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Sprava o vyskumnom teste tykajucom sa rizika zosuvov pody s vyuZzitim
radarovej interferometrie InSAR pre zosuvy v ramci a v okoli mesta Svidnik

Odborny dohl'ad:
Dr Albert Slezak
1. Vyskumny plan vratane priebehu vyskumu rozdeleného na terénnu a
laboratéornu pracu spolu s uvedenim d’alSich krokov vo vyskumnom procese
Terénna praca
+ terénna obhliadka s predbeznou analyzou terénu,
+ analyza terénu viditelného na zosuvoch pody v ramci a v okoli mesta Svidnik),
* identifikacia oblasti potencidlne ohrozenych zosuvmi pddy,
 identifikacia oblasti, ktort1 je potrebné analyzovat’ pomocou radarovej interferometrie,

» urcenie hranic, v rdmci ktorych bude na zéklade radarovej interferometrie vypracovany diferencialny
model terénu.

Laboratorna praca
» urcenie obdobia, v ktorom sa bude vykonavat’ analyza zosuvov pody pomocou radarovej interferometrie,
* vyber map, na zaklade ktorych sa bude analyza vykonavat’,

* vyber snimok a bodov pre analyzu zosuvov pody pomocou radarovej interferometrie s cielom identifikovat’
zmeny v reliéfe terénu,

» planovanie typov grafov ilustrujicich 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
metody, mozného odberu vzoriek v teréne a naslednych krokov laboratornej
prace.

Teoretické predpoklady (radarové interferometria)

Radarova interferometria (InNSAR) patri medzi najvyznamnejSie metddy dialkového prieskumu
Zeme vyuzivané na monitorovanie zosuvov pddy a d’al§ich geodynamickych procesov. Jej princip spoc¢iva
vo vyhodnocovani rozdielov vo faze radarového signdlu zaznamenaného druZicami pocas opakovanych
preletov nad rovnakym tizemim. Porovnanim radarovych snimok z rdznych obdobi mozno identifikovat aj
velmi malé zmeny polohy zemského povrchu. Vdaka satelitnym misiam, ako je program Sentinel-1
Europskej vesmirnej agentury (ESA), je mozné zabezpecit’ pravidelné a dlhodobé monitorovanie deformacii
rozsiahlych uzemi bez potreby nepretrzitej terénnej Cinnosti. Interferogramy vytvorené spracovanim
radarovych tdajov umoziuju detegovat’ vertikalne aj horizontalne pohyby povrchu s presnost’ou na tirovni
niekol’kych milimetrov. Pri vyskume zosuvov dokdze InSAR zachytit’ nielen ndhle pohyby svahov, ale aj
pomalé deformacie prebiehajuce pocas rokov az desat’roci, ktoré st klasickymi geodetickymi metédami Casto
tazko identifikovate'né. Mimoriadne vyznamné s viacasové interferometrické analyzy, ktoré umoziuju
sledovat’ vyvoj deformacii v Case a zvySuju spolahlivost’ vysledkov. Jednou z najefektivnejsich metod je PS-
InSAR (Persistent Scatterer InSAR), vyuzivajica stabilné objekty, ako su budovy, skalné utvary, mosty ¢i
komunikacie. Analyza tychto trvalych rozptylovaCov umoziuje presne urcit’ rychlost’ a smer deformacii
svahov a identifikovat’ oblasti s potencialnou budicou aktivizadciou zosuvov. Radarova interferometria
nachadza Siroké uplatnenie najmé v horskych a tazko pristupnych oblastiach, kde st tradi¢né geodetické
merania technicky naro¢né alebo ekonomicky nevyhodné. Jej hlavnou vyhodou je moznost’ monitorovat’
rozsiahle uzemia bez inStaldcie meracej techniky priamo v teréne. Obmedzenia sa vSak prejavuji v oblastiach
s hustou vegetaciou alebo lesnym pokryvom, kde dochadza k dekorelécii radarového signalu. Na zmiernenie
tychto problémov sa okrem PS-InSAR vyuziva aj metdda SBAS (Small Baseline Subset), zaloZzena na
analyze snimok s malymi ¢asovymi a priestorovymi rozdielmi, ktora zvySuje spolahlivost’ merani aj v menej
priaznivych podmienkach. Interferometrické tidaje sa Casto kombinuju s geologickymi, geomorfologickymi,
hydrologickymi a geotechnickymi informaciami. Takyto integrovany pristup umoznuje lepSie pochopit

