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PanGeo — detekce vertikalnich pohybU terénu
pomoci druzicovych radarovych dat

PanGeo — Detection of vertical terrain movements using satellite radar data
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Abstract: The results of processing satellite radar images using
a Permanent Scatterer Interferometry (PSI) method performed
within the framework of the EC FP7 project PanGeo were com-
bined with the existing datasets to detect potential and actual
terrain movements and to interpret their reasons. The areas of
terrain movements were defined by the polygon Ground Stabil-
ity Layers which are available free of charge on the PanGeo pro-
ject internet portal (www.pangeoproject.eu) for 52 European
cities. In the Czech Republic the analysis was performed within
the area of Prague city and its wider surrounding and in the Up-
per Silesian basin. In Prague, most of the terrain instabilities
observed by the PSI method are closely connected with

(12-23 Kladno, 12-24 Praha, 12-41 Beroun, 12-42 Zbraslav,
15-41 Hlucin, 15-42 Bohumin, 15-43 Ostrava, 15-44 Karvina)

the presence of instable quaternary sediments and anthro-
pogenic landfills, whereas in case of Ostrava-Karvina region
the most of terrain movements are caused by underground
coal mining.

Mezinarodni projekt PanGeo financovany z prostifedki
7. rdmcového programu Evropské komise (FP7) a aktivit
GMES/Copernicus je zaméfen na detekci nestabilit vyply-
vajicich z vyskovych pohybt terénu a interpretaci jejich pfi-
¢in. Identifikace uzemi vykazujicich terénni nestability je
zaloZena na méteni diferen¢ni druZicové radarové interfero-
metrie (DInSAR) v kombinaci s dal§imi datovymi podklady
poskytnutymi jednotlivymi spolufesitelskymi organizace-
mi. Detekce terénnich nestabilit jsou v rdmci projektu Pan-
Geo realizovany pro 52 mést statih EU27 (zpravidla dvé
mésta z kazdého Clenského statu kromé Kypru a Lucembur-
ska), pficem? za Ceskou republiku byla feSena tizemi hlav-
niho mésta Prahy a ostravsko-karvinské panve.

Vystupy projektu jsou jednak polygonova vrstva vyme-
zujici oblasti terénnich nestabilit (tzv. Ground Stability
Layer — GSL), jejiZ podrobnost by méla odpovidat mapo-
vému méfitku 1 : 10 000, a déle pak souhrnny textovy popis
detekovanych nestabilnich oblasti (Geohazard Descrip-
tion — GHD).

VyuZiti druZicové radarové interferometrie
k detekci pohyb( terénu

DruZicova radarova data obsahuji nejen amplitudu (odpo-
vidajici mnoZstvi povrchem odraZeného zateni), ale i fazi
mikrovinného zafeni. Z fazového rozdilu dvou snimki
daného tzemi potizenych bud pfi dvou pteletech jedné
druzice nebo jednom pieletu dvojice druZzic (napi. ERS-1

s ERS-2) 1ze pak pfesné odvodit vzdalenost druZice od po-
vrchu. Tento princip je hlavni podstatou druZicové radaro-
vé interferometrie (InSAR). Diferen¢ni druzicova radarova
interferometrie (DInSAR) je zaloZena na sledovéni fazo-
vych zmén mezi radarovymi snimky pofizenymi v ur¢itém
casovém odstupu. Tento pfistup umoziuje sledovani vys-
kovych zmén a terénnich deformaci.

