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Abstrakt 
Povrchové projevy poddolování jsou nej�ast�ji sledovány pomocí klasických geodetických metod. Zejména se k tomuto ú�elu využívá 

m��ení výšek pomocí geometrické nivelace. Povrch ovlivn�ný hlubinnou t�žbou se však velmi �asto m�ní nejen v d�sledku p�ímého 
poddolování, ale také vlivem rekultiva�ních prací, kdy p�edevším n�kolikametrové navážky výrazn� m�ní ráz krajiny. Letecká 
fotogrammetrie je metodou, která umož�uje na základ� zpracování a vyhodnocení leteckých snímk� ur�it prostorovou polohu studovaných 
prvk� s m��ickou p�esností a její vhodná aplikace m�že být pro sledování povrchových zm�n v d�sledku hlubinné t�žby a souvisejících 
rekultiva�ních prací zna�ným p�ínosem. Opakovaná letecká snímkování lokality Louky u Karviné ukázala na rozsah a velikost t�chto
povrchových zm�n.

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 Karviná showed 
the range and size of these surface changes. 
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1 Úvod 
Projev�m hlubinné t�žby uhelných ložisek v podmínkách Hornoslezské uhelné pánve se v�nují práce �ady autor�, z nichž 

k nejvýznamn�jším pat�í Knothe 1953 a Neset 1984. Povrchové pohyby a deformace byly v minulých desetiletích sledovány r�znými 
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geodetickými metodami (Schenk 1999). Také Ústav geoniky AV �R se problematice hlubinné t�žby uhelných ložisek na Karvinsku 
dlouhodob� v�nuje. V rámci �ešení projektu GA �R 105/07/1586 „Charakter a rozvoj fází pohyb� a deformací povrchu 
nad exploatovanými ložisky sedimentárního typu v netriviálních geomechanických podmínkách“ bylo v roce 2006 vybudováno bodové 
pole pro sledování poklesové kotliny na lokalit� Louky u Karviné pomocí metody GNSS. V zájmové oblasti bylo stabilizováno p�ibližn�
sto bod�, na kterých bylo opakovan� provád�no m��ení prostorové polohy pomocí statické metody GNSS. Ze zm�ny polohy jednotlivých 
bod� v �ase pak byl analyzován bodov� i plošn� pokles povrchu, velikost a sm�r horizontálních posun�, povrchové zm�ny v �ase aj. 
(Doležalová et al. 2009, Doležalová et al. 2010, Doležalová et al. 2012).

Provád�t opakovaná GNSS m��ení na bodech bodového pole se v dané oblasti z dlouhodobého hlediska ukázalo jako zna�n�
komplikované. Povrch ovlivn�ný hlubinnou t�žbou se zde velmi �asto m�nil nejen v d�sledku p�ímého poddolování, ale také vlivem tvorby 
odval� d�lní hlušiny nebo obnovy krajiny (dále souhrnn� ozna�ované pojmem rekultiva�ní práce). P�edevším n�kolikametrové navážky 
materiálu výrazn� m�ní ráz krajiny a zna�n� komplikují nebo p�ímo znemož�ují ke sledování povrchu využít p�ímých m��ických metod. 
Nepravidelností sít�, resp. nedostatkem bod� v oblastech s omezenou p�ístupností nebo využitelností jsou dále ovlivn�ny i kone�né
výsledky modelování poklesové kotliny. 

Letecká fotogrammetrie jako nep�ímá m��ická metoda je jednou z metod dálkového pr�zkumu Zem�, která umož�uje na základ�
zpracování a vyhodnocení leteckých snímk� ur�it prostorovou polohu studovaných prvk� s m��ickou p�esností. Nejširší praktické využití 
nachází letecká fotogrammetrie p�i zhotovování a aktualizaci mapových podklad�. Díky jedine�né schopnosti zachytit p�i snímkování 
b�hem jediného okamžiku celou zájmovou oblast, m�že být její využití pro sledování povrchových zm�n v d�sledku hlubinné t�žby
a souvisejících rekultiva�ních prací zna�ným p�ínosem. Díky této metod� bylo možné sledovat povrchové zm�ny v rozsahu celé poklesové 
kotliny i jejího nejbližšího okolí.  

