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1.UVOD

Pti feSeni realného ovlivnéni povrchu v disledku poddolovani je nezbytné pra-
covat s 3D komplexnimi modely, pfipadné s vice vizuadlné prehlednymi kombina-
cemi dil¢ich modelq, které spojuji informace o geologické stavbé (3D strukturnée-
geologicky model) s moznostmi vlivu tézby (3D model diilnich dél atd.). Tyto pro-

storové informace jsou nutné pro moderni uzemni planovani.

Podstata projektu RENS [7] ,,Poddolovana uzemi* spoc¢iva ve vytvoreni meto-
diky zpracovani vSech dostupnych podkladl pro vytvotfeni komplexniho 3D mo-
delu, ktery je podstatnym vstupem pro tvorbu tzv. CIM (City Information Mode-
ling). CIM jako rozvijejici se obor, je zdsadni pro rozvoj méstskych aglomeraci.
Jeho ptidanou hodnotou je, Ze jde nad ramec vétSiny soucasnych modeld a souborti
BIM (Building Information Modeling), zahrnuje infrastrukturni stavby a vymezeni

ochrannych pasem ve vazb¢ na povrchovou situaci staveb.

V roce 2022 byla, jako prvni planovany vysledek dilc¢iho projektu RENS, do-
koncena ,,Sada dil¢ich 3D modela nezbytnych pro konstrukci findlniho 3D modelu
vlivii poddolovéni na povrch a 3D modelu nejistot™ pro prvni pilotni lokalitu Ma-
rianské Radcice (lokalizace viz obr. 1.1). Tuto sadu tvoii nasledujici dil¢i samo-
statné 3D modely (odkazy na stazeni téchto ctyfech 3D modeli ve formatu 3D pdf
pro prohlizeni v programu Adobe Reader jsou v &asti 7. TECHNICKE PARA-
METRY VYSLEDKU):

1. 3D strukturné-geologicky model,

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

3. 3D Landscape model,

4. 3D model dillnich dél a podzemnich prostor.

Tyto 4 dil¢i modely budou uplatnény jako vychozi vstupy pro dalsi prace na
findlnim 3D komplexnim modelu vlivli poddolovani na povrch a 3D modelu miry
nejistoty strukturné geologického modelu, ktery byl dokoncen a odevzdan k ter-
minu 12/2023. Na zakladé téchto modeli byla nasledné v dalsi etapé feSeni pro-
jektu RENS zpracovana Certifikovana metodika pro tvorbu komplexniho 3D mo-

delu vlivi poddolovani na povrch, véetné¢ 3D modelu nejistoty, ktery je
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prezentovan v této zpravé a bude relevantnim vstupem pro City Information Mo-
deling.

Prezentovanych 5 dil¢ich vystupt, véetné samostatného 3D modelu nejistoty ja-
kozto vysledku originalniho softwarového feseni, Sice reprezentuje samostatné 3D
modely, jakozto nezbytné postupné kroky komplexniho metodického feseni pro-
jektu pro vytvoreni findlniho 3D modelu vlivu poddolovéni na povrch v historic-
kém dobyvacim prostoru lokality Maridnské Radcice, nicméné soucasné je kazdy
dil¢i model (véetné metodického popisu jeho tvorby) samostatnou entitou, dosta-
tené reprezentujici geologickou, geomorfologickou (DMR, vcetné antropogen-
nich objektt, viz Landscape model) 1 banskou situaci dané modelové lokality Ma-

rianské Radcice.

Obr. 1-1 Pozice polygonu (€erveny obdélnik) pilotni lokality Marianské Radcice v
predpoli Dolu Bilina na podkladu digitalniho modelu reliéfu DMR5 a topografické
Zakladni mapy Ceskeé republiky.
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2.ZAKLADNI GEOLOGIE A REGIONALNE
GEOLOGICKA POZICE LOKALITY MARIANSKE
RADCICE

Jak je zfejmé z obr. 1-1, lokalita Marianské Radcice vystupuje v ramci Mostecké
dil¢i panve, ktera je soucasti SeveroCeskych panvi [1,2,4,5]. Jde o systém, resp.
soustavou n¢kolika samostatnych, tektonicky zalozenych depresi, v rdmci vyrazné
regionalni tektonické struktury oherského riftu, vzajemné oddélenych pticnymi,
vétSinou sz.-jv. orientovanymi hibety krystalinika v podlozi téchto panvi, pfipadné
télesy terciérnich vulkanitl. Jsou sledovatelné z okoli Markredwidtz v Némecku
az do okoli Zitavy. Na naSem statnim izemi zahrnuji chebskou, sokolovskou, mos-
teckou a zitavskou panev (zasahuje na naSem tizemi u pouze u Hradku nad Nisou).
Nedilnou souéasti panvi jsou vulkanity Doupovskych hor a Ceského stiedohoii

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

12°30° 13° 13°30° 14° 14°30° 15°

1
([l e
‘,,#'r"lr"{ |

| oTRAMA |

Czech Republic

A 12

51°
1

8
2
v
~ Terciérni
2

o sedimenty \ =y

b ( DB

. -N«muumy u Doly Bilina

DNT
u Doly Nastup - Tudimice

.
g -

Obr. 2-1 Mapa polohy mostecké panve v oherském riftu. Upraveno podle [5].
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Soucasny rozsah, zejména tzv. podkruSnohorskych panvi, byl patrné¢ piivodné
vetsi. Rozsah mostecké panve byl pozdéji modifikovan mladsimi tektonickymi po-
hyby na podkru$nohorském a stfezovském zlomu, podle nichz vypli panve za-

klesla, a v okrajovych ¢astech byly jeji sedimenty, podle téchto zlomt, zna¢n¢ de-
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formovany, a proto se pod zna¢nymi thly sklangji smérem do centra panve. (viz
obr. 2-2).

Obr. 2-2 Schematicky geologicky Fez Mosteckou panvi [6].

Pii posuzovani paleogeografickych poméra oblasti dneSniho oherského riftu je
potieba mit na zfeteli, Ze v terciéru neexistovala struktura asymetrické vyzdvizené
hrasté Krusnych hor tak, jak ji zndme dnes. Velmi vyrazna geomorfologicka struk-
tura krusnohorského zlomu, podél niz doslo ke kontrastni vertikalni diferenciaci

oherského riftu a KruSnych hor se vyvijela v zasadé postsedimentarné.

SeverocCeské panve neboli také podkrusnohorské panve, byly zalozeny béhem

starSiho terciéru v tektonicky oslabené zoné v blizkosti staré variské sutury mezi
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tepelsko-barrandienskou oblasti a saxothuringikem, které spolu s permokarbon-
skym a jejich kiidovym pokryvem tvofi nejcastéjsi podlozi mostecké panve. Vari-
sky zformovana ktlira zde byla ztencena extenzi v piedpoli alpského orogenu nato-
lik, ze se obnovila komunikace se svrchnim plastém a podél tektonickych linii
Vsv.-zjz. sméru zacala pronikat alkalickd magmata, srovnatelna s vulkanickymi
asociacemi recentnich riftd. Priniku magmat piredchézel pokles kiehké casti ktry,
ktera vyvrcholila béhem hlavni riftové faze mezi cca 43 -16 Ma, tj. od eocénu do
miocénu, a ulozenim az 700 m mocnych fi¢nich a jezernich klastik s uhelnymi
slojemi, proklddanymi misty polohami efuzivnich vulkaniti nebo vulkanoklastic-
kych hornin. Sedimentace pak jesté pokracovala v pliocénu, v chebské panvi, ozi-
venim pohybll v tzv. chebsko-domazlickém ptikopu, geneticky spojenym s linii

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

Vyvoj dil¢ich panvi je mozno, podle charakteru staii sedimentti, dominujiciho
prostiedi sedimentace, ptitomnosti vulkanismu a fidiciho tektonického rezimu roz-
délit do ti etap: predriftového, synriftového a poriftového stadia.

Béhem predriftového stadia vyvoje se ukladaly v depresich stale pomérné ne-
rovného reliéfu, bazalni, prevazné fi¢ni sedimenty, pestrobarevné pisky, jily a spla-
chové sedimenty starosedelského souvrstvi eocénniho stafi. Tyto sedimenty byly
casto pred sedimentaci mladSich souvrstvi erodovany, ale na jejich piivodné velké
roz§ifeni ukazuji nélezy jejich reliktl pod vulkanity 1 v $ir§Sim okoli souc¢asnych
panvi.

Druha synriftova faze zacala po del$im pieruseni sedimentace béhem oligocénu
atrvala az do spodniho miocénu. Béhem této hlavni riftové faze vrcholi vulkanicka
aktivita uloZzenim stfezovského souvrstvi a jeho ekvivalentl v panvich chebské,
sokolovské a Zitavské. Vylevy vulkaniti a ukladani pyroklastik doprovézela sedi-
mentace ficnich, bazinnych a jezernich sedimenti (pisk, jilit) s uhelnymi slojemi,
které misty dosahuji mocnosti az desitek metri (mosteckého souvrstvi v mostecké
panvi). Jezerni jilovce (cyprisové souvrstvi) v chebské a sokolovské panvi dosa-

huje az 200 m mocnosti.

V mostecké panvi je mocnost jezernich sedimentti a bazinnych sedimenti jesté
vy$§i. Ve svrchni ¢asti v nadlozi hlavni hnédouhelné sloje (mocnost 10-30 m, vy-

jimecéné az 50 m) dosahuje az 350 m. Do nejvétsi mostecké panve ustily dva velké
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toky, které odvodiovaly rozsahlé tizemi centralnich Cech. V misté jejich asti
vznikly velké piscite laloky bilinské a zatecké delty. Tyto delty zatlacovaly a pte-
rusovaly uhelnou i jilovitou sedimentaci jezerni panve [6]. Tvorba uhelnych sloji
se proto v pozd¢jsich fazich vyvoje panve soustiedila jen na s. okraj mostecké

panve v okoli Lomu a Litvinova.

Samotna mostecka panev (dfive téz SeverocCeskd hnédouhelna panev), v niz je
situovana 1 naSe pilotni lokalita Maridnské Radcic, je tetihorni panvi, ktera byla
zalozena v oligocénu [4,5]. Hlavni faze vypliiovani panve a vlastni uhlotvorby
spadé do obdobi spodniho miocénu (stafi 22-17 mln. let). Podlozi panevni vyplné
je proto sloZeno star§imi jednotkami, pfedevs§im proterozoickymi rulami a zuloru-
lami, permokarbonskymi vulkanity a sladkovodnimi sedimenty, kiidovymi mot-

skymi sedimenty a oligocennimi vulkanity ptipadn¢ sedimenty.

Zasoby hnédého uhli jsou soustiedény v hlavni uhelné sloji, mocné kolem 30 m,
ktera je souvisla na vét$in€ plochy Mostecké panve s vyjimkou neuhelné casti tzv.
zatecké delty [6].

12



KOMPLEXNi 3D MODEL VLIVU PODDOLOVANi NA POVRCH S MODELEM
NEJISTOTY (PRO LOKALITU MARIANSKE RADCICE)

3.3D STRUKTURNE-GEOLOGICKY MODEL

Metodické kroky tvorby a vizualizace 3D modelu loZiska uhli Maridnské Rad-
¢ice na sebe navazuji. Ke konstrukci vlastniho 3D modelu loziska a jeho vizuali-
zaci byly vyuzity komeréni softwary Surfer [8] a Voxler [9]. Pro zpracovani bylo
taktéz nezbytné vyvinout vlastni software. Pouzité algoritmy zpracovani udaji a

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

3.4 Vizualizace strukturné geologického modelu ve 3D.

3.1. Revize, verifikace a korekce vstupnich archivnich
dat

Z geobaze SD Most byla pievzata data s rozhranimi geologického modelu sloje
uzemi v okoli Marianskych Radcic ve formatu DMT Atlas. Abychom z nich mohli
prevzit potfebné informace, byly soucasti dat také textové soubory s tidaji jednot-
livych horizont (3-24) modelu sloje v plivodnim stavu pied poklesy zptisobenymi

hlubinnou té€zbou ve struktufe:

* Nazev informaéniho bodu (vrtu),
* souradnice X,
* soufadnice Y a

e soufadnice Z.

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

KZ46 788896.410 983161.950 18.840
KzZ47 788853.460 983037.550 4.070
KZ48 789035.380 983173.720 19.420
LB10 788593.700 983306.460 11.150
LB11 788625.160 983391.800 40.830
LB12 788194.410 983031.530 -37.480
LB14 787502.500 983495.600 15.320

16
16

16
16
16
16

'8 '0 ' 'O 'O T 'O
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Soubory 3.pbd az 24.pbd byly pievedeny do formatu xIsx (3.xlsx az 24 .xIsx). V
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tabulce 3-2 je ukazka souboru 3.xIsx.

Soubory 3.xlsx az 24.xIsx byly sehrany do jednoho souboru Horizonty.xIsm (pfi-
dan sloupec Horizont — 3 az 24) a fadky byly setfidény podle 1. nazvu a 2. horizont
(3 az 24). Celkem je v ném 3804 tadku s udaji. V tabulce 3-3 je ukdzka souboru

X

-788896.41
-788853.46
-789035.38

-788593.7
-788625.16
-788194.41

-787502.5

Horizonty.xlsm.

