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Sprava z vyskumného testu zosuvného ohrozenia s
vyuzitim radarovej interferometrie pre Dolny
Kubin

Odborny dohlad: Dr. hab. Malgorzata Wistuba

1. Plan vyskumu zahrnajuci priebeh vyskumnych prdc s rozdelenim na terénne a

laboratdrne prdce a uvedenim jednotlivych krokov vyskumného postupu

Terénne prace a priestorové overovanie
e Predbeina geomorfologickd interpretdcia reliéfu a identifikdcia evidovanych svahovych
deformacii v skimanom tzemi.

e \V/ymedzenie Usekov svahov, pre ktoré su dostupné meracie body InSAR a ktoré vykazuju opacné
znamienka vertikalnych posunov.

e Naplanovanie terénnej kontroly trhlin, terénnych stupriov, deformacii ciest a pripadnych
antropogénnych zmien; vykonanie takejto kontroly nebolo v poskytnutych podkladoch
zdokumentované.

Analytické prace
® Porovnanie zobrazenia bodovych rychlosti v rozsahoch od -5 do +5, od -10 do +10 a od -40 do
+40 mm/rok.

e Interpretacia dostupnych ¢asovych radov vertikdlnych posunov vybranych bodov a ich suvislosti
s evidovanymi deformaciami.

e Posudenie smeru a priestorovej variability deformdcii a formulovanie predbeznych zaverov o
zosuvnom ohrozeni.
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¢ Identifikdcia obmedzeni metddy a odporucani pre terénne a geodetické overenie.

1. Opis priebehu vyskumnych prac so zohl'adnenim teoretickych zakladov a pouZitej
metody

Teoretické zaklady (InSAR)

Satelitnd radarovad interferometria (INSAR) umoznuje zistovat zmeny polohy zemského povrchu
porovnavanim fazy radarového signalu zaznamenaného pocas opakovanych preletov satelitov.
Viacéasové analyzy umoznuju urcit priemerné rychlosti a ¢asové rady posunov vybranych bodov
so stabilnymi odrazovymi vlastnostami. Tato technika je vhodnd na monitorovanie pomalych
svahovych pohybov, poklesov a zdvihov zemského povrchu, najma pri kombinovani vysledkov s
geomorfologickym mapovanim a geologickymi udajmi. Poskytnuté podklady boli oznacené ako

Ill

,Vertical” a uvadzaju priemerné vertikalne rychlosti v mm/rok. Zaporné hodnoty predstavuju
vertikalnu zlozku smerujucu nadol a kladné hodnoty zlozku smerujicu nahor v pouzitom
referenénom systéme. Bez doplfiujicich Gdajov nemozno tieto hodnoty priamo stotozriovat s
rychlostou zosuvného pohybu po svahu. Pri interpretacii treba zohladnit kvalitu ¢asovych radov,
referenény bod, pripadni sezdénnost, hustotu meracich bodov a geometrické obmedzenia

satelitnych pozorovani.

Poloha a hlavné charakteristiky skimaného tizemia

Skimané uUzemie sa nachadza severne od Dolného Kubina na severnom Slovensku. Na mape
evidovanych svahovych deformdcii je ¢iernym kruhom vyznacené Uzemie medzi okrajom doliny
Oravy a svahmi v okoli obce Beriova Lehota s pocetnymi polygénmi svahovych deformdcii.
Priestorové rozloZenie ich hranic naznacuje dlhodobu nestabilitu svahov, samotna evidencia vSak
nedokazuje sucasnu aktivitu kazdého z vyznacenych objektov (obrdzok 1).

Uzemie sa vyznacuje ¢lenitym reliéfom svahov rozélenenych mensimi dolinami a siefou vodnych
tokov a ciest. Meracie body InSAR sa sustreduju predovsetkym v koridoroch s priaznivymi
vlastnostami radarového odrazu; v zalesnenych oblastiach je ich pokrytie obmedzené. To treba
zohladnit pri vyvodzovani zaverov o rozsahu aktivnych svahovych pohybov.
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Obr. 1. Evidované svahové deformdcie severne od Dolného Kubina,; skumané tuzemie je vyznacené
ciernym kruhom.

