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1. Úvod

Smyslem této práce je doplnit projekt pro ESA Interferometry used for landslide and land subsidence detection in the undermined area and in the area with abandoned open brown coal mines [7] o zhodnocení výsledků družicové radarové interferometrie v Severočeské hnědouhelné pánvi. Produktem zpracování radarových dat je stanovení míst podezřelých z poklesů. Úkolem této diplomové práce je uvést tyto výsledky do souvislosti s hornickou činností v oblasti, případně s jinými činnostmi. 

Práce byla prováděna zejména za pomoci softwaru ArcGIS v licenci ArcView 9.1. V této práci je též uveden popis použitých funkcí. 

2. Cíl 

Cílem této práce je vyjádřit souvislosti mezi zpracovávanými daty dle zadání, potvrdit či vyloučit, zda-li se opravdu může jednat o poklesy a vyslovit hypotézy výskytu dalších poklesů. Poklesy území jsou ovlivněny následujícími faktory: výskyt hornické činnosti, případně jiné využití území, svažitost, expozice svahu a blízkost geologických zlomů. Přehled dílčích zpracovatelských postupů je uveden ve vývojovém diagramu v příloze.
2.1. Postup zpracování

2.1.1. Vstupní data

Zkoumané území je poměrně velké, zhruba celý Ústecký kraj. Rozsah území se zákonitě projevil na geometrické přesnosti a rozlišení dat i výsledků, nejen díky přehlednosti, ale i kvůli kapacitě osobního počítače. Vstupní data jsou různorodá, o různé přesnosti, pokrývají různé části území, byla pořízena v různých časech a různými metodami. Ke zpracování byla použita tato data:  

· Radarové interferogramy, ze kterých byla odečtena území, kde zřejmě dochází k poklesům,

· Podrobné důlní mapy, které podávají detailní informace o prováděné těžbě hnědého uhlí v regionu 

· Digitální model terénu SRTM, výřez z globálního DTM, svou přesností odpovídá svému globálnímu rozsahu, byl použit k analýze povrchu (svažitost, expozice, mocnost nadloží, vizualizace)
· Mapy rekultivací, mapy geologické a přehledné důlní mapy, podávají informace o prováděných rekultivačních pracích, geologii a důlní činnosti v místech,  která nejsou pokryta podrobnými důlními mapami

· Optická data z družice Landsat, která slouží jako referenční snímky ke geokódování a k určení využití pozemků
· Autoatlas, sloužící ke snadnější orientaci v kraji a poskytující místní a pomístní názvosloví
· Vektorová topografická data, která jsou dodávána se softwarem ArcView
· Geologické zlomy, pouze největší zlomy, digitalizované z mapy 1:500 000 

2.1.2. Vyhodnocení

Ze zpracování výsledků v prostředí ArcGIS byl vyvozen závěr o výskytu území podezřelých z poklesů a byl proveden pokus o odhad dalšího výskytu poklesů.
GIS
Geografický informační systém (GIS) je mocný nástroj na zpracování nejrůznějších geografických dat, umožňuje zpracování a analýzu dat ve vektorovém i rastrovém tvaru a v neposlední řadě i tvorbu mapových výstupů. Použitý ArcView obsahuje velké množství funkcí, v textu popíšu pouze použité funkce.

2.1.3. Vizualizace
Prostorový model krajiny byl vytvořen v prostředí ArcScene pod ArcView. Z modelu byly pořízeny prostorové pohledy a průlet nad krajinou.
3. Studovaná oblast
3.1. Geografické vymezení oblasti

Zkoumané území přibližně odpovídá dnešnímu Ústeckému kraji. Na severu je ohraničeno Krušnými horami, na jihu řekou Ohře, na východě řekou Labe. Oblast by též bylo možno vymezit lichoběžníkem Kadaň, Louny, Litoměřice a Děčín.

3.2. Severočeská hnědouhelná pánev (SHP)

Severočeská hnědouhelná pánev, nejrozsáhlejší naleziště hnědého uhlí v České republice, se rozkládá pod Krušnými horami od města Kadaň až po Ústí nad Labem. Hnědé uhlí se zde těží již od 15. století, tzv. divokým, neboli selským dobýváním, od 19. století se těží sofistikovanými postupy, povrchově i podpovrchově. 

Hlubinné doly byly zakládány v místech, kde jsou hnědouhelné sloje příliš hluboko pod povrchem, nebo kde je povrchová těžba z jiných důvodů nepřípustná, např. ve městech. Povrchové dobývání je účinnější, lze jím vytěžit až 95% zásob. 

V oblastech s probíhající povrchovou těžbou, nechvalně, leč výstižně  přezdívané měsíční krajina, jsou naplánovány rekultivační práce, které zde mají vytvořit rekreační oblasti. V místech, kde těžba byla ukončena před několika desetiletími, jsou rekultivace úspěšně dokončeny nebo probíhají. Některé lomy  jsou stále aktivní, např. lom Libouš (JZ od Chomutova), lom ČSA,  některé jsou v útlumu, např. lom Jan Šverma (Z od Mostu). V povrchových dolech samotných a na výsypkách a v místech nad hlubinnými doly dochází často k poklesům půdy. Typickým příkladem poklesu je Ervěnický koridor, což je železniční trať, silnice č.13 / E442,  zatrubněná řeka Bílina a inženýrské sítě táhnoucí se mezi lomy ČSA a Jan Šverma z Mostu do Jirkova. 

Kromě uhelných dolů se v oblasti SHP těžily a těží rudné i nerudné suroviny, např. cín, wolfram, stříbro, železo, jíly, kaolíny, písky, atd. V těchto oblastech také dochází k poklesům. 

K monitorování poklesů a sesuvů půdy se používají geotechnické a geodetické měřící metody. V posledních letech přichází nová metoda, radarová interferometrie, která dokáže z družicových radarových dat detekovat poklesy v řádu centimetrů. Vyhodnocení deformačního interferogramu je náplní této diplomové práce.

4. Zpracovávaná data

4.1. Interferometrická data
4.1.1. Popis interferogramů

Radarová interferometrie je metoda umožňující tvorbu digitálního modelu terénu a měření deformací. Jedná se o relativně novou metodu, která se začíná ve světě používat v posledních několika letech, v České republice je tato metoda používána pouze v laboratoři DPZ na Fakultě stavební ČVUT v Praze. 

V následujících několika odstavcích bude stručně uveden princip družicové radarové interferometrie. 
Z antény družice je vyslán radarový signál, jehož ozvěna přichází zpět k vysílači a je zaznamenána nejen intenzita signálu, ale i jeho fáze. Každý sejmutý bod je registrován coby pixel rastrového obrazu. Obraz povrchu není radarem snímán kolmo k Zemi, jak je tomu u optického snímkování z letadel či družic. Obraz je pořízen pod šikmým úhlem, do boku od dráhy družice, viz obr. 7, 9. Rozměry pixelů nejsou konstantní, pixely blíž k družici mají rozměr až 30 m, pixely vzdálenější jsou menší, cca 20 m. 

V případě dat z družice ERS použitých v této diplomové práci je vlnová délka 5.6 cm, řadí se tedy do pásma C.

	Označení pásma
	Vlnová délka [cm]
	Frekvence  [Mhz]

	Ka
	0.75 – 1.1
	40 000 – 26 500

	K
	1.1 – 1.67
	26 500 – 18 000

	Ku
	1.67 – 2.4
	18 000 -12 500

	X
	2.4 – 3.75
	12 500 - 8000

	C
	3.75 – 7.5
	8 000 – 4 000

	S
	7.5 - 15
	4 000 – 2 000

	L
	15 - 30
	2 000 - 1000

	P
	30 - 100
	1 000 – 300


Tabulka 1 Často používaná radarová pásma.

Signál se šíří od vysílače (radar) k zemskému povrchu a část odraženého záření je zachycena v zorném poli přístroje, tudíž můžeme ze zaznamenané fáze signálu v intervalu (-π,π) zjišťovat změny ve vzdálenosti 0 až 2.8 cm (v našem případě). Smyslem není znát tyto fáze, ale porovnávat fáze z různých měření, a z rozdílů (odečtení) fází detekovat posuny. Jelikož radar měří „vzdálenosti“ družice-povrch, není možné odhalit posun ve směru letu družice, v tomto případě „vzdálenost“ po posunu zůstává stejná.

K určení deformační mapy je zapotřebí dvou interferometrických párů. První, tzv. topografický pár, má dlouhou geometrickou základnu (mezi polohami družic) a krátkou časovou základnu, během níž nepředpokládáme deformace. Z topografického páru se vytvoří DTM, který lze nahradit externím dostatečně přesným DTM. Druhý pár, tzv. deformační, má krátkou geometrickou základnu a dostatečně dlouhou časovou základnu, během níž se mohou projevit deformace. Volba datových souborů (v textu bude používáno slova „snímek,“ označení není zcela technicky správné, ale je výstižné) je ovlivněna zejména počasím, roční dobou a časovým intervalem mezi snímky s ohledem na předpokládanou deformaci.

Interferogram lze vytvořit dvěma metodami: Dvousnímkovou (Two-pass) a trojsnímkovou (three-pass). Ve dvousnímkové metodě se k odečítání topografie použije DTM z jiného zdroje (např. SRTM), oba radarové snímky se využijí k odečtení deformací. V trojsnímkové metodě je DTM vytvořen z páru snímků s krátkou časovou základnou. Obě metody mají své výhody i nevýhody, podrobný popis lze nalézt v [4]. 

První krok při zpracování páru radarových snímků, tzv. koregistrace, je velmi citlivý na přesnost provedení. Koregistrace znamená přiložení jednoho snímku na druhý, a převzorkování přiloženého snímku tak, aby poloha jeho pixelů přesně odpovídala poloze pixelů druhého snímku, s přesností kolem 0.1 pixelu. Poté se jednoduše odečítají fáze na obou snímcích, čímž se získá interferogram. Hodnoty pixelů v tomto interferogramu představují rozdíl fází v intervalu (-π;π). Další obtížný krok se nazývá rozbalení fáze (phase unwrapping), kdy se převádí hodnoty z intervalu (π;π) na skutečné hodnoty deformací, např. v cm. Tato úloha není jednoznačná. Jedné rozbalené fázi odpovídá hodnota 
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, kde k je celé číslo vyjadřující mnohoznačnost. Jelikož směr radarového signálu je šikmý, odečtené deformace jsou ve stejném směru (23º u družice ERS). Šikmé deformace se přepočítávají na svislé. Zpracování je detailněji popsáno v [4].

Interferometrie neumožňuje měření absolutní polohy bodu, ale pouze relativní. Pokud se posune celé území, není možné posun detekovat, posune-li se část povrchu vůči svému okolí, takový pohyb se v interferogramu projeví. Je-li okraj posunu pozvolný, zobrazí se pestrobarevné interferometrické proužky, obdoba olejové skvrny na vodní hladině, kde každá barevná perioda znázorňuje posun o polovinu vlnové délky (v našem případě 2.8 cm). Je-li skok mezi stabilním a posunutým územím příliš prudký, projeví se tzv. dekorelace, kdy je oblast zatížena šumy způsobenými nejrůznějšími vlivy.

Hodnoty zaznamenané na interferogramu jsou tvořeny topografickou složkou, deformační složkou a chybovou složkou. Největší chyby jsou způsobeny nepřesnostmi v určení polohy družic a vlivem atmosféry. Vliv atmosféry se minimalizuje vhodným výběrem snímků s ohledem na počasí.