V Horizonty.xIsm bylo vytvofeno makro Kontrola_navaznosti, které provadi:

Tabulka 3-2: Ukazka souboru 3.xlIsx.

-983161.95
-983037.55
-983173.72
-983306.46

-983391.8
-983031.53

-983495.6

18.
.07
19.
11.
40.
-37.
.32

4

15

Z

84

42
15
83
48

Nazev

KZ46
Kz47
Kz48
LB10
IB11
IB12
IB14

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

X krov

410
460
380
700
160
410
500

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

Tabulka 3-3: Ukazka souboru Horizonty.xlsm.

X

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

-980966.
.55
.55

-981857
-981857

-981857.
.55
.55

-981857
-981857

-981857.
-981857.
.55
.55

-981857
-981857

-981857.
.55
.55

-981857
-981857

-981857.
-981857.
.55

-981857

-981857.
-981857.
.55
.55

-981857
-981857

-981857.
-981857.
.55

-981857

-981110.
-981110.

88

55

55
55

55

55

55

55

55

55

55

82
82

-51.

Z

32

6.87
2.87
1.87
0.87

-51
-51
-51

-34.
-34.

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

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

82
82

N4dzev Horizont

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

LB242

LB242

1

@0 J o U b W

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

3

4

Dopocet mocnosti vrstev mezi nasledujicimi horizonty.

14

Y krov

950
550
720
460
800
530
600

Mocnost

[
a N O W NN NP PP

w

@
N
N

6.37

1.8
3.42
1.66

0
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» Kontrolu u stejného nazvu — aby byly stejné soutradnice (pokud ne, tak zelené
podbarveno LB481 — viz ukazka v tabulce 3-4) a zaroven aby §la Z dolt (po-

kud ne, tak modie podbarvena zaporna mocnost — viz ukazka v tabulce 3-4).

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

X Y 7 Nazev Horizont Mocnost

-787355.6 -983706.68 11.098 1B481 19
-787355.6 -983706.68 8.864 LB481 20 2.234
-787352.325 -983706.976 4.314 1LB481 23 4.55
-787352.214 -983706.412 2.646 LB481 24 1.668
-787282.83 -981110.82 -34.82 LB242 9 0
-787282.83  -981110.82  -34.65 LB242 10 [
-787282.83 -981110.82 -34.65 1B242 11 0

V Horizonty.xIsm bylo vytvoieno dalsi makro Vytvor_collars, které vytvoii ta-
bulku vrtti jako vstup pro vizualizaci vrti ve Voxleru a dalsi zpracovani. Makro

vytvati sloupce:

* |ID —nazev vrtu,

» Easting — soutadnice X,

* Northing — soutadnice Y,

« Azimuth: 0,

* Dip: -90 (kolmy vrt smérem doli),

* Z bdze — kota nejnizsiho horizontu vrtu,

ovvr

*  Nejnizsi horizont — ¢islo nejnizsiho horizontu vrtu.

Tabulka je makrem Z_vrtu_z_grd_povrchu s vyuzitim objektti programu Surfer
doplnéna o kétu Gsti vrtu (sloupec Elevation) na zakladé gridu povrchu z roku 1950
(viz nize soubor 1950 _upr.grd). Toto makro doplni také hloubku vrtu Depth jako
rozdil hodnot Elevation a Z bdze. Ukazka tabulky vrtl je zobrazena v tabulce 3-5.
Zluté jsou podbarveny vrty, ke kterym jsme ziskali kreslené profily (ptedevsim pro
kontrolu ptfevzatych dat — viz dale). Oranzové¢ jsou podbarveny vrty, ke kterym
jsme neziskali kreslené profily (a nemohli jsme tak provést kontrolu pfevzatych

dat). Vrty bez podbarveni jsou mimo vymezenou oblast zpracovani.

15



KOMPLEXNi 3D MODEL VLIVU PODDOLOVANi NA POVRCH S MODELEM
NEJISTOTY (PRO LOKALITU MARIANSKE RADCICE)

Tabulka 3-5: Ukazka tabulky vrta.

Nejnizsi

ID Easting Northing Elevation Azimuth Dip Depth Z baze horizont
K-1 -788809.00 -981100.00 271.05 0 -90 373.69 -102.64 24
K-2 -788714.50 -981836.00 262.35 0 -90 396.68 -134.33 24
K-2A -788657.50 -981814.90 260.28 0 -90 398.87 -138.59 24
K-3 -788827.50 -982776.80 271.10 0 -90 351.66 -80.56 24
KO6/57 -788891.38 -983294.67 268.00 0 -90 248.20 19.80 24
Kz18 -788989.80 -983178.40 268.53 0 -90 305.00 -36.47 24
KZ21 -788437.77 -983504.59 0 -90 25.05 24
KZ24 -789036.39 -983033.06 0 -90 -60.44 24
Kz25 -788789.42 -983025.76 269.33 0 -90 321.01 -51.68 24
KZ41 -789129.47 -983495.65 0 -90 69.19 24
KZ46 -788896.41 -983161.95 268.99 0 -90 304.65 -35.66 24
KZ47 -788853.46 -983037.55 269.59 0 -90 277.10 =7 .51 9
KZ48 -789035.38 -983173.72 0 -90 -41.73 24
LB10 -788593.70 -983306.46 267.48 0 -90 302.10 -34.62 24
LB103 -787900.23 -983001.39 271.75 0 -90 379.84 -108.09 24
LB106 -787994.29 -983310.14 274.04 0 -90 341.87 -67.83 24
LB11 -788625.16 -983391.80 266.99 0 -90 258.80 8.19 24
LB114 -788278.93 -983072.95 272.86 0 -90 368.77 =95, 91 24
LB117 -788192.71 -983188.46 272.72 0 -90 355.90 -83.18 24
LB12 -788194.41 -983031.53 274.51 0 -90 375.63 -101.12 24

Z informaci od Severoceské dolt a.s. vyplynulo nasledujici:

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

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

3. Hlubinati tézili uhli pouze mezi horizonty 9 a 10 (nad nimi se projevuji po-
klesy).
Jediny zlom ve vybraném tzemi vlevo dole je Victoria.
Zadny jiny vyznamny zlom v tomto izemi neni.
Jiné vrtné profily, nez které ndm ptedali SD Most (Zluté podbarvené v tabulce
5), nejsou k dispozici — pii tvorbé modelu vyuzivali databazi Mostecké
uhelné spolecnosti (psané profily nejsou — oranzové podbarvené v tabulce 3-
5).

Z toho pro tvorbu pivodniho strukturné-geologického modelu pied hlubinnou
tézbou v zadaném Gzemi (viz Obvod.bln v tabulce 3-6) vyplynul dalsi postup zpra-

covani:

1. Pouzit grid povrchu pivodni (pfed t€zbou) z roku 1950: 1950 _MMM.grd.
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2. Identifikovat a urcit vektory prub¢hu zlomu Victoria pomoci bln soubort v
horizontech 10, 9 a 3.

3. Vytvorit gridy horizontti 10, 9 a 3 vhodnou interpola¢ni metodou, pfitom re-
spektovat zlom Victoria.

4. RozliSovat vrstvy podloZi (pod horizontem 10), téZené uhli (mezi horizonty
10 a 9), uhelnou sérii (mezi horizonty 9 a 3), nadlozi (mezi horizontem 3 a
kvartérem) a kvartér (jeho grid mocnosti se ziskd z udajii z dostupnych ar-
chivnich profilid vrth).

Tabulka 3-6: Souradnice obvodového polygonu vymezeného uzemi v souboru
Obvod.bin.

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

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

m pro 3D gridy.

3.1.1 Grid povrchu pred hlubinnou tézbou

K dispozici byl soubor 1950 _MMM.grd povrchu, ktery pokryva Sirsi tzemi a je
v jiném rozliSeni nez 5*5 m. Proto byl upraven na potiebné parametry (v tizemi

Obvod.bln a rozliseni 5*5 m) a uloZzen pod nazvem 1950 _upr.grd.

3.1.2 Identifikace pribéhu zlomu Victoria v horizontech
10,9a3

Hodnoty Z soutadnic horizontd 10, 9 a 3 (soubory 10.xIsx, 9.xIsx a 3.xlsx) byly
postupné vykresleny ve form¢ Post map v prostiedi Surfer. Spolu se znalostmi o
pribéhu zlomu Victoria v této oblasti byly podkladem pro vytvofeni vektoru pri-
béhu zlomu Victoria v souborech Fault_10.bIn, Fault_9.bln a Fault_3.bln (viz ta-
bulka 3-7) a jejich variantach Fault_10 uvnitr.bln, Fault_9 uvnitr.bln a
Fault_3_uvnitr.bln uvniti polygonu izemi vymezeném souborem Obvod.bIn. De-

tail situace zlomu Victoria na podkladu baze vrstvy 2 (t€zené uhli) je na obr. 3-5.
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Pokud by se v modelovaném tizemi vyskytlo vice zloml, zapisi se podobnym zpti-

sobem jako 2., 3., ... v potadi. Na obr. 3-1 je zobrazen priib¢h zlomu Victoria pro

3. horizont.

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

7,1

-789285.10, -983121.59

-788885.53, -983235.75

-788384.14, -983391.57

-788046.28, -983499.56

-787942.89, -983547.51

-787317.90, -983576.12

-786645.43, -983482.19

TR L L 1 1 1 I ! 1 P20
980600 *
82

2808001 49'-’2#5;75 3175 7145
981000+

981200+

981400

981600

981800+

982000+

982200+

982400+

982600

982800+

983000

983200+

983400

983600+

8169
+

43.99
+

T T T T T T T T T T T T T
785200 785000 788800 788600 788400 788200 788000 787800 787600 787400 787200 787000 786800

Obr. 3-1: Pribéhu zlomu Victoria pro 3. horizont (zeleng, jeho €ast uvnitf tzemi

Cerveng).
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3.2 Vypocet a vizualizace prostorové lokalizace
vstupnich dat

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

Pro interpolaci Z grid horizontli metodou inverznich vzdalenosti s respektova-
nim zadanych zlomu bylo vytvofeno makro Vytvor grid z udaji_vrstvy (Soubor
Interpolace vrstvy.xlsm) s vyuzitim objektd programu Surfer. Zadani parametra
interpolace je v souboru Interpolace vrstvy.xlsm, pro horizont 3 je nastaveni para-
metri vypoctu na obr. 3-2. Nejprve bylo ale provedeno testovani vhodného nasta-
veni parametrti interpolace (Power, Smooth, Max data tu use, Min data, Radius).
Na zaklad¢ vysledkt testovani byly jako nejvhodnéjsi pro danou lokalitu vybrany

parametry uvedené na obr. 3-2.

A B C D E F G H | J K L M
,<>‘<:\ CESKA
%9 GEOLOGICKA Makro pro interpolaci vrstvy
L e SLUZBA
2 |Providi postupné generovéni gridu bize vrstvy na zdkladé vstupniho souboru * xlsx
3
4 |Obecné parametry vypottu:
o : Spust makro
7 |Pouiit pfi gridovéni zlomy (Ano/Ne): Ang Vytvof_grid_z_ﬁdajﬁ_vrstw

8

o |Makro Vytvof_grid_z_udaji_vrstvy

10 |Vstupy:  ID.xlsx, ve kterém jsou wybrany vstupni idaje pro gridovanivrstvy ID (F5)
1 Fault_ID.bln - hlavni zlomy pro gridovani

12

13

14 |Vystup: 1D_zlom.grd

15

16 |Parametry vypodtu:

17 |Power 3
18 |Smooth 0
19 |Max data to use 20
20 |Min data 1
21 |Radius 1000 m
22 |X_min -789000
23 |X_max -787000
24 |Y_min -983500
25 |Y_max -981000
26 |n_gridx 401
27 |n_gridy 501

28
29 Frantiek Stanék, 2022

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

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

ve vrtu MRS, 1 kdyZ horizonty 9 a 11 existuji...). VSechny zji§téné chyby byly
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opraveny a vytvoreni gridia 3_zlom.grd, 9_zlom.grd a 10_zlom.grd probé&hlo znovu

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

3.2.2 Typy hornin

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

Tabulka 3-8: Typy hornin a kédy vrstev.

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

Gridy povrchu a horizontil 3, 9 a 10 jiz byly vytvoteny (viz 3.2.1). Zbyva jesté
vytvofit grid baze kvartéru. Vstupni data mizeme ziskat pouze z archivnich profilt
vrtl, které jsou dostupné. Z dostupnych archivnich profild vrtii byly zapsany udaje
ID, From, To a Hornina do souboru Profily s uhlim.xlsm. Ukéazka ¢asti téchto tidaju
je v tabulce 9.

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

D From To Hornina
LB2 0 1.25 gh

LB2 1.25 293.5 j

LB2 293.5 296.08 up

LB2 296.08 318 u

LB2 318 330 up

LB2 330 335 j

Kz18 0 4.2 gh
Kz18 4.2 256.7 7

Kz18 256.7 259 up
Kz18 259 280 u

Kz18 280 306 up
Kz18 306 308 Jj

Kz18 308 308.5 znelec
Kz46 0 3 gh
Kz46 3 264 3

Makrem Mocnost_kvarter byly vybrany pouze udaje o hloubce kvartéru jednot-
livych vrti (hornina ,,gh*) a makrem Dopln_XY byly doplnény soufadnice vrtd.
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Vysledné udaje byly pirekopirovany do souboru 1.xIsx (tabulka 3-10), ktery je

vstupnim souborem pro gridovani mocnosti kvartéru.

