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Abstrakt

Hlubinna tézba uhelnych lozisek v ostravsko-karvinském reviru zpiisobuje pohyby a deformace na povrchu. NejbéznéjSim zplisobem
sledovani povrchovych projevli poddolovani jsou vyskova geodeticka méfeni metodou geometrické nivelace. Pfi opakovaném pouZiti
metody GNSS vSak ziskdme prostorové soutadnice sledovanych bodd, a tim tedy nejen vySkové zmény na povrchu poddolovaného tzemi,
ale 1 horizontalni posuny, piipadné vektor celkového pohybu. Pokud déle vyuzijeme metodu letecké fotogrammetrie, mizeme vytvofit
digitalni model celé sledované oblasti. Pfesnost fotogrammetrie je vSak obecné nizs§i. Kazda z geodetickych metod ma tak své vyhody
1 nevyhody a volba vhodné metody pro métfeni na poddolovaném Uzemi zavisi pfedev§im na Ucelu métfeni a na konkrétnich podminkach
v dané lokalité. Méfeni provedena na pozorovaci stanici nad dobyvanymi poruby v blizkosti Karviné ukazala na moznosti pouziti metod
GNSS a letecké fotogrammetrie pro komplexnéjsi pochopeni vyvoje poklesové kotliny.

Abstract

Underground mining of coal deposits in Ostrava-Karvini region causes movements and deformations on the surface. The most
common way to observe the surface effects of undermining is using geodetic surveying by levelling. But repeated surveying by GNSS
provides spatial coordinates of observed points, which means not only vertical changes on the surface of the undermined area, but also
horizontal movements, and/or vector of spatial movement. But the accuracy of photogrammetry is generally lower. Each geodetic method
has its advantages and disadvantages, and the choice of proper method for surveying on the undermined area depends mainly on the
purpose of surveying and on specific conditions in given locality. Measurements that were done in an observation network above exploited
mining panels near Karvina showed the possibilities of GNSS and aerial photogrammetry for the more complex understanding of the
subsidence depression development.
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1 Uvod

Vlivem hlubinného dobyvani uhelnych lozisek dochazi na povrchu ostravsko-karvinského reviru k vyraznym zméndm. Jde nejen
o povrchové pohyby a deformace zplsobené prohnutim, ¢i zavalenim nadloznich hornin do vyrubanych prostor, ale také o zmény
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zpusobené rozsahlou rekultivacni ¢innosti. Geodetické metody jsou nejCastéjsSim prostiedkem pro sledovani vlivii poddolovani na povrchu.
Volbou vhodné metody lze zjistovat polohovy, vySkovy nebo prostorovy stav terénu s odpovidajici presnosti. Zatimco jednotlivym
geodetickym zaméfenim zjistime stav povrchu v urcité dob¢ (v urCité fazi ovlivnéni tézbou), opakovanim geodetickych méfeni je mozno
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Obr. 1 Body pozorovaci stanice, tektonické poruchy a dobyvané poruby
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sledovat zmény povrchu apribéh vyvoje
poklesové kotliny. V mistech aktivni rekultivace
vSak neni mozné stabilizovat a opakované
zamétfovat body béZnymi pozemnimi
geodetickymi méfenimi, proto je tieba zahrnout
do komplexniho monitoringu poddolovaného
uzemi také dalsi metody.

2 Zajmova oblast

Zajmovou oblasti je lokalita Louky
v hornoslezské uhelné panvi v severni casti
dilniho pole Dolu CSM-sever na demarkaci
s Dolem Darkov, na vychod¢ 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 tvofi zékladni poklesy
s amplitudou vétSinou desitek az stovek metra,
kombinované horizontalnimi posuny (Dopita
1997). Horninovy masiv je porusen nékolika

. vyraznymi tektonickymi poruchami poklesového

charakteru (viz obr. 1).