Jednou z nejpokrocilejSich technik DInSAR je metoda
tzv. permanentnich odrazect (Persistent Scatterer Interfe-
rometry — PSI) (Ferretti — Prati — Rocca 2001; Crosetto et
al. 2010). Tato metoda je oproti klasické radarové interfe-
rometrii zaloZena na zpracovani dlouhodobé fady radaro-
vych druzicovych snimkii (minimalné¢ 15-20) (Crosetto
et al. 2009). V pofizenych radarovych datech jsou nejprve
identifikovany body (objekty), jejichZ charakteristika
odrazu radarového paprsku se v ¢ase neméni. Tyto body,
k nimZ jsou vSechna méfeni pohybil terénu vztahovana,
jsou oznacovany jako permanentni odrazeCe (persistent
scatterers — PS). Z tohoto pohledu je metoda PSI vhodna
pro pouZiti v zastavénych oblastech, kde je moZné nalézt
priblizng 1000 PS/km?, ale je naopak nevhodna napt. pro
oblasti pokryté vegetaci (Crosetto et al. 2009). Pro kazdy
detekovany PS je vypoctena velikost pohybu v obdobi mezi
porizenim dvou po sobé nésledujicich snimkd, z nichz je dale
urcena pramérna rychlost pohybu za celé sledované obdobi
(vyjadfena v mm/rok). Detekované pohyby jednotlivych
bodu jsou vzdy relativni a jsou vztaZeny k tzv. referencnimu
bodu, ktery je povaZzovén za stabilni. S vyuZitim uvedené me-
tody PSI je moZné detekovat plynulé pomalé pohyby terénu
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Préha Ostrava Obr. 1. Histogramy prdmér-
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o rychlosti v faddu mm/rok, pfi¢emZ spodni hranice cca +
Imm/rok je dana pfesnosti pouZité metody PSI pro stano-
veni rychlosti pohybu. Naproti tomu neni mozné touto me-
todou detekovat nahlé (skokové) pohyby terénu a pohyby,
jejichz rychlost presahuje cca 40-50 mm/rok (Crosetto et
al. 2009). Dalsi podrobnosti o metodé PSI je mozné nalézt
v praci Bateson et al. (2009). Na naSem tzemi se vyuZiti
metody PSI vénovali naptiklad Kadlecik (2012) a Kadlec¢ik
et al. (2010), na jejichZ préci zde publikované vysledky
¢astené navazuji.

Geologicka charakteristika
zkoumanych oblasti

Prvni zkoumanou oblasti je izemi hl. m. Prahy a jeho bliz-
kého okoli. Nejstar§Sim dtvarem je zde neoproterozoikum
vystupujici na povrch v sz. a jv. ¢asti izemi, tvofeného riz-
nymi typy bfidlic a drob, ale i kyselych a bazickych vulka-
nitd (stari vice nez 550 mil. let). Star$i paleozoikum praz-
ské kotliny (stafi 500-380 mil. let) je reprezentovano
vapenci, bfidlicemi, piskovci a slepenci, které byly spolec-
né se starSimi horninami vrasnény béhem variské orogene-
ze. Mezozoikum je na uzemi Prahy a okoli zastoupeno
sladkovodnimi a motskymi svrchné kiidovymi sedimenty
(stari 100 mil. let) obsahujicimi jilovce, prachovce, vapen-
ce a opuky. PloSiny nad hornimi hranami ddoli Vltavy
a Berounky tvoii reliktni neogenni pisky a Stérky (stari
20-3 mil. let). NejmladSim utvarem, ktery je ovSem z hle-
diska pozorovanych terénnich pohybd nejdiileZit&j$im,
jsou kvartérni piscité Stérky a pisky ficnich teras, sprase
a spraSové hliny. Dal§imi vyznamnou slozku pak tvofi an-
tropogenni navazky a deponie (Kovanda et al. 2001).
Druhou sledovanou oblasti je izemi ostravsko-karvinské
panve (Ceska cast Hornoslezské panve), celni hlubina varis-
kého horstva, vyplnéna svrchné karbonskymi sedimenty,
které jsou zvrasnény velkym mnozstvim zlomovych struk-
tur. Spodnéjsi ostravskd formace (v z. ¢asti panve) je inten-
zivnéji zvrasnéna a obsahuje uhelné sloje o mocnosti
1,0-1,1 m. Méné€ zvrasnéné mladsi karvinské souvrstvi ob-
sahuje méné uhelnych sloji, ale o vét§si mocnosti (2,5 m,
vyjimecné az 12 m). Uhli je v soucasné dobé dobyvano

jiz pouze v karvinské Casti panve, a to v hloubkach
800-1000 m. Z dalSich hornin vyskytujicich se v této ob-
lasti je mozné jmenovat rtizné druhy konglomeratt, pis-
kovcl, prachoved a jiloved (Dopita — Aust 1997;
www.geology.cz).

