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Abstrakt Mapy 1. Vojenského mapovani z let 1764-1768, II.
Vojenského mapovani z let 1836-1852, 111. Vojenského mapovani z
let 1877-1880 (reambulované 1930) a Cisaiské otisky katastralnich
map zachycuji vyvoj krajiny v oblastech postizenych povrchovou
téZbou uhli. Staré mapy byly vyuzity pro studium zmén krajiny v
podhifi Krusnych hor mezi mésty Most a Bilina a k tvorbé
digitalnich modelt terénu. Digitalni modely povrchu stejného tizemi
byly vytvofeny zpracovanim historickych leteckych snimku.
Nejstarsi letecké snimky vhodné k fotogrammetrickému zpracovani
pochéazeji z roku 1938. Dale byly vyuZity letecké snimky z let 1953,
1987 a 2008. Zpracovanim leteckych snimkii byly vyhodnoceny
zmény reli¢fu na uzemi dne$niho Mosteckého jezera a velkolomu
Bilina.

Kli¢ova slova Staré mapy, georeference, fotogrammetrie, letecké
snimky, digitalni model terénu, zména krajiny

1. UvoD

Oblast mezi mésty Kadan a Duchcov lezi v tzv. Cerném
trojuhelniku [2], kde se stale aktivné tézi hnédé uhli. Hnédé uhli se
zde tézilo jiz pfed mnoha lety, ale téZzba v pribéhu minulych
osmdesati let velmi zintenzivnila. Hnédé uhli v Mostecké panvi se
nenachazi prili§ hluboko, a proto je zde rozSifena zejména
povrchova tézba. Jde o relativné levnou metodu zpfistupnéni
rozsahlych zasob uhli, ovSem za cenu vyraznych zasahti do krajiny.
Region Severozapadnich Cech byl ptvodné orientovany na
zemédélstvi, s mésty a vesnicemi rozmisténymi v celé panvi. Tézba
uhli nasledovana tézkym primyslem vSak zménila vzhled celého
regionu.

Informaéni systém Severozapadnich Cech je na Fakulté Zivotniho
prostiedi UJEP vytvafen pro uchovéani historickych mapovych
podkladi (1., II. a III. vojenské mapovani, Cisaiské otisky, Statni
mapa odvezena 1:5 000), leteckych snimkl a dalSich odvozenych
vrstev tak, aby byly zpfistupnény online. Jednim z hlavnich ukolt
projektu je rekonstrukce pivodniho reliéfu Mostecké panve, ktery
bude nasledné (spolu s historickymi daty) slouzit k rekonstrukénim
pracim v regionu, analyzdm zmeén a vyvoje krajiny, rekultivacnim
aplikacim ve spojeni s krajinaf'stvim a dal§im historickym ucelim.

V oblasti Mostecké panve byly dosud zpracovany dvé zajmové
lokality, na kterych doslo k destrukci piivodni krajiny vlivem tézby

uhli. Na obou lokalitich jsou prezentovany moZnosti vyuZiti
Informaéniho systému Severozapadnich Cech. Kazd4 z oblasti méa
rozdilnou strukturu, vyuZziti, problémy a vize dalSiho vyvoje. Jako
zajmové lokality byly vybrany (viz obr. 2) Mostecké jezero
(ptivodné povrchovy lom rekultivovany do formy hydrické
rekultivace; na misté¢ lomu se pivodné nachazelo kralovské mésto
Most, znicené v 70. letech 20. stoleti) a Velkolom Bilina s ptilehlou
Radovesickou vysypkou (jeden z nejvétSich aktivnich lomu
Vv regionu).

Rekonstrukce relié¢fu vyzaduje vyskova data z doby pted zapocetim
intenzivni t€zby uhli a v nékterych pfipadech i data z riznych
¢asovych obdobi. Oblast byla podrobné zmapovana ve 30. letech 20.
stoleti. Mapy I1. vojenského mapovani 1:25 000 byly reambulovany
mezi roky 1934-1938 a v roce 1938 byl region nasniméan
fotogrammetricky. Soucasny tvar reliéfu v ramci povrchovych lomt
1ze vytvotit pomoci leteckych snimk.

