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Česká geologická služba, Klárov 3, 118 21 Praha 1
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Mezinárodní projekt PanGeo financovaný z prostředků
7. rámcového programu Evropské komise (FP7) a aktivit
GMES/Copernicus je zaměřen na detekci nestabilit vyplý-
vajících z výškových pohybů terénu a interpretaci jejich pří-
čin. Identifikace území vykazujících terénní nestability je
založena na měření diferenční družicové radarové interfero-
metrie (DInSAR) v kombinaci s dalšími datovými podklady
poskytnutými jednotlivými spoluřešitelskými organizace-
mi. Detekce terénních nestabilit jsou v rámci projektu Pan-
Geo realizovány pro 52 měst států EU27 (zpravidla dvě
města z každého členského státu kromě Kypru a Lucembur-
ska), přičemž za Českou republiku byla řešena území hlav-
ního města Prahy a ostravsko-karvinské pánve.

Výstupy projektu jsou jednak polygonová vrstva vyme-
zující oblasti terénních nestabilit (tzv. Ground Stability
Layer – GSL), jejíž podrobnost by měla odpovídat mapo-
vému měřítku 1 : 10 000, a dále pak souhrnný textový popis
detekovaných nestabilních oblastí (Geohazard Descrip-
tion – GHD).
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Družicová radarová data obsahují nejen amplitudu (odpo-
vídající množství povrchem odraženého záření), ale i fázi
mikrovlnného záření. Z fázového rozdílu dvou snímků
daného území pořízených buď při dvou přeletech jedné
družice nebo jednom přeletu dvojice družic (např. ERS-1

s ERS-2) lze pak přesně odvodit vzdálenost družice od po-
vrchu. Tento princip je hlavní podstatou družicové radaro-
vé interferometrie (InSAR). Diferenční družicová radarová
interferometrie (DInSAR) je založena na sledování fázo-
vých změn mezi radarovými snímky pořízenými v určitém
časovém odstupu. Tento přístup umožňuje sledování výš-
kových změn a terénních deformací.

Jednou z nejpokročilejších technik DInSAR je metoda
tzv. permanentních odražečů (Persistent Scatterer Interfe-
rometry – PSI) (Ferretti – Prati – Rocca 2001; Crosetto et
al. 2010). Tato metoda je oproti klasické radarové interfe-
rometrii založena na zpracování dlouhodobé řady radaro-
vých družicových snímků (minimálně 15–20) (Crosetto
et al. 2009). V pořízených radarových datech jsou nejprve
identifikovány body (objekty), jejichž charakteristika
odrazu radarového paprsku se v čase nemění. Tyto body,
k nimž jsou všechna měření pohybů terénu vztahována,
jsou označovány jako permanentní odražeče (persistent
scatterers – PS). Z tohoto pohledu je metoda PSI vhodná
pro použití v zastavěných oblastech, kde je možné nalézt
přibližně 1000 PS/km2, ale je naopak nevhodná např. pro
oblasti pokryté vegetací (Crosetto et al. 2009). Pro každý
detekovaný PS je vypočtena velikost pohybu v období mezi
pořízením dvou po sobě následujících snímků, z nichž je dále
určena průměrná rychlost pohybu za celé sledované období
(vyjádřená v mm/rok). Detekované pohyby jednotlivých
bodů jsou vždy relativní a jsou vztaženy k tzv. referenčnímu
bodu, který je považován za stabilní. S využitím uvedené me-
tody PSI je možné detekovat plynulé pomalé pohyby terénu
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(12-23 Kladno, 12-24 Praha, 12-41 Beroun, 12-42 Zbraslav,

