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

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 vidite'ného na zosuvoch pody na sever od mesta Vranov nad Topl'ou),
» identifikacia oblasti potencidlne ohrozenych zosuvmi pddy,
» identifikacia oblasti, ktort 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 map, 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 metod dialkového
prieskumu Zeme vyuZzivanych pri monitorovani a analyze zosuvov pody, ako aj dalSich procesov
ovplyviujucich stabilitu zemského povrchu. Tato moderna technologia je zalozena na vyhodnocovani zmien
fazy radarového signdlu zaznamenaného druzicami pocas opakovanych preletov nad rovnakym uzemim.
Porovnavanim radarovych snimok ziskanych v réznych ¢asovych obdobiach je mozné identifikovat aj vel'mi
malé deformacie terénu. Vd’aka satelitnym misiam, akou je napriklad program Sentinel-1 prevadzkovany
Europskou vesmirnou agenturou (ESA), mozno vykonavat pravidelné a dlhodobé monitorovanie zmien
zemského povrchu na rozsiahlych tizemiach s vysokou ¢asovou aj priestorovou presnostou. Interferogramy
vytvorené z radarovych dat umoziuju detegovat’ vertikalne aj horizontalne pohyby terénu s presnost'ou ¢asto
dosahujucou niekol’ko milimetrov. Tato vlastnost’ robi z radarovej interferometrie mimoriadne efektivny
nastroj na sledovanie zosuvnych procesov. Metoda umoznuje zachytit' nielen nahle a rychle pohyby svahov,
ale aj pomalé a dlhodobé deformacie, ktoré sa vyvijaji po¢as mnohych rokov a ktoré by bolo pomocou
klasickych geodetickych metdd narocné alebo ekonomicky nevyhodné monitorovat. Vyznamnym prinosom
su viacCasové interferometrické analyzy, ktoré zvySuju spolahlivost’ vysledkov a umoziuju sledovat’ vyvoj
deformacii v Case.

Osobitné postavenie medzi interferometrickymi metdédami mé technika PS-InSAR (Persistent Scatterer
InSAR), ktora vyuziva stabilné objekty dlhodobo odrazajice radarovy signal. Takymito objektmi mézu byt
budovy, skalné vychozy, mostné konstrukcie, komunikacie alebo iné prvky infrastruktary. Vdaka analyze
trvalych rozptylovacov je mozné vel'mi presne urcit’ rychlost’ deformacii svahov a sledovat ich vyvoj v rdmci
dlhych casovych radov. Takto ziskané informacie sit mimoriadne cenné pri identifikacii nestabilnych uzemi
a hodnoteni potencialneho rizika zosuvov. Radarova interferometria nachadza Siroké uplatnenie najmé v
horskych a tazko dostupnych regionoch, kde je realizacia klasickych geodetickych merani komplikovana,
casovo naro¢na alebo finan¢ne nakladna. Jednou z jej hlavnych vyhod je schopnost’ monitorovat’ rozsiahle

uzemia bez potreby inStaldcie meracich zariadeni priamo v teréne. To umozinuje efektivne sledovanie aj
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odlahlych oblasti, ktoré by bolo inymi metédami len tazko mozné pravidelne kontrolovat. Urcité
obmedzenia sa vSak mo6zu objavit’ v oblastiach s hustym lesnym porastom alebo vyraznou vegetaciou. V
takychto podmienkach dochadza k dekorelacii radarového signalu, ¢o méze znizovat’ presnost’ vysledkov.
Na elimindciu tychto problémov sa vyuzivaji pokrocilé techniky spracovania dat, medzi ktoré patri nielen
PS-InSAR, ale aj metéda SBAS (Small Baseline Subset). Tato technika pracuje s radarovymi snimkami,
ktoré sa od seba liSia len minimalne z hl'adiska ¢asu a geometrie snimania, ¢im umoziuje spolahlivejsie
vyhodnotenie deformacii povrchu aj v komplikovanejsich podmienkach.

