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Abstrakt

Prace se zaméfuje na moznosti mapovani starych ekologickych zatézi na uzemi
Ceské republiky pomoci dalkového prizkumu Zemé. Ddvodem je moznost kontaminace
okolniho prostiedi nejriznéjsimi latkami, které mohou poskozovat zdravi obyvatel.
Hlavni pozornost je zaméfena na metody v projektu Narodni inventarizace
kontaminovanych mist, jelikoZ je to hlavni projekt probihajici v Ceské republice, ktery se
této problematice vénuje. Dale také prace shrnuje historické pozadi mapovani
kontaminovanych mist v Ceské republice, a jeho existujici databaze. Dal$i ¢ast se vénuje
situaci ohledné mapovani v zahranici, zejména ve Spojenych statech a Kanadé. Je zde
znazornéno, jaké mapové vystupy lze pro uréitou lokalitu ziskat na zakladé pofizenych

dat.

Klicova slova: stard ekologicka zatéz, NIKM, SEKM, DPZ, kontaminovana mista, GIS

Abstract

Work concentrates on possibilities of mapping of contaminated sites in the Czech
Republic by the means of remote-controlled exploration of the Earth. The reason for
that is the possibility of contamination of surroundings by various substances which can
damage the health of inhabitants. The main focus is concentrated on the methods of
the “National Contaminated Sites Inventory” project, as it is currently the main project
taking place in the Czech Republic which is dealing with these problems. The work
summarizes the historical mapping of contaminated places in the Czech Republic and
there are mentioned the existing databases. Other part is dedicated to the situation in
mapping abroad, especially in the United States and Canada. There are depicted which

mapping outputs are available for given locality on the basis of acquired data.
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1. Uvod

Staré ekologické zatéze patfi k problém(m, které pretrvavaji zdob minulych, kdy se na
zivotni prostredi nekladl takovy dliraz jako tomu je dnes. Pfed privatizaci byla ochrana Zivotniho
prostfedi jen okrajovym tématem. DUraz byl kladen hlavné na vynosy jak z vyroby, tak i ze
zemédélstvi. Téma ekologickych zatézi ale nesouvisi jen s Zivotnim prostfedim, ale hlavné
s lidskym zdravim. Vétsina kontaminovanych lokalit je evidovana pravé z davodu, ze m(iZze dojit,
nebo jiz doSlo, ke kontaminaci napfiklad podzemnich vod, ze kterych je cerpana voda
prostrednictvim studni v okoli. Ktémto uUnikim kontaminantl do prostfedi muizZe dochdazet
napriklad v opusténych aredlech chemickych spoleénosti, Spatné vybudovanou skladkou nebo

nezajisténim rdznych odpadnich materidld, jako jsou dilni kaly. O mnohych ekologickych
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V posledni dobé je tedy kromé dlrazu na samotnou rekultivaci a sanaci lokalit kladen
dliraz na nalézani takovychto lokalit. Vzhledem k rozvoji techniky dalkového prizkumu Zemé se
zda, Ze to je hlavni smér, kterym by se méla evidence starych ekologickych zatézi ubirat. Je to
moznost, jak najit kontaminovand mista jesté pred tim, nei tam bude vyslan povéreny
pracovnik, ktery napiSe zpravu o dané lokalité a mozné realné kontaminaci. Kdyby ale mél sam,
pouze v terénu, takovéto lokality vyhledavat, trvalo by to neimérné dlouho. Proto se vyuZiva
principl dalkového prlzkumu Zemé, které jsou schopné zdruZicovych neb leteckych dat

vyextrahovat informaci, jestli se v dané lokalit néjaka kontaminovana mista nachazi.

2. Terminy

Za starou ekologickou zaté# dle MZP povaZujeme zavaznou kontaminaci horninového
prostfedi, podzemnich nebo povrchovych vod, ke které doslo nevhodnym nakladdanim
s nebezpecnymi latkami v minulosti (zejména se jedna napt. o ropné latky, pesticidy, PCB,
chlorované a aromatické uhlovodiky, tézké kovy apod.). ZjiSténou kontaminaci muzeme
povaZovat za starou ekologickou zatéZ pouze v pripadé, ze plivodce kontaminace neexistuje
nebo neni znam.

Termin ,kontaminované misto“ je v databazi SEKM chdpan jako ohrani¢ena plocha, kde
byla potvrzena kontaminace pldy a mozné dopady na ¢lovéka a ekosystémy jsou takové, Ze
sanace Uzemi je potfebna, zvlasté ve vztahu ke stavajicimu nebo planovanému vyuZiti dzemi.
Vysledkem sanace mize byt Uplné nebo ¢aste¢né odstranéni téchto dopad.

Termin ,potencidlné kontaminované misto” zahrnuje jakékoliv misto, kde se da
predpokladat kontaminace pudy, ale nebyla dosud potvrzena a pro jeji ovéreni je potiebny
prizkum, zdali existuji dopady rizika kontaminace na ekosystémy a lidské zdravi. (Martinkova)
Dal$im terminem je ekologickd zdvada, kterou se rozumi: (dle usneseni vlady ¢. 123 ze dne
17.3.1993):

- znecisténi podzemnich vod,

- znedisténi pldy,

- existence skladek Skodlivych odpadd, tj. latek, jez svymi chemickymi, fyzikdlnimi nebo
biologickymi vlastnostmi mohou pfi sou¢asném technickém stavu zabezpeceni skladky ohrozit
Zivotni prostredi.

Dalkovy prGzkum zemé (DPZ) Ize definovat jako sbér informaci o objektech zdjmu bez

primého kontaktu s nimi. (Zemek, 2014)



3. Legislativa

Pokud se zaméfime na pojem stara ekologickd zatéz, tak nenajdeme zdkon, ktery by se

tykal konkrétné jen tohoto terminu. Soucasny ¢esky pravni rad ale v riznych zakonech obsahuje

predpisy, které se této problematiky dotykaji. Naptiklad tzv. zdkon o velké privatizaci (92/1991

Sb.) v § 6a odst. 2, pism. C) vycisleni Skod na Zivotnim prostredi zplsobenych dosavadni ¢innosti

podniku. Toto vycisleni je soucasti vyhodnoceni zavazkd podniku z hlediska ochrany Zivotniho

v

prostiedi (Upresnéni obsahuje napf. § 8 odst. 2 zakona ¢&. 17/1992 Sb. ,(2) Poskozovdni

Zivotniho prostredi je zhorsovdni jeho stavu znecistovdnim nebo jinou lidskou ¢innosti nad miru

stanovenou zvldstnimi predpisy.”)

K zabezpedeni §6a se vaze:

Metodicky pokyn Ministerstva Zivotniho prostredi ze dne 18.5.1992—- vymezeni pojmu skoda
na Zivotnim prostredi.

Usneseni vlady Ceské republiky €.455 ze dne 24.6.1992 — ekologickymi zavazky se rozumi:

1. zdvady na Zivotnim prostredi v aredlu podniku, tj. na pozemcich v jejich vlastnictvi,

pfipadné uZivanych k jejich podnikani,

2. zavazky vyplyvajici z nesplnéni povinnosti uloZenych sprdvnim rozhodnutim, pripadné

formou smluvniho zdvazku na useku ochrany Zivotniho prostredi,

3. negativni dopady na Zivotni prostfedi mimo aredly podniku zplusobené jejich existenci a

cinnosti;

Usneseni vlady Ceské republiky ¢. 123 ze dne 17.3.1993 - P¥i realizaci privatizac¢nich projekti

v

prechdzeji podle zdkona ¢. 92/1991Sb. Veskeré ekologické zdvazky na nabyvatele
privatizovaného majetku, na privatizovany subjekt nebo na jeho prdvniho ndstupce.

