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Summary: Differential radar interferometry (DInSAR) was em-
ployed to identify post-volcanic and seizmic phenomena such
as fault activation, volcanic uplift-subsidence effects and open-
ing of ground cracks in central East African rift valley. In our
study we focused on the investigation of seizmic activities con-
nected with the earthquakes with estimated epicenter west
of the lake Hawasa occurring on January 24 and 31, 2016 and
following subsequent minor quakes during February 2016.
Presented study tested freely accessible SBAS-DInSAR tool based

on the G-POD platform (ESA), which was used for generating
differential interferograms. SBAS-DInSAR tool uses ESA’s data-
base of historical radar images from ERS and ENVISAT satellites
as well as from a state-of-the-art Sentinel-1 satellite currently
providing free C-band radar data. Sentinel-1 data, used for the
interferogram generation, were chosen in order to measure
changes before and after the earthquake. Ascending track
160 and descending track 79 were identified as the most suit-
able. Coherence values, perpendicular baseline as well as tem-
poral baseline were carefully assessed in order to obtain
highest quality. Differential
interferograms were compared with mapped faults, and as
a result a new fault, which was activated by the earthquake,
was detected using the time series of differential in-
terferograms. In addition, temporal variations in the uplift-sub-
sidence of the Corbetti volcano were analyzed in connection
with the mentioned earthquake event. Subsidence, in compari-
son with a stable state before the earthquake, was observed in
the period between March 22, 2016 and April 15, 2016. Pres-
ented results showed that the differential interferometry and
the freely accessible tool SBAS-DINSAR can bring new informa-
tion that can’t be gathered by any other means with implica-
tions for structural geology as well as for seizmic- and volca-
nic-related analysis.

interferograms  of  the

Radarova interferometrie je v sou¢asné dobé hojné vy-
uzivana v riznych geologickych aplikacich. Pfedevsim
vyuziti v oblasti monitorovani terénnich nestabilit je
roz$ifené v oblastech s velkym rizikem svahovych se-
suvi (Jelének et al. 2013, MiSurec et al. 2013a, b).
Vyznamnou oblasti vyuZiti radarové interferometrie je téz
analyza projevl seizmické aktivity, pfedevsim vypocet
vySkovych zmén a horizontdlnich posuni zplisobenych
zemétiesenim ¢i magmatickou aktivitou (Biggs et al.
2011). Vyuzitelnost této metody se zvySila zpfistupné-
nim nastroje SBAS-DInSAR védecké komunité, nebot
Ize zdarma provadét analyzy nad obsahlou knihovnou
historickych i sou¢asnych radarovych snimkd. V oblasti
mezi mésty Hawasa a Shashemene (nebo téZ mezi jezery
Hawasa a Shala) v hlavnim etiopském riftu (v jizZni Etio-
pii) bylo testovdano vyuZziti diferen¢ni interferometrie
k detekci tektonickych pohybi a rozevirani zemnich trh-
lin, které v této oblasti pfedstavuji nejvyznamnéjsi rizi-
ko. K analyze byla vyuZita data z druZice Sentinel-1,
kterd je v soucasné dobé nejlepsi provozovanou druzici
operujici v pdsmu radarovych vin C a jeji data jsou volné
pristupnd.
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Princip diferencni radarové interferometrie
a Jeji vyuziti

Radarova interferometrie je metoda vyuZivajici rozdila
fazi radarovych signali k pfesnému méteni relativnich roz-
dila v poloze objektd, které jsou radarem sniméany bud s ¢a-
sovym odstupem, nebo z mirné odli§né polohy druzice.
Zmeéna polohy bodu je méfena ve sméru sniméani druZice
(tzv. Line of sight— LOS), a proto musi byt uvazovana jako
smés vertikdlniho a horizontdlniho pohybu. Metoda je vel-
mi citlivd na velikost pozorovaciho thlu. Pfi nizsich pozo-
rovacich thlech dochazi ke zvyseni vlivu horizontalniho
pohybu na vyslednou hodnotu zmény polohy sledovaného
bodu. Cisté vertikdlni pohyb je mozné detekovat pouze
kombinaci vzestupné a sestupné drahy orbitu.

