Wspolfinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

HmilCeIrey

Polska - Stowacja

Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk Zzywiofowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metéd prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v éase
klimatickych zmien

Sprava o vyskumnom teste tykajicom sa rizika zosuvov pody s vyuZitim
radarovej interferometrie InSAR pre zosuvy pody na vychod a na juh od mesta
Bardejov

Odborny dohl’ad:
Dr Albert Slgzak

1. Vyskumny plan vratane priebehu vyskumu rozdeleného na terénnu a
laboratornu pracu spolu s uvedenim d’alSich krokov vo vyskumnom procese

Terénna préaca

* terénna obhliadka s predbeznou analyzou terénu,

» analyza terénu viditeI'ného na zosuvoch pddy na vychod a na juh od mesta Bardejov

» identifikacia oblasti potencialne ohrozenych zosuvmi pddy,

» identifikacia oblasti, ktor( je potrebné analyzovat’ pomocou radarovej interferometrie,

* urcenie hranic, v rdmci ktorych bude na zaklade radarovej interferometrie vypracovany diferencialny
model terénu.

Laboratorna praca
» uréenie obdobia, v ktorom sa bude vykonavat analyza zosuvov pody pomocou radarovej interferometrie,
* vyber map, na zaklade ktorych sa bude analyza vykonavat’,

* vyber snimok a bodov pre analyzu zosuvov pddy pomocou radarovej interferometrie s cielom identifikovat’
zmeny v reliéfe terénu,

» planovanie typov grafov ilustrujucich zmeny povrchu zeme pomocou radarovej interferometrie,

* urcenie zo6n, v ktorych bola identifikovana zosuvova aktivita,

Uniwersytet Slaski w Katowicach
40-007 Katowice, ul. Bankowa 12
http://www.us.edu.pl



http://www.us.edu.pl/

Wspolfinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

HmilCeIrey

Polska - Stowacja

Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk Zzywiofowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metéd prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v éase
klimatickych zmien

* posudenie zosuvovej aktivity v skimanej oblasti.

2. Popis vyskumného procesu, vratane teoretickych predpokladov, popisu
met6dy, mozZného odberu vzoriek v teréne a naslednych krokov laboratornej
prace.

Teoretické predpoklady (radarové interferometria)

Radarova interferometria (InSAR) predstavuje jednu z najpokrocilejS§ich metéd dialkového
prieskumu Zeme vyuzivanych pri monitorovani a hodnoteni zosuvov pddy. Jej princip spociva v analyze
zmien fazy radarového signalu zaznamenaného satelitmi poc¢as viacerych preletov nad tym istym tzemim.
Vdaka druzicovym misiam, ako je napriklad program Sentinel-1 prevadzkovany Europskou vesmirnou
agentirou (ESA), je mozné systematicky sledovat’ deformacie zemského povrchu na velkych plochach pocas
dlhého casového obdobia. Spracované interferogramy umoziuji detegovat’ vertikdlne aj horizontalne
pohyby terénu s presnostou dosahujucou niekol’ko milimetrov. Pri skimani zosuvnych javov poskytuje
InSAR schopnost’ zachytit’ nielen rychle a vyrazné pohyby svahov, ale aj postupné deformacie prebiehajice
pocas dlhsich obdobi, ktoré by tradi¢né metody Casto nedokazali spolahlivo odhalit. Vyznamnym prinosom
su viacCasové interferometrické pristupy, ktoré zvySuju kvalitu a doveryhodnost’ vysledkov. Medzi
najcastejSie vyuzivané patri metoda PS-InSAR (Persistent Scatterer InNSAR), zaloZena na analyze stabilnych
objektov odrazajticich radarové ziarenie, napriklad budov, skalnych vychozov alebo prvkov technickej
infrastruktiry. Tato technika umoznuje presne urCovat rychlost deformécii a sledovat ich vyvoj v
dlhodobych Casovych radoch. Radarova interferometria nachadza uplatnenie predovsetkym v horskych a
menej pristupnych regionoch, kde je realizacia klasickych geodetickych merani technicky narocna alebo
finanéne néakladna. Medzi jej hlavné vyhody patri moznost’ monitorovat’ rozsiahle \izemia bez potreby
umiestinovania meracej techniky priamo v teréne. Uréitym obmedzenim vSak méze byt husta vegetacia alebo
lesny porast, ktoré sposobuju dekorelaciu radarového signalu a tym znizuj presnost’ ziskanych tdajov. Na
minimalizaciu tychto problémov sa vyuzivaji pokrocilé postupy, ako su analyzy trvalych rozptylovacov
alebo metéda SBAS (Small Baseline Subset), zaloZzen4 na spracovani snimok s malymi priestorovymi a
casovymi rozdielmi. Interferometrické data sa cCasto integruju s geologickymi, geomorfologickymi a