V 90. letech probihala v z4jmové oblasti
exploatace nc¢kolika porubt s mocnosti od 1,3 do
2,5m, vhloubce od 780m do 950 m. Vv
dobyvani téchto porubli na povrch byl sledovan
opakovanym nivelaCnim méfenim, které ukazalo,
7e nejvetsi pokles nastal do roku 1999 (az 70 cm).
Nasledovalo postupné uklidiiovani povrchovych



Bod projevl poddolovani a v roce 2004 vykazoval
Dobyvané

oy povrch jiz jen mimé doznivani poklesh

001 107 v rozsahu do cca 5 cm za rok (Dolezalova et
.07 w7 v v /. r .
0.1 1 107 al. 2007). Dalsi tézba v zajmové oblasti
02 1 :xi% zapocala koncem roku 2006. Postupné byly
037 —&-Vilo7 vytéZeny dalsi 4 poruby s mocnosti od 1,4 do
—— VII.07
04 & Xor 3,2m v hloubce od 950 m do 1040 m, a to
051 o sténovanim na fizeny zaval, s postupem od
=% 108 vychodu na zéapad.

PR A Pro povrchova geodetickda méfeni byla
Z 08 Vi v zajmové lokalité budovana pozorovaci
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! BEVIIY) stanice jako soubor stabilizovanych boda na
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Lo if%gos povrchu a na objektech. Stabilizace bodi byla
1 profil Cesta iﬂ'/'%gg pfizplisobena podminkdm povrchu v dané
121 Vo9 lokalité, a to pfedevsim s ohledem na potieby
- 4 " C M J4 W v 4 J4 4 7 7
% 1. _ . Predpokladany pokles z vydobyti porubi a, b pair geodetického meéfeni a také probihajici
-14 1— — Pfedpokladany pokles z dobyvani v lokalité Louky v letech 2007 a 2008 & X09 d rekultivacni  prace. VétSina bodd byla
o stabilizovana v liniich a lomenych piimkach,
Obr. 2 Vyvoj poklesii bodii na profilu Cesta a predpokldadané poklesy (DolezZalova dal$i roztrouSené¢ tam, kde bylo potiteba
etal. 2010) pozorovaci stanici zahustit. Celkem bylo

opakovan¢ zamétovano vice nez 100 bodii.

3 GNSS méreni

Hlavni metodou zaméfovani stabilizovanych bodii byla metoda GNSS. Body byly zaméfovany pomoci dvou GNSS souprav firmy
Leica, GPS Systém 1200, a to staticky s dobou observace alespoii 10 minut na kazdém bod¢. Referencni stanice byla béhem méteni
umisténa na trigonometrickém bod¢ ¢. 4 ZPBP v Karviné, mimo pfedpokladané vlivy dobyvani. Méteni se opakovala po cca 5 tydnech.
Vysledkem kazdého GNSS méieni a nasledného zpracovani byly prostorové soufadnice zaméfovanych bodt. Diky tomu lze vyhodnocovat
nejen poklesy (bodové, v profilech a plosng), ale 1 horizontalni posuny jednotlivych bodi, ptfipadné deformace jednotlivych usekl
(Dolezalova 2009, Dolezalova 2010).

Na obrazku 2 je zobrazen vyvoj poklesti bodii profilu Cesta (lokalizace na obr. 1). Tento profil prochazi od vychodu na jih nad
dobyvanymi poruby anejvyraznéjSimi tektonickymi poruchami X a A. Z vyhodnoceni poklesii bodii na tomto profilu je tak vliv
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kotliny, kiivky poklest jsou nepravidelné. Mezi body c14 a c18, vzdalenymi od sebe cca 200 m, je rozdil v poklesu vice nez 80 cm. Bod
c18 a dalsi body jizn€ od né&j pak vykazuji téméf shodny, pravidelny pokles do 40 cm. Oproti modelim piredpokladanych poklestt v dané

— o oblasti je tedy vyvoj poklesové kotliny
B o5 o e znacn¢ nepravidelny. PfiCinou je zde
I &5 o o celkova geomechanicka situace, tedy
75 m pfedev§im vliv tektonickych poruch
sl Pomchiad S / Xa A a vliv diivgjsi hlubinné t&zby
95 y Asall = v nadlozi sledovanych porubii
z:cm e /-"" / (Dolezalova et al. 2010). Pokud je sit’
Sy = V/ / stabilizovanych bodl dostatecné husta,
Gl / je tedy dokonce mozné z GNSS

