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Abstrakt

Radarova druzicova interferometrie je jednou z nejnovéjSich metod dalkového prizkumu Zemé. Data ze senzort evropské
konstelace druzic Sentinel-1 (ESA, 2020), které systematicky pofizuji radarové snimky svétové souse ve fixnim intervalu
a z nékolika sméri, byly vyuzity pro demonstraci moznosti vyuziti radarové druzicové interferometrie pti retrospektivnim
vyhodnoceni pohybti zemského povrchu na opusténych a vysypkovych lokalitdch stojicich obvykle mimo ramec bézného
monitoringu. Vysledky ukazuji moznosti vyuziti téchto dat pfi prognoze sedani povrchu vysypky, at’ uz v linii vybraného profilu
nebo plose zajmu.

Long-term prognosis of soil dump consolidation based on satellite radar interferometry (InSAR) data

Satellite radar interferometry is state-of-the-art method of remote exploration of the Earth. Data from the sensors of European satellite
constellation Sentinel-1 (ESA, 2020), which systematically captures radar images of the world's land at fixed intervals and from
several directions, was used to demonstrate the capability of using radar satellite interferometry in retrospective evaluation of earth's
surface movements on abandoned and dump sites being normally outside the scope of regular monitoring. The results show how these
data and method facilitate forecasting when forecasting the consolidation of dump surface, whether in the line of the selected profile
or in the zones of interest.

Langfristige Prognose der Setzung von Kippenkdrpern auf Basis der Daten von Radar- Satelliten-Interferometrie (InSAR)

Die Radar-Satelliteninterferometrie ist eine der jiingsten Methoden der Fernerkundung der Erde. Die Daten von den Sensoren der
europdischen Konstellation von Satelliten Sentinel-1 (ESA, 2020), die Radaraufnahmen des Weltfestlandes in einem fix-intervall
und aus mehreren Richtungen systematisch beschaffen, wurden zur Préasentation der Nutzungsmoglichkeiten von Radar-Satelliten-
Interferometrie bei der retrospektiven Auswertung der Bewegungen von Erdoberflache auf den verlassenen und Kippenstandorten,
die gewohnlich iiber dem Rahmen des geldufigen Monitoring liegen. Die Ergebnisse zeigen Moglichkeit der Nutzung dieser Daten
bei der Prognose von Setzungen der Kippenoberflidchen, sei schon die Linie des ausgewéhlten Profils oder die Beschlagnahme der
Oberfldche.

Klicova slova: InSAR, druzicova radarova interferometrie, DPZ, sedani, vysypka.
Keywords: InSAR, satellite radar interferometry, remote sensing, ground settlement, dump.

1 Uvod ca 93 mil. m®) v Sokolovské panvi, kde od r. 2003 probihaji
jiz jen rekultivadni prace. Vysypkové téleso je z geotechnic-
Cilem elaboratu je demonstrovat moZnosti druzicové radarové  gho pohledu velice heterogenni, dominuji Cyprisové jily stfi-
interferometrie (InSAR) na konkrétnim piipadé¢ hodnoceni  g,n¢ polohami uhelnych jild, uhelnych vyklizi a porcelanitt
stavajicich a prognoze budoucich pohybi povrchu vysypky, (Dykast, 1995). Maximélni mocnost vysypkového télesa dosa-
kde .doposud nebyl plosné realizovan konvencni geodeticky  hyje ca 75 m. Zakladani zemin bylo ukondeno v r. 2003 s tim,
monitoring. Ze jiz od r. 1998 zaklddani probihalo jen v dil¢i severni &asti
Jako vhodna lokalita pro demonstraci metody bylo vybra-  t€lesa.
no vnéjsi vysypkové téleso (plocha ca 1950 ha a kubatura

Tab. 1: Citlivosti detekce pohybu z jednotlivych drah druzice Sentinel-1 pofizenych nad zajmovym Gizemim.