4.1.2. Interpretace interferogramů

K určení místa deformace je kromě samotného interferogramu zapotřebí tzv. koherentní obraz (koherence = spojitost, souvislost), který je statistickým ukazatelem rozptylu fázových rozdílů v okolí jednoho pixelu, např. pole 5 x 5 pixelů. Koherentní obraz je tedy barometr spolehlivosti interferogramu. Je-li detekován stejný posun několika sousedních pixelů, ukazuje koherentní obraz vysokou koherenci, tedy vysokou spolehlivost. Nízká koherence se nazývá dekorelace. V použitých koherentních obrazech je vysoká koherence, neboli vysoká spolehlivost, zobrazena bíle, nízká spolehlivost černě. Na interferogramu jsou většinou oblasti s nízkou koherencí zobrazovány zrnitě.

Příčiny dekorelace mohou být různé: špatný výběr snímků (může nekorelovat celý interferogram),  výskyt vegetace (je neustále v pohybu), vodní plochy (které jsou velmi dobrým hladkým odražečem, takže radarový signál se nevrací zpět k družici), nesourodé sesuvy, úpravy povrchů atd.

Opakem dekorelovaného území je území klidné. Takové území má na interferogramu jednolitou barvu, a mívá vysokou koherenci.  

Území, o kterém lze předpokládat, že se zde vyskytují poklesy, bude na interferogramu zobrazeno jednolitou barvou, rozdílnou od okolí a bude vysoce koherentní (na koherentním obraze se bude zobrazovat bíle). Území, které se posouvá pozvolně od okrajů, bude lemováno interferenčními proužky.

Pro spolehlivější posouzení poklesů, případně i hodnoty poklesů by bylo vhodné vyhodnocovat interferometrická měření periodicky (družice ERS snímkuje stejné území jednou za 35 dní). Bylo by také vhodné posoudit hypotézu o poklesu nezávislou metodou, např. geodetickým měřením.

4.1.3. Zpracovávané interferogramy

V případě popisovaném v této diplomové práci byly použity dva interferogramy: panev_dif_int.png a zajmuz_dif_detr.png.   Oba byly pořízeny ze stránky http://gama.fsv.cvut.cz/~ivana/sc/index.html [4].

Pro orientaci na obr. 1 lze použít Nechranickou  vodní nádrž, zobrazenou jižněji než je střed obrazu a meandry Labe u Ústí nad Labem, zachycené v pravém horním rohu obrazu.
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Obr. 1.  Interferogram panev_dif_int.png
Rozměry obrazových dat: 
4070 x 3174 pixelů

Velikost pixelu: 

cca 20 m

Velikost souboru:

12,1 MB

Tomuto interferogramu odpovídá obraz koherence panev_joint_coh.png. Jeho rozměry jsou poněkud odlišné: 4090 x 3157 pixelů. Tady nastává problém s vlícováním obou obrazů na sebe. Rozdíl v rozměru na šířku je 20 pixelů, tedy 400 m, na výšku 17 pixelů, tedy 340 m. Rozměry území podezřelých z poklesů jsou v řádu stovek metrů, přesnost transformace taktéž a obraz koherence určuje „pouze“ míru spolehlivosti interferogramu, pro transformaci je použit stejný transformační klíč jako pro interferogram samotný. 
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Obr. 2. Obraz koherence panev_joint_coh.png

Interferogramy byly vytvořeny [7] z dat dodaných společností ESA (Evropská vesmírná agentura). Snímky byly pořízeny z družic ERS-1, ERS-2 a byly zpracovány softwarem DORIS, vyvinutém na Delft University of Technology. Pro výpočet byly použity přesné dráhy družic dodané skupinou DEOS, ze stejné univerzity. 

Topografický pár radarových snímků byl pořízen 7. a 8. března 1999, deformační pár tvoří snímky z 28. prosince 1998 a 8. března 1999. Snímek ze 7. března 1999 pochází z družice ERS-1, ostatní dva snímky pochází z družice ERS-2. Snímky byly pečlivě vybrány podle počasí v den snímání, dlouhá časová základna přes zimní období byly vybrána kvůli eliminaci vlivu vegetace.

Jelikož přesné dráhy družic a čas snímání nejsou známy dostatečně přesně, nelze obrazová data výpočtem geokódovat (převést pixelové souřadnice na souřadnice zeměpisné či jiné) [3]. Zbývá nám tedy provést geokódování pomocí vlícovacích bodů. Geokódování je obecně u radarové interferometrie nesnadnou úlohou. Najít na interferogramu vlícovací body není vůbec jednoduché, k orientaci v terénu může posloužit obrázek odrazivosti (amplitudy).  Na obrazu amplitudy je zobrazena síla odraženého signálu, narozdíl od interferogramu, kde se zobrazuje „vzdálenost“ – fázový posun. Místa, kde se signál odráží velmi dobře, jsou zobrazena světlou až bílou barvou, místa s nízkou odrazivostí se zobrazují tmavě až černě. Výrazné bílé objekty jsou koutové odražeče, které se chovají stejně jako geodetické odrazné hranoly. Koutovými odražeči mohou být výškové objekty jako jsou budovy, mosty apod., které se používají jako vlícovací body. 

[image: image5.png]



Obr. 3. Obraz amplitudy radarového signálu

4.1.4. Postup zpracování

První pokus

Původně byla dodána následující data: soubor scena_geoc2.pix, který obsahoval vrstvy interferogram, magnituda a vrstvu podezřelých území již vybraných z interferogramu. Obě vrstvy byly již georeferencovány pomocí 45 vlícovacích bodů polynomickou transformací 3. řádu. Výsledek transformace uváděl přesnost 8.91 pixelů v ose x a 3.31 pixelů ve směru osy y, tj. cca 180 m a 65 m. Taková přesnost by byla relativně vyhovující. Více vlícovacích bodů, které by výsledek transformace vylepšily, se nepodařilo nalézt. Po vložení tohoto souboru do GIS se objevily několikakilometrové odchylky v poloze.

Jako řešení se nabízelo použít software Image Analyst, což je nadstavba MicroStationu, která na rozdíl od ArcGIS nabízí transformaci metodou konečných prvků. Po této transformaci si použité vlícovací body zachovají jim přidělenou polohu. Z podstaty této transformace je zřejmé, že nemůžeme vypočítat střední souřadnicovou chybu. Přesnost se ověřuje polohou objektů na obrazu při okrajích snímku a výpočtem střední polohové chyby pro jinou transformaci se  stejnými vlícovacími body. Jako základ pro transformaci bylo použito optických družicových dat 94_t4.tif a helm02_5.tif, které pokrývají celou zájmovou oblast. Snímky jsou pořízeny z družice Landsat, velikost jednoho pixelu je 30 m x 30 m.

Pomocí 42 vlícovacích bodů byla provedena transformace metodou konečných prvků, o jejíž přesnosti mohou vypovědět údaje pro jiné transformace se stejnými vlícovacími body:

	Transformace
	Střední chyba v poloze RMS (Root mean square error) [m]

	Afinní 
	286

	Polynomická 2. stupně
	172

	Polynomická 3. stupně
	119


Tabulka 2 Střední polohové chyby transformovaných interferogramů
I při počtu nesnadno nalezených 42 relativně dobře rozmístěných bodů dochází při okrajích snímků k polohovým odchylkám až 1200 m. Nicméně vnitřní oblast snímku lze označit za polohově vyhovující. Vrstva podezřelých území byla transformována dle stejného transformačního klíče. Po transformování bylo zjištěno, že z neznámého důvodu se obě vrstvy, magnituda a podezřelá území, liší polohově o 1200 m při dolním okraji a o 200 m při pravém okraji. Výsledek je tedy nepoužitelný. 

Druhý pokus

Místo nepoužitelného souboru scena_geoc2.pix byly zpracovány soubory scena.cot  a podezrele3.tiff. Obraz scena.cot je magnituda a podezrele3.tiff je obrazový soubor vybraných podezřelých oblastí. Oba obrazy mají stejný rozměr 7355 pixelových řádků a 7566 pixelových sloupců. Jeden pixel má rozměr cca 20 m x 20 m. Opět byla provedena v Image Analystu transformace obou obrázků (oba stejným transformačním klíčem) metodou konečných prvků, tentokrát se 40 vlícovacími body. Odhad přesnosti transformace se téměř shodoval s předchozí transformací. 

4.1.4.1. Obecný souřadnicový soubor

Výsledné obrázky scetrf40.tif a podtrf40.tif se podařilo načíst do ArcGIS, ale pouze v pixelových souřadnicích. Byla tedy zvolena cesta vytvoření tzv. obecného souřadnicového souboru (world file), který dává rastrovému souboru s pixelovými souřadnicemi reálné souřadnice v kartografickém souřadnicovém systému. Obecný souřadnicový soubor je krátký ASCII soubor o sedmi řádcích, které představují koeficienty afinní transformace obrazových dat. Afinní transformaci lze zapsat následovně:


x1 = Ax + By + C

           
y1 = Dx + Ey + F

kde 


x1  … 
x-souřadnice zobrazovaného pixelu


y1  … 
y-souřadnice zobrazovaného pixelu


x    … 
číslo sloupce pixelu v původním obrázku (pixelová souřadnice)


y    … 
číslo řádku pixelu v původním obrázku (pixelová souřadnice)



A   … 
měřítko v ose x, neboli rozměr zobrazeného pixelu v ose x


E    … 
záporné měřítko v ose y, neboli rozměr zobrazeného pixelu v ose y, záporné kvůli orientaci os na mapě


B,D …
koeficienty otočení (rotace)


C,F …
koeficienty posunu (translace), neboli mapové souřadnice středu levého horního pixelu.

Obecný souřadnicový soubor má tvar:
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Souřadnice byly odečteny v Image Analystu. Hodnoty C a F jsou záporné, protože ve většině softwarů jsou Křovákovy souřadnice díky orientaci os použity se záporným znaménkem.

GIS najde příslušný obecný souřadnicový soubor k rastrovému souboru podle jména, které je stejné jako název rastru s přidaným písmenem w v příponě, tedy *.tifw, nebo *.tfw . Název obecného souřadnicového souboru je scetrf40.tfw. Údaje v obecném souřadnicovém souboru jsou nadřazeny informacím v hlavičce souboru původního. 

4.1.4.2. Vektorizace v ArcGIS

Rastrový soubor podtrf40.tif byl ručně vektorizován v ArcGIS. V ArcCatalogu je nejprve nutno založit nový shapefile (typ vektorového souboru pro ArcGIS). V hlavním menu je  roleta File / New / Shapefile, kde se zadá název souboru: Podezrele (V daném případě nelze použít  českou diakritiku, při použití diakritiky dochází ke kolizím), typ shapefilu: polygon, souřadnicový systém: S-JTSK_Krovak_East_North. 

V ArcMap se pomocí ikony Add Data [image: image6.png]


 vloží do mapy rastrový soubor a nově vytvořený shapefile Podezrele.shp. V Menu View / Toolbars se vybere Editor, čímž se objeví paleta nástrojů pro editaci. V poli Editor se zvolí Start Editing (Začít editaci), v okně Task (Úkol) se vybere Create New Feature (Vytvořit nový prvek),  v okně Target (Cíl) se vybere vrstva, ve které se pracuje, a pak se tužkou [image: image7.png]


obkreslí podezřelá území. Nakonec je nutno v menu Editor ukončit editaci Stop Editing (Konec editace) a potvrdit uložení změn. Během vytváření shapefilu se každému polygonu automaticky přiřadí FID, což je jednoznačný identifikátor v dané třídě prvků. V ArcCatalogu lze ve vyskakovacím menu, v nabídce Properties (Vlastnosti), záložka Fields (Pole), výběrem tabulky přidat další pole, definovat jeho Data Type (Formát dat).

