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

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 praca
 terénna obhliadka s predbeznou analyzou terénu,
» analyza terénu viditelného na zosuvoch pddy okolo mesta okolo mesta Medzilaborce),
» 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 (InSAR) predstavuje jednu z najmodernejsich a najefektivnejSich metod
dial’kového prieskumu Zeme vyuzivanych pri monitorovani a analyze zosuvov pody. Jej princip spociva vo
vyhodnocovani zmien fazy radarového signalu zaznamenaného druzicami poc¢as opakovanych preletov nad
tym istym tzemim. Vd’aka satelitnym misiam, akou je napriklad program Sentinel-1 Eurdpskej vesmirnej
agentiry (ESA), je mozné zabezpecit’ pravidelné, systematické a dlhodobé sledovanie deformécii zemského
povrchu na rozsiahlych izemiach. Interferogramy vytvorené z radarovych snimok umoziuji detegovat
vertikalne aj horizontalne pohyby terénu s vel'mi vysokou presnostou, ¢asto dosahujiicou troven niekol’kych
milimetrov. Pri vyskume zosuvnych procesov poskytuje InSAR moznost identifikovat’ nielen nahle a rychle
pohyby svahov, ale aj pomalé, dlhodobo prebiehajuce deformacie, ktoré¢ byvaji klasickymi geodetickymi
metddami len tazko zachytitelné. Vyznamnu tlohu zohravaji viacCasové interferometrické analyzy, ktoré
zvySuju presnost merani a umoziuju sledovat’ vyvoj deformacii v priebehu dlhsich ¢asovych obdobi.
Mimoriadne ucinnou technikou je PS-InSAR (Persistent Scatterer InNSAR), ktord vyuziva stabilné objekty
odrazajuce radarovy signal, napriklad budovy, skalné titvary, mosty alebo iné prvky infrastruktury. Tato
metdda umoznuje detailne urcCit’ rychlost’ a smer deformécii svahov na zadklade dlhodobych ¢asovych radov
merani a poskytuje cenné informacie o vyvoji nestabilnych uzemi. V poslednych rokoch sa jej vyznam este
zvysil vdaka rasticej dostupnosti satelitnych dat a zdokonalovaniu algoritmov spracovania radarovych
snimok. V kombinacii s geografickymi informa¢nymi systémami (GIS) umoziuje vytvarat podrobné mapy
deformacii a identifikovat oblasti so zvySenym rizikom vzniku zosuvov.

Radarova interferometria nachadza Siroké uplatnenie najméa v horskych a tazko dostupnych regionoch, kde
je realizacia tradi¢nych geodetickych merani technicky naro¢na alebo ekonomicky nevyhodna. Velkou
vyhodou tejto technoldgie je schopnost’ monitorovat’ rozsiahle uzemia bez potreby instalacie meracich
zariadeni priamo v teréne. V oblastiach pokrytych hustou vegetaciou alebo lesnymi porastmi vSak moze
dochéddzat’ k dekorelacii radarového signdlu, ¢o moze negativne ovplyvnit presnost’ vysledkov. Na

elimindciu tychto problémov sa vyuZzivaji pokrocilé postupy zaloZzené na trvalych rozptyl'ovacoch alebo
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metddy malych zakladni zndme pod oznacenim SBAS (Small Baseline Subset). Interferometrické udaje sa
casto kombinujui s geologickymi, geomorfologickymi, hydrologickymi a klimatickymi informaciami, ¢o
umoziuje komplexnejSie pochopenie mechanizmov vzniku a vyvoja zosuvnych procesov. Ddlezitou
oblastou vyuzitia radarovej interferometrie je aj hodnotenie vplyvu intenzivnych zrazok, dlhodobych
klimatickych zmien a extrémnych meteorologickych javov na aktivitu svahovych pohybov. V spojeni s
meteorologickymi idajmi méze tato technoldgia podporovat’ budovanie systémov v€asného varovania pred
zosuvmi pddy a vyznamne prispievat’ k ochrane obyvatel'stva. Zaroven sa vyuziva pri monitorovani stability
dopravnej a technickej infrastruktiry nachadzajicej sa v rizikovych oblastiach, ako st cesty, zelezni¢né trate,
mosty alebo obytné zony. Mimoriadny vyznam ma najmi v urbanizovanych regiénoch a pozdiz dopravnych
koridorov, kde moézu zosuvy spdsobovat’ zna¢né hospodarske skody a ohrozovat bezpecnost’ dopravy.
Radarova interferometria zarovein pomaha zniZzovat’ naklady na vyskum a monitoring tym, Ze obmedzuje
potrebu rozsiahlych terénnych prac a umoziuje efektivnejSie planovanie monitorovacich aktivit. V
sucasnosti patri medzi kI'i¢ové nastroje integrovanych systémov monitorovania zosuvnych rizik a zohrava
vyznamnu tlohu pri ochrane krajiny, infrastruktiry aj l'udskych zivotov. Navyse poskytuje d6lezité podklady

pre uzemné planovanie a rozhodovacie procesy v oblastiach ohrozenych svahovymi deformaciami.