0em

méfeni  vyhodnocovat ~ povrchové
projevy poddolovani také formou
plosnych modelt poklesti. Na obrazku
3 je zobrazeno plosné vyhodnoceni
vyvoje poklesové kotliny na zakladé
GNSS méfeni v letech 2007 a 2008,
tedy vdobé, pro kterou jsou
/ k dispozici rovnéz také modely
pfedpokladanych poklesi v zdymové
oblasti (zelené a modré izolinie na
obr. 3, modely téZebni spolecnosti
vytvofeny metodou Budryk-Knothe).
Z porovnani ptfedpokladanych modelt
s ploSnym modelem vytvofenym ze
skute¢né nameétfenych poklestt v dané
lokalit¢ je patrné, ze mezi nimi

N .\
Predpokladany pokles z vydobyti porubii a, b Lo 4 4 X r X
e Plecdlpokladany pokles v lokalité Louky v letech 2007 a 2008 . \ nedOChaZI k uplne ShOde V mISteﬁ kde
= Naméreny pokles z GNSS méreni v letech 2007 a 2008 neby10 mOZnO StabIhZOVat bOdy
150 75 0 150 300 450 mete! ., o .. , L.,
\ \ ‘ l { / %\ 05 ——d — . N v dostate¢né hustotd (jihozapadni &ast

poklesové kotliny), sice mulZze byt

Obr. 3 Plosné vyhodnoceni naméienych poklesii 7 GNSS dat a piedpokladané poklesy plosny model poklesové kotliny z hod-

(DoleZalova et al. 2009)
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Obr. 4 Horizontalni posuny bodu (Kajzar 2010)
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not naméfenych pomoci GNSS mirné zkresleny,
ale pfesto lze pro vétSinu zajmové oblasti
konstatovat, ze Cervené izolinie skute¢nych
poklesii tvarové neodpovidaji ovalnym izoliniim
pfedpokladanych poklestt arozlozeni velikosti
naméfenych poklest se 1i§i od ptedpokladanych
hodnot. V blizkosti stfedu poklesové kotliny
skute¢né poklesy sledovanych bodi ptesahu;i
piredpoklddané hodnoty. Také v severozapadni
¢asti poklesové kotliny jsou 1 za predpokladanou
hranici dot¢eni (4 cm) naméfeny poklesy vétsi
(okolo 10 cm) nez podle modelu ptedpokladanych
hodnot.

Naopak v severovychodni casti poklesové
kotliny jsou skutecné poklesy vyrazné mensi
oproti ptfedpokladim, jez v této oblasti pocitaly
s poklesy téméf 25cm. A to, Ze se tyto
nesrovnalosti netykaji pouze ojedinélych bodi, ale
vzdy skupin bodl v urCité Casti tzemi, sveédci
o tom, Ze se nejedna o nahodny jev, ale o projev
slozité geomechanické situace, zeyména blizkych
tektonickych struktur (Dolezalova et al. 2009).

Zavery ucinéné z GNSS méfeni na zakladé
vyhodnoceni poklesi pak byly upfesnény
vyhodnocenim horizontalnich posunti bodi. Pouze
sledovanim sméru pohybu bodu totiz zjistime jeho
primarni ovlivnéni. Pohyb bodu na povrchu
poddolovaného uzemi je totiz pohybem obecnym,
smétfujicim  k té€zisti  vyrubané plochy. Tento

obecny pohyb je tvofen dvéma slozkami: pohybem svislym — poklesem — a pohybem vodorovnym — posunem. Na obrazku 4 jsou
zobrazeny horizont4lni posuny bodl pozorovaci stanice (Kajzar 2010). Z obrazku je ziejmé, Ze body v severozapadni ¢asti dané lokality
nesméfuji k dobyvanym porublim v jejim stiedu. Tyto body smétuji na severozipad a nejsou tedy primarné ovlivnény téZbou sledovanych
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porubd, ale ovliviiyji je predevSim procesy na severozapad¢, v SirSim okoli lokality Louky. Analyza horizontalnich posunt v jizni Casti
sledované oblasti také ptispéla k pochopeni d€ji v mistech vyraznych povrchovych zmén, na které ukézalo profilové vyhodnoceni poklesi.
Z grafické analyzy horizontalnich posunt vyplyva, Zze body ptidorysné odd€lené od sledovanych porubii b a d linii, odpovidajici ptiblizné
prabehu zobrazené tektonické poruchy A, nevykazuji vyrazné ovlivnéni polohy ze strany téchto porubt a zda se, ze vysledna trajektorie
jednotlivych kiivek posuntl bodi je zcela urovana vlivem dobyvani pisobicich od jihu. Na sever od sledovanych porubt b a d jsou jimi
ovlivnény body do zna¢né vzdalenosti, na rozdil od vyvoje na jihu. Ze zjisténych vysledkl 1ze usuzovat, ze tektonicka porucha A tvofi
bariéru rozdé€lujici celou sledovanou oblast na dva samostatné celky (Dolezalova et al. 2010).

