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Sprava o vyskumnom teste tykajucom sa rizika zosuvov pody s vyuZzitim
radarovej interferometrie InSAR pre zosuvy pody okolo mesta Humenne

Odborny dohl'ad:
Dr Albert Slezak
1. Vyskumny plan vratane priebehu vyskumu rozdeleného na terénnu a
laboratéornu pracu spolu s uvedenim d’alSich krokov vo vyskumnom procese
Terénna praca
+ terénna obhliadka s predbeznou analyzou terénu,
+ analyza terénu viditeného na zosuvoch pody okolo mesta Humenne),
* identifikacia oblasti potencidlne ohrozenych zosuvmi pddy,
 identifikacia oblasti, ktort1 je potrebné analyzovat’ pomocou radarovej interferometrie,

» urcenie hranic, v rdmci ktorych bude na zéklade radarovej interferometrie vypracovany diferencialny
model terénu.

Laboratorna praca
» urcenie 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 radarove;j interferometrie s cielom identifikovat’
zmeny v reliéfe terénu,

» planovanie typov grafov ilustrujicich zmeny povrchu zeme pomocou radarovej interferometrie,
* urcenie zon, v ktorych bola identifikovana zosuvova aktivita,

» posudenie zosuvovej aktivity v skimanej oblasti.
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2. Popis vyskumného procesu, vratane teoretickych predpokladov, popisu
metody, mozného odberu vzoriek v teréne a naslednych krokov laboratornej
prace.

Teoretické predpoklady (radarové interferometria)

Radarova interferometria (InSAR) patri medzi najvyznamnejSie metody dial’kového prieskumu
Zeme vyuzivané na monitorovanie a analyzu zosuvov pddy. Tato moderna technoldgia je zaloZena na analyze
rozdielov vo faze radarového signalu zaznamenaného druzicami pocas opakovanych preletov nad rovnakym
uzemim. Vdaka satelitnym misiam, ako je program European Space Agency Sentinel-1, je mozZné
pravidelne, systematicky a dlhodobo sledovat’ deformacie zemského povrchu na rozsiahlych tuzemiach.
Interferogramy vytvorené z radarovych tidajov umoziuju identifikovat’ vertikalne aj horizontalne posuny
terénu s vel'mi vysokou presnostou, ktord ¢asto dosahuje tiroven niekol'kych milimetrov. Takato presnost’
robi z metddy InSAR mimoriadne cenny nastroj pri vyskume geodynamickych procesov prebiehajiicich v
prirodnom prostredi aj v oblastiach vyrazne ovplyvnenych l'udskou ¢innostou. Pri skiimani zosuvnych
procesov dokaze zachytit’ nielen néhle a dynamické pohyby svahov, ale aj pomalé a dlhodobé deformacie,
ktoré by bolo klasickymi geodetickymi metdédami alebo periodickymi terénnymi meraniami len tazko mozné
odhalit. Mimoriadny vyznam maju viacCasové interferometrické analyzy, ktoré zvySuju presnost a
spolahlivost’ vysledkov eliminaciou vplyvu atmosférickych portich a d’alSich zdrojov chyb. Vel'mi u¢innou
technikou je PS-InSAR (Persistent Scatterer InSAR), ktora vyuZziva stabilné objekty odrazajice radarovy
signal, napriklad budovy, skalné utvary, technické stavby alebo prvky dopravnej infraStruktiry. Tato metoda
umoznuje presne urCit’ rychlost’ deformacie svahov v dlhodobych €asovych radoch a identifikovat’ oblasti
vykazujlice postupnu stratu stability. Ziskané udaje poskytuji cenné informécie o vyvoji nestabilnych izemi
a vyznamne podporuju hodnotenie rizika buducich zosuvnych procesov.

Radarova interferometria nachadza §iroké uplatnenie predovsetkym v horskych a tazko pristupnych
oblastiach, kde je realizdcia tradi¢nych geodetickych merani naro¢na z technického aj ekonomického
hl'adiska. Vyznamnou vyhodou tejto technologie je moznost' monitorovat’ rozsiahle uzemia bez potreby
inStalacie meracich zariadeni priamo v teréne, Co vyrazne znizuje naklady a zdroven umoznuje pravidelné
sledovanie zmien povrchu. Satelitné udaje mozno ziskavat’ aj z lokalit, do ktorych je pristup obmedzeny

