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Sprava o vyskumnom teste tykajicom sa rizika zosuvov poédy s vyuZzitim
radarovej interferometrie InSAR na vychod a na juhozapad od mesta Stropkov

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 viditeIného na zosuvoch pddy na vychod a na juhozapad od mesta Stropkov,
» 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) patri medzi najddlezitejSie metddy dial’kového prieskumu Zeme
vyuZzivané pri monitorovani a analyze zosuvov pddy. Je zalozena na vyhodnocovani zmien fazy radarového
signalu zaznamenaného druzicami pocCas opakovanych preletov nad rovnakym tzemim. Vd’aka satelitnym
misiam, ako je program Sentinel-1 Europskej vesmirnej agentiry (ESA), je mozné dlhodobo sledovat
deformacie zemského povrchu na rozsiahlych uzemiach. Interferogramy vytvorené z radarovych dat
umoznuju identifikovat' vertikalne aj horizontalne pohyby terénu s presnostou na urovni niekolkych
milimetrov. Metoda dokaze zachytit’ nielen nahle zosuvné udalosti, ale aj pomalé a dlhodobé deformacie,
ktoré st tradi¢énymi metdédami Casto tazko zistitelné. Vyznamnil ulohu zohravaju viacCasové analyzy a
technika PS-InSAR (Persistent Scatterer InSAR), ktora vyuziva stabilné objekty, napriklad budovy alebo
skalné ttvary, na presné sledovanie zmien v Case.

Radarova interferometria sa vyuziva najmi v horskych a tazko dostupnych oblastiach, kde st klasické
geodetické merania naro¢né alebo nakladné. Jej hlavnou vyhodou je schopnost monitorovat’ vel'ké izemia
bez potreby inStalacie zariadeni priamo v teréne. V oblastiach s hustou vegetaciou moéze dochadzat’ k zniZeniu
kvality radarového signalu, preto sa vyuzivaju pokrocilé metddy, ako PS-InSAR alebo SBAS (Small Baseline
Subset). Interferometrické uidaje sa ¢asto kombinuju s geologickymi, geomorfologickymi a hydrologickymi
informaciami, ¢o umoziuje lepSie pochopit’ pri¢iny a vyvoj zosuvov. Metoda je dolezita aj pri hodnoteni
vplyvu zrazok a klimatickych faktorov na aktivitu svahovych pohybov a moze byt stcastou systémov
vcasného varovania. Vyznam radarovej interferometrie rastie aj pri monitorovani stability ciest, Zeleznic,
mostov a d’alSej infraStruktury nachadzajicej sa v rizikovych oblastiach. V urbanizovanych regionoch
pomaha identifikovat’ potencialne nebezpecenstva este pred vznikom zavaznych §kod. Zaroven znizuje
naklady na vyskum a umoziuje efektivnejSie planovanie monitorovacich aktivit. V si¢asnosti patri medzi

kl'icové nastroje na hodnotenie zosuvnych rizik a ochranu krajiny, infrastruktary aj obyvatel'stva.
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Poloha a hlavné charakteristiky skimanej oblasti

Realizovany vyskumny test zahfiia izemie nachadzajuce sa na vychod a na juhozapad od mesta (obr.
1). Ide spravidla o malé geomorfologické formy, pricom len niektoré z nich sa nachadzaju v blizkosti
zastavby. Mala Cast’ zosuvnych tizemi nachadzajiicich sa juzne od mesta bola na mape vyznacena
cervenymi/oranZovymi signaturami a predstavuje Rajon nestabilnych Gizemi (Uzemia svahovych deformacii
so strednym az vysokym stupiiom nachylnosti na aktivizaciu svahovych deformacii; svahy s aktivnymi,
potencidlnymi a stabilizovanymi formami svahovych deformacii, s vynimkou stabilizovanych
podpovrchovych plazivych deformacii a stabilizovanych skalnych zriteni). Aktivizacia tychto svahovych
deformacii je mozna v dosledku prirodnych podmienok alebo negativnych antropogénnych faktorov,
pripadne ich kombinacie.
Uzemia ozna¢ené ruzovou farbou, ktoré sa na skimanom tzemi vyskytujii pomerne Gasto, taktiez predstavuju
Rajon nestabilnych uzemi s rovnakou charakteristikou stupfia nachylnosti na aktivizaciu 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 udajov ziskanych pomocou radarovej interferometrie umoznuje podrobne analyzovat pohyb
jednotlivych bodov zemského povrchu, napriklad okrajov striech budov, komunikacii alebo inych stabilnych
objektov, v obdobi rokov 2019-2023. S cielom identifikovat’ zmeny morfologie terénu v skiimanej oblasti
bola vykonana priestorova analyza zaloZend na interferometrickych radarovych udajoch. Pre uzemie
nachadzajuce sa na vychod a na juhozapad od mesta Stropkov boli deformacie povrchu vizualizované

pomocou siete pevnych bodov, pre ktoré boli v rokoch 2019-2023 dostupné interferometrické merania.