2. Opis priebehu vyskumnych prdc so zohladnenim teoretickych vychodisk, opisu
metody, pripadného odberu vzoriek v teréne a jednotlivych krokov laboratornych
pradc.

Priestorova interpretacia vertikalnych rychlosti posunov

V tzkom rozsahu od -5 do +5 mm/rok su viditelné mensie priestorové kontrasty medzi bodmi so
zapornymi a kladnymi vertikalnymi rychlostami. VacSina zobrazenych bodov ma zelenu alebo
Zltozelend farbu, miestami sa vyskytuju oraniové a &ervené body, ako aj bodové zény s
tyrkysovymi a modrymi odtiefimi. Znamena to, Ze v skimanej zéne dochddza tak k poklesom, ako
aj k zdvihom zemského povrchu, pricom prevladaju lokdlne klesajuce oblasti (obrazok 2).
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Pri rozsireni rozsahu na -10 az +10 mm/rok sa rozdiely na mape vizualne zmens3uju; v intervale -40
az +40 mm/rok sa vacsina bodov nachadza blizko stredu farebnej Skaly. Ide o rovnaké priestorové
Udaje zobrazené s réznym nastavenim legendy, nie o tri nezdvislé merania. To znamena, Ze

priemerné rocné zmeny zemského povrchu v skimanej oblasti s menSie nez 40 mm a vacsina z
nich nepresahuje 10 mm (obrdazky 3 a 4).

N T
\ | °
°
= L | =
% Legend
‘ Legend across all datasets. Limits are in mm/year.
. mE

|
| 5
|
| — o

* @ emmmm———() 6.7 pixels
Lvu[Very Fine (-5 to 5) v||-5 I5 |

} == [INSAR default v I 1

‘ Calibrated

4

(¥)  WGSB449.2474N 19.2726E71372m O Live \_ ‘755

783m

Obr. 2. Vertikdlne rychlosti posunov InSAR zobrazené v rozsahu od -5 do +5 mm/rok
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Obr. 3. Obr. 2. Vertikdlne rychlosti posunov InSAR zobrazené v rozsahu od -10 do +10 mm/rok
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Obr. 4. Obr. 2. Vertikdlne rychlosti posunov InSAR zobrazené v rozsahu od —40 do +40 mm/rok
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Analyza bodovych ¢asovych radov

Prilozené grafy ¢asovych radov priblizne pokryvaju obdobie od januara 2020 do konca roka 2024
(tabulka 1). Zaznamenané hodnoty a priemerné rychlosti sa vztahuju na vertikalnu zloZzku posunov
INSAR. Grafy vykazuju rozptyl jednotlivych pozorovani a kratkodobé vykyvy, preto treba celkovy
trend hodnotit vzhladom na priemernt rychlost a RMSE.

Tabulka 1. Zmeny zemského povrchu v skimanych bodoch v rokoch 2020 az 2024.

Identifikator bodu Vertikalna rychlost RMSE Interpretdcia
20Zuwg4spZ -7,90 mm/rok 3,80 mm vyrazny trend poklesu
20ZvhYjKmG -3,50 mm/rok 2,20 mm slabsi trend poklesu
20Zv63PNDg +0,90 mm/rok 3,20 mm slaby trend zdvihu

Bod 20Zuwg4spZ (suradnice v zobrazenom lokalnom/projektovanom systéme: 2 945 150; 4 994
150; nadmorska vyska 617,70 m) vykazuje priemernu rychlost -7,90 mm/rok. V jeho ¢asovom rade
prevldda trend poklesu, pricom ku koncu analyzovaného obdobia dosahuje priblizne =30 mm voci
referencnej Urovni grafu. Tato hodnota nepredstavuje celkovy absolutny pokles od vzniku zosuvu
(obrazok 5).
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Obr. 5. Casovy rad vertikdlneho posunu bodu 20Zuwg4spZ; priemernd rychlost -7,90 mm/rok,
RMSE 3,80 mm.