15-41 Hlučín, 15-42 Bohumín, 15-43 Ostrava, 15-44 Karviná)



o rychlosti v řádu mm/rok, přičemž spodní hranice cca ±
1mm/rok je dána přesností použité metody PSI pro stano-
vení rychlosti pohybu. Naproti tomu není možné touto me-
todou detekovat náhlé (skokové) pohyby terénu a pohyby,
jejichž rychlost přesahuje cca 40–50 mm/rok (Crosetto et
al. 2009). Další podrobnosti o metodě PSI je možné nalézt
v práci Bateson et al. (2009). Na našem území se využití
metody PSI věnovali například Kadlečík (2012) a Kadlečík
et al. (2010), na jejichž práci zde publikované výsledky
částečně navazují.
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První zkoumanou oblastí je území hl. m. Prahy a jeho blíz-
kého okolí. Nejstarším útvarem je zde neoproterozoikum
vystupující na povrch v sz. a jv. části území, tvořeného růz-
nými typy břidlic a drob, ale i kyselých a bazických vulka-
nitů (stáří více než 550 mil. let). Starší paleozoikum praž-
ské kotliny (stáří 500–380 mil. let) je reprezentováno
vápenci, břidlicemi, pískovci a slepenci, které byly společ-
ně se staršími horninami vrásněny během variské orogene-
ze. Mezozoikum je na území Prahy a okolí zastoupeno
sladkovodními a mořskými svrchně křídovými sedimenty
(stáří 100 mil. let) obsahujícími jílovce, prachovce, vápen-
ce a opuky. Plošiny nad horními hranami údolí Vltavy
a Berounky tvoří reliktní neogenní písky a štěrky (stáří
20–3 mil. let). Nejmladším útvarem, který je ovšem z hle-
diska pozorovaných terénních pohybů nejdůležitějším,
jsou kvartérní písčité štěrky a písky říčních teras, spraše
a sprašové hlíny. Dalšími významnou složku pak tvoří an-
tropogenní navážky a deponie (Kovanda et al. 2001).

Druhou sledovanou oblastí je území ostravsko-karvinské
pánve (česká část Hornoslezské pánve), čelní hlubina varis-
kého horstva, vyplněná svrchně karbonskými sedimenty,
které jsou zvrásněny velkým množstvím zlomových struk-
tur. Spodnější ostravská formace (v z. části pánve) je inten-
zivněji zvrásněna a obsahuje uhelné sloje o mocnosti
1,0–1,1 m. Méně zvrásněné mladší karvinské souvrství ob-
sahuje méně uhelných slojí, ale o větší mocnosti (2,5 m,
výjimečně až 12 m). Uhlí je v současné době dobýváno

již pouze v karvinské části pánve, a to v hloubkách
800–1000 m. Z dalších hornin vyskytujících se v této ob-
lasti je možné jmenovat různé druhy konglomerátů, pís-
kovců, prachovců a jílovců (Dopita – Aust 1997;
www.geology.cz).
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Originální radarová interferometrická data byla zpracována
v rámci aktivit Terrafirma-GMES podporovaných Evrop-
skou kosmickou agenturou (ESA) a řešitelskému týmu
České geologické služby (ČGS) byla data předána již
ve formě bodových vrstev, obsahujících atributové infor-
mace týkající se detekovaných pohybů jednotlivých bodů.
V případě území hlavního města Prahy se k detekci využilo
celkem 78 snímků pořízených v období 1992–2005 druži-
cemi ERS-1 a ERS-2, přičemž bylo detekováno celkem
78 638 bodů. Pro území ostravsko-karvinské pánve bylo
využito 50 snímků pořízených družicemi ERS-1 a ERS-2
(1992–2000), resp. Envisat (2003–2006). Celkově bylo
v tomto území detekováno 35 729 bodů.

Prvním krokem při zpracování obdržených bodových dat
byla v obou zkoumaných územích kontrola jejich polohové
přesnosti. Datová vrstva obsahující jednotlivé PS byla
srovnávána s leteckou ortofotografií a byly hledány výraz-
né (zejména liniové) objekty, které bylo možné v datech
PSI jednoznačně identifikovat, jako např. železniční náspy,
dálková potrubí, velké bloky budov apod. Pomocí těchto
referenčních objektů byly určeny hodnoty polohových ko-
rekcí, následně aplikovaných na data. Touto kontrolou
bylo zjištěno, že zavedení systematické polohové korekce
je nutné pouze v případě dat z území hl. m. Prahy (hodnota
korekce: X = –29,8344 m; Y = –2,5201 m). Detailní popis
postupu polohové kontroly a zavedení potřebné korekce
popisují Bateson et al. (2012).