Po dalším několikatýdenním zpracování a vytvoření několika map bylo během konzultace odhaleno, že vrstva podezrele3.tiff  byla vygenerována chybně a neodpovídala obrázku magnitudy scena.cot. Okolo Ústí nad Labem a Teplic vrstva odpovídala dobře, okolo Mostu a Jirkova dosahovaly chyby v poloze až 3.5 km. Co bylo příčinou? Celý interferogram byl mozaikován z menších interferogramů, při čemž došlo k chybám v poloze. Díky GIS byla tato chyba odhalena. Z pouhé vizuální interpretace interferogramu by se takováto chyba zjišťovala obtížněji. 

Třetí pokus

V tomto případě byla dodána třetí a poslední data: interferogramy panev_dif_int.png a zajmuz_dif_detr.png spolu s obrázkem koherence. Vrstva podezřelých území bude vytvořena na základě těchto dat. Interferogramy byly pořízeny sice ze stejných družicových dat jako předcházející nevyhovující obrázky, ale z jiného výpočtu. 

Georeferencování bylo provedeno polynomickou transformací 2. stupně na 15 identických bodů, při níž bylo dosaženo RMS 101.44 m. Transformace byla provedena v ArcMap. Na interferogramu se vyhledávají vlícovací body obtížněji než  na datech odrazivosti, proto byl nalezen pouze nízký počet. Transformace afinní není vhodná pro transformaci šikmého snímku (vykazovala RMS 393 m) a polynomická transformace 3. stupně obrázek příliš znetvořila. Vybraná území byla vektorizována stejným způsobem jako v předcházejícím případě. 

Výběr území podezřelých z poklesů byl proveden pod pečlivým dozorem kolegů vyhodnocujících interferogramy. Stručně řečeno, jako podezřelá byla vybrána místa, která se na interferogramu jevila barevně homogenní, která byla odlišná od barvy okolní plochy. Zároveň byla koherence kontrolována na datech koherence. Ne všechna vygenerovaná území podezřelá z poklesů se shodují s vybranými územími z předchozích výpočtů.

To, že transformace vykazuje chybu 101.44 m, neznamená, že celý obrazový soubor je dobře transformován. Např. u Nechranické přehrady došlo k neshodě o 400 m (břeh nádrže). Tento zjevný posun byl opraven přemístěním vybraných podezřelých území v blízkosti Nechranické přehrady funkcí Rubbersheet (Gumové natažení) vyvolanou z menu Spatial Adjustment (Úpravy umístění),  jejíž menu se vyvolá v hlavním menu View / Toolbars / Spatial Adjustment. Aby bylo možno funkci provést, je nutno v Editoru zahájit editaci příkezem Start Editing (Začít editaci).
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Obr. 4. Úpravy umístění

4.1.5. Porovnání vybraných území

Tyto nově vybrané plochy na výše zmiňovaných interferogramech neodpovídají přesně plochám poklesů v [7]. Viz obrázek 6.

Odpovídají si pouze některé plochy (viz obr. 5). V projektu [7] nebyly interferogramy geokódovány. Lokalizace území poklesů byly provedena pouze podle interferogramů a obrazů amplitudy odrazivosti. Právě tady bylo pomocí GIS odhaleno několik nepřesností v určení lokality. 


[image: image9]
Obr. 5.  Porovnání míst poklesů v GIS

4.2. DTM SRTM

4.2.2. Popis digitálního modelu terénu SRTM

V únoru roku 2002 bylo za 11 dní během mise raketoplánu Endeavour provedeno radarové měření většiny zemského povrchu za účelem vytvoření celosvětového digitálního modelu terénu (DTM – digital terrain model). Na projektu SRTM – Shuttle Radar Topography Mission se podílely organizace NASA (National Aeronautis and Space Administration), NIMA (National Imagery and Mapping Agency), DLR (Německé vesmírné centrum) a ASI (Italská vesmírná společnost). Výsledkem projektu je DTM pokrývající pevninu v rozsahu od 60º s.š. do 57º j.š. Výškový a polohový souřadnicový systém je WGS84 EGM96. Polohová přesnost modelu je 1 arcsec (úhlová vteřina) na území Spojených států a 3 arcsec na ostatním území. Pro ČR odpovídá rozlišení obdélníku 90 m x 60 m. Výškově bylo získáno 90% území s absolutní přesností ±16 m a relativní přesností ±6 m. Relativní přesnost zde představuje chybu v místním měřítku do 200 m a absolutní přesnost představuje chybu za celý světový model. SRTM je první takto přesný celosvětový digitální model terénu.

[image: image10.jpg]LATITUDE

80 - BTV AL AR

50/ ¥ ¥ A
180 180 120 50 60 30 o 30 = 20 120 ___1so 180

Lo EFEEE W LonarTupe waren[o] EEE





Obr. 6.  Rozsah celosvětového modelu SRTM. Barevná území vyjadřují počet zaznamenávaných přeletů nad pevninou, resp. nad vodou 

Data byla zaznamenávána interferometrickým radarem se syntetickou aperturou (Interferometric Synthetic Aperture Radar - InSAR ) v pásmech C a X. 

Narozdíl od předchozích způsobů tvorby světových výškových modelů terénu představuje SAR přesnější a výhodnější způsob získávání výškových údajů. SAR není příliš závislý na denní době či výskytu mraků. Celé měření proběhlo za 11 dní. Na palubě raketoplánu byly umístěny dva páry antén, jeden pár pro pásmo C a druhý pro pásmo X (viz obr. 8). Data pořízená pásmem C, zpracovaná organizací NASA, pokrývají plochu 119 milionů  km2,  data pořízená pásmem X, o rozloze 58 milionů km2 zpracovává DLR.

Metoda InSAR byla použita poprvé v 80. letech 20. století. Vytvořit první digitální výškový model (DEM – Digital Elevation Model) se podařilo roku 1994. 

Pro tvorbu tohoto DTM byla použita příčná (across-track) konfigurace interferometru, viz obr.7. Dvě antény SAR mají rovnoběžnou dráhu letu, takže měří data pod mírně odlišnými úhly pohledu (look angle, Θ). 

[image: image11.jpg]SAR 1





Obr. 7.  Příčná konfigurace InSAR. Body SAR 1 a SAR 2 jsou průměty drah letu.
Základna neboli vzdálenost mezi dvěmi dráhami letu je B, B┴ je efektivní délka základny, r1 a r2 jsou vzdálenosti antény od bodu na zemském povrchu, Δr je paralaxa, tedy rozdíl mezi r2 a r 1, Θ1 je úhel pohledu, ΔΘ je rozdíl úhlů pohledu, z je výška bodu na povrchu. Primární anténa vysílá radarový signál, který je po odrazu přijímán oběma anténami. Zaznamenaná fáze se dá vyjádřit vztahem 
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(1)

Kde λ je vlnová délka (λ = 3.1 cm pro pásmo X a 5.6 cm pro pásmo C), ΦROZ 1,2 = fázový posun způsobený rozptylem signálu při odrazu, ΦPR 1,2 = je fázový posun způsobený průchodem signálu atmosférou a ionosférou, ΦŠ = vyjadřuje vliv šumů. Interferogram se získá násobením obou obrázků SAR, kdy výsledkem je fázový rozdíl


Φ = Φ1 – Φ2 





(2)

Při metodě jednoho přeletu (single pass), kdy jsou oba SAR snímky pořízeny současně a ve stejném místě, můžeme považovat atmosférické podmínky za shodné a při odečtení fází se hodnoty ΦROZ 1,2 ΦPRO 1,2  a ΦŠ  eliminují. Pak se výraz zjednoduší na
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 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]





(3)

Závislost fázového rozdílu na z-souřadnici můžeme popsat výrazem
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(4)

Čím je delší základna, tím je přesnější výsledek interferometrie, ale při příliš dlouhých základnách dochází k dekorelaci  obrazu.

Primární anténa (vysílací i přijímací) je umístěna v úložném prostoru raketoplánu, sekundární (pouze přijímací) anténa je umístěna na 60 m dlouhém stožáru, připojeném k raketoplánu.Viz obr. 8. Raketoplán se pohybuje ve výšce 233 km až 247 km.
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Obr. 8. Kosmický segment SRTM

Aby byl vytvořen celistvý model světa bez mezer, bylo nutné při omezeném počtu oběhů raketoplánu snímat na zemském povrchu pruh o šíři zhruba 210 km. Metodou ScanSAR byly vytvořeny čtyři menší snímané pruhy. Antény se během snímání otáčely, měníce tak úhel pohledu od 17º do 65º. Tím bylo dosaženo pruhu o šířce 225 km, signály v meších pruzích mají rozdílnou polarizaci. 
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Obr. 9.  Snímání z raketoplánu

Radar pásma X neměl otočné antény, úhel pohledu byl nastaven na 55º. Díky kratší vlnové délce bylo dosaženo přesnějšího modelu, avšak model není celistvý, má mnoho děr (viz obr. 6.).

Model SRTM byl dva roky zpracováván a nyní je bezplatně k dispozici na stránkách USGS (United States Geological Survey) http://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm/. Data jsou nabízena po čtvercích o rozměrech 1ºx1º . Soubory jsou pojmenovány podle souřadnic levého dolního rohu. 

Model pro Českou republiku je možno bezplatně získat též na stránkách společnosti ARCDATA www.arcdata.cz, ve formátu img. Výšky modelu by měly být vztaženy ke geoidu EGM96. 

Vzhledem k problematické odezvě radarového signálu od vodní hladiny mají pixely znázorňující vodní plochy na DTM z USGS hodnotu NODATA. Tzn., že výška není určena. Na modelu DTM České republiky, získaném ze stránek společnosti Arcdata jsou výšky vodních ploch vypočteny průměrováním hodnot okolních pixelů.

4.2.3. Zpracování

4.2.3.1. Převod do kartografického zobrazení

Ze systému WGS84 je možné v ArcGIS převést data DTM do S-JTSK. V ArcToolboxu se nabízí funkce pro převod rastru do kartografického zobrazení Project Raster v sekci Data Management tools / Projections and Transformations / Raster. V dialogovém okně se nastaví vstupní rastrový soubor, název výstupního souboru, výstupní souřadnicový systém, metoda převzorkování (zde je nutno nastavit metodu Nearest (Nejbližší), případně velikost pixelu ve výsledném rastru. Cílový souřadnicový systém S-JTSK_Krovak_East_North, lze nalézt na cestě: Projected Coordinate Systems / NationalGrids. Souřadnice S-JTSK se díky orientaci os systému zobrazují v GIS se zápornými znaménky. 