Bod 20ZvhYjKmG (2 946 150; 4 994 450; 710,60 m n. m.) vykazuje slabsi, ale zretelny zaporny trend
s priemernou rychlostou -3,50 mm/rok. Graf naznacuje priblizne 15-20 mm zdporného posunu
oproti pociatocnej urovni, s lokdlnymi vykyvmi a epizédami relativne] stabilizacie. Porovnanie
tychto dvoch bodov poukazuje na priestorovo nerovnomerné vertikalne deformacie (obrazok 6).
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Obr. 6. Casovy rad vertikdlneho posunu bodu 20ZvhYjKmG; priemernd rychlost -3,50 mm/rok,
RMSE 2,20 mm.

Bod 20Zv63PNDg (2 945 350; 4 994 050; 628,00 m n. m.) sa vyznacuje kladnou priemernou
vertikalnou rychlostou +0,90 mm/rok a hodnotou RMSE 3,20 mm. Zaznam obsahuje sezénne a
kratkodobé oscilacie i ojedinelé vyraznejsie odchylky, dlhodoby trend je viak slaby. Dva priloZzené
obrazky oznadené ako body zdvihu dolnej a hornej ¢asti zosuvu uvadzaju totozny identifikator,
suradnice aj ¢asovy priebeh; ide teda o jeden jedinecny Casovy rad, nie o dva nezdvislé body
(obrazok 7).
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Obrdzok 7. Casovy rad bodu 20Zv63PNDg s priemernou rychlostou +0,90 mm/rok a RMSE 3,20 mm.
Subor oznaceny ako hornad cast obsahuje totozZny graf.

3. Vysledky vyskumu vo forme vypoctov spolu s potrebnou dokumentdciou v podobe
tabuliek, grafov a obrdzkov

Sucasny vyskyt zdpornych a mierne kladnych vertikdlnych rychlosti na rozsiahlejSom Uzemi s
pocetnymi evidovanymi zosuvmi zodpoveda mozZnosti priestorovo diferencovanych deformacii
svahov. Vyraznejsi pokles v jednom bode a slabsi pokles vo vyssie polozenom bode mézu odrazat
rozdielne spravanie jednotlivych casti zosuvov. Bez poznania geometrie Smykovej plochy,
horizontalnej zlozky posunov a nezavislého overenia vsak nemozno jednoznacne potvrdit aktivaciu
konkrétneho zosuvu.
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Vysledky ukazuju, Ze skimané svahy severne od Dolného Kubina vykazuju meratelné, priestorovo
diferencované vertikdlne deformdcie. Vo vybranych bodoch dosahuju priemerné rychlosti poklesu
-7,90 a -3,50 mm/rok, zatial ¢o dalsi bod vykazuje mierny kladny trend +0,90 mm/rok. Zmeny sa
zaznamenavali priblizne v rokoch 2020-2024; zodpovedaju moznosti pretrvavania lokalnych
deformacii povrchu. Vzhladom na pocetné svahové deformacie zobrazené na inventarizacnej
mape nemozno celé Gzemie jednoznacne povazovat za stabilné. Zaroven by bolo metodologicky
neoddvodnené interpretovat kazdy pokles ako dokaz aktivneho zosuvania alebo stanovit vysoku
mieru ohrozenia iba na zdklade troch vybranych c¢asovych radov. Sucasné Udaje umoznuju
predbezne oznadit Uzemie za lokalitu vyZadujlcu zvySenu pozornost a podrobné overenie aktivity.
Odporuca sa ziskat Uplny export bodov InSAR spolu s informaciami o kvalite ddajov, analyzovat
horizontalnu zloZzku posunov, vykonat kontrolné terénne mapovanie a preskimat suvislost
deformadcii so zrazkami a vodnym rezimom. Vhodna je aj integracia InSAR s digitalnym modelom
terénu LiDAR, ktord umoini prepojit sucasné deformacie s geomorfologickym vyvojom
jednotlivych zosuvov. Zhrnutie: dostupné udaje poukazuju na lokalne vertikdlne zmeny polohy
zemského povrchu, kvantitativne urcenie zosuvného ohrozenia pre konkrétne cesty ¢i budovy si
vSak vyZaduje podrobnejSiu analyzu geometrie pohybu a doplfiujlce terénne prace.

Katowice, 25.09.2026
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Ireneusz Malik
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