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Sprava o vyskumnom teste tykajicom sa rizika zosuvov poédy s vyuZzitim
radarovej interferometrie InSAR pre zosuvy na sever od mesta Sabinov

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 na sever od mesta Sabinov),
» 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 najvyznamnejsich a najmodernejsich metod
dial’kového prieskumu Zeme vyuzivanych na monitorovanie a analyzu zosuvov pddy a dalSich
geodynamickych procesov. Jej princip spo¢iva vo vyhodnocovani rozdielov vo faze radarového signalu
zaznamenaného druzicami pocas opakovanych preletov nad rovnakym tizemim. Porovnanim radarovych
snimok ziskanych v réznych Casovych obdobiach je mozné identifikovat’ aj ve'mi malé zmeny polohy
zemského povrchu. Vd’aka satelitnym misiam, akou je napriklad program Sentinel-1 realizovany Europskou
vesmirnou agenturou (ESA), je mozné zabezpeCit' pravidelné, systematické a dlhodobé sledovanie
deformacii terénu na rozsiahlych uzemiach bez potreby nepretrzitej pritomnosti meracich timov v teréne.
Interferogramy vytvorené spracovanim radarovych udajov umoziuju detegovat’ vertikalne aj horizontalne
pohyby zemského povrchu s mimoriadne vysokou presnostou, ktora ¢asto dosahuje tiroven niekolkych
milimetrov. Pri vyskume zosuvnych procesov poskytuje technoldgia InSAR moznost’ zachytit’ nielen nahle
a rychle pohyby svahov, ale aj pomalé a dlhodobé deformacie, ktoré sa vyvijaju pocas rokov alebo desatroci
a ktoré by bolo pomocou klasickych geodetickych metdd narocné identifikovat. Mimoriadny vyznam maji
viacCasove interferometrické analyzy, ktoré umoziuju sledovat’ vyvoj deformacii v ¢ase a zvySuju presnost’
aj spolahlivost interpretacie ziskanych vysledkov. Jednou z najefektivnejsich technik je metoda PS-InSAR
(Persistent Scatterer INSAR), ktora vyuziva stabilné objekty schopné dlhodobo odrazat’ radarovy signal. Ide
najmi o budovy, skalné utvary, mosty, komunikacie alebo iné prvky infrastruktary. Analyza takychto
trvalych rozptylovacov umoziuje vel'mi presné urcenie rychlosti a smeru deformacii svahov v ramci dlhych
casovych radov. Vysledkom st podrobné informacie o vyvoji nestabilnych Gizemi a identifikacia oblasti, kde
moze v budicnosti dojst’ k aktivizacii zosuvnych procesov.

Radarova interferometria nachadza Siroké uplatnenie predovsetkym v horskych a tazko pristupnych
regionoch, kde je realizécia tradicnych geodetickych merani technicky komplikovand, ¢asovo narocna alebo
ekonomicky nevyhodna. Vel'kou vyhodou tejto technoldgie je schopnost’ monitorovat’ rozsiahle izemia bez

potreby instalacie meracich zariadeni priamo v teréne. Vd’aka tomu je mozné sledovat’ aj odl'ahlé oblasti s
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obmedzenou dostupnostou a ziskavat’ udaje s vysokou Casovou frekvenciou. Ur¢ité obmedzenia vSak
vznikaju v oblastiach s hustou vegetaciou alebo suvislym lesnym pokryvom. V takychto podmienkach méze
dochadzat’ k dekorelacii radarového signalu, ktord znizuje kvalitu a presnost’ interferometrickych merani. Na
prekonanie tychto problémov sa vyuzivaju pokrocilé metody spracovania dat, medzi ktoré patri okrem PS-
InSAR aj technika SBAS (Small Baseline Subset). T4ato metoda je zaloZzena na analyze radarovych snimok s
malymi ¢asovymi a priestorovymi rozdielmi, ¢im umoziiuje spolahlivejSie vyhodnocovat’ deformacie aj v
menej priaznivych podmienkach.

Interferometrické daje sa casto kombinuju s geologickymi, geomorfologickymi, hydrologickymi a
geotechnickymi informéciami. Takyto integrovany pristup umoziuje komplexnejsie pochopit’ mechanizmy
vzniku a vyvoja zosuvov pody, identifikovat’ hlavné faktory ovplyvitujuce stabilitu svahov a lepSie hodnotit’
potencialne rizikd. Vyznamnu ulohu zohrava radarova interferometria aj pri skimani vplyvu intenzivnych
zrazok, dlhodobych zmien klimy ¢i extrémnych meteorologickych javov na aktivitu svahovych pohybov.