Pokud je pouZivan rozdil mezi jednotlivymi interfero-
gramy, jde o diferencni interferometrii. Pary snimkd,
z nichZ je generovan diferencni interferogram, musi byt
pofizeny z relativné blizkych drah (musi mit relativné krat-
kou tzv. kolmou zdkladnu). Toto omezeni je klicové, pro-
toZe prispiva k redukci prostorové dekorelace a topografic-
kych chyb a zaroven ulehcuje nékteré kroky zpracovani,
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Obr. 2. Schematickad mapa oblasti pro testovani radarové interfe-
rometrie.
Fig. 2. Map of the test site.

jako je registrace dat a rozbaleni faze (tzv. phase unwrap-
ping: Casu et al. 2014). Pfesnost méfeni touto metodou do-
sahuje az jednotek milimetrti. Radarova interferometrie méa
vSak i svd omezeni. Aby bylo moZné vytvofit z dvojice ra-
darovych snimk tzv. interferogram, ktery zobrazuje rozdil
fazi v jednotlivych ¢astech snimaného tzemi, je nutné, aby
se zpracovavana dvojice snimkti vyznacovala vysokou ko-
herenci. Koherenci neboli stupeti podobnosti mezi dvéma
radarovymi snimky naruSuji zmény bud v geometrii sni-
manych odraZecii (natoCeni, pohyb) s ohledem na pozici
druzice, nebo jakékoliv faktory ovliviiujici zménu odraze-
ného radarového signalu. Koherence je uddvana hodnota-

Coherence 3/1/16 - 27/1/16

Obr. 1. Ptiklad koherence
pro sledovanou lokalitu,
druzice Sentinel-1, draha
160.

Fig. 1. Example of coherence
image for the test site,
Sentinel-1 satellite.

v

mimezi 0a 1. Cim vice se koherence bliZi hodnot& rovné 1,
tim vice jsou dané ¢asti snimku koherentni, tedy vzdjemné
podobné (obr. 1).

Piicinou ztraty koherence je tzv. dekorelace, kterd vyjadiu-
je miru podobnosti faze. Dekorelace se projevuje jako Sum
a jeji pric¢inou jsou zmény sledovaného objektu v prostoru
a Case, nebo zmény senzoru mezi pofizenim prvniho a druhé-
ho snimku. Velkym zdrojem dekorelace je vegetace. Listy
stromd a trava se neustile mirn¢ pohybuji a nelze je radarem
zachytit v naprosto stejné pozici. Naopak stabilnimi odrazeci
s vysokou koherenci jsou nejcastéji zastavéna tzemi, ktera
jsou vhodnymi cili pro interferometrické zpracovani (Lazec-
ky 2011). Dalsimi faktory ovliviiujicimi pfesnost interfero-
metrického zpracovani jsou polohové chyby v draze druZice,
chyby v pouzitém digitdlnim modelu terénu a chyby vzniklé
pfi jednotlivych krocich zpracovani (rozbaleni faze — tzv.
phase unwrapping a georeferencovani: Lazecky 2011).

Interferogram postihuje zmény polohy ve sméru LOS jen
do velikosti poloviny vlnové délky radarového paprsku,
coZ je napt. pro druZici Sentinel-1 asi 2,8 cm. ZaleZi také na
sméru letu druZice a sméru vyslaného radarového paprsku.
Terénni vertikalni i horizontalni posuny se na interferogra-
mech projevuji fazovym posunem, ktery je na diferenénim
interferogramu zobrazen nejcastéji ve formé soustifednych
oblouki ¢i kruht (tzv. fringe), jejichZ barevna $kala se né-
kolikrat opakuje. Kazdy ,,fringe* je reprezentovan barev-
nym spektrem od ¢ervené do modré, coZ znamena rozdil
v poloze objektu ve sméru LOS rovny vinové délce radaro-
vé vlny. V pfipad¢ silnych zemétfeseni, kdy je vertikalni ¢i
horizontalni zména terénu v fadu desitek centimetrt, obsa-
huji diferen¢ni interferogramy mnoho soustiednych kruhi
s iplnou barevnou Skélou. Z poctu kruht 1ze nasledné spo-
¢itat zménu polohy mist v terénu a prenesené tak skutecny
dopad zemétreseni (Manunta et al. 2015).

Vyuziti platformy SBAS-DInSAR

Technika SBAS (Small Baseline Subsets) spociva v pouZi-
ti mnoha subsetti dat s co nejkratsi orbitalni vzdalenosti
v dobé snimani (tzv. Perpendicular baseline), z nichzZ se
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Obr. 3. Pfehled vygenerovanych diferen¢nich interferogram( pro okoli jezera Hawasa v obdobi pfed zeméttesenim a po ném, 24.1.2016

a31.1.2016. Zdroj podkladové mapy: Google, Inc., 2017.