[image: image18.png]



Obr. 10. Dialog funkce Project Raster

4.2.3.2. Statistické údaje
Po transformaci z WGS84 do S-JTSK se ukázalo, že se změnily hodnoty maximální a minimální výšky v republice. V tabulce obsahu Table of Contents (TOC) se zobrazují hodnoty 45 až 1524. V tabulce Properties (Vlastnosti), vyvolané výběrem pravým tlačítkem na myši v TOC, v záložce Source (Zdroj), odstavec Statistics (Statistika), se zobrazují hodnoty v intervalu 32 až  1594. Nejedná se o chybu, ale o výpis statistiky z rastru 1x1pixel, ve srovnání s zrychleným výpočtem statistiky z rastru 10x10 pixelů.
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Obr. 11. Porovnání statistik

4.2.3.3. Vymezení rastrových dat

Z výškového modelu pro celou Českou republiku byl vybrán výřez potřebného rozměru, zhruba dnešní Ústecký kraj. Výběr rastrových dat je proveden v ArcToolbox funkcí Clip, umístěnou v sekci Data Management Tools / Raster, kde se definuje obdélník výřezu minimální a maximální hodnotou souřadnic X a Y. 
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Obr. 12. Dialog funkce Clip

4.2.4. Testování výškového modelu SRTM DTM

4.2.4.1. Test 1

K testování bylo pro diplomovou práci použito 24 vrcholů rovnoměrně rozmístěných v zájmové oblasti, uvedených v topografických podkladech. Výšky jsou v automapě uvedeny v celých metrech v systému Bpv. Výšky z DTM jsou v systému WGS84 EGM96, což jsou elipsoidické výšky WGS84 přepočítané na geoid EGM96. Při metrové přesnosti je lze považovat za výšky v Bpv. 

Výšky z DTM byly odečítány v ArcView pomocí funkce Identify (Určování) 
[image: image21.png]


, v tabulce Layer se vybere vrstva DTM100, viz obrázek 14. Transformovaný topografický podklad má velkou polohovou chybu, byl použit pouze orientačně. Pro přesnější hledání vrcholů byly použity vrstevnice v intervalu 10 m, vygenerované z DTM. Několikanásobným určením výšky funkcí Identify byla určena maximální hodnota. 
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Obr. 13. Testování DTM 

S ohledem na přesnost DTM by bylo přesnější určit výšku nikoliv na vrcholech, nýbrž  v rovinatém terénu pomocí většího počtu bodů v jedné lokalitě a určení střední hodnoty. Zřejmě by se neprojevily odchylky v řádu desítek metrů, které, jak odhaduji, jsou způsobeny chybnou hodnotou DTM na ostrých vrcholech. Z určení přesnosti DTM byl vyloučen vrchol Bořeň s odchylkou 78 m. 

V tohoto testu vychází, že DTM má hodnoty v průměru o 8 metrů nižší, něž jsou ve skutečnosti. S ohledem na metodu získávání dat (nulová časová základna při snímání) bylo možno očekávat spíše posun modelu směrem opačným, kde by se radarové signály odrážely od stromů, a tím posunuly model směrem k vyšším hodnotám.
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Obr. 14   Vrchol Bořeň, vygenerován v ArcScene

	Vrchol


	Výška z topografické mapy (Autoatlas) [m]
	Výška z dat ČUZK

(www.cuzk.cz), je-li rozdílná

[m]
	Výška z DTM

[m]
	Rozdíl

Autoatlas - DTM (ČUZK)

[m]
	     

Obec poblíž vrcholu

	Pramenáč
	910
	
	905
	5
	Dubí

	Bouřňák
	869
	
	867
	2
	Dubí

	Na Vyhlídce
	797
	794
	790
	7 (4)
	Krupka

	Děčínský Sněžník
	723
	
	722
	1
	Děčín 

	Růžovecký vrch
	619
	
	616
	3
	Srbská Kamenice

	Poustka
	497
	
	489
	8
	Děčín 

	Lovoš
	570
	
	533
	37
	Litoměřice

	Milešovka
	837
	
	811
	26
	Kostomlaty pod Milešovkou /Bílina

	Hůrka
	433
	451
	455
	-22 (-4)
	Kostomlaty pod Milešovkou /Bílina

	Doubravka
	393
	
	371
	22
	Teplice

	Loučná
	956
	
	942
	14
	Litvínov

	Jedlová
	853
	
	843
	10
	Jirkov

	Poustevna
	826
	
	822
	4
	Chomutov

	Milíře
	912
	914
	913
	-1 (1)
	Klášterec nad Ohří

	Kolina
	507
	
	501
	6
	Kadaň

	Okrouhlík
	440
	
	455
	-15
	Hřivice / Louny

	Raná
	457
	
	430
	27
	Louny

	Oblík
	509
	
	489
	20
	Louny

	Hradišťany
	752
	
	748
	4
	Hrobčice / Bílina

	Pařez
	733
	736
	728
	5 (8)
	Kostomlaty pod Milešovkou /Bílina

	Bořeň 
	539
	
	461
	78
	Bílina

	Červený vrch
	365
	
	357
	8
	Most

	Chlum
	259
	
	258
	1
	Most

	Komáří hůrka
	809
	807
	796
	13 (11)
	Krupka


Průměrná odchylka (aritmetický průměr) je 8,45m.  Data z ČÚZK se považují za spolehlivější než údaje z autoatlasu.

Tabulka 3 Testování výšek 1
4.2.4.2. Test 2

Další kontrolní data jsou přebrána z diplomové práce Ing. Nouzy. Jedná se o shapefile vrstevnic VRSTEVN.shp. Tyto vrstevnice vznikly vektorizací státní mapy z roku 1957. Jsou v souřadnicovém systému S-JSTK, výškový systém Jadran. Vzhledem k různé teorii výškových systémů není rozdíl mezi baltským a jadranským systémem konstantní, pro převod se v oblasti SHP používá konstantní hodnota ΔhJadran-Balt = 42 cm. [15]. Přesnější výšky z vrstevnicového modelu by bylo možné vypočítat interpolací, hodnoty DTM SRTM jsou uváděny v celých metrech s  relativní střední chybou 6 m, tudíž není nutno jakýkoliv převod provádět. 

4.2.4.3. Výměna os x a y

Soubor VRSTEVN.shp má osy x a y v Křovákově zobrazení, t.j. osa x je ve směru záporné osy y a osa y je ve směru záporné osy x (v matematickém pojetí os). To lze změnit kombinací funkcí v ArcCatalogu/Toolboxu. Původní soubor se chová, jako by neměl definovaný souřadnicový systém. Tento systém se souboru definuje v ArcCatalogu. Výběr souboru, Properties / Záložka Fields / řádek Shape, Při výběru Geometry levým tlačítkem, se objeví tabulka, kde se v řádku Spatial Reference zvolí systém S-JTSK_Krovak_East_North, ve kterém se po výběru okénka Modify upraví parametry zobrazení. Aby se v Křovákově zobrazení zaměnily osy, je zapotřebí provést otočení systému o 90º a zaměnit znaménko osy X. V původní definici zobrazení S-JTSK_Krovak_East_North je měřítko osy x -1, změní se na +1, stočení je definováno 90º, otočí se o dalších 90º, tedy stočení se změní na 180º. Takto upravený souřadnicový systém je nutno pojmenovat, byl zvolen název S-JTSK_Krovak_East_North_MOD1. Teď máme soubor upravený. Ještě provádím ne zcela nezbytný krok, transformaci do systému S-JTSK_Krovak_East_North. V ArcCatalogu se kliknutím na ikonu ArcToolbox [image: image24.png]


 vyvolá nabídka funkcí. Pro transformaci vektorového souboru z jednoho systému do druhého slouží funkce Project, která se nachází v sekci Data Management Tools / Projections and Transformations. Zde stačí vybrat soubor, který chceme transformovat, umístění transformovaného souboru a cílový souřadnicový systém. Výstupní soubor je v této práci nazván VRSTEVNouza.shp.
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Obr. 15. Dialog funkce Project

Území pokryté vrstevnicemi v intervalu 1 m zabírá pouze oblast cca 5 km x 4 km kolem města Osek, severně od Duchova, západně od Teplic. Na testování je to dostatečně velké území. Záměrně jsou vybrána místa méně svažitá.

	Číslo testovaného bodu
	Výška vrstevnicového modelu 

[m]
	Výška z DTM

[m]
	Rozdíl

Vrstevnice - DTM 

[m]

	1
	375
	377
	-2

	2
	360
	400
	-40

	3
	272
	274
	-2

	4
	273
	276
	-3

	5
	259
	265
	-6

	6
	246
	249
	-3

	7
	244
	251
	-7

	8
	249
	247
	2

	9
	254
	275
	-21

	10
	337
	350
	-13

	11
	340
	349
	-9

	12
	283
	293
	-10

	13
	284
	268
	16

	14
	273
	276
	-3


Průměrná odchylka: -7m

Tabulka 4 Testování výšek 2

Po výsledcích obou testů lze tvrdit, že DTM není na území Ústeckého kraje systematicky posunut. Je pouze méně přesný, což je možné považovat za cenu za rozsáhlost modelu. Model bude dostatečně sloužit k určení svažitosti, expozice svahu ke světovým stranám,  k tvorbě 3D pohledů a vizualizaci. Při určení mocnosti nadloží v poddolovaných oblastech nebude výsledek příliš přesný, ale postačující.

4.2.5. Použité funkce v nadstavbě 3D Analyst

Paletu nástrojů pro 3D funkce je možno zobrazit výběrem v hlavním menu na View / Toolbars / 3D Analyst. Tato nadstavba obsahuje velké množství funkcí, týkajících se třetího rozměru geografických dat, např. tvorba TIN (nepravidelných trojúhelníkových sítí), interpolace, výpočet objemů, atd. Součástí je prostředí ArcScene, což je obdoba ArcMap, určená k prostorové vizualizaci a ArcGlobe, který je určen pro vizualizaci zeměpisných prvků na kouli. ArcScene i ArcGlobe jsou mimořádně náročné na paměť počítače. V následujících odstavcích jsou popsány jen funkce, které byly použity pro tuto diplomovou práci.

4.2.5.1. Tvorba vrstevnic 

V menu 3DAnalyst / Surface Analyst / Contours se vytvářejí vrstevnice. V okně pro tvorbu vrstevnic se nastaví následující parametry: rastrový soubor, z něhož se budou vrstevnice počítat, interval vrstevnic a umístění souboru obsahujícího vrstevnice. K vrstevnicím lze vytvořit popis výběrem ve vrstvě v TOC. Licence ArcView neumožňuje vyhlazení vrstevnic. V některých místech nemají vygenerované vrstevnice obvyklý tvar. Pro účely orientace v terénu byly pro diplomovou práci voleny intervaly vrstevnic 10 m a 50 m.
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Obr. 16. Nevyhlazené vrstevnice
4.2.5.2. Svažitost 

Ve stejném menu jako vrstevnice je umístěna funkce Slope (Svažitost). V dialogovém okně se volí vstupní rastrová data, ze kterých se sklony počítají, úhlové jednotky (stupně nebo procenta), velikost pixelu výsledného rastru a umístění výsledného souboru. Velikost rastru byla volena v této diplomové práci 70 m. 

Vrstva svažitosti je zobrazena třemi intervaly: 

	Interval
	Barevné označení
	Charakter svahu

	0º až 5º
	Zeleně
	svahy mírné, kde zpravidla nedochází k sesuvům                   

	5º až 13º
	Červeně
	svahy, kde hrozí sesuvy

	větší než 13º   
	Modře
	svahy, kde nedochází k pomalým detekovatelným sesuvům


Tabulka 5 Intervaly svažitosti
Rozsah intervalů a barva zobrazení se definuje v TOC, výběrem vrstvy pravým tlačítkem / Properties / Symbology. 