Zájmová lokalita Louky v blízkosti Karviné se nachází v severní �ásti d�lního pole Dolu �SM-sever na hranici dobývacího prostoru 
s Dolem Darkov, na východ� je ohrani�ena státní hranicí s Polskem. Horninový masív je v dané lokalit� tvo�en typickými horninami 
karbonského poho�í v hornoslezské pánvi s tafrogenní stavbou. Kostru tafrogenní stavby tvo�í základní poklesy s amplitudou v�tšinou
desítek až stovek metr�, kombinované horizontálními posuny (Dopita 1997). Horninový masív je porušen n�kolika výraznými 
tektonickými poruchami poklesového charakteru (podrobn�ji viz Doležalová et al. 2009). V území ovlivn�ném p�edchozí t�žbou
v devadesátých letech bylo od roku 2006 do sou�asnosti t�ženo n�kolik porub� s horizontálním uložením sloje. T�žba probíhala cca 
1000 m pod povrchem, dobývaná mocnost se pohybovala od 1,4 do 3,2 m.

2 Letecká fotogrammetrie 
Letecké snímkování �ešené dodavatelsky se uskute�nilo celkem t�ikrát, a to v letech 2007 až 2009. Jednotlivé snímkovací kampan�

se uskute�nily vždy na ja�e poté, co roztál sníh, ale p�ed tím, než došlo k obnovení vegeta�ního pokryvu, což tvo�ilo spolu se slune�ným
po�asím ideální podmínky pro realizaci snímkování. Letecky nasnímána byla širší zájmová oblast o rozm�rech cca 2,5 x 2,5 km. Nálety 
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byly provedeny dle zadávacího nákresu ve sm�ru východ – 
západ v n�kolika náletových osách. Požadovaný minimální 
p�ekryv snímk� byl v podélném sm�ru 60 % a v p�í�ném
sm�ru 30 % (Kajzar 2011).

Obr. 1 Digitální model terénu z dat letecké fotogrammetrie z roku 2009 
(Kajzar 2011)

P�i prvním snímkování v roce 2007 byla použita 
analogová kamera, další snímkování v letech 2008 a 2009 
byla provedena novou digitální kamerou. Souhrnný p�ehled
parametr� jednotlivých fotogrammetrických kampaní je 
uveden v tabulce 1. 

P�ed samotným leteckým snímkováním byly v rozích 
a ve st�edu snímané lokality signalizovány a následn�
metodou GNSS zam��eny tzv. vlícovací body, nutné 
k ortorektifikaci snímk�.

Pro ov��ení p�esnosti a vhodnosti využití metody 
letecké fotogrammetrie pro stanovené ú�ely byla spolu 
s vlícovacími body signalizována a následn� polohov�
zam��ena v�tšina bod� pozorovací sít� GNSS. �ást bod�
byla signalizována pomocí bílých �tvercových plechových 
ter�� o velikosti 20 x 20 cm. Body na pozemních 
komunikacích byly signalizovány kruhovou zna�kou
o pr�m�ru 20 cm nast�íkanou bílou reflexní barvou. 
Vlícovací body byly ozna�eny stejným zp�sobem zna�kou
�tvercového tvaru. 

Dodaným výstupem každé snímkovací mise byla sada prostorových sou�adnic n�kolika tisíc povrchových bod� plošn�
reprezentujících celou studovanou lokalitu. Každý bod je definován sou�adnicemi ur�ujícími jeho prostorovou polohu. Jednotlivé body jsou 
na v�tšin� povrchu rozmíst�ny v pravidelné m�ížce s krokem 20 m. Lokáln� lze nalézt místa, kde je rozmíst�ní bod� nepravidelné a rovn�ž
místa, kde se prostorová poloha v�bec neur�ovala (nap�. vodní plochy). Spolu se sadou povrchových bod� byla dodána sada prostorových 
sou�adnic lomových bod� terénních hran, reprezentujících výrazné liniové prvky v krajin�. Dodaná data jsou v sou�adnicovém systému 
WGS 84, ETRF89, zobrazení UTM, pás 34. Primárn� jsou tato data ur�ena k tvorb� digitálních model� terénu (DMT), viz ukázka na obr. 1. 
DMT lze chápat jako digitální reprezentaci zemského povrchu v pam�ti po�íta�e, vytvo�enou na základ� vstupních prostorových dat 
pomocí vybraného interpola�ního algoritmu. Srovnáním DMT z jednotlivých let je možné ur�it �asoprostorové zm�ny studovaného 
povrchu (Kajzar 2011).
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Tab. 1 Parametry fotogrammetrických snímkování
Fotogrammetrické snímkování 2007 2008 2009

Datum snímkování 5. 3. 2007 31. 3. 2008 4. 4. 2009 
Snímkovací kamera Zeiss LMK 2015 Vexcel UltraCam X Vexcel UltraCam X

