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MOZNOSTI VYUZITI DALKOVEHO PRUZKUMU ZEME PRO
SLEDOVANI UNIKU ROPNYCH LATEK (KONTAMINACE
HORNINOVEHO PROSTREDI)

Abstrakt. Dalkovy pruzkum Zeme ajeho aplikace jsou jednou z technologii, ktere se
postupne zacina vyuzivat v mnoha odvetvich lidskych aktivit. Jeho pouziti nema striktne
defmovane hranice a svou interdisciplinaritou poskytuje moznosti vyuziti v oblastech
geologie, pedologie anebo environmentalistiky. V odvetvi nerostnych surovin jsou metody
DPZ soudasti explorace, ale i zavereénych likvidaénich a rekultivaénich fazi. V porovnani
spozemnim pruzkumem a dalS$imi konvenénimi metodami je technologie DPZ pri
opakovanych pozorovanich finanéne mene naro¢nym a sofistikovanejsim resenim. Pomoci
hyperspektralnich analyz je mozne detekovat pritomnost uréitych mineratu nebo homin rychle
a pri pouziti spravnych algoritmu spolehlive.

Temou prispevku je DPZ a jeho vyuziti pri detekci uhlovodiku - uniku a prusaku ropnych
latek v pevninske casti zemske kury. Vyskyt uhlovodiku v pude muze byt projevem uniku
nebo prusaku hydrokarbonovych latek. Uniky zpusobene havariemi na produktovodech anebo
jinymi antropogennimi zasahy v prirode kontaminuji pudu. Pfirodni prusaky mohou indikovat
vyskyt loziska ropy a zemniho ptynu.

Teoreticke zaktady uhlovodiku, jejich spektralni projevy a vybrane algoritmy k detekovani
ropnych prusaku a uniku v pnrode jsou uvedeny v prvni ¢asti. Nasleduje selekce testovanych
uzemi, vyber a predzpracovani satelitnich dat. Nakonec je uvedena verifikace pouzitelnosti
vybranych analytickych metod a navrhy na dalsi pokra¢ovani aplikace v oblasti likvidaci
vrtu.

POSSIBILITIES OF OIL SEEPS AND SPILLS MONITORING
(CONTAMINATION OF GEOLOGICAL ENVIRONMENT) USING
REMOTE SENSING METHODS

Summary. Remote sensing is nowadays one of the high-tech methods utilized in various
areas of human activities. With its interdisciplinarity man can use this technology in
disciplines such as geology, pedology and environmentalistics. Remote sensing offers many
conveniences for studying and analyzing the Earth’s surface for the detection of
hydrocarbons. Objectivity and rapidity of detection, effectivity during the iterative analysis of
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large areas, compatible results (with other digital data, other GIS) and the possibility to work
on the surveys remotely, without direct contact with the surface are the main advantages of
remote sensing. The aim of this analysis is to show and explain how we can use this approach
in the detection of onshore oil seeps and slicks. In the first part the theoretical background of
the hydrocarbons and theirs effects in the nature, remote sensing methods and technologies
using in the detection of onshore hydrocarbons are described. Following part shows the
summary of selected algorithms applied on the remote sensing data to detect the
hydrocarbons. Selection of proper testing areas (Kuwait - oil deposits, California- area with
known hydrocarbon seepage) and choosing of right satellite data (sensors Hyperion, ASTER)
is followed by verification of applied methods in practical part of the analysis. In the end the
evaluation of the analysis objectives, results and the proposal of other application (oil drill
liquidation) of created methodology are discussed.

1. Uhlovodiky

1.1. Uniky a prusaky uhlovodiku

Prirodni prusaky uhlovodiku na povrch upozomuji na pritomnost lozisek uhlovodiku.
Rubio v studii 6 prusak defmuje jako vysledek procesu migrovani hydrokarbonu podel zlomu,
puklin, zon nespojitosti anebo pres spojene pory nachazejici se v hominach. Makroprusaky
jsou viditelne, obsahuji velke mnozstvi uhlovodiku a vyskytuji se na plosne malych uzemich.
Naopak mikroprusaky formuji ru'zke koncentrace uhlovodiku v melkych sedimentech.
V prirode jsou neviditelne ajejich pritomnost indikuji geochemicke zmeny vmineralech,
hominach anebo vyskyt vegetacniho stresu.