Fig. 3. Overview of differential interferograms for the lake Hawassa test site for both pre- and post-earthquake periods. Map source: Go-

ogle, Inc., 2017.

vytvoii efektivni kombinace vSech dostupnych interfero-
gramu. Aplikaci metody SVD (Singular Value Decompo-
sition) 1ze poté propojit takova radarova data, kterd jsou
oddélena velkymi ¢asovymi intervaly, a zvysit tak mnoz-
stvi analyzovanych dat (Casu et al. 2014). Technika SBAS
byla vyuzita Evropskou kosmickou agenturou (ESA) pfi
tvorbé nastroje SBAS-DInSAR na platformé G-POD, ktera
tak zpfistupnila zdarma radarovou interferometrii Siroké
odborné vetejnosti. K dispozici jsou obsihlé knihovny

radarovych snimki pro vétSinu mist na svété, a to z dru-
zic ERS, ENVISAT (historickd data do roku 2012)
a Sentinel-1 (data od roku 2014).

Testovana lokalita

Oblast jizni Etiopie je pravidelné postihovana seizmickymi
jevy, z nichZ nékteré maji obéti na Zivotech. Nekteré otresy
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Obr. 4. Prehled diferencnich
interferogramd  pofizenych
z dat ze vzestupné orbitdlIni
drahy 160. Interferogramy
jsou korelovany se zlomovou
siti mapovanou pfi terénnich
prazkumech.

Fig. 4. Overview of differen-
tial interferograms from the
Sentinel-1"s ascending track
160. Interferograms are cor-
related with the faults which
were assessed during the
field mapping.

Obr. 5. Detail oblasti mezi je-
zery Hawasa a Shala, kde
bylo pomoci diferen¢ni inter-
ferometrie zjisténo oziveni
zlomu, ktery nebyl mapovan
pomoci terénniho prizku-
mu. Zdroj podkladové mapy:
Google, Inc., 2017.

Fig. 5. Detail of the proposed
activated fault area between
the lakes Hawasa and Shala,
based on the differential in-
terferometry. Map source:
Google, Inc., 2017.
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souviseji s magmatickou aktivitou, jiné s aktivni extenzni
tektonikou v prostfedi kontinentélniho riftu, kde dochazi
k pohyblim na hlavnich zlomech nebo k rozevirani zem-
nich trhlin. Testovaci lokalita byla zvolena na zéklad€ zna-
losti mistnich geologickych podminek v ndvaznosti na
mapovaci projekt ZRS (2012-2014, Nida et al. 2014). Tes-
tovaci analyza seizmickych jevl na izemi mezi jezery Ha-
wasa a Shala byla zaméfena na detekci zminénych jevi
vzhledem k zemétieseni, které bylo v oblasti zaznamenano
24.a31.ledna 2016 s naslednymi dozvuky v pribé¢hu dal-
§iho mésice. Epicentrum se nachdzelo na zapadnim okraji
jezera Hawasa (obr. 2).

Vysledky

Néstroj SBAS-DInSAR byl testovan za tcelem vytvoreni
pracovniho postupu, ktery by umoznil detekci jevl zptiso-
bujicich terénni vyskové zmény. Za timto tcelem byly tes-
tovany rtizné parametry diferencnich interferogrami, jako
napf. temporalni baze, majici vyznamny vliv na podobu
vysledného interferogramu a obsazenou informaci.

Prehled diferen¢nich interferogrami ziskanych z nastro-
je SBAS-DInSAR, které se tykaji zminéného obdobi a lo-
kality, je zobrazen na obr. 3. Epicentrum uréené USGS
(U.S. Geological Survey) je vyznaceno grafickym symbo-
lem na kazdém interferogramu. Pro detekci drobnych te-
rénnich pohybd ma smysl generovat diferencni interfero-
gramy s ¢asovym rozmezim pfibliZzné jeden mésic (Casu et
al. 2014). Diferencni interferogramy s delsi temporalni
bazi byly velmi citlivé vii¢i Sumu a sledované jevy tak byly
potlaceny a nebyly detekovatelné. Pro zkoumanou lokalitu
— okoli jezera Hawasa — byly od prosince 2015 do bfezna
2016 k dispozici data ze dvou orbitalnich drah druzice
Sentinel-1 (obr. 3) ze sestupné drahy ¢. 79 a vzestupné dra-
hy ¢. 160. Dostupné snimky byly kombinovany za tcelem
vypoctu diferen¢nich interferogrami s ptibliznou ¢asovou
bazi jeden mésic tak, aby bylo mozné sledovat situaci pred
zemétiesenim a po ném.