V spojeni s meteorologickymi a hydrologickymi udajmi méze byt InSAR vyuzivany ako stucast’ systémov
v€asného varovania pred zosuvnymi procesmi. VcCasnd identifikacia deformécii povrchu umoziuje
efektivnejSie riadenie rizik, prijimanie preventivnych opatreni a zvySovanie bezpecnosti obyvatel'stva. Tieto
informacie su mimoriadne cenné najméd v oblastiach s vysokou hustotou osidlenia alebo v regiénoch
pravidelne postihovanych svahovymi deformaciami. Radarova interferometria sa zaroven vyuziva pri
hodnoteni stability infrastruktury nachadzajucej sa v rizikovych oblastiach. Monitorované mézu byt cesty,
zeleznicné trate, mostné objekty, tunely, priemyselné aredly alebo obytné zony. Osobitny vyznam ma v
urbanizovanych regiénoch a pozdiZ vyznamnych dopravnych koridorov, kde mozu zosuvy spdsobit’ rozsiahle
hospodarske $kody, prerusenie dopravy a ohrozenie bezpe&nosti obyvatelov. Dal§ou vyznamnou vyhodou
tejto technologie je znizovanie nakladov na vyskum a monitoring. V porovnani s rozsiahlymi terénnymi
pracami umoziuje ziskavat vel'ké mnozstvo tidajov na regionalnej Grovni efektivnejSim spdsobom, ¢im
podporuje lepSie planovanie monitorovacich aktivit a optimalizdciu vyuzivania finan¢nych zdrojov. V
sucasnosti preto radarova interferometria predstavuje jednu z klI'i¢ovych sucasti integrovanych systémov
monitorovania zosuvnych rizik a zohrava vyznamna ulohu pri ochrane krajiny, technickej infrastruktury aj
Pudskych Zivotov. Jej vyznam neustale rastie s rozvojom novych satelitnych technologii a zvySovanim
dostupnosti kvalitnych radarovych tdajov, ktoré umoznuju este presnejsie sledovanie dynamiky zemského

povrchu.
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Poloha a hlavné charakteristiky skimanej oblasti

Realizovany vyskumny test zahimia uzemie nachadzajuce sa na sever od mesta Sabinov (obr. 1). Ide
spravidla o malé geomorfologické formy, pricom len niektoré z nich sa nachadzaju v blizkosti zastavby. Mala
Cast’ zosuvnych tizemi nachédzajucich sa juzne od mesta bola na mape vyznacena Cervenymi/oranZovymi
signaturami a predstavuje Rajon nestabilnych tzemi (Uzemia svahovych deformdcii so strednym az
vysokym stupniom nachylnosti na aktivizaciu svahovych deformacii; 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
désledku prirodnych podmienok alebo negativnych antropogénnych faktorov, pripadne ich kombinacie.
Uzemia ozna¢ené ruzovou farbou, ktoré sa na skimanom tzemi vyskytuju pomerne &asto, taktie predstavuju
Rajon nestabilnych uzemi s rovnakou charakteristikou stupfia nachylnosti na aktivizaciu svahovych
deformacii. Ide o svahy s aktivnymi, potencialnymi 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.

Vyuzitie tidajov ziskanych pomocou radarovej interferometrie umoznuje detailni analyzu pohybu
jednotlivych bodov zemského povrchu, napriklad okrajov striech budov, prvkov dopravnej infrastruktary
alebo inych stabilnych objektov, v obdobi rokov 2019-2023. Tato metoda poskytuje moznost’ sledovat’ aj
vel'mi malé deformacie povrchu s presnostou na urovni niekolkych milimetrov, ¢im predstavuje cenny
nastroj pri monitorovani svahovych procesov a hodnoteni stability Gizemia. S cielom identifikovat’ zmeny
morfologie terénu v ramci skiimanej oblasti bola realizovana priestorova analyza zaloZena na tdajoch
radarovej interferometrie. Pre izemie nachadzajlice sa na sever od mesta Sabinov boli deformacie zemského
povrchu vizualizované prostrednictvom siete pevnych bodov, v ktorych boli v rokoch 2019-2023 vykonané
interferometrické merania. Takyto pristup umoznil ziskat’ prehl'ad o priestorovom rozlozeni deformacii a
identifikovat’ lokality s potencidlne zvySenou aktivitou svahovych pohybov.Stcastou Stidie bola aj
podrobnej$ia analyza zmien polohy troch vybranych bodov, ktoré boli vyhodnotené vo vy$som ¢asovom a
priestorovom rozliSeni. Vyber tychto bodov bol zalozeny na predbeznych vysledkoch interferometrickych
merani, pricom boli zvolené lokality vykazujice najvyraznejsie prejavy deformacii suvisiacich so zosuvnymi
procesmi. Podrobné sledovanie ich vyvoja umoznilo lepSie pochopit’ dynamiku zmien povrchu a charakter
deformacii prebiehajucich v skimanom tzemi. Analyza bola vykonand pre tri urovne vertikalnych zmien
bodov, a teda aj reliéfu terénu, konkrétne pre hodnoty 5 mm, 10 mm a 20 mm za rok. Takéto rozdelenie

