce Kark je na bazi kfidy
vyvinuta tzv. pribojova facie tvofend hrubymi slepenci a lumachelovymi vapenci
spodniho turonu, nalezici bélohorskému souvrstvi. Mladsi sedimenty turonu predstavuji
vapnité jilovce, slinovce a piscité slinovce. Mocnost kfidovych uloZenin cenomanu je v

maximech 25 m, turonu 30 m.

Kvartérni sedimenty reprezentuji zejména sprase, sprasové hliny, deluvidlni hliny,

terasové Stérky a dalsi fluvialni sedimenty v okoli vodnich tok.
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4. VSTUPNIi DATA

Vstupnimi daty ke konstrukci strukturnégeologického modelu a modelu dilnich dél
byly predevsim povrchové a dulni geologické mapy, mapy dulnich dél, geologické pricné
Fezy, podéIné dilni Fezy, vrtnad data, vefejné databaze CGS [6, 8] a strukturni méFeni
pochdzejici z dulnich a povrchovych map. NaplIni projektu nebylo pofizovat data nova,

ale na zakladé dostupnych dat vytvofrit 3D komplexni model.

4.1. Analyza archivni mapové dokumentace

Analyza dostupné dokumentace dulnich dél a geologické situace severni Casti
kutnohorského rudniho reviru byla zaméfena na archiv Geofondu CGS a na archiv
podniku DIAMO a.s. Existoval pfedpoklad, Ze zajmové Uzemi, které bylo téZeno jiz ve
stfredovéku, bude dobre zdokumentovano, a to nejen z pohledu znalosti pozice a
charakteru dulnich dél, ale také ve smyslu dokonale zmapované geologické situace ve
vSech dulnich patrech na vSech rudnich pasmech a veskeré podklady budou ulozeny ve

vybranych archivech. Bohuzel, jak se pozdéji ukazalo, tento predpoklad byl mylny.
4.1.1. Archiv Geofondu CGS

Z archivi CGS bylo vyhledano 712 geologickych zprav tykajicich se zajmové lokality.
Pfednostné byla pozornost zamérena na zpravy obsahujici mapy a fezy, které
zachycovaly pozici dalnich dél, geologické mapy a fezy, ¢i diini mapy se zakreslenou
geologickou situaci. Z celkového poctu bylo nakonec vybrano 62 zprdv, které byly
podrobnéji analyzovany se zamérenim na dokumentaci dllnich dél a geologické situace.
Pro celou zajmovou oblast bylo nalezeno 273 map a rez(. V programu ArcGlIS [3] bylo
georeferencovano 156 map, které zachycovali zajmovy prostor do hloubky 0 m n. m.
Soucasné bylo vybrano také 44 rezl pro tvorbu 3D modelu dllnich dél a z tohoto poctu
bylo 31 fezG vhodnych také pro tvorbu 3D schématického geologického modelu.
Nalezené mapy a fezy jsou v rlizném méritku (od 1:200 po 1:25 000), rizného stari,

a tedy i v rizné podrobnosti zdkresu.

18



METODIKA PRO TVORBU KOMPLEXNiHO 3D MODELU VLIVO PODDOLOVANIi NA POVRCH

- RELEVANTNIHO VSTUPU PRO CITY INFORMATION MODELING

(LOKALITA KANK)

p.3 TN

=Y . ) e ar - { § o i . ;
4 : / %
| N \f -.". a ! 2
| (7

T / A
! 2 / N
; / / %
; / i
- 4 4 H = = ; 53 T
g / / Vi N
i L i ; / \
e ; /

R

PREHLEDNA DULM| MAPA  1:2000 X
RRKARSAE, REJSKE. STAROCESKE A GRUNTECKE PASMO ©

A-B motiwi smorn Sy s

LV ) L]

- — - .

[ O K G-Hel wicns esurn. s rarisnis,

=k = e e
0 0,130,25 0,5 0,75 1 il

-:-:—:—Km

Obr. 6 Porovnani prehledné mapy dilnich dél s digitalizovanymi ditlnimi dily zjisténymi ze vSech
zdrojui, viici pozici evidovanych dulnich del v databdzi Diilnich dél a poddolovani [6].
Horizontalni dilni dila do urovné 3. patra jsou vykreslena barevnymi liniemi rozcélenénymi podle

hloubkové urovné od prvniho po tieti patro. Vertikalni ditlni dila jsou oznacena oranzovymi kiizky

a pochdzeji z uvedené databdze [6].
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Existoval predpoklad, Ze diIni mapa ze zavérecné studie ukolu Kutnohorsky rudni revir
— zavérecné zhodnoceni geologického prizkumu rud (Mikus et al. 1994) bude obsahovat
zakres vsech dalnich dél. Porovnanim vsech ziskanych map, z nichZ byly digitalizovany
vSechna dulni dila do Urovné 3. patra, (obr. 6) bylo zjisténo, Ze pro néktera Zilnd pasma

neexistuji mapy, které by spole¢né zachycovaly dllIni dila i geologickou situaci.
4.1.2. Archiv DIAMO a.s.

V archivu DIAMO a.s. bylo dohledano dalSich 11 zprav a stovky dulnich map. Vétsina
starych dllnich map byla v méfitku 1:100 a dokumentovala konkrétni chodby
v jednotlivych téZzenych blocich. Nicméné z tohoto poctu map bylo vybrano 52 map a 12

Fezd, které dopliiovaly jiZ ziskany set map z Geofondu CGS.

Vétsina map s rlznou presnosti zachycuje stale stejna vyznamna dulni dila, predevsim
od tretiho dlIniho patra dolll, v zavislosti na jejich stari. Dalni dila vyskytujici se do
hloubky 100 m (doporucend hloubka pro vypocet vlivi poddolovani), tedy v urovni
kolem prvniho az druhého patra, kterd nas prfednostné zajimala, nebyla dostatecné

zdokumentovana.
4.1.3. Zaveér analyzy

Celkem bylo pfipraveno pro dalsi praci 208 map a 56 fezl zachycujicich dlIni a/nebo
geologickou situaci s rlznou mirou presnosti, méritka, podrobnosti, kvality zpracovani
dat a grafické kvality podkladu. Ziskané mapy byly georeferencovany a nésledné byla
vSechna dlIni dila v rozsahu zajmového Uzemi do hloubky 0 m nad mofem

zdigitalizovana.

Jejich porovnanim s databazi DaInich dél a poddolovani [6] a vSemi ziskanymi mapami
se doslo k zdvéru, Ze na povrchu existuji dalni dila ¢i ohlasené propady, které se
nevyskytuji nad nebo v blizkosti digitalizovanych (v nalezenych mapach
zdokumentovanych) dllnich dél (obr. 6). Pfedevsim pod jizni ¢asti staroCeského pasma,
kde se nachazi nejvice odvall, zamérenych dllnich dél a propadd, se nedochovala Zadna
mapa, kterd by zachycovala geologickou situaci a horizontalni ddlni dila prvniho patra.
Byl nalezen pouze jeden podélny tfez staroCeskym pasmem, ktery zachycuje pozici
stfedovékych dllnich dél od 1. po 3. dllIni patro. Plvodni predpoklad o dostupnosti dat

se tak nepotvrdil.
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Obr. 7 Obrazek zobrazuje rozmisténi rezii (modré linie) a vrti (kiizky), které jsou rozliseny

barevné podle jejich hloubky v zdjmové oblasti.

21



METODIKA PRO TVORBU KOMPLEXNiHO 3D MODELU VLIVU PODDOLOVANI NA POVRCH

- RELEVANTNIHO VSTUPU PRO CITY INFORMATION MODELING

(LOKALITA KANK)

4.2. Analyza vrtné prozkoumanosti

Kromé map a ezl jsou dalSim nezbytnym podkladem k tvorbé 3D modell Udaje z vrta.
Pro tvorbu 3D modeld byly prednostné vyuZity vrty z databaze CGS ,Vrtna
prozkoumanost” [8]. Cely set vrtnych dat (obr. 7) doplriovaly vrty z dohledanych

archivnich zprav Geofondu CGS.

Pro zadjmovy polygon bylo v databdzovém formatu.mdb ziskano celkem 592 vrta. Tyto
vrty prosly procesem reinterpretace. Na obr. 8 nahore je pfiklad ziskanych dat, kde jsou
uvedeny jednotlivé metraze, stratigrafickd data, ,nazvy” vrtd, litologicka legenda,
detailni popis atd. Tento popis a s nim pfidruzena litologie jsou pro potfeby modelu pfilis
detailni. Proto bylo nutno za pomoci specidlniho makra v Excelu tyto data
reinterpretovat a ,zjednodusit” litologickou kolonku tak, aby mohla byt pouZita pro
tvorbu modelu. Primarné se reinterpretovaly horizonty kvartéru, kfidy a horniny
krystalinika (obr. 8 uprostfed). BohuZel velké mnoZstvi vrtll nedosahovalo dostatecné
hloubky k dosaZeni baze kvartéru, a tedy nebyla ziskana informace o jeho mocnosti.
Stejny problém nastal i v kiidovych vrstvach. Z divodu nedostate¢ného pokryti vrty
v zajmovém polygonu a mnoZstvi vrtd, které ¢asto skoncily jeSté v kvartéru, bylo ve 3D
modelu pristoupeno ke slouceni kfidovych vrstev, kvartérnich vrstev a antropogennich
ulozenin do jedné vrstvy. Tato vrstva byla oznaCena jako sedimentarni pokryv

krystalinika (viz nasledujici podkapitola).

V nékterych archivnich analyzovanych zavérecnych zpravach byly nalezeny vrty, které
nejsou zaneseny v databazi CGS [8]. Ty byly nasledné prevedeny do digitdlni podoby a
rovnéz zohlednény pfti tvorbé modelu. Jednalo se ovSsem o jednotky vrt(, které vyrazné
nezahustily sit vrtd zajmového polygonu. Celkové nizky pocet vrtd byl historiky se
znalosti tohoto reviru vysvétlen tim, Ze , pro ovéreni geologické situace se radéji nez
k vrtiim castéji prikroCilo k razbé dulniho dila“. Takto reinterpretovana vertikalni data
byla nasledné vynesena v MOVE [4] (obr. 8 dole), jako jedna z indicii pro modelovani

stropu krystalinika, spolu s vertikalnimi profily a fezy.
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Obr. 8 Proces reinterpretace a zobrazeni vrtnych dat na lokalite Karik.
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4.3. Tvorba jednotné legendy

Pfed vlastni analyzou vrtnych dat je nejprve nutno definovat inicidlni jednotnou
legendu objektl, které se budou v modelu vyskytovat. Obvykle se jedna o stanoveni
litologickych jednotek a strukturnich prvk(, které budou zakladem 3D geologického
modelu. Na zakladé nich je nezbytné upravit geologickou mapu a reklasifikovat vrtné

kolonky.

Vstupnimi daty pro tento 3D strukturnégeologicky model byly predevsim dlIni mapy
se zdkresem geologické situace (pouze v prostoru chodeb — nikoliv mezi chodbami),
geologické rezy rlizného stari a presnosti, povrchové geologické mapy rtzné kvality a
méfitka a vrty, které nedostatecné pokryvaly celé Uzemi (viz obr. 7). Nerovhomérnost
rozmisténi vrt a geologickych fezl spolu s mnozstvim mélkych vrtd, které ¢asto nebyly
dovrtany na strop krystalinika, prispéla k zavéru, Ze nelze hodnovérné modelovat bazi
antropogennich uloZenin ani bazi kvartérnich sedimentu. Proto bylo rozhodnuto, Ze
antropogenni uloZeniny stejné jako kvartérni pokyv, budou pouze vymezeny plosné na
povrchu DMR. Tyto dva horizonty s kfidovymi sedimenty budou modelovany spolec¢né
jako sedimentdrni pokryv krystalinika. Prvni modelovanou plochou byl tedy strop

krystalinika nebo jinak fe¢eno - baze pokryvnych utvard.

Jak jiz bylo zminéno ve 3. kapitole tohoto dokumentu, krystalinikum zajmové severni
Casti kutnohorského rudniho reviru patfi k malinské jednotce, ktera je budovana
dvojslidnymi az biotitickymi rulami, migmatity a migmatitizovanymi rulami. Litologicky
kontakt mezi témito typy hornin je velmi sloZity a mezi geologickymi povrchovymi
mapami nepanuje v téchto hranicich shoda. Navic se musi brat v uvahu ucel toho
modelu. Odbornici na vypocet vlivii poddolovani konstatovali, Ze geomechanické rozdily
mezi témito horninami nemaji vliv na vlastni vypocet. Proto byly vSechny tyto horniny
slouceny do jedné skupiny oznacené jako , krystalinikum®. Pozornost byla soustfedéna
na modelovani predevsim zrudnéni (zon alterace), ve kterém se vyskytuji diini dila a
vytéZzené prostory. Tato pasma zrudnéni jsou vazana na zlomy. Proto dalsi polozkou
legendy jsou zlomy. Posledni litologicky typ a soucasné polozkou legendy jsou Zily

lamprofyr(, které jako jediné byly vyznaceny v geologickych fezech.
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5. POSTUP KONSTRUKCE 3D MODELU

Metodické kroky sbéru dat, tvorby a ndsledné vizualizace 3D modelu rudniho loZiska
Kank na sebe logicky navazuji. K analyze a transformaci dat do souradnicového systému
S-JTSK byl vyuzit komercni software ArcGIS Pro. Pro konstrukci vlastniho 3D modelu
loziska byl vyuzit komercni software MOVE a pro jeho vizualizaci Adobe Reader [5].
PouZité postupy zpracovani podkladd a tvorba 3D modelu jsou detailné popsany

v nasledujicich podkapitolach, které odpovidaji aktivitam projektu.