4 Letecka fotogrammetrie

335 m
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Obr. 5 Digitalni model terénu z dat letecké fotogrammetrie
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Vedle GNSS je fotogrammetrie dalsi metodou,
ktera umoznuje ur¢ovani prostorové polohy bodu a pfi
opakovaném pouziti na stejném uzemi muaze tedy urcit
pohyb bodu, resp. zménu jeho polohy. Narozdil od
GNSS, kde se postupuje bod po bodu, lze pouzitim
fotogrammetrie zachytit najednou VvétSi  oblast,
piesnost se zde ale snizuje se vzdalenosti kamery od
sledovan¢ho objektu. Leteckd fotogrammetrie, kdy je
méfickd komora nesena letadlem nebo jinym nosicem,
nabizi sledovani poklesové kotliny v celém jejim
rozsahu s konzistentni pfesnosti, nebot’ vyska letu je
piiblizné konstantni. Pro sledovani zmén v poklesové
kotlin¢ se vSak vzhledem k obecné nizsi presnosti této
metody doporucuje jeji pouziti v téch poddolovanych
oblastech, kde se predpokladaji zmény v fadu desitek
centimetr. Leteckd fotogrammetrie se pak primarné
nevyuziva pro sledovani zmén v poloze jednotlivych
bodl, ale pro sledovani vétSich zmén poklesové
kotliny jako celku.

Ve sledované lokalit¢ byla jako primarni
metoda sledovani povrchovych projevli poddolovani
zvolena metoda GNSS. Tato metoda tak poskytla
udaje o zmeénach jednotlivych bodl pozorovaci



stanice. Model celé poklesové kotliny, vytvofeny z téchto dat, v§ak mlze byt v nékterych ¢astech zkreslen vinou nepravidelnosti sit¢ bodi
a absenci bodit v mistech aktivni rekultivace povrchu. Proto byla vybrana leteckd fotogrammetrie jako dal$i observacni metoda. Tato
metoda umoziuje sledovat celou poklesovou kotlinu a jeji ptimé okoli, v¢éetné oblasti zavazenych v dasledku rekultivace.

R Navazky
. i [ ] Poruby
R ‘ Terénni hrany

i e Statni hranice

Vyskové zmény:

Bl iom
~J
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-1.2m
-1.5m
-1.8m
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-2.4m
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-3.3m
-3.6m

P - - \ . f
Obr. 6 Vertikalni zmény mezi 2007 a 2009 z letecké fotogrammetrie
(Kajzar et al. 2011)
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Letecké snimkovani v dané lokalit¢ vcetné
zakladniho vyhodnoceni dat vsiti 20x20 m bylo
provedeno firmou ARGUS GEO SYSTEM s.r.o.
jednou ro¢né vletech 2007 az 2009. Letecké
snimkovéani bylo provedeno vzdy na jafe kazdého
roku po roztati sn¢hu, ale pred nariistem vegetace.
Byla snimana oblast cca 2x2 km. Prvni letecké
snimkovani bylo provedeno analogovou kamerou,
dals$i snimkovani byla provedena novou digitalni
kamerou. Vysledkem byla sada prostorovych
soufadnic nékolika tisic bodi v mifizce 20x20 m,
vyrazné terénni hrany a ortofotomapa celé oblasti.
Tato data byla pfipravena k vyhodnoceni,
porovnavani a tvorbé digitdlntho modelu terénu.
Digitalni model terénu (obr.5) s prostorovym
rozliSenim 10 m dobte ukazuje tvar celé sledované
oblasti 1 jejiho okoli. Vedle prostorovych modelt 1ze
pro kazdy rok snimkovani pfipravit 1 ploSny model
a znich pak rozdilové modely terénu, tedy modely
povrchovych zmén za dané obdobi mezi
snimkovanim v jednotlivych letech. Na obr. 6 je
zobrazen rozdilovy model sledované oblasti mezi
prvnim a poslednim snimkovanim, tj. za obdobi jaro
2007 az jaro 2009. Na tomto modelu lze vysledovat
dynamiku zmén v celé oblasti: navazky, velké
poklesy vnadlozi porubid, ale i mensi poklesy
v téméf celé oblasti. Projevy probihajici rekultivace
(navazeni hluSiny) jsou zjevné predevsim v centralni
a ve vychodni ¢asti. HluSina zde byla navezena az do