Tabulka 3-10: Udaje v souboru 1.xlsx.

X Y 7 Nazev

-787907.49 -983097.03 1.25 LB2

-788989.8 -983178.4 4.2 Kz18
-788896.41 -983161.95 3 Kz4o6
-788853.46 -983037.55 3.5 Kz47
-788625.16 -983391.8 0.4 LB11
-788194.41 -983031.53 3.15 LB12
-788067.03 -983370.18 0.3 LB18
-788376.25 -982898.6 2 LB29
-787895.32 -982939.99 0.4 LB56

Grid mocnosti kvartéru (Mocnost_Vrstva_1.grd) byl vytvofen makrem Vy-
tvor_grid z udajii_vrstvy (viz obr. 3-2) se zadanim parametru ID vrstvy 1 a Pouzit
pri gridovani zlomy (Ano/Ne): Ne. Odectenim Mocnost_Vrstva_1.grd od
1950 _upr.grd vznikne grid baze kvartéru Baze_kvarteru.grd.

Na obr. 3-3 jsou zobrazeny vSechny délici horizonty vrstev uvedenych v tabulce
3-8. Odshora dolt povrch, baze kvartéru, horizont 3, horizont 9 a horizont 10.

300m n.m.
280m n.m.
260m n.m.
240m n.m.

-220m n.m.
-200m n.m.
- 180m n.m.
- 160m n.m.
~140m n.m.
~120m n.m.

~100m n.m.

- 80m n.m.
60m n.m.
40m n.m.

—20m n.m.
—O0mn.m.
—-20m n.m.

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

Obr. 3-3: Délici horizonty vrstev.

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

kvartéru, 3 - strop uhelnych poloh, 2 - strop téZeného uhli, 1 - baze t€zené¢ho uhli).
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3.3 Konstrukce 3D strukturné geologického modelu

Makro Geol_model_3D realizuje tvorbu 3D gridu geologického modelu.
Schéma vstuptl a vystup makra, které je naprogramovano v jazyce VBA, je na
obr. 3-4. Tento program vyuziva objekty Surferu, proto je nezbytné, aby byl na

provadéjicim pocitaci nainstalovan program Surfer firmy Golden Software.

Gridy délicich Obvodové polygony tektonik

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

N v

Makro

Geol_model 3D

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

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

ProtoZe se linie zlomu v horizontech 3, 9 a 10 posunuje, coZ zptisobuje nepies-
nosti pii vizualizaci, byly gridy Hor_3.grd, Hor_2.grd a Hor_1.grd d¢licich hori-
zontl vrstev v oblasti tektonického poruseni zlomu Victoria vyblankovany (byla

zde stanovena NoData value 1.70141e+038) uvniti polygonu Uzemi_zlomu_Victo-
ria.bln (obr. 3-5).

Obr. 3-5: Detail situace zlomu Victoria na podkladu baze vrstvy 2 (t&Zené uhli).
Fialovou barvou je zobrazen polygon Uzemi_zlomu_Victoria.bln, modfe je zobrazen
polygon vyskytu tektonického poruseni pro vrstvu 2 (t€Zené uhli) a zelené je zobrazen
polygon vyskytu tektonického poruseni pro vrstvu 3 (uhelna série).
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Strukturné geologicky model ve formé 3D gridu se tvoifi postupné makrem
Geol_model_3D (obr. 3-6) ve vSech bodech 2D gridi délicich horizontii (mimo
body s hodnotou NoData value 1.70141e+038) v siti 5*5 m podle zadaného kroku
(1 m) a dalSich zadanych parametrii od podlozi smérem vzhuru. Pfitom se do vy-

stupniho textového souboru GM_3D_grid.dat zapisuje:
» soufadnice X,
* souradnice Y,
* soufadnice Z,

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

5, 1 - podloZi pod horizontem 5)

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

A B € D E F G H I ] K L M N
A b4 r - W
(# Xy CESKA ) Geol_model_3D - vytvofeni 3D gridu strukturné
BT GEOLOGICKA logickéh del . sistotv tvod h .
ms®  SLUZBA geologického modelu a miry nejistoty typu hornin
a tektoniky
1
2 |Vstupy: Hor_*.grd - gridy Z horizont(: 5 - povrch, 4 - baze kvartéru,
3 3 - strop uhelnych poloh (Mach 3), 2 - strop téZeného uhli (Mach 9), 1 - baze t&Zeného uhli (Mach 10)
4 Tekt_*.dat - obvodové polygony tektonik v typu horniny *: 5 - kvartér mezi horizonty 4 a 5, 4 - nadlozi mezi horizonty 3 a 4, Spu st' makro
5 3 - uhelnd série mezi horizonty 2 a 3, 2 - t&Zené uhli mezi horizonty 1 a 2, 1 - podloZi pod horizontem 1
6 Pokud v typu horniny X neni tektonika uréena, pak Tekt_X.dat neexistuje. Geo'_m Ode|_3D
7
8 |Vystup: GM_3D_grid.dat - soubor 3D gridu geomodelu hodnot typl hornin, tektoniky a miry nejistoty typll hornin a tektoniky
9
10 |Obecné parametry vypoétu:
11 |Pocet horizontd (typh zékladnich hornin 1, 2, ...): 5
12 |Zatatek nazvu gridd Z horizontd (Hor_*.grd, kde * je pofadi horizontu): Hor_
13 |Nézev slozky s gridy Z horizontd a obvodovymi polygony tektonik: C:\égs\Poddolovani\Mar_Radcice_model\Horiz_Tekt
14 |Krok Z 3D modelu (m): 1
15 |Mocnost podlo?i (pod poslednim horizontem) a nadloZi (nad hornim horizontem modelu), které budou zahrnute do modelu (m): 3
16 |Cislo horniho horizontu zahmutého do modelu: 3
17 |ZaEatek ndzvu obvodowvych polygont tektonik v typu harniny * (Tekt_*.dat, kde * je typ zakladni horniny): Tekt_
18 Polomér vyhledavaci kruznice (m) zony pro stanoveni nejistoty hornin na dané drovni XY: 11
19 Vzdalenost ve sméru Z (m) zony pro stanoveni nejistoty hornin na dané drovni XY: 2
20 Poéet typt hornin pro stanoveni nejistoty hornin: 5
21 Spuiténo: 22.02.2022, 16:44:33
22 Ukonéeno: 22.02.2022, 17:48:58

23 FrantiSek Stanék, 2022

Obr. 3-6: Zadani vstupnich parametr( a tlacitko ke spusténi makra.
Ukazka ¢asti vystupniho souboru GM_3D_grid.dat je v tabulce 3-11. Tento sou-
bor Ize ptimo nacist do prostiedi programu Voxler (ptipadné Move [10]) pro pro-

vedeni riznych zplsobu vizualizace strukturné geologického modelu a nejistot

zptisobenou typy hornin nebo tektonikou ve 3D.
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Jestlize se bude vytvaiet vice variant modelu s riznymi parametry, je nutno sou-
bor GM_3D_grid.dat ptfejmenovat (naptiklad do nazvu souboru doplnit hodnoty
parametri a/nebo datum), nebot’ pii dalsim spusSténi by se plivodni soubor
GM_3D_grid.dat piepsal.

Tabulka 3-11: Ukazka obsahu souboru GM_3D grid.dat.

-788075 -983500 57

4 4
-788070 -983500 30 1 1
-788070 -983500 31 1 1
-788070 -983500 32 1 1
-788070 -983500 33 2 12
-788070 -983500 34 2 12
-788070 -983500 35 2 12
-788070 -983500 36 2 12
-788070 -983500 37 2 12
-788070 -983500 38 2 12
-788070 -983500 39 2 12
-788070 -983500 40 2 12
-788070 -983500 41 2 12
-788070 -983500 42 2 12
-788070 -983500 43 2 12
-788070 -983500 44 2 12
-788070 -983500 45 2 12
-788070 -983500 46 2 12
-788070 -983500 47 2 12
-788070 -983500 48 3 13
-788070 -983500 49 3 13
-788070 -983500 50 3 13
-788070 -983500 51 3 13
-788070 -983500 52 3 13
-788070 -983500 53 3 13
-788070 -983500 54 4 4
-788070 -983500 55 4 4
-788070 -983500 56 4 4
-788065 -983500 30 1 1

3.4 Vizualizace strukturné geologického modelu ve 3D

Hodnoty 3D gridu strukturné geologického modelu vypoctené makrem
Geol_model_3D obsazené v souboru GM_3D_grid.dat 1ze riznym zptisobem vi-
zualizovat v prostfedi programu Voxler firmy Golden Software. Situace po nacteni
souboru GM_3D_grid.dat do prostedi Voxleru a po vytvoteni objekti pro vizua-
lizaci je na obr. 3-7. Vlevo je seznam vSech vytvoienych objektt, vybérem kterych
se zvoli typ zobrazeni a druh zobrazované veli€iny. Ddle jsou uvedeny ptiklady

nékterych moznych zptsobi zobrazeni geomodelu.
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Obr. 3-7: Vizualizace geomodelu v prostiedi Voxler (vstupni soubor GM_3D_grid.dat).

Vizualizace s pomoci grafického vystupu ScatterPlot se daji provadét pfimo ze
vstupniho souboru (GM_3D_grid.dat). Vizualizace s pomoci grafickych vystupt
FaceRender, VolRender, Ortholmage a Isosurface vyzaduji nejprve vytvoreni in-
terniho 3D gridu Voxleru s pomoci modulu Gridder (objekt Gridder GM na obr.
3-7). Na obr. 3-8 je nastaveni vlastnosti interniho 3D gridu typd hornin Gridder
GM.

Property Manager x Property Manager X Property Manager x
Auto Update . Update Now _E Auto Update . Update Now _E Auto Update . Update Now _E
General  Geometry Search General Geometry Search General Geometry Search
- Gridder GM (id:8) = Geometry - Search
GM_3D_grid_22_2_22 all.dat E X Limits (~789000, -87000) Search type Simple
Input points 6340679 X i 789000 0.1
Input component Colurnn D: Typ_hor X max 787000 Min count 1 =
Data dependent param.. Y Limits (-923500, -981000) Max count 1 =
Action Y min -83500
=l Method V¥ max -981000
Method Inverse distance = Z Limits (-93,129)
Anisotropy Isotropic Zmin -93
Power 2 7 max 129
Smooth 0 = Resclution (401 x 501 x 223)
Nx 401 H
Ny 501 H
Nz 223 H
= Spacing (5.5.1)
X spacing 5
¥ spacing 5
|
Input Z spacing s
[E=mnut Belrodiishlconpecietas The spacing between nodes in the Z direction. Radius of the search neighborhood (in data units).

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

zaci rozdéleny do dvou souborti:

» collars_profily.xlsx, vrty s vétsi vérohodnosti, ke kterym jsme méli k dispozici
kreslené profily a které jsou vykreslovany ¢ervené (obr. 3-7),
» collars_neprofily.xlsx, vrty s mensi vérohodnosti, ke kterym jsme neméli k

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

Horizonty (Hor_*.grd - gridy Z horizonti: 5 - povrch, 4 - baze kvartéru, 3 - strop
uhelnych poloh, 2 - strop téZen¢ho uhli, 1 - baze té¢Zeného uhli) jsou vykresleny s
pomoci grafického vystupu HeightField (obr. 3-7).

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

Obr. 3-9: Vizualizace strukturné geologického modelu s pomoci grafického vystupu
ScatterPlot.
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MMy

LI

Obr. 3-10: Vizualizace zlomu Victoria s pomoci grafického vystupu ScatterPlot.

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

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

Na obr. 3-13 je vykreslen strukturné geologicky model s pomoci grafického vy-
stupu VolRender. S pomoci grafického vystupu ClipPlane (ten Ize aplikovat na
vétsinu grafickych objekt) 1ze zobrazit fezy télesem (obr. 3-14).
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Obr. 3-13: Vizualizace strukturné geologického modelu s pomoci grafického vystupu
VolRender.

Obr. 3-14: Vizualizace fezu X=-700 m od stfedu strukturné geologického modelu s
pomoci grafického vystupu ClipPlane a FaceRender.
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Na obr. 3-15 je vykreslen strukturné geologicky model s pomoci fezl - grafic-

kych vystupt Ortholmage_XY, Ortholmage_XZ a Ortholmage_YZ.

Obr. 3-15: Vizualizace strukturné geologického modelu s pomoci fezl - grafickych
vystupu Ortholmage_XY, Ortholmage_XZ a Ortholmage_YZ.

Na obr. 3-16 je vykreslen strukturné geologicky model s pomoci grafického vy-
stupu Isosurface - obalky s mezni hodnotou 2.5 (uvnitf této obalky je tedy uhelna
série, t¢Zené uhli a kousek podlozi). Mezni hodnotu Ize libovolné ménit. S pomoci
grafického vystupu ClipPlane Ize zobrazit fezy télesem (obr. 3-17).
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Obr. 3-16: Vizualizace strukturné geologického modelu s pomoci grafického vystupu
Isosurface.

Obr. 3-17: Vizualizace fezu X=-500 m od stfedu strukturné geologického modelu s
pomoci grafického vystupu ClipPlane a Isosurface.