Poloha a hlavné charakteristiky skiimanej oblasti

Realizovany vyskumny test zahiiia izemie nachadzajuce sa okolo mesta Medzilaborce (obr. 1). Ide
spravidla o malé geomorfologické formy, pricom len niektoré z nich sa nachadzaju v blizkosti zastavby. Mala
Cast’ zosuvnych Uzemi nachadzajucich sa juzne od mesta bola na mape vyznacena Cervenymi/oranZovymi
signaturami a predstavuje Rajon nestabilnych tzemi (lzemia svahovych deformacii so strednym az
vysokym stupiiom nachylnosti na aktivizaciu svahovych deformadcii; svahy s aktivnymi, potencialnymi a
stabilizovanymi formami svahovych deformacii, s vynimkou stabilizovanych podpovrchovych plazivych
deformacii a stabilizovanych skalnych zrateni). Aktivizacia tychto svahovych deformacii je mozna v
doésledku prirodnych podmienok alebo negativnych antropogénnych faktorov, pripadne ich kombinacie.
Uzemia oznaéené ruzovou farbou, ktoré sa na skimanom uzemi vyskytujii pomerne &asto, taktieZ predstavuju
Rajon nestabilnych uzemi s rovnakou charakteristikou stupnia nachylnosti na aktivizdciu 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/
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Vyuzitie Gdajov z radarovej interferometrie umoziuje analyzu pohybu jednotlivych bodov terénu, napr.
okrajov striech budov, v obdobi 2019-2023.S cielom identifikovat’ zmeny v morfoldgii terénu v ramci
Studovanej oblasti bola vykonana priestorovd analyza pomocou radarovej interferometrie. Pre oblast’
nachadzajucu sa v okolo mesta Medzilaborce boli posuny vizualizované pomocou pevnych bodov, v ktorych
boli v rokoch 2019-2023 vykonané interferometrické merania. Okrem toho bola do $tudie pridana analyza
zmien polohy troch vybranych bodov vo zvySenom rozliSeni. Pre $tadiu boli pouzité body s najvyssou
aktivitou zosuvov pdody. Analyza bola vykonana pre tri urovne vertikdlnych 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.

Vyskum aktivity zosuvnych pohybov v okoli mesta Medzilaborce bol realizovany na zaklade analyzy
zmien povrchu terénu pomocou radarovej interferometrie (InSAR). Body zahrnuté do analyzy sa nachadzali
v zoénach vyznac¢enych na mapach aktivity zosuvnych procesov pre celé tizemie Slovenska ako oblasti
potencialne ohrozené svahovymi deformaciami. Hoci radarova interferometria dosahuje najlepsie vysledky
predovsetkym v zastavanych uzemiach, kde sa nachadzaju stabilné objekty zabezpecCujiuce kvalitny odraz
radarového signalu, v skiimanom regione bolo mozné analyzovat’ aj viaceré body situované mimo stvislej
zastavby. Analyza bola vykonana na zaklade idajov zhromazdenych pocas patro¢ného obdobia rokov 2019—
2024. Pocas tohto obdobia bolo skiimané uzemie pravidelne monitorované radarovymi satelitmi, o umoznilo
hodnotit’ zmeny vysky zemského povrchu a identifikovat' deformicie suvisiace so svahovymi procesmi.
Ziskané vysledky umoznili urcit’ smer aj intenzitu pohybov povrchu v jednotlivych Castiach skiimaného
uzemia. Analyza bola realizovana v dvoch hlavnych skiimanych oblastiach. Prva z nich sa nachadzala
severne od mesta Medzilaborce v okoli obce Borov (obr. 1). V tejto oblasti boli identifikované zony
vykazujuce zdvihanie aj pokles povrchu terénu. Tempo zdvihania dosahovalo priblizne 2 az 4 mm/rok, zatial’
¢o pokles povrchu sa pohyboval v rozmedzi 2 az 3 mm/rok (obr. 2, 3, 4). Mimoriadne d6lezitym zistenim je
vyskyt susediacich zon zdvihania a poklesu, ktoré predstavuju typicky prejav aktivity svahovych procesov.
Takéto usporiadanie deformacii méze naznacovat’ pomaly pohyb horninového a zvetraninového materialu
na svahoch. Rozsah zaznamenanych zmien vSak naznacuje, Ze intenzita tychto procesov je pomerne nizka a
ma skor dlhodoby nez nahly charakter. Druhd analyzovani oblast’ sa nachadzala juzne od mesta