Postup pfi zpracovani dat

Originalni radarova interferometricka data byla zpracovana
v ramci aktivit Terrafirma-GMES podporovanych Evrop-
skou kosmickou agenturou (ESA) a feSitelskému tymu
Ceské geologické sluzby (CGS) byla data pieddna jiz
ve formé bodovych vrstev, obsahujicich atributové infor-
mace tykajici se detekovanych pohybt jednotlivych bodu.
V pfipadé€ tizemi hlavniho mésta Prahy se k detekci vyuzilo
celkem 78 snimkil pofizenych v obdobi 1992-2005 druZi-
cemi ERS-1 a ERS-2, pficemz bylo detekovano celkem
78 638 bodl. Pro tizemi ostravsko-karvinské panve bylo
vyuzito 50 snimka pofizenych druzicemi ERS-1 a ERS-2
(1992-2000), resp. Envisat (2003-2006). Celkové bylo
v tomto tzemi detekovano 35 729 bod.

Prvnim krokem pfi zpracovani obdrZenych bodovych dat
byla v obou zkoumanych tzemich kontrola jejich polohové
pfesnosti. Datova vrstva obsahujici jednotlivé PS byla
srovndvana s leteckou ortofotografii a byly hledany vyraz-
né (zejména liniové) objekty, které bylo mozné v datech
PSI jednoznacné identifikovat, jako napf. Zelezni¢ni naspy,
dalkova potrubi, velké bloky budov apod. Pomoci téchto
referencnich objekti byly ur¢eny hodnoty polohovych ko-
rekci, nasledné aplikovanych na data. Touto kontrolou
bylo zjiSténo, Ze zavedeni systematické polohové korekce
je nutné pouze v pripadé€ dat z izemi hl. m. Prahy (hodnota
korekce: X =-29,8344 m; Y =-2,5201 m). Detailni popis
postupu polohové kontroly a zavedeni potfebné korekce
popisuji Bateson et al. (2012).

V dal§im kroku byly vyneseny histogramy priimérné me-
ziro¢ni rychlosti pohybu sledovanych bod, které byly roz-
déleny do dil¢ich tfid pomoci metody smérodatnych od-
chylek (obr. 1). Z obrazku je patrné, Ze zatimco v ptipadé
Prahy je histogram primérnych rychlosti pohybu velmi sy-
metricky kolem hodnoty O (pfibliZzné stejné mnoZzstvi bodii
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Obr. 3. Terénni pohyby sou-
visejici s podpovrchovou téz-
bou uhli v ostravsko-karvin-
ské panvi. Vizualizace dat PSI
(nahote), polygony vymeze-
né v ramci vysledné Ground
Stability Layer (dole).
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vykazuje kladné a zdporné pohyby), v pfipadé uzemi os-
travské panve je histogram posunut do zapornych hodnot
(prevazna vétsina bodli vykazuje zaporny pohyb). Kvuli
tomu neni mozné pouZit pro klasifikaci bodti pevné dané
prahové hodnoty definované pomoci absolutni hodnoty
primérného rocniho pohybu, ale naopak se zda byt vhod-
néjsi provést klasifikaci relativné vaci praméru téchto hod-

