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

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 Levoca),
» 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 (radarova interferometria)

Radarovéa interferometria (InSAR) patri medzi najmodernejSie metddy dialkového prieskumu Zeme
pouzivané pri sledovani a analyze zosuvov pody. Téato technoldgia funguje na principe vyhodnocovania
zmien fazy radarového signalu, ktory zaznamenavaju satelity po¢as opakovanych preletov nad rovnakym
uzemim. Vd'aka satelitnym misiam, akou je napriklad program European Space Agency Sentinel-1, je mozné
pravidelne monitorovat’ deformacie zemského povrchu na velkych plochach. Interferogramy vytvorené z
radarovych snimok dokézu identifikovat’ horizontdlne aj vertikalne pohyby terénu s velmi vysokou
presnostou, ¢asto aZ na urovni milimetrov. Pri vyskume zosuvov umoziiuje InSAR zachytit’ nielen prudké
svahové pohyby, ale aj pomalé deformacie, ktoré byvaju pri klasickych geodetickych meraniach tazko
rozpoznateI'né. Vyznamné miesto maji viacasové interferometrické analyzy, pretoze zvySuju presnost
vysledkov a umoziiuju detailnejsSie sledovanie dynamiky zosuvnych procesov. Mimoriadne u¢innou metédou
je PS-InSAR (Persistent Scatterer InSAR), ktord vyuZziva stabilné objekty odrazajice radarovy signal,
napriklad budovy, skalné utvary alebo dopravnu infrastruktiru. Téato technika umoziuje presne urcit
rychlost’ deformacii svahov v dlhodobych ¢asovych radoch a poskytuje dblezité informacie o vyvoji
nestabilnych Gzemi.

Radarova interferometria sa najCastejsSie vyuziva v horskych a tazko dostupnych oblastiach, kde su tradicné
terénne merania komplikované alebo finan¢ne naro¢né. Jej vel’kou prednostou je moznost’ sledovat’ rozsiahle
uzemia bez potreby umiestiiovat’ meracie zariadenia priamo v teréne. V regionoch s hustou vegetaciou alebo
lesnymi porastmi vSak mdze dochadzat’ k znizovaniu koherencie radarového signélu, ¢o mdze negativne
ovplyvnit’ presnost’ merani. Preto sa v takychto podmienkach pouzivaju pokroc¢ilé metddy zalozené na
trvalych rozptylovacoch alebo na analyze malych zakladni oznacovanej ako SBAS (Small Baseline Subset).
Interferometrické tudaje sa casto kombinuju s geologickymi, geomorfologickymi a hydrologickymi
informaciami, ¢im sa dosahuje komplexnejSie hodnotenie pri¢in a vyvoja zosuvov pddy. Vyznamna je aj

schopnost’ analyzovat’ vplyv intenzivnych zrazok a klimatickych faktorov na aktivitu svahovych deformacii.
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V spojeni s meteorologickymi udajmi mdze radarova interferometria slazit’ ako G€inny néstroj systémov
vcasného varovania pred zosuvmi a prispievat k ochrane obyvatel'stva. Technoldgia sa vyuZziva aj pri
hodnoteni stability infrastruktary v rizikovych oblastiach, ako s cesty, Zeleznice, mosty ¢i obytné zony.
Mimoriadny vyznam ma najmi v urbanizovanych regionoch a pri hlavnych dopravnych koridoroch, kde
mozu zosuvy sposobit’ vel'ké ekonomické skody a ohrozit’ bezpecnost’ dopravy. Radarova interferometria
zaroven pomdha znizovat’ naklady na vyskum tym, ze obmedzuje potrebu rozsiahlych terénnych merani a
zefektiviiuje planovanie monitoringu. V suc¢asnosti predstavuje jednu z kl'icovych stcasti integrovanych
systémov monitorovania zosuvnych rizik a vyznamne prispieva k ochrane krajiny, infrastruktary i l'udskych

Zivotov.