Výška letu nad terénem 608 m 900 m 900 m 
M��ítko 1 : 4 000 1 : 9 000 1 : 9 000 

Ohnisková vzdálenost 152 mm 100 mm 100 mm 
Snímkování 4 �ady x 8 snímk� 4 �ady x 12 snímk� 4 �ady x 12 snímk�

Velikost pixelu skenováno na 5 cm 7 cm 7 cm 
Software použitý pro aerotriangulaci MATCH-AT MATCH-AT 

Software stereoskopického vyhodnocení  Summit Evolution Dephos 
Po�et povrchových bod� 17 197 13 550 13 968 

Po�et terénních hran 5 845 13 047 9 665 
Po�et zam��ených GNSS bod� 46 71 76

Druhou skupinou dodaných dat byly sady prostorových sou�adnic signalizovaných bod� pozorovací sít� GNSS. Tyto datové sady 
byly po�ízeny za ú�elem provedení srovnávací analýzy s daty z pozemních GNSS m��ení, realizovaných v dob� snímkování, k zajišt�ní
p�edstavy o p�esnosti ur�ení prostorové polohy bod� dodaných základních datových sad. 

Z výsledk� provedených srovnání (viz tabulka 2) je z�ejmé, že nejvyšší shody v ur�ení prostorové polohy jednotlivými m��ickými 
metodami bylo dosaženo p�i kampani v roce 2009. Tém�� u všech bod� byl zjišt�n vzájemný rozdíl v ur�ení polohy do 10 cm, p�ibližn�
u t�í �tvrtin bod� do 5 cm. 

Na rozdíl od poslední fotogrammetrické kampan� byla u p�edešlých kampaní míra vzájemných rozdíl� v ur�ení polohy mnohem 
vyšší. V obou letech byl u p�ibližn� 40 % analyzovaných bod� zaznamenán rozdíl p�esahující 10 cm. 

Prostorové rozložení bod� vykazujících takto výrazných rozdíl� bylo velmi variabilní a nebyla zde odhalena žádná systematická 
složka chyby, kterou by bylo možné p�ípadn� eliminovat. 
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Uvažujeme-li chybu ur�ení prostorové polohy použitou 
metodou m��ení GNSS 2–3 cm, analýzou výsledk� srovnání 
docházíme k záv�ru, že zejména u prvních dvou kampaní je �ást
dat z fotogrammetrie se zna�nou pravd�podobností (až 40 %) 
zatížena chybou v ur�ení prostorové polohy, p�esahující 10 cm. 
Tuto skute�nost bylo proto nutné p�i dalším hodnocení 
zohled�ovat.

3 Vyhodnocení povrchových zm�n z letecké 
    fotogrammetrie 

Ke každé fotogrammetrické kampani bylo vytvo�eno
n�kolik typ� již zmín�ných digitálních model� terénu, vzájemn�
se lišících použitými vstupními daty. K tvorb� grid� DMT 

s prostorovým rozlišením 10 m bylo využito geostatistické metody krigování s lineárním modelem semivariogramu. Porovnáním t�chto 
DMT, resp. výpo�tem rozdílového modelu využitím mapové algebry lze vyhodnotit povrchové zm�ny, ke kterým za ur�itá období došlo. 

Tab. 2 Shoda v ur�ení prostorové polohy bod� metodou GNSS 
            a leteckou fotogrammetrií

Rok snímkování 2007 2008 2009
Po�et srovnávaných bod� 46 71 76 

v horizontální poloze 87 % 92 % 99 %
ve vertikální poloze 67 % 68 % 97 %Shoda do 10 cm rozdílu 

v prostorovém ur�ení 61 % 59 % 97 %
v horizontální poloze 52 % 66 % 92 %
ve vertikální poloze 48 % 37 % 75 %Shoda do 5 cm rozdílu 

v prostorovém ur�ení 28 % 24 % 72 %

Prvním typem DMT byl model vytvo�ený na základ� sady n�kolika tisíc povrchových bod� viz obr. 2a. Druhým pak model 
vytvo�ený op�t ze sady t�chto bod�, k nimž byly dále p�idány i terénní hrany, tj. pr�b�hy významných terénních hran, p�echod� r�zných 
typ� povrchu, ohrani�ení silnic, most� a jiných významných liniových a polygonových prvk� v krajin�. Po vytvo�ení t�chto dvou typ�
DMT ke každé fotogrammetrické kampani byly na jejich základ� vypo�teny rozdílové modely vyjad�ující výškové zm�ny povrchu pro 
každé z období 2007–2008, 2008–2009 a 2007–2009. Ani jeden z kone�ných rozdílových model� (viz obr. 2d, 2e) však neumož�oval
celoplošné hodnocení oblasti. D�vodem byly rozdíly v po�tu a zejména poloze vstupních prvk�, tzn. bod� a linií z jednotlivých 
fotogrammetrických kampaní. V p�ípad� �lenitého a rychle se m�nícího terénu, kdy je navíc vyžadována vysoká p�esnost dosažených 
výsledk� (v �ádu cm), není možné pro korektní hodnocení výškových zm�n povrchu použít prvky s rozdílnou polohou, by� jsou si tyto 
prvky polohov� mnohdy velmi blízké. Jisté díl�í záv�ry lze v tomto p�ípad� odvozovat pouze pro menší homogenní podoblasti, nikoliv 
však pro celou zájmovou oblast. 

