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Sprava ¢ vyskumnom teste tykajicom sa rizika zosuvov pdédy s vyuZitim
radarovej interferometrie InSAR pre zosuvy pédy na okraji Kysuckého Nového
Mesta

Odborny dohlad

Dr Albert Slgzak

1.  Vyskumny plan vritane priebehu vyskumu rozdeleného na terénnu a
laboratérnu 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 okraji Kysuckého Nového Mesta,

* identifikacia oblasti potencidlne ohrozenych zosuvmi pddy,

» identifikicia oblasti, ktorl1 je potrebné analyzovat’ pomocou radarovej interferometrie,

*  urenie hranic, v rémei ktorych bude na ziklade radarovej interferometrie vypracovany diferencialny
model terénu.

Laboratérna prica
» urenie obdobia, v ktorom sa bude vykondvat’ analyza zosuvov pady pomocou radarovej interferometrie,
» vyber map, na zaklade Itorych sa bude analyza vykonavat,,

* vyber snimok a bodov pre analyzu zosuvov pody pomocou radarove] interferometrie s cielom identifikovat’
zmeny v reliéfe terénu,
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* planovanie typov grafov ilustrujiicich zmeny povrchu zeme pomocou radarovej interferometrie,

* urdenie zon, v ktorych bola identifikovana zosuvova aktivita,

+ posudenie zosuvovej aktivity v skiimanej oblasti.

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

Teoretické predpoklady (radarova interferometria)

Radarova interferometria (InSAR) predstavuje jeden z najdblezitejSich nastrojov dialkového
prieskumu Zeme vyuzivanych pri monitorovani zosuvov pddy. Tato metoda je zaloZend na analyze fazovych
rozdielov radarového signalu zaznamenaného satelitmi podas opakovanych preletov nad tou istou oblastou.
Vd'aka vyuZitiu Gdajov z misii, ako je Sentinel-1, je moZné vykonavat’ systematické pozorovania deformécii
zemského povrchu. Interferogramy umozituji detekeiu vertikdlnych a horizontalnych posunov s presnost'ou
na urovni milimetrov. Pri vyskume zosuvov pddy této technika umoZiuje identifikovat’ nahle presuny, ako
aj pomalé, dlhodobé svahové pohyby, PouZitie viacfasovych interferometrickych analyz zvysuje
spolahlivost’ interpretacie vysledkov. Osobitne uZitocnd je metdéda PS-InSAR (Persistent Scatterer InSAR),
ktora vyuZiva stabilné objekty odrazajice radarovy signal. UmozZiiuje presné uréenie rychlosti deformacie
svahov v dihych ¢asovych radoch. Interferometria sa uplatiiuje najmé v horskych oblastiach, kde si klasické
geodetické merania stazené. UmoZiiuje monitorovanie rozsiahlych Gzemi bez potreby indtalicie meracich
pristrojov v teréne. V podmienkach hustého zalesnenia mdZe byt ti€innost’ metédy obmedzend dekorelacion
signalu, V takychto pripadoch sa pouZivaji techniky zaloZené na trvalych rozptylovaoch alebo na analyze
malych zdkladni (SBAS).

Interferometrické tidaje su ¢asto integrované s geologickymi a geomorfologickymi informaciami. To
umoziuje lepdie pochopenie mechanizmu a rozsahu zosuvu. Interferometria taktieZ umoziiuje hodnotenie
vplyvu atmosférickych zraZzok na aktivitu svahovych pohybov. V kombinacii s meteorologickymi tidajmi
podporuje tvorbu systémov véasného varovania. Tato metdda sa vyuZiva aj na hodnotenie stability
infrastruktiry nachadzajocej sa v ohrozenych oblastiach. Mimoriadny vyznam ma pri monitorovani
urbanizovanych Gzemi a dopravanych koridorov. Radarova interferometria prispieva k zniZovaniu nakladov

na vyskum prostrednictvom obmedzenia poétu terénnych merani. V si¢asnosti predstavuje ki¢ovy prvok
integrovanych systémov monitorovania zosuvnych rizik.
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Poloha a hlavné charakteristiky skiimanej oblasti