4.2.5.3. Automatická vektorizace
V ArcMap / Arc Toolboxu je pod sadou funkcí 3D Analyst funkce Reclassify (Přerozdělení), která podle zadání vytvoří nové intervaly hodnot jednotlivých pixelů a jim určí v závislosti na intervalu novou hodnotu. V menu se nastaví vstupní rastrový soubor, původní a nově vytvořené intervaly hodnot. Zde je vytvářena nová třída pro rastrový soubor svažitosti, kde je intervalu 5 až 13º přiřazena hodnota 1, ostatním intervalům hodnota 0.

Na výstupu je mnoho malých jednopixelových plošek, proto je použita funkce Resample (Převzorkování) v ArcToolboxu / v sekci Data Management Tools / Raster. Zde se nastaví vstupní a výstupní rastrový soubor, velikost výstupního pixelu a metoda převzorkování. Je volena metoda nejbližšího souseda / Nearest.

Tento soubor je převeden na vektorový, pomocí funkce Raster To Polygon, umístěnou v ArcToolboxu / Conversion Tools / From Raster. Zde je možnost Použití funkce Simplify polygons (Zjednodušení tvarů polygonů), zaobluje území vymezená rastrem. V tomto případě je pro charakter vektorizovaných území vhodnější polygony nezjednodušovat.

Výběrem polygonů (funkce Select by Attributes a funkce Export Selected Features)  s hodnotou „1“ jsou vybírána pouze území s vymezeným sklonem svahu. Následným výběrem prvků (Select by Location a funkce Export Selected Features) zmenšuji vrstvu na rozměr Ústeckého kraje. Výsledkem je vrstva obsahující cca 5000 vesměs malých území se sklonem svahu 5º až 13º.

4.2.5.4. Expozice

Funkce pro výpočet expozice svahu ke světovým stranám se také nalézá ve skupině funkcí Surface Analyst. Pro výpočet se zadává pouze vstupní a výstupní rastr a velikost pixelu výstupního rastru. Zde je opět volen rozměr 70 m.  Intervaly jsou voleny podle následující tabulky: 
	Azimut
	Světová strana

	0º 
až 22,5º
	Sever (1)

	22,5º 
až 67,5º
	severovýchod

	67,5º 
až 112,5º
	východ

	112,5º 
až 157,5º
	jihovýchod

	157,5º 
až 202,5º
	Jih

	202,5º 
až 247,5º
	jihozápad

	247,5º 
až 292,5º
	západ

	292,5º 
až 337,5º
	severozápad

	337,5º 
až 360º
	Sever (2)


Tabulka 6 Intervaly expozice

Rozsah intervalů a barva zobrazení se definují v TOC, výběrem pravého tlačítka na vrstvu / Properties / Symbology. 

4.2.5.5.  Stínový model

Poslední použitou funkcí ze sady Surface Analyst je Hillshade (Stínování). Tato funkce pomůže umocnit prostorový vjem území. Vstupní parametry jsou rastrový soubor DTM, nastavení azimutu a výšky osvícení krajiny. 
4.3. Důlní mapy

Data obsahující detailní informace o povrchových i hlubinných dolech v Severočeské hnědouhelné pánvi byla dodána společností Báňské projekty Teplice (BPT). Celkem bylo dodáno 65 listů obsahujících detailní dokumentace důlních děl.  Jednotlivé listy odpovídají základním mapám velkého měřítka (ZMVM) v měřítku 1:5 000, mají rozměr 2 km v směru sever-jih a 2,5 km ve směru východ-západ, označují se názvem města a dvěma čísly, např. UL5-8 (Ústí nad Labem). Mapy nepokrývají celé zájmové území. Některé listy chybí, na některých místech se v jistých částech uvádí: „Chybí důlní dokumentace.“ Z map lze vyčíst způsob dobývání, rok ukončení těžby, nadmořskou výšku paty a náraží důlního díla, umístění šachet, jam, chodeb, odvodňovacích štol, názvy důlních děl, vymezení hranic dobývacího prostoru, další hornické informace a čtvercovou síť 500 m x 500 m.  Jelikož jsou data rastrová, můžeme z nich leccos vyčíst, ale nemůžeme s nimi provádět analýzu. Vektorizace takto rozsáhlých dat je časově velmi náročnou prací, která překračovala možnosti autora. 

Nadmořské výšky jsou uváděny v jadranském systému. Pro převod do Bpv stačí použít zjednodušený vztah ΔhJadran-Balt = 42cm. Jelikož se bude počítat mocnost nadloží z DTM SRTM o nízké přesnosti, nebude převod Jadran-Balt proveden. 

[image: image27.png]%mn % povrchovy dél 5. kv!(zn‘

!

9.0
83
A
ograse)
<
%
A

P
R
Sote%s
6202
5%
¥
55
botels

s

12 5

X5
::::
QS
2EL

DOBYVACI PROSTOR
CHABRROVICE





Obr. 17. Ukázka důlní mapy, výřez listu UL 5-8

Při založení nové mapy se důlní mapy zobrazují, ale souřadnice S-JTSK nejsou v metrech, nýbrž v milimetrech. Překreslování mapy s daty důlních děl ve formátu *.cit je nesmírně pomalé. Při nastavení měřítka os X a Y 1.000 (jedna celá nula nula nula) v mapě (výběr vrstvy v TOC / záložka Coordinate System / Modify) se mapy překreslují velmi pomalu, a souřadnice se zobrazují korektně, tj. v metrech. Při nastavení měřítka os X a Y 1 000.000 (jeden tisíc celý nula nula nula) v hlavní mapě se data *.cit překreslují poněkud rychleji, ale souřadnice se zobrazují v milimetrech. Pro práci s důlními mapami byla volena druhá alternativa, tj. zobrazení souřadnic v milimetrech. 

V mapě s rastrovými daty ve formátu *.cit se pro nedostatečnou kapacitu počítače zobrazují ostatní rastrová data s velmi hrubým rozlišením a stávají se naprosto nepoužitelnými. Další práce s těmito důlními mapami se tedy musí provádět bez ostatních rastrových vrstev.

Na soubory *.cit nelze aplikovat funkci Mosaic, která spojuje geokódované rastrové soubory v jeden celek. Pro lepší manipulaci bylo použito seskupení jednotlivých mapových listů podle měst (Mo, Tp, Ul, Za, Cv), tedy funkci Group layers.

4.4. Další důlní, geologické a rekultivační  mapy

Jako doplnění dokumentace poddolovaných oblastí jsou použity rastrové mapy z projektu  Koncepce řešení ekologických škod vzniklých před privatizací hnědouhelných těžebních společností v Ústeckém a Karlovarském kraji [17], který je volně přístupný na stránkách www.kzv-most.cz. Na projektu se podílejí tyto organizace: Výzkumný ústav pro hnědé uhlí, a.s., Báňské projekty Teplice, Princip Most a Rekultivační stavby Most, a.s. Z těchto stránek byly též použity mapy rekultivací a geologické mapy. Mapy jsou skenované, souřadnice jim byly přiřazeny v ArcMap. Některé soubory ve formátu *.jpg se nepodařilo do ArcGIS načíst, problém odstranilo otevření souborů, v IrfanView a jejich opětovné uložení.

Z mapových příloh tohoto projektu byly použity následující mapy:
4.4.1. Rozsah vyuhlení

Název souboru:
2_1_rozsah_vyuhleni_shp.jpg

Rozsah území:
celá Severočeská hnědouhelná pánev

Střední polohová chyba geokódovaného rastru (RMS):  58.20m

Původní měřítko:
1: 100 000

Použitý obsah mapy:
území poddolovaná hlubinnými doly, povrchové doly, staré divoké (selské) doly, výhledový rozsah vyuhlení.

Tato mapa byla po geokódování vektorizována, výsledkem jsou následující shapefily:

· HlubVyuh.shp 

Stav vyuhlení hlubinným dobýváním

· PovrchVyuh.shp

Stav vyuhlení povrchovým dobýváním

· PovrchVyhl.shp

Výhledový stav vyuhlení povrchovým

 
dobýváním, dle útlumové varianty

· Selske.shp


Staré selské (divoké) dobývání

4.4.2. Geologické mapy

Název souboru:
3_04_mapa_dnt.jpg

Rozsah území:
Oblast Tušimicko, mezi Nechranickou nádrží a Chomutovem

RMS:


45.30

Původní měřítko:
1:50 000

Použitý obsah mapy: 
geologické složení

Název souboru:
3_06_mapa_mostecko.jpg

Rozsah území:
Mostecko, Litvínov

RMS:


24.14

Původní měřítko:
1:50 000

Použitý obsah mapy: 
geologické složení

Název souboru:
3_08_mapa_bilinsko.jpg

Rozsah území:
Bílinsko, Duchcov, Teplice

RMS:


12.42m

Původní měřítko:
1:50 000

Použitý obsah mapy: 
geologické složení

Název souboru:
3_10_mapa_chabarovice

Rozsah území:
Chabařovice, Teplice, Bílina

RMS:


30.34m

Původní měřítko:
1:50 000

Použitý obsah mapy:  geologické složení

Legendy k mapám jsou v samostatných souborech:  3_04_legenda.jpg, 3_06_legenda.jpg, 3_08_legenda.jpg, 3_10_legenda.jpg,

4.4.3. Mapy rekultivací

Název souboru:
5_2_a_oblast_komoransko_rekultivace.jpg

Rozsah území:
Lom ČSA

RMS:


13.49

Původní měřítko:
1:10 000

Použitý obsah mapy: 
Oblasti rekultivací, druh rekultivací

Název souboru:
5_3_a_oblast_slatinicko_rekultivace.jpg

Rozsah území:
Lom Jan Šverma

RMS:


15.17

Původní měřítko:
1:10 000

Použitý obsah mapy: 
Oblasti rekultivací, druh rekultivací

Název souboru:
5_4_a_oblast_mostecko_rekultivace.jpg

Rozsah území:
Most, Braňany

RMS:


23.98m


Původní měřítko:
1:10 000

Použitý obsah mapy: 
Oblasti rekultivací, druh rekultivací

Název souboru:
6_2_a_oblast-teplicko_teplice_rekultivace.jpg

Rozsah území:
Teplice, Hrob

RMS:


18.74

Původní měřítko:
1:10 000

Použitý obsah mapy: 
Oblasti rekultivací, druh rekultivací

Název souboru:
6_3_a_oblast_teplicko_bilinsko_rekultivace.jpg

Rozsah území:
Bílina, Duchcov, Lom

RMS:


13.85m

Původní měřítko:
1:10 000

Použitý obsah mapy: 
Oblasti rekultivací, druh rekultivací

Název souboru:
7_1_oblast_ustecko_rekultivace.jpg

Rozsah území:
Chabařovice, Modlany

RMS:


7.01m

Původní měřítko:
1:10 000

Použitý obsah mapy: 
Oblasti rekultivací, druh rekultivací

Název souboru:
8_1_a_oblast_chomutovsko_rekultivace.jpg

Rozsah území:
Kadaň, Březno (Severní břeh Nechranické přehrady)

RMS:


17.68m

Původní měřítko:
1:10 000

Použitý obsah mapy: 
Oblasti rekultivací, druh rekultivací

4.5. Automapy

Pro orientaci v daném území byly použity jednoduché rastrové mapy získané ze serveru www.mapy.cz. Tyto mapy obsahují komunikace, čísla silnic, sídla, vodní plochy a toky. Mají nízké rozlišení, což je výhodné pro manipulaci v GIS, zejména při vizualizaci. Pro práci byla použita jedna přehledná mapa celé oblasti a další drobné podrobnější mapky zobrazující okolí podezřelých území. Mapy byly georeferencovány v ArcMap, poté spojeny funkcí Mosaic v ArcToolboxu, v sadě funkcí Data Management Tools / Raster.