Usneseni vlady €.51 ze dne 10.1.2001 nahrazujici Usneseni vlady CR ¢ 123/1993 a 455/1992 —
Vyhodnoceni ekologickych zdvazki z hlediska Zivotniho prostredi (ddle jen , ekologicky audit”)
pfedkladd nabyvatel nebo predkladatel privatizacniho projektu. Ekologicky audit vécné

vymezuje ekologické zdvazky vzniklé pred privatizaci. Posouzeni vécné sprdavnosti a uplnosti

ekologického auditu zajisti Ministerstvo Zivotniho prostfedi (ddle jen ,MZP“), které do 6



tydnu od jeho obdrZeni, rozhodne, zda konkrétni znecisténi je ekologickou zdvadou podle
vySe uvedeného vyctu. Pfi odstrariovdni ekologickych zdvad bude zpravidla postupovdno
podle priorit, které stanovuje MZP. Diivodem je pfednostni odstranéni téch zdtéZi, které

pfedstavuji pro Zivotni prostfedi a zdravi lidi nejvaznéjsi rizika.

Na staré zatéze by se dal také aplikovat zakon ¢.114/1992Sb., O ochrané pfirody a
krajiny, kde jsou v § 87 nastinény mozné prestupky fyzickych osob.

Evropska unie vroce 2004 pfijala smérnici 2004/35/ES , O odpovédnosti za Zivotni
prostfedi v souvislosti s prevenci a ndpravou Skod na Zivotnim prostredi”, ktera se fidi
principem ,,znecistovatel plati“. (Evropska unie, 2013)

Pti ukladani napravnych opatreni se vyuziva zakon ¢. 254/2001 Sb, O vodach a 0 zméné
nékterych zakonl (vodni zdkon) v platném znéni, a to § 42 a 115, odst. 16. Opatreni k ndpravé
Ize uloZit pouze tomu, kdo zdvadny stav zplsobil a také tomu, kdo ziskal majetek dle zdkona C.
92/1991Sh., O podminkdch prevodu majetku stdtu na jiné osoby ve znéni pozdéjsich zdkond,
zejména § 6a. Hlavnimi souvisejicimi zakony v procesu odstrafiovani SEZ jsou zakon o
odpadech, stavebni zdkon, zakon o EIA, zakon o IPPC a zdkon o verejném zdravi. (Katalog
opatreni, 2005)

Vytvafet zdznamy do databaze SEKM je dano vyhlaskou MZP ¢ 369/2004 Sb.,
O projektovani, provadéni a vyhodnocovani geologickych praci, oznamovani rizikovych
geofaktorl a o postupu pfi vypoctu zdsob vyhradnich lozisek, v platném znéni, dale do vyhlasky
¢. 17/2009 Sb., O zjistovani a napravé ekologické ujmy na pUdé, a v neposledni radé i do
spoleéné smérnice MZP CR a FNM 3/2004. Vytvaieni zaznamu do databize SEKM je nedilnou
soucasti zaddvacich dokumentaci a smluv o dilo v procesu odstrafovani starych ekologickych
z4té% po Sovétské armadé a je pozadovano i u projektl hrazenych z prostfedkd OPZP.

(Gruntorad, 2011)

4. Situace v zahranici

Jednou z prvnich struktur, ktera funguje pod Evropskou unii, bylo ,,COMMON FORUM on
Contaminated Land”, které funguje od roku 1994. Je to sit odbornik(, ktefi se zabyvaji
kontaminovanymi misty. Klade si za cil, byt platformou pro vyménu informaci a zkuSenosti. Také
porada rlizné setkdvani a konference o dané problematice. Evropska agentura pro Zivotni

prostfedi (EEA) zahdjila v roce 1996 program , The European Topic Centre on Soil“ (ETC/S).
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Vroce 2000 byla vydana publikace (Management of contaminated sites in Western
Europe) zamérena na spravu kontaminovanych mist tehdy v 18 evropskych zemich. Zajimavym
zdrojem informaci je publikace zahrnuijici statistické Udaje o KM v jednotlivych zemich Evropy
(Progress in the Management of Contaminated Sites in Europe, EEA, 2014). V ramci programu
ETC/S byl v roce 2004 zahajen projekt ,Towards an EEA Europe-wide assessment of areas under
risk for soil contamination,ktery mél za cil efektivni monitoring KM a jehoZz zdakladnim
vystupem je model PRA.MS (,Preliminary Risk Assessment Model for the identification, and
assessment, of 9roblém areas for Soil contamination in Europe”) (Fons,2006). Tento model
vychdazi z predchozich evropskych databazi DECHUMINUE (,Database on Management of
Mining, Quarrying and ore-processing Waste in the European Union”) a EPER (The European
Pollutant Emission Register of emissions from industrial facilities). Cely projekt PRA.MS je
rozdélen na dveé faze, obsahuijici:

PRA.MS |
e Metody identifikace kontaminovanych lokalit. Rizikové analyzy
e Analyza, Selekce dostupnych dat (data o kontaminaci, geo data, environmentalni data)
e Aplikace modelové fady na zvolené lokality
e Navrh metody odhadu a grafické prezentace vysledki
PRA.MS I
e Dopad kontaminace na ekosystém (zdravotni rizika)
e Naklady na sanaci
¢ Sites management

e Detailnéjsi rizikové analyzy (Quercia, 2005)

EEA poskytuje environmentdlni informace prostfednictvim sité Eionet (,European
environment information and observation network”). Ta si klade za cil poskytovat vcasné a
kvalitné ovérené Udaje, informace a odborné znalosti pro hodnoceni stavu Zivotni prostredi
v Evropé. To umoZfiuje tviircdm politiky rozhodnout o vhodnych opatieni pro ochranu ZP na
narodni i evropské urovni a ke sledovani ucinnosti implementovanych opatfeni. Informace do
Eionetu dodava cca 300 instituci z 31 evropskych zemi. Odhadovany pocet kontaminovanych
lokalit zjisténych v 25 evropskych zemich ¢inil 2 miliony, ztoho 100 000 lokalit vyZzadovalo
sanaci. Ztoho vyplyva, Ze na 1000 obyvatel vychdzi 5 KM. Mezi hlavni znecistujici latky patfi
tézké kovy (31%), minerdlni oleje (20%), PAH (16%), CHC (13%), VOC (13%). (Quercia, 2006)
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V devadesatych letech 20. stoleti ale vznikaly i dalsi projekty, které mély za cil vytvofit
mezinarodni informacni systémy tykajici se databazi KM, odstrafiovani starych zatézi a
technologie sanace. A tak vznikly projekty: (Bardos, 1999)

e CARACAS — ,Concerted Action on Risk Assessment for Contaminated Sites in the European
Union“ neboli ,Spolecny projekt zaméreny na odhad rizika kontaminovanych mist v Evropé”

e CLARINET —,,Contaminated Land Rehabilitation Network for Environmental Technologies”
neboli ,Mezinarodni sit environmentalni technologie obnovy kontaminovanych tzemi“

e NICOLE ,Network for Industrially Contaminated Land in Europe” neboli ,Mezinarodni sit pro
pramyslem kontaminovand mista v Evropé“

e NATO/CCMS ,Pilot Study — Evaluation of Demonstrated and Emerging Technologies for the
Treatment of Contaminated Land and Groundwater — Phase 111“ (Pilotni studie Hodnoceni
ovérenych a nadéjnych technologii pro Upravu kontaminovanych pad a pod — zemnich vod —
treti faze).

Data ziskava Evropska unie od jednotlivych zemi a to formou reportingu, ktery
odevzdava kazidy stat. Kromé pouhé tvorby reporti ma mnoho statli EU své vlastni modely a
projekty na mapovani KM. Dlouhou tradici vyzkumu KM ma napfiklad Nizozemi, Francie, Belgie
nebo Rakousko. Ve Slovenské republice maji vramci ,Informaéného systému
environmentdlnich zatazi“ (ISEZ) vytvorenu prehlednou aplikaci na zobrazovani KM -
[http://envirozataze.enviroportal.sk/Mapa/]. V této aplikaci miZeme klikat na jednotlivé body
v mapé, stejné jako je tomu u mapy na portdlu CENIA. Podobnou interaktivni mapu ma
vypracovanou také Skotsko.