Uniky zpravidla pozomjeme
pri transports ropnych latek. Rovnez
je identifikujeme v oblastech realnych
a potencionalnich geohazardu (po
tezebni ¢innosti- nezlikvidovane stare
tezebni pruzkumne vrty). Potencialni
unik muze nastat mimo puvodni
kolektorske horniny a ohrozit okolni

Eig. 1 3chematické znazomen ropnych prusaku, prevzato hominove prostredi (/kvalitu

z: 10 podzemnich vod).
Fig. 1 Scheme of oil seepage, after: 10
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Na fig. 1je schema ropneho prusaku (oil seep) a vystupu zemniho plynu (gas seep) na

pevninske (onshore) a oceanske (offshore) ¢asti zemske kury.

1.2. Dulezite oblasti elektromagnetickeho spektra pri detekci uhlovodiku.

Spektralni projevy  anorganickych
materiatu  jsou charakteristicke  zvysenou
absorpci v infracervene oblasti. Ve viditelne
Casti spektra je typicky pomaly vzestup
odrazivosti srostouci  vinovou  delkou.
Nejruznejsi odchylky jsou urcovane prevazne
jejich  chemickym slozenim, mechanickymi
vlastnostmi a strukturou povrchu. Pro kazdy
mineral, hominu ¢i vyskyt chemicke zmeny na
povrchu je dulezite analyzovat pouze uréitou

relativne uzkou cast elektromagnetickeho
Fig. 2. Krivky spektralni odrazivosti ziskane

senzorem HyMap, prevzato z: 2 spektra.
Fig. 2. Spectral refraction views measured by

HyMap sensor, after: 2 Cilem je stanoveni absorpénich  pasu

(absorp¢nich maxim), tedy mist, kde povrch
nejvice zareniabsorbuje, krivky spektralnich odrazivosti dosahuji lokalni minima a
vyhledavani charakteristickych tvaru krivek ve vybranych intervalech spektra (viz. fig. 2).

Z ruznych studii vyplynulo, ze nejdulezitejsi oblasti elektromagnetickeho spektra ve
kterem se nachazeji absorpéni pasma uhlovodiku je interval 2310 nm az 2350 nm a pasmo
1730 nm +5 nm. Leteckym spektralnim skenerem byly dokazany bitumenova absorpéni
pasma v oblasti 1730 nm. Vysledky byly ziskany analyzami umelych bitumenovych povrchu
shomogennim podkifadem. Detekce uhlovodiku na prirozenem povrchu je pusobenim
vnejsich faktoruslozitejsi. Taktoi Werff 7 uvadi absorp¢ni pasy ropnych latek v oblasti

1700 nm a dale od 2300nmdo 2600  nm(vizfig. 2).
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2. Algoritmy pro detekovani uhlovodiku

Uvedene algoritmy se pouzivaji v analyticke a klasifikacni fazi postupu zpracovani udaju.
Predchazi jim faze predzpracovani, zvyseni kvality a mozna transformace druzicovych anebo

leteckych obrazovych dat.

2.1. Vizualni interpretace barevnych kompozici pasem

U vizualni analyzy prevazuje snaha zajmove cile
identifikovat odlisnou barvou, tvarem, velikosti, vzorem,
strukturou, stinovanim avazbou na okoli 5. Kompozici
v nepravych barvach je mozne vizualne pozorovat obrazova
data a analyzovat mozne prusaky uhlovodiku. Hoering 2 pri
vyzkumu uhlovodiku pomoci leteckeho hyperspektralniho
senzoru HyMap stanovil barevnou kombinaci pasem,
umoznujici detekovat uhlovodiky vizualne.

Pasmo svilnovou delkou 1668,22nm oznacil cervene,

Fig. 3. Barevna kompozice - 1729,21 nm zelene a 1788,98 nm modre. Na barevnou
fialove plochy
ovlivnene uhlovodiky, kompozici aplikoval metody pro zvyrazneni  kontrastu.
E'ig. 3 IC%T{)YJZI%E cZon%position— VstIedek je na obrazku c.3, kde jou p’ovrchyJ ovlivnene
violet areas stand for uhlovodiky fialove.
hydrocarbons, after: 2