3D strukturné-geologicky model — Marianské Radcice je ke stazeni dostupny ve

formatu 3D pdf na adrese’:
https://rens.geology.cz/sites/default/files/2023-02/3D _strukturne-geologicky-mo-
del_Marianske_Radcice.pdf

1 Soubor ve formatu 3D pdf nelze oteviit pfimo v okné prohlizee kliknutim na odkaz.

Doporuceny postup: Nejprve si soubor stahnéte a potom ho oteviete v programu Adobe Reader a oznadte
dokument jako davéryhodny.
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4.3D DIGITALNiIi MODEL RELIEFU 5. GENERACE
(DMR5) A JEHO POROVNANI S DEM K ROKU
1950

Jako jeden ze zakladnich vstupnich 3D modelti nezbytnych pro tvorbu, jak Land-
scape 3D modelu, tak modelu poddolovani a strukturné-geologického modelu, je
digitalni model reli¢fu (DMR). Pro vytvoteni zakladniho digitdlniho modelu te-
rénu aktudlniho reliéfu zajmové lokality Marianské RadcCice 1 §irSi oblasti mos-
tecké panve byl vyuzit digitalniho model reliéfu Ceské republiky 5. generace
(DMR 5G), ktery ptedstavuje zobrazeni ptirozené¢ho, nebo lidskou ¢innosti modi-
fikovan¢ho, zemského povrchu v digitdlnim tvaru, ve formé& vysek diskrétnich
bodi v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bodi o soutadnicich X, Y, Z, kde Z
reprezentuje nadmoiskou vysku ve vySkovém referenénim systému Balt po vyrov-
nani (Bpv) s uplnou stfedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v
zalesnéném terénu. Model vznikl z dat pofizenych metodou leteckého laserového

skenovani vyskopisu tizemi Ceské republiky v letech 2009 az 2013 [11].

Ceska geologicka sluzba je legitimnim uZivatelem tohoto modelu. Na obr. 4-1
je zobrazen digitalni model terénu vytvotreny v prostifedi ArcGIS Pro ESRI na za-
klad¢ databaze DMRS5G pro $irsi oblast Mostecké panve.

Pro srovnani se situaci terénu pred zdsadnim rozmachem tézebnich aktivit v za-
jmovém uzemi pak byla vyuzita databaze polohopisnych a vySkopisnych dat z
roku 1950, poskytnuta nam na zékladé dohody, podepsané se Sevoroceskymi doly
a.s. Most. Jejim zpracovanim v prostiedi ArcGIS Pro ESRI byl vytvoren digitalni
model ,,ptivodniho* terénu pied intenzivnim hlubinnym dobyvanim (digital eleva-
tion model) DEM1950 (obr. 4-2).

Nasledné bylo, pro stejné izemi Mostecké panve, provedeno porovnani obou
pfedchozich 3D modeld terénu s vyuzitim analytickych schopnosti programu
ArcGIS Pro ESRI (obr. 4-3 a detail oblasti Marianskych Rad¢ic na obr. 4-4)).
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Obr. 4-1 Digitalni model terénu DMR 5G pro SirSi oblast mostecké panve. VySkopisné
kolorovany stinovy reliéf (shaded relief) se siti vodoteci. Polygon pilotni lokality
Marianské Radcice v predpoli porubni fronty Doly Bilina je vyznacen ¢ervenou barvou.
Cerchované je znazornéna statni hranice s Némeckem.
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13°20 50°10° 1330 13°40° 13550 14° 14°10° 14°20

Obr. 4-2 Digitalni model terénu z roku 1950 DEM1950 pro $irSi oblast mostecké panve.
Vy&kopisné kolorovany stinovy reliéf (shaded relief) se siti vodoteci. Polygon pilotni
lokality Marianské Radcice v pfedpoli porubni fronty Doly Bilina je vyznaen Cervenou
barvou. Cerchované je znazornéna statni hranice s Némeckem.
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Obr. 4-3 Porovnani 3D modell terénu DMR 5G a DEM1950 pro S$ir§i oblast Mostecké
panve. Postupné pfechody do Zluto€ervenych odstinl znamenaji zaporné rozdily, tedy
poddolovana a povrchové vytéZena uzemi. Obdobné pak pfechody modrofialovych
odstinu znamenaji pozitivni rozdily, tedy vysypky a haldy. Polygon pilotni lokality
Marianské Radcice v pfedpoli porubni fronty Doly Bilina je vyznacen &ervenou barvou.
Cerchované je znazornéna statni hranice s Némeckem.

Obr. 4-4 Detail porovnani 3D
modell terénu DMR 5G a
DEM1950 pro pilotni
polygon Marianské Radcice.
Legenda pozitivnich a
negativnich rozdil obou
reliéfl je stejna jako na
obr. 4-3.
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3D digitalni model reliéfu 5. generace (DMRS) a jeho porovnani s DEM k roku

1950 — Marianské Radg¢ice je ke stazeni dostupny ve formatu 3D pdf na adrese:
https://rens.geology.cz/sites/default/files/2023-02/DMR5G-a-DEM1950-Marian-
ske_Radcice.pdf

1 Soubor ve formatu 3D pdf nelze oteviit pfimo v okné prohlizece kliknutim na odkaz.

Doporuceny postup: Nejprve si soubor stahnéte a potom ho oteviete v programu Adobe Reader a oznacte
dokument jako dtvéryhodny.
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5.3D LANDSCAPE MODEL

Zékladni podminkou uspé$ného zpracovani baniského 3D modelu, v mnoha pfti-
padech jiz historické hlubinné t€zby nerostnych surovin, je ziskéni relevantnich
banskych podkladi a jejich nasledné pocitacové zpracovani - digitalizace. Hlav-
nim uskalim pfi jejich ziskavani je skutecnost, Ze v pritbéhu ¢asu dochézi casto k
jejich ztratdm nebo degradaci jejich analogové podoby. Ve vétSing piipadi je nutné

na ziskani dokumentace historické hlubinné té¢Zby vynalozit nemalé usili.

Pro zpracovani dil¢ich modeld popsanych v kapitoladch 5 a 6 zajmového tzemi

byly pouzity tyto podklady:

» Letecka ortofotomapa.

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

» Skeny mapovych podkladi dilné-métické dokumentace hlubinnych doby-
vek a dulnich dél. Na obr. 5-1 je zobrazen vysek dilni mapy M 4113-2L,
ktera byla soucasti rozsahlého souboru naskenovanych podkladi.

+ Strukturné-geologicky model uhelné sloje.

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

Po zpracovani digitalniho modelu terénu (DMT) byla provedena revize a ana-
lyza lokality, soucasné s vytvofenim dokumentace nadzemnich objektu, jako jsou

budovy, liniové stavby, vodni plochy a vegetacni kryt terénu.

Zékladni operaci pro vytvoreni 3D modelu fesené lokality Marianské Radcice
byla 3D vektorova interpretace modelovanych objektt. Jednim z nezbytnych pod-

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

Zpracovani jednotlivych dil¢ich modela bylo realizovano v programovych sys-
témech AutoCAD a 3D Studio MAX. Tyto dil¢i modely byly zapracovany do cel-
kové 3D Landscape scény vytvorené v softwarovém prostiedi Autodesk Infra-
works. V tomto softwaru byly vytvoreny stavebni a dalsi objekty infrastruktury a
vegetace, v¢etné liniovych staveb, jak je patrné z obr. 5-2, 5-3, 5-4 a 5-5. Ukazka
prace v prostiedi software Autodesk Infraworks je na obr. 5-6.

38



KOMPLEXNi 3D MODEL VLIVU PODDOLOVANi NA POVRCH S MODELEM
NEJISTOTY (PRO LOKALITU MARIANSKE RADCICE)

Koncepce takto zpracovaného modelu predpoklada naslednou interpretaci mo-
delu predikované poklesové kotliny ve 3D scéné¢ a jeho aplikaci v ramci BIM (Bu-

ilding Information Model) infrastruktury v krajiné.

Obr. 5-2 Celkovy pohled na Landscape model Marianské Radcice — pohled od
vychodu.

3D Landscape model — Marianské Radcice je ke stazeni dostupny ve formatu

3D pdf na adreset:
https://rens.geology.cz/sites/default/files/2023-02/3D Landscape-Marianske _Radcice.pdf

1 Soubor ve formatu 3D pdf nelze oteviit pfimo v okné prohlizee kliknutim na odkaz.

Doporuceny postup: Nejprve si soubor stahnéte a potom ho oteviete v programu Adobe Reader a oznacte
dokument jako davéryhodny.
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Obr. 5-3 Landscape model Marianské Rad¢ice — pohled od jihu.

Obr. 5-4 Landscape model Marianské Radcice — pohled z obce smérem na Branany.
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Obr. 5-6 Prostredi software Infraworks.
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6.3D MODEL DULNICH DEL A PODZEMNICH
PROSTOR

6.1 Historie hlubinné tézby v katastru obce Marianskeé
Radcice

Uzavieny Diil Kohinoor II se nachazi v Usteckém kraji, severné od mésta Mostu
v centralni ¢asti mostecké hnédouhelné panve u obce Marianské Radcice. Tézebni
¢innost spocivala v hlubinné exploataci hnédouhelného loziska, kterou dil provo-
zoval v dobyvacim prostoru Lom II, ktery se rozkldda v katastralnich izemich:
Marianské Radcice, Lom u Mostu, Libkovice u Mostu, Konobrze, Ruzodol, Dolni

Litvinov a Louka u Litvinova.

Slouc¢enim akciovych spole€nosti Gewerkschaft Brucher Kohlenwerke, jez
vlastnila doly Kohinoor I (tehdy Johann Schéchte), Mofic a Gutmann a Dresdner
Kreditanstalt, v jejimz majetku byly doly Pluto v Louce a Pavel v Hornim Litvi-
nové, vznikly podminky pro zaloZeni dalSiho velkého dolu na tzemi katastru obce

Marianské Radcice.

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

novana na "Kaisergrube".

V létech 1899-1900 byla na téZe parcele €. 542/2 hloubena téZni jama o Sirokém
profilu, kterd pozdéji slouzila jako faraci jama Dolu Kohinoor. Provoz nového dolu
byl zapocat dne 4. listopadu 1901 a byl pojmenovan Kaisergrube podle ptivodniho
pojmenovani jamy.

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

délce 6,43 km pro dopravu pisku.

V létech 1913-1915 byla v dolovém poli vyhloubena vétrnd jama Maridnské

Radcice a v roce 1923 doplnéna zakladkovym zatizenim.
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Po prvni svétové valce doslo k piejmenovani dolii. Nazev Kaisergrube byl zmé¢-
nén a dul dostal nazev Jan II. V roce 1931 byl znovu pfejmenovén, a to na Kohin-
nor I1.

Majetek Némeckorakouské diilni spolecnosti piesel po prvni svétové valce na
akciovou spole¢nost Lomské uhelné zavody a.s., jejiz majetek byl po okupaci re-
viru konfiskovan a v ramci nucené arizace prodan 27. ¢ervna 1940 spolecnosti
SUBAG (Sudetonémecka diilni akciova spolecnost).

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

douhelné doly v Moste¢.

Na zaklad¢ dekretu prezidenta republiky z fijna 1945 byly veskeré dilni podniky
v severoceském reviru znadrodnény a v€lenény do narodniho podniku Severoceské
hnédouhelné doly Most — SHD, ktery byl ztizen ke dni 1. ledna 1946. Po znarod-
néni byl dil Kohinoor II samostatnym zavodem nérodniho podniku Severoceské
hnédouhelné doly. Na zékladé nové organizace se stal dnem 1. ledna 1952 samo-
statnym narodnim podnikem v rdmci trustu hlubinnych dolti obvodniho feditelstvi
v Duchcové. Po zruseni trusti byl Diill Kohinoor zavodem narodniho podniku Doly

Vitézného unora.

Na zaklad¢ schvaleni investi¢niho tikolu na rekonstrukci zdvodu Kohinoor II dne
1. ¢ervence 1957 na S-SHD a pozdéji na MP v Praze, bylo s touto rekonstrukci
zapocato v roce 1960. Rekonstrukce spocivala ve vybudovani celé fady novych
zafizeni, vyhloubeni skipové jamy s ob&hy vlakil v néarazi, otevieni IX. Pole (1.
usek), vyhloubeni vétrné jdmy Oldfich ndhradou za jamu Poseidon (ta byla v roce
1967 zasypéana a zarubana), Gpravé vétrné jamy Venuse jako vydusné, postaveni

novych povrchovych objektl a rekonstrukci a modernizaci objektl stavajicich.

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

doby hlavni tézebni metodu — komorovani na zéval v lavkach. V roce 1983 byl
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prorazen spojovaci prekop Kohinoor — Pluto, ucelem bylo pievedeni t¢Zby z dolu
Pluto na diil Kohinoor a vytézeni uhelnych zasob vazanych do té doby ochrannym

pilitfem arealu Pluto. T¢Zba byla pfevedena v dubnu 1983.

Ze stejného diivodu doslo ke spojeni dolii Kohinoor a Gottwald (pozdéji dul
Alexander) razbou 2560 m dlouhého spojovaciho piekopu. TéZba byla z dolu Ale-
xander na dil Kohinoor pfevedena v roce 1994. Od 1.1.1991 doslo ke zmén€ nazvu
z byvalého DVUZ k.p. na Doly Hlubina s. p., po zalozeni Mostecké uhelné spo-
le¢nosti a.s. v roce 1993 se stal podnik Doly Hlubina s.p. divizi MUS a.s.,od roku
1994 byl zalenén do MUS a.s. . V lednu 1996 se zapocalo s likvidaci hlubinnych

pracovist Dolu Alexander v Hrdlovce, ktera byla ukoncena v roce 1997.