Realizovany viskumny test zahffia izemie nachadzajice sa na okraji Kysuckého Noveho Mesta (obr.
1). V predmetnej oblasti sa nachddza mnoZstvo zosuvov lokalizovanych v bezprostrednej blizkosti budov.
Cast’ zosuvnych Gzemi je na mape vyznadena ServenymiforanZovymi signatirami a predstavuje Rajén
nestabilnych vizemi (zemia svahovych deformécii so strednym aZ vysokym stupfiom néichylnosti na
aktivizaciu svahovych deformacii; svahy s aktivoymi, potencidlnymi a stabilizovanymi formami svahovych
deformécii, s vynimkou stabilizovanych podpovrchovych plazivych deformaécif a stabilizovanych skalnych
zritent). Aktivizacia svahovych deformécii je moZn4 v dosledku prirodnych podmienok alebo negativnych
antropogénnych faktorov, resp. ich kombindcie. Uzemia vyznadené ruZovou farbou taktiez predstavuji
Rajon nestabilnych fizemi s rovnakou charakteristikou stupfia ndchylnosti na aktivizdciu svahovych
deformacii. Ide o svahy s aktivnymi, potencidlnymi a stabilizovanymi formami svahovych deformécii (s
vynimkou stabilizovanych podpovrchovych plazivych deformacii a stabilizovanych skalnych zrateni),
pri¢om ich opétovna aktivacia mdZe nastat’ psobenim prirodnych alebo antropogénnych faktorov. Oblasti
oznadené oranZovou farbou s iernou &rafirou s rovnako klasifikované ako Rajon nestabilnych tzemi,
teda izemia so strednym aZ vysokym stuptiom nachylnosti na vznik alebo reaktivacin svahovych deformacii.
Aktivizicia tychto tizemi je podmienend kombinaciou geologickych, geomorfologickych, klimatickych a
antropogénnych faktorov.

Obrazok 1. Poloha analyzovanych zosuvov pody.

Zdroj: https://app.geology.sk/atlassd/
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Vyuzitie udajov z radarove] interferometrie umoZiluje analyzu pohybu jednotlivych bodov terénu, napr.
okrajov striech budov, v obdobi 2019-2023.5 ciel'om identifikovat’ zmeny v morfoldgii terénu v ramei
$tudovanej oblasti bola vykonand priestorova analyza pomocou radarovej interferometrie. Pre oblast’ na
okraji Kysuckého Nového Mesta boli posuny vizualizované pomocou pevnych bodov, v ktor¢ch boli v
rokoch 2019-2023 vykonané interferometrické merania. Okrem toho bola do §tidie pridana analyza zmien
polohy troch vybranych bodov vo zvySenom rozlieni. Pre $tidiu boli pouZité body s najvy$iou aktivitou
zosuvov pddy. Analyza bola vykonana pre tri trovne vertikdlnych zmien bodov, a teda reliéfu terénu, pre 5
mum, 10 mm a 20 mm za rok.

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

V okoli Kysucké Nové Mesto sa nachddza mnoho bodov, v ktorych boli vykondvané
interferometrické merania. Zaroveii sa tu vyskytuje velké mnoZstvo Uzemi postihnutych svahovymi
deformaciami, ktoré mdZu byt potencidlne reaktivované, Tieto zony si situované najmé v juhovychodnej
asti mesta (obr. 1). Kysucké Nové Mesto je poloZené v dolinnej depresii, ¢o mbZe poéas privalovych
povodni spésobovat’ rychly transport svahového materidlu smerom do mesta (obr. 2). Podstatne viidii podet
bodov, v ktorych boli zaznamenavané zmeny povrchu terénu, sa nachadza na severozipadnej strane mesta
(obr. 3, 4, 5, 6). Pri analyze interferometrickych obrazov na mape zndzorilujlicej zmeny povrchu terénu
maximdlne do 5 mm/rok bolo zistené, ze zmeny reliéfu v skiimanej oblasti si vo vieobecnosti velmi malé,
Mierny pokles povrchu bol zaznamenany v severnej ¢asti analyzovaného tizemia pri vyjazdovej ceste z mesta
¢. 11. Tieto poklesy st vSak nevyrazné a dosahuji hodnoty priblizne 2-3 mm/rok. Vyskytujii sa skér v
jednotlivych bodoch nez vo vic§ich zonach a su dobre viditelné na podklade ortofotomapy. Mensie
deformécie svahov boli identifikované aj v juZnej Sasti mesta, taktieZ v oblasti vyjazdu cesty &. 11. Podobné
deformacie boli zaznamenané aj na vyjazdovej komunikacii smerom k obci Radol'a. Pri analyze posunov
bodov interferometrickou metdédou v rozsahu maximalne do 10 mm/rok neboli na celom skiimanom Gzemi
identifikované body dosahujuce tiito hodnotu {obr. 5, 6). Z analyzy posunov vyplyva, Ze deformdcie povrchu
v skiimanej oblasti s vel'mi malé.