Interferometrické daje sa casto kombinuju s geologickymi, geomorfologickymi, hydrologickymi a
geotechnickymi informaciami. Takyto komplexny pristup umoziuje lepSie pochopit’ mechanizmy vzniku a
vyvoja zosuvov pody a identifikovat’ faktory, ktoré ovplyviuju stabilitu svahov. Vyznamnu ulohu zohrava
radarova interferometria aj pri hodnoteni vplyvu extrémnych zrazok, dlhodobych klimatickych zmien ¢i
sezonnych vykyvov vlhkosti na aktivitu svahovych pohybov. V kombinacii s meteorologickymi udajmi méze
byt InSAR vyuzivany ako dolezity prvok systémov vcasného varovania pred zosuvmi. Schopnost
identifikovat’ deformdacie eSte pred vznikom katastrofickych udalosti umozituje prijimat’ preventivne
opatrenia a znizovat' rizika pre obyvatel'stvo. Tieto informacie st obzvlast' cenné v oblastiach s hustym
osidlenim alebo v regiénoch pravidelne postihovanych svahovymi pohybmi. Radarova interferometria sa
zaroven vyuziva pri monitorovani stability infrastruktury nachadzajtcej sa v rizikovych oblastiach. Ide najma
o cesty, zelezni¢né trate, mosty, tunely, priemyselné objekty ¢i obytné zony. Jej vyznam je mimoriadne velky
v urbanizovanych regionoch a pozdiz hlavnych dopravnych koridorov, kde mozu zosuvy sposobit’ rozsiahle
hospodarske skody, narusenie dopravy a ohrozenie bezpec¢nosti obyvatel'ov.

Dal$ou vyznamnou vyhodou tejto technoldgie je zniZovanie nakladov na vyskum a monitoring. V porovnani
s rozsiahlymi terénnymi meraniami umoznuje ziskavat velké mnozstvo udajov na regionalnej urovni
efektivnym sposobom, ¢o podporuje lepsSie planovanie monitorovacich aktivit a efektivnejsie vyuzivanie
finan¢nych prostriedkov. V sti¢asnosti preto radarova interferometria predstavuje jednu z kI"ai€ovych sucasti
integrovanych systémov monitorovania zosuvnych rizik a zohrava vyznamnu tlohu pri ochrane krajiny,
technickej infrastruktury aj l'udskych Zivotov. S pokrac¢ujicim rozvojom satelitnych technoldgii a zvySujacou
sa dostupnost’ou radarovych dat mozno ocakavat d’alSie rozSirovanie jej vyuzitia v oblasti hodnotenia

prirodnych rizik a monitorovania zmien zemského povrchu.

Poloha a hlavné charakteristiky skimanej oblasti
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Realizovany vyskumny test zahffia izemie nachédzajuce sa na sever od mesta Vranov nad Toplou
(obr. 1). Ide spravidla o malé geomorfologické formy, pricom len niektoré z nich sa nachadzaja v blizkosti
zastavby. Mala Cast’ zosuvnych tizemi nachadzajicich sa juzne od mesta bola na mape vyznacena
cervenymi/oranZovymi signaturami a predstavuje Rajon nestabilnych Gizemi (Gzemia svahovych deformacii
so strednym az vysokym stupiiom nachylnosti na aktivizaciu svahovych deformécii; 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 vyskytuju pomerne &asto, taktie predstavuji
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 zrateni),
pricom ich opétovna aktivacia mdze nastat’ posobenim prirodnych alebo antropogénnych faktorov.
Vyuzitie tdajov ziskanych pomocou radarovej interferometrie umoziuje 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 zmeny polohy bodov s presnost’ou na trovni niekol’kych milimetrov, ¢o je mimoriadne dolezité
pri monitorovani svahovych deforméacii a hodnoteni stability uzemia. Vdaka pravidelnému ziskavaniu
radarovych snimok je mozné sledovat’ vyvoj deformacii v Case a identifikovat’ oblasti, v ktorych dochadza k
postupnym zmenam reliéfu terénu. S cielom identifikovat’ zmeny morfoldgie terénu v ramci skiimanej
oblasti bola vykonana priestorovd analyza zaloZzend na udajoch radarovej interferometrie. Pre Uzemie
nachadzajuce sa na sever od mesta Vranov nad Toplou boli deformacie zemského povrchu vizualizované
prostrednictvom siete pevnych bodov, v ktorych boli v rokoch 2019-2023 realizované interferometrické
merania. Takyto spdsob spracovania idajov umoznil ziskat’ prehlad o priestorovom rozlozeni deformacii a
identifikovat’ lokality vykazujice zvySenu aktivitu svahovych procesov alebo iné prejavy nestability terénu.
Stcastou Studie bola aj podrobnejSia analyza zmien polohy troch vybranych bodov vo zvySenom
priestorovom a ¢asovom rozliSeni. Na tento ucel boli vybrané body nachadzajuce sa v oblastiach s
najvyraznejS§imi prejavmi zosuvnej aktivity, identifikovanymi na zaklade predbezného vyhodnotenia
interferometrickych udajov. Detailné sledovanie tychto bodov umoznilo lepsie pochopit dynamiku

deformacii a ich ¢asovy priebeh, ako aj urcit’, ¢i ide o kratkodobé alebo dlhodobo pretrvavajice procesy.
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Analyza bola realizovana pre tri Grovne 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’ lokality s potencialne zvySenym rizikom svahovych
pohybov. Vysledky analyzy poskytuju doélezité informacie o rozsahu a intenzite deformacii v skiimanom
uzemi a predstavujii cenny podklad pre d’alsi vyskum, hodnotenie zosuvného ohrozenia a planovanie

monitorovacich opatreni zameranych na ochranu krajiny a infrastruktary.