5.1. Konstrukce 3D modelu dulnich dél

Jak bylo uvedeno vyse v podkapitole 4.1, pro kontrolu vstupnich dat bylo nezbytné
v prvni fazi konstrukce modelu provést digitalizaci horizontalnich dllnich dél vSech
zajmovych pater a mezipater zanesenych v dllnich mapach, které byly
georeferencovany do souradnicového systému S-JTSK. Digitalizovana byla osa dalniho
dila. Tyto prace byly realizovdany v prostfedi ArcGIS a ndasledné transformovany
do 3D prostredi softwaru MOVE. Zde byla horizontalni daIni dila ulozena do patfi¢nych
hloubkovych urovni podle informaci z map nebo fezl. Prednostné byla tato informace
prebirdna z map ¢i zprdv (vyssi vérohodnost). Pokud nebyla k dispozici, byla prejimana
z tez(. Postupné vznikla prostorova sit horizontalnich ddlnich dél, na ktera byla
vyprojektovana vertikalni dudini dila (jdmy a kominy) a nasledné ve vazbé na

strukturnégeologicky model byly vyprojektovany stafiny a vytézené bloky.
5.1.1. Konstrukce horizontalnich dulnich dél

Vsechna dulini dila byla pro jednoduchost a datovou nenarocnost vysledného modelu
modelovana jako tunely - mesh (obr. 9). Pojmem mesh se rozumi realna plocha sloZzena
ze sité trojuhelnikd, s tvarem vymodelovaného objektu, vtomto pripadé tuneld. Primér
tunell (ddlniho dila) byl odeéten z map nebo vycten ze zprav. Nejcastéji byl pramér
volen mezi 2,2 ¢i 2,4 m. Pro stafiny byl volen primér 1,4 m. Postup praci:

. Na zdkladé duaIni mapy je nutné zdigitalizovat pribéh osy kazidého
horizontalniho dilniho dila a kazdou tuto linii pojmenovat podle ndzvu
digitalizované chodby. Tuto operaci lze provést v ArcGIS softwaru. Po importu
linii do MOVE je nutné upravit jejich vysSkovou Uroven, protoze vsechny se
importuji do hloubky 0 m n. m. Posunuti linii do pozadované vysky se provede

25



METODIKA PRO TVORBU KOMPLEXN{HO 3D MODELU VLIVUO PODDOLOVANIi NA POVRCH
- RELEVANTNIHO VSTUPU PRO CITY INFORMATION MODELING

(LOKALITA KANK)

pomoci ,,Advanced” v ,Model Building” nactenim vybranych linii a naslednou
Upravou vysky ,From” 0,0 m na pozadovanou Uroven , To“ napt. 207,6 m pro
prvni daini patro.

II.  Nasledné se provede tvorba vlastniho dulniho dila vybérem dané linie v
nastroji ,Create Tunnel”, zvoli se ,,Diameter” 2,2 m, 2,4 m ¢i 1,4 m viz vySe,
podle druhu modelovaného dUlIniho dila (obr. 9). Tunel se vytvofi potvrzenim
nastaveni ,Create Tunnel”.

.V ,Model Browser” se nastavi nazev tunelu/dilniho dila podle skuteéného
nazvu chodby a barevné se oznaci podle vySkové urovné, kterd byla prevzata
z dllnich map (1. patro - modra; 2. patro - Sed3; 3. patro - hnéda; mezipatra -
zluta).

Obr. 9 Vymodelované horizontalni diilni dilo v podobé tunelu - mesh (modra cast) z digitalizované
linie (Zlutd linie). Linie prochdzi osou dulniho dila a je usazena do vhodné vyskové urovné, ktera

byla zjisténa z map nebo textovych zprav ¢i rezi.
5.1.2. Konstrukce vertikalnich dlnich dél

V nasledném kroku se pfristoupilo k modelovani vertikalnich daInich dél. Zapocalo
se modelovanim komin(, které byly vyznaceny v celém svém pribéhu a oznaceny Cisly
v dllnich mapach (obr. 10). Kominy byly vymodelovany prostym spojenim
digitalizovaného bodu v jednom a ve druhém patfe. Kolem vytvorené linie

se vyprojektoval mesh - tunel s primérem 2,2 ¢i 2,4 m.
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Ch"B -1

[P

Obr. 10 Vyrez dulni mapy s vyznacenym priubehem kominu K-C-22 mezi chodbou druhého patra
Ch 221 (tmavé Sedé polygony) a chodbou mezipatra (Zluté polygony). Na vyrezu mapy je

zobrazena i ¢ast kominu K 221 bez jeho pokracovani.

5.1.2.1. Konstrukce kominu

vvvvvv

modelovany pomoci podélnych fez( zajmovymi pasmy. Postup praci:

I.  V podélném fezu, ktery byl georeferencovan v prostoru MOVE, se provede
digitalizace presného pribéhu kominu podle zakresu v fezu (obr. 11).

[I.  Tato linie se nasledné prenese a prostorové uchyti presné do bodl vstupu a
vystupu daného komin( (obr. 10). K této operaci se pouZije ndstroj , Basic”
v oddéleni ,Transform”. Potahem celého objektu a jeho rotaci se docili
vhodného umisténi.

. Nasledné se provede tvorba meshe/tunelu pomoci nastroje , Tunnel”, stejné
jako v pripadé konstrukce horizontalniho dlIniho dila viz vyse (obr. 11).

Ill

Kromé téchto kominl zakreslenych v mapach ¢i fezech se v mapach naléza velké
mnozZstvi komin(, které nejsou vykresleny v celé délce. VétSinou je zakreslen pouze
jejich vstup nebo vystup. Na zakladé sméru vykresleni, jeho pokracovani a znalosti

uklonu Zilného pasma, bylo mozné urcit, zda se jedna o nastupni nebo vystupni misto
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(obr. 10 - komin oznaceny K 221). Navic, nékteré kominy nebyly oznaceny vibec.
Nékteré informace se podarilo dohledat v jinych mapach nebo v fezech (pribéh,
oznaceni a vstupni/vystupni misto). Pokud se tak povedlo, bylo v modelovani
postupovano jako v predeslych pripadech. VSechny takovéto kominy byly vyznaéeny

zelenou barvou a zarazeny do setu/skupiny ,,Kominy“.

Obr. 11 Vymodelovany priibeh slozité cleniteho kominu (Cerveny mesh), ktery byl prevzat z rezu

(v pozadi zakresleny priibeh kominu carkovanymi carami v podélném rezu).

Pokud takovato identifikace kominu nebyla dohledana - pojmenovani neexistovalo,
pristoupilo se k vymodelovani kominu podle analogie z jinych ¢asti Uzemi. Byl-li nalezen
jeden ze vstupnich bodl kominu na jednom patre, hledal se v blizkém okoli vystupni bod

na druhém patfe ¢i mezipatfe. Takové vertikdIni dilo ma predpokladany pribéh (neni
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zcela jasné, zda opravdu je mozné takto propojit dané body) a bylo vyznaceno oranZzovou

barvou a zatazeno do setu/skupiny ,Pfedpokladané dalini dilo” a soucasné ,, Kominy*“.

Obr. 12 Srovnani riznych zakresii dolu Antonin Padua s vymodelovanym priibehem. Legenda:
a - vwrez z prehledné mapy dilnich del; b - detailni dochovany podrobny zdikres dolu Antonin

Padua i s Fezem; ¢ - 3D zobrazeni vymodelovaného dolu Antonin Padua.
5.1.2.2. Konstrukce dtlnich jam

Samostatnou kapitolou je modelovani dllnich jam. | zde se v prvni fazi postupovalo
propojenim znamych bod( oznacenych v mapach a fezech. DulIni dila byla modelovana
prostym propojenim dvou bodU do linie a vytvofenim obalové trubky neboli - meshe
daného priméru. Postup praci je stejny jako v pripadé modelovani komin(, tedy pomoci

nastroje , Tunnel”.
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Ze studia archivni dokumentace se ukdazalo, Ze zminéné prosté propojeni neni zcela
spravné predevsim u historickych ddlnich jam. Byla dohledana mapa i fez dolu Antonin
Padua (obr. 12 b), kde se jednak ukazalo, Ze horizontalni daIni dila v prvnim patie jsou
ve vétsiné map vykreslena zjednodusené (obr. 12 a), ale hlavné, Ze vlastni pribéh této
jamy je daleko slozitéjsi. Jdma nekonci na prvnim patre, ale o nékolik metrd vyse, kde
jsou dil¢i horizontalni dila a z nich je Upadnici spojena se Stolou prvniho patra (obr. 12 c).
BohuzZel takto podrobné informace jsme méli k dispozici pouze k tomuto dolu. Proto

ostatni jamy byly modelovany jako pfimé a strmé uklonéné tunely - meshe.

Podobné jako v pfipadé kominQ, i zde byly v mapach nalezeny mista vystupu jam, ale
jejich pribéh zakreslen nebyl. Zde pomohla databaze DulIni dila a poddolovani [6]. Body
z této databdze byly nacteny do MOVE a usazeny na DMR. Mnohé body se nachazely na
hranach, nikoliv v centru propadu. Proto bylo nutné je posunout do stfedu propadu.
Tato chyba vznikla v dusledku zaméreni propadu pomoci GPS, kdy méfi¢ stdl

z bezpecnostnich dlivodd na hrané propadu, nikoliv v jeho centru.

Takto upravené a oznacené body byly pouzity pro propojeni s vystupnimi body
zakreslenymi v prvnim patfe map. Bohuzel se ukazalo, Zze nékteré jamy jsou vyrazné
malo uklonéné a jejich pribéh je takto nepravdépodobny. Tuto nejistotu navic podpofil
fakt, Ze se v okoli povrchového bodu oznaceného nazvem dané jadmy nachazely dalsi
propady. Vzniklo tedy opét variantni rfeSeni, kdy pravdépodobné dilo bylo vyznaéeno
oranzové a za hlavni jdmu bylo oznaceno dilo s nejvétsi pravdépodobnosti pribéhu.
V nékterych pfipadech bylo také zjiSténo, Ze bod vyznacujici jdamu daného nazvu na
povrchu neodpovida pozicné zakresu daného dolu v fezech. V nékterych pripadech byl
dokonce jeden bod oznacen jako dva rdzné doly. Z fezi a map byly mimo jiné zjistény

jamy, které na povrchu nemaji vyznaéeno bodové ddlini dilo zavedené v databazi CGS.

Dalsim ukolem bylo vymodelovani jam, které byly oznaceny pouze v dalni mapé
prvniho patra, ale na povrchu se nachazel propad oznaceny pouze Cislem. Ze studia fezl
se ukazalo, Ze mnoha dulni dila (kominy) byla razena dovrchné, ale nikdy nedosla do
urovné vyssiho patra. Na historickych fezech jsou zakreslena takto razena dila i nad
prvnim patrem. Je tedy pravdépodobné, Ze se v takovém pripadé jedna o komin, jemuz
se vlivem ¢asu propadl strop, a nyni se jednd o zavalenou jamu. Nebo se jednd o starou

zavalenou jamu, kterad nebyla identifikovana. Nicméné, at v jednom nebo v druhém
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pfipadé, tato dila byla vymodelovana jako pravdépodobna a vyznacena oranzovou

barvou.

Dalsi problém v modelovani jam se ukazal u propadd, na které v mapé nebyly vazany
zadné vyse zminéné body. Z dllnich map, které zachycovaly i mista zavali chodeb a
znalosti prlbéhu rudnich Zil se pfistoupilo k dedukci, Ze duini dilo pokracuje dale ve
sméru pribéhu rudni Zily. Pokud se takové hypotetické horizontalni dilo dostalo
v relativné kratkém useku k mistu propadu, bylo vymodelovano spolecné s vertikalnim
diInim dilem (obr. 13). Takovato dila byla oznacena za hypotetickd a zobrazena 50%
prahlednosti. Pokud se nepovedlo pro dany propad nalézt vhodné vertikalni dilo, byl bod

oznacen za , Nevysvétlitelny propad”.

Obr. 13 Priklad vymodelovanych hypotetickych diilnich deél (Seda a bledemodra dila s 50 %

prithlednosti) spojujici 1. patro s povrchem.

VSechny vymodelované jamy/kominy i horizontalni dila byly roztfidény do setd.
Vertikalni dlIni dila s nazvem a vysokou pravdépodobnosti spravného urceni byla
vyznacena zelené a zafazena do setu ,Zfejmé vertikdIni dalni dilo“. Dila s nejistym
uréenim byla zarfazena do setu ,Predpokladané vertikalni dlini dilo“. Dedukované
jamy/kominy na zakladé jistych predpokladi byly zafazeny do setu ,Hypoteticka duini
dila“. Dalsi skupinu tvofi vertikalni daini dila ve stafinach, které byly vymodelovany
na zakladé historickych rezl. Tato dila byla zarazena do setu ,Historickd ddIni dila“.

