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Spriava o vyskumnom teste tykajicom sa rizika zosuvov pody s vyuZitim
radarovej interferometrie InSAR pre zosuvy pddy severne od mesta Bytéa

Odborny dohl'ad:

Dr Albert Slezak

1.  Vyskumny plin vritane priebehu vyskumu rozdeleného na terénnu a
laboratérnu pricu spolu s uvedenim d’alSich krokov vo vyskumnom procese

Terénna praca

+ terénna obhliadka s predbeZnou analyzou terénu,

* analyza terénu viditeI'ného na zosuvoch pody severne od mesta Bytéa

+ identifikdcia oblasti potencidlne ohrozenych zosuvmi pédy,

+ identifikdcia oblasti, ktor je potrebné analyzovat’ pomocou radarovej interferometrie,

* urCenie hranic, v rdémci ktorych bude na zéklade radarovej interferometric vypracovany diferencialny
model terénu.

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

+ vyber snimok a bodov pre analyzu zosuvov pddy pomocou radarovej interferometrie s ciel'om identifikovat’
zmeny v reliéfe terénu,

* planovanie typov grafov ilustrujucich zmeny povrchu zeme pomocou radarovej interferometrie,
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« urfenie z6n, v ktorych bola identifikovana zosuvova aktivita,

* posudenie zosuvovej aktivity v skiimanej oblasti.

2. Popis vyskumného procesu, vratane teoretickych predpokladov, popisu
metdédy, mozného odberu vzoriek v teréne a ndslednych krokov laboratérnej
prace,

Teoretické predpoklady (radarova interferometria)

Radarovd interferometria (InSAR) predstavuje jeden z najddlezitejiich nastrojov dialkového
prieskumu Zeme vyuZivanych pri monitorovani zosuvov p8dy. Tato metéda je zaloZend na analyze fizovych
rozdielov radarového signalu zaznamenaného satelitmi pocas opakovanych preletov nad tou istou oblastou,
Vd'aka vyuZitiu idajov z misii, ako je Sentine!-1, je moZné vykondvat’ systematické pozorovania deformécif
zemského povrehu, Interferogramy umoZiiuji detekeiu vertikalnych a horizontalnych posunov s presnostou
na rovni milimetrov. Pri vyskume zosuvov pody tato technika umoZiiuje identifikovat’ néhle presuny, ako
aj pomalé, dlhodobé svahové pohyby. Pouzitie viaclasovych interferometrickych analyz zvySuje
spol'ahlivost’ interpreticie vysledkov. Osobitne uzZitotna je metdda PS-InSAR (Persistent Scatterer INSAR),
ktord vyuZiva stabilné objekty odrdZajice radarovy signil. UmoZiinje presné urenie rychlosti deformacie
svahov v dlhych Casovych radoch. Interferometria sa uplatiiuje najmé v horskych oblastiach, kde st klasické
geodetické merania stazené. UmozZiiuje monitorovanie rozsiahlych izemi bez potreby ingtalacie meracich
pristrojov v teréne. V podmienkach hustého zalesnenia méze byt’ i¢innost’ metddy obmedzend dekoreldciou
signalu. V takychto pripadoch sa pouzivaji techniky zaloZené na trvalych rozptylovadoch alebo na analyze
malych zékladni (SBAS).

Interferometrické Udaje su dasto integrované s geologickymi a geomorfologickymi informaciami. To
umoZiiuje lepSie pochopenie mechanizmu a rozsahu zosuvu. Interferometria taktieZ umoZituje hodnotenie
vplyvu atmosférickych zraZzok na aktivitu svahovych pohybov. V kombindcii s meteorologickymi udajmi
podporuje tvorbu systémov viasného varovania. Tato metéda sa vyuZiva aj na hodnotenie stability
infradtruktiry nachddzajocej sa v ohrozenych oblastiach. Mimoriadny vyznam md pri monitorovani
urbanizovanych Gzemi a dopravnych koridorov. Radarovd interferometria prispieva k zniZovaniu nakladov
na vyskum prostrednictvom obmedzenia potu terénnych meranf. V sti¢asnosti predstavuje kIi¢ovy prvok
integrovanych systémov monitorovania zosuvnych rizik.
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Poloha a hlavné charakteristiky skiimanej oblasti

