Wspdlfinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA,

Polska - Stowacja

Testowanie i wdraianie nowoczesnych metod zapoblegania i przeciwdziatania skutkom klesk iywiolowych w doble zmian
klimatycznych / Testovanie a ravddzanie modernych metéd prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v Ease
klimatickych zmien

Spriava o vyskumnom teste tykajucom sa rizika zosuvov pody s vyuZitim
radarovej interferometrie InSAR pre zosuvy pody severne od Cadea, na ceste
dislo 12 (Cadca)

Odborny dohlad:

Dr Albert Slezak

1.  Vyskumny plan vratane 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 viditelného na zosuvoch pddy severne od Cadca, na ceste &islo 12 (Cadca)
* identifikdcia oblasti potencialne ohrozenych zosuvmi pddy,

» identifikicia oblasti, ktort1 je potrebné analyzovat’ pomocou radarovej interferometrie,

* urenie hranic, v rémci ktorych bude na zéklade radarovej interferometrie vypracovany diferencialny
model terénu.

Laboratdrna praca
+ urenie obdobia, v ktorom sa bude vykonavat’ analyza zosuvov pddy pomocou radarovej interferometrie,
» vyber map, na zaklade ktorych sa bude analyza vykondvat',

* vyber snimok a bodov pre analyzu zosuvov pody pomocou radarovej interferometrie s cielom identifikovat’
zmeny v reliéfe terénu,
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* planovanie typov grafov ilustrujicich zmeny povrchu zeme pomocou radarovej interferometrie,
= urlenie z0n, v ktorych bola identifikovana zosuvova aktivita,

= postdenie zosuvovej aktivity v skiimanej oblasti,

2. Popis vyskumného procesu, vratane teoretickych predpokladov, popisu
metody, moZného odberu vzoriek v teréne a naslednych krokov laboratérnej
prace.

Teoretické predpoklady (radarova interferometria)

Radarové interferometria (InSAR) predstavuje jeden z najdbleZitejiich ndstrojov dialkového
prieskumu Zeme vyuZivanych pri monitorovani zosuvov pddy. Tato metdda je zaloZend na analyze fazovych
rozdielov radarového signalu zaznamenaného satelitmi po€as opakovanych preletov nad tou istou oblast'ou.
Vdaka vyuZitiu udajov z misii, ako je Sentinel-1, je moZné vykonavat’ systematické pozorovania deformécii
zemského povrchu. Interferogramy umoziujl detekcin vertikalnych a horizontalnych posunov s presnostou
na urovni milimetrov. Pri vyskume zosuvov pody tato technika umoZiiuje identifikovat’ ndhle presuny, ako
aj pomalé, dlhodobé svahové pohyby. Pouzitie viactasovych interferometrickych analyz zvySuje
spolahlivost’ interpretacie vysledkov. Osobitne vZitoénd je metdda PS-InSAR (Persistent Scatterer InNSAR),
ktord vyuziva stabilné objekty odraZajice radarovy signal, UmoZiiuje presné uréenie rychlosti deformacie
svahov v dlhych ¢asovych radoch. Interferometria sa uplatiiuje najmé v horskych oblastiach, kde si klasické
geodetické merania staZené, Umoziuje monitorovanie rozsiahlych tizemi bez potreby instaldcie meracich
pristrojov v teréne. V podmienkach hustého zalesnenia mdze byt’ u¢innost’ metddy obmedzend dekorelaciou
signalu, V takychto pripadoch sa pouzivaji techniky zaloZené na trvalych rozptylovadoch alebo na analyze
malych zdkladni (SBAS).

Interferometrické udaje su &asto integrované s geologickymi a geomorfologickymi informaciami. To
umoziiuje lepSie pochopenie mechanizmu a rozsahu zosuvu. Interferometria taktiez umoziiuje hodnotenie
vplyvu atmosférickych zrazok na aktivitu svahovych pohybov. V kombinacii s meteorologickymi tdajmi
podporuje tvorbu systémov véasného varovania. Tato metdda sa vyuZiva aj na hodnotenie stability
infragtruktiry nachadzajicej sa v ohrozenych oblastiach. Mimoriadny vyznam ma pri monitorovani
urbanizovanych uzemi a dopravnych koridorov. Radarova interferometria prispieva k zniZovaniu nakladov
na vyskum prostrednictvom obmedzenia poctu terénnych merani. V sadasnosti predstavuje kIi¢ovy prvok
integrovanych systémov monitorovania zosuvnych rizik.
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Poloha a hlavné charakteristiky skiimanej oblasti