Smér pohledu druzice (LOS) Smérova citlivost (min =0, max = 1 nebo -1)
. Pocet ; P
Draha / Track Ocet NN Horizontalni . i
snimka  Incidencni Azimuta[?]  Vertikalni vychod- Ll
uhel © [] 5 sever-jih
zapad
95 (Sestupnd / Descending) 202 42.8 99.6 0.73 0.67 -0.11
44 (Vzestupnd / Ascending) 168 39.8 -100.1 0.77 -0.63 -0.11
168 (Sestupna / Descending) 210 34.1 100.6 0.83 0.55 -0.10
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Geodeticky a geotechnicky monitoring nebyl plosné na
vysypce realizovan, piesto budouci zaméry na vysypce vyzadu-
ji zhodnoceni pribéhu sedani a naslednou prognézu pohybi
budoucich. Metoda InSAR dalkového priuzkumu Zemé, ktera
umoznuje i nékolikaletou retrospektivu, je tak idealnim a de
facto jedinym zpisobem, jak pro tuto geotechnickou ulohu zis-
kat validni data. Metoda InSAR je dlouhodob¢ vyuzivana pro
mapovani stability uzemi i rozmanitych deformacnich projevi
vlivem dulni ¢innosti at’ jiz se jedna o poklesy vlivem poddo-
lovani (Colesanti et al., 2005) nebo sesuvné projevy na svazich
loma, pfipadné sedani materialu vysypek ¢i skladek (Back et
al. 2018, Colombo & MacDonald, 2018). Vysledky z analyzy
InSAR poslouzily jak k prostorovému vyhodnoceni aktualnich
rychlosti sedani na zakladé vyhodnoceni nékolikaleté Casové
fady druzicovych méfeni, tak coby kalibra¢ni vstup do geo-
technické prognozy sedani vysypky v pristich desetiletich.

2 Metodika

2.1 Vyhodnoceni pohybli metodou radarové interferome-
trie

2.1.1 Pouzita vstupni data

Pro retrospektivni vyhodnoceni pohybli zemského povrchu
v zajmovém uzemi byla pouzita data ze senzord evropské
konstelace druzic Sentinel-1 (ESA, 2020), které systematicky
pofizuji radarové snimky svétové souse ve fixnim intervalu
a z ne€kolika smért. Prvni druzice konstelace je v operaénim
provozu od podzimu 2014, druhd druzice byla vynesena na
obéznou drahu na jate 2016. Prostorové rozlisSeni snimkt ze
senzorti Sentinel-1 je ve srovnani s komerc¢nimi konstelacemi
pomérné hrubé: velikost pixelu dosahuje 5 x 20 m, coZ nese
jisté nevyhody z hlediska urcitelnosti zdroje pohybu v piipadé
malych objektd. Tato nevyhoda je ale vyvazena dostupnosti
dat zadarmo a velkym tzv. Casovym rozliSenim snimkt daném
frekvenci opakovani méfeni: od jara 2016 jsou snimky pofi-
zovany ve fixnim intervalu 6 dni, pfed tim a od konce roku
2014 jsou v archivu dostupna data s intervalem méteni 12 dni.
V ramci této studie byly vyhodnoceny snimky z obdobi podzim
2014 — Cervenec 2019, tedy témer 5-leta Casova fada sestavajici
ve 2 ze 3 drah z vice nez ze 2 stovek snimki v ¢asové fade.