Malé zmeny povrchu terénu v skiimanom Gzemi potvrdzuje aj analyza zmien nadmorskej vysky vo
vybranych bodoch. Na tento ugel boli vybrané dva body nachddzajice sa v severnej Casti analyzovaného
uzemia a dva body v jeho juZznej Casti (obr. 7, 8, 9, 10). Prvy bod v severnej asti analyzovaného Uzemia
zaznamenal v rokoch 2019-2023 pokles pribliZzne o 12 mm (obr. 7). Bod ¢&. 2 bol najskér mierne zdvihnuty
a nasledne dolo k jeho poklesu, ¢o pravdepodobne stvisi skor s hospodarskou éinnostou ¢loveka nez so
svahovymi pohybmi (obr. 8). Bod ¢&. 3, nachadzajuci sa v juZnej asti mesta, zaznamenal v obdobi 2019-
2023 pokles priblizne o 12 mm (obr. 9}, zatial’ ¢o bod &. 4 bol zdvihnuty priblizne o § mm (obr. 10).
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Obrazok 3. Posuny bodov v §tudovanej oblasti do vySky 5 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie.
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Obrazok 4. Posuny bodov v &tudovanej oblasti do vysky 5 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie na pozadi ortofotomapy.
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Qbrazok 5. Posuny bodov v $tudovanej oblasti do vySky 10 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie.
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Obrézok 6. Posuny bodov v §tudovanej oblasti do vysky 10 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie na pozadi ortofotomapy.

[1. Verficai: 20ZynmONFB |

Dataset: Verlical Incidence angle: 0.00°
Point ID: 20ZynmONIB
Position: 2050250.00 N 4958950.00 £ 36Z.70 m
Mean velotity: -2 50 mmiyear
RMSE: 1.60 mm

bisplacement mm

| ! | i | 1 | i ! l i z | | ! I { t
20190113 | 20190805 | 20700225 | 20200916 | 2021848 | 20211823 | 20220569 5 20221129 | 20239621
20190425 20191115 20200531 28201221 20216713 20220282 20220819 20230311 28231801
Measurement date

Obrazok 7. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 1.
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[1. Verlicai: 20ZyGaxLitg |

Dataset: Vertical Incidence angle: 0.60°
Point 10: 20ZyGxLflg
Pasition: 2049550.00 N 4958650.00 £ 362.00 m
Mean velosity: 0.40 mm/year
RMSE: 1.90 mm

Displacement mm
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Obrazok 8. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 2.

[, Verfical: 20ZwNkiXRA

Dataset: Vertical Incidence angle: 0.00°
Polnt ID: 20ZwNIGXRA
Posifion: 2047050.00 N 4955250.00 E 361.70 m
Mean veloclty: -1.80 mm/year
RMSE: 2.10 mm
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Obréazok 9. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 3.
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[1. Verlical: 20Zvvci4Gm ~|
Dataset: Verlical Incidence angle: 0.00° g
Point ID: 20Zvvcj4Gm
Position: 2946450.00 N 4959250.00 E 385.10 m w E
Mean velocity: 0.50 mm/year
RMSE: 1.90 mm
14 iSO R R Rl ol e il $h [1.Verﬁca!12_0'ZW(-:j4Gm-o.‘]'
12 - ; : : 18 Do Mo 1N e ) s e g B i AE Rt e
1@ - S ; ; L ; ; i : Lt i LR MRl Sl
g - i A H ik il St fer o i
£ [ ] + 8
= 6 - g A i Y i
g o4 -m"-;-' -t%\., Aﬁ ~hp o Y
= . _. : : i
A R ety ”*’ﬁ A zJu" ""-‘Wv bhadl,
§ 87 e ) : e e
I BRI 1 Vet 202wcj4Gm{202011151340 3'} i '5 PN SRR HEg
e gk Foe i

I | ] { | i i I ‘ ! 1 ! ’ I s i i
28190113 | 20190805 | 20200225 | 20200910 | 20218402 | 20211023 | 20220509 | 20221129 | 20239621
20190425 20191115 20200531 20201221 20210713 20220202 20220819 20230311 20231601

Obrazok 10. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 4.

4, Zavery z vyskumu vykonaného vo forme §tadie obsahujicej podrobné analyzy
spolu s hodnotenim rizika vyskytujuceho sa v testovanej oblasti (zosuvy pddy,
povodne, znecistenie ovzdusia, v zavislosti od typu vyskumného testu).

V analyzovanej oblasti neboli identifikované Ziadne oblasti ohrozené¢ masovymi pohybmi. Zmeny
povrchu zeme st tu velmi malé. Jedine oblasti nachadzajiice sa severne od mesta pozdiz vyjazdovej cesty &.
11 a oblasti nachadzajice sa juzne od urbanistickej zéstavby st zénami, kde boli identifikované zmeny
povrchu zeme. Tieto zmeny st vSak zvyCajne 2-3 mm/rok, s celkovym poklesom povrchu aZ do vysky
priblizne 12 mm v jednotlivych bodoch. Takéto zmeny povrchu by nemali byt dévodom na vykonanie
stabilizaénych prac svahu. Navrhuje sa, aby vysledky prce prezentované pomocou radarovej interferometrie

boli overené aj inymi metdédami, napr. numerickymi modelmi terénu generovanymi z Gidajov LiDAR.
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