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Sprava o vyskumnom teste tykajicom sa rizika zosuvov poédy s vyuZzitim
radarovej interferometrie InSAR pre zosuvy pody okolo mesta KeZmarok

Odborny dohl’ad:
Dr Albert Slgzak
1. Vyskumny plan vratane priebehu vyskumu rozdelené¢ho na terénnu a
laboratornu pracu spolu s uvedenim d’alSich krokov vo vyskumnom procese
Terénna praca
 terénna obhliadka s predbeznou analyzou terénu,
* analyza terénu viditeného na zosuvoch pddy okolo mesta Kezmarok),
» identifikacia oblasti potencidlne ohrozenych zosuvmi pddy,
* identifikacia oblasti, ktort1 je potrebné analyzovat’ pomocou radarovej interferometrie,

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

Laboratorna praca
» urcenie obdobia, v ktorom sa bude vykonavat analyza zosuvov pody pomocou radarovej interferometrie,
* vyber mép, 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 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
met6dy, mozného odberu vzoriek v teréne a naslednych krokov laboratornej
prace.

Teoretické predpoklady (radarové interferometria)

Radarova interferometria (InNSAR) patri medzi najvyznamnejSie metody dialkového prieskumu
Zeme pouzivané pri sledovani a analyze zosuvov pody. Tato moderna technoldgia je zalozend na
vyhodnocovani rozdielov vo faze radarového signalu, ktory je zaznamenavany druzicami pocas opakovanych
preletov nad rovnakym tzemim. Vd’aka satelitnym misiam, akou je napriklad European Space Agency
program Sentinel-1, moZno realizovat’ pravidelné a dlhodobé monitorovanie deforméacii zemského povrchu
na velkych plochach. Interferogramy vytvorené z radarovych dat umoziuju identifikovat’ vertikalne aj
horizontalne posuny terénu s vel'mi vysokou presnostou, ¢asto az na Grovni niekolkych milimetrov. Pri
vyskume zosuvnych procesov poskytuje InNSAR moZznost’ zachytit’ nielen nahle a dynamické pohyby svahov,
ale aj pomalé, dlhodobé deformacie, ktoré by bolo klasickymi metodami tazké odhalit’. Vel'ky vyznam maja
viacCasové interferometrické analyzy, ktoré zvysSuju presnost’ a spolahlivost’ interpretacie vysledkov.
Mimoriadne efektivna je metéda PS-InSAR (Persistent Scatterer InNSAR), vyuzivajica stabilné objekty
odrazajuce radarovy signal, ako su budovy, skalné Utvary alebo infraStruktirne prvky. Tato technika
umoznuje detailné urcenie rychlosti deformacie svahov v ramci dlhodobych ¢asovych radov a poskytuje
cenné informacie o vyvoji nestabilnych uzemi.
Radarova interferometria nachadza Siroké uplatnenie predovsetkym v horskych a tazko dostupnych
oblastiach, kde je realizacia tradicnych geodetickych merani komplikovana alebo finan¢ne naro¢na. Vyhodou
tejto technoldgie je moznost’ monitorovat’ rozsiahle izemia bez potreby inStalacie meracich zariadeni priamo
v teréne. V oblastiach s hustou vegetaciou alebo lesnym pokryvom vSak moze dochadzat’ k dekorelacii
radarového signalu, o znizuje presnost merani. V takychto pripadoch sa vyuzivaju pokrocilé techniky
zaloZené na trvalych rozptylovaoch alebo metody analyzy malych zakladni, zname ako SBAS (Small
Baseline Subset). Interferometrické idaje byvaju asto kombinované s geologickymi, geomorfologickymi a
hydrologickymi informéaciami, ¢o umoziiuje komplexnejSie pochopenie mechanizmov vzniku a vyvoja
zosuvov pddy. Vyznamnu Ulohu zohrava aj pri hodnoteni vplyvu intenzivnych zrazok a klimatickych