Velmi dobre zpracovanou metodologii mapovani KM ma Kanada, a to prostfednictvim
,Federal Contaminated Sites Inventory” (FCSI). K dneSnimu dni obsahuje tato databaze pres 22
tisic zaznamU kontaminovanych, nebo vySetfovanych lokalit. (Pro srovnani, v celé EU bylo do
roku 2011 identifikovano a potvrzeno 127 tisic KM. To je v prepoctu zhruba 2,4 KM/1000
obyvatel. V Kanadé je to pouze zhruba 0,6 KM/1000 obyvatel. (Panagos, 2013) Na strankach
Treasury Board of Canada Secretariat je umisténa interaktivni mapa, na které jsou vidét
jednotlivd KM i s moZnosti zobrazeni vlastnosti. Do této databdze nejsou zarazeny mista, jez
byla kontaminovdna soukromou osobou nebo podniky. Zahrnuje statni ale i nestatni KM, u

nichz kanadska vlada akceptovala finanéni zodpovédnost.
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5.  Situace v Ceské republice
5.1. Historie

O nutnosti vytvorit databazi, kterd by zahrnovala staré ekologické zatéie, se zacalo
uvazovat jiz v poloviné devadesatych let 20. stoleti. Navrh na vytvoreni takovéto databaze pfijal
Odbor ekologickych $kod (OES) MZP v roce 1995. Na zakladé projektu Ministerstva Zivotniho
prostfedi CR & PPZP/550/3/96 a PPZP/550/3/97 byl vytvofen Systém evidence starych
ekologickych zatézi (SESEZ).

V roce 1997 byl dokoncen program a byla zahajena testovaci faze. O rok pozdéji sice byly
vytvoreny smlouvy s jednotlivymi obecnimi Ufady, ale nékteré z nich jiz mély v té dobé vlastni
systém evidence. Po dokondeni projektu VaV/530/2/98- Zhodnoceni rizikovosti uzavienych
skladek na Zivotni prostfedi, zaloZeni klasifikaéniho registru téchto skladek s navrhem
potfebnych sanacnich opatfeni a stanoveni priorit sanaci — byl do databaze SESEZ
implementovan ,Registr uzavienych skladek”. Dalsi rozsifeni databaze probéhlo na zakladé
projektu VaV/730/1/01 — Integrace informaci o skladkach, zafizenich a starych zatézich,
hodnoceni jejich rizikovosti a vlivu na Zivotni prostrfedi, vyvoj spole¢né uzivatelské platformy”,
kdy byla doplnéna o ,Seznam provozovanych a pfipravovanych skladek”. (Olejnik 2009)
Pfinosem téchto dvou projektl také bylo to, Ze na zakladé dosud vytvorenych registrii zatézi
zivotniho prostredi, které maji prevdiné evidencni charakter, byl navrien geograficky
informacni systém pro objektivizaci hodnoceni rizikovosti kontaminovanych mist a jejich vlivu
na Zivotni prostfedi v nejblizsim okoli.

V ramci projektu VaV 730/1/04, ktery navazuje na projekt VaV/730/1/01, se v databazi
jiz neeviduji pouze staré ekologické zatéie, ale i skutecné kontaminovana mista. Nazev
databaze se tudiz méni na ,Systém evidence zatézi zivotniho prostredi“ (SEZ). Tuto databazi
spravovalo MZP, od roku 2005 ale prevzala spravu databaze agentura CENIA, na jejimZ serveru
vznika aplikace, zajistujici zobrazeni dat na internetu. Vznikd tak uceleny informacni systém
SEKM, ktery umoznuje dle pokynU Evropské agentury pro Zivotni prostredi (EEA) systematickou
evidenci informaci o kontaminovanych a potencidlné kontaminovanych mistech i ekologickych
Ujmach. [http://info.sekm.cz/] V ramci spoleéné smérnice MZP a FNM ¢&. 3/2004 vznikla
povinnost vytvaret zaznamy do databaze SEKM ze vSech jednotlivych etap praci. V roce 2007

byl dokoncen projekt VaV SM/4/93/05 — Vyzkum systémového pfistupu k vybéru priorit reseni
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lokalit starych ekologickych zatézi — jehoz vysledkem je jednotna metodika pro kategorizaci
priorit odstrafiovani starych ekologickych zatézi.(Gruntorad, 2010)

Soucéasna podoba databdze je vysledkem fedeni projektu MZP &. VaV SP/4h4/168/07 —
Zhodnoceni struktury stavajici databdze starych ekologickych zatézi, definovani kritérii pro
hodnoceni jejich vlivu na ZP a pro stanoveni priorit jejich odstrafiovani sd(irazem na
brownfields. (CoZ jsou nevyuZivané, opusténé nemovitosti s moZnou kontaminaci, nelze je
vyuzivat, pokud neprobéhne proces regenerace. (MPO,2008)) Tento projekt ptinesl také novy
vyvoj programu SEKM na verzi 2. V dlsledku narlstu pozadavkd na poskytovani informaci o
Zivotnim prostredi vSak tato databaze plini roli doplikovou a méla byt nahrazena procesem
NIKM — Narodni inventarizace kontaminovanych mist. Tento proces ma zajistit komplexni a
efektivni sbér a udrzbu dat a ma umoznit podchytit co nejvice KM. (Gruntorad 2011)

V roce 2006 byla na podnét MZP zafazena polozka ,realizovat projekty NIKM“ mezi
podporované projety v oblasti podpory 4.2 (,0SEZ“) Operaéniho programu Zivotni prostredi.
Metodickym zdkladem tohoto procesu se staly vysledky projekt(:

- VaV SM/4/93/05 — Nérodni priority pro odstrariovani starych ekologickych zatézi
- VaV SP/4h4/168/07 — reSerSe zahranicnich zkusenosti s inventarizacemi a pilotni test
- Pilotni projekt mapovani PKM a KM
- Pasportizace lokalit po Sovétské armadé — rekognoskace pfedmétnych lokalit — celkem 114
- Pasportizace lokalit s POPs — zaevidovano nebo aktualizovano pfes 1000 zaznam( (MZP)
V lednu roku 2008 doslo k rozdéleni projektu inventarizace do dvou etap: (Ka¢abovd, 2012)
I. Etapa: sjednoceni vSech aktudlné dostupnych dat v ramci jedné datové platformy
- Vytvoreni mapovych podklad( pro inventarizaci KM (staré letecké snimky
a druZicova data k vyhledavani potencialnich KM) — GIS podklad
- Metodika jednotného sbéru a zpracovani dat a vyzkouseni na tfech
vybranych testovacich Uzemich
- Vytvoreni softwaru pro vlastni mapovani KM
- Obdobi 2009-2012
II. Etapa: vlastni inventarizace
- Aktualizace informaci o dosud znamych lokalitach na celém tzemi CR
- Obdobi 2013 - 2015
Prvni etapa byla Uspésné dokoncena. V kvétnu roku 2010 byla na stankach

[kontaminace.cenia.cz] spusténa aplikace, ktera zobrazuje jednotlivé kontaminace v mapé.
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Nejedna se pouze o body na mapé, ale je mozné zvolit jako podkladovou mapu historické
mapovani, ¢i vojenské mapy z 50. let 20. st., nebo nejaktudlnéjsi mapy s cilem porovnat lokalitu

v rliznych dobdch. Tato interaktivni mapa ale zahrnuje KM zadand jen do roku 2010.

Kontaminovana mista Projekt NIKM | Mipowids  (®) Zesky () English

STATNI FOND

ORERACNI PROGRAM EVEOPSKA UNIE | Provody
2IVOTNIKO PROSTRED] =

2IVOTNI PROSTRED! Fond soudrinosti srduch a phirodu
CESKE REPUBLIKY

o | [ [sevrai Stav kontaminovanych mist je k listopadu 2010, aktuslni data jsou na www.sekm.cz
aufadnice
| Aktugini | tandsat
o—
S eLiberec:. [] topograficka mapa

[] 111. vojenské mapovani

[¥] popisky

[] roky snimkeowani

[¥] evidovana kentaminovans mista

[ katastraini mapy

Pardubic

¢ Jihlava

Cask &
& Budéjovice
UTM: 34U 314147 5410725
5-ITSK: X = 1215050 Y = 466681
48.821677, 18.467947
nych mist - 1. stapa (NIKM],
starych ekologickych ztg)

100 km

Podkladové letecké snimky poskytl VGHMUF Dobruzka, @ MO €R 2009

Obr. 5.1. Vzhled mapové aplikace portdlu CENIA. (Zdroj: kontaminace.cenia.cz)

Dal$im z vystupl byla publikace ,Metody dalkového prizkumu v projektu Narodni
inventarizace kontaminovanych mist“, ktera byla vydana v inoru 2011. (Doubrava, 2011)

Druhd etapa bohuZel neni zatim realizovana, nebot se nenasly prostfedky, diky nimz by
mohl byt NIKM realizovan. Mél byt kofinancovan z OPZP (2007 -2013). Pfedpokladalo se, Ze se
tedy uskute¢ni az v obdobi 2014-2020. Mezitim vyslo upfesnéni pfedbézného harmonogramu
vyzev OPZP pro rok 2015, kde inventarizace zafazena neni. V OPZP je ale obsaZena: Prioritni osa
3 (Odpady a materidlové toky, ekologické zatéze a rizika, specificky cil 3.4 (Dokondit
inventarizaci a odstranit ekologické zatéze). RNDr. Zdenék Suchdnek, vedouci projektu,

upravuje nyni projekt tak, aby mohl byt podan do pfipadné vyzvy v druhém pololeti 2015 nebo

zacatkem roku 2016.