Realizovany vyskumny test zahifia Gzemie nachadzajice sa severne od mesta Bytéa (obrazok 1). V
predmetnej oblasti sa nachidza mnoZstvo zosuvov lokalizovanych v bezprostrednej blizkosti budov. Cast’
zosuvnych Uzemi je na mape vyznalena dCervenymi/oranZovymi signatirami a predstavuje Rajén
nestabilnych Yzemi (Uzemia svahovych deformdicii so strednym aZ vysokym stupfiom nichylnosti na
aktivizaciu svahovych deformacii; svahy s aktivnymi, potencidlnymi a stabilizovanymi formami svahovych
deformdcii, s vynimkou stabilizovanych podpovrchovych plazivych deformécii a stabilizovanych skalnych
zriteni). Aktivizdcia svahovych deformécif je moZné v dosledku prirodnych podmienok alebo negativnych
antropogénnych faktorov, resp. ich kombinacie. Uzemia vyznagené ruzovou farbou taktie predstavuji Rajon
nestabilnych tzemi s rovnakou charakteristikou stupiia nachylnosti na aktiviziciu svahovych deformacii. Ide
o svahy s aktivnymi, potencidlnymi a stabilizovanymi formami svahovych deformicii (s vynimkou
stabilizovanych podpovrchovych plazivych deformécii a stabilizovanych skalnych zriiteni), pritom ich
opitovna aktivicia moZe nastat’ pdsobenim prirodnych alebo antropogénnych faktorov. Oblasti oznadené
oranZovou farbou s &iernou Srafiirou si rovnako klasifikované ako Rajon nestabilnych tizemi, teda (zemia
so strednym aZ vysokym stupfiom ndchylnosti na vznik alebo reaktivaciu svahovych deformécii. Aktivizacia
tychto dzemi je podmienend kombindciou geologickych, geomorfologickych, klimatickych a
antropogénnych faktorov.

Obrazok 1. Poloha analyzovanych zosuvov pddy.

Zdroj: https://app.geology.sk/atlassd/
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Vyuzitie idajov z radarovej interferometrie umoZiyje analyzu pohybu jednotlivich bodov terénu, napr,
okrajov striech budov, v obdobi 2019-2023.S ciel'om identifikovat’ zmeny v morfolégii terénu v ramci
§tudovanej oblasti bola vykonand priestorova analyza pomocou radarovej interferometrie. Pre oblast’ severne
od mesta Bytga boli posuny vizualizované pomocou pevnych bodov, v ktorych boli v rokoch 2019-2023
vykonané interferometrické merania. Okrem toho bola do §tddie pridanad analyza zmien pelohy troch
vybranych bodov vo zvy$enom rozli§eni. Pre §tidiu boli pouZité body s najvy§§ou aktivitou zosuvov pddy.
Analyza bola vykonana pre tri trovne vertikalnych zmien bodov, a teda reliéfu terénu, pre 5 mm, [0 mm a
20 mm za rok.

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

Mestecko Byt¢a sa nachaddza v blizkosti izemia s vyskytom zon svahovych deformacii. Zosuvy pody
sa tu vyskytujil pomerne pocetne najmé na severngj strane mesta (obrazok 1). Z tejto strany do mesta pritekajiy
aj potoky s relativne velkym sklonom. V pripade aktivicie svahovych procesov a zvy$eného transportu
materialu by mohli spdsobit’ $kody v meste, ktoré je situované na dne rieénej doliny (obrazok 2).