Z casové tady diferencnich interferogramt orbitalni
drahy 160 (Track 160) je patrny pohyb terénu v této oblasti
(obr. 4), pravdépodobné aktivovany zminénym zemétiese-
nim. Na diferen¢ni interferogramy (obr. 4) byla poloZena
vrstva zlomi, které byly identifikovany béhem terénniho
geologického mapovani. Diferen¢ni interferogramy v ob-
dobi prosinec az leden neukazuji Zadny pohyb. Naproti
tomu interferogramy z ledna 2016, které pokryvaji také

%
Obr. 6. Detail okoli sopky Corbetti v casové radé diferencnich in-
terferogramd. a—17.12.2015-27.2. 2016, b—27.2.-22. 3. 2016,
c—22.3.-9.5.2016, d-referencni druzicovy snimek oblasti. Bilym
symbolem je vyznacen vrchol sopky. Zdroj podkladové mapy: Go-
ogle, Inc., 2017.
Fig. 6. Time series of the differential interferograms for the Cor-
betti volcano surroundings. a — December 17, 2015 — February 27,
2016, b — February 27 — March 22, 2016, ¢ — March 22— May 9,
2016, d — true colours composition satellite image (Google-
Maps.com). White spot indicates the top of the volcano. Map
source: Google, Inc., 2017.
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datum zemétieseni, a pak nasledné interferogramy pokry-
vajici obdobi tnora ukazuji shodné terénni zmény ve vy-
znacené lokalité (obr. 5). Diferenc¢ni interferogram z brez-
na a nésledné také zac¢atku dubna jiZ Zadné terénni zmény
v této oblasti nedetekuje. Vzhledem k néslednym dozvu-
kiim zemétieseni se Ize domnivat, Ze danou oblasti probiha
zlom, ktery byl diky aktivit¢ zemétieseni v nedaleké Ha-
wase aktivovan po dobu seizmické aktivity a zaroven nebyl
béhem terénniho prizkumu zmapovan.

Vysledky diferen¢ni interferometrie se mohou zna¢né li-
Sit pro stejné uzemi v piipadé uZiti sestupné (descending)
a vzestupné (ascending) orbitdlni drahy. Geometrie sni-
mani je v obou ptipadech rozdilna, a proto mohou byt dete-
kovany rozdilné jevy. Tento jev doklada obr. 3, kde na in-
terferogramech z drahy 79 neni patrny aktivni zlom
detekovany v draze 160. Na druhé strané v datech z orbi-
talni drahy 79 jsou patrné vzestupy a poklesy povrchu vul-
kanu Corbetti ve sméru LOS na severnim okraji jezera
Hawasa. Periodické vzestupy a poklesy na vulkdnech
Vychodoafrického riftu popsali mj. s pomoci radarové in-
terferometrie Hutchinson et al. (2016) a Biggs et al. (2011).
Zaznamenani tohoto jevu po zminéném zemétieseni je
mozné vysvétlit uvolnénim zachycenych plynt pod povr-
chem, sniZenim tlaku magmatu a celkovym sniZenim teré-
nu (viz také Hutchinson et al. 2016). V ¢asovém obdobi do
27. unora 2016 je patrny mirny vzestup ¢i stagnace, nasle-
dovany vyraznym poklesem terénu v celé ploSe povrchu
vulkdnu a mirnym dozvukem v posledni sledované periodé
od 22.3.2016 do 15. 4. 2016 (obr. 6).

Zavér

Platforma G-POD s nastrojem SBAS-DInSAR byla testo-
véana za Gcelem ziskani diferen¢nich interferogramil, které
bylo mozné do té doby ziskat jen v piipadé znalosti proble-
matiky tvorby interferogrami za pouZiti specializovaného
software. V soucasné dobé€ je mozné diky zminénému né-
stroji ziskat diferen¢ni interferogramy pouzitelné pro geo-
logické aplikace. Na testovaci lokalité ve Vychodoafric-
kém riftu byly sledovany projevy seizmické aktivity na
pofizenych diferencnich interferogramech. Na zakladé

vizudlni korelace se zlomovou siti bylo mozZné stanovit
potencidlni dpravy mapovanych zlomi. Bylo tak prokaza-
no, Ze data pofizend pomoci nastroje SBAS-DInSAR je
moZzné uspésné pouZit v geologickych ulohdch, naptiklad
pri feseni aktudlnich seizmickych projevil, vulkanickych
jevu a interpretace neotektoniky.
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