umoznilo rozliSit’ oblasti s nizkou, strednou a vysokou intenzitou deformacii a zaroven identifikovat’ zony, v
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ktorych moze dochadzat’ k zvySenej aktivite svahovych procesov. Vysledky analyzy poskytuju délezité
informécie o priestorovom rozsahu deformacii a mozu sluzit’ ako podklad pre d’alsi vyskum, hodnotenie

zosuvného rizika a planovanie monitorovacich opatreni v skimanom regione.
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Obrazok 1. Poloha analyzovanych zosuvov pody.

Zdroj: https://app.geology.sk/atlassd/
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3. Vysledky vyskumu v ¢iselnej podobe spolu s potrebnou dokumentaciou vo
forme tabuliek, grafov a vykresov.

Interferometrickd analyza bola vykonand pre tizemia nachadzajlice sa na sever od mesta Sabinov.
Tato oblast’ sa vyznacuje vyskytom pocetnych svahovych deformacii, priCom zény nachylné na zostuvanie
sa najéastejsie nachadzaji pozdiz rie¢nych dolin a mensich vodnych tokov. Pritomnost’ povrchovych vod
podporuje er6ziu podlozia a destabilizaciu svahov, o méze viest' k rozvoju zosuvnych procesov. Analyza
bola realizovana pre obdobie rokov 2019-2023 a ziskané vysledky potvrdili aktivitu svahovych procesov
prostrednictvom zaznamenanych zmien polohy casti analyzovanych meracich bodov. Interferometrické
udaje naznacuju, ze v skimanom uzemi prebiehaju sucasné deformacie zemského povrchu, ktoré mozu
suvisiet’ s pomalymi svahovymi pohybmi.
Vyskum zmien polohy bodov na povrchu terénu bol realizovany v dvoch hlavnych zénach nachadzajticich
sa severne od mesta Sabinov. Prva skimana oblast’ sa nachaddza v okoli obce Drienica, leziacej
severovychodne od Sabinova. V tejto zéne boli zaznamenané pomerne vyrazné pohyby pody, ktoré
poukazujii na aktivitu svahovych procesov. Cast’ analyzovanych bodov vykazovala zdvihanie terénu na
urovni priblizne 6—7 mm/rok, zatial’ ¢o iné body zaznamenali pokles s rychlost’ou priblizne 5—6 mm/rok (obr.
2,3,4). Mimoriadne vyznamné je, ze zony zdvihania a poklesu sa nachadzaji v bezprostrednej blizkosti, o
je charakteristicky znak aktivnych zosuvnych uzemi. Takéto rozloZzenie deformacii naznaduje
premiestiiovanie zvetraného materialu v ramci svahov. Pravdepodobnou pricinou tychto zmien je bo¢na
erdzia potoka, ktory podrezava pétu svahu, sposobuje stratu jeho stability a vedie k vzniku mensich plytkych
zosuvov. Druhou analyzovanou oblast'ou bola zoéna nachadzajica sa medzi obcami Pecovska Nova Ves a
Drienica. Aj v tomto pripade sa vyskytujii izemia nachylné na zosuvanie, ktoré suvisia s pritomnost'ou
vodnych tokov a lokalnych eréznych dolin. Vzhladom na obmedzeny pocet bodov dostupnych na
interferometricku analyzu vSak boli moznosti interpretacie mensie nez v prvej skiimanej oblasti. Vacsina
analyzovanych bodov vykazovala pokles terénu v rozsahu priblizne 2—4 mm/rok (obr. 5,6,7,8). Neboli vSak
identifikované body s vyraznym zdvihanim povrchu. Z tohto dovodu nemozno jednoznacne potvrdit’ zosuvnil
aktivitu v tejto Casti izemia, hoci pozorované deformacie mézu naznaCovat’ pomalé procesy suvisiace s
postupnou prestavbou svahov.
Analyza zmien polohy vybranych meracich bodov v okoli obce Drienica ukéazala, ze v obdobi rokov 2019—
2024 sa niektoré body znizili priblizne o 14 mm. Identifikované boli aj body, pri ktorych celkovy pokles
dosiahol priblizne 8 mm. Tieto hodnoty poukazuji na postupny, ale dlhodobo pretrvavajici charakter
deformacii prebiehajucich v ramci svahov. V druhej skiimanej oblasti, nachadzajicej sa medzi obcami
Pecovska Nova Ves a Drienica, dosiahlo maximalne zaznamenané zniZenie terénu priblizne 20 mm pocas
patrocného obdobia pozorovani (obr. 5,6,7,8). To naznacuje, ze deformacné procesy prebiehaju aj v tejto
Casti regionu, hoci ich priestorovy obraz je menej zretel'ny v dosledku obmedzeného poctu meracich bodov.
Vsetky analyzované body vykazovali vyraznl sezénnu variabilitu. Znamena to, Ze ich poloha sa menila v
zavislosti od ro¢ného obdobia, ¢o je typické pre tizemia pokryté vegeticiou. Tento jav mdze suvisiet’ so
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zmenami vlhkosti pddy, ako aj s vplyvom vegetacného pokryvu na kvalitu radarového signalu. Napriek tymto
obmedzeniam vysledky radarovej interferometrie naznacuji, ze Uzemie severne od Sabinova je
geomorfologicky aktivne a pozorované deformicie mozu predstavovat’ prejavy sucasnych svahovych
procesov rozvijajucich sa pozdiz miestnych rie¢nych dolin a vodnych tokov.
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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 $tudovanej 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.