VSechna dulni dila byla roztfidéna nejen podle pravdépodobnosti, ale i podle rudnich
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pasem nebo podle dulnich pater. Lze mezi sebou kombinovat zobrazeni jednotlivych
setll. Vybirat lze mezi dlInimi dily rGznych pater, vérohodnosti, rudnich pasem

Ci zobrazeni blokl (obr. 14).
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Obr. 14 Nahled na 3D model ditlnich dél se vSemi zobrazenymi sety. Lze mezi sebou kombinovat
zobrazeni jednotlivych setii. Vybirat lze mezi diilnimi dily ruznych pater, vérohodnosti, rudnich

pasem i zobrazeni blokai.

VSechny jamy na povrchu byly vyznaceny znackou vrtné véze, protoze pouzity
software MOVE jinou znacku nezna. K této znacce byl pfifazen i nazev dolu a vse bylo
vyznaceno zelenou barvou. Nékteré doly maji dva nazvy. U nékterych dold, kde panuje

nejistota v uréeni spravného nazvu, je nazev vyznacen oranZovou barvou.

5.1.2.3. Konstrukce dualnich dél ve stafinach

Ve vysSe zminénych pfipadech se jako vstupni data pouzivaly predevsim dulni mapy.
Z podélnych tezl rudnim pasmem (obr. 15) je ovSsem patrné, Ze velké mnoZstvi
vertikalnich i horizontalnich ddlnich dél chybi. Jedna se predevsim o historické dobyvky
a historické jamy vykreslené pouze v nékterych fezech. Horizontdlni dila jsou nékdy

vykreslena na jinych urovnich nez v mapach. Pro feSeni tohoto ukolu bylo nezbytné
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postupovat v soucinnosti s tvorbou geologického modelu. Nejdfive bylo nutné
vymodelovat pribéh rudniho pasma. Nasledné bylo pristoupeno k analyze fezl
z rGznych obdobi porovnavanych s databazi dlinich dél. Bylo zjisténo, Ze priabéhy
konkrétnich jam vykreslenych v rlznych fezech si navzajem neodpovidaji. Stejné tak

doplnikova horizontalni dalni dila (obr. 15).

Obr. 15 Prekryv dvou ruznych vezu, kde jsou zobrazena dilni dila a vytézené prostory. Nad
prvaim patrem jsou carkované vykresleny jamy a mezipatra stejnych diilnich dél, ale s jinou

pozicl.

Vzajemnym  porovnanim vice zdrojovych dat byla nakonec vybrana
nejpravdépodobnéjsi pozice jamy ¢i doplikového horizontalniho dila. Ty potom byly
digitalizovany v jednotlivych sekcich, ovsem ve vertikalni projekci. Nasledné bylo nutné
prenést tyto linie do pozic tak, aby je bylo moZné v prostoru napojit na jiz vytvorena
dlini dila. Pracovni postup byl stejny jako pfi konstrukci kominl (viz 5.1.2.1). Zde bylo
vyuZzito informaci z geologického modelu. Z vymodelovaného pribéhu rudniho pasma
se vzala informace o uklonu a vertikdlni dlIni dilo se takto uklonilo a posunulo do

pozadované pozice. Priibéh horizontalniho dila byl ovSsem pfimy, i kdyzZ je zfejmé, Ze dilo
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pfimy pradbéh nema. Nicméné zakfiveni tohoto dila by také neodpovidalo skute¢nosti.
Proto se takovéto dulni dilo nechalo pfimé, jen se posunulo do prostoru, aby bylo uvnitf
vymodelovaného télesa rudniho pasma. Tato dUlIni dila byla vyznacena ¢ernou barvou a

zarazena do setu/skupiny ,Historické dulni dilo”.

Porovnanim geologického modelu s fezy, v nichz byly zakresleny vytéZzené prostory
a pozice dalnich dél s dlInimi mapami, ve kterych byly zakresleny zavaly, vyslo najevo,
Ze historicka dlIni dila na jednotlivych patrech ¢i mezipatrech viibec vykreslena nebyla.
A to i v mistech, kde byla zakreslena soucasna dila. Proto se pfistoupilo k modelovani

horizontalnich starych ddlnich dél.

¥ 13683

Obr. 16 Srovnani vykresleni starin v mapé s vymodelovanymi starinami. Vievo priklad zobrazeni
starin v dulni geologické mape (bilé zakiizkované casti chodeb) v blizkosti propadu (Cervené

linie). Vpravo vymodelovana dulni dila i s propadem (zeleny mesh) vcetné starin (Cerné meshe).

V dllnich mapach byla podle pribéhu rudnich pasem a zanesenych informaci
o zavalech a vykreslenych c¢asti starych dulnich dél (obr. 16) provedena interpolace

pravdépodobného pribéhu téchto historickych, dnes jiz ¢astecné zavalenych, dllnich

dél. Z analyzy zprav vyslo najevo, Ze tato dllIni dila méla vétSinou primér kolem 1,4 m.
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Proto byla modelovana jako tunely s timto prlbéhem, vyznacena ¢ernou barvou a

oznacena jako ,Stariny”. Jejich pribéh se porovnaval s pribéhem rudniho pasma. Tato

stara dlini dila byla situovana skoro vzdy do rudniho prostoru, tedy do télesa rudniho

pasma.

Postup praci:

V podélném tezu pasmem nebo v mapé, které byly georeferencovany
v prostoru MOVE, se provede digitalizace presného prlbéhu stafin podle
zakresu.

Tato linie se ndsledné prenese do prostoru rudniho padsma podle zakresu mapy
¢i fezu. K této operaci se pouZije ndastroj ,Basic” v oddéleni ,Transform”.
Potahem celého objektu a jeho rotaci se docili vhodného umisténi.

Nasledné se provede tvorba meshe/tunelu pomoci nastroje , Tunnel” stejné
jako v pripadé konstrukce horizontalniho dlIniho dila viz vyse (obr. 11).

V nékolika rezech byly ¢arkované vyznaceny pokracovani nékterych horizontalnich

dél. V nékterych pripadech az na povrch (napf. Stola Mari Magdalény). Tato dila byla

oznacena za ,Hypotetickd dulni dila“ a vyznacena s 50 % prahlednosti.

. K / - 4
=L / Y\
4 /

Obr. 17 Prostorové usazené rezy, které slouzily nejen pro konstrukci 3D strukturnégeologického

modelu, ale také pro konstrukci 3D modelu diilnich del.
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5.1.3. Konstrukce bloku

Konstrukce blok(i probéhla opét v soudinnosti s geologickym modelem. Z fezl
usazenych ve 3D prostoru v programu MOVE (obr. 17) byly digitalizovany rozsahy blokd.
Z tezU ale i nékterych dulnich map byly odecteny nejen rozsahy ¢i oznacdeni blok, ale
také informace, zda se jedna o blok vytéZzeny nebo planovany. Ze starych zprav byly
ziskany informace o historickych dobyvkach. Ziskané polygony se nasledné promitly na
osni roviny zrudnéni. Vznikly tak prostorové usazené polygony blok(. Probéhla kontrola,
zda blok nema prostoroveé vétsi rozsah, nez je vlastni zrudnéni. Pokud ano, pfistoupilo
se k opraveé geologického modelu zrudnéni. Zrudnéni podle predpokladu musi byt vétsi,
nezZ je blok. ProtoZe se nikde nepodafilo ziskat informaci o Sifce jednotlivych blokd, byly

bloky vymodelovany jako prostorové usazené polygony.

Nasledné probéhlo barevné roztfidéni podle toho, zda se jednalo o blok ve stafinach
(zobrazen cernou barvou), vytézeny blok (zobrazen cervenou barvou) nebo o blok
planovany (zobrazen oranzovou barvou). Z divodu lepsiho zobrazeni byly viechny bloky
zprahlednény na 50 % (obr. 14).

Postup praci:

I.  V podélném fezu pasmem, které byly georeferencovany v prostoru MOVE, se
provede digitalizace presného rozsahu bloku stafin podle zakresu (obr. 15).
Vytvofi se polygon nastrojem ,Line” v, Create Lines”.

II. Tato linie se uzavie v polygon a nasledné se prenese do prostoru rudniho
pasma podle zakresu v fezu. K této operaci se pouZije nastroj ,Basic”
v oddéleni ,Transform“. Potahem celého objektu a jeho rotaci se docili
vhodného umisténi.

lll.  Nasledné se polygon/blok oznaci a obarvi podle toho, zda se jedna o blok
planovany, vytéZeny nebo ve stafinach a zprihledni se na 50% (obr. 14).
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5.2. Konstrukce 3D strukturnégeologického modelu

Strukturné tektonicka stavba zajmového Uzemi je daleko sloZitéjsi, nez je popsano
vysSe v kapitole 3. Tento popis je velmi obecny a pro modelovani celé tektonické stavby
a nasledného zrudnéni nedostatecny. Proto se pristoupilo k podrobnému studiu
nalezenych zdvéreénych zprdv, aby vznikla detailni pfedstava o tektonickém poruseni,

na které je vazano zrudnéni.

StéZejni se stala zprdva Holub et al. (1974) ,,Mineralogickd, geochemicka a strukturné
lozZiskové studie”, kde je velmi podrobné popsana strukturni stavba zajmové oblasti, i
kdyZ je soustfedéna pouze na prostor mezi 3. az 6. diInim patrem. Ze schémat strukturni
stavby zajmovych pasem dokumentovanych dilnich pater (viz obr. 18 a) byla pomoci
analogie odvozena strukturni stavba i do vysSich pater. Z geneze loZiska je zfejmé, ze
stejna strukturni stavba se musi projevovat i v modelovanych trech ptipovrchovych

patrech.

Hlavni pribéh zrudnénych alterovanych pdsem je S-J, ale nejedna se o zily, jak to bylo
Casto vykreslovano ve starych geologickych fezech a mapach. Jedna se o slozité Zilniky,
které vznikaji kfizenim drobnéjSich struktur sméru S-J, SSV-JJZ az SV-JZ, doplfiované
smérem SSZ-JJV. Tuto slozZitost vykresluje detail zrudnéni drobnych Zil dokumentovany

na 3. patie turkanského pasma (obr. 18 c).

Poznani téchto informaci napomohlo v interpretaci pribéhu zrudnéni a tektoniky
v dllnich geologickych mapdch. Pavodni predstava prejata z drivéjsich zprav, Ze se pfimo
propojuji litologicka rozhrani ruly/zrudnéni zachycena v dulnich dilech (obr. 19 a),
je mylna. Do interpretace se musi prenést ziskané informace o strukturni stavbé a
rozhrani zrudnéni vykreslit stejné, jako je vykresleno v jediné dlIni mapé z tfetiho patra
z roku 1974 turkariského pasma (obr 19 b). Zrudnéni obecné vytvari strukturu podobnou
zile, ale v detailu se jednd o systém komplikované propojenych ¢ocek, které v mistech

kfizeni vice smérU vytvareji sloZitou strukturu.
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Obr. 188 a - schematicka mapa strukturni stavby staroceského pasma na urovni 5. patra; b -
priklad zdakresu zrudneni na celbé staroceského pasma na urovni 5. patra; ¢ - detail zrudnéni

drobnych Zil dokumentovany na 3. patre turkanského pasma. Vse Holub et al. (1974).

Druhym stéZzejnim podkladem pro modelovani zlomd, potazmo zrudnéni, byla zprava
Mikus et al. (1994), jejiz soucasti je schematickd geologickd mapa odkryta pod kiidovymi
sedimenty v méfitku 1:10 000. Tato mapa zachycuje tektoniku, prabéhy zrudnéni a Zily
lamprofyr(i. Kromé této mapy byly z uvedené zpravy vyuZity i geologické fezy v métitku
1:1 000 a tezy zobrazujici bloky zasob. Celkem se ke konstrukci modelu vyuzilo 208

geologickych a dllnich map a 56 fezl rlizného stari, méritka a presnosti.
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Obr. 199 Priklad interpretace dosahu zrudnéni — alterace: a - nespravnd interpretace dosahu

zrudnéni mezi dulnimi dily (Carkované linie); b - analogicky priklad spravné interpretace dosahu

zrudnéni ze 3. patra turkariského pasma (fialova linie) - Holub et al. (1974); ¢ - spravna

interpretace dosahu zrudneni mezi diilnimi dily (svétle modra linie).

5.2.1. Metody tvorby obecnych ploch

Vytvoreny 3D strukturnégeologicky model se sklddd z vymodelovanych litologickych

rozhrani (top krystalinika, zrudnéni a Zily lamprofyr(i) a zlom(. Tyto dil¢i ¢asti modelu

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

komplikovanych mistech se nékteré objekty skladaji az ze stovek dilé¢ich ploch. Tyto

plochy jsou vytvoreny vétsinou z linii, pripadné z bod(. V MOVE existuji 3 mozné metody,

jak plochu z linii vytvofit. Jedna se o metodu ,Linear”, ,Spline Curves” a , Delaunay

Triangulation” (obr. 20). Po testovani jednotlivych variant byla zvolena metoda , Linear”,

protoZe respektuje navrzeny pribéh plochy.

LINEAR

Metoda , Linear” je idedlni pro tvorbu ploch zlom( a zrudnéni z linii. Kazda linie
je definovdana body. Je-li vytvafena plocha naptiklad ze dvou linii
(nadigitalizovanych z dilnich map), které jsou nad sebou, pak metoda , Linear”

spojuje jednotlivé body mezi liniemi a vytvari mezi nimi sit trojuhelnikd, jez tvori
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vyslednou plochu - mesh (plocha slozenda z trojuhelnik(). Nedochdzi zde
k vynechani Zddného bodu linie a vysledna plocha tak odpovida pfesnému tvaru
danych linii. Zaroven takto zkonstruovana plocha dobre predikuje a modeluje

tvar, ktery nasledné nejlépe odpovida realité (obr. 20).