Vhodn�jším �ešením je proto srovnání digitálních model� vytvo�ených na základ� souboru identických (koinciden�ních)
povrchových bod�. Jedná se o body reprezentující povrch ve stejném míst� v obou zpracovávaných datových sadách (letech). Byly získány 
srovnávací analýzou dodaných sad povrchových bod�. Tato podmínka byla spln�na vždy jen u �ásti bod� dvojice zpracovávaných 
datových sad, viz obr. 2c. I p�es toto omezení poskytují výsledné rozdílové modely (viz obr. 2f) nejlepší možnou p�edstavu o výškových 
zm�nách povrchu, zvlášt� v �ástech pokrytých dostate�ným množstvím koinciden�ních bod�. Modely lze charakterizovat jako relativn�
vyhlazené, sporadicky se zde vyskytují prudké zm�ny hodnot v malé ploše. Je na míst� p�ipomenout, že výsledné rozdílové modely mohou  
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Obr. 2 Varianty vyhodnocení deformací povrchu z dat letecké fotogrammetrie - horní �ada vstupy pro tvorbu DMT:
       a) povrchové body 2009; b) povrchové body + terénní hrany 2009; c) koinciden ní body v letech 2007 a 2009.
        Spodní �ada - rozdílový model DMT 2007 a DMT 2009 vytvo�ený: d) z povrchových bod�; e) z povrchových bod�
             + terénních hran; f) koinciden ních bod� (Kajzar 2011)

�
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být ovlivn�ny nep�esností v ur�ení vstupních dat analogicky k výsledk�m provedené srovnávací analýzy (viz tabulka 2), což samoz�ejm�
m�že komplikovat provedení korektního hodnocení (Kajzar 2011, Kajzar et al. 2011). 

Pro vyhodnocení povrchových zm�n máme tedy k dispozici rozdílové modely pro období 2007–2008, 2008–2009 a 2007–2009. 
V t�chto letech byl povrch p�etvá�en intenzivními rekultiva�ními pracemi a dobýváním zejména dvou porub�, severního dobývaného 
v období 10/2006–6/2007 a jižního dobývaného v rozmezí 5/2007–4/2008, viz obr. 3. Za�átkem roku 2009 zapo�alo dobývání 2. lávky 
sloje u severní porubu. 

Provedená GNSS m��ení ukázala, že k nejv�tším
pokles�m terénu došlo podle o�ekávání v d�sledku
dobývání jižního porubu, který se vyzna�oval vysokou 
dobývanou mocností sloje. Z rozdílových model�
vypo�tených na základ� koinciden�ních bod� lze vyvodit, 
že zatímco b�hem prvního fotogrammetricky 
zpracovávaného období 2007–2008 došlo k velmi 
výrazným pokles�m povrchu, b�hem druhého období 
2008–2009 byly zaznamenány poklesy mnohem nižší. 
Hlavním d�vodem nižších pokles� bylo p�edevším
p�ibližn� osmim�sí�ní období p�erušení t�žebních prací 
u sledovaných porub�. Celková hodnota pokles� za druhé 
období tehdy nep�ekro�ila 25 cm, což p�i p�esnosti
metody, resp. p�esnosti vstupních dat letecké 
fotogrammetrie (± 10 až 20 cm) neumož�uje v�rohodnou
interpretaci výsledk�. Pro posuzování výškových zm�n je 
proto vhodn�jší analyzovat období 2007–2009.

Míra zjišt�ných výškových zm�n za celkové 
dvouleté období 2007–2009 je graficky znázorn�na
na obr. 2f. Na tomto modelu je možné jasn� vymezit velké 
�ásti povrchu, u nichž došlo k výraznému zvýšení, a to až 
o 11 m (fialové šrafované plochy), související p�edevším
s tvorbou odval� a následnou rekultivací území. Navýšený 
terén zasahuje i do st�edové �ásti modelu, tedy do oblasti 
nad sledovanými poruby, a tím zna�n� omezuje možnost 
plošného hodnocení pokles� terénu. 