2. DATA AMETODY

V ramci projektu pracujeme se starymi mapami a historickymi
leteckymi snimky. V piipadé starych map jde o mapy IIL
vojenského mapovani (1:25 000, 1:75 000), mapy Il. vojenského
mapovani. Vice o starych mapach v [6] a [15]. Historické letecké
snimky pochazeji z let 1938, 1953, 1987 a 2008. Veskeré snimky
byly zakoupeny z Vojenského geografického a
hydrometeorologického ufadu v Dobrusce.

2.1 Staré mapy

Pfi georeferencovani starych map byla aplikovano nékolik metod.
Mapy Il. a Il1. vojenského mapovani byly georeferncovany do JTSK
pomoci rohtt mapovych listt, jejichz soufadnice v JTSK byly
ziskany z globalniho transformacniho klice (program MATKART).
Pfi této metodé georeferencovani bylo zapotfebi upravit mapovy
ram tak, aby pfesné odpovidal hranici kladu jednotlivych mapovych
listti. K dotransformaci hranice mapového listu bylo pouZzito cca 150
az 200 bodd pro jeden mapovy list v kombinaci s transformaci
pomoci splinovych funkci (dostupnou v programu ArcGIS 10). Na
zaklad¢ definovanych bodl je transformovana mapa rozdélena na
jednotlivé platy, a po castech je transformovana do cilového
soufadnicového sytému. Splinova transformace je detailné popsana
v dokumentaci programu ArcGIS [4]. Mapové listy vcetné
mimoramovych udaji byly ulozeny do File Geodatabase a pro jejich
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ofiznuti dle hranic mapového listu pouzit Mosaic Dataset. Popis
ukladani dat do Mosaic Dataset je uveden v dokumentaci programu
ArcGIS [5].

Mapy I11. vojenského mapovani 1:25 000 po reambulanci obsahuji
dobie Citelny vyskopis ve formé vrstevnic a vySkovych bodu
(interval vrstevnic je v rovinatych oblastech 20 m, v hornatych 2,5
m). S ohledem k nepfesnostem transformace mapovych listti na rohy
bylo pfistoupeno k transformaci mapovych listii na identické body.
Pro kazdy mapovy list bylo vybrano 150 az 250 identickych bodi k
zajisténi odpovidajici polohové piesnosti. U map Stabilniho katastru
byla tato metoda aplikovana s cca 30 identickymi body pro jeden
mapovy list. Pfesnost transformace byla vizualné testovana pomoci
aplikace MapAnalyst [6] pfiloZzenim pravidelné &tvercové sité na
transformovana data (obr. 1).

Vektorizované vrstevnice byly nasledné pouzity pro tvorbu
digitalnich modeld terénu (dale jen DMT). Pro tvorbu jednotlivych
DMT byla pouzita funkce Regularniho splinu pod napétim
(Regularized Spline under Tension neboli RST), ktery je
implementovany v programu GIS GRASS. RST interpolace
umoznuje modifikovat vysledny DMT pomoci mnoha parametrd,
(napéti), ktery definuje elasticitu generovaného povrchu a parametr
smooth (vyhlazovani) ur€ujici, zda vysledny povrch prochézi piesné
vstupnimi daty. Vice informaci o RST interpolaci lze najit napt. v
[71, [9] a[10].
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Obr. 1:  Detail aplikace pravidélné Ctvercové  sité  na
transformovanou mapu (aplikace MapAnalyst)

2.2 Letecké snimky

Obé¢ zajmové oblasti jsou plné pokryty leteckymi snimky z let 1938,
1953, 1987 a 2008. Aby bylo mozné z dat tvofit digitdlni modely
povrchu (dale jen DMP), musi mit v§echny snimky piekryt alespoii
60 %. Letecké snimky byly zpracovany standardnimi postupy
fotogrammetrie, s vyuZitim programu Leica Photogrammetric Suite.
Pfi zpracovani leteckych snimku se jedna o:

e definovani vlastnosti pouzitého senzoru,

e vyhledani vlicovacich bodt a urceni jejich polohy (X, Y, Z),

e automatické generovani spojovacich bodd (Tie Points) na

prekryvajicich se ¢astech snimkd,

e triangulace snimki,

o ortorektifikace snimku,

e tvorba DMP.