V dalším kroku byly vyneseny histogramy průměrné me-
ziroční rychlosti pohybu sledovaných bodů, které byly roz-
děleny do dílčích tříd pomocí metody směrodatných od-
chylek (obr. 1). Z obrázku je patrné, že zatímco v případě
Prahy je histogram průměrných rychlostí pohybu velmi sy-
metrický kolem hodnoty 0 (přibližně stejné množství bodů
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vykazuje kladné a záporné pohyby), v případě území os-
travské pánve je histogram posunut do záporných hodnot
(převážná většina bodů vykazuje záporný pohyb). Kvůli
tomu není možné použít pro klasifikaci bodů pevně dané
prahové hodnoty definované pomocí absolutní hodnoty
průměrného ročního pohybu, ale naopak se zdá být vhod-
nější provést klasifikaci relativně vůči průměru těchto hod-

not. Díky tomu se prahové hodnoty jednotlivých tříd
v obou lokalitách mírně liší. Na podkladě statistické ana-
lýzy hodnot průměrných rychlostí pohybu byly v případě
území hl. m. Prahy body vykazující pohyby v intervalu
± 2,0 mm/rok považovány za stabilní. Body vykazující
větší záporný pohyb byly klasifikovány jako poklesové,
zatímco body vykazující vyšší kladný pohyb výzdvihové.
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V případě území ostravsko-karvinské pánve byla obdob-
ným způsobem stanovena hranice, pro kterou byly body
považovány za stabilní, na –3,3 mm/rok a body s vyššími
zápornými rychlostmi pohybu již byly považovány za po-
klesové. Vzhledem k tomu, že maximální detekovaný
kladný pohyb zjištěný v území ostravské pánve činil pouze
+1,76 mm/rok, žádný z bodů nebyl klasifikován jako vý-
zdvihový.

Pro zvýraznění prostorových trendů pozorovaných pohy-
bů terénu byla využita tzv. hot-spot analýza (Getis-Or Gi*),
která umožňuje identifikaci statisticky signifikantních
shluků bodů s podobnými charakteristikami.

Pomocí nástrojů GIS byla následně vytvořena polygono-
vá vrstva, v níž jednotlivé polygony ohraničovaly homogen-
ní skupiny bodů vykazující podobné pohybové charakteris-
tiky. V dalším kroku byly pro každý takto vytvořený
polygon interpretovány pravděpodobné příčiny pozorova-
ných pohybů. Při této interpretaci se vycházelo z různoro-

dých datových podkladů (geologická mapa 1 : 50 000, regis-
try sesuvů a poddolovaných území, základní mapa ČR
1 : 10 000, letecké ortofotosnímky a v případě území hl. m.
Prahy též inženýrskogeologická mapa 1 : 5 000).
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Na území hl. m. Prahy a v bezprostředním okolí bylo cel-
kově identifikováno 119 polygonů vymezujících území
s reálně pozorovanými nebo potenciálními terénními ne-
stabilitami. Z nich bylo 59 převzato z již existujících dato-
vých podkladů (21 potenciálních pohybů souvisejících
s historickou těžbou surovin, 8 potenciálních pohybů sou-
visejících s navážkou materiálu, 3 aktivní a 27 potenciál-
ních sesuvů). Dalších 60 polygonů bylo vymezeno na zá-
kladě využití dat PSI. V tomto případě byly příčiny
pozorovaných terénních pohybů interpretovány v souvis-
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losti se svahovými pohyby (1 polygon), s pohyby nestabil-
ních stlačitelných materiálů (29 polygonů) a pohyby uměle
vytvořených povrchů – navážek (20 polygonů). U dese-
ti polygonů se příčiny pozorovaných pohybů spolehlivě
identifikovat nepodařilo.

Největší podíl nově identifikovaných nestabilit patří
místům, jejichž podklad tvoří nezpevněné kvartérní sedi-
menty, které mohou být náchylné k vertikálním pohybům.
Značná část těchto polygonů navíc leží v záplavových ob-
lastech Vltavy (např. území identifikovaná ve čtvrtích Bra-
ník, Troja a Karlín). Je tedy pravděpodobné, že právě po-
vodňové události byly v těchto oblastech spouštěcím
mechanismem pozorovaných terénních pohybů. Druhou
významnou skupinu tvoří pohyby způsobené sesedáním
uměle vytvořených povrchů, z nichž specifickým přípa-
dem jsou tělesa (náspy) některých železničních tratí, např.
úsek železniční tratě č. 210 v Modřanech (viz obr. 2).