2.1.2 Metoda PS InSAR

Princip sledovani pohybi a deformaci pomoci radarové inter-
ferometrie je zalozen na vyhodnoceni dlouhych ¢asovych fad
druzicovych radarovych snimkd metodou trvalych odrazect -
PS InSAR (Ferretti et al., 2001). Fazové rozdily vinové délky
mezi 2 méfenimi po odstranéni systematickych, atmosférickych
a topografickych vlivli odpovidaji zméné polohy objektu nebo
plochy, od které se odrazil radarovy signal vyslany a pfijaty
senzorem na druzici. Metoda umoziuje dlouhodobé métit ty
plochy a objekty, které maji v case konzistentni vlastnosti odra-
zivosti a koherentni fazovou stabilitu odrazeného radarového
signalu. Takto detekované tzv. trvalé odrazece jsou ve vysledku
zobrazeny jako diskrétni body, méfeni se nicméné vztahuje
k nejmensi detekovatelné plose dané rozlisenim druzicového
senzoru a v zavislosti na typu a vlastnostech senzoru se mtze
lisit. Pro kazdy bod Ize z ¢asové fady méfeni zpétné odvodit
prubéeh (tzn. historii) detekovanych pohybti v ¢ase. Na rozdil od
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Horizontalni geometrie snimani z protilehlych druzicovych
drah (track).

T
L)
-
o
g
U

..,
[
‘\

LS
"\\ g,
“ ¥

N'\.

~

Ly
% aas
\.\ .__n'.'
"
15
"-.

I subsidence
LY
Ty

-

Vertikalni schéma geometrie primétu vertikalniho pohybu
do LOS.

J_-J'
e /
#
¥ "’
Ry S
. —
¢ gmer posUTY
AN
&
F

Vertikalni schéma geometrie prumétu 3D pohybu do

i
Aisanding treck Detcanding track

o,

Vertikalni schéma geometrie primétu 3D pohybu do LOS
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Obr. 1: Schéma geometrie snimani a primétu vektoru detekova-
ného posunu do sméru LOS.
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tradi¢nich metod PS InSAR umoziuje sledovani bez nutnosti
instalace jakychkoli ptistrojii na misté, a to i zpétné v cCase,
v zavislosti na délce operacniho provozu druzicového senzoru
a pristupnosti archivu druzicovych méteni. Vymezeni trvalych
odrazecu probiha na zakladé prahovani hodnoty koherence,
charakteristiky, ktera je funkci fazovych rezidui dvojic inter-
ferogramt v jejich Casové fadé, a ktera reprezentuje meétitko
presnosti a spolehlivosti. Koherence nabyva hodnot z rozsahu
<0,1> (1=nejlepsi). Pfi konzervativnim nastaveni prahu jsou
vylou¢eny méné kvalitni body (z hlediska spolehlivosti urceni
detekované deformace) a vysledek obsahuje nizsi hustotu
bodi. Benevolentnéjsi nastaveni prahu vede ke zvyseni hustoty
detekovanych bodu, ale za cenu nizsi spolehlivosti nékterych
z nich, napf. vlivem hrubych chyb nebo fazovych ambiguit. Pfi
dostatecném poctu snimku v Casové fadé (minimalné 20-30)
a rovnomérném pohybu odrazece 1ze detekovat i milimetrové
pohyby za rok, s presnosti vyjadienou smérodatnou odchylkou
méteni v fadu jednotek milimetru.

Pohyb trvalych odrazecti detekovanych na zemském povrchu
je vztazen piimo k pohybtim povrchu, resp. jeho podlozi (z
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divodu nestability geologickych vrstev, sedani pady, svaho-
vych pohybt atd.). Pohyby trvalych odrazect detekovanych na
objektech se vztahuji bud’ k pohybum podlozi (objekt se hybe
spolu s povrchem), nebo k deformacim samotného objektu (di-
-latace, strukturalni nestabilita, naklon, privés mostniho pole
atd.).