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: 20a0zjIUkP v |

Dataset: Vertical Incidence angle: 0.00° Yy

Point ID: 20a0zj|UkP

Position: 2853150 00 N 5128550.00 E 529 10 m w E

Mean velocity: -2.60 mm/year
RMSE: 2.10 mm

14 - [1- Vertical: 20a0zjiUKP —e |
12 -
1@ -

Displacement mm
BRLTH
s
$e..
% e
t @

' | | | |
20209114 | 20200805 23216125 202 13911 28220483 2822 1@24 2@233513 20231138 | 23243521
20200425 20201115 20210601 20211222 20220714 202308203 20230820 20240311 20241801

Measurement date

O Lines ® Points 8 Densegrid |Nocurvefitv| [-15t015  ~]| | Generate SVG | | Fit | | View Data

Obrazok 5. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 1.
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1. Vertical: 20a0XbJ1a3 v |

Dataset: Vertical Incidence angle: 0.00°
Point ID: 20a0XbJ1a3
Position: 205255000 N 512875000 E 514.70 m w E
Mean velocity: -0.30 mm/year
RMSE: 2 60 mm
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Obrazok 6. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 2.
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| 1. Vertical: 20ZysSfdIN v |

Dataset: Vertical Incidence angle: 0.00° y
Point ID: 20ZysSfdIN
Position: 2950350.00 N 5127150.00 E 381.20 m w E
Mean velocity: -2. 70 mm/year
RMSE: 3.10 mm
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Obrazok 7. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 3.
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| 1. Vertical: 20Zz6WiMsW v |

Dataset: \ertical Incidence angle: 0.00°
Peint ID: 20Zz6WflisW
Position: 2950650.00 N 5126850.00 E 398.50 m w E
Mean velocity: -1.90 mm/year
RMSE: 2.30 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 $tiidie obsahujucej podrobné analyzy
spolu s hodnotenim rizika vyskytujiceho sa v testovanej oblasti (zosuvy pody,
povodne, znecCistenie ovzdusSia, v zavislosti od typu vyskumného testu).

Interferometrickd analyza bola vykonand pre tizemia nachddzajuce sa na sever od mesta
Sabinov, kde sa vyskytuji pocetné svahové deformacie. Oblasti ndchylné na zosuvanie si viazané
najmi na rieCne doliny a menSie vodné toky. Vyskum realizovany v obdobi rokov 2019-2023
potvrdil aktivitu svahovych procesov prostrednictvom zmien polohy analyzovanych bodov. Prva
skimana oblast’ sa nachadzala v okoli obce Drienica, kde bolo zaznamenané zdvihanie terénu
rychlostou priblizne 6-7 mm/rok, ako aj jeho pokles v rozsahu 5-6 mm/rok. Susedstvo zon
zdvihania a poklesu poukazuje na zosuvnu aktivitu a premiestiiovanie zvetraného materidlu na
svahoch. Tieto procesy pravdepodobne stvisia s erdziou potoka podrezavajiuceho pitu svahu, ¢o
vedie k lokdlnej strate stability svahu. Druhd skimand oblast’, nachddzajica sa medzi obcami
Pecovska Novd Ves a Drienica, vykazovala predovSetkym pokles terénu s rychlostou priblizne 2—
4 mm/rok. V tejto Casti neboli zistené vyrazné prejavy zdvihania povrchu, preto nebolo mozné
jednoznacne potvrdit’ aktivne zosuvné procesy. V obdobi rokov 2019-2024 dosiahol maximaélny
pokles terénu priblizne 14 mm v okoli Drienice a priblizne 20 mm medzi Peovskou Novou Vsou
a Drienicou. V3etky analyzované body vykazovali sezonnu variabilitu a ziskané vysledky naznacuju
sucasnu aktivitu svahovych procesov rozvijajticich sa pozdiz miestnych rieénych dolin a vodnych

tokov.
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