alebo nebezpecny, ¢im sa rozSiruju moznosti monitorovania rizikovych oblasti. V regionoch s hustou
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vegetaciou alebo suvislym lesnym porastom vSak moéze dochadzat’ k dekoherencii radarového signalu, ¢o
negativne ovplyviuje presnost’ merani a stazuje interpretaciu vysledkov. V takychto pripadoch sa vyuzivaju
pokrocilé metddy zalozené na trvalych rozptyl'ovacoch alebo technika SBAS (Small Baseline Subset), ktora
vyuziva analyzu malych zakladni a prispieva k zvysSeniu kvality spracovanych udajov. Interferometrické data
sa Casto kombinuju s geologickymi, geomorfologickymi, hydrologickymi a geotechnickymi informaciami,
¢o umoziuje komplexnejSie pochopit’ mechanizmy vzniku a vyvoja zosuvov. Vyznamni ulohu zohravaju aj
pri hodnoteni vplyvu intenzivnych zrazok, kolisania hladiny podzemnych vod a klimatickych faktorov na
aktivitu svahovych pohybov. V spojeni s meteorologickymi udajmi a numerickymi modelmi méze radarova
interferometria podporovat’ budovanie systémov v¢asného varovania pred zosuvmi a prispievat’ k ochrane
obyvatel'stva i majetku. Tato technologia sa vyuziva aj pri posudzovani stability infrastruktary nachadzajuce;j
sa v rizikovych oblastiach, ako st cestné komunikacie, Zelezni¢né trate, mosty, vodné stavby ¢i obytné zony.
Mimoriadne dblezita je v urbanizovanych regionoch a pozdiZ hlavnych dopravnych koridorov, kde mézu
zosuvy spOsobit’ rozsiahle hospodarske Skody, narusit’ dopravu a predstavovat’ priame ohrozenie Zivota a
zdravia obyvatel'ov. Radarova interferometria zaroven prispieva k zniZovaniu nakladov na vyskum tym, ze
obmedzuje potrebu rozsiahlych terénnych merani a umoziuje efektivnejSie planovanie monitorovacich
aktivit aj sananych opatreni. V sucasnosti tvori jednu z hlavnych sucasti integrovanych systémov
monitorovania zosuvnych rizik, podporuje ¢innost’ odbornych institacii zodpovednych za krizové riadenie,
uzemné planovanie a ochranu zivotného prostredia. S pokracujucim rozvojom satelitnych technoldgii a
zdokonal'ovanim met6d spracovania radarovych udajov sa ocakava, ze vyznam interferometrie radarovej pri
monitorovani geologickych rizik bude aj nad’alej narastat’ a stane sa eSte dolezitejSim ndstrojom moderného

sledovania deformacii zemského povrchu.

Poloha a hlavné charakteristiky skimanej oblasti

Realizovany vyskumny test zahffia uzemie nachadzajice sa v okoli mesta Humenne (obr. 1). Najmé
niekol'ko kilometrov juhovychodne od mesta Humenné sa nachadza zéna svahovych deformacii. MenSie
zosuvné Uzemia sa vyskytuju aj zapadne od mesta. Tieto lokality predstavuju sucast’ oblasti zaznamenanych
na mape zosuvov pre celé Slovensko, bola na mape vyznaCena Cervenymi/oranZzovymi signatirami a
predstavuje Rajon nestabilnych izemi (izemia svahovych deformacii so strednym az vysokym stuptiom
nachylnosti na aktivizaciu svahovych deformaécii; svahy s aktivnymi, potencialnymi a stabilizovanymi

formami svahovych deformacii, s vynimkou stabilizovanych podpovrchovych plazivych deformécii a
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stabilizovanych skalnych zruteni). Aktivizacia tychto svahovych deformacii je mozna v désledku prirodnych
podmienok alebo negativnych antropogénnych faktorov, pripadne ich kombinacie.

Uzemia oznagené ruzovou farbou, ktoré sa na skimanom tizemi vyskytujii pomerne ¢asto, taktieZ predstavuju
Rajon nestabilnych uzemi s rovnakou charakteristikou stupnia nachylnosti na aktivizaciu svahovych
deformacii. Ide o svahy s aktivnymi, potenciadlnymi a stabilizovanymi formami svahovych deformacii (s
vynimkou stabilizovanych podpovrchovych plazivych deformacii a stabilizovanych skalnych zrateni),

pri¢om ich opidtovna aktivacia moze nastat’ posobenim prirodnych alebo antropogénnych faktorov.
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Obrazok 1. Poloha analyzovanych zosuvov pddy.