Pohyby jsou detekovany ve sméru pohledu radarového
signalu (LOS — line of sight), detekuji tedy primét vektoru
z realného sméru pohybu do roviny LOS. LOS je definovan vo-
dorovnym tthlem (azimut, méfen od severu s kladnymi hodno-
tami rostoucimi ve sméru hodinovych rucicek) a vertikalnim
uhlem (incidenénithel, méfen od zenitu) signalu mezi povrchem
a druzici. LOS je fixni pro danou orbitalni drahu druzice a
danou lokalitu, ktera je obvykle pokryta druzicovymi snimky
pofizenymi z 2-4 protilehlych orbitalnich drah (vzestupné —
Ascending, nebo sestupné — Descending). Hodnoty azimutu
a inklinace pro jednotlivé druzicové drahy nad zajmovym
uzemim na Sokolovsku jsou uvedeny v tabulce 1. Trvalé odra-
zece s blizkymi sousedy (body) pofizenymi z rozdilné drahy
umoznuji odhadnout redlny (3D) smér pohybu. Piepocet do

56 mésicl
COH>04

56 mésicl
COH > 0.5

39 mésicl
COH>0.5

Obr. 2: Schéma geometrie snimani a primétu vektoru detekovaného posunu do sméru LOS.
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Il smérodatna odchylka rychlosti (VEL

Koherence (COH) vs. simulovana piresnost -
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Obr. 3: Empiricky vztah koherence a piesnosti a vysledné rozlozeni detekovanych rychlosti (v LOS).

pozadovaného sméru lze provést trigonometricky pomoci hod-
not citlivosti uvedenych také v tabulce 1. Metoda neni citliva
pro pohyby ve sméru kolmém na LOS, tedy ptiblizné Sever >
Jih, resp. Jih > Sever.

Metoda je relativni, pohyby jsou vztazeny vzhledem k vy-
branému trvalému odrazeci (referenénimu bodu) nebo vztazné
soustavé referencnich bodi, u kterych plati pfedpoklad polo-
hové stability. Je-li nutné naplnit pozadavek nezavislého méteni
stability vztazného referenéniho bodu, je mozné vytvofit ho
uméle — instalaci tzv. umélého koutového odrazece, jehoz
po-loha mize byt méfena paralelné jak pomoci metody PS
InSAR, tak geodeticky (Hlavacova et al., 2016, Kolomaznik et
al., 2016).

Vysledkem analyzy je pro kazdy z detekovanych bodi
trvalych odraze¢ti tada asociovanych vlastnosti bud’ pfimo
meétenych, nebo odvozenych z namétenych prubéhii pohybu.
Standardné se jedna predevsim o primérnou rychlost pohybu

vel ., s jednotkou mm/rok, kterd je spocitana pomoci modelu
(linearniho) pohybu z prubcéhu celé casové fady, pripadné
kumulativni velikost posunu d,, s jednotkou mm vyjadfujici
celkovou deformaci za celé sledované obdobi. Posuny je mozné
odvodit i pro uzeji vymezené ¢asové useky. Tyto vlastnosti jsou
ve vysledcich prezentovany jako atributy pro kazdy z dete-
kovanych bodi. Casové fady relativnich poloh bodu definuji
trend detekované deformace na analyzovaném casovém useku,
ktery byva vykreslen do grafu. Rychlost a posuny jsou uvedeny
v mapach a grafech v kapitole 4. Detekované vektory pohybt
byly trigonometricky pfevedeny ze sméru LOS specifického
pro kazdou drahu do vertikalniho sméru.

2.1.3 Vybér optimalnich vysledk?

Mezi hlavni faktory, které ovliviiuji pfesnost metody PS
InSAR, patii pfitomnost vysoké vegetace nebo zasadni zmény
vlastnosti nebo vysky povrchu napf. pfeoranim, splazem nebo
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navazkou. Ve vSech pripadech dojde k tzv. dekorelaci radaro-
vého signalu. V pfipadé jednorazové zmény lze zacit se sledova-
nim znovu, ale v piipadé vyskytu husté vegetace nebo Castych
zmén je sledovani znemoznéno. Na zajmové vysypce probihala
biologicka i technicka rekultivace, soucasné zde na fadé mist
probihaji ptirozené procesy, které soubézné vedou k relativné
nahlym nebo rychlym zménam vlastnosti povrchu. Vysledky z
analyzy InSAR jsou proto zatizeny zna¢nym vyskytem Sumu,
ktery by pfi standardnim nastaveni analyzy vedl k vylouceni
znaéného poctu méné kvalitnich trvalych odrazeca.