Použití údajů z Autoatlasu [12] je popsáno v kapitole 4.2.3.1. testování DTM SRTM.

4.6. Data z ArcView

Tato vektorová data byla převedena v ArcToolboxu ze systému WGS84 do S-JTSK. Vrstvy byly použity jako orientační data a též pro vizualizaci. Byly použity vrstvy: hranice správních oblastí, státní hranice (byla použita i pro georeferencování), sídla, silnice, železnice a vodstvo.

4.7. Optická družicová data

Snímky 94t4.cot a helm02.tif pocházejí z družice Landsat TM. Obrazová data mají prostorovou rozlišovací schopnost 30 m. Oba obrazy pokrývají celou zájmovou oblast a byly použity jako základ pro georeferencování interferogramů a automap. Pro určení využití půdy byla použita další barevná pásma.

4.8. Geologické zlomy

Shapefile geologických zlomů byl vytvořen vektorizací geologické mapy České republiky v měřítku 1:500 000. Jsou zde zobrazeny pouze největší geologické zlomy. Data byla získána od společnosti CENIA, Česká informační agentura životního prostředí. Více informací lze nalézt na www.cenia.cz. 

Kolem jednotlivých zlomů byla vytvořena obalová zóna (buffer) ve vzdálenosti 300 m. Obalová zóna slouží  k polohové orientaci (odhad vzdálenosti od vektorového prvku) a také pro potlačení nepřesnosti polohového určení podezřelých území. Funkce buffer se nalézá v ArcToolboxu / Nástroje pro analýzu (Analysis Tools) / v sadě funkcí Proximity (Blízkost).

5.   Interpretace dat

5.1. Lokalizace

Určení podezřelých z poklesů bylo provedeno pomocí automap a map rekultivací. Zde je výčet všech třiceti lokalit:

	Číslo
	Lokalita
	Města poblíž

	0
	mezi Břvany, Počerady, Milá, Hrádek
	8 km SZ od Loun

	1
	SV od Břvany, S od obce Hrádek
	8 km SZ od Loun

	2
	0.5 km S od obce Vrskmaň
	2.5 km V od Jirkova

	3


	Silnice č. 13 / E442, mezi Jirkovem a Mostem, tzv. Ervěnický koridor
	3.5 km V od Jirkova, 6.5km SZ od Mostu

	4


	Z od Mostu, v dole ČSA, dobývací prostor Ervěnice, výsypka ČSA


	5.5 km V od Jirkova, 8 km SZ od Mostu

	5
	Třebušice
	5 km Z od Mostu

	6
	Vnitřní výsypka lomu Vršany, výsypka lomu Jan Šverma
	4 km Z od Mostu

	7
	Vnitřní výsypka lomu Vršany, výsypka lomu Jan Šverma,
	4 km Z od Mostu

	8


	Výsypka Březno, S břeh Nechranické přehrady, 

1km JZ  od obce Březno
	6 km J od Chomutova

	9
	Elektrárna Tušimice, budovy
	3 km V od Kadaně

	10
	Elektrárna Tušimice, plaviště popílku
	4 km V od Kadaně

	11


	Lom Libouš, mezi elektrárnami Tušimice a Prunéřov, 

Výsypka Merkur, úložiště popelovin EPRU
	2 km SV od Kadaně

	12
	Mezi Obcemi Soběchleby, Přestanou
	2 km JV od Krupky

	13
	Mezi Obcemi Soběchleby, Přestanou
	2 km JV od Krupky

	14
	Mezi obcemi Krupka (1km Z) a Vrchoslav (0,5km JV)
	2 km SV od Teplic

	15
	Mezi obcemi Nechvalice, Sezemice
	5 km JV od Teplic

	16
	Mezi obcemi Nechvalice, Sezemice
	5 km JV od Teplic

	17
	0.5km J od obce Kladruby, 0.5 km SV od obce Křemýž 
	4 km J od Teplic

	18


	Silnice 63 mezi obcemi Hliňany, Stadice
	9 km JV od Teplic 6 km JZ od Ústí n.L.

	19


	obec Církvice


	8 km J od Ústí n.L. a 9 km SZ od Litoměřic

	20
	obec Libochovany
	6 kmSV od Litoměřic

	21
	obec Libochovany, Řepnice
	6 km SV od Litoměřic

	22
	obec Řepnice
	5 km SV od Litoměřic

	23
	Povrchový důl Ležáky, dobývací prostor Most, Z od obce Brňany
	5 km S od Mostu

	24


	V od Bíliny, povrchový důl Maxim Gorkij, 

Dobývací prostor Bílina, Braňany III.
	3 km V od Bíliny

	25


	Mezi obcemi Chtějovice, Chudeřice, silnice č.13, 

elektrárna, ČOV
	2 km S od Bíliny

	26
	Výsypka Jirásek, V od Bíliny
	1 km V od Bíliny

	27
	Mezi obcemi Sedlec, Svenčice, Lužice, Patokryje
	4 km V od Mostu

	28
	Obec Hrobnice
	3 km J od Bíliny

	29


	Obec Chrámce


	11 km JV od Mostu, 8 km J od Bíliny 


Tabulka 7 Lokalizace podezřelých území
V následujících úvahách jsou místa podezřelá z poklesů považována za místa skutečných poklesů:

5.2. Závislosti na těžbě uhlí a rekultivačních činnostech

Následující informace byly získány z důlních map od Báňských projektů Teplice, a.s., v místech, kde tyto mapy nejsou k dispozici, jsou informace doplněny z mapy Rozsah vyuhlení z projektu Koncepce řešení ekologických škod [17]. Tyto mapy znázorňují pouze těžbu uhlí, v SHP se kromě toho vyskytují další rudné i nerudné doly a lomy, aktivní i zavřené. 

Rekultivace nově zahajovaná znamená prováděná od roku 2003 do roku 2012. Pojmy rozpracovaná, dokončená se vztahují k roku 2003. Shrnutí vyčtených informací je uvedeno v tabulce 11.

5.2.1. Způsob těžby

Na některých územích se těžilo více metodami.

	Poddolovaná území
	Počet
	Počet v %

	Poddolovaná území
	11 z 30
	37%

	Povrchově
	8 z 30
	27%

	Hlubinně
	8 z 30
	27%

	Metodou
	Komorování
	6 z 30
	20%

	
	Komorování na plnou mocnost
	1 z 30
	3%

	
	Vyrubání ručními šachticemi
	1 z 30
	3%

	
	Pletařinou
	2 z 30
	7%


Tabulka 8 Poddolovaná území

Poddolování má vliv na poklesy povrchu. K poklesům dochází u míst, kde se těžilo hlubinně i povrchově. U hlubinných dolů se nejvíce projevují poklesy v místech, kde se těžilo metodou komorování. Z jiných prací [15] vyplývá, že k poklesům jsou nejnáchylnější místa, která byla poddolována metodou komorování na plnou mocnost.

5.2.2. Mocnost nadloží

Zde bude posuzován vliv nadloží na místa poklesů:

Minimální mocnost: 29 m

Maximální mocnost: 193 m

	Interval
	Počet území
	V procentech

	29 m – 90 m
	6 z  8
	75 %

	90 m – 150 m
	2 z 8
	25%

	150 m – 193 m
	1 z 8
	13%


Tabulka 9 Mocnost nadloží
Největší výskyt poklesů (absolutně i v %) nad hlubinnými doly je v místech, kde nadloží dosahuje mocnosti 30-90 m.

5.2.3. Stáří důlního díla

Nejstarší důlní dílo, nad kterým se vyskytují poklesy, bylo vytěženo roku 1892, nejmladší roku 1946. Zde asi nemá smysl hledat nejrizikovější období ukončení těžby, pouze bych konstatoval, že poklesy se vyskytují nad důlními díly vytěženými před rokem 1946.

5.2.4. Rekultivace

Rekultivační činnosti jsou potenciálními místy poklesů z důvodu sedání nově vytvořené krajiny. 

	Rekultivace
	Počet území
	Počet území v %

	Ukončená
	4 z 30
	13%

	Probíhající
	8 z 30
	27%

	Obojí
	8 z 30
	27%


Tabulka 10 Rekultivace
Čtvrtina míst poklesů se nachází na rekultivovaných plochách. Zde jsou poklesy předpokládány. 

5.3. Vizuální interpretace dat z družice Landsat

	Č.úz.
	Využití půdy

	0
	Zemědělská půda

	1
	Zemědělská půda

	2
	Zemědělská půda

	3
	Silnice

	4
	Povrchový důl

	5
	Zástavba

	6
	Zemědělská půda, ale území je v místě povrchového dolu

	7
	Zemědělská půda, ale území je v místě povrchového dolu

	8
	Rekultivovaná plocha

	9
	Zástavba

	10
	Vodní plocha

	11
	Povrchový důl

	12
	Zemědělská půda

	13
	Zemědělská půda

	14
	SV – zástavba, SZ – nízká vegetace, JV – vysoká vegetace

	15
	Lesní porost

	16
	Zemědělská půda, JZ les

	17
	S - les, J - les, zemědělská půda

	18
	Zemědělská půda, uprostřed potok

	19
	S - zemědělská půda, J - les

	20
	Zemědělská půda, JV – les

	21
	Zemědělská půda

	22
	Zemědělská půda, J – les

	23
	Povrchový důl

	24
	Rekultivovaná plocha

	25
	Zástavba, silnice

	26
	V – rekultivovaná plocha, Z – louka

	27
	Zemědělská půda

	28
	Zemědělská půda, obec, zástavba

	29
	JZ – les, malá zástavba, S – pole


Tabulka 12 Vizuální interpretace dat z družice LandsatTM
	Druh využití:
	Počet území
	Počet území v %

	Zemědělská půda
	15
	50%

	Povrchové doly
	6
	20%

	Lesy
	8
	27%

	Výskyt zástavby,  silnice
	7
	23%

	Rekultivované plochy
	3
	10%

	Louky
	1
	3%

	Vodní plochy
	1
	3%


Tabulka 13 Výskyt jednotlivých využití půdy
K poklesům dochází z 50% na zemědělských půdách, kde se nemusí jednat o pokles povrchu, ale příčinou záznamu na interferogramu může být obdělávání půdy. V místech povrchových dolů a rekultivací se poklesy předpokládají. V místech se zástavbou je měření deformací obzvláště účelné. Lesní plochy se vyskytují většinou při okrajích území, jako místa poklesů by neměla být vybrána, protože na interferometrických snímcích dochází v místech lesních ploch k dekorelaci. U vodních ploch také dochází k dekorelaci. 

5.4. Interpretace geologických poměrů

5.4.1. Zlomy

Výskyt geologického zlomu může být pro svůj charakter narušitele fyzikálně mechanických vlastností půdy považován za přímou příčinou poklesu krajiny.  Přítomnost zlomu se nabízí jako vysvětlení poklesu území, která nejsou poddolována.

Geologické zlomy procházejí přímo středem území č. 0, 1, 5 a 20, a okraji území č. 8 a 22. 

	Zlom prochází
	Počet území
	Počet území v %

	Středem území
	4
	13

	Okrajem území
	2
	7

	Celkem 
	6
	20


Tabulka 14 Geologické zlomy

Celkem prochází geologické zlomy 6 územími, tj. 20%.

