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Abstrakt

Povrchové projevy poddolovani jsou nejcastéji sledovany pomoci klasickych geodetickych metod. Zejména se k tomuto ucelu vyuziva
meéteni vySek pomoci geometrické nivelace. Povrch ovlivnény hlubinnou téZbou se vSak velmi Casto méni nejen v diisledku ptimého
poddolovani, ale také vlivem rekultivacnich praci, kdy pfedevS§im nékolikametrové navazky vyrazné méni raz krajiny. Letecka
fotogrammetrie je metodou, kterd umoziuje na zakladé zpracovani a vyhodnoceni leteckych snimkt urcit prostorovou polohu studovanych
prvkl s métickou piesnosti a jeji vhodna aplikace mize byt pro sledovani povrchovych zmén v disledku hlubinné t€zby a souvisejicich
rekultivaCnich praci znaCnym piinosem. Opakovana letecka snimkovani lokality Louky u Karviné ukazala na rozsah a velikost téchto
povrchovych zmén.

Abstract

Surface manifestations of undermining are often monitored by conventional surveying methods, mostly using levelling. However,
the surface affected by underground mining is often changing not only due to direct undermining, but also due to reclamation, especially
when several meters high spoil deposits significantly change the landscape. Aerial photogrammetry is a method that allows determining
the spatial position of the studied elements with the surveying precision and its application may be suitable for monitoring of the surface
changes caused by underground mining and related reclamation. Repeated aerial photogrammetry at Louky locality near Karvina showed
the range and size of these surface changes.
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1 Uvod

Projeviim hlubinné tézby uhelnych loZisek v podminkdch Hornoslezské uhelné panve se vénuji prace tady autorli, z nichz
k nejvyznamnéj$im patii Knothe 1953 a Neset 1984. Povrchové pohyby a deformace byly v minulych desetiletich sledovany riiznymi
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geodetickymi metodami (Schenk 1999). Také Ustav geoniky AV CR se problematice hlubinné t&Zby uhelnych loZisek na Karvinsku
dlouhodob& vénuje. V ramci feSeni projektu GA CR 105/07/1586 ,Charakter a rozvoj fazi pohybt a deformaci povrchu
nad exploatovanymi lozisky sedimentdrniho typu v netrividlnich geomechanickych podminkach* bylo v roce 2006 vybudovano bodové
pole pro sledovani poklesové kotliny na lokalit¢ Louky u Karviné pomoci metody GNSS. V zajmové oblasti bylo stabilizovano ptiblizné
sto bodt, na kterych bylo opakovan¢ provadéno méfeni prostorové polohy pomoci statické metody GNSS. Ze zmény polohy jednotlivych
bodli v case pak byl analyzovan bodové i plosné pokles povrchu, velikost a smér horizontalnich posunti, povrchové zmény v Case aj.
(Dolezalova et al. 2009, Dolezalova et al. 2010, Dolezalova et al. 2012).

Provadét opakovand GNSS meéfeni na bodech bodového pole se v dané oblasti z dlouhodobého hlediska ukéazalo jako znacné
komplikované. Povrch ovlivnény hlubinnou téZbou se zde velmi ¢asto ménil nejen v disledku piimého poddolovani, ale také vlivem tvorby
odvalii dilni hluSiny nebo obnovy krajiny (dale souhrnn¢ oznacované pojmem rekultivaéni prace). Pfedev§im né€kolikametrové navazky
materidlu vyrazné¢ meéni rdz krajiny a zna¢n¢ komplikuji nebo piimo znemoznuji ke sledovani povrchu vyuzit pfimych métickych metod.
Nepravidelnosti sité, resp. nedostatkem bodii v oblastech s omezenou pfistupnosti nebo vyuzitelnosti jsou dale ovlivnény 1 konecné
vysledky modelovani poklesové kotliny.

Leteckd fotogrammetrie jako nepiima meéifickd metoda je jednou z metod dalkového prizkumu Zemé, kterd umoziiuje na zakladé
nachazi leteckd fotogrammetrie pii zhotovovani a aktualizaci mapovych podkladi. Diky jedine¢né schopnosti zachytit pii snimkovani
béhem jediného okamziku celou zdjmovou oblast, mlize byt jeji vyuziti pro sledovani povrchovych zmén v disledku hlubinné tézby
a souvisejicich rekultivaénich praci znaénym piinosem. Diky této metod€ bylo mozné sledovat povrchové zmény v rozsahu celé poklesové
kotliny 1 jejiho nejbliz§iho okoli.