2.2. Hydrokarbonovy index, hydrokarbonova detekce

Spektralni  charakteristiky uhlovodiku maji charakteristicky prubeh se dvema
pozorovatelnymi absorpcnimi maximy v oblasti 2310 nm a 1730 nm. Podle vyzkumu Khiina
3 se vetsinou pouziva charakteristicke absorpéni pasmo 2310 nm. Absorpcni pasmo 1730 nm
je blizko absorpéniho pasma vody. To muze byt pri¢inou, proc je tato obtast mene pouzivana
a analyzovana. Khiin ve svem vyzkumu s daty z leteckeho hyperspektralniho senzoru HyMap
sleduje uhlovodiky v oblasti 1730 nm avytvofil hydrokarbonovy index. Na obrazku c.2,
nahore, jsou zakresleny krivky spektralnich odrazivosti pro analyzovane materiaty pouzite
v studii Khuna3.

V oblasti 1730 nm se vyskytuje minimum pro  povrch terenu tvoreny pisky
kontaminovany uhlovodiky. Krivka vytvari tvar pismena ,,V*. Absorpce neni vyrazna, ale je

pozorovatelna. Pomoci jednoduchych matematickych vztahu Khiin sestavil vzorec pro
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vypocet hydrokarbonoveho indexu. Definovani ,,indexovych bodu®, ktere popisuji absorpcni
maximum a tvar ,,V*“, je zakresleno na obrazku ¢. 4. Jako indikator pfitomnosti ropy a dalsich
uhlovodiku pouziva hydrokarbonovy index vertikalni linii HI=BB'. Jestlize se na povrchu
nachazeji uhlovodiky ovlivnene materiaty, indexove body A, B a C tvori trojuhelnik a

hodnota HI>0.

Fig. 4. Princip vypoctu
hydrokarbonoveho indexu,
podle: [2]

Fig. 4. The rule of hydrocarbon index
calculation, after: [2]

Mezi hodnotou HI a mnozstvim koncentrovanych uhlovodiku existuje prima
imémost. Pokud na povrchu nepozorujeme zadné hydrokarbony, uhlovodiky, indexové body
nevytvareji trojuhelnik, lezi priblizné podél jedné primky, HI=0. Hydrokarbonovy index se
urci podle vztahu (1).

hi=Ua-ab) . ~ +ra-rb @
C- aa
RA, RB a RC jsou hodnoty odrazivosti odpovidajici jednotlivim vinovym délkam (ZA, AB,
kC ) pro indexové body. Khiin své studii 3 aplikoval vypocet na letecka data a vysledek po
vypoctu je uveden na fig. 4. Jako yA“ volil pasmo svinovou délkou 1705 nm, jako ,B“
pasmo s 1729 nm a ,,C*“ pasmo s vinovou délkou 1741 nm.

Dal$im pomérovym indexem, pouzivanym pro tzv. hydrokarbonovou detekci je

vypocet indexu HD= (A+C)/2B (HD>1 detekovany vyskyt uhlovodiku), pri vyuziti

spektralnich pasem: A: pasmo 2 297 nm, B: pasmo 2 313 nm, C: pasmo 2 329 nm.
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3. Prakticka analyza

3.1. Vybér lokalit k testovani vybranych metod
Uzemi aridni klimatické oblasti

Velka cast svétovych ropnych lozisek je situovana na Arabském poloostrové a v okoli
Perského zalivu. Ovéreni metod DPZ k detekci uhlovodiku je vhodné provést v lokalité, kde
je vyskyt uhlovodikovych prusaku anebo ropnych latek znamy. Vybrana oblast v casti

Kuvajtu mé k tomu predpoklady.

Uzemi humidni klimatické oblasti

Dalsi analyzovanou oblasti byla panev Ventura v Kalifornii. V holandském istavu ITC
cast autoru pracuje na projektu, v ramci kterého jsou sledované prisaky uhlovodikd pomoci
DPZ. Jedno ze zkoumanych tizemi projektu je oblast panve Ventura. Naslo se zde vice nez
sedesat aktivnich hydrokarbonovych prisaki. Prlsaky jsou tvoreny ropou, zemnim plynem,
sirany a dehtem. K ovéreni metod DPZ byl vhodny podpdmy materidl v praci Rubio 6

a vybér lokality humidniho prostredi (oblast panve Ventura) byl urcen touto smdii.