vysky 11 m. Tyto zmény bylo mozné sledovat opakovanou rekognoskaci terénu. Vinou nemoznosti stabilizovat body v zavazenych
oblastech vSak nebylo mozné provadét pozemni geodetickd méfeni a kvantitativnich zjisténi zmén tak umoznila az metoda letecké
fotogrammetrie. Poklesy zjisténé touto metodou v oblasti stabilizované bodové pozorovaci stanice koresponduji s naSimi vysledky z GNSS
meéfeni. Zaznamendn byl i vyrazny pokles v jizni ¢asti snimané oblasti, kde je jiz vyznamny vliv tézebnich aktivit pasobicich z jihu. Na
severozapadé¢ je pak vidét poklesy vztazené k aktivitdm sousediciho Dolu Darkov (Kajzar et al. 2011).

5 DalSi metody

Radarova interferometrie je dal$i metodou, jez miize poskytnout vystup v podobé digitdlniho modelu terénu. Vstupni data se vSak
neziskdvaji snimkovanim z letadla, jak je tomu u letecké fotogrammetrie, ale jsou pofizovéana z druzic (radarti). Zpracovavaji se pak pary
druzicovych snimkt daného tzemi a na jejich zékladé se vyhodnocuje bud’ digitdlni model terénu, nebo model deformaci. Radarova
(druzicova) interferometrie (InSAR) totiz v sob¢ skryva nejen technologii tvorby digitalniho modelu terénu, ale i moznosti, jak méfit zmeény
tohoto modelu v Case. Jako diferen¢ni interferometrie (DInSAR) je tedy tato metoda dal$si moznosti sledovani povrchovych zmén, a to
s presnosti témét srovnatelnou s pozemnim meéfenim [29]. Zatimco leteckd fotogrammetrie zaznamena vétSi zmény na poddolovaném
uzemi, metoda radarové interferometrie je metodou, kterd je naopak schopna zaznamenat mensi zmény. Metoda diferen¢ni interferometrie
byla uspéSné pouzita pro sledovani vlivii poddolovani na Ostravsku, kde 1 po ukonceni tézby ukazuji vysledky vyhodnoceni pro obdobi
2003-2006 primérny pokles vice neZ 3 mm/rok (Kadlecik et al. 2010). V soucasné¢ dobé probihd vyhodnocovéani vlivii poddolovani
metodou DInSAR 1 pro lokalitu Louky, a to spole¢né s vyhodnocenim pozemnich métfeni metodou GNSS. Ukazuje se, ze metoda
diferencni interferometrie miiZze ve spojeni s metodou GNSS pfinést kvalitativni 1 kvantitativni vyhodnoceni vyskovych zmén 1 v oblasti
Karvinska, tedy v oblasti vétSich zmén.

Mozné je také vyuziti nejbéznéjSich geodetickych metod, tedy vySkového zaméteni metodou geometrické nivelace a polohového
zamé&feni bodl napt. polygonovym potadem. Pti vhodné zvolené metodice 1ze u téchto méfeni dosdhnout vysoké ptesnosti. Problematické
zde vS8ak mlzZe byt pfipojeni téchto méfeni na bod ¢i body mimo poddolované izemi. Zatimco metoda GNSS umozni ptipojit (vztahnout)
meéieni na povrchu poddolované oblasti k bodiim, které lezi i v nékolikakilometrové vzdalenosti, a i pfesto, ze se v piipadé¢ OKR projevuje
poddolovani ve zna¢né vzdalenosti, je tak mozné efektivni pfipojeni na neovlivnéné tizemi, u klasickych pozemnich metod méfeni nemusi
byt nékolikakilometrovy piipojovaci potad efektivni z hlediska finan¢ni i technické naro¢nosti a z hlediska pozadované ptesnosti.