faktorov na aktivitu svahovych pohybov. V spojeni s meteorologickymi udajmi moéze radarova
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interferometria podporovat’ tvorbu systémov v€asného varovania pred zosuvnymi procesmi a prispievat’ k
zvySovaniu bezpecnosti obyvatel'stva. Tato technologia sa vyuziva aj pri posudzovani stability infrastruktury
nachadzajucej sa v rizikovych oblastiach, napriklad ciest, Zeleznic, mostov ¢i obytnych zon. Mimoriadne
dolezita je v urbanizovanych regiénoch a pozdiz dopravnych koridorov, kde mozu zosuvy spdsobit’ znaéné
hospodarske skody a ohrozenie dopravy. Radarova interferometria zaroveit pomaha znizovat naklady na
vyskum tym, ze obmedzuje potrebu rozsiahlych terénnych merani a umoziuje efektivnejSie planovanie
monitorovacich aktivit. V sucasnosti predstavuje jednu z kldcovych sucasti integrovanych systémov
monitorovania zosuvnych rizik a zohrava vyznamnu ulohu pri ochrane krajiny, infrastruktury aj l'udskych

Zivotov.

Poloha a hlavné charakteristiky skiimanej oblasti

Realizovany vyskumny test zahfiia izemie nachadzajtice sa v okoli mesta Kezmarok (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 ¢ast’ zosuvnych
uzemi nachadzajicich sa juzne od mesta bola na mape vyznafena Cervenymi/oranZovymi signaturami a
predstavuje Rajon nestabilnych tizemi (lzemia svahovych deformacii so strednym az vysokym stupfiom
nachylnosti na aktivizaciu svahovych deformacii; svahy s aktivnymi, potencidlnymi a stabilizovanymi
formami svahovych deformécii, s vynimkou stabilizovanych podpovrchovych plazivych deformacii a
stabilizovanych skalnych zruteni). Aktivizacia tychto svahovych deformacii je mozna v désledku prirodnych
podmienok alebo negativnych antropogénnych faktorov, pripadne ich kombinécie.

Uzemia ozna¢ené ruzovou farbou, ktoré sa na skimanom tzemi vyskytuji pomerne ¢asto, taktie predstavuju
Rajon nestabilnych uzemi s rovnakou charakteristikou stupfia nachylnosti na aktivizadciu svahovych
deformacii. Ide o svahy s aktivnymi, potencidlnymi a stabilizovanymi formami svahovych deformaécii (s
vynimkou stabilizovanych podpovrchovych plazivych deformacii a stabilizovanych skalnych zruteni),

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

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

Vyuzitie Gdajov z radarovej interferometrie umoziuje 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 v okoli mesta Kezmarok boli posuny vizualizované pomocou pevnych bodov, v ktorych boli

v rokoch 2019-2023 vykonané interferometrické merania. Okrem toho bola do §tudie pridané analyza zmien
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polohy troch vybranych bodov vo zvySenom rozliSeni. Pre Stidiu boli pouzité body s najvyssou aktivitou
zosuvov pody. Analyza bola vykonana pre tri urovne 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.

Interferometricka analyza nepokryvala celé skimané zosuvné izemia, av§ak bolo mozné analyzovat’
niekol’ko bodov nachadzajucich sa v zosuvnych oblastiach, zvy€ajne v blizkosti zastavby, teda tam, kde sa
najlepsie uplatiiuje interferometrickd metdoda. Analyza bola vykonana pre obdobie rokov 2019-2023 a
preukazala aktivitu svahovych procesov potvrdent zmenou polohy niektorych skimanych bodov. Pomerne
vyrazné zmeny reliéfu terénu ukazala analyza posunov pody do 5 mm/rok. Vyrazné zmeny su viditel'né
najméi na okrajoch mesta Kezmarok a v jeho okoli, teda tam, kde sa vyskytuju svahové deformacie. Vyrazné
znizovanie terénu sa vyskytuje pozdiz cesty ¢islo 66 v blizkosti obce Huncovce, nachadzajucej sa
juhozapadne od mesta Kezmarok (obrazok 2). Nachadzaju sa tu body poklesavajtce priblizne o 10 mm/rok.
Nad zoénou poklesu sa vyskytuje oblast’, v ktorej bolo zaznamenané zdvihanie terénu do priblizne 2—3 mm
rocne; pravdepodobne ide o svahové deformacie. Nemozno vsSak vylucit ani hospodarsku cinnost’
realizovanu v tejto oblasti v rokoch 2019-2023. Pomerne vyrazné deformacie pody boli zistené aj v obci
Lubica, nachddzajlicej sa juhovychodne od mesta Kezmarok. Jednotlivé body tu poklesévaju priblizne o 2—
3 mm/rok. V ich blizkosti sa nachadzaju body zdvihajlce sa priblizne o 1-2 mm/rok. Na tomto mieste
maximalne tempo poklesu a zdvihania terénu nepresahuje 5 mm/rok (obrazky 2, 3).