not. Diky tomu se prahové hodnoty jednotlivych trid
v obou lokalitach mirné 1isi. Na podkladé statistické ana-
lyzy hodnot pramérnych rychlosti pohybu byly v ptipadé
dzemi hl. m. Prahy body vykazujici pohyby v intervalu
+ 2,0 mm/rok povaZovany za stabilni. Body vykazujici
vétsi zaporny pohyb byly klasifikovany jako poklesové,
zatimco body vykazujici vyssi kladny pohyb vyzdvihové.
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V pfipad¢ uzemi ostravsko-karvinské panve byla obdob-
nym zpuisobem stanovena hranice, pro kterou byly body
povazovany za stabilni, na —3,3 mm/rok a body s vys$§imi
zapornymi rychlostmi pohybu jiz byly povazovany za po-
klesové. Vzhledem k tomu, Ze maximdlni detekovany
kladny pohyb zjistény v izemi ostravské panve ¢inil pouze
+1,76 mm/rok, Zadny z bodd nebyl klasifikovan jako vy-
zdvihovy.

Pro zvyraznéni prostorovych trendd pozorovanych pohy-
bt terénu byla vyuZita tzv. hot-spot analyza (Getis-Or Gi*),
kterd umozinuje identifikaci statisticky signifikantnich
shluki bodt s podobnymi charakteristikami.

Pomoci nastrojii GIS byla nasledné vytvorena polygono-
va vrstva, v niZ jednotlivé polygony ohrani¢ovaly homogen-
ni skupiny bodl vykazujici podobné pohybové charakteris-
tiky. V dal§im kroku byly pro kazdy takto vytvoreny
polygon interpretovany pravdépodobné priCiny pozorova-
nych pohybu. Pfi této interpretaci se vychazelo z riznoro-

dych datovych podkladti (geologicka mapa 1 : 50 000, regis-
try sesuvi a poddolovanych tzemi, zdkladni mapa CR
1 : 10 000, letecké ortofotosnimky a v pfipadé uzemi hl. m.
Prahy tézZ inZenyrskogeologickd mapa 1 : 5 000).

Vysledky

Na tzemi hl. m. Prahy a v bezprostiednim okoli bylo cel-
kové identifikovano 119 polygonli vymezujicich tzemi
s realné pozorovanymi nebo potencidlnimi terénnimi ne-
stabilitami. Z nich bylo 59 ptrevzato z jiZ existujicich dato-
vych podkladi (21 potenciadlnich pohybt souvisejicich
s historickou téZbou surovin, 8 potencidlnich pohybi sou-
visejicich s navdzkou materidlu, 3 aktivni a 27 potencial-
nich sesuvtl). Dalsich 60 polygont bylo vymezeno na za-
kladé vyuziti dat PSI. V tomto pfipadé byly pficCiny
pozorovanych terénnich pohybu interpretovany v souvis-
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losti se svahovymi pohyby (1 polygon), s pohyby nestabil-
nich stlacitelnych materialti (29 polygonit) a pohyby uméle
vytvorenych povrch — navazek (20 polygont). U dese-
ti polygoni se priCiny pozorovanych pohybt spolehlivé
identifikovat nepodafilo.

Nejvétsi podil nové identifikovanych nestabilit patii
mistim, jejichZ podklad tvori nezpevnéné kvartérni sedi-
menty, které mohou byt nachylné k vertikdlnim pohybtim.
Znacna cast téchto polygoni navic lezi v zaplavovych ob-
lastech Vltavy (napf. izemi identifikovana ve ¢tvrtich Bra-
nik, Troja a Karlin). Je tedy pravdépodobné, Ze pravé po-
vodiiové udélosti byly v téchto oblastech spoustécim
mechanismem pozorovanych terénnich pohybid. Druhou
vyznamnou skupinu tvori pohyby zplsobené sesedanim
uméle vytvorenych povrchll, z nichz specifickym pfipa-
dem jsou télesa (naspy) nékterych Zelezni¢nich trati, napf.
usek Zeleznicni traté ¢. 210 v Modranech (viz obr. 2).