Proto bylo tfeba pfistoupit k optimalizaci metodiky i vy-
-béru vyslednych trvalych odrazect na zakladé prahovani hod-
not koherence. Bylo vyhodnoceno nékolik variant s ohledem na
dosazeni kompromisu ve smyslu maximalizace hustoty deteko-
vanych bodu a soucasné dosazeni ptijatelné piesnosti a spoleh-
livosti vysledk.

Nezadouci efekty vlivem dekorelace jsou zvlasté patrné
na dlouhé casové fadé (56 mésicti métenti), proto byly vyhod-
noceny i varianty zpracovani dat z krat$iho casového tseku
(39 mésict, pocitano zpétné od cervence 2019).

Vliv nastaveni prahu na hustotu detekovanych trvalych
odrazecu a ptesnost danou smérodatnou odchylkou odhadu
rychlosti (byla simulovana empirickym vztahem mezi sméro-
datnou odchylkou a koherenci) je demonstrovan pro dvé délky
Casové fady na obrazku ¢. 2 pro trvalé odrazeCe detekované
z drahy 168. Vysledky pro drahy 44 a 95 jsou velmi podobné.

Jako optimalni varianta pro dalsi vyhodnoceni a vstup do
prognodzy byla vyhodnocena kratsi casova fada s délkou 39 me-
sicti a koheren¢nim prahem 0.5. Empiricky vztah mezi kohe-
renci a presnosti, a rozlozeni detekovanych rychlosti pro poly-
gon zajmového tzemi jsou ukazany na obrazku ¢. 3.

2.1.4 Validace

Protoze v zajmovém uzemi v obdobi 2014-2019 neprobéhlo
geodetické nebo jiné geotechnické méfeni, pro retrospektivni
analyzu InSAR nebylo mozné provést externi validaci nezavis-
lym méfenim. Byla provedena tzv. interni validace, ktera vyu-
ziva faktu, Ze a¢ jsou méfeni z ruznych drah pofizena stejnym
senzorem a vyhodnocena shodnou metodou, diky oddélenému
zpracovani a ¢asovému posunu snimani mohou byt povazovana
za nezavisla méfeni.

Po prevedeni méteni z LOS do VERT sméru byly k dispo-
zici 3 pary méfeni ve shodném sméru, které mohly byt navza-
jem statisticky porovnany ve vztahu master — slave. Pro kazdy
bod trvalého odrazec¢e v master datasetu z dané¢ho paru byly
vybrany body v blizkém okoli a byl proveden test hypotézy na
shodnost stfednich hodnot distribuci detekovanych posunut vli-
vem sedani na dané hladiné spolehlivosti (o ~ 5 %). Nulova
hypotéza o shodnosti stfednich hodnot je obvykle vyvracena
v ptipadée vyskytu hrubych chyb, ptipadné v paru, kde figuruje
vzestupna a sestupna draha, jeji vyvraceni indikuje pfitom-
nost pohybti s vyznamnou horizontalni komponentou pohybu.
To obvykle nastava v pfipadé svahovych pohybi a fada takto
indikovanych bodu se na vysypce nachazi v lokalitach s vys-
$im sklonem. DalSim vysvétlenim muze byt pfitomnost velmi
variabilnich (smérové protilehlych) pohybti na malém prostoru
— napf. zvedanim urovné povrchu vlivem postupné akrece
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sypkého materialu na Gpati svahd.