VR

=
Vranovsk

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.

Vyskum realizovany metédou radarovej interferometrie na sever od mesta Vranov nad Toplou
umoznil zhodnotit’ aktivitu oblasti, v ktorych sa vyskytuju svahové deformacie a potencialne zosuvné
procesy. Analyza bola vykonana pre pitrocné obdobie rokov 2019-2024. Pocas tohto obdobia bola
hodnotena aktivita celych uzemi postihnutych svahovymi deformaciami, ako aj zmeny polohy jednotlivych
meracich bodov nachadzajicich sa v ramci tychto zon. Vyuzitie radarove]j interferometrie umoznilo
identifikovat’ aj velmi malé zmeny vysky zemského povrchu, ¢o poskytlo podrobny obraz o stiCasnej
dynamike svahovych procesov.V skim anom tizemi boli vy¢lenené dve oblasti, v ktorych sa nachadzali body
umoznujice hodnotenie vyskovych zmien pomocou interferometrickych udajov. Prva zona sa nachadzala
medzi mestom Vranov nad Toplou a obcou Majerovce. V tejto oblasti sa vyskytuju svahové deformacie,
avSak pocet bodov vhodnych na interferometricktl analyzu bol pomerne obmedzeny. Vyskum bol zalozeny
len na Siestich meracich bodoch, ¢o do urcitej miery obmedzuje moznosti interpretacie ziskanych vysledkov.
V analyzovanej zone neboli identifikované vyrazné oblasti aktivneho poklesu terénu, boli v§ak zaznamenané
zony vykazujuce zdvihanie povrchu. Niektoré body dosahovali tempo zdvihu priblizne 3—4 mm za rok (obr.
2,3,4).

Absencia zaznamenanych zén poklesu moze suvisiet s malym poctom interferometrickych bodov
rozmiestnenych v skimanom tzemi. Nemozno vylucit’, Ze takéto zony sa v oblasti nachadzaju, avSak neboli
zachytené dostupnymi meraniami. V pripade ich vyskytu by mohli susedit’ s oblastami zdvihania terénu a
vytvarat’ charakteristicky model deformacii typicky pre aktivne zosuvné tizemia. Takyto vztah medzi zonami
poklesu a zdvihu byva casto pozorovany na svahoch postihnutych gravitaénymi pohybmi. Na zaklade
dostupnych udajov vSak nemoZno jednoznacne potvrdit’ pritomnost aktivnych zosuvov v tejto Casti
skiimaného uzemia, preto je potrebné tuto interpretaciu povazovat iba za hypotézu vyzadujiacu d’alsi vyskum.
Druha analyzovana zona sa nachadza v obci Sedliskd. V tomto pripade bol zaznamenany postupny pokles
povrchu terénu s intenzitou priblizne 2—3 mm/rok (obr. 2, 3, 4). Neboli tu identifikované body vykazujiice
zdvihanie povrchu. Takyto obraz deformdcii stazuje jednoznacnu interpretaciu procesov prebiehajucich v
tejto oblasti. Na jednej strane mdze pozorovany pokles naznaCovat’ pomalé svahové pohyby a postupnu
destabilizaciu svahov, na druhej strane vSak nemozno vyluéit' ani vplyv antropogénnych faktorov. Cast’

zaznamenanych zmien méze suvisiet’ s l'udskou ¢innost’ou, zemnymi pracami alebo zmenami vo vyuzivani
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krajiny.V skimanom regione bola zdroven vykonané detailnd analyza zmien vysky vybranych meracich
bodov. Jeden z nich sa nachadzal v prvej analyzovanej zone. Vysledky ukazali, Ze po¢as patro¢ného obdobia
2019-2024 sa jeho vyska zvysila priblizne o 15 mm (obr. 5). V druhej zone boli analyzované tri body
vykazujuce pokles povrchu s roznou intenzitou. Prvy z nich poklesol priblizne o 8 mm, druhy o 15 mm a
treti az o 25 mm (obr. 6, 7, 8). Ziskané vysledky poukazuji na znaénu priestorovu variabilitu deformécii aj
v ramci relativne malej oblasti.