Medzilaborce. Aj v tomto priestore boli zaznamenané zony poklesu aj zdvihania povrchu terénu. Pokles
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dosahoval priblizne 2-3 mm/rok, zatial’ o zdvihanie sa pohybovalo v rozmedzi 3—4 mm/rok (obr. 2, 3, 4).
Tieto hodnoty st velmi podobné vysledkom ziskanym v severnej Casti skiimaného regionu. V oboch
oblastiach sa deformacie vyznacuju podobnou intenzitou a sucasny vyskyt pozitivnych aj negativnych zmien
vysky moze naznacovat’ aktivitu svahovych pohybov. Hoci zaznamenané deformécie nie su vyrazné, ich
priestorové rozlozenie poukazuje na moznu pritomnost’ pomalych zosuvnych procesov, ktoré sa podielaju
na formovani relié¢fu Gizemia.

Stcastou vyskumu bola aj podrobnd analyza zmien polohy vybranych monitorovanych bodov
reprezentujucich obe skimané oblasti. V zone nachadzajicej sa juzne od Medzilaboriec vykazal jeden z
bodov zvySenie vysky priblizne o 14 mm pocas rokov 2019-2024, zatial’ ¢o druhy bod poklesol priblizne o
8 mm. V severnej oblasti pri obci Borov bol jeden z analyzovanych bodov zdvihnuty priblizne o 15 mm
pocas patroéného obdobia pozorovania, zatial' ¢o druhy zaznamenal pokles o priblizne 6—7 mm. Tieto
vysledky potvrdzuju existenciu lokalnych deformacii zemského povrchu a poukazuji na vyrazni priestorova
variabilitu zmien aj na relativne malych vzdialenostiach. Ziskané udaje naznacuju, Ze severna aj juzna Cast’
skimaného tizemia st geomorfologicky aktivne a zaznamenané deformicie moézu suvisiet' s pomalymi

zosuvnymi procesmi prebiehajucimi na svahoch v okoli mesta Medzilaborce.
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Legend across all datasets. Limits are in mm/year.
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Obrazok 2. Posuny bodov v Studovanej oblasti do vysky 5 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie.
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Legend across all datasets. Limits are in mm/year.
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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.

Legend across all datasets. Limits are in mm/year.
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Dataset: Vertical Incidence angle: 0.00°
Point ID: 20aHKMzQvL
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Mean velocity: 0.70 mm/year
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Obrazok 5. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 1.
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Dataset: Vertical Incidence angle: 0.00° J
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Obrazok 6. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 2.
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| 1. Vertical- 20aJtbIXT v |

Dataset: Vertical Incidence angle: 0.00°
Point ID: 20aJtlblXT
Position: 2978150.00 N 5183950.00 E 346.10 m W E
Mean velocity: 1.60 mm/year
RMSE: 2.30 mm
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Obrazok 7. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 3.
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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 obsahujicej podrobné analyzy
spolu s hodnotenim rizika vyskytujiceho sa v testovanej oblasti (zosuvy pody,
povodne, znecistenie ovzdusia, v zavislosti od typu vyskumného testu).

Vyskum aktivity zosuvnych pohybov v okoli mesta Medzilaborce bol realizovany pomocou
radarovej satelitnej interferometrie (InNSAR) pre obdobie rokov 2019-2024. Analyzované body sa
nachddzali v oblastiach oznaCenych na slovenskych mapach zosuvného ohrozenia ako uzemia
potencidlne vystavené svahovym pohybom. Vysledky umoznili uréit’ smer a intenzitu deformacii
zemského povrchu a postdit” aktivitu svahovych procesov. Prva skiimana oblast, nachadzajuca sa
severne od Medzilaboriec v okoli obce Borov, vykazovala zdvihanie aj pokles povrchu terénu.
Tempo zdvihania dosahovalo 24 mm/rok, zatial’ ¢o tempo poklesu predstavovalo 2—3 mm/rok.
Susediaci vyskyt zon zdvihania a poklesu naznacuje pritomnost’ aktivnych, hoci malo intenzivnych
zosuvnych procesov. Podobné hodnoty deformacii boli zaznamenané aj v druhej oblasti
nachadzajtcej sa juzne od mesta Medzilaborce, kde pokles terénu dosahoval 2-3 mm/rok a
zdvihanie 34 mm/rok. Analyza vybranych bodov preukazala zvySenie vysky priblizne o 14—15 mm
a pokles o priblizne 6—8 mm podas piatich rokov pozorovania. Zaznamenané deformacie potvrdzuja
existenciu lokalnych pohybov povrchu s rozdielnou intenzitou. Vysledky naznacuju, ze severna aj
Juzna Cast’ skiimaného Vizemia zostivaju. geomorfologicky aktivne a pozorované zmeny moézu

suvisiet’ s pomalymi zosuvnymi procesmi.
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