3.2. Vstupni data

Data z Hyperion: data z hyperspektralnino senzoru Hyperion svymi parametry
vyhovovaly pozadavku na snimanou oblast elektromagnetického spektra (vice v kapitole o
oblastech spekter dilezitych k detekci uhlovodik(). Zabér z Hyperionu, ropni oblasti Burgan,
jizné od mésta Kuvajt byla objednand jako produkt L1GST. Jsou to data s aplikovanymi
radiometrickymi korekcemi, prevzorkované pro geometrické korekce a georeferencované do
souradnicového systému 4 .

Data z Aster: ze stejné oblasti v Kuvajtu (lozisko Burgan) byla provedena analyza dat ze
senzoru Aster. Senzor pokryva pozadovanou oblast spektra, ackoliv poskytuje pouze 6 pasem
ze SWIR a 3 z VNIR. V oblasti loziska Burgan byl pouzit produkt s aplikovanymi
geometrickymi a radiometrickymi korekcemi. K predzpracovani konkretni analyzy a

zpracovani druiicovych scén se pouzily programové produkty ENVI 4.4 a Erdas Image 9.1.
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3.3. Predzpracovéni dat

Priprava dat pro jednotlivé analyzy zahmovala jejich predzpracovani - bylo nutné
importovat (pomoci detekce Bad Bands, sestaveni konverznich faktorl dat Hyperion
FLAASH pro vstup do modulu k atmosférickym korekcim) oba druhy dat do vybranych
programovych prostredkd, slouceni pasem ASTER do jedné datové sady, zlepseni poméru
signal/sum a aplikace atmosferickych korekci. Pravé pouziti téchto korekci je dalezitym
krokem predzpracovani dat. Data jednotlivych analyz je vyhodnéjsi zradiance (zareni)
prevést na reflektanci (odrazivost). Odrazivost ziskame odstranénim vplyvu atmosfery a
pouziti atmosferickych korekci). Cilem vsech atmosferickych korekci je ziskat z plvodné
namérenych dat absolutni hodnoty odrazivosti anebo vyzarovani objektl. ENVI poskytuje
nastroj FLASH pouzitelny pro atmosferické korekce dat z Hyperionu iz Asteru. Pouziva
model MODTRAN4 9. V pripadech, kdy neexistuje moznost vyuziti informaci z pozemniho
méreni a celkova znalost analyzovaného (zemi je mala, je mozne pouzit metodu IARR
(Internai Average Relative Reflectace). Metoda je vhodna predevsim na aridnich oblastech

s minimem vegetace.

4. Analyzy dat

4.1. Vykresleni krivek spektralni odrazivosti

Fig. 5. Vyslednd spektralni Charakteristika z mista zviditelneneho fialovou barvou
Fig. 5. The example of observed spectral characteristics
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Jedna z metod pouzivana k detekci uhlovodiku je zalozena na vyuziti krivek z knihoven
spekter, jejich porovnavani s krivkami ziskanymi pri analyze dat DPZ anebo vstup
charakteristickych referenc¢nich spekter do dalSich algoritmu. Na zaklade vysledku kompozice
v nepravych barvach a zviditelneni uhlovodikovych povrchu fialovou barvou byly vykresleny
krivky techto oblasti. Z ruznych mist sceny pri zobrazeni RGB byly vynaseny krivky do grafu
(fig. 5). Ze senzoru Hyperion jsou na ose X hodnoty vinovych delek ana ose Y hodnoty

zareni (radiance) po uprave relativnimi atmosferickymi korekcemi (IARR).

4.2. Spektralni indexy

Aplikace DPZ v geologii ¢asto pouzivaji slozitejsi pomery pasem (podily, kde Citatelem
ajmenovatelem je soucet/soucin vetsiho poétu pasem) k zobrazeni spektralnich kontrastu
specifickych absorpénich rysu 1

Scena Aster pro oblast Ventura byla vhodna po aplikovani vypoctu indexu HD,
jednotliva pasma priblizne odpovidaji vinovym delkam, ktere vsmpuji do vzorce pri vypoctu.