Rozdielna intenzita zaznamenanych posunov moéze suvisiet’ s lokalnymi geologickymi podmienkami,
stavbou svahov, mierou zavodnenia podlozia alebo s aktivitou zosuvnych procesov. Vysledky naznacuju, ze
v niektorych Castiach skimaného uzemia modzu prebiehat’ sicasné gravitatné pohyby, dostupné udaje vSak
neumoziuju ich jednoznac¢né potvrdenie. Na zaver mozno konstatovat’, ze urCenie aktivnej zosuvnej ¢innosti
v analyzovanych zonach je pomerne komplikované. V Ziadnej z hodnotenych oblasti totiz neboli
identifikované susediace zony zdvihania a poklesu terénu, ktoré patria medzi najcharakteristickejSie
indikatory aktivnych zosuvov. Z tohto dovodu je potrebné vysledky povazovat’ za indiciu mozného vyskytu
svahovych procesov, ktora si vyzaduje d’alSie overenie prostrednictvom podrobnejsich interferometrickych

analyz a terénneho vyskumu.
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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.
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Obrazok 4. Posuny bodov v Studovanej oblasti do vysky 20 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie.
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| 1. Vertical: 20ZIs6F Twu v |

Dataset: Vertical Incidence angle: 0.00°
Point ID: 20Z1s6F Twu
Position: 2933150.00 N 5174450.00 E 250.50 m w E
Mean velocity: 1.00 mm/fyear
RMSE: 2.40 mm
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Obrazok 5. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 1.
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| 1. Vertical- 20ZliiuzYo v |

Dataset: Vertical Incidence angle: 0.00° J
Point ID: 20ZliiuzYo
Position: 2932950.00 N 5174650.00 E 230.20 m w E
Mean velocity: -1.70 mm/year
RMSE: 2.50 mm
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Obrazok 6. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 2.
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| 1. Vertical: 20ZmOuuCJf v |

Dataset: Vertical Incidence angle: 0.00° Y
Point ID: 20ZmOuuCJf
Position: 2933850.00 N 5176350.00 E 135.00 m w E
Mean velocity: -1.10 mm/year
RMSE: 1.00 mm
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Obrazok 7. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 3.
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|1 Vertical: 20ZmFXZhva v |

Dataset: Vertical Incidence angle: 0.00°
Point ID: 20ZmFXZhva
Position: 2933650.00 N 5176650.00 E 131.70 m w E
Mean velocity: -4 70 mm/year
RMSE: 1.00 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 Stidie obsahujucej podrobné analyzy
spolu s hodnotenim rizika vyskytujticeho sa v testovanej oblasti (zosuvy pody,
povodne, znefistenie ovzdusia, v zavislosti od typu vyskumného testu).

Interferometricky vyskum realizovany na sever od mesta Vranov nad Topl'ou zahrnal obdobie
rokov 2019-2024 a jeho cielom bolo zhodnotenie aktivity svahovych deformacii. Analyzované boli
zmeny polohy jednotlivych bodov aj celych zon potencidlne ohrozenych zosuvmi. V prvej skimane]
oblasti, nachadzajucej sa medzi mestom Vranov nad Topl'ou a obcou Majerovee, bolo mozné vyuZzit
iba Sest meracich bodov. Nebolo tu zaznamenané zniZovanie terénu, aviak bola identifikovana zona
zdvihania povrchu s rychlostou priblizne 3—4 mm/rok. Obmedzeny pocet bodov vSak neumoziluje
jednoznaéne potvrdit aktivitu zosuvnych procesov v tejto oblasti. Druhd skimand zona,
nachadzajica sa v obci Sedlisk4, vykazovala pokles terénu pribliZne 0 2-3 mm/rok. Zény zdvihania
povrchu tu neboli identifikované, ¢o stazuje interpretdciu pozorovanych deformacii. Podrobna
analyza vybranych bodov ukézala zdvih priblizne o 15 mm v prvej oblasti a poklesy v rozsahu od 8
do 25 mm v druhej oblasti po&as pitro&ného obdobia pozorovani. Rozdielna intenzita deformdcii
mdZe suvisiet s geologickymi podmienkami, stupiiom zavodnenia podloZia alebo aktivitou
svahovych procesov. Napriek zaznamenanym deformécidm sa nepodarilo jednoznaéne potvrdit’
aktivne zostvanie, ked’ze neboli identifikované typické susediace zony zdvihania a poklesu terénu

charakteristické pre aktivne zosuviska.
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