Create Surface F X |§ed

O Create Surface from Points/ Wel Markers El
@ Create Surface from Lines
(O Extract surfaces [ Fauits from GeoCellular Volume
O Create New Planar Surface/Grid
O Create Top/Mid/Base Surface

Select Lines

7 ||Spline Curves

Method D
(®) Linear =
O Spline Curves g s
O Delaunay Triangulation o

Line Handling -~
[ sample Density

Delaunay Triangulation

] Resamgle Lines (interval)

Sort Lines @
Output g

Name . s

[ Replace existing cbject(s)

[[] separate Surface per set of type: - »
@ Help -]

Obr. 20 Priklady tFech moznych metod tvorby plochy z linii.
SPLINE CURVES

Tato metoda je pro tvorbu zlomovych ploch a zrudnéni nevhodnd. Dlivodem je
nerespektovani vsech bodU na linii. Dochazi k vynechani nékterych bodl linie,
aby doslo k vyhlazeni pribéhu plochy. Vzhledem k tomu, Ze ve vétsiné pripadu
mame presné definovanou linii v geologické mapé ¢i fezu, kudy zlom nebo

zrudnéni probihd, nelze tuto metodu vyuzit (obr. 20).

DELAUNAY TRIANGULATION

Tato metoda netvofi rovnomérnou sit trojuhelnik(, ale spojuje pouze body na
linii. Oproti metodé ,Linear” je toto ve vétSiné pripadl nevhodné, jelikoz

nevytvari pozvolny trojrozmérny prechod mezi liniemi (obr. 20).
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Maji-li byt trojuhelniky ve vysledném meshi rovnomérné distribuované a ve
vétsi hustoté, mlze se u linii vyuzit funkci ,Resample” (obr. 21) a ,,Along length”. Zde je
mozno nastavit ,Sample interval” tedy krok, po kterém bude na linii vytvofen novy bod
dle potreby. Vidy je ale nutné mit oznacené ,Maintain existing points®, jinak dojde
k deformaci linie. Resampling linie pomaha vytvorit hladsi tvary a pozvolnéjsi prostorové
prechody plochy mezi liniemi. Pocet bodd na linii (a tak zaroven pocet trojuhelniku
v plose) je tfeba volit s rozmyslem a s dirazem na to, jak komplikovand plocha se vytvari.
V ptipadé relativné rovné plochy nemusi byt body na linii ve vysoké hustoté. Ale pfi
komplikovanéjsim tvaru plochy je tfeba volit na linii vétsi ¢etnost bodud tak, aby bylo

dosazeno uspokojivého vysledku a bod( nebylo ani mélo, ani pfilis mnoho.

puvodni

@ Line Resampling: 3DView

C' Surface Resampling and Gridding
Selected Objects
B~ IntersectionLine_1002957

Clear Remove || Collect

@ Along Length

O Fixed Horizontal Interval
O Simplify (Douglas/Peucker)
O Polynomial Fit

O catmul-Rom Fit

O B-Spline Fit

O Bézier Fit

resample s krokem 2 metry

Sample Interval
Maintain Existing Points

& Help

Obr. 21 Priklad ,, Resamplingu “ linie a ndsledné tvorby plochy.

5.2.2. Modelovani povrchu krystalinika

Pred vlastnim modelovanim povrchu/topu krystalinika je nezbytné naimportovat do
prostiredi MOVE digitalni model reliéfu (DMR) patficného rozliSeni, georeferencované

vybrané geologické mapy odkryté i zakryté, geologické fezy a vrtna data. Pro tvorbu
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povrchu krystalinika byl pouzit DMR v rozliSeni odpovidajici gridu 5 x 5 m a to proto, Ze

podrobnéjsi model by nasobné zvySoval datovou naroc¢nost celého modelu.
5.2.2.1. Vstupni data pro povrch krystalinika

Vstupnimi daty pro modelované litologické rozhrani povrchu krystalinika byly
primarné zakryté i odkryté geologické povrchové mapy riznych méritek, vertikalni
podélné a pricné profily. DalSim setem vstupnich dat byly reinterpretované vrty.
Nejuzite¢néjsi byly predevsim ty vrty, které byly dovrtany do krystalinika. Nicméné
vyuzity byly také vrty, které dovrtany nebyly, protoZe alespon poskytovaly Udaj, ktery
fikal, Ze povrch krystalinika musi byt nize, neZ je pata vrtu. DalSim dulezitym
predpokladem vytvoreni spravného modelu je zkuSenost geologa/modelare, ktery si
dovede prostorové predstavit paleoreliéf krystalinika pred nastupem kfidovych

sedimentd.
5.2.2.2. Tvorba povrchu krystalinika

Postup praci:

I.  Z geologickych map je nezbytné zjistit rozsah vychozovych partii krystalinika
na povrch a nasledné je zdigitalizovat. Tato operace se mizZe provést v GIS
prostfedi nebo prfimo v MOVE, kam byly tyto mapy importovany. Digitalizace
se provadi v ,,Map View” zobrazeni. Vlastni digitalizace se provadi v ,Model
Building” pomoci nastroje , Line” v ,Create Lines”.

Il.  Vytvorené linie/polygony se jiz v zobrazeni ,3D“ presunou na povrch DMR,
ktery je jiz do MOVE importovdn, pomoci nastroje ,To Surface” v ,Project”.
Vyberou se vytvorené linie v ,,Select The Objects To Project” a vybere se DMR
v ,Select Target Grid/Surface”, na ktery se budou linie projektovat. Vybér se
potvrdi a linie se posunou na DMR.

lll.  Tyto linie slouZi jako linie, kterymi se vyfeZou polygony vychoz(i z DMR.
Vzniknou tak ,ostrovy” odkrytého krystalinika. Vybere se nastroj ,Split“,
zaskrtne ,Split/Intersect Surface” a nacte se fezany povrch, tedy DMR v okné
,Target Surface”. Ve ,Spliting Object Type” se vybere varianta ,Line or
Polygon®, kam se naétou postupné vSechny polygony. Tato operace se musi
provést opakované pro kazdy polygon zvlast. ,,Plunge” se ponecha 90.00 deg,
zaskrtne se ,Split” a volba se potvrdi. Takto se vytvofi , ostrovy” povrchu
krystalinika vystupujici na povrch DMR. Nasledné se patficné pojmenuji,
barevné oznaci a zacleni pod horizont , Krystalinikum*.

IV. Nasledné je nutné domodelovat prostor mezi témito ,ostrovy”. K tomu se
vyuziji geologické rezy a vrty. Z fez( se zdigitalizuji v sekcich, do kterych byly
naimportovany, linie topu krystalinika. Digitalizace probihda obdobné jako
v bodu I. Vytvorené linie jiZ nesou Udaje nejen o souradnicich X, Y, ale i Z. Stejné
informace nesou také body na liniich obvodovych polygon( - ,,ostrovi”.
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Dal$im zdrojem dat byly vrty. Z vrtnych zaznam( byla zjisténa hloubkova
rozhrani mezi pokryvnymi Utvary a topem krystalinika. ProtoZe pozice vrtl
(soutadnice X a Y) jsou znamy z databdaze, stacilo k nim pouze pfifadit hodnotu
Z - nadmofskou vysku hledaného rozhrani. Tento proces lIze provést v Excelu a
data naimportovat do MOVE. Vznikla tak nerovhomérna sit bodd se znamou
hloubkou topu krystalinika. Vrty, které nebyly dovrtany na top krystalinika,
byly také pouZity. Z jejich vrtného zaznamu se vynala informace o hloubce vrtu
/ paty vrtu. Takto ziskana data podavaji informaci o tom, Ze vtom kterém misté
nedovrtaného vrtu, musi byt top krystalinika nize, nez je hloubka vrtu.
Tvorba ploch (mesh() zakryté casti topu krystalinika zacala na krajich
,ostrovil“. Body okrajovych linii byly spojeny s body nejblizSich dalSich
zdrojovych dat (s okrajem jiného ,ostrova“, s body fezu nebo s body topu
krystalinika z vrtd). V pfipadé, Ze se propojovala linie okraje ,ostrova” s linii
fezu nebo okrajem jiného ,ostrova” pouzila se funkce , Create Surface from
Lines“ s linedrni metodou nastrojem ,Create Surface”.

Vznikl segment povrchu topu krystalinika (mesh), ktery bylo nezbytné provéfit,
zda nevystupuje nad soucasny reliéf nebo neni nad bazi nedovrtaného vrtu.
Pokud se tak stalo, bylo nezbytné doplnit do problémovych mist Udaj o
hloubce, kudy modelovany mesh musi prochazet. Existuji tfi nejcastéjsi
postupy, jak toho dosdahnout:

A. PFi vyskytu rozsahem malé chyby se pfistoupilo k opravé vytvoreného
meshe pomoci nastroje ,Reshape”. Pomoci tohoto nastroje se oznaci
problémové trojuhelniky meshe a nasledné se posunou do poZadované
urovné.

B. Druhy zplsob znamend doplnit vstupni udaje o pomocny bod nebo linii a
mesh vypocitat znovu. Nejcastéji se vyuzila metoda pomocné linie. Ta se
vytvorila prostym spojenim dvou bod okrajd ,,ostrovid“ tak, aby vedla pres
problémové Uzemi. Nasledné se na ni nastrojem ,Edit” vytvorily pomocné
body. Prostorovou editaci se tyto pomocné body posunuly do patfi¢nych
pozic. Z puvodni linie vznikla kfivka. Pokud byla ,kostrbata“, nastrojem
»,Resample” se zahustila o dalSi pomocné body v nastaveném kroku a
vyhladila. Takto vytvorena pomocna linie se pouZila pro vypocet nového
meshe.

C. V pfipadg, Ze se mezi dvéma ,,ostrovy” nachazely vrty, postup byl upraven.
Bod se souradnici X, Y (dany pozici vrtu) a v hloubce topu krystalinika se
spojil pfimkou s jinym bodem z vrtu, s bodem na linii fezu nebo s okrajem
,ostrov(l“. Nasledné se ovérovalo, podobné jako v predchozim pfipadé,
zda linie nevystupuje nad terén a neni vys nez baze nedovrtaného vrtu,
ktery byl v blizkosti linie. V pfipadé, Ze to mu tak bylo, linie se upravila vyse
popsanym postupem a nasledné se pouzila pro konstrukci meshe.

Opakovanim tohoto postupu vznikl soubor meshd, ktery dohromady vytvofil

kombinovany povrch soucasného topu krystalinika se zakrytym tzv.
paleoreliéfem krystalinika (obr. 22).
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Obr. 22 Nahled na povrch krystalinika se zndazornénymi ,,ostrovy“ - vychozy krystalinika na
povrch (Cervené polygony bez TIN sité) a zakrytou casti krystalinika (Cervené meshe s TIN siti).
Zobrazen je vybrany geologicky rez, body z riiznych vrtit (vrtné vézZicky) a body z riuznych profilii
(zelené body).

Vytvoreny modelovany top krystalinika se sklada ze 44 ¢asti (,,ostrovi”) sou¢asného
povrchu a 393 dil¢ich mesh( paleoreliéfu krystalinika. Z divodu snadnéjsiho zobrazeni i
na méneé vykonnych pocitacich bylo nezbytné takto sloZity soubor mesh( upravit. Dil¢i
meshe se resamplovaly (zjednodusily) tak, aby nepozbyly vypovidaci hodnotu a

nevznikly deskriptivni chyby. Nasledné se vSechny propojily do jednotné plochy - meshe.
5.2.3. Modelovani zlomu

Modelovani zlomu lze rozdélit na dva Castecné odlisSné postupy, které vychazeji
z geneze téchto struktur a z dostupnych dat. Jiny postup je pouzit pfi modelovani

»hlavnich zlomovych z6n“ a jiny pfi modelovani drobnéjsich ,,ostatnich zlomu“.