Zajmova lokalita Louky v blizkosti Karviné se nachazi v severni &asti dtilniho pole Dolu CSM-sever na hranici dobyvaciho prostoru
s Dolem Darkov, na vychodé€ je ohraniCena statni hranici s Polskem. Horninovy masiv je v dané lokalité tvofen typickymi horninami
karbonského pohoti v hornoslezské panvi s tafrogenni stavbou. Kostru tafrogenni stavby tvoii zékladni poklesy s amplitudou vétSinou
desitek az stovek metrd, kombinované horizontalnimi posuny (Dopita 1997). Horninovy masiv je porusen n¢kolika vyraznymi
tektonickymi poruchami poklesového charakteru (podrobnégji viz Dolezalovd et al. 2009). V uzemi ovlivnéném ptedchozi t&zbou
v devadesatych letech bylo od roku 2006 do soucasnosti tézeno nékolik porubtli s horizontalnim uloZzenim sloje. Tézba probihala cca
1000 m pod povrchem, dobyvana mocnost se pohybovala od 1,4 do 3,2 m.

2 Letecka fotogrammetrie

Letecké snimkovani feSené dodavatelsky se uskutecnilo celkem trikrat, a to v letech 2007 az 2009. Jednotlivé snimkovaci kampan¢
se uskutecnily vzdy na jafe poté, co roztal snih, ale pted tim, nez doSlo k obnoveni vegetacniho pokryvu, coz tvofilo spolu se slunecnym
pocasim idealni podminky pro realizaci snimkovani. Letecky nasniméana byla $irS§i zajmova oblast o rozmérech cca 2,5 x 2,5 km. Nalety
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Obr. 1 Digitalni model terénu 7 dat letecké fotogrammetrie z roku 2009

(Kajzar 2011)

byly provedeny dle zadavaciho nékresu ve sméru vychod —
zapad v n€kolika ndletovych osach. Pozadovany minimalni
piekryv snimki byl v podélném sméru 60 % a v pricném
sméru 30 % (Kajzar 2011).

Pfi prvnim snimkovéani vroce 2007 byla pouZzita
analogova kamera, dal$i snimkovani v letech 2008 a 2009
byla provedena novou digitalni kamerou. Souhrnny piehled
parametrii jednotlivych fotogrammetrickych kampani je
uveden v tabulce 1.

Pted samotnym leteckym snimkovéanim byly v rozich
a ve stfedu snimané lokality signalizovany a nésledné
metodou GNSS zaméfeny tzv. vlicovaci body, nutné
k ortorektifikaci snimka.

Pro ovéfeni piesnosti a vhodnosti vyuziti metody
letecké fotogrammetrie pro stanovené ucely byla spolu
s vlicovacimi body signalizovana a nésledn¢ polohové
zamé&fena vétina bodi pozorovaci sit¢ GNSS. Cast bodi
byla signalizovana pomoci bilych ¢tvercovych plechovych
ter¢l o velikostt 20x20cm. Body napozemnich
komunikacich byly signalizovany kruhovou znackou
opruméru 20 cm nastitkanou bilou reflexni barvou.
Vlicovaci body byly oznaceny stejnym zplsobem znackou
¢tvercového tvaru.