6. Metodika

6.1. Dalkovy prlzkum Zemé

Jak jiz bylo zminéno, diky DPZ jsme schopni ziskat informace o prostfedi, aniz bychom do

néj fyzicky zasahli. Jedna se o data snimand pomoci rliznych senzor(i. Senzory mohou nést

s s

letadla, satelity ale napfiklad i baldny naplnéné heliem. Snimdani spociva v detekci
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elektromagnetického (EM) zéareni. (Johnston, 1998) Nejznaméjsi ¢asti EM zareni je viditelné
zareni v rozsahu od 400 do 700 nm, které je ale jen malou soucasti celého EM spektra. Rozsah
vinovych délek pro DPZ se pohybuje vrozmezi od 380 nm do 1m. UV se totiz v dalkovém
priazkumu Zemé moc neuplatriuje kvlli jeho vyraznému rozptylu v atmosfére. (Zemek, 2014)
Metody DPZ se déli na pasivni a aktivni.

Pasivni metody snimaji energii, ktera je vyzafovana nebo odrazena pozorovanou scénou.
Toto snimani je zajistovano radiometrem, ktery kvalitativné méfi intenzitu radiace v uréitém
spektralnim pasmu a to jak infraéerveném, viditelném tak i dlouhovinném. DalSim nastrojem
mUlze byt spektrometr, ktery detekuje, méfi a analyzuje spektralni slozku dopadajiciho EM
zareni. Spektroradiometr je ndstroj, ktery dokaze méfit intenzitu EM zareni v rliznych vinovych
pasmech, je tedy multispektralni.

Aktivni metody naproti tomu k pozorovani objektu vyuZivaji energii, kterou samy
vyzaruji — EM radiaci. Vysilaji puls energie smérem k objektu a pak tento puls zase pfijimaji a
analyzuji jeho zménu. Mezi aktivni senzory patfi Radar (Radio Detection and Ranging),
Scatterometer a Lidar (Light Detection and Ranging), ktery jako puls pouZiva laser. (NASA) P¥i
prichodu atmosférou je zafeni ovlivnéno rozptylem a pohlcovanim. Rozptylem se rozumi
zména sméru zdareni, pricemz rozliSujeme dva druhy rozptylu — Rayleighlv a Miedv.
K pohlcovani dochazi v pfipadé, kdy castice vatmosfére pfimo zadrzi prochazejici zareni.
Absorpce je zplUsobena zejména ozénem, oxidem uhli¢itym a vodni parou. Pro DPZ jsou velmi
dllezitd tzv. atmosféricka okna, coz jsou ¢asti EM spektra, které jsou minimalné ovlivnéné

atmosférou, jednd se o pasma od 400 do 2500 nm, v termalni oblasti pak mezi 8 a 14 um.

x A
=5
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~
e
!‘;
=
— ;Q
P \JC)*I [T T T T -
0.3 pm 1 pm 10 pm

Vinova délka

Obr. 6.1. Propustnost atmosféry pro casti elektromagnetické zareni prichdzejiciho ze slunce.
(Zdroj: Zemek, 2014)
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Existuji dva zdkladni typy skenovani krajiny. Whiskbroom skenuji jednotlivé pixely ve
snimku postupné. Do tohoto typu se fadi AVRIS a HyMap. Dalsim typem je tzv. pushbroom,
které zaznamendvaiji celou pfi¢nou linii najednou. (Obr. 6.2.) Mezi tyto spektrometry patfi AISA,

CASI a APEX. (Zemek, 2014)

Senzor Senzor

Smér Smér
letu

letu

[FOV

kompletnf Fadka
n pixeli
je skenovana zaraz

(a) (b)

Obr. 6.2. Snimani whiskbroom (a) a pushbroom (b). IFOV — okamZity uhel zabéru, FOV — celkovy
uhel zabéru. (Zdroj: Zemek, 2014)

6.2. NIKM = rozbor metod

Metodika Ndarodni inventarizace kontaminovanych mist byla ukolem prvni etapy tohoto
projektu. Zakladnim principem je vyuziti metod DPZ. Nejprve byla vybrana tfi ctvercova
testovaci Uzemi o celkové rozloze 7500 km?® Na téchto Uzemich byla provedena analyza a

interpretace ortofotomap a druzicovych dat.

6.2.1. Interpretace leteckych ortofotomap

Letecké snimky jsou sice jednim z nejefektivnéjsich zdroja informaci o zajmovém Uzemi,
ale obraz je zatizen vnitfnimi geometrickymi deformacemi. Po geometrické korekci vnikaji tzv.
,fotomapy”, které jiz odpovidaji pravidldm pro kartografické zobrazeni terénu. Letecké snimky
se vyuzivaji jednak jako mapovy podklad (geometricky presny) ale také jsou podrobeny
interpretaci. Interpretace je detailni studium vécného obsahu, jako je napfiklad hledani

ptriznakd sledovanych jev(, jejich atributovy popis, zarazeni dle stanovené klasifikace a
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prostorova lokalizace. Interpretace dava velmi dobry celoplosny prehled o skutecné situaci a
fyzickém stavu zajmového uzemi. Mnohdy umoznuje odhalit i objekty, které by mohly byt pfi
terénnim Setfeni prehlédnuty. Mezi nevyhody fotomap patfi nutnost narocného zpracovani
snimk{ nebo také fakt, Ze vysoka vegetace mlze znemoznit nalezeni zajmového objektu (napf.
sklddka v hustém lese). Interpretace je vysledkem dvou fazi — vizualni interpretaci sou¢asného

barevného ortofota a multitemporalni analyzou historickych a souéasnych ortofot.

6.2.1.1.  Vizudlni interpretace soucasného barevného ortofota

Vizualni interpretace je jednim z dllezitych prvk( pripravné faze 1. etapy NIKM. Jako
intepretace je oznaCovana odborné provedena prohlidka geografickych podkladli, zejména
vysoce kvalitnich fotomap. Vystupy interpretace jsou vyznamnym zdrojem predem ziskanych
informaci o zajmovém Uzemi. Interpretace je uréena pro nalezeni PKM pouze na lokalitach, kde
neni vzrostla vegetace, ktera by branila spravnému vyhodnoceni. Jako analyticky a referenéni
podklad se vyuZivaji fotomapy z fondu CENIA. Mezi dalSi datové zdroje patti vrstva objekt(
SEKM, pomocné vrstvy pro lepsi orientaci v mapé a Google Maps nebo Google Earth — diky
rozliSeni, které je misty az 0,1m. Pro rozsifeni zakladni technologie se vyuZzivaji druzicové snimky
Landsat 7 ETM+ (zdroj USGS, datum snimkovani podle lokality 1998-2002). Tyto snimky jsou do
interpretace zarazeny proto, Zze umoznuji snimdani nejen ve viditelné ¢asti spektra, ale i snimani
v oblasti blizkého, stfedniho a nékdy i tepelného infraterveného zareni. Do kompozice byla
zarazena pasma: spektralni kandl 6 (termalni pdsmo k zobrazeni objektl, které silné tepelné
vyzaruji) a 5 (zvyrazni nékteré typy materidld) Tato pasma jsou zobrazena v urcité protivaze a
jsou vyvazovana v zeleném barevném kanalu. Tato cast spektra potlacuje vliv vegetace a
zesiluje tak kontrast.