V samotnom meste sa nachddza viacero bodov, v ktorych boli vykonané merania zmien povrchu
terénu pomocou radarove) interferometrie. Analyza zmien polohy bodov pri maximéalnom rozdiele do 5
mm/rok ukézala, Ze Gzemie podlichalo pomerne malym deformaciam, predov§etkym v oblasti nachadzajicei
sa v blizkosti cesty spajajiicej Bytéa s obcou KoteSova (obrazok 3). Zial, v zéne postihnutej svahovymi
pohybmi, ktord sa nachadza severne od mesta, je pokrytie bodmi ziskanymi z interferometrickej analyzy
pomerne slabé. Z tohto dovodu nie je moZné vyvodit’ jednoznaéné zavery o zosuvnej aktivite v tejto oblasti.
Pokles povrchu terénu rychlost'ou priblizne 23 mm/rok sa vyskytuje prevazne v jednotlivych bodoch a
pravdepodobne ho nemoZno povaZovat za vyznamné zosuvné riziko. Jednotlivé body, v kiorych bol
zaznamenany pokles povrchu, skor naznacujii vplyv hospodarskych alebo stavebnych Cinnosti nez
svahovych procesov. Vynimku predstavuji dve menSie z6ny deformacii. Jedna sa nachadza severne a juZne
od obce KoteSova, druhd je situovana severovychodne od obce Hlboké nad Vahom. Tieto zony si dobre
viditené na obrazku zobrazujucom zmeny povrchu terénu s rychlostou priblizne 5 mm/rok na podklade
ortofotomapy (obrazok 4).

Na obrazku zobrazujlicom zmeny povrchu terénu s priemernou hodnotou 10 mm/rok neboli
zaznamenané vyraznejSie deformacie reliéfu, s vynimkou jedného bodu nachadzajiceho sa severne od mesta
smerom k obci Kote$ova, kde pokles povrchu méZe stvisiet’ s hospodarskou alebo stavebnou ¢innost'ou
(obrazky 4, 5). To znamend, Ze maximdalne zaznamenané poklesy terénu v skiimanej oblasti neprekracujn
hodnotu 10 mm/rok.

Zmeny povrchu terénu boli analyzované aj v jednotlivych bodoch. Na tento icel boli vybrané body,
v ktorych pokles alebo zdvih povrchu (vyskytujici sa sporadicky) dosahoval najvy§Sie hodnoty. V bode &. |
a 2 je pozorovateny pokles povrchu terénu, ktory v rokoch 2019-2023 dosiahol priblizne 20 mm, Tento
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pokles ma viak skokovity charakter; vyrazné zrychlenie tempa poklesu bolo zaznamenané najmi v rokoch
2024 2 2025. Takyto priebeh méZe naznatovat’ zosuvny charakter deformacii povrchu terénu (obrizky 6, 7).
V bode ¢. 3 dosiahol pokles priblizne 8 mm a prebiehal pomerne rovnomerne, pri¢om podobny priebeh sa
opakoval kaZzdy rok. Je moZné, Ze¢ rofnd variabilita je spésobend postupnym rastom a naslednym
odumieranim vegetcie v danom bode. To by znamenalo, Ze tento bod sa nachddza v oblasti lagnej alebo
pol'nej vegeticie, kde sa sezbnne zmeny vysky odrazovej plochy md#u prirodzene vyskytovat (obrazok 8).
V poslednom analyzovanom bode bol zaznamenany mierny zdvih povrchu terénu, ktory sa v priebehu roka
menil podobne ako v pripade bodu ¢. 3. M6Ze to naznadovat', Z¢ interferometrickd analyza bola v tomto bode
vykonand v prostredi lesncho alebo la¢neho porastu (obrazok 9).
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Obrézok 2. Poloha mesta Bytéa v udolnej kotline,
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Obrizok 3. Posuny bodov v S§tudovanej oblasti
interferometrie.
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Obréazok 4. Posuny bodov v Studovanej oblasti do vy¥ky 5 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie na pozadi ortofotomapy.
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Obrazok 5. Posuny bodov v Studovanej oblasti do vysky 10 mm identifikované pomocou radarove;
interferometrie.
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Obrézok 6. Posuny bodov v Studovanej oblasti do vyiky 10 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie na pozadi ortofotomapy.
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1. Verlical: 202qG0pgd9 -

