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Radarová interferometrie je v současné době hojně vy-
užívána v různých geologických aplikacích. Především
využití v oblasti monitorování terénních nestabilit je
rozšířené v oblastech s velkým rizikem svahových se-
suvů (Jelének et al. 2013, Mišurec et al. 2013a, b).
Významnou oblastí využití radarové interferometrie je též
analýza projevů seizmické aktivity, především výpočet
výškových změn a horizontálních posunů způsobených
zemětřesením či magmatickou aktivitou (Biggs et al.
2011). Využitelnost této metody se zvýšila zpřístupně-
ním nástroje SBAS-DInSAR vědecké komunitě, neboť
lze zdarma provádět analýzy nad obsáhlou knihovnou
historických i současných radarových snímků. V oblasti
mezi městy Hawasa a Shashemene (nebo též mezi jezery
Hawasa a Shala) v hlavním etiopském riftu (v jižní Etio-
pii) bylo testováno využití diferenční interferometrie
k detekci tektonických pohybů a rozevírání zemních trh-
lin, které v této oblasti představují nejvýznamnější rizi-
ko. K analýze byla využita data z družice Sentinel-1,
která je v současné době nejlepší provozovanou družicí
operující v pásmu radarových vln C a její data jsou volně
přístupná.
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Radarová interferometrie je metoda využívající rozdílů
fází radarových signálů k přesnému měření relativních roz-
dílů v poloze objektů, které jsou radarem snímány buď s ča-
sovým odstupem, nebo z mírně odlišné polohy družice.
Změna polohy bodu je měřena ve směru snímání družice
(tzv. Line of sight – LOS), a proto musí být uvažována jako
směs vertikálního a horizontálního pohybu. Metoda je vel-
mi citlivá na velikost pozorovacího úhlu. Při nižších pozo-
rovacích úhlech dochází ke zvýšení vlivu horizontálního
pohybu na výslednou hodnotu změny polohy sledovaného
bodu. Čistě vertikální pohyb je možné detekovat pouze
kombinací vzestupné a sestupné dráhy orbitu.

Pokud je používán rozdíl mezi jednotlivými interfero-
gramy, jde o diferenční interferometrii. Páry snímků,
z nichž je generován diferenční interferogram, musí být
pořízeny z relativně blízkých drah (musí mít relativně krát-
kou tzv. kolmou základnu). Toto omezení je klíčové, pro-
tože přispívá k redukci prostorové dekorelace a topografic-
kých chyb a zároveň ulehčuje některé kroky zpracování,
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jako je registrace dat a rozbalení fáze (tzv. phase unwrap-
ping: Casu et al. 2014). Přesnost měření touto metodou do-
sahuje až jednotek milimetrů. Radarová interferometrie má
však i svá omezení. Aby bylo možné vytvořit z dvojice ra-
darových snímků tzv. interferogram, který zobrazuje rozdíl
fází v jednotlivých částech snímaného území, je nutné, aby
se zpracovávaná dvojice snímků vyznačovala vysokou ko-
herencí. Koherenci neboli stupeň podobnosti mezi dvěma
radarovými snímky narušují změny buď v geometrii sní-
maných odražečů (natočení, pohyb) s ohledem na pozici
družice, nebo jakékoliv faktory ovlivňující změnu odraže-
ného radarového signálu. Koherence je udávána hodnota-

mi mezi 0 a 1. Čím více se koherence blíží hodnotě rovné 1,
tím více jsou dané části snímku koherentní, tedy vzájemně
podobné (obr. 1).

Příčinou ztráty koherence je tzv. dekorelace, která vyjadřu-
je míru podobnosti fáze. Dekorelace se projevuje jako šum
a její příčinou jsou změny sledovaného objektu v prostoru
a čase, nebo změny senzoru mezi pořízením prvního a druhé-
ho snímku. Velkým zdrojem dekorelace je vegetace. Listy
stromů a tráva se neustále mírně pohybují a nelze je radarem
zachytit v naprosto stejné pozici. Naopak stabilními odrážeči
s vysokou koherencí jsou nejčastěji zastavěná území, která
jsou vhodnými cíli pro interferometrické zpracování (Lazec-
ký 2011). Dalšími faktory ovlivňujícími přesnost interfero-
metrického zpracování jsou polohové chyby v dráze družice,
chyby v použitém digitálním modelu terénu a chyby vzniklé
při jednotlivých krocích zpracování (rozbalení fáze – tzv.
phase unwrapping a georeferencování: Lazecký 2011).