Podrobnéjsi zpracovani archivnich leteckych snimkii je popsano
napft. v [3] a[16].

Historické snimky z let 1938 a 1953 maji nizkou kvalitu. Snimky
jsou zrnité, poskrabané a ovlivnéné tehdejsSim zptisobem zpracovani,
coz ovliviluje zejména urCovani vlicovacich bodid snimkd a
automatickou tvorbu DMP. Na leteckych snimcich z let 1938 a
1953 jsou v ramci zpracovanych oblasti rozsahlé ¢asti tzemi, na
kterych probéhla radikalni zména krajiny. V takovychto oblastech je
problematické definovani vlicovacich bodi. Jako podkladova data
zde byly pouzity georeferencované historické mapy, soucasné
ortofoto a historické ortofoto mapy z roku 1953 dostupné na serveru
http://kontaminace.cenia.cz. Pro zpracovani byly pouzity letecké
snimky z let 1953, 2008 pro Mostecké jezero a z let 1938, 1987 a
1995 pro velkolom Bilina.

2.3 Tvorba DMT a DMP

Pro zpracovéani obou zajmovych oblasti bylo zapotfebi vytvofit
nékolik DMT a DMP. DMT se vyuzivaji jako vstupni vrstva pro
zpracovani leteckych snimkl (definovani vlicovacich bodi). Pro
tento piipad byly pouzity vrstevnice ZABAGED [[1]] a
vektorizované vrstevnice z map Ill. vojenského mapovani. Pro
tvorbu DMT bylo pouZito RST interpolace (viz kapitola 2.1).

DMP jsou vysledkem automatické obrazové korelace. Tato metoda
se pouziva pro automatickou tvorbu DMP pfi fotogrammetrickém
zpracovani leteckych snimkd se znamymi parametry vnitini a vnéjsi
orientace, které maji minimalné¢ 60% piekryt. Ziskané DMP
predstavuji  vysledky pozadované pro rekonstrukci historické
krajiny. Pro automatickou tvorbu DMP byl pouZit modul Classic
ATE implementovany v programu LPS 2011.

2.4 Charakteristika zajmovych oblasti

Vsechny zajmové jsou vymezeny na obr. 2. Vyzkum je v rdmci
kazdého oblasti zaméfen na rozdilné téma, vyzadujici odlisnou
metodu zpracovani. Mostecké jezero je piikladnou ukazkou, jak
povrchova téZba méni rdz okolni krajiny. Pivodné zde stalo
kralovské mést Most, zni¢ené v 70. letech 20. stoleti. Kdyz byl lom
vyuhlen, byl pfeménén na hydrickou rekultivaci (zatopeny lom) s
budoucim volnocasovym vyuzitim. V této oblasti je pozornost
vénovana analyze vyvoje reliéfu.

Obr. 2: Piehled zajmovych oblasti

Povrchovy lom Bilina je jednim z nejvétSich dosud aktivnich loma
Vregionu. Zde je pozornost vénovana volumetrickych analyzam.
Cilem je, na zakladé DMT a DMP, sumarizovat celkové mnozstvi
materialu, ktery by z lomu vytéZen nebo navrSen do vysypek.
Velkolom Bilina je nejrozséahlejsi oblasti zpracovavanou v ramci
projektu, proto se v tomto ¢lanku zaméiime pouze na oblast
pokryvajici vlastni lom Bilina a pfilehlé oblasti. Bude tedy
vynechana analyzy Radovesické vysypky (viz obr. 3).
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Obr. 3: Oblast volumetrické analyzy pro velkolom Bilina

3. VYSLEDKY

Smyslem projektu je, vedle zpfistupnéni historickych map online,
ukazat moznosti rekonstrukénich praci v ramci analyz krajiny a
rekonstrukce pvodniho reliéfu. Proto je i v tomto ¢lanku pro
kazdou oblast provedena odli$na analyza.