mechanizmy vzniku zosuvov, identifikovat’ faktory ovplyviiujuce stabilitu svahov a presnejSie hodnotit’
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rizikd. Vyznamnu ulohu zohrava InSAR aj pri hodnoteni vplyvu intenzivnych zrazok, klimatickych zmien a
extrémnych meteorologickych javov na aktivitu svahovych pohybov.

V kombinacii s meteorologickymi a hydrologickymi tidajmi méze byt InSAR sucast'ou systémov
vcasného varovania pred zosuvmi. VEasna identifikacia deformacii povrchu podporuje efektivnejsie riadenie
rizik, prijimanie preventivnych opatreni a zvySovanie bezpe¢nosti obyvatel'stva. Technologia sa vyuziva aj
na monitorovanie stability ciest, Zeleznic, mostov, tunelov, priemyselnych aredlov a obytnych zén v
rizikovych oblastiach. V porovnani s rozsiahlymi terénnymi meraniami umoziuje efektivne ziskavat’ vel'ké
mnozstvo udajov na regionalnej urovni, ¢im znizuje naklady na monitoring a podporuje optimalne
planovanie monitorovacich aktivit. Radarova interferometria preto patri medzi klI'GCové nastroje
monitorovania zosuvnych rizik a jej vyznam nad’alej rastie s rozvojom satelitnych technologii a dostupnost'ou

kvalitnych radarovych tidajov.

Poloha a hlavné charakteristiky skimanej oblasti

Realizovany vyskumny test zahffia izemie nachadzajtice sa v ramci a v okoli mesta Svidnik (obr. 1).
Ide spravidla o malé geomorfologické formy, pricom len niektoré z nich sa nachadzaja v blizkosti zastavby.
Na mape zosuvov vypracovane] pre celé Slovensko bola na vyznacend Cervenymi/oranzovymi signatirami
a predstavuje Rajon nestabilnych tizemi (izemia svahovych deformacii so strednym az vysokym stupfiom
nachylnosti na aktivizaciu svahovych deformdcii; svahy s aktivnymi, potencialnymi a stabilizovanymi
formami svahovych deformécii, s vynimkou stabilizovanych podpovrchovych plazivych deformacii a
stabilizovanych skalnych zrateni). Aktivizacia tychto svahovych deformécii je mozné v désledku prirodnych
podmienok alebo negativnych antropogénnych faktorov, pripadne ich kombinacie. Tato zona sa tiahne
pozdiZ novovybudovaného obchvatu a zasahuje aj do bezprostredného zapadného okraja mesta.
Uzemia oznacené ruzovou farbou, ktoré sa na skimanom tizemi vyskytuji pomerne &asto, taktiez predstavuji
Rajon nestabilnych vizemi 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 zrateni),
pric¢om ich opétovna aktivacia moze nastat’ pdsobenim prirodnych alebo antropogénnych faktorov.

Udaje ziskané radarovou interferometriou umoziuji detailne analyzovat’ pohyb jednotlivych bodov