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

Nasledne bola do §tidie zaradena aj detailnejSia analyza zmien polohy troch vybranych bodov vo zvySenom
Casovom a priestorovom rozliSeni. Na tento ucel boli vybrané body nachadzajuce sa v lokalitach s
najvyraznej$imi prejavmi svahovych deformacii a potencialnou aktivitou zosuvnych procesov.

Analyza bola realizovana pre tri irovne vertikalnych zmien bodov, a teda aj zmien reliéfu terénu, konkrétne
pre hodnoty 5 mm, 10 mm a 20 mm za rok. Takyto pristup umoznil identifikovat’ oblasti s rozdielnou
intenzitou deformécii a lepSie vyhodnotit’ priestorové rozlozenie svahovych pohybov. Ziskané vysledky
poskytli dolezité informacie o stcasnej dynamike zmien zemského povrchu a vytvorili podklad pre
podrobnejSie hodnotenie zosuvného ohrozenia v skiimanej oblasti. NavySe umoznili porovnat’ intenzitu
deformacii medzi jednotlivymi lokalitami a urcit’ uzemia, ktoré si vyzZaduju zvysSent pozornost v ramci

d’alSieho monitorovania.

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

Interferometrickd analyza bola vykonana na zéklade udajov zhromazdenych pocas pétrocného
obdobia pozorovani v rokoch 2019-2024. Pocas tohto obdobia bolo skiimané uzemie pravidelne
monitorované pomocou satelitnej radarovej interferometrie, co umoznilo hodnotit’ zmeny polohy zemského
povrchu a identifikovat’ potencidlne deformacie suvisiace so svahovymi procesmi. V analyzovanej oblasti sa
interferometrické body nachadzali predovsetkym v zastavanych tzemiach, kde sa vyskytuji stabilné objekty
zabezpecujuce kvalitny odraz radarového signalu. Podstatne mensi poCet bodov pokryval nezastavané
plochy, ¢o obmedzovalo moznosti podrobnej interpretacie zmien prebiehajucich mimo sidelnych zon.

V skiimanom tzemi boli vy¢lenené dve zony, pre ktoré bola vykonana podrobna analyza zmien povrchu
terénu na zaklade interferometrickych udajov. Prva skupina bodov zahfnala izemie nachadzajice sa
juhozépadne od mesta Stropkov, v obci Sandal a jej bezprostrednom okoli. V tejto zone boli identifikované
oblasti vykazujtce pokles aj zdvihanie povrchu terénu. Priemerné tempo poklesu dosahovalo priblizne 4-5
mm/rok, priCom v jednom z analyzovanych bodov boli zaznamenané vyrazne vyssie hodnoty, az okolo 15
mm/rok (obr. 2, 3, 4). Takéto vysoké tempo deformacii mdze naznaCovat’ lokalnu aktivitu svahovych
procesov alebo posobenie inych faktorov ovplyviujtcich stabilitu podlozia. Sucasne bolo v tej istej zone
zaznamenané aj mierne zdvihanie terénu dosahujlice priblizne 2—-3 mm/rok (obr. 2, 3, 4). Subezny vyskyt

z6n poklesu a zdvihania moze naznacovat’ deformacie typické pre izemia ohrozené svahovymi pohybmi.
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Druh4 analyzovana zéna sa nachadza na vychod od mesta Stropkov. Tato oblast’ sa vyznacuje vysokym
stupiiom zalesnenia a nizkym podielom zastavby, ¢o vyrazne obmedzuje pocet bodov vhodnych na
interferometricku analyzu. Z tohto dévodu bol pocet dostupnych pozorovani pomerne nizky. V bodoch, kde
bolo mozné vykonat’ analyzu, bolo zaznamenané zdvihanie povrchu terénu priblizne o 2—3 mm/rok (obr. 2,
3, 4). Neboli vsak identifikované body vykazujuce vyrazny pokles povrchu. Absencia takychto pozorovani
moze suvisiet s obmedzenym poctom meracich bodov a menej priaznivymi podmienkami pre radarové
pozorovania v zalesnenych oblastiach. Preto nie je mozné jednoznaéne potvrdit,, Ze za pozorované vyskové
zmeny su zodpovedné zosuvné procesy alebo iné formy svahovych pohybov.