Dodanym vystupem kazdé snimkovaci mise byla sada prostorovych soufadnic nékolika tisic povrchovych bodd plosné
reprezentujicich celou studovanou lokalitu. Kazdy bod je definovan soufadnicemi uréujicimi jeho prostorovou polohu. Jednotlivé body jsou
na vétsSing€ povrchu rozmistény v pravidelné miizce s krokem 20 m. Lokaln€ 1ze nalézt mista, kde je rozmisténi bodli nepravidelné a rovnéz
mista, kde se prostorova poloha viibec neur¢ovala (napt. vodni plochy). Spolu se sadou povrchovych bodil byla doddna sada prostorovych
soufadnic lomovych bodi terénnich hran, reprezentujicich vyrazné liniové prvky v krajin€. Dodana data jsou v soufadnicovém systému
WGS 84, ETRF89, zobrazeni UTM, pas 34. Priméarn¢ jsou tato data ur¢ena k tvorbé digitdlnich model terénu (DMT), viz ukdzka na obr. 1.
DMT lze chapat jako digitalni reprezentaci zemského povrchu v paméti pocitace, vytvorenou na zdkladé vstupnich prostorovych dat
pomoci vybraného interpolacniho algoritmu. Srovnanim DMT z jednotlivych let je mozné urcit Casoprostorové zmény studovaného

povrchu (Kajzar 2011).

_47 -



Tab. 1 Parametry fotogrammetrickych snimkovani
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Fotogrammetrické snimkovani 2007 2008 2009
Datum snimkovani 5.3.2007 31.3.2008 4.4.2009
Snimkovaci kamera Zeiss LMK 2015 Vexcel UltraCam X | Vexcel UltraCam X

Vyska letu nad terénem 608 m 900 m 900 m
Meéritko 1:4000 1:9000 1:9000
Ohniskové vzdalenost 152 mm 100 mm 100 mm

Snimkovani 4 fady x 8 snimkd 4 fady x 12 snimka | 4 fady x 12 snimk
Velikost pixelu skenovano na 5 cm 7 cm 7 cm
Software pouzity pro aerotriangulaci MATCH-AT MATCH-AT

Software stereoskopického vyhodnoceni Summit Evolution Dephos
Pocet povrchovych bodi 17197 13 550 13 968

Pocet terénnich hran 5 845 13 047 9 665

Pocet zamérenych GNSS bodi 46 71 76

Druhou skupinou dodanych dat byly sady prostorovych soufadnic signalizovanych bodl pozorovaci sit¢ GNSS. Tyto datové sady
byly pofizeny za uCelem provedeni srovnavaci analyzy s daty z pozemnich GNSS méfeni, realizovanych v dobé snimkovani, k zajisténi
predstavy o piesnosti ur¢eni prostorové polohy bodli dodanych zdkladnich datovych sad.

Z vysledkli provedenych srovnani (viz tabulka 2) je zfejmé, Ze nejvyssi shody v urceni prostorové polohy jednotlivymi meétickymi
metodami bylo dosaZeno pii kampani v roce 2009. Témét u vSech bodl byl zjistén vzéjemny rozdil v urceni polohy do 10 cm, ptiblizné
u tfi ¢tvrtin bodd do 5 cm.

Na rozdil od posledni fotogrammetrické kampané byla u ptredeSlych kampani mira vzéjemnych rozdili v ur¢eni polohy mnohem
vys$i. V obou letech byl u ptiblizné 40 % analyzovanych bodli zaznamenan rozdil presahujici 10 cm.

Prostorové rozlozeni bodl vykazujicich takto vyraznych rozdilii bylo velmi variabilni a nebyla zde odhalena zddna systematicka
slozka chyby, kterou by bylo mozné piipadné eliminovat.




Uvazujeme-li chybu urceni prostorové polohy pouZzitou
metodou méfeni GNSS 2-3 cm, analyzou vysledkli srovnani
dochéazime k zavéru, Ze zejména u prvnich dvou kampani je ¢ast

Tab. 2 Shoda v urceni prostorové polohy bodu metodou GNSS
a leteckou fotogrammetrii

Rok snimkovani 2007 7] 2008 | 2009 | dat 7 fotogrammetrie se znaénou pravdépodobnosti (az 40 %)
Pocet srovnavanych bodi 46 71 76 zatizena chybou v urceni prostorové polohy, pfesahujici 10 cm.
v horizontalni poloze | 87 % | 92 % | 99 % Tuto skutecnost bylo proto nutné pii dalSim hodnoceni

Shoda do 10 cm rozdilu | ve vertikélni poloze | 67 % | 68 % | 97 % Zoniediovat

v prostorovem urceni | 61 % | 59 % |97 % | 3 yyhodnoceni povrchovych zmén z letecké
v horizontalni poloze | 52 % | 66 % | 92 % fotogrammetrie