zemského povrchu, ako su okraje striech budov, prvky dopravnej infrastruktiry ¢i iné stabilné objekty, v
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obdobi rokov 2019-2023. Metéda umoziuje sledovat’ aj vel'mi malé deformacie povrchu s presnostou na
urovni niekol’kych milimetrov, a preto predstavuje ¢inny nastroj na monitorovanie svahovych procesov a
hodnotenie stability Gizemia. Na identifikaciu zmien morfoldgie terénu bola pre oblast’ severne od mesta
Svidnik vykonana priestorova analyza zalozena na udajoch radarovej interferometrie. Deformacie zemského
povrchu boli zndzornené prostrednictvom siete pevnych bodov, v ktorych sa v rokoch 2019—2023 realizovali
interferometrické merania. Tento pristup umoznil zhodnotit' priestorové rozlozenie deformacii a
identifikovat’ lokality s potencialne zvySenou aktivitou svahovych pohybov. Stc¢astou Studie bola aj
podrobna analyza troch vybranych bodov hodnotenych vo vy$§om ¢asovom a priestorovom rozliSeni. Ich
vyber vychadzal z predbeznych vysledkov interferometrickych merani a zahimal lokality s najvyraznejSimi
prejavmi deformacii suvisiacich so zosuvnymi procesmi. Detailné sledovanie tychto bodov umoznilo lepsie
charakterizovat’ dynamiku zmien zemského povrchu. Analyza bola vykonana pre tri urovne vertikalnych
deformacii reliéfu — 5 mm, 10 mm a 20 mm za rok. Takéto rozdelenie umoznilo rozlisit’ oblasti s nizkou,
strednou a vysokou intenzitou deformacii a identifikovat’ zony so zvySenou aktivitou svahovych procesov.
Ziskané vysledky poskytuji dolezité informacie o priestorovom rozsahu deformacii a predstavuja vhodny
podklad pre d’alsi vyskum, hodnotenie zosuvného rizika i planovanie monitorovacich opatreni v skimanom

regione.

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



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

Wspoffi
ilerreg - 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

~ g

Obrazok 1. Poloha analyzovanych zosuvov pddy.

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

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

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

Interferometricka analyza bola vykonana pre uzemia nachadzajuce sa v okoli mesta Svidnik. Podl'a
celostatnej mapy zosuvnych uzemi Slovenska sa tato oblast’ vyznacuje vyskytom pocetnych svahovych
deformacii, pri¢om zény nachylné na svahové pohyby sa najcastejsie nachadzaju pozdiz ciest a v ich
bezprostrednom okoli, ako aj v blizkosti vodnych tokov. Pritomnost hydrografickej siete spolu s
antropogénnymi zasahmi sivisiacimi s vystavbou cestnej infrastruktury podporuje lokalnu destabilizaciu
svahov a moze viest’ k aktivizacii 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 na skimanom uzemi
prebichaju stcasné deformacie zemského povrchu, ktorych charakter moze suvisiet’ tak s prirodzenymi
geomorfologickymi procesmi, ako aj s antropogénnou ¢innost'ou. Vyskum zmien polohy bodov na povrchu
terénu bol realizovany v dvoch hlavnych zonach. Prva skimana oblast’ sa nachadza v juhovychodnej Casti
mesta, v blizkosti menSieho vodného toku. V tejto zone boli zaznamenané pomerne vyrazné pohyby pddy,
ktoré poukazujt na aktivitu svahovych procesov. Cast’ analyzovanych bodov vykazovala zdvihanie terénu
na urovni priblizne 7 — 8 mm/rok, zatial’ co iné body zaznamenali pokles terénu s rychlost’ou priblizne 6 — 7
mm/rok (obr. 2, 3, 4). Mimoriadne vyznamnym zistenim je, zZe zony zdvihania a poklesu sa nachadzaji v
bezprostrednej blizkosti, €o predstavuje charakteristicky znak aktivnych zosuvnych uzemi. Takéto
priestorové rozlozenie deformdcii naznacuje premiestiiovanie zvetraného materidlu v rdmci svahov a svedci
o prebiehajucich procesoch redistribicie horninového materialu. Tieto vysledky su v stilade s celoStatnou
mapou svahovych deformacii Slovenska, na ktorej je analyzované uzemie klasifikované ako aktivna zosuvna
oblast. Zhoda vysledkov radarovej interferometrie s existujucimi kartografickymi podkladmi potvrdzuje
spolahlivost vykonanej interpretacie. Druhou analizovanou oblastou bola zona nachadzajuca sa pozdiz
novovybudovaného obchvatu vo vychodnej &asti mesta. Pozdiz komunikécie boli identifikované podetné
deformacie zemského povrchu zahfiiajiice pokles aj zdvihanie terénu (obr. 2, 3, 4). To znamen4, ze pocas
piatich rokov interferometrickych pozorovani dochadzalo na jednotlivych tisekoch komunikacie k
rozdielnym vertikalnym pohybom. Maximalne hodnoty zdvihania aj poklesu dosahovali priblizne 7 mm/rok.
Takéto zmeny povrchu v telese komunikacie mézu poukazovat’ na postupni konsolidaciu podlozia po
ukonceni vystavby, lokalne sadanie nasypov alebo deformécie sposobené prevadzkou cestnej infrastruktary.
Nie je vS§ak mozné jednoznacne potvrdit’ suvislost’ tychto zmien so svahovymi procesmi, ked’ze na pril'ahlych
svahoch nebol identifikovany dostatocny pocet interferometrickych bodov umoznujicich postdenie ich
aktivity. Z tohto dovodu je potrebné interpretovat’ zaznamenané deformacie s opatrnostou a zohl'adnit’