V zacatku procesu je nutné si data pfipravit, zakladem je Uprava jasu a kontrastu a
vytvoreni barevné syntézy. Vysledkem syntézy mlze byt barevné vyjadreni v pfirozenych nebo
nepravych barvach. Kidentifikaci aktivnich sklddek a jinych objektl se dale pouziva i tepelné
spektrum. VyuZivaji se pro to praméry teplot za delsi obdobi. Vlivem atmosféry je mozné pro
metody DPZ poufZit jen pasem 3-5 um a 8-14 um vinové délky. Pro vypocet povrchové teploty se
vyuzivaji rizné algoritmy (napfiklad split-window, multispektralni a mono-window).

Pfi interpretaci se neposuzuje pouze samotny vzhled ale také okolni a prostorové

souvislosti. Jinak by mohlo byt jako nelegdini skladka identifikovdno legalni stavenisté.
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Empiricky byly urceny typy zajmovych objektd, které jsou zapsany do atributu TYP a popsany

jednim pismenem:

a = ,pramyslovy aredl s (moznym kontaminacnim) vlivem na Zivotni prostfedi”; c
»,Cernd skladka”; h = ,hnojisté”; j = ,silazni jdma“; | = ,opustény lom“; n = ,neuréeno”; o =
,Oopustény objekt”; p = ,podezieni na ¢ernou skladku®; s = ,sklddky SEKM*“; v =, vrakovisté”; z =
,Opustény zemédélsky objekt”

Z uskute¢néného vyhodnoceni lze vyvodit, Ze pomérné vysoké procento zajmovych
objektd ma v této kombinaci snimkl vyrazné a specifické barevné projevy, které napomahaji
k odliSeni zajmovych oblasti. Dale také to, Ze kvalita vice zavisi na spektralnim neZ prostorovém
rozliSeni. Vtermalnim pasmu lIze detekovat aktivni chemické procesy i zmény sloZeni
povrchovych vrstev. Ve stfedni a kratkovinné oblasti infraéerveného spektra Ize od sebe odlisit
vodu, vegetaci, obnazenou zeminu, prvky zastavby a infrastruktury. V ultrafialové oblasti je
patrny prakticky jakykoliv zasah ¢lovéka do ZP. Touto interpretaci bylo zjiténo 6531 zajmovych

objektd, z toho bylo zaroven 148 objektl i v databazi SEKM. (Doubrava, 2011)

6.2.1.2. Multitempordlni analyza historickych a soucasnych ortofot

Diky multitemporalni analyze lze z ¢asové fady snimk( extrahovat informace o ¢asovych
zménach urcitého zobrazeného objektu nebo Uzemi. Metodika pro vyhodnoceni historické
fotomapy je témér shodnd s metodou pro aktudlni fotomapy. Kdatovym zdroju je jesté
pripojeno historické ortofoto z 30. a 50. let 20. stoleti (také z datového fondu CENIA) a vrstva
PreKM z pfedvyhodnoceni soucasného stavu. V poméru s analyzou aktudlnich dat, je tato
analyza obtiznéjsi. Nalezené priznaky mozné existence zajmové oblasti jsou zaznamenany jako
body do vrstvy PreKM, atributové oznaceni je shodné jako u aktudini fotomapy. Pro ¢asové
srovnani snimkl je mozné bud paralelni prohlizeni a hledani odliSnosti nebo super projekce
dvou nebo tfi rizné datovanych podkladd. Jednotlivé datové vrstvy Ize pro prehlednost odlisit
barevnym kdédovanim. K porovnani se pouzivaji rizné matematické modely, napfiklad odrazové
rozdily, odrazové podily nebo analyza vektoru spektralni zmény. Touto technikou bylo na

historické mapé z 50. let detekovano 2512 podezfeni na existenci KM. (Reficha, 2012)
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6.2.2. Zpracovani multispektralnich satelitnich dat

Pro zpracovani multispektralnich dat byla v ramci projektu NIKM vytvorena jednotna

metodika. (Obr. 6.3.)
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Satelitnd data DATA ]_ Podplims data
N
d
Geometricke kovekoe
PRECEPRACOVANI
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Obr. 6.3. Schéma technologie zpracovdni multispektrdlnich satelitnich dat v projektu NIKM
(Zdroj: Doubrava, 2011)

V dnesni dobé jsou moznosti vybéru dat pomérné Siroké. Vtomto projektu jsou
pouzivana data ze tfi komercnich druzic — SPOT, RapidEye a WorldView-2, a to z ddvodu
prostorového, spektralniho a terminového rozlideni. Navic jsou data z téchto druZic pro CR
béiné dostupnd a perioda snimani je dostatecné kratkd. Také maji velmi dobré prostorové
rozliSeni (2-10m) a dostatecny pocet spektralnich kandll. Pro préci s daty je nutné je nejprve

predzpracovat, i kdyZ vétSina zakoupenych dat je jiz po zakladnich radiometrickych korekcich.
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Pokud tomu tak neni, je nutné provést radiometrické a geometrické korekce, transformace dat
do zvoleného souradnicového systému a kartografického zobrazeni. Geometrickou korekci se
odstranuji moiné chyby vzniklé vlivem zmény v poloze a rychlosti nosiCe, rotace Zemé,
nelinearnosti  objektivu  snimaciho systému, zakfivenim zemského povrchu nebo
panoramatickym uhlem pozorovani. Radiometrické korekce eliminuji nahodné chyby pfi
skenovacim procesu. Transformace, nebo téz rektifikace, se pouziva v pripadé, Ze je potreba mit
data ve statnim soufadnicovém systému S-JTSK, jelikoZz produkovana data se nachazeji
v systému WGS-84. BohuZel mezi obéma systémy neplati presny transformacni kli¢, a proto je
nutné stanovit transformacni koeficienty tak, aby chyba transformace byla co nejmensi.
K pfevodu dat do zvoleného souradnicového systému se vyuziva ortorektifikace s vyuzitim
digitalniho modelu terénu. Tato metoda vyzaduje pouziti tzv. vlicovacich bodd, coz jsou body o
zndmych mapovych nebo zemépisnych souradnicich. (V USA spravuje databazi vlicovacich bod
USGS.) Minimdlné je nutné zvolit 3 body, ale ¢im vice je bod(, tim je rektifikace presnéjsi.
(Temiz, 2008)

Mezi pfiznaky fadime objekty, které maji byt identifikovany v celé scéné. Mohou to byt
jednak jednotlivé kontaminanty ale i druhotné pfiznaky terénu nebo vegetaéniho krytu. Pro
tvorbu trénovaciho souboru lze pouZit data: stavajici databdzi SEKM, tematické podklady
zjinych zdrojl, vlastni terénni mapovani. Tato data mohou obsahovat bitmapové mapy,
vektory, spektrdlni pfiznaky, georeferencni data, georeferenéni body a parametry drahy
druzice. Aby byla fizena klasifikace Uspésna, je nutné zcela presné vybrat trénovaci soubor pro
budouci klasifikaci a je dllezité ovéreni terénnim prizkumem. Pfi vybéru testovaciho uzemi
musi byt bran zfetel na to, aby obsahovalo vSechny objekty, které chceme klasifikovat.

Pro zpresnéni identifikace jednotlivych objektl na povrchu Zemé je dulezité modelovani
v oblasti DPZ. Jedna se o fyzikdlni modelovani, jehoz cilem je ziskat absolutni hodnoty
odrazivosti. Dale pak empirické modelovani, modelovani pfiznakového prostoru (Uprav miry
separability a homogenity). Fyzikalni modelovani je vyuZivdno pomoci spektralnich indexu, coz
jsou aritmetické operace s pdsy multispektralniho obrazu a jejich cilem je zvyraznit nebo
potladit urcitou slozku obrazu (napfiklad vegetaéni slozku). Spektralni indexy lze rozdélit na
pomérové a ortogondlni. (Dobrovolny, 1998). Pro studium zdravotniho stavu vegetace se
vyuzivd pomérovych indexu, a to konkrétné pomérovy vegetacni index (RVI) a normalizovany

diferencni vegetacni index (NDVI). Tyto indexy jsou sestavovany pro multispektralni data
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z ETM+ pro pasma TM3 (odrazivost v pasu 630-690 nm) a TM4 (odrazivost v pasmu 760 —
900nm).