Obr. 3 Model pokles� povrchu za období mezi snímkováním 2007 a 2009 
generovaný na základ� identických bod� nevykazujících za

            hodnocené období výzdvih (Kajzar 2011)
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Popisované navážky je možné eliminovat vytvo�ením rozdílového modelu vycházejícího z koinciden�ních bod� vykazujících za 
studované období pouze pokles, viz obr. 3. A�koliv tento p�ístup vede k další redukci již omezeného množství vstupních dat, lze i p�esto 
dojít k zajímavým záv�r�m. Takto vytvo�ený model popisující celkovou míru a rozsah pokles� za období 2007–2009 je prezentován na 
obr. 3. P�ibližn� v jeho st�edu je možné vypozorovat nov� vzniklou poklesovou kotlinu. Tato kotlina se utvo�ila nad dvojicí sledovaných 
porub�. Její st�ed se nachází nad st�ední �ástí severní hrany jižního porubu. Zjišt�né hodnoty pokles� v t�chto místech dosahují až 1,5 m. 
Na okrajích poklesové kotliny, zvlášt� v bezprost�edním okolí severn� položeného porubu, kde se nalézá velké množství vstupních bod�, je 
možné rozeznat oblast pokles� do 50 cm. Velikost pokles� zde se vzr�stající vzdáleností rychle klesá. Tvar poklesové kotliny i velikost 
pokles� je však vhodné analyzovat vzhledem k rozložení vstupních bod�. Hodnoty v místech s menším množstvím vstupních bod� jsou 
zna�n� závislé na hodnotách zjišt�ných v okolí a na použité interpola�ní metod� a nemusí vždy vyjad�ovat skute�nou míru pokles�. Dalším 
nedostatkem této metody m�že být nep�esné vyjád�ení hodnoty poklesu v místech, kde velikost navážky nep�esahuje velikost poklesu. 
I p�es tato omezení však výsledky provedené analýzy docela dob�e korespondují s výsledky vyhodnocení GNSS m��ení v dané lokalit�
(Doležalová et al. 2009). 

Mimo �ást území ovlivn�nou sledovanými poruby je z p�edložených analýz rovn�ž možné vysledovat výrazn�jší vlivy poddolování 
mimo zájmovou oblast, projevující se výrazným poklesem terénu p�edevším v jižní �ásti snímaného území. Jejich výskyt potvrzuje záv�ry
analýzy horizontálních posun� provád�né na základ� m��ení GNSS (Doležalová et al. 2010, Kajzar et al. 2011). Lokáln� se zde vyskytují 
rovn�ž malé plochy vykazující výrazné poklesy v �ádu metr�. Jedná se zejména o plochy, u kterých došlo k odt�žení povrchového 
materiálu. Celkov� je z prezentovaných výsledk� patrné, že hlubinnou t�žbou je zasažena zna�ná, zejména �eská, �ást snímaného území. 
P�ípadný vliv dobývání sledovaných porub� je na polské �ásti snímaného území možné na základ� prezentovaných výsledk� vylou�it.

4 Záv�r
Letecká fotogrammetrie je metodou, která umož�uje ur�it prostorovou polohu bod� a z jejího opakovaného použití na stejném území 

je možné ur�it povrchové zm�ny. Nabízí tak možnost sledovat poddolovanou oblast v celém jejím rozsahu, a to s konzistentní p�esností. 
P�esnost této metody závisí na �ad� faktor� a reáln� je t�eba po�ítat s odchylkami cca 10–30 cm ve vertikálním sm�ru. P�i sledování 
povrchových zm�n zp�sobených poddolováním se proto doporu�uje její použití tam, kde se p�edpokládají zna�né výškové zm�ny terénu. 
Pozemní geodetické metody sice mohou povrchové projevy poddolování zaznamenat i s výrazn� vyšší p�esností, jde však o metody, které 
nemohou postihnout celou poklesovou kotlinu. V n�kterých rychle se m�nících oblastech je navíc použití b�žných geodetických metod 
dosti omezené nebo dokonce možné. Letecká fotogrammetrie tak i p�es nižší p�esnost p�ináší, díky schopnosti zaznamenat b�hem krátkého 
okamžiku celou sledovanou oblast, významn� p�ispívá k hodnov�rnému posuzování velikosti a rozsahu povrchových zm�n zp�sobených
hlubinnou t�žbou a rekultivací. 
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