Shoda do 5 cm rozdilu | ve vertikalni poloze |48 % |37 % | 75 % Ke kazdé fotogrammetrické kampani bylo vytvofeno
v prostorovém uréeni | 28 % | 24 % | 72 % || nckolik typi jiz zminénych digitalnich modeld terénu, vzajemné
se liSicich pouzitymi vstupnimi daty. K tvorbé gridi DMT
s prostorovym rozliSenim 10 m bylo vyuzito geostatistické metody krigovani s linearnim modelem semivariogramu. Porovnanim téchto
DMT, resp. vypoctem rozdilového modelu vyuzitim mapové algebry lze vyhodnotit povrchové zmény, ke kterym za urcita obdobi doslo.

Prvnim typem DMT byl model vytvofeny na zdklad¢ sady néckolika tisic povrchovych bodl viz obr. 2a. Druhym pak model
vytvofeny opéct ze sady téchto bodii, k nimZ byly déle pfidany i terénni hrany, tj. prib&hy vyznamnych terénnich hran, pfechodl riznych
typt povrchu, ohraniCeni silnic, mostli a jinych vyznamnych liniovych a polygonovych prvka v krajin€. Po vytvofeni téchto dvou typu
DMT ke kazdé fotogrammetrické kampani byly na jejich zdklad¢ vypocteny rozdilové modely vyjadiujici vySkové zmény povrchu pro
kazdé z obdobi 2007-2008, 2008-2009 a 2007-2009. Ani jeden z kone¢nych rozdilovych modela (viz obr. 2d, 2e) vSak neumoziioval
celoplosné hodnoceni oblasti. Diivodem byly rozdily v poctu a zejména poloze vstupnich prvkd, tzn. bodd a linii z jednotlivych
fotogrammetrickych kampani. V ptipadé¢ Clenitého a rychle se méniciho terénu, kdy je navic vyZzadovana vysoka piesnost dosazenych
vysledkli (v fadu cm), neni mozné pro korektni hodnoceni vySkovych zmén povrchu pouzit prvky s rozdilnou polohou, byt jsou si tyto
prvky polohové mnohdy velmi blizké. Jisté dil¢i zavery lze v tomto piipad€ odvozovat pouze pro mensi homogenni podoblasti, nikoliv
vSak pro celou zdyjmovou oblast.

VhodnéjSim fteSenim je proto srovnani digitdlnich modeli vytvofenych na zékladé¢ souboru identickych (koinciden¢nich)
povrchovych bodi. Jednd se o body reprezentujici povrch ve stejném misté v obou zpracovavanych datovych sadéach (letech). Byly ziskany
srovnavaci analyzou dodanych sad povrchovych bodi. Tato podminka byla splnéna vzdy jen u casti bodi dvojice zpracovavanych
datovych sad, viz obr. 2c. I pfes toto omezeni poskytuji vysledné rozdilové modely (viz obr. 2f) nejlepsi moznou piedstavu o vyskovych
zméndch povrchu, zvlasté v ¢astech pokrytych dostateCnym mnozstvim koincidencnich bodi. Modely 1ze charakterizovat jako relativné
vyhlazené, sporadicky se zde vyskytuji prudké zmény hodnot v malé plose. Je na misté pfipomenout, ze vysledné rozdilové modely mohou
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Naviizky
i L :l Dabjvand poruby
4 Rozsihls obitast bez bodd
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Stéini hranice

Obr. 2 Varianty vyhodnoceni deformaci povrchu 7 dat letecké fotogrammetrie - horni Fada vstupy pro tvorbu DMT:
a) povrchové body 2009; b) povrchové body + terénni hrany 2009; c) koincidencni body v letech 2007 a 2009.
Spodni fada - rozdilovy model DMT 2007 a DMT 2009 vytvoieny: d) 7 povrchovych bodii; e) 7 povrchovych bodi
+ terénnich hran; f) koincidencénich bodi (Kajzar 2011)
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byt ovlivnény neptesnosti v ureni vstupnich dat analogicky k vysledkiim provedené srovndvaci analyzy (viz tabulka 2), coz samoziejmé
muze komplikovat provedeni korektniho hodnoceni (Kajzar 2011, Kajzar et al. 2011).