TM 4 TM4 -TM3
=— NDVI= ————
TM 3 TM4 + TM3

RVI

Ortogonalni indexy jsou linedrni kombinaci plvodnich pasem multispektralniho obrazu.
Mezi tyto indexy patfi kolmy vegetacni index (PVI), pomoci néhoz Ize do znacné miry odlisit
odrazivost vegetace a pldniho substratu. Dale pak index TASSELED CUP ve kterém jsou
z plvodnich pasem vypocitana nova, kterd zvyraznuji urcité vlastnosti povrchu.

Pfi analyze pfiznakového prostoru jsou dulezité hodnoty separability a homogenity.
Separabilitou v tomto pfipadé je mira odliSnosti neboli statistické méreni vzdalenosti vidy mezi
dvéma pfiznaky v pfiznakovém n-rozmérném prostoru. V metodice pouzivané pro NIKM se pro
toto zpracovani pouZiva vypocet transformované odchylky a Jeffries-Matusita test, coz je
kvalitativni méreni vzdalenosti. (Padma, 2014) Pokud jsou vSechny vybrané tfidy dobre
separovany, mohou byt pouZity pro pravdépodobnostni klasifikaci. Pro kvalitni vysledek
klasifikatniho procesu je vhodné, aby analyzované pfiznaky (tfidy) byly homogenni.
Homogenitu Ize posuzovat z hlediska spektralniho a tvarového.

Projekt NIKM se pfi vybéru klasifikaéniho pravidla omezil pouze na priznakovou
klasifikaci, kterd patti mezi zdkladni metody v dalkovém prizkumu Zemé. Spektrdlni priznaky
jsou sestaveny na zakladé multispektralniho (ale i hyperspektralniho) obrazu. Charakterizuji
zmény radiaéni veli¢iny v zavislosti na zméné druhového ¢i stavového parametru. JelikozZ je
vybér klasifikacniho pravidla velmi dilezity pro moznou presnost klasifikaéniho procesu,
pouzivaji se v projektu NIKM jen ftizené Kklasifikatory. Konkrétné klasifikdtor nejvétsi
pravdépodobnosti a pro nékteré speciadlni pfipady byla vyuZita metoda zpracovani dat na
zakladé umeélé neuronové sité. Aby mohla byt klasifikace prohlasena za dokoncenou, je nutné
stanovit jeji pfesnost. Tato presnost se stanovuje sestavenim klasifikacni chybové matice a
hodnocenim vysledku klasifikace s pfimym pouzitim trénovaciho souboru. Primérna presnost
se v projektu NIKM pohybuje na 88,9%.

Vysledkem takovéto klasifikace je tzv. tematicka mapa, kterou Ize konvertovat do GISu.
Jedna se o vektorovou vrstvu ve formatu SHP. Do GISu jsou vysledky multispektralni klasifikace
importovany prostrednictvim ndastroje NIKM editor, ve které jsou data i uloZena. Ddle byla

vytvorena terénni aplikace NIKM client, kterd data stahuje ze serveru. (Doubrava, 2011)
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PFfi analyze dat, se vyuzivaji digitalni klasifikace, pfi nichz jsou informace odvozeny
z Ciselnych reprezentaci obrazku. Klasifikace se déli na 4 druhy: (Johnston, 1998)

- Prostorové rozpoznavani druh(

- Casové (temporalni) rozpoznavani znakd

- Rizend klasifikace
i. Geometricka
ii. Pravdépodobnostni
iii. Hybridni
iv. Expertni
v. Umeélé neuronové sité ... (NIKM)

- Nefizena klasifikace

6.2.3. Zpracovani hyperspektralnich dat

Hranice snimku 2 Hyperionu dostupnych na nasem (zemi H
\

Hyperspektralni  snimky  poskytuji 5T e maniBenp et
dostatecny pocet spektrdlnich informaci
k rozpoznavani spektrdlné podobnych ale
typové odliSnych materidld. V dasledku toho
poskytuje hyperspektralni snimani moznost

presnéjsi a podrobnéjsi extrakce informaci,

nez je tomu u jinych typu dalkové snimanych Vybrana KM
) o [] Hyperion - pouzité snimky
dat. (Shippert, 2004) Hyperspektrdlni data Hypaion Meanios - visohay simky o e
jsou trojiho typu — satelitni, leteckd a
) Obr. 6.5. PouZité snimky z Hyperionu. (Zdroj:
laboratorni. ArcRevue, 3/2010)

6.2.3.1.  Satelitni hyperspektrdlni data

Data pouzita v projektu NIKM lze rozdélit na dvé skupiny — podkladova a testovaci data.
Jako podkladova data se pouZivaji letecké ortofotomapy. Mezi testovaci data se fadi snimky
z védeckého senzoru Hyperion, letecké snimky senzoru AISA a laboratorni méreni rucnim
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pristrojem FieldSpec3. Na strankach USGS [http://earthexplorer.usgs.gov/] je moiné si po
registraci stahnout snimky uzemi Ceské republiky z Hyperionu. Hyperion, neboli EO-1 je
védeckd mise NASA, kterd zapocala 21.11.2000. Primarné je tato mise zamérena na testovani a
vyvoj novych technologii pro dalkovy prizkum Zemé. Na obézné draze se tato druzice pohybuje
ve formaci s Landsat 7. Vznikaji tak sparované snimky, které lze porovnavat. (Liews, 2001)
Rozliseni snimk( je 30m a oblast zachycend jednim snimkem je 7,5 x 100 km. DokaZe snimat ve
velmi Uzkych pasmech, jedno pasmo méfi 10nm. Z celkovych 242 pasem je kalibrovanych jen
198, kterd pokryvaji ¢ast spektra od 357 do 2576 nm. Kalibrované kanaly jsou 8 az 57 pro
viditelné a blizké infracervené pasmo (VNIR) a 77 az 224 pro kratkovinné infracervené pasmo
(SWIR). Dlvodem, proc¢ neni kalibrovano viech 242 pasem, je jejich nizka citlivost. (Beck, 2003)

Data z Hyperonu mohou byt v v téchto stupnich predzpracovani: (Doubrava, 2011)

Level OR — na data nebyly aplikované zadné korekce

Level 1R — radiometricky opravena data

Level 1Gs — radiometricky opravena data, pfevzorkovana po geometrické korekci a

transformovana

Level 1Gst — radiometricky opravena data, prevzorkovana po geometrické korekci
a transformovana, snimek je ortorektifikovan s pouzitim vyskového modelu (DEM)

Data jsou ve formatu GeoTIFF, ktery umoznuje zaznam popisnych dat, jako je napfiklad
projekce, souradnicovy systém, referenéni datum aj. Pro projekt NIKM byly vzaty snimky z roku
2006 a 2007 s predzpracovanim Level 1R.