Poloha a hlavné charakteristiky skiimanej oblasti

Realizovany vyskumny test zahffia izemie nachddzajuce sa v okoli mesta Levoca (obr. 1). V okoli
mesta, najmd na severe a vychode od neho, sa nachadza mnozstvo svahovych deformacii. Cast’ zosuvnych
Uzemi je na mape vyznacena ¢ervenymi/oranzovymi signatirami a predstavuje Rajon nestabilnych uzemi
(izemia svahovych deformacii so strednym az vysokym stupnom nachylnosti na aktivizaciu svahovych
deformacii; svahy s aktivnymi, potencialnymi a stabilizovanymi formami svahovych deformaécii, s vynimkou
stabilizovanych podpovrchovych plazivych deformacii a stabilizovanych skalnych zrateni). Aktivizacia
svahovych deformacii je mozna v doésledku prirodnych podmienok alebo negativnych antropogénnych
faktorov, resp. ich kombinécie. Uzemia vyzna¢ené ruzovou farbou taktiez predstavujii Rajén nestabilnych
uzemi s rovnakou charakteristikou stupna nachylnosti na aktivizaciu svahovych deformacii. Ide o svahy s
aktivnymi, potencialnymi a stabilizovanymi formami svahovych deformacii (s vynimkou stabilizovanych
podpovrchovych plazivych deformécii a stabilizovanych skalnych zrtiteni), priCcom ich opitovna aktivacia
moze nastat’ pésobenim prirodnych alebo antropogénnych faktorov. Oblasti oznacené oranzovou farbou s
¢iernou Srafurou su rovnako klasifikované ako Rajon nestabilnych tizemi, teda tzemia so strednym az
vysokym stupiiom nachylnosti na vznik alebo reaktivaciu svahovych deformacii. Aktivizacia tychto iizemi

je podmienena kombindciou geologickych, geomorfologickych, klimatickych a antropogénnych faktorov.
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Obrazok 1. Poloha analyzovanych zosuvov pody.
Zdroj: https://app.geology.sk/atlassd/

Vyuzitie udajov z radarovej interferometrie umoziiuje analyzu pohybu jednotlivych bodov terénu, napriklad
okrajov striech budov, v obdobi rokov 2019-2023. S ciel'om identifikovat’ zmeny morfoldgie terénu v ramci
skimanej oblasti bola vykonana priestorovd analyza pomocou radarovej interferometrie. Pre tizemie
nachadzajuce sa v okoli mesta Levoca boli posuny vizualizované prostrednictvom pevnych bodov, v ktorych
sa v rokoch 2019-2023 realizovali interferometrické merania. Sucastou §tadie bola aj analyza zmien polohy
troch vybranych bodov vo zvySenom rozliSeni. V analyze boli pouzité body charakterizované najvyssSou
aktivitou zosuvov pody. Vyskum bol realizovany pre tri irovne vertikalnych zmien bodov, a teda aj reliéfu

terénu: 5 mm, 10 mm a 20 mm za rok.
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3. Vysledky vyskumu v ¢iselnej podobe spolu s potrebnou dokumentaciou vo
forme tabuliek, grafov a vykresov.

Oblasti zosuvov pddy zahrnuté¢ do vyskumu boli iba Ciasto¢ne pokryté bodmi disponujucimi
interferometrickymi tdajmi. Radarova interferometria zahtna predovsetkym tizemia nachadzajtce sa juzne
od mesta Levoca, zatial’ ¢o oblasti leZiace severne od mesta, kde sa taktiez vyskytuji potencialne svahové
deformacie, neboli do analyzy zahrnuté. Vyskum realizovany pomocou radarovej interferometrie umoznil
potvrdit, Ze v analyzovanom tUzemi dochddza k svahovym deformaciam alebo — ¢o sa javi ako
pravdepodobnejsie — k zmendm povrchu terénu suvisiacim s hospodarskou ¢innost’ou ¢loveka a lokalnymi
infraStruktirnymi ipravami. Analyzy boli vykonané pre obdobie rokov 2019-2024, ¢o umoznilo hodnotenie
dlhodobych zmien prebiehajucich na zemskom povrchu.

Najvyraznejsie zmeny povrchu terénu boli identifikované v juznej ¢asti analyzovaného tizemia. V
tejto zone vSak mapa svahovych deformacii Slovenska neuvadza moznost’ vyskytu svahovych pohybov ani
zosuvov pddy. Méze to naznacovat’, Zze deformacie zistené juzne od mesta Levoca suvisia predovSetkym s
¢innostou Cloveka, napriklad s rozvojom cestnej infraStruktiry, zemnymi pracami alebo lokalnymi
stavebnymi investiciami. Zmeny povrchu terénu susedia s priebehom ciest a zahfnaju zony poklesu aj
zdvihania terénu. Tieto zony sa nachadzaju bezprostredne vedl'a seba, pricom cast’ leziaca viac na vychod
vykazuje vyraznejSiu tendenciu k zdvihaniu povrchu terénu (obrazky 2, 3, 4). V analyzovanej oblasti
dosahuju zmeny povrchu priemerné hodnoty priblizne 3—4 mm/rok, pricom na niektorych miestach bolo
zaznamenané znizovanie terénu az do priblizne 5 mm/rok.