3.1 Mostecké jezero

Analyza v oblasti Mosteckého jezera je zaméfena na dramatickou
zménu georeliéfu, kdy bylo mésto odtéZzeno a nahrazeno hydrickou
rekultivaci. Cela analyza je zalozena na DMP vytvofenych
z leteckych snimkiit a DMT odvozenych z vySkovych dat
historickych map. Zpracovani leteckych snimki je v této oblasti
problematické, jelikoz se vzhled krajiny za poslednich 60 let rapidné
zménil. Jako zdroj vyskovych dat pro definovani soufadnice Z
vlicovacich byly pouzity vrstevnice vektorizované z map Il
vojenského mapovani.

Vysledky analyzy ukazuji celkovou zménu georeliéfu mezi lety
1953 a 2008 (viz obr. 4). Velké mnozstvi materidlu bylo jednak
odtézeno (kladné hodnoty), ale i ulozeno na pfilehlé vysypky
(zaporné hodnoty). Na obr. 5 je ukazana vizualizace DMP z let 1953
a 2008, které byly odvozeny ze zpracovanych leteckych snimkd,
zahrnujici dva vyskové profily. Ke zvyraznéni reliéfu je zde pouzita
analyza hillshade [5]. Profily jsou vizualizované na obr. 6 a 7). Do
budoucna budou pro oblast Mosteckého jezera zpracovany analyzy a
rekonstrukce georeliéfu z rozdilnych ¢asovych obdobi se zamétenim
na koneény stav zatopeného lomu.

3.2 Analyza velkolomu Bilina

Jednim z cild analyzy v oblasti velkolomu Bilina je vyhodnoceni
mnozstvi materialu, ktery byl z dané oblasti vytézen nebo navezen
na vysypky. Mnozstvi materialu lze v tomto ptipadé spocitat jako
rozdil dvou pfes sebe polozenych rastru. Volumetrickd analyza
pracuje s terminy Positive Volume (Cut) a Negative Volume (Fill).
Princip je uveden na obrazku 8.

Vybrana oblast (viz obr. 3) zahrnuje hlavni ¢ast velkolomu Bilina.
Historické letecké snimky z roku 1938 nepokryvaji celou oblast
lomu, proto byl pro volumetrickou analyzu pouzit DMT odvozeny z
vrstevnic III. vojenského mapovani. Vypocet z DMT z roku 1936

bude tedy pouze ptiblizny, jelikoz byly pouzity ruéné vektorizované
vrstevnice.
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Obr.4: Rozdily digitdlnich modeld povrchu vytvofenych

z leteckych snimka — rok 1953 a 2008 (Mostecké jezero)
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Obr. 5: Zména reliéfu v ramci Mosteckého jezera s vymezenymi
liniemi profilu 1 a profilu 2. Vlevo rok 1953 a vpravo rok 2008.

Vysledky Positive Volume (Cut) této oblasti jsou cca 44 364 000 m®
a Negative Volume (Fill) 930 015 000 m®. Jeden Zelezni¢ni vagon
pro prepravu uhli ma objem cca 75 m>. Z toho plyne, Ze k odvezeni
materialu vytéZeného z lomu Bilina (do roku 1995) by bylo potieba
12 400 200 vagénil, pokud by byl veskery material pfevazen vlaky.
Detailni rozdilovy rastr popisujici rozdily mezi DMT z roku1936 a
DMP z roku 1995 je ukazan na obr. 9. Vizualizace oblasti je
ukazana na obr. 10 a 11.