Pro pfedzpracovani dat z Hyperionu se vyuZziva Software ENVI, ktery nabizi ndstroje pro
atmosférické korekce zaloZzené na riznych principech redukce vlivu atmosféry (empirickd
kalibrace, matematicky model, uréeni parametrl ze scény, atd.) (Petruchova, 2010) Mezi
takovéto metody patfi napfiklad FLAASH, QUAC, Flat Field calibration, IAAR, Log residua aj.
V projektu NIKM byla vyuZita atmosféricka korekce FLAASH a QUAC. FLAASH je nastroj, ktery
upravuje vinové délky od viditelného, pfes NIR do SWIR a to az do 3 nm. Vystupem tohoto
nastroje je rastr obsahujici informaci o povrchové odrazivosti a rastr odhadnutého mnozZstvi
vodnich par a typl mrakd. Nastroj QUAC vychdzi z empirické zkuSenosti, Ze pridmeérna
odrazivost ze sbirky spekter jednotlivych materidl( je v podstaté nezavisla na scéné. (ENVI,
2009) Pro odstranéni Sumu na snimku se pouziva nastroj MNF (Maximum Noise Fraction), cozZ je

linedrni transformace redukujici rozmér hyperspektralnich dat. (Petruchova, 2010)
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6.2.3.2. Leteckd hyperspektrdini data

Soucasné letecké skenery hyperspektralniho snimkovani umoznuji zaznamenat snimky
ve velmi uzkych pasmech. Nejvice téchto pasem je schopny zaznamenat skener AISA Eagle —
488. Dale pak CASI/SASI — 288 a HySpex — 160. V soucasné dobé je jedinym poskytovatelem
hyperpektralnich dat v CR Czech Globe (ktery spada pod Akademii véd CR). (Zemek, 2014) Pravé
diky spolupraci s AV CR Ustavem systémové biologie a ekologie v Brné mohlo byt vyuZito
probihajiciho naletu letadla se skenerem AISA Eagle v Cervenci roku 2010. Skener AISA Eagle m3
spektralni rozsah 400-970 nm a prostorové rozliseni 0,4 — 6 m. Po predpracovani byl pro dalsi
analyzy pouZit rozsah 450-850nm. (Doubrava, 2011) Stejné jako u druZicovych dat je nutna jista
mira korekce dat, tak i u leteckych hyperspektralnich dat je potfeba je nejprve pfedzpracovat,
nez je mozné s nimi pracovat. Prvnim krokem jsou radiometrické korekce, které prevadi
digitalni hodnoty snimku na radiometrické. Tato korekce se provadi pomoci programu CaliGeo.
Po provedeni radiometrickych a atmosférickych korekci obrazu jsou data vyjadfena v relativnich
jednotkach reflektance (odrazivosti) na uUrovni zemského povrchu. Takto korigovana data lze
pak vzajemné porovndvat v ¢asovych radach, pfipadné je moiné srovnavat data nasnimana
rdznymi senzory. (Hanus, 2015) V programu CaliGeo také dochazi k nasledné georektifikaci do
souradnicového systému UTM.

K atmosférické korekci slouzi snimac FODIS, ktery je umistén na stfeSe letadla a snima
data o pfichozi radiaci. Data z tohoto senzoru jsou jesté kalibrovdna na zakladé dat ziskanych
s pozemniho kontrolniho méreni spektroradiometrem FildSpec 3. Pro dalsi analyzu je také
potifeba nasnimat lokality za dobré atmosférické situace, coZz znamena ve dnech, kdy nedochazi

k tvorbé oblacnosti.

6.2.3.3.  Laboratorni spektrdlni méreni

Pro aplikace vyZadujici méreni zareni, odrazivosti, intenzity ozafovani a propustnosti je
vhodny spektrometr Field Spec 3, jelikoz nema vyménitelny opticky kabel a tim padem presnou
vyrobni kalibraci. Tento spektrometr je specidlné navrhnut pro terénni ¢i laboratorni méreni a
zaznamendvani VNIR a SWIR c¢asti spektra v rozsahu 350 az 2500 nm. (Doubrava, 2011) Ve
spolupraci s Katedrou pedologie a ochrany plGd Ceské zemédélské univerzity v Praze byla
vytvorena knihovna vzork(l materidll, které se vyskytuji na skladkach komunalniho odpadu —
plasty, textil, papir, sklo, dfevo, stavebnich materidly, kovy, atd. V ramci projektu byla také

knihovna rozsifena o vzorky z navstivenych kontaminovanych lokalit. (Petruchovd, 2012)
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V druhé ¢asti projektu ma byt pocet vzorkl v knihovné jesté navySen o vzorky odebrané na
jednotlivych kontaminovanych mistech zjisténych v prvni fazi projektu. Také budou podrobnéji

zkoumany spektralni vlastnosti kontaminant(. (Doubrava, 2011)

6.2.3.4.  Metody spektralni analyzy

Vihér fzemi
Ve ’ Ve ’ +
Pro zpracovani hyprspektralnich ‘ Tk i ‘
v s v * *
dat se pO uz IVaJI m etOdy sou h rnne | Hyperspektrilni druZicova data | | Hyperspektréilni letecka data
v ¥
oznacované ja ko Spektré|n|' ana]?zy_ | Predzpracovini - Radiometrické a geometrické korckee |
V pribéhu téchto analyz se ziskavaji | ""’mm’*mﬁhﬂi“’U'“":T'?ficm |
L, L | Atmosftricks korckes - cmpirickd || Atmosfiérickd korckee - modclova |
kvantitativni a kvalitativni informace o (3 3
| Predzpracovini — uréeni transformacéniho kliée pro georcferencovini |
. , . e / v ¥
m ate ria I eChI a to d | k\/ JeJ IC h Zna mym | Analyza hyperspektrdlnich dat po atmosféricke korekci - negeorelerencovand scéna |
¥ ¥
4 r H © ENA Vybér piiznakovich oblast — znimi KM Referenéni spektrilni knihovna
Spekt ralnlm prOJEVU m (Od I Isne | | laboratorné méfemych kontaminantt

Kontrola odluéitelnosti vybranych oblasti
{analyza pfiznakového prostoru)

odrazivosti v zavislosti na vinové délce).

, ., , ? ¥ L
NaVIC materlaly detekovane tOUtO [ Volba metody obrazove spektroskopie
¥ ¥
| Metoda neimensich étverct (SFF) | | Metoda spektrilnibo Ghlu (SAM)

metodou mohou byt zcela libovolné jako

L

Spektrilni analyza snimki |
¥
Konkrétné se jednd o metodu SAM | Georcferencovini vysledkd analfz |

plda, vegetace atd., tedy i kontaminanty. |

| Identifikace potencionilng kontaminovancho mista |

(Spectral Angle Mapper) a SFF (Spectral

Aplikace GIS
Feature Fitting). (Petruchovd, 2010)
Obr. 6.4. Schéma postupu pfi zpracovani

Metoda SAM neboli mapovani GhlG  pyherspektrdinich dat. (Zdroj: Doubrava, 2011)

mezi spektry, porovnava uhly meazi

vektorem spektralniho projevu referenéniho materidlu a vektoru neznamého materidlu.
V programu ENVI je metoda SAM integrovana do nastroje THOR, ktery identifikuje spektralni
projev pixelu snimku nebo materidll vytvorené spektrdlni knihovny s referenénimi knihovnami.
Soucasti software ENVI je i nékolik velmi sofistikovanych spektralnich knihoven a to jmenovité
JPL (Jet Propulsion Laboratory), USGS (U.S. Geological Survey), IGCP (International Geological
Correlation Program) a JHU (Johns Hopkins Univetsity).

Ke zjistovani shodnosti spektra snimku sreferenénim spektrdlnim projevem
prostfednictvim metody nejmensich c¢tverch je urena metoda SFF neboli porovnani
spektrdlnich projevl. Tato metoda se zde vyuZziva pro pfimou identifikaci material( a je soucasti
nastroji ENVI Spectral Analyst. Neni ale vhodnd k pro analyzu leteckych snimkd (Doubrava,

2011)
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7. Vysledky

Legenda

kategorie
- 1.1.2. Nesouvisla méstska zastavba
_ I 1 3.1. Oblasti sougasné t&zby surovin
I Kilometery
0 0,5 1 2 1.4.2. Sportovni a rekrea¢ni plochy
2.1.1. NezavlaZovana orna plda
2.3.1. Louky a pastviny
2.4.3. Zemédeélské oblasti s pfirozenou vegetaci

B 512 Jehiignaté lesy

3.1.3. Smisené lesy

Obr. 7.1. Porovndni snimki z CORINE a leteckého ortofota. (Zdroj dat: CENIA a CUZK)
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Obr. 7.2. Porovndni snimku zobrazujici NDVI v letech 1986, 2002 a 2011 (Zdroj: USGS)
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Kilometry Legenda
Cenia 50
drtirna

halda

odkalisté

Obr. 7.3. Historické ortofoto z 50. let 19. stoleti. (Zdroj dat: CENIA)

Obr. 7.4. Vytvoreny digitdini model terénu zkoumané lokality (Zdroj dat: CUZK)
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Obr. 7.5. DEM — detaily lokality (Zdroj dat: CUZK)
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Vyse uvedené mapy zachycuji lokalitu uranového dolu spole¢nosti DIAMO z rliznych
uhlh pohledu. Obr. 7.1. zobrazuje vysek z CORINE land cover 2012 pro mnou zkoumanou
lokalitu v porovnani s orotofotem. Je vidét, Ze rozloZeni kategorii v CORINE presné nereflektuje
redlné umisténi jednotlivych hald. Tato nepresnost muze byt zplsobena zejména nizsSim
rozliSenim — 30m. Data jsou volné staZitelna z Narodniho geoportalu INSPIRE. Data pro ortofota
byla zapGjéena za manipulaéni poplatek 500 K& z Geoportalu Ceského Ufadu zeméméfi¢ského a
katastralniho.