Vyrazné deformacie terénu boli identifikované aj v juznej ¢asti hlavnej cesty prechadzajicej mestom.
Aj v tejto oblasti je viditeI'né susedstvo zon poklesu a zdvihania terénu, o méze naznacovat lokalne zmeny
podlozia spojené s vyuzivanim dopravnej infrastruktary. Pokles povrchu tam prebieha tempom priblizne 5
mm/rok, zatial’ Co zdvihanie terénu ma mensi rozsah a dosahuje v priemere priblizne 2—-3 mm/rok. Charakter
tychto zmien skor naznacuje pomalé a dlhodobé deformacie nez nahle svahové pohyby typické pre aktivne
zosuvy pody.

Pri analyze tempa zmien povrchu terénu v skimanom uzemi bolo zistené, Zze iba v ojedinelych
pripadoch presahuje hodnota deformacii mierne 5 mm/rok. Okrem toho boli analyzované zmeny povrchu pre

tri vybrané meracie body lokalizované v juznej ¢asti skiimanej oblasti. Vysledky ukazali, ze procesy poklesu
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aj zdvihania terénu maju pomerne nizku intenzitu a pocas celého Stvorro¢ného obdobia 2019-2024 dosiahli

maximalne priblizne 10-15 mm (obrazky 5, 6, 7).

e

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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interferometrie.

Obrazok 4. Posuny bodov v Studovanej oblasti do vySky 20 mm identifikované pomocou radarovej

Uniwersytet Slaski w Katowicach

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



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

Wspolfinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

HiIlCeIrey

Polska - Stowacja

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

1. Vertical: 20Zm1TZyTw v |

Dataset: Vertical
Point ID: 20Zm1TZy 7w
Position: 2933350.00 N 5093250.00 E 509.80 m

Mean velocity: 1.10 mm/year
RMSE: 3.40 mm
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Obrazok 5. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 1.
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[1. Vertical 20ZliuzLk v

Dataset: Vertical
Point ID: 20Zliuzlk
Position: 2932950 00 N 509365000 E 524 30 m
Mean wvelecity: 1.60 mm/year
RMSE: 2 30 mm
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Obrazok 6. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 2.
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1. Vertical: 20Zm1TZyTw v |

Dataset: Vertical
Point ID: 20Zm1TZy 7w
Position: 2933350 00 N 5093250.00 E 509.80 m

Mean velocity: 1.10 mm/year
RMSE: 3.40 mm
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Obrazok 7. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 3.
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[1. Vertical: 20ZmBAFDJk |

Dataset: Vertical
Point 1D: 20Zm6AFD.Jk
Position: 2933450.00 N 5091650.00 E 502.20 m
Mean velocity: -3 30 mm/year
RMSE: 1.40 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 Stiudie obsahujiicej podrobné analyzy
spolu s hodnotenim rizika vyskytujiceho sa v testovanej oblasti (zosuvy pody,
povodne, znelistenie ovzdusia, v zavislosti od typu vyskumného testu).

Oblasti zosuvov pddy zahrnuté do vyskumu boli iba Ciastoéne pokryté bodmi s interferometrickymi
tdajmi. Radarova interferometria zahffiala najmé uzemia nachadzajuce sa juzne od mesta Levoca, zatial’ ¢o
severné oblasti neboli do analyzy zahrnuté. Vyskum realizovany v rokoch 20192024 preukdzal vyskyt
deformacii zemského povrchu. Pravdepodobnejsie viak je, Ze tieto zmeny stvisia s hospodérskou ¢innost'ou
Sloveka neZ s aktivnymi zosuvmi pody. Najvdcsie deformécie boli identifikované v juznej Casti
analyzovaného tzemia, kde mapa svahovych deformécii Slovenska neuvédza vyskyt zosuvnych procesov.
Zmeny povrchu terénu tam susedia s priebehom ciest a zahftiaju zony poklesu aj zdvihania terénu. Hodnoty
deformécii dosahuju spravidla priblizne 3—4 mm/rok a lokdlne az 5 mm/rok. Vyrazné zmeny boli
identifikované aj v juznej Casti hlavnej cesty prechddzajucej mestom. Analyza troch vybranych bodov
ukézala, 7e pokles aj zdvihanie terénu dosiahli v obdobi 2019-2024 maximalne priblizne 10-15 mm. Ziskané

vysledky naznaduji pomaly a postupny charakter deformécii zemského povrchu.
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