Profilovy graf 1 - rok 1953
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Obr. 6: Vizualizace profilu 1 (Mostecké jezero)
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Profilovy graf 2 - rok 1953
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Obr. 7: Vizualizace profilu 2 (Mostecké jezero)
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Obr. 8: Princip volumetrické analyzy
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Obr. 9: Rozdilovy rastr digitdlniho modelu terénu - rok 1936 a
digitalniho modelu povrchu - rok 1995 (velkolom Bilina)
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Obr. 10: Digitalni model povrchu - rok 1995 (velkolom Bilina)

Obr. 11: Digitalni model terénu puvodniho reli¢fu - rok 1936
(velkolom Bilina)

4. DISKUZE POUZITYCH METOD A DAT

V  ¢lanku  jsou  prezentovany  moznosti  Geodatabaze
Severozapadnich Cech pro zpravu historickych mapovych podkladt
vytvofené Fakultou zivotni prostfedi UJEP. Jako zdroj vySkovych
dat v oblastech s velkou zménou georeliéfu byly pouzity mapy III.
vojenského mapovani. Vysledky analyz ukazaly, Ze vrstevnice
zmap III. vojenského mapovani nejsou dostatecné piesné a pro
budouci préci budou nahrazeny vrstevnicemi vektorizovanymi
zmap Statni mapy odvozené (SMO) 1:5 000. Tyto mapy jsou
k dispozici v riznych Easovych obdobich. Budeme tedy schopni
rekonstruovat postupnou zménu reliéfu v rdmei vSech zajmovych
oblasti. Mapy 1., Il. vojenského mapovani a mapy Stabilniho
katastru budou déle pouZity pro zpracovani vyvoje krajiny.

Mapy III.  vojenského mapovani byly pii zpracovani
georeferencovany s vyuzitim dvou metod. Splinové transformace
(rubber sheeting) s velkym mnozstvim identickych bodta (150 az
250 na jeden mapovy list). Stejnd metoda, ovSem s mensim poctem
identickych bodu, je pouZzita i pro mapy Stabilniho katastru a
zajistuje dostateénou polohovou piesnost pro zpracovani map
v ramci tohoto projektu. Dale byla pro mapy Ill. vojenského
mapovani pouzita metoda georeferencovani na rohy mapovych listl.
Tato metoda byla pouZita i pro mapy 1. vojenského mapovani.

Mostecké jezero je ukazkou hydrické rekultivace. V pribéhu tézby
uhli se v této oblasti mnohokrate zménil tvar krajiny. Cilem analyzy
je ukazat zmény georeliéfu a jeho vyvoj v pribéhu aktivni tézby
uhli. Z wvysledk prezentovanych v tomto clanku muzeme
odhadovat, jaké mnozstvi materidlu bylo odtézeno a navezeno na
vysypky. Vysledky analyz také ukazaly, Ze vySkova data ziskana
zmap Ill. vojenského mapovani nemaji odpovidajici kvalitu a
budou tedy do budoucna nahrazeny mapami SMO 5 z rozdilnych
obdobi.

Velkolom Bilina je jeden z nejvétsich dosud aktivnich povrchovych
lomt regionu. Analyza byla zaméfena na volumetrickou analyzu
materialu, ktery byl z lomu vytéZen a nasledné navrSen na vysypky.
Pro vypocet byla pouzity vyskova data ze III. vojenského mapovani
a vySkové rastry ziskané zpracovanim leteckych snimkt z roku
1995. Celkové mnoZstvi materialu, které bylo v letech 1936-1995 ve
velkolomu vytézeno, bylo na zakladé nasSich postuptli stanoveno na
930 015 080 m3. Podrobnéjsi vysledky analyz mohou byt nalezeny
v [9].

5. ZAVER
V rédmci Mostecké panve byly dosud zpracovany dvé oblasti

s krajinou zasazenou povrchovou té€zbou uhli. V nasledujicim
zpracovani projektu budou zpracovany i ostatni oblasti, které byly
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t€zbou uhli vyrazné ovlivnény, at’ jiz pijde o doly (dil Vrsany, okoli
elektrarny Prunétov, dtl CSA a dalsi) nebo vysypky (Radovesecka,
Hornojifetinska a dalsi).

Vysledné vrstvy a zpracované historické mapy jsou dostupné na
univerzitnim mapovém serveru http://mapserver.ujep.cz jako sluzba
WMS a ArcGIS server vrstvy. Déale pak jako webova aplikace
vyuzivajici ArcGIS API for FLEX.
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