2.2 Dlouhodoba prognéza sedani povrchu vysypky

Vanicek et al. (1996) vymezuje tti zakladni slozky sedani, které
ovlivigji vyslednou deformaci povrchu vysypkového télesa:
i) sedani podzakladi vysypky vlivem jeho zatizeni,
ii) sedani vlastniho vysypkového télesa spojené s postup-
nym poklesem mezerovitosti,
iii) celkové sedani, které je souctem obou predchozich.

vvvvvv

1993), pricemz podil vSech slozek zavisi vzdy na konkrétnich
podminkach a vlastnostech jak podzakladi, tak vysypkovych
zemin. Obecné lze predpokladat, Ze sedani podzakladi je vzdy
rychlejsi a dynamictéjsi proces, a vyzniva v prvnich letech (cca
do 10 let). Sedani vysypkovych zemin je naopak proces dlou-
hodoby, v zavislosti na charakteru a mocnosti sypaniny probiha
fadove v horizontu prvnich desitek let, pficemz jeho dynamika
je zavisla na srazkovych thrnech (Vanicek et al., 2008).

Dlouhodoba prognéza sedani povrchu je zalozena na néko-
lika metodach:

i) empirické, ktera vychazi z umeéry celkového sednuti

v Case z prosté zavislosti na mocnosti vysypky,

ii) na zakladé¢ vypoctu MKP z geotechnického modelu

vysypky,

iii) matematickym vztahem, ktery zohlediiuje rychlost

predchoziho sedéani vysypky (Dykast, 1993).

Empiricka metoda je vhodna spise k prvotnimu odhadu roz-
sahu mozného sednuti nového télesa, druhd metoda vypoctu
vyZzaduje znalost pevnostnich a pfetvarnych charakteristik,
a prostorové vérny geotechnicky model vysypky, coz je u vel-
kych vysypkovych téles komplikované (az nerealné) z divoda
jejich znacné prostorové heterogenity a komplikovanosti a vy-
poctové naro¢nosti kone¢ného modelu. U velkych vysypkovych
téles Mostecké a Sokolgvské panve se tak osvédéila metoda
vychazejici z logaritmicl§é1_ic§1 vz afﬁun(f): O

S - hodnota celkového sednuti v Case t,
a, b - koeficienty vypoctené z rychlosti stavajiciho sedani,
t - ¢as (v letech) od poc¢atku sedani.

Postup vypoctu, ktery je podrobné popsan Vanickem (1996)
a Dykastem (1993), vyzaduje existujici monitoring, o jehoz vy-
-sledky se vypocet opira. V tomto pfipade nebyly vystupy kon-
vencnich geodetickych metod k dispozici, a tak se jako podklad
pro vypocet dlouhodobé prognézy sedani pouzila dostupna
InSAR data. V tomto konkrétnim pfipadé je progndza pocitana
v pro kazdy bod trvalého odrazece po pétiletych cyklech az do
r. 2043, pro kazdy bod je tedy stanoveno jeho celkové sednuti
v r. 2023, 2028, 2033, 2038 a 2043. Rozdilem hodnoty celko-
vého sednuti v jednotlivych letech 1ze spocitat i rocni rychlost
sedani kazdého bodu trvalého odrazece.

3 Vysledky
3.1 InSAR

Vysledek z vybrané optimalni varianty je zobrazen na obrazku
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Obr. 4. Vysledna mapa sedani (primérné rychlosti za rok ve vertikalnim sméru) ze vSech tfech zpracovanych drah.