Hlavni zlomové zony

Hlavni zlomové zdény, které maji regionalni charakter, jsou zachyceny jak

na povrchovych geologickych mapach, tak ve vertikalnich profilech. VétSinou je znam
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jejich sklon a azimut z map a fez( (obr. 23). Svymi rozméry presahuji hranici stovek
metrQ, nékdy aZz prvnich kilometrd (horizontalné i vertikalné), a v geologickém modelu
jsou nejCastéji sestaveny spojenim horizontalnich linii vektorizovanych z patrovych

dllnich map z rdznych hloubkovych urovni.
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ostatni zlomy “‘ \ kombinace
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Obr. 23 Priklad zlomu kategorie ,, hlavni zlomova zona ™ a kategorie ,,ostatni zlomy * s priklady

jejich vvmodelovani - hlavni zlomovd zona (Cerveny obdélnik), ostatni zlomy (modry obdélnik) a
kombinace vSech zlomii dohromady pri pohledu ze shora (Cerny obdélnik). Tyto zlomy jsou

vytvareny pomoct metody ,, Linear * (viz nize).
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Ostatni zlomy

Jednda se o zlomy, které nejsou regiondlni a ¢asto mame o jejich azimutu, sklonu
a délce jen kusé, nebo zadné informace. Napfiklad jsou zachyceny jen v povrchové
odkryté geologické mapé, ale nevyskytuji se na vertikdlnich profilech. Nebo v misté
vykresleného zlomu v mapé chybi vertikalni profil. Existence nékterych zloma vyplyva
z geologické situace zrudnéni na hlavnich zlomovych zdnach, kdy zrudnéni a alterace
probihaji na nevykreslenych zlomech. Tvar téchto drobnych zlom( je nejéastéji

modelovan jako ovalné planarnitéleso s tvarem odpovidajicim zndamym datim (obr. 23).
5.2.3.1. Vstupni data pro zlomy

Vstupnimi daty pro zlomy, at uZ regionalniho nebo lokdlniho charakteru, jsou
primarné zakryté ¢i odkryté geologické povrchové mapy rdznych méfritek, vertikalni
podélné a pricné profily a horizontalni podpovrchové mapy zachycujici litologii -
zrudnéni s kfehkou tektonikou. V neposledni fadé je pro modelovani nutny expertni
odhad geologa / modelare. Pfi modelovani mohou nastat tyto situace:

A. kdispozici je vice zdroja, které znazornuiji stejny zlom a vykresluji ho ve stejné
geometrii;

B. k dispozici je vice zdroja, které vykresluji stejny zlom, ale geometrie se
neprekryva a zdroje na sebe nenavazuji — potfeba uprednostnit néktery ze
zdrojq;

C. kdispozici je pouze jeden zdroj, ktery neposkytuje vSechny nutné informace a
vyslednou geometrii zlomu je potfeba odborné odhadnout, napfiklad na
zakladé analogie z blizké geologické stavby v okoli;

D. kdispozici nejsou zZddnd data, ale geologicka situace naznacuje, Zze by zde mél
zlom byt — naptiklad to naznacuje smér zrudnéni.

5.2.3.2. Tvorba zlomu

STANDARTNI POSTUP

Standartni postup je aplikovan v pfipadé, Ze jsou znamy informace z geologickych map

a fezl o prabéhu zlomu, jeho dosahu, tvaru a sklonu.

I.  Na zakladé geologické mapy nebo fezu je nutné vytvorit linii digitalizaci
prabéhu zobrazené zlomové linie. V zalozce ,,Model Building“ se zvoli ,Line” a
zaskrtne se ,,No Snap”“. V pripadé digitalizace linie z geologické mapy je nutné
pomoci ,Basic Transform” (popsano v bodu II.) umistit tuto linii nékolik metra
nad povrch. V ptipadé vertikalniho tfezu linie kopiruje zlom pfimo v fezu
(obr. 24 a, b)
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Nasledné se linie zkopiruje a pomoci ,Basic Transform” (kliknout pravym
tlacitkem mysi na linii) Ize nové vytvorfenou linii posunout ve sméru sklonu
zlomu smérem doldG. Pokud je k dispozici geologicky fez, bude linie prochazet
zlomem znazornénym na fezu. Pokud ne, sklon je nutné odborné odhadnout.
Takto se kopiruji a posouvaji dalsi nové linie, dokud nepokryji celou plochu
zlomu. Obrazek obr. 24 c znazorfuje posun horizontalni linie vektorizované
z geologické mapy. Stejnym postupem Ize posouvat vertikdIni linii
vektorizovanou z fezu ve sméru zlomu v geologické mapé.

Je-li vytvoreno dostatecné mnozstvi linii podél sklonu zlomu, pak se pomoci
,Edit” (kliknout pravym tlacitkem mysi na linii) pfidaji body, které budou
koncové pro kazdou linii a budou odrazet dosah a celkovy tvar zlomové plochy.
Je moiné ruc¢né upravovat (posouvat) body jednotlivych linii a Iépe tak
tvarovat plochu budouciho zlomu. V pfipadé celkového dosahu/tvaru zlomu
se v pfipadé ,ostatnich zlom(“ ¢asto voli elipsoidni tvar. U regionalnich zlomu
je tvar vice podoben obdélniku, protoZze nezndme jeho celkovy dosah/okraje.
Zlom presahuje rozsah modelovaného Uzemi (obr. 24 d) a modelovana je
pouze jeho C€ast, kterd zasahuje do zajmového prostoru modelu.

IV.  Nepotrfebné body se vymazou a zlstanou pouze linie, kopirujici svym
ukonéenim tvar zlomu. Body se mazou v ,Edit” mddu, kliknutim na bod a
stiskem ,, delete” (obr. 24 e).
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Obr. 24 Tvorba zlomu z linii k bodu I - VIII.
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Dalsim krokem je ,Resample” linie nad geologickou mapou na potfebnou
hustotu bod( tak, jak jiz bylo uvedeno vySe (obr. 21). Musi se dbat na
zaskrtnuti ,Maintain Existing Points“ (obr. 24 f).

»Resample” se provede stejnym krokem u vsech linii (obr. 24 g).

Nasledné v mddu , Edit” |ze dodatecné kazdou linii upravit tak, aby odpovidala
poZadované geometrii zlomu. Klikne se na bod a v boxu vlevo se zaskrtne
»Free” a ,,No snap” a nasledné kliknutim na bod a potahem lze ménit jeho
pozici v prostoru (obr. 24 g).

Obé strany vSech linii se ,uzaviou” dalSimi dvéma liniemi prochazejici
koncovymi body (obr. 24 h).

Obé noveé vytvorené linie je nutné roziezat po jednotlivych Usecich tvorenych
koncovymi body horizontalnich linii tak, aby mezi dvéma horizontalnimi
liniemi vzdy byl kratky usek, ktery Ize podle potreby dale modifikovat v modu
,Edit”. Rozfezani se provadi pomoci ,Split” (kliknout pravym tlacitkem mysi na
linii) viz obr. 25 a, b.

Nasledné se spoji dil¢i ufiznuta linie s nejblizSi horizontalni linii pomoci
nastroje ,Join“. Tim se vybrané dvé linie spoji a vytvori priblizné tvaru pismene
,L“. To samé se provede s linii nad/pod, aby spojené linie vytvarely uzavieny
obrazec (obr. 25 c).

Obé tyto spojené linie ve tvaru ,L“ se oznaci pomoci pfidrzenim CTRL a
nasledné v zalozce ,Model Building” se vybere , Surface”. Zde se zvoli ,,Create
Surface From Lines”. Zkontroluje se, Ze jsou pridané obé linie. Pfipadné Ize
kliknout na ,Clear” a nasledné na ,Collect” a tim se ziska jistota, Ze jsou
vybrané dané konkrétni linie. Zvoli se , Linear” a klikne se na , Create Surface”.
Tim se vytvofi dil¢i plocha zlomu (obr. 25 d, e).

Bod IX az Xl se opakuje, dokud neni vytvorena celd plocha zlomu (obr. 25 f, g).
Nyni je zlomova plocha sloZena z dil¢ich samostatnych ploch, které je nutno
spojit v jednu plochu. Nejprve se oznaci vsechny diléi plochy zlomu a nasledné
se pouzije ,Merge Meshes” (pfes pravé tlacitko mysi), aby doslo ke spojeni
ploch v jednu plochu vytvareného zlomu. Vznikne tak jeden objekt modelu.

V pfipadé tvorby tvarové jednodussich zlomU Ize kroky VIII aZ XIll pfeskocit.
Vytvorené linie v kroku VII se spolecné oznadi a pres ,Create Surface From
Lines” (viz bod XI) se vytvofi jedna plocha zlomu. Tu je nezbytné nasledné
ofezat povrchem krystalinika (viz bod XV).

Vytvorenou plochu zlomu je nutné ofiznout povrchem, aby zlom koncil na
povrchu krystalinika a nepfesahoval nad néj. Oznaci se plocha zlomu, pres
pravé tlacitko mysi se zvoli ,Split”, dale pak ,Split/Intersect Surfaces”, , Target
Surface” je plocha tezana (zlom) a ,Surface To Split By se zvoli pro plochu
povrchu krystalinika, kterym se feze. Musi byt zaskrtnuté ,Split” a pokud je
poZzadovano i vytvoreni linie fezu, tak se oznadi i ,Create Intersection Line”.
Nasledné klikneme na,,Apply“a smazeme ufiznuty vrsek plochy nad povrchem
(pres ,delete”) viz obr. 25 j-I. Na obr. 25 | je plocha mapy zprihlednéna, aby
byl vidét zlom pod ni.

Vytvari-li se podobny zlom, ktery neni definovany v geologické mapé a jedna
se o pripad vstupnich dat ,,D“, pak |ze zlom kopirovat a pres pravé tlacitko mysi
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a ,Basic Transform” ho presunout na prihodné misto, kde se predpoklada
vyskyt stejného nebo podobného zlomu. Potahem za krajni body zlom v, Basic
Transform”ze zlom tvarové prepracovat, coz usetfi praci (obr. 25 m).
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Obr. 25 Tvorba zlomu z linii k bodu IX — XV1I.
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ZJEDNODUSENY POSTUP

Zjednoduseny postup je aplikovan v pfipadé, Ze je zndm pouze horizontdlni pribéh

zlomu a jeho sklon.

X Dip “e Fault Structure s, Horizon ' Pin Polygo ] Label [ el & Edit <= Join 2= Reshape % Basic 1 Section E LayerCake - To Surface
< Point ™ Lineation # Fault pPost | @) Shape fs/image T Well Marker & Bxtend <% Split 1}y Smooth  y; Advanced ¥ Duplicate  ~— Trace Points To Line
R Fold Structure. Line G Strain C &3 Tunnel me .4 Resample 5% Snap 7 From Objects =} To Section
Create/Modify Points Create Lines Create Shapes Create Wells Modify Data Transform Create Section Project Dept
Extend ERY @ » x |8 wp x|+ |
§ O ExtendLine

3 | © Extrude Line to Surface:

? O Extend surfaces

|1 O Extend surface Using Selected Boundary @
O extend surface toLine:

O Extend surface in Dip/Strike Drections

B | soecine #

| W ine »

8

'4

Clear 2dd | Remove || colect | |/

n a

Plunge: 0.00deg |4 5P |f[sy

Plunge AzZmuth 278.20deg |47~ )b || |8
Extrusion Up Dip ] 110,0m /&
Extrusion Down Dip. i 11000m < [[&

[ Resample Line (interval)

[AEAEA

2%

Obr. 26 Tvorba zlomii z linie - zjednoduseny postup - tvorba plochy.

I.  Na zakladé geologické mapy nebo fezu je nutné vytvofit linii digitalizaci
prabéhu zobrazené zlomové linie. V zalozce ,,Model Building“ se zvoli ,Line” a
zasSkrtne se ,No Snap”. Nyni se vytvorena linie ponechd na povrchu mapy.
Néasledné se v hornim menu oznadi ,Extend”, v rozbalené listé zaskrtne
,Extrude Line To Surface”, oznaci se dana linie a klikne se na,, Collect”. Zobrazi
se navrhovana plocha zlomu (obr. 26).
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() Extend Line i
(®) Extrude Line to Surface |

() Extend Surfaces. =l
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SelectLine i

B~ Line B

||
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Cear Add Colect | |[ oy
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Extrusion Down Dip i} pooom -

[ Resampie Line (terval)

Obr. 27 Tvorba zlomii z linie - zjednoduseny postup - natoceni plochy.

1. Nasledné se v, Plunge” zvoli velikost sklonu zlomu a v ,Plunge Azimuth” smér
sklonu zlomu (ten by mél odpovidat sméru linie, kterd by méla byt co
nejrovnéjsi). Hloubkovy dosah zlomu se nastavi na hloubku modelu a dosah
nad linii se nastavi na 0 metr(. Vse se interaktivné zobrazuje na obrazovce.
Nasledné se klikne na , Create Surface” a plocha je vytvorena (obr. 27).

5.2.4. Modelovani zrudnéni

Modelovani zrudnéni navazuje na model zlomové sité. Pfed vlastni tvorbou zrudnéni
musi jiz existovat model zlomQ, protoZe na téleso zlomu se vektorizuji tvary zrudnéni,

prejaté z dostupnych dat.

Zrudnéni na zlomech jsou na zakladé dostupnych dat znazornéna zelenymi plochami
(obr. 28), které se spojuji do komplikovanych téles o proménlivé mocnosti, jez

maximalné odpovidaji realité a jsou definovana nize.
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Obr. 28 Zrudneni (zelené) na plochach zlomii (Cervené) v ramci Staroceského pasma.

5.2.4.1. Vstupni data
GEOLOGICKE MAPY

Dulni geologickd mapa, ktera by zachycovala geologickou situaci v celé plose daného
dlIniho patra mezi dGInimi dily, nebyla nalezena Zadna. Pouze jedna jedind mapa ze 3.
dlIniho patra zachycovala severni cast turkanského pasma mezi diinimi dily. Zbyla
mapova geologickd data tykajici se pfitomnosti zrudnéni, hornin a tektoniky byla
vykreslena pouze ve vybarvenych chodbach patrovych map. Tyto uUdaje byly brany
v potaz pfi vektorizaci zrudnéni na danych chodbdch a v jejich bezprostfednim okoli (obr.
19, 29 b). Zaroven se pfi modelovani berou v potaz data z povrchovych geologickych
map.

VERTIKALNI{ PROFILY

Vertikdlni profily zachycuji primarné pozici zlom(, rudnich pasem ¢i Zil. Porovnanim
informaci o mocnosti zrudnéni v misté jejich kfizeni s patrovymi geologickymi mapami
se dospélo k zavéru, Ze tato informace je asto nepfesna. Nicméné tyto profily poskytuji
alespon informaci o pfitomnosti zlom(, na které je zrudnéni vdzané. Zaroven davaji

informaci o moznych odzilcich.
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Obr. 29 a - zrudnéni na zakladeé chodeb (spodni pohled),; b - patrova mapa s geologickou situact
a vektorizovand linie zrudnéni (zelené); ¢ - priklad chodeb v riiznych patrech s vektorizovanym
zrudnénim; d - priklad distribuce vertikalnich profilii; e - detail vertikalniho profilu; f - integrace
dostupnych dat; g - integrace dostupnych dat s povrchovou geologickou mapou.