Na uzemi ostravsko-karvinské panve bylo celkové iden-
tifikovano 113 polygon, z nichZ 83 bylo pfevzato z existu-
jicich datovych podkladt (3 potencialni pohyby souvisejici
s t€zbou uhli, 23 aktivnich a 57 potencidlnich sesuvi). Déle
bylo nové identifikovano 30 polygont s vyuzitim dat PSI.
V pfipadé vsech téchto nové vymezenych polygonii byla
pri¢ina pozorovanych terénnich pohybl ddna do souvislos-
ti s téZebnimi aktivitami. Prvni skupina pozorovanych ne-
stabilit prstencovité obklopuje oblast byvalé a soucasné
tézby Cerného uhli v karvinské ¢asti panve (v jizni ¢asti na
hranici dobyvacich prostorti dolt Dukla, Frantisek, 9. kveé-
ten a CSM; v severni ¢asti zejména v jz. asti mésta Karvi-
né a na hranici dobyvaciho prostoru dolu CSA). V ostrav-
ské Casti panve pak byly nejvyznamnéjsi nestability
identifikovany zejména v oblasti Slezské Ostravy, tj. tize-
mi, na némZ v minulosti operovaly doly Jan, Albert, Vitéz-
ny Unor, Vizina, Petr Bezrug aj., dale Michalkovic (byvalé
doly Michal, Ferdinand a Petr a Pavel) a Petivaldu (byvaly
dul Julius Fucik) — viz obr. 3.

Pfistup k datim projektu PanGeo

Vysledné polygonové vrstvy oblasti terénnich nestabilit
(Ground Stability Layers) a doprovodné zpravy (Geohazard
Description), zpracované geologickymi sluzbami jednotli-
vych zicastnénych statd, byly shromdzdény hlavnim koor-
dinatorem projektu PanGeo. Nésledné byla veSkerd tato data
vefejnosti zpfistupnéna na internetovém portalu projektu
PanGeo (www.pangeoproject.eu). Vysledné polygonové
GSL vrstvy jsou na ném v podobé KMZ soubort, které jsou
urceny pro nejsirsi verejnost a je mozné si je prohliZzet pomo-
ci aplikace Google Earth, a ve formétu ESRI shapefile vhod-
ném pro zpracovani v GIS softwaru. Kromé toho ma uZiva-
tel moznost prohliZet si data on-line prostfednictvim WMS
sluzby, kterd kromé samotnych GSL vrstev obsahuje jeSté
dalsi datové podklady (obr. 4). Doprovodné zpravy k jednot-
livym GSL vrstvam jsou dostupné v podobé PDF dokumen-
ti. Portal vSak obsahuje nejen vlastni vysledky projektu, ale
zpiistupiiuje i veSkerou dokumentaci tykajici se metodiky
zpracovani pouZitych dat.

Zaveér

Projekt PanGeo prezentuje vysledky detekce potencidlnich
a skute¢nych terénnich pohybii pro tizemi 52 vyznamnych
mést statd EU, ziskané na podkladé unikatni kombinace
jiz existujicich datovych podkladu a aplikace druZicové ra-
darové interferometrie (metoda PSI). Vysledky projektu
tak mohou mit zcela zasadni vyznam pii planovani dalSiho
urbanistického rozvoje zkoumanych oblasti. Hlavni pfinos
pouzité metody je predev§im v tom, Ze umoZiuje ziskat
velké mnoZstvi dat (fadové desitky tisic méfeni) z relativné
velkého uzemi, jejichZ potizeni pomoci klasickych po-
zemnich metod neni redlné. Dan4 metoda se tedy jevi jako
velice perspektivni i pro aplikaci v dalSich oblastech, kdy
napiiklad v ramci Ceské republiky by se jako potencidlng
nejslibnéjsi jevily dalsi t€Zbou postiZené a soucasné husté
zastavéné oblasti jako severocesky hnédouhelny revir (kde
obdobny vyzkum jiz probihd), popf. sokolovska panev
apod.

Podékovdni. Prezentované vysledky byly ziskdny v rdmci projektu
sedmého rdamcového programu Evropské komise PanGeo: Enab-
ling Access to Geological Information in Support of GMES (grant
¢ 262371). Autori dékuji za podnémmé pripominky editorovi
M. Rackovi a recenzentkdm M. Potiickové a J. Souckové.
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