6 Zavér

Kazda z geodetickych metod miize poskytnout urcité informace o zménach v poklesové kotling, resp. udaje o vyskovém, polohovém
¢1 prostorovém stavu sledovanych povrchovych bodi, ptipadné celého povrchu poddolovaného tizemi. Jednotlivé metody vSak maji nejen
ruzny dosah, ale také riznou pfesnost. Je proto vhodné vyuzit ke sledovani povrchovych projevii poddolovani komplex metod, ktery by mél
umoznit sledovani zmén v celém rozsahu poklesové kotliny 1 v jejim nejbliz§im okoli, na zédkladé opakovanych méfeni riiznymi metodami
tak, aby byly zmény na povrchu zjiStovany s dostateCnou piesnosti, adekvatni velikosti probihajicich zmén. Souhrnna analyza vysledkt
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méteni jednotlivymi metodami pak umozni komplexni vyhodnoceni a pochopeni déji, k nimz dochazi na povrchu v disledku hlubinné
téZby.

Po optimalni stabilizaci bodli pozorovaci stanice je vhodné pouzit metodu GNSS pro sledovani zmén prostorové polohy jednotlivych
bodt. Z prostorovych soutadnic bodii z GNSS méfeni je pak mozno zjisStovat i horizontalni posuny, které ptispivaji ke sledovani smért
pohybll jednotlivych bodii a tim k lepSimu pochopeni vyvoje celkového pohybu na povrchu poddolovaného tzemi. Pokud budou body
stabilizovany zhruba rovnomérné v celé oblasti, je moZno na zéklad€é ploSnych modela sledovat vyvoj poklesit povrchu v rozsahu celé
poklesové kotliny. Tyto modely vSak mohou byt zkresleny v mistech, kde je nemozné stabilizovat body, a oblasti aktivnich rekultivaci tak
nemusi vérohodn¢ vystihnout.

BéZné pouziti metody GNSS na poddolovaném tizemi nemusi zajistit sledovani malych povrchovych zmén s dostateCnou piesnosti.
Je proto potieba oblasti s malymi zménami sledovat také pomoci jinych, pfesnéjSich metod. Nivelaéni méteni je schopno zjistit 1 vySkoveé
zmény v rozsahu nékolika milimetri a mize tak vhodné doplnit a zptesnit GNSS méteni napiiklad v okrajovych ¢astech poklesové kotliny
nebo obecné v téch castech poddolovaného uzemi, kde dochazi pouze k malym povrchovym zménam.

Vzhledem k tomu, Ze na poddolovaném tzemi Casto probihaji rekultivacni prace a povrch je tak ¢aste¢né zavazen dilni hluSinou, je
vhodné doplnit sledovani poklesové kotliny nékterou z metod nepiimého sbéru dat, nebot’ v mistech probihajici rekultivace neni mozno
stabilizovat a opakovan¢ zamétovat body nékterou z béznych geodetickych metod. Soucésti komplexniho monitoringu by tedy mélo byt
1 zjisténi celkového tvaru poklesové kotliny ve formé digitalniho modelu terénu metodou letecké fotogrammetrie. Pokud bude monitoring
probihat v oblasti s velkymi zménami, lze tuto metodu uplatnit i pro zjisténi zmény celkového tvaru z4jmové oblasti a je proto vhodné
provést letecké snimkovani pred zacatkem dobyvani 1 po jeho ukonceni. Pfipadné by se misto letecké fotogrammetrie dala pouzit specialni
aplikace radarové interferometrie (napf. metoda DInSAR), kterd muize byt ve spojeni s pozemnimi geodetickymi métenimi vhodnou
metodou ke sledovani povrchovych zmén v rozsahu celé sledované oblasti.
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