Z dostupnych dllnich map a fez( vyplynulo, Ze zrudnéni na turkarnském, rejském,

skaleckém a niffelskym pdsmu zasahuje az na povrch krystalinika. Na staroceském
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pasmu je situace jina. Pro jeho jizni ¢ast se nedochovaly Zadné informace o pribéhu
zrudnéni pod pokryvnymi Utvary. K dispozici byl pouze jediny podélny rfez vyznacujici
pozici historickych dulnich dél. Z tohoto fezu se podle analogie vyvodil predpoklad, Ze
hustéjsi sit dalnich chodeb v mezipatrech naznacuje vyskyt téZenych blokd, tedy
zrudnéni. Déle se vi, Ze zrudnéni je vazano na vyznamnou tektoniku. Z této dedukce a
charakteru rozmisténi dlnich dél (vertikalni dIni dila probihaji pfimo z povrchu na prvni
patro a nasledné pod prvnim patrem se vyskytuji mezipatrové chodby v téZzenych
blocich) vyplynulo, Ze zrudnéni pravdépodobné nedosahuje povrchu krystalinika. Navic
hustota vertikalnich priénych profilll je zde fidka (obr. 29 d), i kdyZ geologicka situace je
slozitd, coz doklada generelni fez celym loziskem (obr. 29 e). Nedostatecné informace
z této Casti pasma neumoznuji vymodelovat presnou geometrii zZlomQ a spolu s tim i

zrudnéni.

5.2.4.1. Integrace dat a problémy s mirou nejistoty

Vysledna geometrie zrudnéni je integrace vSech dat popsanych vyse. Odrazi se v ni
mira presnosti vstupnich dat. Existuje cela fada chyb ¢i nepresnosti, které v sobé tato
data obsahuji. Na nékteré chyby se prijde pfi jejich prostorovém georeferencovani (viz
Sitka zrudnéni zakreslend v misté kfizeni v horizontalni mapé a v pficném rezu). Nékteré
nepresnosti souvisi s interpretaci geologické situace danym geologem, ktery fez ¢i mapu
vytvarel. Tyto nejistoty musi modelar/geolog vést v patrnosti a maximalné je zohlednit

pfi tvorbé modelu.

Vybér nékterych nejistot:

I.  Spatnanavaznost map/profill s prekryvajicimi se daty z rGznych zdroja (vlivem

Spatného skenovani, Spatnych souradnic, Spatného zakresleni ...)

II.  chybéjici data (jakakoliv) v urcitych Usecich

lll.  zrudnéni pfimo nedoléhd na plochu zlomu. Opét zaleZi na interpretaci
geologa/modelare. Zlomy jsou modelovany jako plochy s ,,nulovou” mocnosti,
ale zlom ma ve skutecnosti proménlivou mocnost — viz obr. 30 a — naznaceno
Cervenavou barvou okolo ¢ervené Cary zlomu. Pokud to vyplyva z geologické
situace, mlZe byt zrudnéni vazano na jiny zlom (obr. 30 e, f) a mUze koncit na
yhlavnim“ zlomu (odpovida-li tomu vektorizované zrudnéni v raznych
patrech), nebo nastane situace zrudnéni mimo zlom (protoze zlom ma urcitou
mocnost) viz obr. 30 a, b), pfipadné na kfizeni zloma (obr. 30 ¢, d)
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Obr. 30 Priklad geometrie zrudnéni vazané na zlom; a, c, e - piidorysny pohled. Cervend linie -
hlavni zlom, fialova linie - zlomy koncici na hlavnim zlomu, zelené zrudnéni; b, d, f - 3D pohled
v MOVE vykreslujici realnou situaci ve vztahu k piidorysnym nacrtkiim.

5.2.4.2. Vyskyt zrudnéni

Podobné, jako u modelovani zlomd, Ize i zde postup rozdélit na dva ¢astecné odlisné
pristupy, které vychazeji z geneze téchto struktur a z dostupnych dat. Jiny postup
je pouZit pfi modelovani zrudnéni vazaného na jeden zlom/zlomovou zénu a je ideélné
relativné homogenné distribuované v ramci celého zlomu/zlomové zény. Jiny postup se
voli pfi modelovani zrudnéni na vice zlomech, které se kfizi. Vznikaji sloZité tvary,

u kterych je geometrie zrudnéni vyrazné komplikovanéjsi.

Obr. 31 Zrudneéni (zelené) vazano na jeden zlom/zlomovou zonu (Cervené).

55



METODIKA PRO TVORBU KOMPLEXNiHO 3D MODELU VLIVU PODDOLOVANI NA POVRCH
- RELEVANTNIHO VSTUPU PRO CITY INFORMATION MODELING

(LOKALITA KANK)

ZRUDNENI NA JEDNOM ZLOMU

Nejjednodussi moznosti zrudnéni je takové, které se vaze na jeden zlom/zlomovou
z6nu a ideadlné je relativné homogenné distribuované v ramci celého zlomu/zlomové
zony (obr. 31). Mirné komplikovanéjsi je situace, kdy geometrie zrudnéni nekopiruje

prabéh zlomu (obr. 30 a, b).
ZRUDNENI NA VICE ZLOMECH

V ptipadé komplikovaného systému zlom( a zrudnéni vdzaného na vice zlomovych
ploch jsou tvary a geometrie zrudnéni vyrazné komplikovanéjsi. A to jak z hlediska uvahy
nad geometrii s prihlédnuti k nejistotam popsanym v kapitole 5.2.4.2. Integrace dat a

problémy s mirou nejistoty, tak z hlediska samotné konstrukce zrudnéni (obr. 32).

Obr. 332 Zrudnéni (zelene) vazano na komplikovanou sit' zlomii — staroceské pasmo.
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5.2.4.3. Tvorba jednoduchého zrudnéni na jednom zlomu

Postup praci:

I.  V prvnifazi je nezbytné vektorizovat rozsah zrudnéni, ktery nejcastéji ziskame
z podélnych rezl v kombinaci s dtlnimi geologickymi mapami chodeb. Tuto
operaci provadime v ,Map View", jako bylo podrobné popsano vyse.

Obr. 33 Vektorizace tvaru zrudnéni na zlom.

II. Na téleso zlomu je nutné vyprojektovat tvar zrudnéni, ktery vyplyva
z dostupnych dat. V zaloZzce ,,Model Building” se zvoli ,Line” a zaskrtne ,No
snap”, jak jiz bylo popsano vyse v kapitole 5.2.3.2. Tvorba zlom( - Standartni
postup (obr. 24 a). Nasledné se provede resampling linie a pridaji se na ni body,
pokud je jich na linii nedostatek. Podrobny popis viz vySe v kapitole 5.2.1.
Metody tvorby obecnych ploch - Delaunay Triangulation (obr. 20).
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Takto je vytvoren tvar télesa, ale pokud zlom neni perfektné rovna plocha (coz
v 99% pfipadl neni), tak na néj vektorizovana ¢ara nedoléha v kazdém bodé
(obr. 33 a). Proto se musi provést ,Extend”, jak je popsano vySe v kapitole
5.2.3.2. Tvorba zlom( - ZjednodusSeny postup (obr. 26 a 27). Pouze hodnoty
»Plunge” a ,Plunge Azimuth” volime tak, aby vysledna plocha byl pfiblizné
kolma ke zlomu (obr. 33 b).

KdyZ je tato plocha vytvorena, vymaze se vektorizovana linie. Kliknutim se
oznaci zlom, v horni listé se vybere ,Split“, do , Target Surface” se prida zlom
a v ,Surface to Intersect Against” se zvoli nové vytvorena plocha (obr. 33 c).
Nasledné se volba potvrdi pomoci ,,Apply” a vytvofi se linie lezici v kazdé své
Casti primo v plose zlomu, kterd ma odpovidajici tvar télesa zrudnéni.
Pomocnou plochu ve tvaru zrudnéni lze smazat (obr. 33 d).

V dalsim kroku je nutné vytvofit horizontalni linie na kazdé strané zlomu, které
budou charakterizovat mocnost zrudnéni. Ty |ze ziskat digitalizaci geologickych
patrovych map (obr. 29 b), u kterych probéhla interpretace prlibéhu zrudnéni
popsana vyse. Tato operace se provede ve vSech dostupnych hloubkovych
urovnich a zrudnéni tak ziskd vertikalni rozmér (obr. 34).

VI.

Obr. 34 Postup tvorby plochy zrudnéni.

Nyni byla vytvorena ,kostra” zrudnéni (obr. 34 b) a nasledné vytvareni dilCich
ploch je stejné, jako tomu bylo pti vytvareni ploch zlomu. Jediny rozdil je v tom,
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Ze nevznikne ,obdélnikové a rovné” téleso, ale zrudnéni s nepravidelnymi
hranicemi. Zaroven linie nejsou linedrné pod sebou, ale tvofi 3D plochu
s rGznymi tvary, misty konkdvni, misty konvexni a celkové je plocha
nepravidelnd (napf. obr. 34 e). Z toho dlivodu nelze pouze spojit dvé linie nad
sebou spolu s jejich boky, jak tomu bylo u tvorby zlomu. Je nutné plochu
zjednodusit tak, aby se dosahlo tvaru s co nejmensim poctem uhll v kazdé dilci
linii (obr. 35).

Metodicky se tvorba plochy provadi stejné, jak je popsano v kapitole 5.2.3.2.
Tvorba zlomu - Standartni postup v bodech IX-XII (obr. 25 a-g, obr. 34 c-e). Po
vytvoreni obou ploch zrudnéni pfi pohledu ,, dovniti“ zrudnéni v ose prabéhu
zlomu, Ize vidét, Ze zrudnéni ma nyni urcéitou proménlivou mocnost (obr. 34 f).

Kazdé 3D téleso zrudnéni je tak specifické, Ze nelze definovat jednotny postup, jak

linie rozfezat a spojit, aby vytvofily co nejrealnéjsi plochu. Je nutné se pouze drzet zasad

popsanych vyse a jednotlivé plochy postupné vytvaret. Kdyz neodpovidaji realité nebo

jsou v nich prazdna mista a chyby (obr. 36) v disledku komplikované geometrie, je nutné

tomu pfizplGsobit hustotu linii, hustotu bodd na liniich a jejich fezani ¢i spojovani pfi

tvorbé plochy, dokud neni dosazeno uspokojivého vysledku.

¢ast zrudnéni z modelu zrudnéni s vice nepravidelnym tvarem
~

Spatné
E e zvolené g

I

¢

' spravne *

zvolené

Obr. 35 Spravné vs. Spatné rezani linii pro tvorbu nepravidelnych ploch.
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5.2.4.1. Tvorba komplikovaného zrudnéni na vice zlomech

Metodika tvorby komplikovanéjsich tvar( na vice zlomech je stejna jako metodika
popsana vysSe, pouze vyZaduje vice ¢asu a kratSi vzdalenost mezi horizontalnimi liniemi,
které tvori geometrii zrudnéni. Zaroven je nutné vytvaret vice pomocnych linii, at uz
vertikalnich nebo horizontalnich, aby byla komplikovana geometrie zrudnéni co nejblizsi
realité, neodporovala geologickym zakonitostem a v plose nebyly diry nebo prekryvy. Je
nutné dodrzet pravidlo, Ze plocha musi respektovat linie, hranice a geometrii objektu.

Priklad Spatné vytvorené plochy je na obr. 36.

Spatné vytvorena plocha
nepravidelného objektu

Obr. 36 Priklad nespravne vytvorené plochy.
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5.3. Konstrukce 3D Landscape modelu a Digitalniho
modelu reliéfu 5. generace (DMR5G)

Zakladni operaci pro vytvoreni 3D Landscape modelu feSené lokality Kank byla
3D vektorova interpretace modelovanych objektl. Jednim z nezbytnych podkladl byla

letecka ortofotomapa a katastrdlni mapa v méritku 1:1000.

DalSim nezbytnym vstupem pro tvorbu jak Landscape 3D modelu, tak modelu
poddolovani a strukturnégeologického modelu, je digitdlni model reliéfu. Pro vytvoreni
zakladniho digitalniho modelu terénu aktualniho reliéfu zajmové lokality Karnk byl vyuzit
digitdlniho model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G). Ten predstavuje
zobrazeni pfirozeného nebo lidskou cinnosti modifikovaného zemského povrchu v
digitalnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bod( v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN)
bodl o souradnicich X, Y, Z, kde Z reprezentuje nadmorskou vysku ve vySkovém
referenénim systému Balt po vyrovnani (Bpv) s Uplnou stfedni chybou vysky 0,18 m v
odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. Model vznikl z dat pofizenych metodou
leteckého laserového skenovéni vy$kopisu (LIDAR) tzemi Ceské republiky v letech 2009
az 2013 [7].