Interferogram postihuje změny polohy ve směru LOS jen
do velikosti poloviny vlnové délky radarového paprsku,
což je např. pro družici Sentinel-1 asi 2,8 cm. Záleží také na
směru letu družice a směru vyslaného radarového paprsku.
Terénní vertikální i horizontální posuny se na interferogra-
mech projevují fázovým posunem, který je na diferenčním
interferogramu zobrazen nejčastěji ve formě soustředných
oblouků či kruhů (tzv. fringe), jejichž barevná škála se ně-
kolikrát opakuje. Každý „fringe“ je reprezentován barev-
ným spektrem od červené do modré, což znamená rozdíl
v poloze objektu ve směru LOS rovný vlnové délce radaro-
vé vlny. V případě silných zemětřesení, kdy je vertikální či
horizontální změna terénu v řádu desítek centimetrů, obsa-
hují diferenční interferogramy mnoho soustředných kruhů
s úplnou barevnou škálou. Z počtu kruhů lze následně spo-
čítat změnu polohy míst v terénu a přeneseně tak skutečný
dopad zemětřesení (Manunta et al. 2015).
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Technika SBAS (Small Baseline Subsets) spočívá v použi-
tí mnoha subsetů dat s co nejkratší orbitální vzdáleností
v době snímání (tzv. Perpendicular baseline), z nichž se
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vytvoří efektivní kombinace všech dostupných interfero-
gramů. Aplikací metody SVD (Singular Value Decompo-
sition) lze poté propojit taková radarová data, která jsou
oddělena velkými časovými intervaly, a zvýšit tak množ-
ství analyzovaných dat (Casu et al. 2014). Technika SBAS
byla využita Evropskou kosmickou agenturou (ESA) při
tvorbě nástroje SBAS-DInSAR na platformě G-POD, která
tak zpřístupnila zdarma radarovou interferometrii široké
odborné veřejnosti. K dispozici jsou obsáhlé knihovny

radarových snímků pro většinu míst na světě, a to z dru-
žic ERS, ENVISAT (historická data do roku 2012)
a Sentinel-1 (data od roku 2014).

0�$����� 	��������

Oblast jižní Etiopie je pravidelně postihována seizmickými
jevy, z nichž některé mají oběti na životech. Některé otřesy
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souvisejí s magmatickou aktivitou, jiné s aktivní extenzní
tektonikou v prostředí kontinentálního riftu, kde dochází
k pohybům na hlavních zlomech nebo k rozevírání zem-
ních trhlin. Testovací lokalita byla zvolena na základě zna-
losti místních geologických podmínek v návaznosti na
mapovací projekt ZRS (2012–2014, Nida et al. 2014). Tes-
tovací analýza seizmických jevů na území mezi jezery Ha-
wasa a Shala byla zaměřena na detekci zmíněných jevů
vzhledem k zemětřesení, které bylo v oblasti zaznamenáno
24. a 31. ledna 2016 s následnými dozvuky v průběhu dal-
šího měsíce. Epicentrum se nacházelo na západním okraji
jezera Hawasa (obr. 2).

�N$��
��

Nástroj SBAS-DInSAR byl testován za účelem vytvoření
pracovního postupu, který by umožnil detekci jevů způso-
bujících terénní výškové změny. Za tímto účelem byly tes-
továny různé parametry diferenčních interferogramů, jako
např. temporální báze, mající významný vliv na podobu
výsledného interferogramu a obsaženou informaci.