Pro vyhodnoceni povrchovych zmén méame tedy k dispozici rozdilové modely pro obdobi 2007-2008, 2008-2009 a 2007-2009.
V téchto letech byl povrch pretvaren intenzivnimi rekultivaénimi pracemi a dobyvanim zejména dvou porubi, severniho dobyvaného
v obdobi 10/2006-6/2007 a jizniho dobyvaného v rozmezi 5/2007-4/2008, viz obr. 3. Zacatkem roku 2009 zapocalo dobyvani 2. lavky
sloje u severni porubu.

Provedend GNSS méfeni ukdzala, ze k nejvétSim
poklesiim terénu doslo podle ocekavani v dasledku
dobyvani jizniho porubu, ktery se vyznacoval vysokou
dobyvanou mocnosti sloje. Zrozdilovych modelti f
vypoctenych na zakladé koinciden¢nich bodl lze vyvodit,
ze  zatimco  b&hem  prvniho  fotogrammetricky
zpracovavaného obdobi 2007-2008 doSlo k velmi
vyraznym poklesim povrchu, béhem druhého obdobi
2008-2009 byly zaznamenany poklesy mnohem nizsi.
Hlavnim davodem nizSich poklesi bylo pifedevSim
priblizné osmimésicni obdobi pteruSeni tézebnich praci

Dobyvané poruby
Rozsahla oblast bez bodi
Stalni hranice

Identické povrchové body

VySkove zmény
o
~J

36m
33m
30m
2Tm
24m
21m

u sledovanych porubtli. Celkova hodnota poklesti za druhé 1§$
obdobi tehdy neptekrocila 25cm, coz pii presnosti e
metody, resp. pfesnosti  vstupnich dat letecké 06m
fotogrammetrie (= 10 az 20 cm) neumoziiuje vérohodnou gk
interpretaci vysledkll. Pro posuzovani vySkovych zmén je 03m
proto vhodnéj$i analyzovat obdobi 2007-2009. oo

Mira zjisténych vySkovych zmén za celkové 12m
dvouleté obdobi 2007-2009 je graficky znazornéna i
na obr. 2f. Na tomto modelu je mozné jasn¢ vymezit velké 21m
¢asti povrchu, u nichz doslo k vyraznému zvySeni, a to az —
o 11 m (fialové Srafované plochy), souvisejici pfedevSim 3,0m
s tvorbou odvall a naslednou rekultivaci uzemi. NavySeny pmmw — wsw 2:::

0 150 300 450 600m '

terén zasahuje 1 do stiedové ¢asti modelu, tedy do oblasti
nad sledovanymi poruby, a tim znaéné¢ omezuje mozZnost
ploSného hodnoceni poklesti terénu.

Obr. 3 Model poklesi éovrchu za obdobi mezi snimkovanim 2007 a 2009
generovany na zdkladé identickych bodi nevykazujicich za
hodnocené obdobi vyzdvih (Kajzar 2011)
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Popisované navéazky je mozné eliminovat vytvofenim rozdilového modelu vychazejiciho z koinciden¢nich bodli vykazujicich za
studované obdobi pouze pokles, viz obr. 3. Ackoliv tento ptistup vede k dalsi redukci jiz omezeného mnozstvi vstupnich dat, Ize 1 pfesto
dojit k zajimavym zavéram. Takto vytvoreny model popisujici celkovou miru a rozsah poklesti za obdobi 2007-2009 je prezentovan na
obr. 3. Piiblizn¢€ v jeho stfedu je mozné vypozorovat nové vzniklou poklesovou kotlinu. Tato kotlina se utvofila nad dvojici sledovanych
porubu. Jeji stfed se nachazi nad stfedni Casti severni hrany jizniho porubu. Zjisténé hodnoty poklesti v téchto mistech dosahuji az 1,5 m.
Na okrajich poklesové kotliny, zvlasté v bezprostiednim okoli severné polozeného porubu, kde se naléza velké mnozstvi vstupnich bodd, je
mozné rozeznat oblast poklesi do 50 cm. Velikost poklesi zde se vzriistajici vzdalenosti rychle klesd. Tvar poklesové kotliny 1 velikost
poklest je vSak vhodné analyzovat vzhledem k rozlozeni vstupnich bodi. Hodnoty v mistech s mensim mnozstvim vstupnich bodi jsou
znacn¢ zavislé na hodnotach zjisténych v okoli a na pouzité interpolacni metodé€ a nemusi vzdy vyjadiovat skute¢nou miru poklest. DalSim
nedostatkem této metody mtize byt neptesné vyjadieni hodnoty poklesu v mistech, kde velikost navazky neptesahuje velikost poklesu.
I ptfes tato omezeni vSak vysledky provedené analyzy docela dobie koresponduji s vysledky vyhodnoceni GNSS méfeni v dané lokalité
(Dolezalova et al. 2009).