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

Vyuzitie udajov ziskanych pomocou radarovej interferometrie umoziiuje podrobnu analyzu pohybu
jednotlivych bodov zemského povrchu, napriklad okrajov striech budov alebo inych stabilnych objektov, v
sledovanom obdobi rokov 2019-2023. S cielom identifikovat’ priestorové zmeny morfologie terénu v ramci
skimanej oblasti bola vykonand analyza zaloZena na interferometrickych radarovych tidajoch. Pre uzemie

nachadzajuce sa v okoli mesta Humenne boli deformacie povrchu vizualizované prostrednictvom siete

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 zywiotowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metod prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v éase
klimatickych zmien

pevnych bodov, v ktorych boli poc¢as rokov 2019—2023 realizované interferometrické merania. Nasledne bola
analyza roz§irena o podrobné hodnotenie zmien polohy troch vybranych bodov vo zvySenom priestorovom
rozliSeni, ktoré reprezentovali lokality s najvy$§ou zaznamenanou aktivitou zosuvnych procesov. Hodnotenie
bolo vykonané pre tri irovne priemernych ro¢nych vertikalnych zmien reliéfu, konkrétne 5 mm, 10 mm a 20
mm za rok, ¢o umoznilo porovnat’ intenzitu deformacii v jednotlivych ¢astiach skimaného uzemia.

Ziskané vysledky poskytli prehl'ad o priestorovom rozlozeni deformacii a umoznili identifikovat’ oblasti s
najvyraznej§imi prejavmi svahovych pohybov. Takto spracované udaje predstavuju vyznamny podklad pre
hodnotenie stability izemia, planovanie d’alSieho monitorovania a prijimanie opatreni zameranych na

znizovanie rizika vzniku alebo aktivacie zosuvov pody.

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

V skiimanom tizemi nebolo mozné analyzovat’ zmeny polohy bodov na zaklade interferometrickych
merani v oblastiach vzdialenych od zastavanych tizemi. Radarova interferometria nachadza uplatnenie
predovSetkym v zastavanych oblastiach, kde je mozné identifikovat' stabilné body charakterizované
nemennym sposobom odrazu radarového signalu zo satelitu, ako st napriklad okraje striech, prvky technicke;j
infraStruktiry alebo iné stabilné antropogénne objekty. V oblastiach pokrytych lesmi alebo
pol'nohospodarsky vyuzivanych tuzemiach je pocet takychto bodov obmedzeny, ¢o vyrazne stazuje
spolahlivi analyzu deformacii zemského povrchu. Z tohto dovodu sa ziskané vysledky vztahuju
predovsetkym na zastavané uzemia a ich bezprostredné okolie. Analyza bola vykonand za obdobie rokov
2019-2023, pocas ktorého bolo hodnotené priemerné tempo zmien polohy vybranych bodov, zahtiiajice ich
zdvihanie aj pokles. Sticasne boli analyzované aj celkové deformécie povrchu pre vybrané body za celé
sledované obdobie, ¢o umoznilo zhodnotit” dlhodobé trendy zmien a ich ¢asovu variabilitu. Pomerne vyrazné
zmeny polohy boli zaznamenané pri bodoch nachédzajtcich sa vo vychodnej Casti mesta Humenné. V tejto
zéne boli zistené zmeny povrchu terénu pozdiz cesty smerujiicej na juh. Vyskytuji sa tu zény poklesu aj
zdvihania terénu, o poukazuje na rozdielny charakter prebiehajicich procesov. Mimoriadne dobre je to
viditeI'né pri analyze deformécii povrchu do 5 mm/rok (obrazok 2), kde sa vedl'a seba nachadzaju oblasti s
opacnym smerom deformacie. Tieto zmeny vSak nedosahuji hodnoty 10 ani 20 mm/rok, ¢o znamena, ze ich
intenzita je pomerne nizka a deformacie prebiehaju postupne (obrazky 3 a 4). Mozno predpokladat, ze

analyzované deformécie povrchu su désledkom svahovych pohybov, predovsetkym vzhl'adom na sicasny
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vyskyt lokalnych poklesov a vyvyseni terénu, ktoré su typické pre aktivne zosuvy alebo pomalé svahové
deformacie. Nie je v§ak mozné vylucit’ ani vplyv lokalnych zemnych prac alebo rozvoja infrastruktuary.