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

6.2 3D model s vizualizaci dulnich dél a podzemnich
prostor

Vychozimi podklady pro vytvoteni 3D banského modelu s vizualizaci dalnich
dé€l a podzemnich prostor byly naskenované a naslednou transformaci do zavaz-
ného referen¢niho (soufadného) systému S-JTSK jiz vySe uvedené mapy dalné-
meéfické dokumentace. Dal§im podkladem byla data reprezentujici konstrukci ge-
ologického modelu ziskané od Severoceskych Dol a.s. (obr. 6-1) a 3D strukturné-
geologicky model (viz kapitola 3). Jednotlivé dil¢i modely reprezentujici geolo-

gické horizonty byly zpracovany v programovém systému ATLAS DMT.
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| Schéma konstrukce geolegického modelu sloje DMT Atlas na Dolech Bilina (stav k. 1.1.2013) |
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Obr. 6-1 Schéma konstrukce geologického-bariského modelu [3].

Zakladnim pozadavkem na vytvofeni 3D modelu dilnich dél je ptedpokladana
metodicka ndvaznost na vypocet vlivii poddolovani na povrch. Dilezitym ptfedpo-
kladem je vytvoreni topologicky Cistych vektorovych objekti, v tomto piipadé 3D
Polylines a Carlson SOLID. DalS§im ptfedpokladem je jejich budouci napojeni na
BIM model krajiny a infrastruktury.

Horizontalni dillni dila byla vytvotfena na zakladé informaci z vektorizovanych
dilnich map (obr. 6-2) a strukturné-geologického modelu. Zakladnim stavebnim
prvkem byl zvolen objekt SOLID vytvofeny spole¢nosti Carlson Software Inc.,
ktery vykazuje vlastnosti objemového télesa a byl vyvinut pravé pro modelovani
podzemnich prostord (obr. 6-3). Struktura SOLID objektu reprezentujici vodo-

rovné dilni dilo je zndzornéna na obr. 6-4.
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Obr. 6-2 Celkovy pohled na 3D model dobyvek a horizontalnich dalnich dél — pohled
od jihovychodu.
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Obr. 6-3 Detailni pohled na dil¢i model hlubinné dobyvky vytvofené prostfednictvim
objektu SOLID.
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Obr. 6-4 Struktura objektu SOLID reprezentujici vodorovné dulni dilo.

Podobnym zptisobem byly vytvofeny i objekty dobyvek, tedy ze stejnych pod-
kladt, kombinaci objekti SOLID a gridovych modela (obr. 6-6) s vyuzitim apli-
kace Grid File Utilities (obr. 6-5).

Execution mode Script To Run [Line: 7)
() Step-by-step

A=LoadFrom(E:\MR\C1_KEY_THK.GRD)

© script/Expert A=0.0000; PERIM[ENMPR\dobyvkall.pin)
SaveAs(A ENMPBNOE dobyvkall.grd)
Select Grid(s) A=LoadFrom(EAMPBACT_KEY_ELV.GRDY)
E=LoadFrom(E:\MPR\OE_dobyvkall.grd)
A=A<B
Set Val
£t value SaveAs(A, EA\MR\OB. dobyvkall.grd) H

Math Functions |
Comparison Functions
Extrapolate
Save

Save As

Template to insert

Load j
Insert
Progress Log
View 3D
Find
Print MULL value handling

Treat MULL as 0.0 if one or more inputs are non-MULL; Retain NULL if all inputs are NULL

Start Step Reset Save Macro As Save Macro

Obr. 6-5 Prostfedi aplikace Grid File Utilities s aplikaci programového makra.
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Obr. 6-6 3D model dobyvky ve formé& 3D gridu.

Porovnanim digitalnich modeli terénti z roku 1950 a 2020 byl v programu Au-
todesk Civil3D vytvoifen rozdilovy model. Na obr. 6-7 je interpretovan ve formé
hypsometrie popisujici rozdily vySek. Na prvni pohled je zde patrny vyrazny po-
kles ohrani¢eny konturou dobyvky. Tento jev se zde analogicky projevuje v dal-

Sich plochéch postizenych hlubinnou téZbou uhli.
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Obr. 6-7 Rozdilovy model reliéfu terénu mezi lety 1950-2020 reprezentovany formou
hypsometrie. Srovnej s obr. 4-3 a pfedevsim s obr. 4-4.

3D model dilnich dél a podzemnich prostor — Marianské Rad¢ice je ke stazeni

dostupny ve formatu 3D pdf na adrese:
https://rens.geology.cz/sites/default/files/2023-02/3D_model_dulnich_del _a podzem-
nich_prostor-Marianske_RadciceV1.pdf

1 Soubor ve formatu 3D pdf nelze otevit pfimo v okné& prohlizece kliknutim na odkaz.

Doporuceny postup: Nejprve si soubor stahnéte a potom ho oteviete v programu Adobe Reader a oznacte
dokument jako divéryhodny.

49


https://rens.geology.cz/sites/default/files/2023-02/3D_model_dulnich_del_a_podzemnich_prostor-Marianske_RadciceV1.pdf
https://rens.geology.cz/sites/default/files/2023-02/3D_model_dulnich_del_a_podzemnich_prostor-Marianske_RadciceV1.pdf

KOMPLEXNi 3D MODEL VLIVU PODDOLOVANi NA POVRCH S MODELEM
NEJISTOTY (PRO LOKALITU MARIANSKE RADCICE)

7.3D MODEL MIRY NEJISTOTY STRUKTURNE-
GEOLOGICKEHO MODELU

Metodicke kroky tvorby a vizualizace 3D modelu miry nejistoty strukturné-ge-
ologického modelu lozZiska uhli Marianské Rad¢ice (viz kapitola 3) na sebe nava-
zuji. Ke konstrukei vlastniho 3D modelu miry nejistoty strukturné-geologického
modelu loziska a jeho vizualizaci byly vyuzity komercni softwary Surfer [8] a
Voxler [9]. Pro zpracovani bylo taktéz nezbytné vyvinout vlastni software. Pouzité
algoritmy zpracovani udajii a vytvotfeny software jsou detailné popsany ve stejno-

jmennych podkapitolach:

7.1 Vypocet nejistoty hranic horninovych téles a nejistoty pribehu zlomi.
7.2 Vypocet obecné nejistoty, snizeni nejistoty v okoli vrti a slouceni hodnot
riznych druhi nejistot v bodech 3D gridu strukturné-geologického modelu.

7.3 Vizualizace 3D modelu miry nejistoty strukturné-geologického modelu.

Jednotlivé kroky metodického postupu jsou realizovany tak, aby bylo mozno pfi
libovolné zméné parametrli tyto kroky programovée rychle ptepocitat bez nutnosti
zdlouhavych rucnich postupti. Proto je také mozné snadno provést modelovani v
nekolika variantach (naptiklad pfi zméné€ vstupnich parametrti). Metodicky postup

je pouzitelny na vSech lozZiscich podobného typu.

Makro MS Excelu Geol_model_3D realizuje tvorbu 3D gridu strukturné-geolo-
gického modelu (viz kapitola 3) a také tvorbu 3D gridu miry nejistoty typtt hornin
a typu tektoniky. Makro MS Excelu Nejistota_Obec_Vrty realizuje v 3D gridu
strukturné geologického modelu a nejistoty typt hornin a typi tektoniky dopocet
,obecné nejistoty* (zvySujici se hodnota minimalni nejistoty smérem do hloubky),
lokalni sniZeni nejistoty (zvySeni vérohodnosti) v okoli prizkumnych vrti podle

zadanych vstupnich parametrt a slou¢eni hodnot riiznych druhti nejistot.
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7.1. Vypoc€et nejistoty hranic horninovych téles a
nejistoty prabéhu zlomu

7.1.1 Zpusob stanoveni nejistoty hranic horninovych téles

Pro stanoveni nejistoty hranic horninovych téles byl zvolen vypocet prostorové
entropie, jakozto ukazatele nejistoty. Entropie vyjadiuje jakousi miru neurcitosti
(nejistoty). Klesa-li entropie, roste celkova informace, a naopak. Entropie je
sttedni hodnota miry informace k odstranéni nejistoty, kterd je dana kone¢nym
poctem vzajemné vylucujicich se jevl (tady jednotlivé druhy hornin). Tento prin-
cip publikoval na nékolika studiich ve 2D Brus (2014). Uvadi zde, Ze zakladatel
pojmu entropie C. E. Shannon definoval entropii nasledovné (Shannon a Weaver,
1949): pro systém s koneénym poctem moznych stavii S € {Si, So, ..., Sn} @ prav-
dépodobnosti jejich vyskytu P(si) je informacni entropie H(S) definovana:

HS) = = ) P(sp)log, P(s)
i=1

Poznamka: Pokud je P(si) = 0 tak je soucin v sumé také roven 0.

Entropie je maximalni, kdyZ jsou pravdépodobnosti vyskytu vylucujicich se

stavil stejné (rozdéleni je rovnomeérné): H(Smax) = 1092 N, tedy pravé tehdy, kdyz
1 .
P(s;) = - pro Vi

Entropie je minimalni, pokud jsou vSechny pravdépodobnosti P(si) rovny nule,
kromé¢ jedné, jez nabyva hodnoty 1. Musi tedy platit: H(Smin) = 0 pravé tehdy, kdyz
plati 3 P(sx) =1 a P(si) =0 pro Vi = k.

V prostorovém kontextu lze entropii interpretovat s ohledem na modelovanou
oblast (3D grid) jako mnozstvi chybé&jici informace, neboli nejistoty s ptihlédnutim
k diskrétnim vlastnostem buiiky, coz pro piipad 2D uvadi (Brus, 2014) a zminuje
zde praci Wellmanna a Regenauer-Lieba (2012). V tomto pojeti je chybéjici infor-
maci prislusnost ke konkrétnimu druhu horniny (pole ID u jednotlivych vrstev -
typt hornin), protoZe vzhledem k chybam na geologickych mapéch a také vlivem
samotného ptenosu dalSich informaci (analogovych fezli apod.) do digitalni formy

dochazelo ke vzniku nejistoty. Z tohoto pohledu lze uvazovat o ptislusnosti dané
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bunky ke konkrétnimu druhu horniny 1, 2 az n (v nasi lokalité¢ Marianskych Radcic

jen=05).

V programu Geol_model 3D je vypocet entropie V urcitém bodé 3D gridu S vy-

uzitim zadaného okoli bodu provadén na zaklad€ nasledujici rovnice:

n
H(S) == pinp,
i=1

kde:

pravdépodobnost

je podil po¢tu bodt 3D gridu horniny i k celkovému poc¢tu N bodit 3D gridu hornin
v definovaném okoli (valec zadané vysky se stiedem v bod¢ 3D gridu, pro ktery
stanovujeme entropii),

ni je poctu bodt 3D gridu horniny i v definovaném okoli,
N je celkovy pocet bodt 3D gridu hornin v definovaném okolli,
n je celkovy pocet druhti hornin (5).

Vysledkem je modifikovany tzv. Shannontv index (Jenness a kol., 2011 in Brus,
2014), ktery nabyva hodnot v rozmezi od 0 do In(n), kde n je pocet unikatnich
kategorii (druhii hornin). Mira nejistoty v rozsahu od 0 do 1 se pak ziska podilem

vypoctené entropie k In(n).

Algoritmus Ize modifikovat — naptiklad zvySovat nejistotu smérem do hloubky

zvétSovanim definovaného okoli (poloméru a vysky valce).

7.1.2 Zpusob stanoveni nejistoty prubéhu zlomu

Algoritmus stanoveni nejistoty prubéhu zlomu je odlisny. Vystihuje fakt, ze
piesné zadana pozice poruchy v daném délicim horizontu vrstev je nejista. Tato
nejistota a také zoéna poruseni muze byt pro kazdou poruchu a pro kazdou vrstvu
jind. Proto pro kazdou vrstvu se zadanou tektonikou (v nasem ptipade 3 a 2) je ve

vstupnim textovém souboru Tekt *.dat pro kazdou tektoniku (v naSem piipadé
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pouze jedna - zlom Victoria) stanoven obvodovy polygon vyskytu tektonického

poruseni a hodnota miry nejistoty této poruchy v rozmezi od 0 do 1.

Na obr. 3-5 je detail situace zlomu Victoria na podkladu baze vrstvy 2 (t€Zené
uhli). Fialovou barvou je zobrazen polygon Uzemi_zlomu_Victoria.bln (viz 3.1.2),
nastaveni hodnot NoData value uvniti tohoto polygonu v gridu Hor_1.grd se pro-
jevuje Cerné€ vykreslenou oblasti. Modfe je zobrazen polygon vyskytu tektonického
poruseni pro vrstvu 2 (t€Zené uhli) a zelen¢ je zobrazen polygon vyskytu tektonic-
kého porusSeni pro vrstvu 3 (uhelnd série). Posun zelen¢ho polygonu vzhledem

K modrému je zplisoben posunem linii zlomu Victoria v horizontech 10, 9 a 3.