Na území ostravsko-karvinské pánve bylo celkově iden-
tifikováno 113 polygonů, z nichž 83 bylo převzato z existu-
jících datových podkladů (3 potenciální pohyby související
s těžbou uhlí, 23 aktivních a 57 potenciálních sesuvů). Dále
bylo nově identifikováno 30 polygonů s využitím dat PSI.
V případě všech těchto nově vymezených polygonů byla
příčina pozorovaných terénních pohybů dána do souvislos-
ti s těžebními aktivitami. První skupina pozorovaných ne-
stabilit prstencovitě obklopuje oblast bývalé a současné
těžby černého uhlí v karvinské části pánve (v jižní části na
hranici dobývacích prostorů dolů Dukla, František, 9. kvě-
ten a ČSM; v severní části zejména v jz. části města Karvi-
ná a na hranici dobývacího prostoru dolu ČSA). V ostrav-
ské části pánve pak byly nejvýznamnější nestability
identifikovány zejména v oblasti Slezské Ostravy, tj. úze-
mí, na němž v minulosti operovaly doly Jan, Albert, Vítěz-
ný Únor, Vizina, Petr Bezruč aj., dále Michálkovic (bývalé
doly Michal, Ferdinand a Petr a Pavel) a Petřvaldu (bývalý
důl Julius Fučík) – viz obr. 3.
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Výsledné polygonové vrstvy oblastí terénních nestabilit
(Ground Stability Layers) a doprovodné zprávy (Geohazard
Description), zpracované geologickými službami jednotli-
vých zúčastněných států, byly shromážděny hlavním koor-
dinátorem projektu PanGeo. Následně byla veškerá tato data
veřejnosti zpřístupněna na internetovém portálu projektu
PanGeo (www.pangeoproject.eu). Výsledné polygonové
GSL vrstvy jsou na něm v podobě KMZ souborů, které jsou
určeny pro nejširší veřejnost a je možné si je prohlížet pomo-
cí aplikace Google Earth, a ve formátu ESRI shapefile vhod-
ném pro zpracování v GIS softwaru. Kromě toho má uživa-
tel možnost prohlížet si data on-line prostřednictvím WMS
služby, která kromě samotných GSL vrstev obsahuje ještě
další datové podklady (obr. 4). Doprovodné zprávy k jednot-
livým GSL vrstvám jsou dostupné v podobě PDF dokumen-
tů. Portál však obsahuje nejen vlastní výsledky projektu, ale
zpřístupňuje i veškerou dokumentaci týkající se metodiky
zpracování použitých dat.
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Projekt PanGeo prezentuje výsledky detekce potenciálních
a skutečných terénních pohybů pro území 52 významných
měst států EU, získané na podkladě unikátní kombinace
již existujících datových podkladů a aplikace družicové ra-
darové interferometrie (metoda PSI). Výsledky projektu
tak mohou mít zcela zásadní význam při plánování dalšího
urbanistického rozvoje zkoumaných oblastí. Hlavní přínos
použité metody je především v tom, že umožňuje získat
velké množství dat (řádově desítky tisíc měření) z relativně
velkého území, jejichž pořízení pomocí klasických po-
zemních metod není reálné. Daná metoda se tedy jeví jako
velice perspektivní i pro aplikaci v dalších oblastech, kdy
například v rámci České republiky by se jako potenciálně
nejslibnější jevily další těžbou postižené a současně hustě
zastavěné oblasti jako severočeský hnědouhelný revír (kde
obdobný výzkum již probíhá), popř. sokolovská pánev
apod.

Poděkování. Prezentované výsledky byly získány v rámci projektu
sedmého rámcového programu Evropské komise PanGeo: Enab-
ling Access to Geological Information in Support of GMES (grant
č. 262371). Autoři děkují za podnětné připomínky editorovi
M. Rackovi a recenzentkám M. Potůčkové a J. Součkové.
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