Obr. 37 Celkovy pohled na 3D Landscape a DMR5G model lokality Karik - pohled od jihu.
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Pro zpracovani Landscape modelu byla provedena revize a analyza lokality soucasné
s vytvorenim dokumentace nadzemnich objektd jako jsou budovy, liniové stavby, vodni
plochy a vegetacni kryt terénu. Pozornost s vysSim stupném detailu propracovani
se soustfedila na dllezité objekty (kostel sv. Vavfince, rozhledna Havifska bouda, dul
Turkank). Ostatni budovy byly feseny formou opakujicich se 5 typU objektld usazenych
do prostor skutec¢nych budov. ProtoZe se jednd o modelové feSeni, nemélo vyznam

presné vektorizovat kazdou budovu. Nelinosné by se zvysil datovy objem modelu.

Obr. 38 Detailni pohled na 3D Landscape model lokality Kark.

Pro zpracovani primarnich dat za ucelem vytvoreni dil¢éich modell byl pouzit software
Autodesk Civil3D, Autodesk Raster Design, Carlson Underground Mining, Carlson
Geology a Autodesk Infraworks. Zpracovani jednotlivych dil¢ich modelt budov bylo
realizovano v programovych systémech AutoCAD a 3D Studio MAX. Tyto dil¢&i modely
byly zapracovany do celkové 3D Landscape scény vytvorené v softwarovém prostredi
Autodesk Infraworks. V tomto softwaru byly vytvoreny stavebni a dalsi objekty

infrastruktury a vegetace, véetné liniovych staveb, jak je patrné z obr. 37, 38, 39.

BohuZel takto podrobné vytvoreny model, z divodu hardwarovych omezeni, nejde
importovat v plném rozliSeni do prostfedi MOVE, ve kterém je zpracovan vysledny 3D

komplexni model vlivi poddolovani. Proto bylo pfikro¢eno k resamplovani objektl
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modelu a odstranéni jejich textur. Vysledkem jsou objekty bez textur (obr. 39, 40), coz

nijak neovliviiuje dosaZzeni tizeného cile.

Obr. 39 Celkovy pohled na resamplovany 3DLandscape a DMR5G model lokality Karik - pohled
od jihu.

Obr. 40 Pohled na resamplovany 3D model kostela sv. Vavrince.
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5.4. 3D model poddolovani

Jak vyplyva z predchozich kapitol komentujicich geologicko-loZiskové poméry ¢asti
Kutnohorského reviru v oblasti Karnku, predevsim pak vzhledem k velmi sloZité situaci
pokud jde o historickd data, na zdkladé kterych byl vytvoren bansko-geologicky
3D model historického loZiska, nebylo o nic snazsi sestavit 3D model poddolovani.
ObtiZnost spocivala predevsim v dalsi predikci vyvoje uz existujicich, a dale se vyvijejicich
pokles(i a propadu (viz obr. 1), pfipadné v predikci dalSich novych potencialnich poklest

a propad( v krajiné ovlivnéné intenzivni historickou hornickou ¢innosti.

Obtiznost exaktni predikce vlivii poddolovani prostfednictvim numerického 3D
modelovani vyplyvd z neulplnosti, pfipadné lokdlné z uplné absence, historickych
podkladd. Chybi dllni dokumentace, predevsim z nejvyssich, historicky nejstarSich
dllnich pater. Vedle této souvislosti je dalsim problémem, ve vztahu k presnému
modelovani subsidence, absence pfesnych geomechanickych informaci o matic¢nich

horninach a geotechnickych pomérech horninovém masivu viibec.

Dopracovat se k findlnimu 3D modelu poddolovani tedy znamenalo rozsahlou literarni
reSersi, na jejimz zdkladé byl jednak sestaven samotny 3D model a predevsim pak
odvozena metodickd doporuceni (doporucené metody) pro feSeni problematiky

predikce poklesu v geneticky obdobnych loZiskovych oblastech.

N AT Current open-pit boundary 223° /N

~/ Pre-mining topography

Collapse pit
350m

Caved waste

150
Underground /0

mining

Lower iron belt
e

Obr. 41 Situace uklonného Zilného loZiska Gongchangling Iron Mine (He R. et al. 2021), ze
strukturntho hlediska ekvivalentniho lozisku Kank. Vpravo soucasny stav propadii a sesuvii na
historickém loZisku.
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5.4.1. ReSerse zpUsobl modelovani subsidence v oblastech
historického dobyvani zZilnych loZisek

Vysledkem rozsahlé resSerSe, Citajici nékolika desitek publikovanych praci
k problematice modelovani subsidence (poklesy, propady atp.) v historickych rudnich
revirech podobné geneze, a prfedevsim obdobnych strukturné-geologickych poméra,
jsou naSe doporuceni, a to jak obecna, tak zde pfimo konkrétné pouzitd pro sestaveni

3D modelu samotného historického loZiska Kark.

Zakladni praci, vedle fady dalSich (Kamali, M.L. et al 2021, Li Z. et al 2024, Ling W. et
al. 2024, Meng F.F. et al. 2021, Martinez-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 nas predevsim
publikace He R. et al. (2021), prezentujici matematické modelovani poklest a propadu
v obdobném, strmé uklonéném Zilném rudnim loZisku Gongchangling Iron Mine v

Liaoyangu v Ciné (viz obr. 41).

Ehaubiubbb:
Erabikl s

bubosguc"SHEBEE
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Obr. 42 Ukazka vstupnich parametrii a dilcich vystupii numerického modelu Zilného loZiska
Gongchangling Iron Mine (He R. et al. 2021).
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Ekvivalentné k nastaveni parametrd pro 3D model citovaného loZiska Gongchangling
Iron Mine (He R. et al. 2021) jsme, i pfes absenci fady predevsim geotechnickych
parametr( (geomechanické pevnostni charakteristiky horninového masivu atd.),

nastavili parametry pro 3D model pokles( a propad( i na nasem lozisku Karik.

Tensile crack

Initial failure surface

Subsequent
failure surface

Obr. 43 Nastaveni parametrii pro model lozZiska Gongchangling Iron Mine (He R. et al. 2021).

pokryvné utvary

X [m]
.
(P |
= KRYSTALINIKUM
g

Obr. 44 Nastaveni zdkladnich parametrii pro 3D model subsidence (propady a poklesy) pro
lozZisko Karik.

Zakladni parametry pro 3D model subsidence, pfedevsim propady nad historickymi

dlInimi dily jsou zfejmé z obr. 44. Jde predevsim o hloubkovou Uroven vytéZzenych
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komor a prostorovych dulnich dél obecné, limitujici hloubku bezpecné zény nad
komorami v krystaliniku - parametr X = 40 m. Hodnota tohoto parametru byla odvozena
z vysledk( studie numerického modelovani (obr. 42) Zilného loZiska Gongchangling Iron
Mine (He R. et al. 2021). Dale pak zdlomovy Uhel B v krystaliniku (viz niZe), v nadlozi
vytéZenych rudnich Zil a zdlomovy uUhel a = 70° (stén propadl) v nadloZnich

sedimentech. Tyto uhly byly taktéZ modelové odvozeny z prace He R. et al. 2021.
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Obr. 45 Priklad typickych strukturnich pomérii Staroceského pasma, konjugovanych vzajemné
antitetickych zil, zlomut a mylonitovych zon (Holub et al. 1974).

Jak ukazala reSersni studie a soucasné obecné zkuSenosti se stabilitou v rdmci
horninového masivu, zde reprezentovaného predevsim rulami a svory kutnohorského
krystalinika, strukturnétektonické parametry anizotropie masivu, véetné prostorové
geometrie a strukturni pozice rudonosnych 7Zil, jsou pro stanoveni uhlu B stejné

vyznamné jako geomechanické vlastnosti samotnych mati¢nich hornin.

V ramci jednotlivych, vyse v 3. kapitole zminénych rudnich pasem (viz obr. 4), je
charakteristicka stavba kifehkych systému zlomU a puklin tvofici antitetické (protiklonné)
konjugované systémy v(ici generelni pozici rudonosnych Zil sméru SSV-JJZ s uklonem cca
75° az 80° (viz obr. 45). V navaznosti na vysledky podrobné strukturni studie Holub et al.

1974, zabyvajici se vyhodnocenim kiehkého poruseni na 1., 3. a 5. dudlnim patre
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staroCeského a turkanského pdsma, kde dominantni uUklon kfehkého poruseni
konjugovanych systému byl zjiStén v rozmezi 75° az 90°, byl zasadni parametr modelu

poddolovani uhel B stanoven na 80°.
5.4.2. Modelovani zon poddolovani

Model poddolovani byl vytvaren s predpokladem, Ze vSechna zrudnéni od prvniho

7

patra vy$ mohla byt v minulosti vytéZzena v celé své Sifce zrudnéni. Jak jiz bylo popsano
v kapitole 4, nepodafilo se dohledat zaznamy o vytéZzenych prostorach. Ze studia archivni
dokumentace vyplynulo, Ze rizné staré pricné geologické fezy rudnimi tahy zobrazuji
razny rozsah tézby. Nékteré archivni fezy naznacuji, Ze se tézily pouze rudni zZily. Jiné
mladsi fezy zobrazuji vytéZzeny cely prostor zrudnéni (obr 46). Proto vytvoreny model

zachycuje nejhorsi mozny scénar.

PRICNY PROFIL ZILAMI G-H

—_— v

1:2000

TURKANSKA SACHTA

Erosa 1 somecni

Obr. 46 Porovnani rizné starych rezii zobrazujici turkanské pasmo s riznym rozsahem
vytezenych prostor. V pripadé rezu mevitka 1:1000 jsou vytézeny pouze rudni Zily, v pripadé rezu
meéritka 1:2000 je vyteézeno pasmo v celém rozsahu zrudnéni.

68



METODIKA PRO TVORBU KOMPLEXNiHO 3D MODELU VLIVO PODDOLOVANIi NA POVRCH
- RELEVANTNIHO VSTUPU PRO CITY INFORMATION MODELING

(LOKALITA KANK)

Pouze ve vzacnych pfipadech se podafilo nalézt pozice vytéZzenych blokl nad prvnim
dlInim patrem. Prostory nad témito bloky vykazuji vyssi riziko propadu neZ ostatni
modelované/vymezené prostory. Proto model poddolovani obsahuje dvé Grovné zén
poddolovani. Prvni zéna nad vytéZenymi bloky urcuje mista s vy$Sim rizikem a je
vyznacena Cervené. Druha zéna vymezuje Uzemi, kde zrudnéni vystupuje na povrch
krystalinika nebo se vyskytuje do 40 m pod povrchem krystalinika. Tato Uzemi's moznym
vyskytem vlivli poddolovani jsou vyznacena zluté (obr. 49). Postup modelovani je stejny

pro obé zény.

Postup praci:

I.  V prvni fazi je nezbytné vyznacit limitujici hloubku bezpecné unosnosti stropu
krystalinika, tzv. parametr X, ktery byl stanoven na 40 m. Proto bylo nutné
posunout povrch krystalinika o 40 m hloubéji (kopie TOP krystalinika -40 m).
Tuto operaci provadime v ,,Transform” pomoci funkce ,,Advanced”. Zde mesh
krystalinika ozna¢ime, automaticky se zobrazi hodnoty jeho stfedu X, Y, Z
Nasledné upravime hodnotu Z, a to z plvodni hodnoty ,From“ na hodnotu o
40 m nizsi ,To” a klikneme na ,Transform*.

Obr. 47 - Priklad vyznaceni hloubkové urovné -40 m pod povrchem krystalinika. Legenda:
zrudnéni je zobrazeno zelenym meshem, snizeny povrch krystalinika o 40 m je zobrazen fialovou
barvou, zZluta linie vyznacuje spodni hranici bezpecné zony (hloubku X) a zelend linie vyznacuje
vystup zrudnéni na povrch krystalinika,; b - priklad tvorby priisecnice pomocné plochy s povrchem
krystalinika. Povrch krystalinika je hnédou barvou a zprithlednén, pomocnd plocha je fialova,
priisecnice obou ploch je Zluta linie.
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II. Nasledné je nutné vyznacit okrajové linie zrudnéni v hloubce 40 m pod
povrchem krystalinika (obr. 47a). Tuto operaci provadime pomoci operace
»Split“. Vybereme vsechny meshe zrudnéni do ,Target Surfaces”, za
»Intersection Object Type“ vybereme ,Surface” a v ,Surface to Intersect
Against” vybereme , TOP krystalinika -40 m“, kterym budeme fezat. Vyzna¢ime
»lntersection Line”, protoZe chceme pouze vyznacit hloubkovou uroveri -40 m
pod povrchem krystalinika. To provedeme pomoci ,,Apply*“.

lll.  Spodni (podloZni) plocha modelované zény poddolovani se prevezme z meshe
zrudnéni, protoze je totozna (viz obr. 44). Protéjsi plocha zény poddolovani se
musi vytvofit. Oznacime vytvorenou hrani¢ni linii zrudnéni na nadlozni plose
zrudnéni a provedeme operaci ,,Extend”. Oznac¢ime ,Extrude Line to Surface”
vybereme zamyslenou linii, nastavime uhel B pod uklonem 80° pomoci
,Plunge:“. Automaticky se navrhne pribéh nové plochy. Zkontrolujeme v
»Plunge Azimuth“, aby nova plocha sméfovala nahoru k povrchu pod zadanym
smérem linie a Uhlem B. Operaci spustime pomoci , Create Surface”.

IV.  Nové vytvorfend plocha protind plvodni povrch krystalinika (obr. 47b). Nyni
zopakujeme operaci ,Split“ z bodu Il. Tentokrat budeme fezat nové
vytvofenou plochu povrchem krystalinika. Opét nechame vyznacit pouze linii
fezu. Nasledné pomocnou plochu smazeme.