Mimo c¢ast uzemi ovlivnénou sledovanymi poruby je z piedloZenych analyz rovnéz mozné vysledovat vyraznéjsi vlivy poddolovani
mimo z4jmovou oblast, projevujici se vyraznym poklesem terénu predevsSim v jizni ¢asti snimaného tizemi. Jejich vyskyt potvrzuje zavéry
analyzy horizontalnich posunii provadéné na zékladé méfeni GNSS (Dolezalova et al. 2010, Kajzar et al. 2011). Lokaln¢ se zde vyskytuji
rovnéZ malé plochy vykazujici vyrazné poklesy v tadu metrd. Jednd se zejména o plochy, u kterych doSlo k odtéZeni povrchového
materidlu. Celkové je z prezentovanych vysledkil patrné, ze hlubinnou téZbou je zasaZena znacnd, zejména Ceska, ¢ast snimaného Gzemi.
Ptipadny vliv dobyvani sledovanych porubii je na polské ¢asti snimaného izemi mozné na zaklad¢ prezentovanych vysledki vyloudit.

4 Zavér

Leteckd fotogrammetrie je metodou, kterd umoziuje urcit prostorovou polohu bodi a z jejiho opakovaného pouZiti na stejném tzemi
je mozné urcit povrchové zmény. Nabizi tak moznost sledovat poddolovanou oblast v celém jejim rozsahu, a to s konzistentni piesnosti.
Presnost této metody zavisi na tad¢ faktori a redlné je tfeba pocitat s odchylkami cca 10-30 cm ve vertikdlnim sméru. Pii sledovani
povrchovych zmén zptsobenych poddolovanim se proto doporucuje jeji pouziti tam, kde se predpokladaji znacné vyskové zmény terénu.
Pozemni geodetické metody sice mohou povrchové projevy poddolovani zaznamenat 1 s vyrazn€ vyssi presnosti, jde v8ak o metody, které
nemohou postihnout celou poklesovou kotlinu. V nékterych rychle se ménicich oblastech je navic pouziti béZznych geodetickych metod
dosti omezené nebo dokonce mozné. Leteckd fotogrammetrie tak 1 ptes niZ§i presnost ptinasi, diky schopnosti zaznamenat béhem kratkého
okamziku celou sledovanou oblast, vyznamné& piispivd k hodnovérnému posuzovani velikosti a rozsahu povrchovych zmén zplisobenych
hlubinnou tézbou a rekultivaci.

-52.-



Podékovani

Cldnek byl vypracovin v rdmci projektu ICT CZ.1.05/2.1.00/03.0082 (Institut Cistych technologii tézby a uZiti energetickych surovin)
financovaného Evropskou unii a z prostiedkii statniho rozpoctu prostiednictvim Ministerstva skolstvi, mladeze a télovychovy. Tato prace
byla ddle podporena Evropskym fondem regionalniho rozvoje (ERDF) v ramci projektu Centra excelence I[T4Innovations
(CZ.1.05/1.1.00/02.0070) a projektem SPOMECH - Vytvoreni multidisciplinarniho védeckovyzkumného tymu pro spolehlivé reseni uloh

mechaniky, reg. ¢. CZ.1.07/2.3.00/20.0070 v ramci Operacniho programu Vzdélavani pro konkurenceschopnost a financovaného

ze strukturdlnich fondii EU a stdtniho rozpoctu CR.
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