hydrologickymi informaciami, ¢o umoziuje komplexnejSie hodnotenie pri¢in a priebehu zosuvnych
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procesov. Vyznamnu ulohu zohrévaju aj pri skimani vplyvu intenzivnych zrédzok a klimatickych podmienok
na aktivitu svahovych deformacii. V kombinacii s meteorologickymi idajmi moézu sluzit’ ako podklad pre
systémy vcasného varovania, ktoré¢ pomahaju znizovat' riziko $kod a zvySovat’ bezpeCnost’ obyvatel’stva.
Metoda InSAR sa uplatituje aj pri posudzovani stability dopravnej a technickej infrastruktiry v ohrozenych
oblastiach, vratane ciest, Zelezni¢nych trati, mostov ¢i obytnych zon. Je obzvlast’ dolezitd v urbanizovanych
Gizemiach a pozdiZ vyznamnych dopravnych tras, kde moézu zosuvy vyvolat vazne ekonomické straty a
ohrozit’ bezpe¢nost’ dopravy. Dal§im prinosom radarovej interferometrie je zniZenie nakladov na vyskum a
monitoring, ked'ze obmedzuje potrebu rozsiahlych terénnych prac a umoznuje efektivnejsie planovanie

monitorovacich programov.
Poloha a hlavné charakteristiky skiimanej oblasti

Realizovany vyskumny test zahifia izemie nachadzajuce sa na vychod a na juh od mesta Bardejov
(obr. 1). Na skimanom uzemi sa vyskytuju ojedinelé¢ zosuvy situované severne aj juzne od mesta. Ide
spravidla o malé geomorfologické formy, pricom len niektoré z nich sa nachadzaju v blizkosti zastavby. Mala
cast’ zosuvnych tizemi nachédzajucich sa juzne od mesta bola na mape vyznacena Cervenymi/oranzovymi
signaturami a predstavuje Rajon nestabilnych tzemi (lzemia svahovych deformacii so strednym az
vysokym stupniom nachylnosti na aktivizaciu svahovych deformacii; svahy s aktivnymi, potencialnymi a
stabilizovanymi formami svahovych deformacii, s vynimkou stabilizovanych podpovrchovych plazivych
deformacii a stabilizovanych skalnych zrtteni). Aktivizacia tychto svahovych deformacii je moznd v
désledku prirodnych podmienok alebo negativnych antropogénnych faktorov, pripadne ich kombinacie.
Uzemia ozna¢ené ruzovou farbou, ktoré sa na skimanom tzemi vyskytuji pomerne ¢asto, taktie predstavuju
Rajon nestabilnych uzemi s rovnakou charakteristikou stupfia nachylnosti na aktivizaciu svahovych
deformacii. Ide o svahy s aktivnymi, potencidlnymi a stabilizovanymi formami svahovych deformaécii (s
vynimkou stabilizovanych podpovrchovych plazivych deformacii a stabilizovanych skalnych zriteni),

pricom ich opétovna aktivacia mdze nastat’ pdsobenim prirodnych alebo antropogénnych faktorov.
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Obrazok 1. Poloha analyzovanych zosuvov pody.

Zdroj: https://app.geology.sk/atlassd/

Vyuzitie dajov z radarove] interferometrie umozinuje analyzu pohybu jednotlivych bodov terénu, napr.
okrajov striech budov, v obdobi 2019-2023.S cielom identifikovat’ zmeny v morfologii terénu v ramci
Studovanej oblasti bola vykonana priestorova analyza pomocou radarovej interferometrie. Pre oblast
nachadzajucu sa na vychod a na juh od mesta Bardejov boli posuny vizualizované pomocou pevnych bodov,

v ktorych boli v rokoch 2019-2023 vykonané interferometrické merania. Okrem toho bola do stadie pridana
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analyza zmien polohy troch vybranych bodov vo zvySenom rozliSeni. Pre Studiu boli pouzité body s
najvyssou aktivitou zosuvov pody. Analyza bola vykonana pre tri rovne vertikalnych zmien bodov, a teda

reliéfu terénu, pre 5 mm, 10 mm a 20 mm za rok.