Dodatocne boli analyzované aj zmeny vysky vybranych meracich bodov pocas celého sledovaného obdobia.
V zéne nachddzajucej sa juhozapadne od mesta Stropkov vykazali analyzované body pokles priblizne o 20
mm v rokoch 2019-2024 (obr. 5, 6, 7, 8). Tieto hodnoty poukazuju na postupny, ale zretelny proces
deformacie zemského povrchu. V druhej zone sa naopak nepreukazala trvala tendencia ani k poklesu, ani k
zdvihaniu analyzovanych bodov (obr. 5, 6, 7, 8). Zmeny ich polohy mali charakter miernych vykyvov, ktoré
nenaznacuju vyskyt vyraznych deformacnych procesov. Mdze to znamenat, Ze uzemie je z hladiska
svahovych pohybov relativne stabilné alebo Ze pocet monitorovanych bodov bol prili§ nizky na spolahlivé
vyhodnotenie skuto¢ného rozsahu zmien. Z tohto dovodu je potrebné ziskané vysledky povazovat za
predbezné hodnotenie geomorfologickej aktivity, ktoré si vyzaduje d’alSie overenie pomocou vac¢Sieho

mnozstva interferometrickych udajov a terénnych pozorovani.
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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.

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



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

HiIlCeIrey

Wspolfinansowany przez

_ UNIE EUROPEJSKA
.
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
l /
) /| A
’/
o~ > »1_%"\3(: /
/\./ .’1
\\\ \.‘

Legend across all datasets. Limits are in mm/year.
/ \ 20 20 |»
\ f ) ¥
'®
,/ {_ ﬁ oasssssss———) 100%
"‘, A o @ mmm———() 6.8 pixels
1 Lo (Medium (201020)  v][-20 |20 |
N tt\ == [INSAR default S e |
\ Calibrated
= \\ '\ RE
B, _,A/\/ ‘\, +
.‘\\
\
\
|
/l
T

')/ p)
' 4 .
interferometrie.

/7 '
Obrazok 4. Posuny bodov v Studovanej oblasti do vysky 20 mm identifikované pomocou radarovej
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Obrazok 5. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 1.
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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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Dataset: Vertical Incidence angle: 0.00°
Point ID: 20aApBmM393
Position: 2966150.00 N 5167350.00 E 256.80 m w E
Mean velocity: -0.50 mm/year
RMSE: 1.30 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 vyskytujiceho sa v testovanej oblasti (zosuvy pody,
povodne, znecistenie ovzdusSia, v zavislosti od typu vyskumného testu).

Interferometrickd analyza bola vykonand pre uzemie monitorované v rokoch 2019-2024.
Meracie body sa nachadzali prevazne v zastavanych oblastiach, kde st podmienky na radarové
pozorovania najvhodnejsie. Boli vy¢lenené dve skimané zony: na juhozépad od mesta Stropkov a
na vychod od mesta Stropkov. V prvej zéne, zahfiiajicej okolie obce Sandal, boli identifikované
oblasti so znizovanim aj zdvihanim terénu. Priemerné tempo poklesu povrchu dosahovalo 4-5
mm/rok, pricom lokalne dosiahlo az 15 mm/rok. St¢asne bolo zaznamenané aj zdvihanie povrchu
na urovni pribliZzne 2-3 mm/rok. Druhd zo6na, nachadzajuca sa na vychod od Stropkova, sa
vyznacovala malym poctom meracich bodov v désledku rozsiahleho lesného pokryvu. V tejto
oblasti bolo zaznamenané iba zdvihanie terénu priblizne o 2-3 mm/rok, bez vyskytu vyraznych zé6n
poklesu. Analyza zmien vysky vybranych bodov ukézala, Ze v prvej zéne sa terén v rokoch 2019
2024 znizil priblizne 0 20 mm. V druhej zéne neboli zistené trvalé deformacéné trendy, preto nebolo

mozné jednoznacéne potvrdit’ aktivitu svahovych pohybov alebo zosuvnych procesov.
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