Pro obrazek 7.2. zobrazujici normalizovany vegetacni index, byla data ziskana z USGS a
jsou opét volné stazitelna. Mapa vznikla po vypoctu pfimo v GISu, jen bylo tfeba zménit poradi
spektralnich kanald. Cervené lokality zndzorfiuji mista bez vegetace. Zelené naopak znazorfuji
lesnaté plochy. Moje kompozice map také pokryva rlizna ¢asova obdobi a snazi se poukazat na
zménu ve vyuzivani krajiny. Je vidét Ze oblasti dolu se vyraznéji neméni, ale okoli pomalu
zarUsta vegetaci. Coz mlze byt nasledné problém pro rozpoznani pripadnych kontaminovanych
mist.

Obrazek 7.3. zachycuje stejnou lokalitu béhem snimkovani z padesatych let 20. stoleti.
Data pro tuto mapu jsou stazena z geoportalu CENIA, kde jsou k dispozici zdarma. Na mapé je
jasné patrné, Ze v tomto obdobi zde byvala véznice. V dubnu roku 1962 ale doslo k propadu
jedné z 3achet, kterd narusila aredl této véznice. (Vézefiska sluzba CR, 2012). Tento propad je
detailnéji znazornén na obrdzku 7.5.d). Z obrazku 7.3. Ize také vycist Ze zde v tuto dobu jesté
zadné haldy nebyly.

Obrazek 7.4. zachycuje celkovy pohled na zkoumanou lokalitu ve 3D projekci. Tato
projekce byla vytvorena na zakladé dat digitalniho modelu terénu CR 5. generace, ktera mi byla
zapljéena z geoportalu CUZK. Jedna se o dvojnasobné vyskové zvétieni, aby byly vyskové
rozdily Iépe patrné. Tento typ mapy je vyhodny diky své nazornosti. Na ortofotomapach nemusi
byt vidy jasné patrné, zda se jedna o prostorovou nebo pouze pozemni strukturu. Na tomto
modelu ale je jasné patrné, Ze haldy vyrazné vycnivaji nad terén. Také je zde velmi presné
zndzornéné prostorové usporadani lokality, na které dochazi k drceni kamene - obr. 7.5.b).
Jedna se pouze o vyrez, jelikoZz data jsou velmi kvalitni a objemna. Kdybych chtéla délat model
celého mého vybéru, potfebovala bych mnohem vykonnéjsi techniku, neZ jakou jsem méla

k dispozici.
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8. Zaveér

Je zajimavé sledovat, jak se za poslednich nékolik dekad vyvinula technika, ktera zacinala
fotografovanim z baldnu. Tehdy by si asi nékdo jen téZzko mohl predstavovat, Ze technika
pokroci az do té urovné, Ze bude mozné identifikovat kontaminovana mista na povrchu Zemé
pomoci leteckych a satelitnich snimkd. Pravé téchto snimk( se snazi projekt NIKM vyuzivat, aby
zasadné zjednodusil a urychlil proces nalézani kontaminovanych mist. Ziskana data je sice
potifeba upravit a nasledné klasifikovat, ale i tyto procesy prochazeji postupnym vyvojem.
K identifikacim pfispivda moznost snimat povrch Zemé v jiném nez viditelném spektru. Takovéto
snimky maji mnohdy vyssi vypovidajici hodnotu a je snazsSi jim porozumét. Zejména pokud
snimame povrch ve vice spektralnich pasmech, jako je tomu napfiklad u hyperspektralniho
satelitniho snimani.

Spole¢né svyvojem novych senzor(l a satelitnich zafizeni se také zlepSuje dostupnost
snimk(. Mnohé organizace uvoliuji starsi data k nekomerénimu poutziti zdarma. Napftiklad
USGS ma rozsahlou databazi rGznych Landsatovych snimki, ale poskytuje i data zEO1 —
Hyperionu. Snimky jsou dostupné i z rliznych ceskych zdroji, jako je naptiklad geoportal
INSPIRE. Tato dostupnost ddle vede k novym vyzkumOm, které zkoumaji rdzné aspekty
vegetace a pUdniho pokryvu. A ty pak ve vysledku zase napomahaji rdznym projektim, mezi
néz patfii projekt NIKM k nasledné lepsi klasifikaci dat a k pfesnéjSimu zaméreni PKM nebo KM.
Stale je potreba i pozemni monitoring, navstéva lokalit a odbér konkrétnich vzork( pro rozbor.
Ale diky témto projektiim je mnohem lépe vytipovdno, na jaké lokality je tfeba se vice zaméfit.
Do dnednich dnd neexistuje pro Ceskou republiku jednotnd metodika sbéru dat o
kontaminovanych mistech. To ma ale projekt NIKM zménit. Vystupy z tohoto projektu lze pouzit
jako zdroj informaci pro odbornou i $irokou vefejnost Ceské republiky, ale také pro Evropskou

Unii, vUci niz mame povinnost podavat zprdvy o stavu Zivotniho prostiedi.
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9.1. Uzite¢né odkazy:

NATO/CCMS: http://www.eugris.info/displayorganisation.asp?0=3775

NICOLE: http://www.nicole.org/

CLARINET: http://www.eugris.info/DisplayProject.asp?Project|D=4420

CARACAS: http://www.eugris.info/displayproject.asp?Projectid=4575

Brownfields: http://www.cabernet.org.uk/index.asp?c=1124

http://www.brownfieldy.cz

10. Pouzité zkratky:

CEFIC — The European Chemical Industry Council

CENIA — ¢eskd informacni agentura Zivotniho prostredi
CORINE - coordination of information on the environment
CUZK — Cesky urad zeméméficky a katastralni

DEM — digital elevation model, digitdlni model terénu

DPZ — Dalkovy prizkum Zemé

EEA — European Environment Agency, Evropska agentura pro ZP
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EIA — Environmental Impact Assessment, Vyhodnoceni vlivu na Zivotni prostredi
Eionet — European environment information and observation network
EM — Elektro magnetické (napfiklad zareni)

ETC/S — The European Topic Centre on Soli

FNM — Fondu narodniho majetku

FODIS — Fiber Optic Downwelling Irradiance Sensor

GCP — Vlicovaci body

INSPIRE — Infrastructure for Spatial Information in the European Community
ISEZ — Informacéného systému environmentalnich zatazi

IR — Infraervené zareni (pasmo)

J-JTSK — Systém jednotné trigonometrické sité katastralni

KM — Kontaminované misto

MPO — Ministerstvo pramyslu a obchodu

MZP — Ministerstvo Zivotniho prosttedi

NDVI — Normalizovany diferen¢ni vegetacni index

NIKM — Narodni inventarizace kontaminovanych mist

NIR — Blizké infraCervenému pasmu

OU - Obecni Gfad

OES — Odbor ekologickych $kod

OPZP — Operaéni program Zivotniho prosttedi

PAH — Polyaromatic hydrocarbons, Polyaromatické uhlovodiky
PCB — Polychlorované bifenyly

PKM — Potencidlné kontaminované misto

PreKM — Vektorova vrstva zdjmovych objekt(

ROI — Region of interest, zajmové Uzemi

RVI — Relativni vegetacni index

SEKM — Sytém evidence kontaminovanych mist

SEZ — Stara ekologicka zatéz

SHP — Format geografickych dat (shapefile)

SWIR — KratkovInné infraéervené pasmo

USGS — Geologica sluzba Spojenych statl americkych

UTM — Univerzalni transverzalni Mercatoruiv systém souradnic
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VOC - Volatile organic compounds, tékavé organické slouceniny
WGS-84 — Svétovy geodeticky systém 198

ZP - Zivotni prostfedi
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