V oblasti nachadzajucej sa niekolko kilometrov juhovychodne od mesta Humenné boli taktiez
zaznamenané deformacie zemského povrchu (obrazok 2). Aj tu sa vyskytuji zony zdvihania aj poklesu
terénu, pricom vyrazne prevazuju oblasti s poklesom. Povrch sa miestami zdviha priblizne o 2 mm/rok, zatial
¢o inde klesa rychlostou az 5 mm/rok. Body meniace svoju vysku sa nachadzaju prevazne na okrajoch
zastavanych uzemi, kde susedia so svahmi. Takato poloha mdze naznaCovat’ moznost’ vyskytu zosuvnych
pohybov, najmi preto, Ze deformacie su ststredené v oblastiach s Clenitejsim reliéfom. Na druhej strane je
potrebné zohl'adnit’ skuto¢nost’, ze okrajové ¢asti mesta si miestom intenzivneho rozvoja obytnej zastavby a
technickej infrastruktary, preto Cast’ zaznamenanych deformacii mdze savisiet’ aj s hospodarskou ¢innost'ou,
zemnymi pracami alebo zmenami vo vyuzivani izemia. Analyza poklesu Styroch vybranych bodov ukazala,
ze tempo tychto zmien bolo v Case vyrazne nerovnomerné a nemalo linearny charakter. Pokles povrchu sa
vyraznejSie zosilnil od roku 2021 (obrazky 5 a 8), ¢o moze sved¢it’ o doCasnom zvySeni aktivity svahovych
procesov. Naopak, zdvihanie povrchu prebichalo podstatne rovnomernejsie a vykazovalo menSie vykyvy v
jednotlivych rokoch sledovania (obrazky 6 a 7). Maximalne zaznamenané zdvihanie dosiahlo priblizne 14
mm pocas piatich rokov (2019-2024), zatial’ co pokles povrchu bol vyraznejsi a miestami dosiahol az 30
mm. Tato asymetria medzi tempom zdvihania a poklesu moze naznacovat’ prevahu degradac¢nych procesov
nad kompenzacnymi procesmi prebiechajucimi na svahoch.

Pozorované zosilnenie poklesu povrchu od roku 2021 modze suvisiet so zvySenou aktivitou
zosuvnych procesov vyvolanou intenzivnejSimi atmosférickymi zrdZzkami a vys$Sou vlhkostou svahovych
sedimentov. ZvySeny obsah vody v horninovom prostredi vedie k znizeniu jeho Smykovej pevnosti a
podporuje aktivaciu zosuvnych procesov. Nie je vS§ak mozné vylucit, ze faktorom zosiliiujucim pozorované
deformacie bola aj zvysena tektonicka aktivita. Uzemie Slovenska sa vyznaduje pomerne ¢astym vyskytom
slabSich az stredne silnych zemetraseni, ktoré mézu viest’ k aktivizacii svahovych procesov, najméi na
svahoch nachadzajticich sa v stave hranic¢nej stability. Hoci si vplyv seizmickej aktivity na analyzované
deformacie vyzaduje dalsi vyskum, je potrebné ju zohladnit’ ako jeden z potencidlnych faktorov
podporujucich aktivizaciu svahovych pohybov. Bez ohl'adu na priamu pri¢inu pozorovanych deformaécii
mozno konstatovat’, ze v skimanom tzemi prebiehaju aktivne svahové procesy, ktorych intenzita sa meni v
priestore aj Case, priCom radarova interferometria umoznila ucinne identifikovat' zény vyzadujuce d’alsi

geodynamicky monitoring.
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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 Studovanej oblasti do vysky 10 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie.
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Obrazok 4. Posuny bodov v Studovanej oblasti do vysky 20 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie.
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Point ID: 20Zme2tWa
Position: 29034450 .00 N 519205000 E 221.30m w E
Mean velocity: -3 20 mm/year
RMSE: 2 90 mm
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Obrazok 5. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 1.
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1. Vertical: 20ZpeVViir v |

Dataset: Vertical

Point ID: 20Zpe\V)ir

Position: 2038150.00 N 5191350.00 E 169 .90 m
Mean velocity: 2. 20 mm/year

Incidence angle: 0.00%

RMSE: 2.50 mm
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Obrazok 6. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 2.
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1. Vertical: 20ZmmMEQHK

Dataset: Vertical incidence angle: 0 00° L
| Point ID: 20ZmmMECQKI
i Position: 263435000 N 5193250.00 E 240 60 m W E
Mean velocity: 0 50 mm/iyear
RMSE: 2 20 mm
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Obrazok 7. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 3.
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| 1. Vertical: 20Zq1wpxh2 v |

Dataset: Vertical Incidence angle: 0.00°
Point ID: 20£q1wpxh2
Position: 2938650 00 N 519045000 E 15830 m w E
Mean velocity: -3.70 mm/year
RMSE: 3.30 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 Studie obsahujucej podrobné analyzy
spolu s hodnotenim rizika vyskytujiuceho sa v testovanej oblasti (zosuvy pody,
povodne, znecistenie ovzdusSia, v zavislosti od typu vyskumného testu).