Na vysledek byl aplikovany filtr
3x3 k vyhlazeni hodnot Ziskany
obraz obsahuje barevne
zvyraznene hodnoty DN vetsi
jedne (DN >1). Vramci studie
Rubio 6 v oblasti Ventura -
Kalifornie byl vytvoren seznam
prusakovych uzemi
i s odpovidajicimi  souradnicemi
WGS84 UTM zona 1.V
prostredi ArcGIS 9.2 byla podle
souradnic  sestavena vektorova
bodova vrstva, ktera obsahovala

Registrovan6 presaky uhfovodikov

body pfedstavujici prnsaky.

| Vypocitans$ oblasti s indexom HD >1

Na zaver byla vytvorena
Fig. 6. Vysledek vypoctu indexu FID y y

Fig. 6. The example of index HD calculation kompozice puvodni sceny
vizualizovane v kombinaci RGB
Aster pasem ¢.9, ¢.8 a5.7, se znamymi prusaky (na fig. 6 zobrazeno modrymi krizky)

a vysledkem vypoctu indexu pro hydrokarbonovou detekci (zobrazeno odstiny zlute barvy).
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5. Zhodnoceni vysledku a zaver

Dalkovy pruzkum Zeme poskytuje radu vyhod pri zkoumani zemskeho povrchu s cilem
detekce uhlovodiku. Pri studiu a analyze algoritmu, ktere se k tomuto liceln pouzivaji byly
vybrany predevsim ty postupy, ktere vedly Kk pozitivnim a v budoucnosti vyuzitelnym
vysledkum. Algoritmy byly v nekterych pripadech upraveny a prizpusobeny analyzovane
oblasti a druhu pouzitych druzicovych dat. Urcite omezeni pri aplikaci vybranych metod byto
zpusobeno nedostatkem podpumych dat (dat zterenniho pruzkumu) napriklad spektralni
charakteristiky uhlovodiku vhodne pro knihovnu spekter apod. RozSireni dat o udaje
z terenniho pruzkumu by znaéne rozsirilo pozivani metod DPZ k detekci uhlovodiku.

V analyticke casti byly nejprve vybrany testovaci lokality (Kuvajt aPanev Ventura
v Kalifornii) ajejich vhodna data (scena ze senzoru Hyperion a Aster). Vetsi cast prace se
soustfedila i na predzpracovani dat. Kovereni spravnosti vybranych metod ajejich aplikaci
byly pouzity programove produkty ENVII 4.4 a Erdas Image 9.1 .

Analyza dat tvori nejrozsahlejsi cast zpracovanych lidaju. Nedostatek podpumych dat,
data zterenniho vyzkumu, zredukoval vyber algoritmu Kk testovani. Pri kompozici
v nepravych barvach vybranych pasem hyperspektralni sceny senzoru Hyperion byly
uhlovodiky zvyrazneny fialovou barvou. Z takto zvyraznenych ploch se vykreslily krivky
spektralnich charakteristik, jejichz absorpéni maxima souhlasili s maximami na referencni
krivce uhlovodiku ve knihovne spekter. Bylo provedeno overeni spravnosti obou reseni.
Dalsim aplikovanym algoritmem byl vypocet indexu HD pro hydrokarbonovou detekci
v oblasti panve Ventura. Porovnani vysledku se znamymi vyskyty uhlovodikovych prusaku
Ize hodnotit spravnost detekce 75%. Aplikace dalsiho hydrokarbonoveho indexu na sceny
z oblasti statu Kuvajt neprinesla pozadovane vysledky, problemem byl jev ,,paskovani seen
ze senzoru Hyperion ajeho odstranovani.

Vysledky prakticke Casti prace potvrdily spravnost vytvoreni kompozice v nepravych
barvach, vykreslovani spektralnich charakteristik mist detekovanych jako uhlovodiky
a vzajemne porovnani s referencni krivkou, podobne i korektnost vypoctu hydrokarbonoveho
indexu. Kvalitnejsi a obsirnejsi analyticke zpracovani je podmineno pouzitim podpumych dat
z terenniho pruzkumu.

Priblizne podle uvedene metodiky pokracujc vyzkum na modelovem uzemi v lokalitach
Hodonin - Nesyt, Luzice fazi analyzy lokalit tezby (vrty), ktere jsou v likvidaci. Vykonavaji

se pripravy sheru terennich dat, vyber azajisteni  multi/hyper-spektralnich
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druzicovych/leteckych dat a dalsich podpumych informaci k vykonéani celkového vyzkumu.

Vyzkumu vyuzivajiciho DPZ a kalibraci dat pozemnim mérenim.
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