¢. 4. Pohyby ve sméru od druzice (obvykle se jednd o pokles,ale  modré barvy. Mapa zobrazuje spojené vysledky ze vSech tii
mize se jednat i o pohyb s vyraznou horizontalni komponentou  zpracovanych drah po jejich pievodu do vertikalniho sméru.
ve sméru, na ktery je LOS citliva) je v mapé€ znazornén odstiny

“loer . . .. . , Klastry bodid v Eervenych, oranzovych, ale i modrych
zluté az Cervené barvy, pohyby ve sméru k druzici pak odstiny y 4 4 Y

i : s

Obr. 5: Priklad vymezeni transektt (A az D) a ploch zajmu (E a F) se znazornénim jednotlivych bunék analytickych jednotek o pri-
méru 50 m. Sklonitost je zobrazena na podkladu zobrazena s prithlednosti v odstinech ¢ervené barvy.
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Obr. 6: Priklad variability detekovanych hodnot rychlosti pohybu ve vertikalnim sméru po agregaci v buitkach analytickych jednotek
v transektu A.
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Obr. 7: Progndza sedani bunc¢k analytickych jednotek v pétiletych intervalech ve vSech transektech a plochach zajmu, v€etné retro-
spektivni projekce sedani pred r. 2015 (tedy pied analyzovanym souborem InSAR dat). Pti vypoctu bylo zohlednéno rozdilné stati
vysypky pred r. 1998 a do r. 2003 (pfevzato: Burda a Kolomaznik, 2019).
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Obr. 8: Prognoéza celkového kumulativniho sedani bunék analytickych jednotek ve vSech transektech a plochach z4jmu. Pti vypoctu

bylo zohlednéno rozdilné stari vysypky pied r. 1998 ador.

2003 (pfevzato: Burda a Kolomaznik, 2019).

<<<2023

2028 >>>

<<<2033
2038 >>>
<<<2043

-2043 (cm)

2023

™

800

CROSS-SECTION

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
g |

Elevation (m asl)

T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 /00 900

T
100

0

DESCRIPTION OF CROSS-SECTION UNITS

Basements — Original surface before backfilling started

Sokolov dump material — An old backfill, before 1998

T T T T T T T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Distance (m)

DESCRIPTION OF FORECASTS CHARTS

15-year ground settlement forcast — cumulative ground settlemet since 10/2015 (InSAR start data)
20-year ground settlement forcast — cumulative ground settlemet since 10/2015 ([nSAR start data)

25-year ground settlement forcast — cumulative ground settlemet since 10/2015 (InSAR start data)

— due Lo ambi

Points with low reliability pr

age of the terrain

Obr. 9: Prognéza kumulativniho sedéani v linii transektu C (pfevzato: Burda a Kolomaznik, 2019).
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odstinech indikuji plochy, kde s velkou pravdépodobnosti
sahu. Solitérni nebo vzhledem k blizkému okoli vychylené
body mohou také indikovat problematické zony, nelze ale ovérit
spolehlivost takto detekovaného pohybu.

Pted vstupem do prognozy bylo tteba vysledky dale prosto-
rové agregovat. V zdjmovém Uzemi byly vymezeny transekty
a plochy zajmu, a na nich byly v pravidelnych rozestupech
rozmistény kruhové bunky s konstantnim polomérem 50 m
(obrazek ¢. 5). Takto vymezené analytické jednotky (plosky)
poslouzily k prostorovému vybéru detekovanych bodu trva-
Iych odrazect a na tomto vybéru byla po vylouc¢eni odlehlych
hodnot, zdvihd a bodi s nizkou koherenci spo¢tena vazena
pramérna rychlost poklesu, kde vaha byla reprezentovana
koherenci, resp. VEL, ... Ukazka vysledku pfepoctend pro je-
-den z trasektli je na obrazku ¢. 6.

3.2 Prognédza budoucich pohybl

V momenté¢, kdy byla k dispozici dostate¢né robustni Casova
a prostorova analyza pohybu povrchu vysypky z let 2015—
2019, byly jeji vysledky dosazeny do vzorce (1) a pro kazdou

Zpravodaj HNEDE UHLI 1/2020

analytickou bunku v transektech spocitana prognoza budou-
ciho vyvoje sedani povrchu vysypky.