Pro kazdy bod 3D gridu modelu se pak do vystupniho souboru GM_3D_grid.dat
Vv oblasti vyskytu poruchy zapisuje kod tektoniky (hodnota +10 ke kodu typu hor-

niny) a pfisluSna hodnota miry nejistoty zptsobena tektonikou.

7.1.3 Popis makra Geol _model 3D

Vstupy:

e Hor_*.grd - gridy Z d¢licich horizontt vrstev: 5 - povrch, 4 - baze kvar-
téru, 3 - strop uhelnych poloh (horizont 3), 2 - strop t€Zeného uhli (hori-
zont 9), 1 - baze té€Zeného uhli (horizont 10), viz 3.1.

e Tekt *.dat — textové soubory s obvodovymi polygony a nejistotami tek-
tonik v typu horniny (vrstveé) *: 5 - kvartér mezi délicimi horizonty vrstev
4 a5, 4 - nadlozi mezi délicimi horizonty vrstev 3 a 4, 3 - uhelna série
mezi délicimi horizonty vrstev 2 a 3, 2 - t¢Zené uhli mezi délicimi hori-
zonty vrstev 1 a 2, 1 - podlozi pod délicim horizontem vrstev 1, viz 3.1.2.
Pokud v typu horniny X neni tektonika uréena, pak Tekt_X.dat neexistuje.

Ptiprava:
e Vytvoreni pracovniho adresafe, kde se umisti Geol_model_3D.xIsm.
V tomto adresafi se makro Geol_model_3D spusti tlac¢itkem (viz obr. 3-6)
a do n¢j se také uklada vystupni soubor (viz vystupy).
e Ulozeni 2D gridt Z délicich horizontd vrstev (Hor_*.grd) do adresare

uvedeném v buiice M13 (viz obr. 3-6).
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UloZeni textovych soubori Tekt_*.dat s obvodovymi polygony a nejisto-

tami tektonik ve vrstvé * do adresate uvedeném v bunce M13 (viz obr.
3-6).

Postupné se vytvaii vystupni textovy soubor GM_3D_grid.dat - soubor 3D gridu

geomodelu hodnot typt hornin, tektoniky a miry nejistoty typt hornin a tektoniky

na zaklad¢ 2D gridi Hor_*.grd Z délicich horizontt vrstev a textovych soubor

Tekt_*.dat s obvodovymi polygony a nejistotami tektonik v typu horniny (vrstve)

* ve vSech bodech 2D grida délicich horizontl vrstev (mimo body s hodnotou No-

Data value 1.70141e+038) ve stejné siti (ve zkuSebnim piikladu 5*5 m) podle za-

danych parametrt:

,,Krok Z 3D modelu“ - viz obr. 3-6, bunka H14,

,,Pocet horizontii (typu zakladnich hornin 1, 2, ...)* — viz obr. 3-6, buika
H11,

,Mocnost podlozi (pod poslednim horizontem) a nadlozi (nad hornim ho-
rizontem modelu), které budou zahrnuto do modelu (m)*“ — viz obr. 3-6,
bunka M15,

,,Cislo horniho horizontu zahrnutého do modelu® — viz obr. 3-6, buiika
H16,

~Polomer vyhledavact kruznice (m) zony pro stanoveni nejistoty hornin
na dané urovni XY — viz obr. 3-6, bunka H18,

»Vzdalenost ve sméru Z (m) zony pro stanoveni nejistoty hornin na dané
urovni XY* —viz obr. 3-6, bunka H19,

., Pocet typii hornin pro stanoveni nejistoty hornin* — viz obr. 3-6, buiika
H20,

od podlozi (od Z spodniho déliciho horizontu vrstev minus M15) s krokem H14

smérem vzhtru az po Z déliciho horizontu vrstev H16 plus M15. Parametry H18 a

H19 definuji okoli pro urceni entropie a odpovidajici nejistotu typli hornin (polo-

mér a vysku vyhledavaciho valce) a parametr H20 urcuje pocet typti hornin n — viz

7.1.1.

Vystupni textovy soubor GM_3D_grid.dat obsahuje nasledujici udaje:

soufadnice X,
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e soufadnice Y,

e soufadnice Z,

e typ hornin (1 - podlozi pod horizontem 1, 2 - t€zené uhli mezi délicimi
horizonty vrstev 1 a 2, 3 - uhelna série mezi délicimi horizonty vrstev 2 a
3, 4 - nadlozi mezi dé¢licimi horizonty vrstev 3 a 4, 5 - kvartér mezi déli-
cimi horizonty vrstev 4 a 5)

e ngjistota zpisobend typy hornin (viz 3.1.1),

o tektonika (hodnota +10 k typu horniny v polygonech vyskytu tektonik ve
vrstvach 2 a 3 —viz 3.3.1), jinak typ hornin,

e ngjistota zptisobena tektonikou (viz 7.1.2).

Ukazka casti vystupniho souboru GM_3D_grid.dat je v tabulce 3-11. Tento sou-
bor Ize ptimo nacist do prostiedi programu Voxler (ptipadn¢ Move) pro provedeni
riznych zptsobii vizualizace strukturné geologického modelu a nejistot zptisobe-
nou typy hornin nebo tektonikou ve 3D.

Jestlize se bude vytvaret vice variant modelu s rliznymi parametry, je nutno sou-
bor GM_3D_grid.dat ptejmenovat (naptiklad do nazvu souboru doplnit hodnoty
parametril a/nebo datum), nebot’ pii dalsim spuSténi by se plvodni soubor
GM_3D_grid.dat prepsal.

7.2. Vypocet obecné nejistoty, snizeni nejistoty v okoli
vrtl a slouc¢eni hodnot riznych druhi(i nejistot v bodech
3D gridu strukturné-geologického modelu

Vyse popsany vypocet nejistoty typtl hornin a zlomt je pouze tvodnim krokem
ke stanoveni celkové nejistoty v jednotlivych buiikdch 3D geologického modelu.
Makro MS Excelu Nejistota_Obec_Vrty realizuje v 3D gridu strukturné geologic-
kého modelu a nejistoty typti hornin a typt tektoniky (viz ¢ast 7.1) dopocet
,obecné nejistoty* (zvySujici se hodnota minimalni nejistoty smérem do hloubky),
lokalni sniZeni nejistoty (zvySeni vérohodnosti) v okoli prizkumnych vrti podle
zadanych vstupnich parametrti a slouc¢eni hodnot riiznych druhil nejistot. Schéma
vstupt a vystupt makra, které je naprogramovano v jazyce VBA (Visual Basic for
Applications), je na obr. 7-1.
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: : Soubor vrt ; ; Textovy soubor
Textovy soubor 3D gridu ** ylsx pouzitych Grid Z povrchu (viz 2.1.1) RV
geomodelu hodnot typu — :

hornin, tektoniky a miry £ OB polygony s jinymi
nejistoty typl hornin a geomodelu parametry obecné
tektoniky: *.dat (vystup z nejistoty
makra Geol_model_3D)
Makro Excelu

Nejistota_Obec_Vrty

Vystupni textovy soubor 3D
gridu geomodelu a miry jeho
nejistoty: * all.dat

Obr. 7-1: Schéma vstupu a vystupt makra Nejistota_Obec_Vrty.

7.2.1 Zpusob dopoc¢tu obecné nejistoty a snizeni nejistoty v
okoli vrtu

Tzv. ,,obecnd nejistota®™ Ciselné vyjadiuje fakt, Ze i povrchova geologie je ve
vétSsim detailu bez rozsahlych technickych praci do znacné miry nejista: nepfesna
lokalizace litologickych hranic (hranic vrstev), interpretativni lokalizace zlomi, ne
uplné kolmy pribéh vrtl, nepfesna lokalizace horizontd ve vrtech apod. Smyslem
polygonti obecné nejistoty, pokud se je uzivatel rozhodne vyuzit (viz 7.2.3), pak je
V této obecné nejistoté expertnim odhadem odlisit ¢asti tzemi s obecné lepSim a
horSim pokrytim daty. Hodnota obecné nejistoty stoupd linedrné¢ smérem do
hloubky od povrchu podle zadanych vstupnich parametru.

Lokalni snizeni nejistoty (zvyseni vérohodnosti) v okoli priizkumnych vrth pro-
bih4 podle vstupnich parametri zadanych pro kazdy vrt zvlast’ ve vstupnim sou-
boru (obr. 7-2). Procento snizeni nejistoty klesa linearné v zadaném poloméru od
polohy vrtu smérem k obvodu zadané kruznice vlivu, kde je uz sniZeni nejistoty

nulové.
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Polomér sniZeni % sniZeni NejniZsi
1 |ID Easting Northing Elevation Azimuth Dip Depth nejistoty vrtu nejistoty ve vrtu | vrstva
44 [LM13 -788529.22 -981151.51 268.09 0 -90 345.16 56.00 35.00 1
45 |MR10 -788875.85 -982844.99 271.14 0 -90 341.09 56.00 35.00 1
46 |MR11 -787608.15 -982129.00 246.77 0 -90 313.97 56.00 35.00 1
47 |MR12 -788950.47 -982547.84 273.07 0 -90 366.00 56.00 35.00 1
48 |MR13 -788759.04 -982601.28 272.78 0 -90 375.33 56.00 35.00 1
49 |MR26 -788803.45 -983147.69 268.69 0 -90 308.20 56.00 35.00 1
50 |MR41 -788876.87 -982876.25 270.95 0 -90 336.58 56.00 35.00 1
51 |MR42 -788860.92 -982759.44 271.33 0 -90 328.05 56.00 35.00 1
52 |MR5 -787997.89 -981920.47 251.02 0 -90 315.81 56.00 35.00 1
53 |MR50 -788541.13 -982725.18 272.62 0 -90 351.00 56.00 35.00 1
54 |MR51 -788386.83 -982781.98 273.25 0 -90 381.98 56.00 35.00 1
55 |MRe -788187.70 -981741.60 255.83 0 -90 303.97 56.00 35.00 3
56 8 -788528.69 -981332.32 265.69 0 -90 362.68 41.00 25.00 1
57 12 -788662.33 -981313.20 266.02 0 -90 362.79 41.00 25.00 1
58 27 -788734.38 -982243.36 27353 0 -90 338.22 41.00 25.00 2
59 30 -788609.50 -981665.23 261.16 0 -90 328.29 41.00 25.00 3
60 31 -788678.86 -981995.73 263.53 0 -90 320.81 41.00 25.00 3
61 34 -788322.80 -982106.09 258.22 0 -50 330.42 41.00 25.00 3
62 |2-57KZ -788954.18 -983432.32 266.26 0 -90 193.22 41.00 25.00 1
63 |C-97 -787545.49 -983253.40 274.86 0 -90 314.74 41.00 25.00 1
64 |1-78 -787222.11 -982164.09 244.02 0 -90 294.62 41.00 25.00 1
65 |K-1 -788809.00 -981100.00 271.05 0 -90 373.69 41.00 25.00 1
66 [K-2 -788714.50 -981836.00 262.35 0 -90 396.68 41.00 25.00 1
67 |K-2A -788657.50 -981814.90 260.28 (o} -90 398.87 41.00 25.00 1
68 |K-3 -788827.50 -982776.80 271.10 0 -90 351.66 41.00 25.00 1
69 |[KO6/57 -788891.38 -983294.67 268.00 0 -90 248.20 41.00 25.00 1
70 |KZ25 -788789.42 -983025.76 269.33 0 -50 321.01 41.00 25.00 1

Obr. 7-2: Struktura vstupniho souboru vrt vrty  MR_ nejistota.xlIsx.

7.2.2 Zpusob slou¢eni hodnot ruznych druht nejistot

Slouceni hodnot riznych druht nejistot v bodech 3D gridu je mozné provést
prostym souctem s omezenim hodnotou 1 (maximalni nejistota), ale spravngjsi je

spiSe pouziti slouc¢eni hodnot riznych druhii nejistot na principech fuzzy logiky.

Fuzzy logika je rozsifenim logiky dvouhodnotové na vicehodnotovou. Tzn., Ze
se pravdivostni hodnota miize spojit¢ ménit od 0 (nepravda) az po 1 (pravda).
Tento stupen pravdivosti se ve fuzzy logice nazyva plauzabilita, neboli vérohod-
nost (opak nejistoty).

Pro operaci konjunkce tvrzeni ti, tz, ... ty plati, Ze vérohodnost (V) konjunkce

tvrzeni se rovna minimu vérohodnosti jednotlivych tvrzeni (Vondrak, 2009):
V(A(ty, to, ... tn)) = min(V(ty), V(t2), ..., V(tn))

V nasem piipad¢ v kazdém bod¢€ 3D gridu oblasti zajmu potiebujeme sloucit
ruzné druhy nejistoty, coz provedeme tak, ze v tomto bod¢ vybereme maximum
vSech prostorové odpovidajicich druhli hodnot nejistoty (typt hornin, tektoniky a

obecné nejistoty).
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7.2.3 Popis makra Nejistota_Obec_Vrty

Vstupy:

e *.dat - soubor 3D gridu geomodelu hodnot typt hornin, tektoniky a miry
nejistoty typt hornin a tektoniky (vystup z makra Geol_model_3D - viz
3.3).

e Soubor vrt **.xIsx pouzitych pro konstrukci geomodelu. Ve zkusebnim
ptikladu to byl soubor vrty_MR_nejistota.xIsx, jehoz struktura je zobra-
zena na obr. 7-2.

e Grid Z povrchu (viz 3.3), ve zkuSebnim piikladu Hor_5.grd.

e Textovy soubor Polyg_obec.dat (pokud ma parametr ,,Existuji polygony

s jinou obecnou nejistotou - soubor Polyg_obec.dat (Ano/Ne):* hodnotu
,,Ano“) — polygony s jinymi parametry obecné nejistoty nez jsou zadané
S pomoci parametrii ,,Hodnota obecné nejistoty zakladni na povrchu (Ne-
jistota_obec_povrch):“ a ,,Hodnota obecné nejistoty zdkladni v max.
hloubce (Nejistota_obec_dole)“. Struktura tohoto souboru s testovacimi
udaji zkusebniho ptikladu je v tab. 7-1 a vizualizace polygont s jinou
obecnou nejistotou Polyg_obec.dat ve zkusebnim ptikladu je na obr. 7-3.