5.4.2. Geologická skladba

Sesuvy a poklesy půdy závisí také na geologickém složení. Některé horniny a půdy jsou stabilní, některé jsou náchylnější k pohybům. Podrobný výčet  geologického složení naleznete v tabulce č. 16.

	Název horniny
	Číselné označení v geologické mapě
	Počet výskytů v pokleslých územích
	Počet výskytů v pokleslých územích v %

	Fluviální písčité štěrky
	11,13,19,23,25,27


	13
	43

	Antropogenní akumulace (navážky)   
	1
	5
	17

	Jíly
	36,44
	5
	17

	Antropogenní akumulace (výsypky)
	2
	4
	13

	Fosilně zjílovělé neovulkanity
	9
	4
	13

	Proluviální písčité štěrky     
	16,18, 34
	4
	13

	Spraše a sprašové hlíny
	5
	3
	10

	Křemence
	37
	3
	10

	Fosilně zjílovělé neovulkanity
	54
	3
	10

	Fluviální sedimenty a sedimenty umělých vodních nádrží (sility, písky, štěrky)
	6
	2
	7

	Rašeliny a slatiny

	3
	1
	3

	Anmoory a zamokřené půdy
	4
	1
	3

	Deluviální písčité a jílovité hlíny s malou příměsí horninových klastů 

	8
	1
	3

	Splachy a resedimentované zvětraliny křídových pískovců
	10
	1
	3

	Bazanit

	48
	1
	3

	Analcimický tefrit
	49
	1
	3

	Splachy a resedimentované zvětraliny křídových pískovců
	56
	1
	3

	Muskovitické ortoruly
	65
	1
	3


Tabulka 15 Typy hornin na místech poklesů
Území s výskytem fluviálních písčitých štěrků jsou velmi náchylná k poklesům. Další horniny, na kterých dochází k poklesům jsou: jíly, navážky, výsypky, fosilně zjílovělé neovulkanity,  proluviální písčité štěrky,  spraše a sprašové hlíny, křemence, fosilně zjílovělé neovulkanity.   

Pozn.:  fluviální = vzniklý výmolnou a ukládací činností tekoucí vody, říční  

5.5. Vliv terénu – svažitost, expozice

5.5.1. Sklon svahu

Maximální sklon svahu dosahuje 46º. Sklon terénu byl rozdělen do třech intervalů: 


0º až 5º 
- svahy mírné, kde zpravidla nedochází k sesuvům                   

 
5º až 13º 
- svahy, kde hrozí sesuvy


větší než 13º 
- svahy, kde nedochází k pomalým detekovatelným sesuvům. 

Poměr plochy území poklesů v jednotlivých intervalech byl odhadnut. Za území v rizikovém intervalu považuji území, u něhož je alespoň 40% plochy v rizikovém intervalu 5º až 13º.

	Číslo
	Podíl území se sklonem svahu 0-5º

[%]
	Podíl území se sklonem svahu 5-13º

[%]
	Podíl území se sklonem svahu 13-46º

[%]
	Území v rizikovém intervalu

	0
	100
	
	
	

	1
	100
	
	
	

	2
	100
	
	
	

	3
	95
	5
	
	

	4
	50
	50
	
	Ano

	5
	90
	10
	
	

	6
	95
	5
	
	

	7
	90
	10
	
	

	8
	90
	10
	
	

	9
	100
	
	
	

	10
	100
	
	
	

	11
	100
	
	
	

	12
	100
	
	
	

	13
	100
	
	
	

	14
	60
	40
	
	Ano

	15
	50
	50
	
	Ano

	16
	90
	10
	
	

	17
	60
	40
	
	Ano

	18
	70
	5
	25
	

	19
	5
	70
	25
	Ano

	20
	40
	40
	20
	Ano

	21
	90
	10
	
	

	22
	95
	5
	
	

	23
	45
	40
	15
	Ano

	24
	40
	60
	
	Ano

	25
	100
	
	
	

	26
	55
	45
	
	Ano

	27
	95
	5
	
	

	28
	85
	10
	5
	Ano

	29
	60
	40
	
	Ano


Tabulka 17 Svažitost
Celkem 11 ze 30 (tj. 37% ) území se vyskytuje na svazích, kde hrozí poklesy z důvodu svažitosti. 

5.5.2. Expozice

Zde je snahou zjistit, zda-li mezi místy poklesu převládá orientace k nějaké světové straně. 

	
	Expozice ke světovým stranám

	Číslo území
	S [%]
	SV [%]
	V [%]
	JV [%]
	J [%]
	JZ  [%]
	Z  [%]
	SZ  [%]

	0
	5
	
	2
	15
	33
	30
	5
	10

	1
	10
	10
	25
	15
	20
	10
	5
	5

	2
	45
	40
	5
	
	
	
	
	10

	3
	45
	15
	10
	5
	10
	
	5
	10

	4
	45
	45
	10
	
	
	
	
	

	5
	45
	45
	10
	
	
	
	
	

	6
	5
	5
	10
	10
	40
	15
	15
	

	7
	5
	5
	5
	10
	20
	25
	10
	20

	8
	5
	10
	15
	10
	25
	5
	20
	10

	9
	
	
	
	
	
	70
	20
	10

	10
	ploché
	
	
	
	
	
	
	

	11
	10
	10
	
	5
	
	5
	60
	10

	12
	
	
	
	10
	85
	5
	
	

	13
	
	
	10
	85
	5
	
	
	

	14
	
	
	5
	50
	20
	20
	5
	

	15
	15
	15
	60
	
	
	5
	5
	

	16
	
	
	5
	5
	
	70
	20
	

	17
	25
	15
	5
	10
	10
	15
	10
	10

	18
	15
	10
	
	10
	60
	3
	
	2

	19
	4
	
	
	
	
	
	1
	95

	20
	2
	2
	
	
	1
	
	40
	55

	21
	5
	
	
	
	
	5
	30
	60

	22
	5
	
	
	
	1
	
	90
	4

	23
	10
	15
	5
	5
	15
	5
	30
	15

	24
	20
	
	
	
	
	
	
	80

	25
	1
	10
	10
	
	10
	4
	60
	5

	26
	2
	1
	
	
	
	
	87
	10

	27
	5
	2
	1
	1
	1
	40
	25
	25

	28
	15
	10
	5
	2
	1
	17
	50
	

	29
	
	
	
	5
	45
	30
	15
	5

	Všechna území dohromady
	10
	8
	9
	9
	14
	13
	21
	16


Tabulka 18 Expozice svahu ke světovým stranám

Plochy se svahem exponovaným k západu mají mezi pokleslými územími větší podíl (21%) než plochy exponované k jiným světovým stranám. Rozdíl není příliš zásadní, expozice ke světovým stranám se nejeví jako zřejmý vliv na poklesy a sesuvy půdy, viz poslední řádek tabulky č. 18.

5.6. Informace z Geofondu 

Geofond eviduje sesuvy České republice. Geofond dělí sesuvy na plošné a bodové a dále na aktivní a potenciální. Sesuvy jsou evidovány v okolí území č. 20, 21, 22. Na rozsáhlém území č. 28 je evidován sesuv na S až SV svahu vrcholu Horka u Hrobčic – Hrobčický les, dále v blízkosti území jsou evidovány sesuvy na severním úpatí Mrzlického vrchu v Mrzlicích a na S svahu Zaječického kopce. Na žádném z těchto sesuvů není evidován vliv bývalé hornické činnosti.

6. Výsledky

6.1. Vlastnosti území podezřelých z poklesů

Zde je uveden souhrn všech uvažovaných příčin poklesů na územích, která byla metodou družicové radarové interferometrie označena jako místa poklesů. 

Celkem u 11 území (37%)  bylo potvrzeno, že jsou buď v poddolované oblasti nebo leží v povrchovém dole. Na rekultivovaných plochách se nachází 8 území (27%). 17 území (57%) má méně stabilní geologické poměry, 6 území (20%) leží v blízkosti geologického zlomu a 11 území má sklon svahu náchylný k sesuvům. O územích, kde se vyskytují tyto vlastnosti lze tvrdit, že zde došlo k poklesům. Takových území je celkem 25.  U pěti území (č.10, 16, 21, 25 a 27) se podle porovnávaných dat nejedná o poklesy. Geofond eviduje sesuvy pouze v blízkosti území č. 20, 21, 22 a 28. U území, jež jsou využívána zemědělsky lze poklesy zpochybnit, jelikož příčinou záznamu na interferogramu může být obdělávání půdy

	Uvažovaná příčina poklesu
	Počet výskytů
	Počet výskytů [%]

	Poddolování hlubinné
	7
	23

	Povrchové dobývání
	6
	20

	Poddolování celkem
	11
	37

	Rekultivace
	8
	27

	Rizikové horniny
	17
	57

	Blízkost geologického zlomu
	6
	20

	Rizikový sklon svahu
	11
	37


Tabulka 19 Výskyt možných příčin poklesů

6.2. Odhad výskytu dalších míst poklesu

6.2.1. Postup při tvorbě odhadů potenciálních míst sesuvů

Použitím GIS je možno získané informace použít pro určení dalších míst poklesů. Tedy vyhledat místa s vlastnostmi, shodnými s vlastnostmi území, kde již byly poklesy detekovány. Postup by byl následující: Pro každý zdroj dat se vyberou místa, která svým charakterem napovídají o možnosti výskytu poklesů. To znamená: poddolované oblasti, místa, kde je mocnost nadloží nad hlubinným dolem 30 až 90 m, místa se sklonem svahu od 5º do 13º, zemědělské půdy, rekultivované plochy,  okolí geologických zlomů a území s vybranými nestabilními horninami. Sloučením těchto všech ploch bychom dostali místa, kde se nevylučují další poklesy. Pravděpodobná území poklesů by se určovala různými kombinacemi slučování a průniků území s vlastnostmi náchylnými k poklesům. Průnikem míst se všemi těmito vlastnostmi (což je nepravděpodobné) bychom získali místa s vysoce pravděpodobným výskytem poklesů. 

Pro takovouto analýzu by ale bylo potřeba mít všechna data ve vektorovém formátu, což nemáme. S vektorovými daty, která byla pro tuto diplomovou práci k dispozici, tedy 

1. Oblasti vyuhlení

2. Svahy o sklonu 5º až 13º

3. Zlomy,

je uvedena ukázka takovéto analýzy.

6.2.2. Zpracování

Analýza získaných dat se nejlépe provádí s vektorovými soubory. Pro jejich vzájemné skládání byly použity logické funkce Union (Sloučení) Intersect (Průnik). Obě se nalézají v ArcToolboxu, v sekci Analysis Tools / Overlay. 

Funkce Union vytvoří z několika vektorových vrstev jednu, výsledkem je tedy např. území, které splňuje podmínky: je buď v blízkosti zlomu, nebo je poddolované, nebo obojí zároveň. Funkce Intersection vytvoří průnik několika vrstev, tedy výsledkem je např. území, kde jsou splněny podmínky poddolováno a zároveň blízkost geologického zlomu.

Průnik výše zmiňovaných třech podmínek (oblasti vyuhlení, svahy o sklonu 5º až 13º a blízkost geologického zlomu), respektive průnik alespoň dvou podmínek, lze považovat za místa potenciálních poklesů (viz následující obrázky). Celkem bylo vygenerováno 13 území s výskytem všech třech činitelů a 643 území s alespoň dvěma činiteli. Na obrázku 18 jsou všechna vygenerovaná území, obrázek 19 je pouze výřez. Výsledek je možno považovat za orientační, pro kvalitnější vyhodnocení by bylo nutno mít ve vektorovém formátu geologické mapy, důlní mapy a mapy rekultivací. 