Dataset: Vertical Incldence angle; 0.00*
Point ID: 202q50pgdd
Positlon: 2938950.00 N 4841950.00 E 330.30 m
Mean velocity: -3.20 mmtyear
RMSE: 2.50 mm

2070

[ Verlical 202360p08 "G %

o
[~

Displacenert am

D

éﬁ%"o
i | !

s | s | s | e l
28190113 28190825 ZBZBGZZS 20299916 i 20219662 29211923 11 30220509 ! 20221129 28236621
20198425 20191115 20288531 20281321 20210713 29220282 20220819 20230311 2e231801

Obrazok 7. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 1.

11. Vertical: 20ZpV8BEgM ~|

Dataset: Vertical Incidence angle: 0.00°
Point 1D: 20ZpVABEGM
Posltion; 2337950.00 N 4941050.00 E 344.00 m
Mean velocity: -3.10 mmiyear
RMSE: 2.30 mm
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Obrazok 8. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 2.
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[1-Verlical. 207qPOABTI ~|

Dataset: Vertical Incidence angle: 3.05%
Paoint iD: 202qPDAB 1t
Position: 2038150.00 N 4842050.00 € 326.10 m
Mean velocity: -1.20 mm/year
RMSE: 1.10 mm
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Obrazok 9. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 3.

{1. Vertical. 207qBdVCEj ~|

Dataset: Vertical incidence angle: §.00°
Point ID: 207q6dVCE]
Pasltion: 2538760,00 N 4940150.00 £ 354.20 m
Mean veloclty: 1.50 mmiyear
RMSE: 1.20 mm

Displacement mm
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Obrazok 10, Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 4.
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4. Zavery z vyskumu vykonaného vo forme Stidie obsahujiicej podrobné analyzy
spolu s hodnotenim rizika vyskytujiceho sa v testovanej oblasti (zosuvy pody,
povodne, zne€istenie ovzdusia, v zavislosti od typu vyskumného testu).

Vzhl'adom na maly pocet bodov, v ktorych bolo mozné pouZit' radarovi interferometriu na analyzu
zosuvnych procesov, je tazké jednoznaCne urgit’ mieru zosuvného ohrozenia v skimanej oblasti. Plati to
najmi preto, Ze velmi méalo meracich bodov sa nachadza v severnej Gasti analyzovaného Gizemia, teda tam,
kde su1 lokalizované svahové deformécie. Zisten¢ bolo, Ze v okoli mesta Bytda sa nachddzaji malé zény, v
ktorych dochddza k poklesu terénu rychlostou priblizne do 5 mm/rok. Maximalne zmeny povrchu terénu
dosiahli v obdobi rokov 2019-2023 hodnotu priblizne 20 mm. Ostatné body, v ktorych bol zaznamenany
pokles povrchu, si v skimanom Uzemi rozmiestnené vel'mi rozptylene. Tento jav méze stvisiet' skor s
hospodarskou alebo stavebnou ¢innost'ou v miestach, kde boli realizované interferometrické merania. Okrem
toho sa v analyzovanom tizemi vyskytuju vyvysené oblasti len sporadicky, zatial’ &o pre zosuvné (izemia je
typické striedanie zon poklesu a zdvihu terénu. Na druhej strane analyza zmien povrchu v jednotlivych
bodoch ukazala, Ze deformdcie m6zu mat’ pulzaény charakter. Takyto priebeh by vSak mohol naznagovat'
pritomnost’ zosuvnych procesov. Z uvedenych dovodov sa navrhuje vykonat pre analyzované Uzemie
doplitujice vyskumy s vyuZitim d’alSich metéd. Vhodnym pristupom by mohli byt napriklad analyzy
numerickych modelov terénu zaloZené na tidajoch ziskanych technologiou LiDAR alebo, za priaznivych
podmienok, aj dendrochronologické analyzy.
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fiddzlal Bovmoslaski, Palskie

R
) Ghofa—
o i

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