Tabulka 7-1: Struktura souboru Polyg_obec.dat.

4 'Pocet polygont s jinou obecnou nejistotou, u kazdého je v 1. fadku Pocet bodl

Obecnd nejistota povrch Obecnad nejistota v _max hloubce a nésleduje PocCet bodd soufadnic

X, Y
8 0.01 0.4

-788173.64909925, -981989.86173198
-787859.94922125, -982040.73198246
-787882.55822147, -982427.91111117
-787922.12397184, -982747.26323922
-787984.29872244, -982843.35149014
-788394.08685136, -982605.95698787
-788179.3013493, -982283.77873479
-788173.64909925, -981989.86173198
7 0.01 0.35

-788489.14386937, -980976.12552935
-788398.07636365, -981152.32135565
-787996.19150142, -981178.05782466
-787689.33360168, -981284.96315747
-787338.92167747, -981235.46994783
-787338.92167747, -980978.10525773
-788489.14386937, -980976.12552935
8 0.05 0.4

-788427.77228943, -981092.92950409
-788574.27218995, -981086.99031893
-788867.27199098, -981431.46305798
-789025.65026181, -981633.39535329
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-789023.
-788997.
-788489.
-788427.
19 0.05
-788865.
-788770.
-788456.
-788208.
-788205.
-788257.
-788097.
-788319.
-788668.
-788517.
-788533.
-788678.
-788773.
-788821.
-789001.
-789007.
-788908.
-788998.
-788865.

Obr. 7-3: Vizualizace polygon( s jinou obecnou nejistotou Polyg_obec.dat ve
zkuSebnim pfikladu.
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Ptiprava:

e Do pracovniho adresafe se umisti soubor MS Excelu Nejis-
tota_obec_vrty.xlsm, jehoZ soucasti je makro Nejistota_obec_vrty.

e Do stejného pracovniho adresafe se umisti vstupni soubory *.dat, **.xlsx
a pokud existuje, tak i Polyg_obec.dat (viz vyse Vstupy:).

e Ulozeni 2D gridu Z povrchu (Hor_5.grd) do adresafe uvedeném v bufice
M14 (viz obr. 7-4).

Zadani parametri a spusténi makra: Po otevieni souboru Nejis-

tota_obec_vrty.xIsm se zadaji vstupni parametry a tlacitkem s Cervenym textem
»Spust’ makro Nejistota_Obec_Vrty*“ (obr. 7-4) se spusti vypocet.

2

3

4

5

6

7

8

9
10

S o m N o R W =

[

a4

22

A B c D E F G H I J K L M N o
/72 x, CESKA

%/ GEOLOGICKA Makro Nejistota_Obec_Vrty
“ems”  SLUZBA - -

Provadi dopoéet nejistoty geomodelu o nejistotu obecnou a snifeni nejistoty v oblasti informaénich bodd
Vstupy: Textovy soubor typu *.dat - vystup z makra Geol_model_3D spust' makro
(3D geomodel a nejistota na zdkladé typd hornin a typd tektoniky) .
** xlsx - soubor vrtd pouZitych pro konstrukci geomodelu NEJIStOta_ObeC_Vrty
Hor_l.grd - grid Z povrchu
Polyg_obec.dat - polygony s jinou obecnou nejistotou pokud existuji (viz Fadky 15a17)
Vystup: *_all.dat, ve kterém jsou dopotteny nejistoty geomodelu ve struktufe:

XY ZTyp_horniny Nej_horniny(NH) Typ_tektoniky Nej_tektonika(NT) Nej_obec(NO) max(NH,NT,NO} SniZeni_vrty_%(NV_%) max({NH,NT,NO)-max(NH,NT,NV)*NV_%¥0.01

Parametry vypoétu:
Grid Z povrchu: C:\égs\Poddolovani\Mar_Radcice_model\Horiz_Tekt\Hor_5.grd
Hodnota obecné nejistoty zékladni na povrchu (Nejistota_obec_povrch): 0.05
Hodnota obecné nejistoty zékladni v max. hloubce (Nejistota_obec_dole): 0.35
Existuji polygony s jinou obecnou nejistotou - soubor Polyg_obec.dat {Ano/Ne):  Ano
Maximalni hloubka pro obecnou nejistotu (hloubka_pro_nejistotu_obec_dole): 400 m
Spusténo: 20.09.2023, 9:23:15

Ukonéeno: 20.09.2023, 13:41:27

© Frantisek Stanék, 2023

Obr. 7-4: Zadani parametr( a spusténi makra Nejistota_Obec_Vrty.

Po spusténi makra je pozadovan vybér souboru vrta *.xIsx pouzitych pro

konstrukci geomodelu (obr. 7-5) a po jeho potvrzeni je pozadovan vybér souboru

3D gridu geomodelu hodnot typii hornin, tektoniky a miry nejistoty typt hornin a
tektoniky *.dat (obr. 7-6).
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Vyber soubor s Udaji o vrtech X
<« Mar_Radcice_model * _nejistota N rel rohledat: MR_nejistota
Mar_Radci del > MR_neji: 9] Prohledat: MR
Uspofadat ~ Nova slozka = -~ [ a
~ ! - o
Microsoft Excel Nazev Datum zmény Typ
@ OneDrive B 30_geol_modelxlsm 18.02.2022 14:03 List Micr
I Horizonty_4_2_2022.x1sm 15.02.2022 18:56 List Micr
& Tento pocitac 7 Nejistota_obec_vrtyxism 12.02.2022 0:23 List Micr
obyjel B vrty_MR_nejistota.xisx .02. k st Micre
3D obj ] MR I 09.02.2022 15:00 List M
= Dokumen B collars_neprofilyxlsx .02. 7. st Micre
El ity [ Il fily.xl: 04.02.2022 17:25 ListM
B collars_profily.xlsx .02, :53 st Micr
b Hudba & coll fily.xl: 04.02.2022 16:5 List M
= Obrazky E- Nejistota_vba.xlsm 03.01.2021 13:59 List Micre
B Ploch E Nejistota_vrty_rezy_%_2_19.xIsm 13.02.2019 14:35 List Micr
ocha
& StaZené soubory
B videa
& Acer (C) v < >
Nazev souboru: | gAY NETRGIERY ~ | Soubory Excelu (xIs/xIsx) (*xI*) ~
Nastroje Zrusit

Obr. 7-5: Vybér souboru vrt **.xIsx pouzitych pro konstrukci geomodelu.

Vyber soubor s Gdaji 3D gridu hodnot typt hornin, tektoniky a mity nejistoty typd hornin a tektoniky X
T+ « Mar_Radcice_model > MR_nejistota v O £ Prohledat: MR_nejistota
Uspofadat~  Nova slozka =~ m @
~ . - -
Microsoft Excel Nézev Datum zmény Typ
& OneDrive <) GM_3D_grid_22 2 22 all.dat 22.02.2022 1828 Soubor Df
] GM 3D _grid_22_2 22.dat 22.02.2022 17:48 Soubor Df
% Tento pocitac <) GM_3D_grid_11_2_22 _all.dat 11.02.2022 23:58 Soubar DY
# 3D objekty «J GM_3D_grid_11_2_22.dat 11.02.2022 19:24 Soubor Oy
5 Dokumenty <] GM_3D_grid_1_nej_hor_4_2 22 all 9 2.dat  09.02.2022 19:14 Soubor Oy
J, Hudba ] Polyg_obec.dat 09.02.2022 14:58 Soubor O
=] Obrazky s.l GM_3D_grid_1_nej_hor_4_2 22 dat 04.02.2022 14:29 Soubor DY
«J GM_3D_grid_1_nej_hor_3_2_22.dat 03.02.2022 14:19 Soubar DY
[ Plocha
«J GM_3D_grid_5_tekt.dat 01.02.2022 17:02 Soubar DY
¥ Stazené soubory
H Videa
L Acer (C) v < >
Nézev souboru: |GM_3D_grid_22_2_22.dat ~ ‘ Soubory *.dat - vjstup makra Gi v
Nastroje  ~ Zrusit

Obr. 7-6: Vybér souboru 3D gridu hodnot typu hornin, tektoniky a miry nejistoty typu
hornin a tektoniky *.dat.

Pti vypoctu se pro kazdy bod 3D gridu o soufadnicich X, Y, Z (fadku vstupniho
souboru 3D gridu hodnot typt hornin, tektoniky a miry nejistoty typd hornin a
tektoniky *.dat - viz tabulka 3-11) stanovuje hodnota nejistoty obecné (stoupa li-
nearn¢ smérem do hloubky od povrchu) na zéklad¢é parametrt ,,Hodnota obecné
nejistoty na povrchu (Nejistota_obec_povrch)®, ,,Hodnota obecné nejistoty v max.
hloubce (Nejistota_obec_dole)“a ,,Maximalni hloubka pro obecnou nejistotu
(hloubka_pro_nejistotu_obec_dole)* — viz obr. 7-4. V ptipad¢, Ze ma parametr
LExistuji polygony s jinou obecnou nejistotou - soubor Polyg_obec.dat (Ano/Ne)“

hodnotu , Ano“, prebiraji se hodnoty obecné nejistoty na povrchu a v max. hloubce
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pro body gridu uvniti zadanych polygont ze souboru Polyg obec.dat (viz tab.
7-1).

Pti vypoctu se pro kazdy bod 3D gridu o soutadnicich X, Y, Z (fddku vstupniho
souboru 3D gridu hodnot typd hornin, tektoniky a miry nejistoty typt hornin a
tektoniky *.dat - viz tabulka 3-11) stanovuje také snizeni jiz vyse vypoétené hod-
noty nejistoty (zvyseni vérohodnosti) v okoli prizkumnych vrti pouzitych ke kon-
strukci geomodelu (viz obr. 7-2 a 7-5), pokud vrt prochazi v okoli bodu 3D gridu
stanovované nejistoty - % sniZeni nejistoty klesd linearné v zadaném poloméru
(hodnota vrtu ve sloupci ,,Polomér snizeni nejistoty vrtu‘ , viz obr. 7-2) od polohy
vrtu, kde je snizeni nejistoty o hodnotu zadanou pro kazdy vrt ve sloupci ,,% sni-
Zeni nejistoty ve vrtu** (viz obr. 7-2), smérem k obvodu zadané kruznice vlivu, kde
je snizeni nejistoty nulové. Vrt pfitom musi dosahnout vrstvu (viz sloupec ,,Nej-
nizsi vrstva*“ ve vstupnim souboru **.xlIsx, viz obr. 7-2), ve které se nachazi dany
bod 3D gridu (naptiklad pokud vrt kon¢i ve vrstvé 3, nebude vybiran pro snizovani
nejistoty ve vrstvé 2). Vypocet hodnoty % snizeni nejistoty v okoli vrtu tak ovliv-
nuji vstupni hodnoty zadané pro kazdy vrt ve vstupnim souboru **.xIsx — viz obr.
7-2. Tato hodnota se pak také zapiSe do vystupniho textového souboru.

Vystupni textovy soubor *_all.dat obsahuje udaje, které jsou piekopirovany ze

vstupniho souboru *.dat:

e souradnice X,

e soufadnice Y,

e soufadnice Z,

e typ hornin (1 - podlozi pod horizontem 1, 2 - t€Zzené uhli mezi délicimi
horizonty vrstev 1 a 2, 3 - uhelna série mezi délicimi horizonty vrstev 2 a
3, 4 - nadlozi mezi délicimi horizonty vrstev 3 a 4, 5 - kvartér mezi d¢li-
cimi horizonty vrstev 4 a 5)

e ngjistota zpusobena typy hornin (viz 7.1.1),

o tektonika (hodnota +10 k typu horniny v polygonech vyskytu tektonik ve
vrstvach 2 a 3 —viz 3.3), jinak typ hornin,

e ngjistota zpusobena tektonikou (viz 7.1.2).
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Nové se pridavaji tyto udaje:

e obecna nejistota (viz vyse),

e % snizeni hodnoty nejistoty v okoli prizkumnych vrtii (viz vyse),
e maximum vSech nejistot (viz 7.2.2) snizené o soucet % nejistot v okoli

prazkumnych vrtl, tedy vyslednou nejistotu stanovenou principy fuzzy

logiky.

Ukazka casti vystupniho souboru GM_3D_grid_22_2 22 all.dat je v tabulce
7-2. Tento soubor lze piimo nacist do prosttedi programu Voxler (piipadné Move)
pro provedeni riiznych zplisobil vizualizace strukturné geologického modelu a

vsech typt nejistot ve 3D (viz 3.4 a 7.3).
Tabulka 7-2: Ukazka obsahu souboru GM_3D grid 22 2 22 all.dat.