Přehled diferenčních interferogramů získaných z nástro-
je SBAS-DInSAR, které se týkají zmíněného období a lo-
kality, je zobrazen na obr. 3. Epicentrum určené USGS
(U.S. Geological Survey) je vyznačeno grafickým symbo-
lem na každém interferogramu. Pro detekci drobných te-
rénních pohybů má smysl generovat diferenční interfero-
gramy s časovým rozmezím přibližně jeden měsíc (Casu et
al. 2014). Diferenční interferogramy s delší temporální
bází byly velmi citlivé vůči šumu a sledované jevy tak byly
potlačeny a nebyly detekovatelné. Pro zkoumanou lokalitu
– okolí jezera Hawasa – byly od prosince 2015 do března
2016 k dispozici data ze dvou orbitálních drah družice
Sentinel-1 (obr. 3) ze sestupné dráhy č. 79 a vzestupné drá-
hy č. 160. Dostupné snímky byly kombinovány za účelem
výpočtu diferenčních interferogramů s přibližnou časovou
bází jeden měsíc tak, aby bylo možné sledovat situaci před
zemětřesením a po něm.

Z časové řady diferenčních interferogramů orbitální
dráhy 160 (Track 160) je patrný pohyb terénu v této oblasti
(obr. 4), pravděpodobně aktivovaný zmíněným zemětřese-
ním. Na diferenční interferogramy (obr. 4) byla položena
vrstva zlomů, které byly identifikovány během terénního
geologického mapování. Diferenční interferogramy v ob-
dobí prosinec až leden neukazují žádný pohyb. Naproti
tomu interferogramy z ledna 2016, které pokrývají také
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datum zemětřesení, a pak následně interferogramy pokrý-
vající období února ukazují shodně terénní změny ve vy-
značené lokalitě (obr. 5). Diferenční interferogram z břez-
na a následně také začátku dubna již žádné terénní změny
v této oblasti nedetekuje. Vzhledem k následným dozvu-
kům zemětřesení se lze domnívat, že danou oblastí probíhá
zlom, který byl díky aktivitě zemětřesení v nedaleké Ha-
wase aktivován po dobu seizmické aktivity a zároveň nebyl
během terénního průzkumu zmapován.

Výsledky diferenční interferometrie se mohou značně li-
šit pro stejné území v případě užití sestupné (descending)
a vzestupné (ascending) orbitální dráhy. Geometrie sní-
mání je v obou případech rozdílná, a proto mohou být dete-
kovány rozdílné jevy. Tento jev dokládá obr. 3, kde na in-
terferogramech z dráhy 79 není patrný aktivní zlom
detekovaný v dráze 160. Na druhé straně v datech z orbi-
tální dráhy 79 jsou patrné vzestupy a poklesy povrchu vul-
kánu Corbetti ve směru LOS na severním okraji jezera
Hawasa. Periodické vzestupy a poklesy na vulkánech
Východoafrického riftu popsali mj. s pomocí radarové in-
terferometrie Hutchinson et al. (2016) a Biggs et al. (2011).
Zaznamenání tohoto jevu po zmíněném zemětřesení je
možné vysvětlit uvolněním zachycených plynů pod povr-
chem, snížením tlaku magmatu a celkovým snížením teré-
nu (viz také Hutchinson et al. 2016). V časovém období do
27. února 2016 je patrný mírný vzestup či stagnace, násle-
dovaný výrazným poklesem terénu v celé ploše povrchu
vulkánu a mírným dozvukem v poslední sledované periodě
od 22. 3. 2016 do 15. 4. 2016 (obr. 6).
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Platforma G-POD s nástrojem SBAS-DInSAR byla testo-
vána za účelem získání diferenčních interferogramů, které
bylo možné do té doby získat jen v případě znalosti proble-
matiky tvorby interferogramů za použití specializovaného
software. V současné době je možné díky zmíněnému ná-
stroji získat diferenční interferogramy použitelné pro geo-
logické aplikace. Na testovací lokalitě ve Východoafric-
kém riftu byly sledovány projevy seizmické aktivity na
pořízených diferenčních interferogramech. Na základě

vizuální korelace se zlomovou sítí bylo možné stanovit
potenciální úpravy mapovaných zlomů. Bylo tak prokázá-
no, že data pořízená pomocí nástroje SBAS-DInSAR je
možné úspěšně použít v geologických úlohách, například
při řešení aktuálních seizmických projevů, vulkanických
jevů a interpretace neotektoniky.

Poděkování. Článek byl vytvořen v rámci projektu podpořeném
v rámci OG MŽP číslo 386000 a v rámci interního grantu ČGS
číslo 321610. Autoři děkuji recenzentům za připomínky.
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