Interferometricka analyza bola v skiimanom zemi moZzn4 iba v zastavanych oblastiach, kde sa
nachadzaju stabilné body vhodné na radarové merania. Analyza bola vykonana za obdobie rokov
2019-2023 a hodnotila priemerné tempo zdvihania a poklesu vybranych bodov, ako aj ich celkové
deformacie. NajvyraznejSie zmeny boli zaznamenané vo vychodnej Casti mesta Humenné, kde sa
pozdiZ cesty smerujiicej na juh striedaju zony poklesu a zdvihania terénu. Vacsina zaznamenanych
deformacii neprekrocila hodnotu 5 mm/rok. Podobné deformécie boli zistené aj juhovychodne od
mesta Humenné, pricom tu prevladaju oblasti s poklesom povrchu. Miestami bolo zaznamenané
zdvihanie terénu do 2 mm/rok a pokles do 5 mm/rok. Deformacie sa nachadzaju najmé na okrajoch
zastavanych tUzemi, kde moézu stvisiet’ so svahovymi deformdaciami alebo s antropogénnou
¢innostou. Analyza ¢asového vyvoja ukazala, ze pokles povrchu sa vyraznejsie zosilnil po roku
2021, zatial’ Co zdvihanie prebiehalo rovnomernejSie. Maximalne zdvihanie dosiahlo priblizne 14
mm a maximalny pokles az 30 mm pocas obdobia 2019-2024. ZvysSend intenzita poklesu mdze
stvisiet’ s vy$§imi uhrnmi zrdZok a naslednou aktivizaciou zosuvnych procesov. Nie je v§ak mozné
vylucit ani vplyv tektonickej aktivity, ktorda médze podporovat’ vznik svahovych deformaécii.
Vysledky potvrdzujii, Ze v skimanom Uzemi prebiehaju aktivne svahové procesy a radarova

interferometria predstavuje vhodny ndstroj na ich monitorovanie.

Katowice, 31.07.2026

Dr hab. Jerzy Cabata
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4. Zavery z vyskumu vykonaného vo forme Stidie obsahujucej podrobné analyzy
spolu s hodnotenim rizika vyskytujticeho sa v testovanej oblasti (zosuvy pody,
povodne, znecistenie ovzduSia, v zavislosti od typu vyskumného testu).

Interferometrickd analyza bola v skimanom zemi mozna iba v zastavanych oblastiach, kde sa
nachddzaju stabilné body vhodné na radarové merania. Analyza bola vykonana za obdobie rokov
2019-2023 a hodnotila priemerné tempo zdvihania a poklesu vybranych bodov, ako aj ich celkové
deformacie. Najvyraznejsie zmeny boli zaznamenané vo vychodnej ¢asti mesta Humenné, kde sa
pozdiZ cesty smerujtcej na juh striedaju zény poklesu a zdvihania terénu. Vidsina zaznamenanych
deformacii neprekrodila hodnotu 5 mm/rok. Podobné deformacie boli zistené aj juhovychodne od
mesta Humenné, pri¢om tu prevladaji oblasti s poklesom povrchu. Miestami bolo zaznamenané
zdvihanie terénu do 2 mm/rok a pokles do 5 mm/rok. Deformacie sa nachadzaji najmi na okrajoch
zastavanych uzemi, kde mdzu suvisiet so svahovymi deformdciami alebo s antropogénnou
¢innost'ou. Analyza ¢asového vyvoja ukazala, Ze pokles povrchu sa vyraznejSie zosilnil po roku
2021, zatial’ ¢o zdvihanie prebichalo rovnomernejSie. Maximalne zdvihanie dosiahlo priblizne 14
mm a maximalny pokles az 30 mm pocas obdobia 2019-2024. ZvysSena intenzita poklesu moze
stvisiet’ s vys$§imi thrnmi zrazok a naslednou aktivizaciou zosuvnych procesov. Nie je v§ak mozné
vylucit' ani vplyv tektonickej aktivity, ktord mdze podporovat vznik svahovych deformaécii.
Vysledky potvrdzuja, Ze v skiumanom tzemi prebiehaju aktivne svahové procesy a radarova

interferometria predstavuje vhodny néstroj na ich monitorovanie.
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