X Y Z Typ hor Nej hor Typ tekt Nej tekt Nej obec Sniz vrt proc Nej max

-789000 -983500 99 1 0.41 1 0 0.18 0 0.41

-789000 -983500 100
-789000 -983500 101
-789000 -983500 102
-789000 -983500 103
-789000 -983500 104

-788315 -983110 -59
-788315 -983110 -58
-788315 -983110 -57
-788315 -983110 -56
-788315 -983110 -55
-788315 -983110 -54

-787930 -982980 -60
-787930 -982980 -59
-787930 -982980 -58
-787930 -982980 -57
-787930 -982980 -56

7.3 Vizualizace 3D modelu miry nejistoty strukturné-
geologického modelu

Hodnoty 3D gridu strukturné geologického modelu a 3D modelu miry nejistoty
strukturné-geologického modelu, vypoctené makrem Geol_model 3D a dopInéné
makrem Nejistota_Obec_Vrty, obsazené v souboru GM_3D_grid_*_all.dat, lze
riznym zpusobem vizualizovat v prostiedi programu Voxler firmy Golden Soft-
ware. Situace po nacteni souboru GM_3D_grid_22 2 22 all.dat do prostiedi
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Voxleru a po vytvofeni objektt pro vizualizaci je na obr. 7-7. Vlevo je seznam
vSech vytvorenych objektil, vybérem kterych se zvoli typ zobrazeni a druh zobra-
zované veli¢iny. Vlastnosti souboru GM_3D _grid_22 2 22 all.dat jsou na obr.
7-8. Dale jsou uvedeny piiklady nékterych moznych zplisobii zobrazeni 3D mo-
delu miry nejistoty strukturné-geologického modelu (vizualizace 3D strukturné

geologického modelu uz byly popsany v Casti 3.4).

Piimo ze vstupniho souboru (GM_3D_grid_22_2 22 all.dat) se daji provadét
vizualizace s pomoci grafického vystupu ScatterPlot (obr. 7-7):

e ngjistoty hranic horninovych téles (ScatterPlot NejHor),
e ngjistoty priabeht zlomi (ScatterPlot NejTekt),

e ngjistoty obecné (ScatterPlot_Obec),

e % snizeni nejistoty v okoli vrti (ScatterPlot_%Vrt),

e ngjistoty celkové (ScatterPlot_Max).

Vizualizace s pomoci grafickych vystupi FaceRender, VolRender, Ortholmage
a Isosurface vyzaduji nejprve vytvoreni internich 3D grida Voxleru s pomoci Grid-
der (objekt Gridder GM pro geologicky model, objekt Gridder NejHor pro nejis-
toty hranic horninovych téles a objekt Gridder_Max pro celkovou nejistotu - viz
obr. 7-7). Nastaveni vlatnosti téchto tfi internich 3D gridd je stejné, pro interni grid
typt hornin Gridder GM uz bylo nastaveni vlastnosti vyobrazeno v ¢asti 3.4 na
obr. 3-8.
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{02 Gridder NejHor 01310} ] FaceRender 200
|8 T VolRender 2085 [ Cipplane 303
15 (] Ortholmage XV 00
|61 otheimage 24205
2] ClipPlane 60

Obr. 7-7: Vizualizace geomodelu a jeho nejistoty geomodelu v prostiedi Voxler (vstupni
soubor GM_3D_grid_11 2 22 all.dat).

Property Manager x®
o pmmm D
General
= GM_3D_grid 22 2 22 all.dat (id:2)
File path D:\PraciEgs\Mar_Radcice_model\MF_nejistotatGM_3D_grid_22_2 22 all.dat |Z|
Waorksheet
= Qutput
Output type Points
=/ Worksheet Columns
X coordinates Column A: X
¥ coordinates Column B: ¥
Z coordinates Column C: Z

= Components

Component columns 7

Component-1 Column D: Typ_hor
Component-2 Column E: Nej_hor
Component-3 Column F: Typ_tekt
Component-4 Column G: Nej_tekt
Compenent-3 Column H: Mej_obec
Compenent-6 Column I: Sniz_vrt_proc
Component-7 Column J: Nej_max
Labels

= Worksheet Rows

[Headerron | 5

Load all rows ||

First row 2 &

Last row 6340680 =
Header row

If set, the row with column header names.

Obr. 7-8: Vlastnosti souboru GM_3D_grid_11 2 22 all.dat.
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Vizualizace riznych typl nejistoty s pomoci grafického vystupu ScatterPlot
piimo ze vstupniho souboru (GM_3D_grid_11 2 22 all.dat):

Na obr. 7-9 je zobrazeni nejistoty typt hornin (viz 7.1.1 a 7.1.3) a na obr.
7-10 tez -800 m od stfedu télesa ve sméru osy X s pomoci grafického
vystupu ClipPlane.

Na obr. 7-11 je zobrazeni nejistoty tektoniky (viz 7.1.2 a 7.1.3).

Na obr. 7-12 je zobrazeni obecné nejistoty (viz 7.2.1).

Na obr. 7-13 je zobrazeni % snizeni nejistoty v okoli informaénich bodu
—vrtd (viz 7.2.1a 7.2.3).

Na obr. 7-14 je zobrazeni celkové nejistoty (viz 7.2.2 a 7.2.3) a na obr.
7-15 zobrazeni celkové nejistoty - fez -300 m od stfedu télesa ve sméru

osy X s pomoci grafického vystupu ClipPlane.

Obr. 7-9: Vizualizace nejistoty typ hornin.
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Obr. 7-10: Vizualizace nejistoty typa hornin v fezu -800 m od stfedu télesa ve sméru
osy X s pomoci grafického vystupu ClipPlane.

Obr. 7-11: Vizualizace nejistoty tektoniky.




KOMPLEXNIi 3D MODEL VLIVU PODDOLOVANi NA POVRCH S MODELEM
NEJISTOTY (PRO LOKALITU MARIANSKE RADCICE)

Obr. 7-12: Vizualizace obecné nejistoty.

Obr. 7-13: Vizualizace % snizeni nejistoty v okoli informacnich bodu — vrtu.
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Obr. 7-14: Vizualizace celkové nejistoty strukturné geologického modelu.

Obr. 7-15: Vizualizace celkové nejistoty strukturné geologického modelu - fez -300 m
od stfedu télesa ve sméru osy X s pomoci grafického vystupu ClipPlane.
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Dale jsou zobrazeny ukazky vizualizace celkové nejistoty s pomoci FaceRender
(obr. 7-16), VolRender (obr. 7-17) a fezu 700 m od stfedu télesa ve sméru osy X S
pomoci grafického vystupu ClipPlane (obr. 7-18), Ortholmage_XY, Ortho-
Image_XZ a Ortholmage_YZ (obr. 7-19), Isosurface (obr. 7-20) - obalky s mezni
hodnotou nejistoty 0.35 a fez této obalky stfedem télesa ve sméru osy X s pomoci

grafického vystupu ClipPlane (obr. 7-21).

Obr. 7-16: Vizualizace celkové nejistoty strukturné geologického modelu s pomoci
FaceRender.
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Obr. 7-17: Vizualizace celkové nejistoty strukturné geologického modelu s pomoci
VolRender.

Obr. 7-18: Vizualizace celkové nejistoty strukturné geologického modelu s pomoci
VolRender - fez 700 m od stfedu télesa ve sméru osy X s pomoci grafického vystupu
ClipPlane.
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Obr. 7-19: Vizualizace celkové nejistoty strukturné geologického modelu s pomoci
Ortholmage_XY, Ortholmage_XZ a Ortholmage_YZ.

Obr. 7-20: Vizualizace celkové nejistoty strukturné geologického modelu s pomoci
Isosurface - obalka s mezni hodnotou nejistoty 0.35.
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Obr. 7-21: Vizualizace celkové nejistoty strukturné geologického modelu s pomoci
Isosurface, obalka s mezni hodnotou nejistoty 0.35 - fez stfedem télesa ve sméru osy
X's pomoci grafického vystupu ClipPlane.
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8. TECHNICKE PARAMETRY VYSLEDKU

Vysledek ptredstavuje sadu ¢tyt dil¢ich 3D modelti nezbytnych pro konstrukei
finalniho 3D modelu vlivii poddolovani na povrch doplnénych o 3D modelu nejis-
toty lokality Maridnské RadCice, ktery z téchto dil¢ich 3D modelt (pfedevSim
z 3D strukturné-geologického modelu) vychazi (viz 7. kapitola). Modely jsou do-
provazeny vysvétlujicim textem ve formeé technické zpravy v ¢eském jazyce. Vy-
tvofeny vystup vznikl v ramci feSeni projektu TA CR SS02030023 - Horninové
prostiedi a nerostné suroviny, jehoZ hlavnim cilem je vyzkum, sledovani a vyhod-
nocovani stavu horninového prosttedi, ptirodnich zdrojt, geologickych rizik a ge-
ologickych informaci v celé CR a poskytovani novych poznatkil nejen statni
sprave, ale také odborné i laické vetejnosti [7]. Kombinaci téchto dil¢ich modela
je mozné vytvorit komplexni 3D modely lokality Marianské Radcice, které se,
Vv zavislosti na konkrétnim ucelu stanou podstatnym vstupem pro tvorbu tzv. CIM
(City Information Modeling). CIM jako rozvijejici se obor, je zasadni pro plano-
vani a rozvoj mestskych aglomeraci. Jeho ptfidanou hodnotou je, Ze jde nad ramec
vétSiny soucasnych modell a soubortt BIM (Building Information Modeling), za-
hrnuje infrastrukturni stavby a vymezeni ochrannych pasem ve vazb¢ na povrcho-
vou situaci staveb. Vsechny ¢tyti 3D modely jsou dostupné ke stazeni ve formatu
3D pdf zde':

e 3D strukturné-geologicky model — Marianské Radcice
https://rens.geology.cz/sites/default/files/2023-02/3D _strukturne-geologicky-mo-
del_Marianske _Radcice.pdf

e 3D digitalni model reliéfu 5. generace (DMRS) a jeho porovnani s DEM k

roku 1950 — Marianské Radcice
https://rens.geology.cz/sites/default/files/2023-02/DMR5G-a-DEM1950-Marian-
ske_Radcice.pdf

e 3D Landscape model — Marianské Radcice
https://rens.geology.cz/sites/default/files/2023-02/3DLandscape-Marianske_Rad-
cice.pdf

1 Soubor ve formatu 3D pdf nelze otevit pfimo v okné& prohlizece kliknutim na odkaz.

Doporuceny postup: Nejprve si soubor stahnéte a potom ho oteviete v programu Adobe Reader a oznacte
dokument jako dtvéryhodny.
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3D model diilnich dél a podzemnich prostor — Marianské Radcice

https://rens.geology.cz/sites/default/files/2023-02/3D_model_dulnich_del_a_pod-
zemnich_prostor-Marianske RadciceV1.pdf

Software pro tvorbu 3D modelu nejistoty strukturné geologického modelu
— Marianské Radcice
https://rens.geology.cz/cs/vystupy-projektu
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9. EKONOMICKE PARAMETRY VYSLEDKU

Dil¢i modely, spolu riznymi pozadovanymi vystupnimi 3D variantami Softwaru
pro tvorbu 3D modelu miry nejistoty strukturné-geologického modelu, proslouzi
jako zaklad pro tvorbu libovolnych 3D zobrazeni, v¢éetné variabilniho feSeni kom-
plexniho modelu lokality Marianské Rad¢ice, ktery je podstatnym vstupem pro
tvorbu tzv. CIM (City Information Modeling) v daném katastralnim Gzemi.

Piesny ekonomicky pfinos je obtizné vy¢islit, mj. proto, Ze jde o modelovy pfi-
klad teSeni pfedevSim z hlediska technického, aniz by byly specifikovany dalsi
okrajové podminky feSeni v ramci celého uzemi intra- a extravilanu samotnych
Marianskych Rad¢ic. Ekonomicky ptinos vysledku spo€ivd nicméné v moznosti
provedeni kategorizace (zonace) poddolovaného izemi na jednotlivé useky podle
dopadt hlubinné tézby na povrch.
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10. ZAVER

Komplexni modelové feseni vychdzejici z moznosti kombinace sady dil¢ich 3D
modelt, véetné 3D modelu nejistoty strukturné-geologického modelu pro lokalitu
Marianské Radcice, ovlivnénou rozsdhlou hlubinnou tézbou, jsou unikatni v tom,
ze specifikuji jednotlivé nezbytné a postupné kroky tvorby finalniho komplexniho
variantniho 3D pohledu na poddolovani lokality, a to od poiizeni potiebnych
vstupnich dajii z archivni dokumentace, ptfes uplatnéni modernich algoritmi
tvorby 3D modelt loziska, banského modelu az po vizualizaci piivodniho a sou-

¢asného terénu.

V ptipad€ zasadniho strukturné-geologického 3D modelu, ovéfeného original-
nim softwarovym feSenim, tj. 3D modelem nejistoty, je zde podrobné& popsano a
obrazové prezentovano specialné vytvoreného programového vybaveni od zajis-
téni kontroly vstupnich dat, kompatibility pouzitych programti (MS Excel, Surfer,
Voxler, MOVE) atd.
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