A

=
A

,-’ﬂ

: \\!a

Obr. 48a Priklad konstrukce ploch viivu poddolovani v pokryvnych sedimentech. Legenda. Zluty
konicky utvar je zona viivu poddolovani v krystaliniku, zelené plochy jsou pomocné plochy nutné
k vymezeni vlivu poddolovani na povrchu; b - priklad findalniho vymezeného prostoru viivu
poddolovani v konfrontaci se zdstavbou. Riizova zprithlednénda plocha je povrch krystalinika,
zZluté teleso reprezentuje zonu vlivu poddolovani, zelena télesa jsou zrudneni.
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V.  Nyni mezi nové vytvorenou linii a linii v hloubkové urovni - 40 m vytvofime
mesh pomoci operace ,Surface”. Vytvoii se tak protilehlda plocha vlivu
poddolovani nad bezpecnou urovni uUnosnosti krystalinika. Tuto plochu
spojime s jiz existujici plochou vlivu poddolovani totoZznou se zrudnénim a
vznikne koénicky utvar vymezujici zénu vlivu poddolovani v krystaliniku.

VI.  Zbyva vytvofit podobny koénicky utvar v nadloznich sedimentech, ale pod
uhlem a, ktery je stanoven na 70°. Opét vyuZijeme operaci ,Extend”. Nové
vyprojektujeme pomocné plochy pod thlem 70° od stfedu zrudnéni, stejnym
postupem, jaky byl popsan v bodu lIl.

VIl.  Nové vytvorené plochy protinaji povrch terénu (obr. 48a). Je tedy nutné
vyznacit na povrchu prisecnice téchto nové vytvorenych pomocnych ploch
s povrchem. Tuto operaci provedeme stejné jako v bodu IV.

VIll.  Vytvorené linie propojime, poloZzime na terén a vytvorime polygon vymezujici
zonu vlivu poddolovani na povrchu. Tuto operaci provedeme pomoci funkce
,To Surface”. Vybereme linie v ,Select The Objects To Project” a mesh povrchu
v, Select Target Surface”. Operaci spustime pomoci tlacitka ,Project”.

IX.  Nasledné z linii vytvofime polygon a tento polygon opét poloZzime na terén.
Zopakujeme operaci kroku VIII. Vytvofi se tak mesh povrchu zény vlivu
poddolovani.

X. V poslednim kroku je nezbytné vymezit zénu vlivu poddolovani nejen na
povrchu, ale i v sedimentarnim pokryvu. Tuto operaci provedeme pomoci
funkce ,,Surface” viz bod V., kdy ke konstrukci meshe pouZijeme linie leZici na
povrchu krystalinika a terénu. Vysledkem je kénicky Utvar s dhlem sklonu 70°
nachazejici se nad konickym Utvarem se sklonem 80 °. Dohromady s meshem
na povrchu prostorové vymezuji zonu vlivu poddolovani (obr. 48b).

Vymezeni/modelovani zén 1 bylo provedeno stejnym zplsobem, jakym se
postupovalo v ptipadé zén 2. Jediny rozdil je v tom, Ze se vymezil prostor ve zrudnéni
odpovidajici rozsahu vytézeného bloku a ndasledné se pracovalo pouze s touto ¢asti
zrudnéni. Proto zona 1 prekryva zonu 2. Vytvorené zdény lze zobrazovat spolecné
(obr. 49) nebo oddélené, zvlast zény 1 a zvlast zény 2. Déle je nutné si uvédomit, Ze
zény 2 vymezuji Uzemi s potenciondlni moznosti propadl. Neni jisté, zda se v nich
vytéZzené prostory skute¢né nachazi. Pro jejich ovéreni je nezbytné vyuzit metody

geodetického a geofyzikdlniho studia poddolovanych Gzemi.

71



METODIKA PRO TVORBU KOMPLEXNiHO 3D MODELU VLIVDO PODDOLOVANi NA POVRCH
- RELEVANTNIHO VSTUPU PRO CITY INFORMATION MODELING

(LOKALITA KANK)

P —

s
e —
AW v

B

w v

\

\
N
N

/

WA \V
g
5

/

Obr. 49 Pohled na komplexni model zachycujici 3D model zrudnéni, Landscape model zastavby,
3D model ditlnich dél a 3D model viivu poddolovani. Obrazek zobrazuje staroceské pasmo v obci
Karik s vyznacenim zon 2 (zluté télesa) a zony 1 (Cervené téleso) nad zprithlednénym povrchem
krystalinika bez pokryvnych utvarii.

5.4.3. Zakladni metody geodetického a geofyzikalniho zjistovani
poddolovanych uzemi

Metody vyhledani podzemnich prostor jsou jak pfimé, tak i nepfimé. Pred realizaci
pfimych metod, jako je napfiklad provedeni vrtu, je vhodné a Casto nezbytné provést
nejdrive prlizkum nepfimymi metodami, ptipadné nejprve pristoupit k dlouhodobéjsimu
sledovani zmén povrchu zajmového Uzemi a podrobné resersi geologické stavby Gzemi.

Neptimé metody vyhledavani podzemnich prostor( vyuZivaji predevsim geofyzikdIni
metody, které prindseji v pfipadé spravného provedeni a interpretace vyborné vysledky.

Mezi zakladni metody Ize zahrnout:

72



METODIKA PRO TVORBU KOMPLEXNiHO 3D MODELU VLIVU PODDOLOVANI NA POVRCH

- RELEVANTNIHO VSTUPU PRO CITY INFORMATION MODELING

(LOKALITA KANK)

e Gravimetrii, ktera sleduje zmény tihového (gravitacniho) pole Zemé.
Vysledkem méreni a jeho zpracovani jsou hodnoty Bougerovych anomalii jako

gravitacni ucinek hustotnich anomalii Utvar( v podloZi (obr. 50). Stara dulni

dila, at uz prazdna ¢i ¢asteéné zasypand, maji vici okoli deficit hmoty.

e Georadar, ktery pracuje na principu vysilani a pfijimani elektromagnetickych

vin je vhodny k vyhledani podzemnich prostor v mensi hloubce.

e Elektrickd odporovd tomografie (ERT), jejimZz zakladnim sledovanym
parametrem je mérny odpor horniny. Zachycené dullIni prostory se zobrazuji
vyraznym rozdilem v odporech. Zcela jiné odpory jsou naméreny ve volnych

dutindch, jiné v zasypanych prostorach, zcela jiné ve zvodnélém prostredi.

Méreni vertikalnich a horizontalnich posunli povrchu terénu poddolovanych tzemi,
kde chybi nebo neni dostatecné podrobny barisky model, ma potencial poskytnout
informace o existenci podpovrchovych vytézenych prostor, véetné jejich vyvhodnoceni a
predikci jimi podminénych poklest, propadd a tak podobné. Pro sledovani posunt na
terénu se pouzivaji predevsim tyto metody:

e opakovana méreni systému sledovanych bod(, vypocet souradnic a vysek
sledovanych bod, urceni polohovych a vyskovych zmén a jejich interpretace
v Casové posloupnosti,

e satelitni radarova interferometrie (INSAR),

e kontinudlni méreni s vyuzitim technologie terestrického provedeni satelitni
radarové interferometrie,

e kontinudlni méreni s vyuZzitim technologie laserového skenovani,

e letecka fotogrammetrie i s vyuZitim bezpilotnich systéma (RPAS).
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Obr. 50 Zobrazeni Bourgerovych anomalii v mistech s vyskytem podzemnich prostor podle
(Martinez-Moreno, 2016)

5.4.4. Verejné datové zdroje zjistovani poddolovanych tzemi

Vyznamnym verejné dostupnym zdrojem informaci o rozsahu poddolovani
v zdjmovém Uzemi je webovy portdl Ceské geologické sluiby (CGS), ktery
umoznuje pFistup ke geologickym a aplikovanym mapam prostfednictvim sluzeb
mapového serveru (https://cgs.gov.cz/). Na tomto portale je moziné vyhledat
mnozstvi relevantnich informaci, v€etné zobrazeni map poddolovani a dliinich dél
na Uzemi Ceské republiky (https://cgs.gov.cz/statni-geologicka-sluzba/dulni-dila-

a-poddolovani).
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6. TECHNICKE PARAMETRY VYSLEDKU

Vysledek predstavuje systematicky pfistup k fesSeni vlivi poddolovani na zakladé
rozsahlych souborl geologickych, banskych a geomorfologickych dat, metodou
postupnych krok( pfi tvorbé dil¢ich 3D modell nezbytnych pro konstrukci finalniho 3D
komplexniho modelu vlivli poddolovani na povrch lokality Karnk. Zakladni sadu model(
reprezentuje jiz publikovany vystup projektu (Jelinek et al. 2024). V nasledujicim roce
bude zverejnén 3D komplexni model vlivii poddolovani, ktery bude obsahovat vSechny
vytvorené modely, tedy i model poddolovani. 3D vizualizace dosavadni sady 3D modelu
je dostupnd v portdlu Aplikace — 3D Vvizualizace (https://cgs.gov.cz/mapy-a-

data/aplikace) zde:

https://geology.maps.arcgis.com/home/webscene/viewer.html?webscene=4e8ddee
f15434f5793388ec7b24d5e43

Sada modell je doprovazena vysvétlujicim textem ve formé technické zpravy v
¢eském jazyce. Vytvorené vystupy vznikly v ramci Fedeni projektu TA CR S$02030023 -
Horninové prostredi a nerostné suroviny, jehoz hlavnim cilem je vyzkum, sledovani a
vyhodnocovani stavu horninového prostredi, pfirodnich zdroji, geologickych rizik a
geologickych informaci v celé CR a poskytovani novych poznatkd nejen statni spravé, ale

také odborné i laické verejnosti [1].

Vytvorena ,Metodika tvorby komplexniho 3D modelu vlivQi poddolovani na povrch
- relevantniho vstupu pro City Information Modeling (pro lokalitu Karik) je dostupnd na

strankach projektu RENS ,Vystupy projektu” zde:

https://rens.geology.cz/cs/vystupy-projektu
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7. EKONOMICKE PARAMETRY VYSLEDKU

PfedloZzenda metodika tvorby komplexniho 3D modelu poddolovani lokality Karik
spolecné s vlastnim modelem se stane podstatnym vstupem pro tvorbu tzv. CIM (City
Information Modeling) v daném katastralnim Gzemi. Presny ekonomicky pfinos je
obtizné vycislit mj. proto, Ze jde o modelovy priklad feSeni predevsSim z hlediska
technického, aniz by byly specifikovany dalsi okrajové podminky feseni v rdmci celého
Uzemi intra- a extravildnu obce Kank. Ekonomicky pfinos vysledku spociva v moznosti
provedeni kategorizace (zénace) poddolovaného Uzemi na jednotlivé Useky podle
dopadl hlubinné tézby na povrch. Nasledné bude mozZno specifikovat doporuceni pro

dalsi Uzemné-planovaci aktivity vtomto a obdobnych Gzemich.
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8. ZAVER

Pfedlozena certifikovana metodika vznikla diky projektu SS02030023 Horninové
prostifedi a nerostné suroviny (RENS) work package "Poddolovand uzemi", se statni
podporou Technologické agentury CR v rdmci programu Prostfedi pro Zivot. Jednim z cild
tohoto balicku bylo vytvofit metodiku zpracovani vSech dostupnych stavajicich
geologickych a hornickych podkladd pro vytvoreni komplexniho 3D modelu poddolovani

bez ziskavani novych dat.

Unikatnim zpUsobem jsou v této metodice specifikovany jednotlivé nezbytné
postupné kroky tvorby findlniho 3D komplexniho modelu poddolovani lokality Kank.
Podrobné jsou popsany ukony od samotného zpracovani vSech dostupnych archivnich
dat, pres jejich interpretaci, az po vlastni konstrukce vsech dil¢ich modeld, které
spolecné tvori vysledny komplexni model. Jednotlivymi ¢astmi  jsou 3D
strukturnégeologicky model, 3D Landscape model spojeny s 3D digitdlnim modelem
reliéfu 5. generace, 3D model dliInich dél a 3D model poddolovani. Kazdy dil¢i model je
samostatnou entitou dostatecné reprezentujici geologickou, geomorfologickou,

banskou i povrchovou situaci objekt(.

3D komplexni model vznikl za ucelem komplexniho posouzeni Uuzemi ovlivhéného
hornickou cinnosti a je nezbytny pro moderni dzemni planovani - City Information
Modeling. Jeho pfidanou hodnotou je presah nad ramec vétSiny soucasnych modeld,
ktery zahrnuje infrastrukturni stavby a vymezeni ochrannych pasem ve vazbé na
povrchovou situaci staveb. CIM je zasadni pro rozvoj méstskych aglomeraci. Informace
z téchto systéma slouZi nejen organ{im verejné spravy a orgdnim Uzemniho planovani

pro zpracovani uzemné analytickych podklad(, ale i odborné verejnosti.

Cilem nebylo podrobné detailni a uplné zpracovani celého kutnohorského rudniho
reviru. Lze predpokladat, Ze v budoucnu se jisté dohledaji dal$i data predevsim o
prabéhu dilnich dél, kterd lze do modelu doplnit, nicméné tato doplnéna data nebudou
mit vliv na vytvoreny metodicky postup. Pouze zpresni ¢i doplni chybéjici Useky

vytvorfenych modeld.
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