Maximalni hodnota prognézovaného sednuti k r. 2043 je
396 mm a minimalni hodnota 13 mm — dva zplisoby mozné
intepretace téchto vysledkil jsou demonstrovany na obrazcich
¢. 7 a8, jejichz soucasti jsou i minimalni, maximalni, primeérné
a stfedni hodnoty, stejn¢ tak jako 80% a 20% percentil.

Vysledky progndézy pohybu lze prostorové promitnout do
fezu vysypkou v linii transektu (obrazek ¢. 9) tak, aby bylo
mozné hodnotit budouci vyvoj vysypky jako celku, tak v jejich
dil¢ich castech.

U zajmové plochy lze vysledky spoétené pro jednotlivé
bunky analytickych jednotek zobrazit opét v linii dil¢ich tran-
sektt, nebo interpolovanou mapou s izoliniemi poklesi (obra-
zek ¢. 10).

4 Zavér

Jako kazda metoda dalkového prazkumu ma i metoda InSAR
sva omezeni a vyzaduje sofistikovany interpretacni pre- i post-
-procesingovy aparat. V ramci vysypkovych lokalit, které dnes
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Obr. 10: Ptiklad prostorové prognozy sedani vysypky v pétiletych intervalech — zdjmova plocha E (ptevzato: Burda

a Kolomaznik, 2019).
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z vEtsi Casti predstavuji rozsahlé zatravnéné ¢i zalesnéné plo-
chy, je nutné volit kompromis z hlediska hustoty pokryvnosti
vuci spolehlivosti; metodou vazeni praméru doslo k potlaceni
vlivu odlehlych hodnot s nizkou spolehlivosti. Klicové je i sta-
noveni velikosti analytickych jednotek (variabilita namétenych
deformaci povrchu v ramei bung¢k), které mize vychylit pri-
mérnou hodnotu, ale soucasné reflektuje velkou prostorovou
variabilitu jevl sedani na vysypce. Prili§ velké buriky by tuto
variabilitu pouzitim pruméru potlacily. Velikost analytickych
jednotek by méla reflektovat realné prostorové vzorce sedani
— tedy na zaklad¢ terénniho Setfeni, lokalni znalosti bansko-
-geologickych poméru. K vymezeni optimistického, resp. pesi-
mistického scénare progndzy lokalit 1ze navic pouzit i dalsi
metriky z agregace hodnot rychlosti posunu na vymezenych
analytickych jednotkach (napf. primér, min, max).

Tento elaborat pouze nastinuje zakladni moznosti metody
pfi vyuziti relativné kratkého datasetu méteni z druzice Senti-
nel-1. Metoda umoziuje vyuzivat i druzicova data ze senzort
s delsi vlnovou délkou, ktera jsou méné citliva na pfitomnost
vegetace, piipadn¢ data s vétsim rozliSenim, ktera obvykle
poskytuji vysledky s vyssi hustotou detekovanych trvalych
odrazect. Pro retrospektivni analyzu lze rovnéz analyzovat
data z dnes jiz operacné nefunkénich druzicovych senzort,
které snimaly Gzemi pted rokem 2015. Napojeni ¢asovych fad
z historickych méfeni s nizsi spolehlivosti (dané nizkou frek-
venci méfeni) na ¢asovou fadu méreni z druzice Sentinel-1 je
sice problematické, ale metodicky mozné.

V kazdém piipadé, pfi metodicky spravném interpretac-
nim aparatu pfedstavuje vyuziti InSAR dat unikatni a mocny
nastroj nejen k retrospektivnimu vyhodnoceni sedani a poklesi
na lokalitach, které jsou dlouhodobé¢ stranou pozornosti a moni-
toringu, ale v dalsi fazi také néstroj umoznujici jak kontinualni
monitoring povrchu vysypky (napft. jako ,,alert system* s vyme-
zenim rizikovych a varovnych staviy), tak pribéznou kalibraci
modelu sedani vysypky, nebo geotechnicky monitoring ban-
skych lokalit v intervalech dle pozadavki zakaznika.
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