[image: image28.jpg]Prunik vyuhlenych oblasti, nestabilnich svaht a okoli zlomu





Obr. 18. Průnik oblastí vyuhlených, nebezpečně svažitých a okolí zlomů
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Obr. 19. Průnik oblastí, kde se vyskytují alespoň dva ze třech uvažovaných činitelů 
7. Vizualizace

7.1. Možnosti vizualizace v ArcScene

Jak již bylo zmíněno, pro prostorovou vizualizaci je v ArcGIS určeno prostředí ArcScene. 

Prohlížení krajiny je umožňováno třemi způsoby:

· perspektivně

· ortograficky (2D) 

· stereograficky

Nastavení se provádí v menu View / View Setting.

Stereografická projekce nabízí tři způsoby: anaglyfickými brýlemi, střídavými brýlemi a stereoprohlížečkou (monitor je rozdělen na levou a pravou obrazovku).
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Obr. 20. Anaglyfický pohled
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Obr. 21. Pohled pro stereoprohlížečku

7.2. Tvorba 3D modelu

7.2.1. Zobrazení vrstev
Jednotlivé vrstvy lze snadno přenést do ArcScene z ArcMap pouhým přetažením pomocí myši (uchop a pusť) nebo ikonou [image: image32.png]


 Add Data .

Základní nastavení pro celé území se provede v nastavení vlastností, ve Vrstvě v TOC (Scene Layers) / položka Scene properties / záložka General / zde se nastavuje měřítko v ose z vůči měřítku horizontálnímu (Vertical Exaggeration). Jím se zlepší prostorový vizuální vjem. V této práci byl zvolen  poměr 4.

Trojrozměrné zobrazení rastrových dat se nastaví ve vlastnostech vrstvy ( výběrem vrstvy v TOC / záložka Base Heights / Obtain heights for layer from surface / nastavit soubor s DTM / upravit rastrové rozlišení: Hrubé pro rychlejší překreslování a hladší terénní tvary , jemnější pro lepší detail, špičatější kopce. Příliš jemné rozlišení (už 72 m) může ochromit počítač. V diplomové práci bylo použito rozlišení 100 m. 

ArcScene sám optimalizuje velikost pixelů pro plynulé překreslování scén. Při ztrátě detailu lze kvalitu překreslování upravit ve vlastnostech vrstvy: záložka Rendering / rámeček Optimize / Quality Enhancement For Raster Images . Při nejjemnějším nastavení se počítač brání další spolupráci. Území Seveočeského kraje je příliš velké pro zobrazení vrstev v kvalitním rozlišení.

Při zobrazování více vrstev mohou vznikat nepřesnosti v překrývání nebo mezerách mezi zobrazovanými daty.  Vektorová data jako jsou silnice, železnice, vodní toky, vrstevnice a samotná podezřelá území, se zobrazují velmi neochotně, při průletu nad krajinou blikají, často zmizí pod povrchem. To lze ošetřit několika způsoby: 

· Výběrem vrstvy v TOC se vyvolá panel Layer Properties (Vlastnosti vrstvy). Okno Offset nabízí konstantní výškový rozdíl mezi zobrazením dat a daty ze kterých se počítají výšky. Posunutím o několik metrů nahoru se dosáhne zobrazení vrstvy výš nad referenčním rastrem DTM. 

· V menu Vlastnosti vrstev (Layer Properties), v záložce Rendering, v okénku Effects, Select drawing priority, kde se nastaví číselná hodnota přednosti vykreslení vůči ostatním vrstvám.
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Obr. 22.  Nastavení překreslování vrstvy v ArcScene

· Nastavením průsvitnosti vrstev v menu Vlastnosti / záložka Zobrazení (Display), položka Transparent, kde se volí průsvitnost v procentech.
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Obr. 23. Nastavení zobrazení vrstvy v ArcScene

7.2.2. Umístění textů

ArcScene nepodporuje umístění názvů prvků jako v ArcMap, nabízí ale funkci prostorových grafik. V hlavním menu View / Toolbars / 3D graphics se vyvolá tabulka nástrojů pro grafiku v krajině. Kliknutím do krajiny se umístí text. Pravým kliknutím na umístěný text se vyvolá nabídka vlastností textu, kde se nastaví font, umístění a prostorové vlastnosti textu.

7.3. Animace

Zde jsou popsány základní animační funkce v ArcScene, které byly použity při tvorbě prostorových pohledů na krajinu a při tvorbě průletu.

V hlavním menu pod heslem View / Toolbars / Tools se nabízí otevření nástrojů na prohlížení 3D výjevů:
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Ikona 
[image: image36.png]


 Navigate slouží k pohybu s celým výjevem, ovládaným myší, jak je typické u 3D prohlížecích softvérů.

Ikona 
[image: image37.png]


 Fly - umožňuje průlet nad krajinou a pohled z ptačí perspektivy. Pohybem myší se určuje směr, levým tlačítkem se přidává rychlost, pravým ubírá. Je možno i couvat.

Ikona 
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 je zoom ovládaný kolečkem na myši.

Ikona 
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 Target on Centre (Zacílení na střed), nastaví vybraný objekt do středu obrazovky.

Ikona 
[image: image40.png]


 Zoom to Target přiblíží vybraný objekt.

Ikona 
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 Set Observer umístí pozorovatele do krajiny. 

Ikony 
[image: image42.png]


 Narrow / Expand Field of View zúží, resp. rozšíří pohled na území. 

Funkce vyvolané dalšími ikonami jsou shodné s funkcemi v ArcMap.

V hlavním menu pod heslem View / Toolbars / Animations se nabízí funkce určené k zaznamenávání průletů.
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Obr. 24. Menu Animace v ArcScene

Ikona s fotoaparátem zaznamenává nastavený výjev. Sekvenci „fotografií“ - videa lze přehrát pomocí vedlejší ikony, stisknutím se vyvolá další menu:
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Obr. 25. Menu Ovládání animace v ArcScene

V okénku Duration (Trvání) se nastaví požadovaná délka videa. Na dalším řádku lze nastavit přehrávání od - do. Play mode (Způsob přehrávání) nabízí čtyři možnosti: 

1. Přehrát jednou dopředu (od začátku do konce) 

2. Zpětné přehrávání (od konce po začátek)

3. Smyčka popředu (stále dokola)

4. Zpětná smyčka 

Ikona 
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 nabízí přímý záznam průletu nad krajinou, např. při použití Fly (
[image: image46.png]


), což vyžaduje pilotní zkušenosti. 

Příkazy Save / Load Animation Video nabízí uložit / otevřít uložené video ve formátu *.asa (ArcScene Animation file). 

Příkaz Exoprt to Video nabízí uložit video ve formátu *.avi nebo *.mov (Quick Time). Exportované soubory jsou velmi objemné. Dvouminutový přelet zabírá 300MB.

Nabízí se také možnost zvolení kodeku, barevný nebo černobílý záznam, velikost zaznamenávaného okna.
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Obr. 26. Nabídka komprese videa v ArcScene

Animation Manager je střihové ministudio. 
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Obr. 27. Animation Manager / rámečky  v ArcScene

Kliknutím pod časovou osu na záložce Time View (Časový pohled) se zobrazí jednotlivé rámečky, a lze tak upravit dobu mezi zobrazovaním jednotlivých rámečků.


[image: image49.png]Kt | Traoks [TV

Time Seale:

020 ™ View ensbled tiacks oy

View captur iack





Obr. 28. Animation Manager / časová osa rámečků  v ArcScene

8. Závěr

V této práci bylo provedeno vyhodnocení radarových interferogramů v prostředí GIS za účelem hledání příčin poklesů půdy, potvrzení či vyloučení, že se skutečně jedná o pokles. Rozboru bylo podrobeno celkem 30 území, která byla označena za podezřelá z poklesů. 

Bylo zjištěno, že detekovaná místa poklesů mohou mít za příčinu nejen hornickou činnost, ale i rekultivační práce, geologickou skladbu, sklon svahu, blízkost geologického zlomu, či způsob využívání půdy. Na hlubinně poddolovaných oblastech byla jako vliv na poklesy označena  mocnost nadloží 30 m až 90 m.  K posunům dochází ve velké míře v povrchových dolech (na čtvrtině území) a na rekultivovaných územích (na čtvrtině území). Třetina území se nachází na svahu, který je vzhledem ke svému sklonu náchylný k sesuvům. Významná závislost na expozici svahu vůči světovým stranám nebyla nalezena. Geologická skladba má velký vliv na sesuvy půdy. Území s výskytem fluviálních písčitých štěrků jsou velmi náchylná k poklesům. Další horniny, na kterých dochází k poklesům jsou: jíly, navážky, výsypky, fosilně zjílovělé neovulkanity,  proluviální písčité štěrky,  spraše a sprašové hlíny, křemence, fosilně zjílovělé neovulkanity. Na některých územích lze poklesy vysvětlit narušením fyzikálně-mechanických vlastností půdy geologickým zlomem. Velké množství území je využíváno zemědělsky. Zde se pravděpodobně nejedná o nebezpečnou deformaci, ale o změnu výšky povrchu území způsobenou zemědělským obděláváním nebo případně promrzáním půdy. 

Vzhledem k porovnávaným datům nelze na 25 zkoumaných územích poklesy vyloučit, na pěti územích (č. 10, 16, 21, 25 a 27) nebyla hypotéza o poklesu či sesuvu půdy potvrzena. Geofond potvrdil sesuvy v blízkém okolí území č. 20, 21, 22 a na území č. 28.

Predikci výskytu dalších poklesů nebylo možno ve věrohodné kvalitě provést díky charakteru použitých dat. Pro kvalitnější vyhodnocení by bylo zapotřebí vektorových dat o hornické činnosti, geologickém složení, rekultivacích a využití pozemků. Tato data byla k dispozici pouze v rastrovém formátu. 

Pro další spolehlivější vyhodnocení navrhuji též použít více deformačních interferogramů, které by periodicky sledovaly poklesy v SHP. 

Jako součást práce byl použitím softwaru ArcScene vytvořen průlet nad krajinou a prostorová vizualizace. 

Závěrem je možno uvést, že metoda radarové interferometrie, spojená s vyhodnocením v prostředí GIS je velmi slibnou metodou pro detekování poklesů na rozlehlém území jako je SHP.

Používané zkratky

BPT 

Báňské projekty Teplice
ČSA

Československá armáda
DMT 

digitální model terénu, viz DTM

DPZ

dálkový průzkum Země

DTM 
 
Digital Terrain Model viz DMT

ESA

European Space Agency (Evropská vesmírná agentura)

GIS  

geografický informační systém

NASA 
National Aeronautis and Space Administration

RMS

root mean square error – odmocnina ze čtverce střední chyby
S, J, V, Z, SZ, SV, JZ, JV



označení světových stran

SHP

Severočeská hnědouhelná pánev

SRTM  
Shuttle Radar Topography Mission,  DTM pokrývající pevninu v rozsahu od 60º s.š. do 57º j.š. Výškový a polohový souřadnicový systém je WGS84 EGM96. Polohová přesnost modelu je 1 arcsec (úhlová vteřina) na území Spojených států a 3 arcsec na ostatním území. 
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