Realizovany vyskumny test zahffia Uzemic nachidzajlice sa v severne od Cadca, na ceste &islo 12
(Cadca) (obr. 1). V predmetnej oblasti sa nachddza mno#stvo zosuvov lokalizovanych v bezprostrednej
blizkosti budov. Casf zosuvnych Gzemi je na mape vyznadena ¢ervenymi/oranfovymi signatirami a
predstavuje Rajon nestabilnych Gzemi (Gzemia svahovych deformécii so strednym az vysokym stupfiom
nachylnosti na aktivizaciu svahovych deformdcii; svahy s aktivoymi, potencidlnymi a stabilizovanymi
formami svahovych deformécii, s vynimkou stabilizovanych podpovrchovych plazivych deforméacii a
stabilizovanych skalnych zrteni). Aktivizacia svahovych deformécii je mozna v dosledku prirodnych
podmienok alebo negativaych antropogénnych faktorov, resp. ich kombinacie. Uzemia vyznagené ruzovou
farbou taktieZ predstavuji Rajon nestabilnych tzemi s rovnakou charakteristikou stupfia nachylnosti na
aktivizaciu svahovych deformdcii. Ide o svahy s aktivnymi, potencidlnymi a stabilizovanymi formami
svahovych deformacii (s vynimkou stabilizovanych podpovrchovych plazivych deformacii a stabilizovanych
skalnych zriteni), pri¢om ich opdtovné aktivacia méZe nastat’ pdsobenim prirodnych alebo antropogénnych
faktorov. Oblasti oznafené oranZovou farbou s Ciernou Srafirou st rovnako klasifikované ako Rajén
nestabilnych uzemi, teda Gzemia so strednym aZ vysokym stupiiom néachylnosti na vznik alebo reaktivaciu
svahovych deformacii. Aktivizdcia tychto Uzemi je podmienend kombindciou geologickych,
geomorfologickych, klimatickych a antropogénnych faktorov.
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Obrazok 1. Poloha analyzovanych zosuvov pody.

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

Vyuzitie idajov z radarovej interferometrie umozZiiuje analyzu pohybu jednotlivych bodov terénu, napr.
okrajov striecch budov, v obdobi 2019-2023.S ciel'om identifikovat’ zmeny v morfoldgii terénu v ramei
Studovanej oblasti bola vykonana priestorova analyza pomocou radarovej interferometrie. Pre oblast’ severne

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




Wspéifinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

Polska - Stowacja

Testowanie i wdraianie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziotanio skutkom klesk Zywiofowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metdd prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych kotastrof v case
klimatickych zmien

od Cadca, na ceste &islo 12 boli posuny vizualizované pomocou pevnych bodov, v ktorych boli v rokoch
2019-2023 vykonané interferometrické merania. Okrem toho bola do $tidie pridana analyza zmien polohy
troch vybranych bodov vo zvySenom rozlifeni. Pre $tudiu boli pouZité body s najvyiou aktivitou zosuvov
pddy. Analyza bola vykonand pre tri urovne vertikdlnych zmien bodov, a teda reliéfu terénu, pre 5 mm, 10
mm a 20 mm za rok. '

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

PozdlZ cesty &. 12 vedicej z Cadca severnym smerom sa na pribliZne 8 km dlhom fiseku nachédzajn
podetné deformacie reliéfu na svahoch prifahiych k ceste. Uzemim zaroveii prechadza Zeleznitn traf, ktord
taktiez vedie v blizkosti aktivnych zosuvov (obr. 1). V tejto zdne, v bezprostrednom susedstve cesty a
Zeleznitnej ftrate, sa nachddza viacero bodov, v ktorych boli analyzované posuny pomocou radarovej
interferometrie (obr, 2).