Zmeny povrchu terénu su viditeI'né aj v severnej Casti mesta Kezmarok, avsak tu prevlada skor zoéna
mierneho zdvihania terénu. Linearne sa tu vyskytuje pasmo zdvihania do priblizne 5 mm/rok (obrazky 2, 3,
4). Vyssie polozeny terén sa mierne znizuje a lokalne dosahuje tempo do 10 mm/rok. Analyza poklesu
Styroch vybranych bodov ukazala, Ze tempo tychto zmien bolo vo vSetkych pripadoch v ¢ase nerovnomerné
a maximalne posuny v skimanej oblasti dosiahli v severnej casti do 15 mm za 4 roky (2019-2024) (obrazky
5, 6), zatial’ ¢o v juznej Casti priblizne 20 mm/rok (obrazky 7, 8). V severnej aj juznej Casti vykazuju body,
ktoré sa zdvihaju, vyraznl sezonnu variabilitu zdvihania meniacu sa pocas jednotlivych roénych obdobi (jar
— leto — jesen — zima). To naznacuje, Ze tieto body boli uréené v zonach s vyskytom vegetacie. Naopak, pri
bodoch vykazujtcich pokles bolo od roku 2021 pozorované zosilnené znizovanie terénu, ktoré moze suvisiet’

so zvySenou aktivitou svahovych deformacii spdsobenou intenzivnymi zrazkami v tomto obdobi.
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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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Obrazok 5. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 1.
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| 1. Vertical: 20ZwiC2lip v |

Dataset: Vertical
Point ID: 20ZwiC2lip
Position: 2947550.00 N 5079150.00 E 633.70 m
Mean velocity: 1.20 mm/year
RMSE: 2.20 mm
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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: 20ZuLAkvV3 v

Datasat: \Vertical
Point 1D: 20ZulAkvW3
Position: 2944350.00 N 5080950.00 E 658.90 m
Mean velocity: 0.50 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 obsahujiicej podrobné analyzy
spolu s hodnotenim rizika vyskytujiaceho sa v testovanej oblasti (zosuvy pody,
povodne, znecistenie ovzdusia, v zavislosti od typu vyskumného testu).

Interferometrickd analyza nepokryvala celé zosuvné tizemie, ale umoznila skiimat’ nickol’ko
bodov nachadzajicich sa najmd v blizkosti zastavby. Vyskum bol realizovany pre obdobie rokov
2019-2023 a potvrdil aktivitu svahovych procesov prostrednictvom zmien polohy analyzovanych
bodov. Najvicsie zmeny reliéfu terénu boli zaznamenané pri analyze posunov do 5 mm/rok.
Vyrazné deformdcie sa vyskytovali najmé na okrajoch mesta KeZmarok a v jeho okoli. V blizkosti
obce Huncovce pri ceste ¢islo 66 bolo zaznamenané poklesavanie terénu dosahujiice priblizne 10
mm/rok. Nad zénou poklesu sa nachddzali oblasti zdvihania terénu s hodnotami pribliZne 23
mm/rok, ¢o modZe naznadovat svahové deformacie alebo hospodarsku ¢innost. Vyznamné
deformacie boli pozorované aj v obci Cubica, kde tempo zmien neprekradovalo 5 mm/rok.

V severnej Casti mesta Kezmarok dominovali zony mierneho zdvihania terénu, lokélne dosahujtice
5 mm/rok, pricom sa sucasne vyskytovali poklesy do 10 mm/rok. Analyza $tyroch vybranych bodov
ukdzala nerovnomerné tempo posunov a maximalne hodnoty dosiahli do 15 mm na severe a
priblizne 20 mm na juhu skimaného tzemia. ZvySené poklesdvanie terénu pozorované od roku

2021 moze stvisiet’ so zvySenou aktivitou svahovych deformécii vyvolanou intenzivnymi zrdzkami.
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