3. Vysledky vyskumu v ¢iselnej podobe spolu s potrebnou dokumentaciou vo
forme tabuliek, grafov a vykresov.

Vyskumy realizované na vychod a na juh od mesta Bardejov preukazali pomerne vysoku aktivitu
svahovych procesov. Body vykazujuce zmeny povrchu terénu sa nachadzali predovsetkym v okoli mesta. V
samotnom centre mesta sa v zastavanom uzemi prakticky nezistili ziadne vyznamné deformécie. Zmeny
reliéfu sa tykaji najmé oblasti mensich vyvysenin, kde boli zaznamenané tak zoény zdvihania, ako aj poklesu
terénu. Vel'mi Casto sa oblasti zdvihania nachadzaji v bezprostrednej blizkosti zon poklesu, o je typicky
znak zosuvnych uzemi a mdze naznacovat’ aktivitu svahovych pohybov v skimanej oblasti. Pomerne vyrazné
zmeny reliéfu boli zaznamenané na vychod od mesta. Su stistredené do dvoch lokalit, pre ktoré boli dostupné
interferometrické analyzy. Prva z nich sa nachddza bezprostredne pri vychodnom okraji mesta, zatial’ ¢o
druha je situovana v okoli obce Bardejovska Nova Ves, leziacej severovychodne od mesta Bardejov (obrazok
2). V prvej analyzovanej oblasti su zretelné zony zdvihania aj poklesu terénu s priemernou rychlostou
priblizne 5-7 mm/rok. Tieto deformdacie sa nachddzajii v uzemi, ktoré je na mape zosuvov Slovenska
oznacené ako nachylné na zosuvanie. Druha lokalita je na zosuvné procesy citliva najmé vo svojej severnej
Casti. Zmeny polohy analyzovanych bodov tu nie su také vyrazné ako v prvom pripade. Priemerna rychlost’
zdvihania povrchu dosahuje priblizne 2—3 mm/rok, zatial’ co pokles terénu predstavuje priblizne 5 mm/rok
(obrazky 3, 4, 5). Uzemia postihnuté svahovymi deformaciami sa nachadzaju aj juzne od mesta. V tejto
oblasti st body ziskané radarovou interferometriou rozptylené a pokryvaju len malu ¢ast’ izemi vyznacenych
ako potencialne zosuvné. V tejto Casti bolo zaznamenané zdvihanie terénu rychlost'ou priblizne 2—3 mm/rok
a zaroven jeho pokles dosahujuci priblizne 7—-8 mm/rok.

Analyza zmien polohy vybranych meracich bodov v skimanom tizemi ukazala, Ze pokles terénu bol
pomerne vyrazny a pocas Stvorro¢ného obdobia 2019-2024 dosiahol priblizne 30 mm (obrazky 6, 9).
Vysledky zaroveni poukazuju na pomerne vyznamné zdvihanie povrchu, ktoré pocas rovnakého obdobia
dosiahlo priblizne 15 mm (obrazky 7, 8). Tieto zistenia naznacujl, Ze v skiimanej oblasti prebiehaju aktivne

deformacie svahov, ktoré mozu stvisiet’ s vyvojom zosuvnych procesov.
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Obrazok 2. Posuny bodov v Studovanej oblasti do vySky 5 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie.
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Obrazok 3. Posuny bodov v $tudovanej oblasti do vysky 10 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie.
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Obrazok 4. Posuny bodov v $tudovanej oblasti do vysky 20 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie.
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Obrazok 5. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 1.
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Obrazok 6. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 2.
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Obrazok 7. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 3.
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1. Vertical: 20aFRAMIWP v |

Dataset: Vertical
Point ID: 20aFRAMIwP
Position: 2972250.00 N 5138950.00 E 332.10 m
Mean velocity: -4 20 mm/year
RMSE: 2.90 mm
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Obrazok 8. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 4.
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4. Zavery z vyskumu vykonaného vo forme $tidie obsahujicej podrobné analyzy
spolu s hodnotenim rizika vyskytujiiceho sa v testovanej oblasti (zosuvy pody,
povodne, znelistenie ovzdusia, v zavislosti od typu vyskumného testu).

Vyskum realizovany na vychod a na juh od mesta Bardejov preukazal vyrazni aktivitu
svahovych procesov. Zmeny povrchu terénu boli zaznamenané najmé v okoli mesta, zatial’ Co v
zastavanom centre sa vyznamné deformacie neprejavili. Na mensich vyvySeninach sa vyskytovali
zény zdvihania aj poklesu terénu. Striedanie oblasti zdvihania a poklesu je typické pre zosuvné
{izemia a mdZe naznatovat aktivitu svahovych pohybov. Najvyraznejsie deformacie na vychod od
mesta boli sustredené do dvoch lokalit analyzovanych pomocou radarovej interferometrie. Prva
lokalita, nachadzajica sa bezprostredne na vychod od mesta, vykazovala zdvihanie aj pokles terénu
s priemernou rychlostou 5-7 mm za rok. Druh4 lokalita v okoli Bardejovska Nova Ves vykazovala
miernej$ie deformacie, pri¢om zdvihanie dosahovalo 2-3 mm/rok a pokles priblizne 5 mm/rok.
Svahové deformacie boli zaznamenané aj juzne od mesta, kde v8ak boli meracie body rozptylene a
pokryvali iba malt &ast’ potencidlne zosuvnych Gizemi. V tejto oblasti bolo zaznamenane zdvihanie
terénu do 2-3 mm/rok a pokles dosahujtici 7-8 mm/rok. Analyza udajov z rokov 20192024 ukazala
maximalny pokles terénu priblizne 30 mm a zdvihanie do 15 mm, ¢o potvrdzuje prebichajucu

aktivitu svahovych procesov v skimanom regione.
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