Najmensie zmeny polohy bodov boli zaznamenané v juZnej ¢asti skimaného tzemia. Doslo tu k
miernemu poklesu terénu priblizne 2-3 mm/rok (obr. 3). NajviicSie deformacie boli identifikované v strednej
¢asti sledovaného Uzemia. V tejto oblasti su viditel'né body, ktorych pokles dosiahol maximélnu hodnotu
zobrazeni na mape posunov do 5 mm/rok (bordova farba — obr. 2). To naznacuje, Ze na niektorych miestach
presahuju deformacie hodnotu 5 mmyvrok. V strednej Sasti sa zdroveli nachidza rozsiahla zona situovana
zépadne od cesty, ktora sa v rokoch 2019-2023 zniZovala tempom priblizne 2-3 mm/rok (zlt4 farba — obr.
2). Pri analyze zmien reliéfu v tejto zone na mape zobrazujicej maximalne posuny do 10 mm boli opétovne
identifikované viaceré body s maximalnou hodnotou 10 mm/rok, ¢o znamena, Ze dané tizemie sa zniZuje
tempom presahujicim 10 mm/rok (obr. 3). Na d’aliej mape, ktord zohladiiuje maximalne posuny do 20
mm/rok, s v strednej ¢asti skimaného Gzemia zretelné uZ len tri body indikujiice pokles priblizne 25
mm/rok. Tieto body sa nachddzaji v bezprostrednom susedstve cesty (obr. 4). V severnej Sasti izemia
nedosahuji deformécie maximélne hodnoty uZ na mape zobrazujicej posuny do 5 mm/rok (obr. 2). Znamena
to, Ze pokles terénu je tu nevyrazny, priblizne 2-3 mm/rok, a je obmedzeny len na niekolko bodov. Na
mapéch znazorfiujicich posuny do 10 mm/rok a 20 mm/rok neboli v severnej zone zaznamenané maximalne
hodnoty deformacii (obr. 3 a 4).

Analyzovany bol aj ¢asovy priebeh poklesu povrchu v jednotlivych bodoch, pri¢om vybrané boli
body zo strednej z6ny vykazujice najviicsie deformicie. V bode €. | dosiahol celkovy pokles v obdobi 2019—
2023 hodnotu az 70 mm, v bode €. 2 bol zaznamenany pokles 30 mm a v bode &. 3 pokles 60 mm (obr. 5, 6
a 7). Z vysledkov je zrejme, Ze v rokoch 20192021 dochadzalo k relativne rovnomernému poklesu, zatial
¢o v nasledujiicom obdobi sa prejavil skokovy charakter deformécii, s vyraznej§im poklesom v rokoch 2022
a 2023 (obr. 5,6a7).
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Obrazok 2. Posuny bodov v $tudovanej 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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Legend across all datasets. Limits are In mmiyear.
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Obrazok 4. Posuny bodov v $tudovanej 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. Verticel: 20aBCAB6ZZG ~

Bataset: Vertical Incidence angle: 0.00°
Point 1D: 202BCd6Z2G
Positlon: 2936650.00 N 4955850.00 £ 472,40 m
Mean velocity: -5.20 mméyear
RMSE: 1.80 mm
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QObrézok 6. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 2.

[1, Verticat: 20aAb7meOp ~]

Dataset; Vedical Ineldence angle: 0.00°
Point 1D; 20aAbTmelp
Position: 2965850.00 N 4956350.00 E 448.40 m
Mean veloelty: -10.60 mmiyear
RMSE: .80 mm
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Obrazok 7. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 3.
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4, Zavery z vyskumu vykonaného vo forme $tidie obsahujiicej podrobné analyzy
spolu s hodnotenim rizika vyskytujiceho sa v testovanej oblasti (zosuvy pody,
povodne, znecistenie ovzdusia, v zavislosti od typu vyskumného testu).

Aktivne zosuvové zony boli identifikované pozdiz 8 km tseku cesty &. 12 vedticej severne od Cadcy. Usek
v blizkosti Cadca (juZnéa Gast’ analyzovanej oblasti) a severny usek prechadzaju men$imi zmenami, priCom
deformacie dosahujii 2 — 3 mm za rok, ¢o znamend, Ze tieto zony su relativne bezpetné pre Zelezni¢ni a
cestni dopravu. Relativne velké zmeny v teréne boli identifikované v strednej Casti analyzovanej oblasti.
Posuny tu pokryvaji vyznamné plochy a terén sa v niektorych miestach prepada v priemere o 25 mm/rok,
pri¢om niektoré body sa medzi rokmi 2019 a 2023 prepadli az o 60-70 mm. Malo by sa zvéZit’ stabilizovanie
svahov v strednej asti skimanej oblasti. Na potvrdenie zmien zosuvov p6dy v skiimanej oblasti sa odporica
pouZit’ iné moderné metody, t. j. digitdlne modely terénu zaloZené na idajoch LiDAR a, ak je to moZné,
dendrochronologiu.

PREZES ZARZADU

Ndizial Gorneélas ki, Polishie i
wo Prayjaciti me a Ziem
‘“"“l{%ﬁ‘owfc e 02,20

ahal
dr h@jy?a erzyﬁ(:al;laﬁi

Unlwersytet Slqskl w Katowmach
40-007 Katowice, ul. Bankowa 12
http://www.us.edu.pl