prirodzené aj antropogénne faktory.
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Analyza zmien polohy vybranych meracich bodov v juhovychodnej casti mesta Svidnik ukéazala, ze
v obdobi rokov 2019 — 2024 sa niektoré body znizili az o priblizne 30 mm (obr. 5). Zdvihanie povrchu bolo
menej vyrazné a dosiahlo maximalne priblizne 10 mm (obr. 6). Osobitni pozornost’ si zasluhuje skuto¢nost’,
ze amplitida zmien vySky analyzovanych bodov sa v priebehu Casu postupne zvdcSovala, ¢o moéze
naznacovat zosililovanie procesov zodpovednych za deforméacie zemského povrchu. Tento jav moze stvisiet
s intenzifikaciou atmosférickych zrazok veducou k zvySeniu vlhkosti horninového prostredia a zniZeniu
stability svahov, ale aj s lokdlnou seizmickou aktivitou alebo inymi geodynamickymi faktormi
ovplyvitujucimi rozvoj svahovych pohybov. Aj v zone nachadzajucej sa pozdiZ obchvatu mesta Svidnik boli
zaznamenané vyrazné deformacie zemského povrchu. Maximalne zdvihanie dosiahlo priblizne 14 mm, zatial’
¢o maximalny pokles predstavoval priblizne 20 mm v obdobi rokov 2019 — 2024 (obr. 7, 8). Priestorové
rozlozenie deformécii poukazuje na rozdielnu dynamiku vertikalnych pohybov, avsak ich genézu je vel'mi
tazké jednoznacne uréit. Moézu byt dosledkom antropogénnych procesov stvisiacich s vystavbou a
prevadzkou cestnej infrastruktary, ako je sadanie nasypov alebo zmeny vlastnosti podlozia, ale zaroven mézu
suvisiet’ aj s prirodzenymi zosuvnymi procesmi prebiehajucimi v horninovom prostredi. Na jednoznacné
uréenie pri¢in pozorovanych deformacii by bolo potrebné vykonat’ dopliujlice terénne vyskumy a rozsirit’
interferometricku analyzu o geologické, geotechnické a hydrogeologické udaje.
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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 radarove;j

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. Verical: 208J85xJWs v
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Mean velocity: -3 10 mmlyear

RMSE: 2 80 mm
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1. Vertical: 20al0Yydby v

Dataset: Verlical Incidence angle: 0.00°
Point ID: 20al0Yydby
Position: 2975650 00 N 5158850 00 E 25900 m ™ E
Mean velocity: 1 80 mm/year
RMSE: 2 40 mm
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Obrazok 8. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 4.

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

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).

Analize interferometryczng przeprowadzono dla obszaréw potozonych wokot miasta Svidnik w
okresie 2019-2023. Badany teren charakteryzuje si¢ licznymi deformacjami stokowymi,
szczegbdlnie w poblizu drég oraz ciekow wodnych. Wyniki potwierdzily wystepowanie
wspotczesnych deformacji powierzchni terenu zwigzanych z procesami stokowymi i dziatalno$cia
antropogeniczng. Pierwszy analizowany obszar zlokalizowany byl w potudniowo-wschodniej
czgs$ci miasta, gdzie zarejestrowano zarowno wypietrzanie terenu (7—8 mm/rok), jak i jego obnizanie
(67 mm/rok). Bliskie sasiedztwo stref wypietrzania i obnizania wskazuje na aktywno$¢ procesow
osuwiskowych. Uzyskane wyniki sg zgodne z krajowa mapa deformacji stokowych Stowacji, ktora
klasyfikuje ten obszar jako aktywny. Drugim analizowanym obszarem byta strefa wzdtuz nowo
wybudowanej obwodnicy we wschodniej cze¢sci miasta. W jej obrebie stwierdzono zardéwno
obnizanie, jak 1 wypietrzanie powierzchni terenu o wartosciach dochodzacych do okoto 7 mm/rok,
co moze by¢ zwigzane z osiadaniem podioza lub eksploatacja drogi. W latach 2019-2024
maksymalne obnizenie powierzchni w potudniowo-wschodniej czesci miasta osiggneto okoto 30
mm, natomiast wypietrzanie okoto 10 mm. Wzdluz obwodnicy odnotowano maksymalne
wypietrzenie wynoszace okoto 14 mm oraz obnizenie dochodzace do 20 mm. Zaobserwowano
stopniowe zwiekszanie amplitudy deformacji, co moze wskazywa¢ na nasilanie si¢ procesow
odpowiedzialnych za przemieszczenia powierzchni. Jednoznaczne okreSlenie genezy
obserwowanych zmian wymaga jednak uzupelnienia badan interferometrycznych o analizy

geologiczne, geotechniczne i hydrogeologiczne.

Katowice, 31.07.2026

Dr hab. Jerzy Cabata
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4. Zavery z vyskumu vykonaného vo forme $tiudie obsahujucej podrobné analyzy
spolu s hodnotenim rizika vyskytujiceho sa v testovanej oblasti (zosuvy pody,
povodne, znecistenie ovzdusia, v zavislosti od typu vyskumného testu).

Analizg interferometryczng przeprowadzono dla obszaréw potozonych wokdt miasta Svidnik w
okresie 2019-2023. Badany teren charakteryzuje si¢ licznymi deformacjami stokowymi,
szczegbdlnie w poblizu drég oraz ciekdw wodnych. Wyniki potwierdzily wystgpowanie
wspolczesnych deformacji powierzchni terenu zwigzanych z procesami stokowymi i dziatalno$cig
antropogeniczng. Pierwszy analizowany obszar zlokalizowany byt w poludniowo-wschodniej
cze$ci miasta, gdzie zarejestrowano zardwno wypigtrzanie terenu (7-8 mm/rok), jak i jego obnizanie
(6-7 mm/rok). Bliskie sgsiedztwo stref wypig¢trzania 1 obnizania wskazuje na aktywno$¢ procesow
osuwiskowych. Uzyskane wyniki sg zgodne z krajowa mapg deformacji stokowych Stowacji, ktora
klasyfikuje ten obszar jako aktywny. Drugim analizowanym obszarem byla strefa wzdtuz nowo
wybudowane] obwodnicy we wschodniej czgsci miasta. W jej obrgbie stwierdzono zar6wno
obnizanie, jak i wypigtrzanie powierzchni terenu o warto$ciach dochodzacych do okoto 7 mm/rok,
co moze by¢ zwigzane z osiadaniem podioza lub eksploatacjg drogi. W latach 2019-2024
maksymalne obnizenie powierzchni w potudniowo-wschodniej czesci miasta osiaggneto okoto 30
mm, natomiast wypictrzanie okoto 10 mm. Wzdhuz obwodnicy odnotowano maksymalne
wypigtrzenie wynoszace okoto 14 mm oraz obnizenie dochodzace do 20 mm. Zaobserwowano
stopniowe zwigkszanie amplitudy deformacji, co moze wskazywa¢ na nasilanie si¢ procesow
odpowiedzialnych za przemieszczenia powierzchni. Jednoznaczne okreSlenie genezy
obserwowanych zmian wymaga jednak uzupelnienia badan interferometrycznych o analizy

geologiczne, geotechniczne i hydrogeologiczne.
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