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Sprava o vyskumnom teste tykajicom sa rizika zosuvov poédy s vyuZitim
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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 viditePného na zosuvoch pédy v okoli mesta Martin,

+ identifikécia oblasti potenciadlne ohrozenych zosuvmi pody,

+ identifikdcia oblasti, ktord je potrebné analyzovat' pomocou radarovej interferometrie,

* urdenie hranic, v rdmci ktorych bude na zdklade radarovej interferometrie vypracovany diferencialny
model terénu,

Laboratorna praca
+ urcenie obdobia, v ktorom sa bude vykonévat’ analyza zosuvov pédy pomocou radarovej interferometrie,
+ vyber méap, na zdklade ktorych sa bude analyza vykonavat)

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

+ planovanie typov grafov ilustrujicich zmeny povrchu zeme pomocou radarovej interferometrie,
» urdenie zon, v ktorych bola identifikovana zosuvova aktivita,

s+ postdenie zosuvovej aktivity v skiumanej oblasti.
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2. Popis vyskumného procesu, vratane teoretickych predpokladov, popisu
metddy, mozného odberu vzoriek v teréne a naslednych krokov laboratérnej
prace.

Teoretické predpoklady (radarova interferometria)

Radarova interferometria (InSAR) predstavuje jeden z najddlezitejich nastrojov diafkového
prieskumu Zeme vyuZivanych pri monitorovani zosuvov pody. Tato metdda je zaloZend na analyze fazovych
rozdielov radarového signalu zaznamenaného satelitmi poSas opakovanych preletov nad tou istou oblastou.
Vd'aka vyuZitiu tdajov z misii, ako je Sentinel-1, je moZné vykonavat’ systematické pozorovania deformacii
zemského povrchu. Interferogramy umozituji detekciu vertikdlnych a horizontalnych posunov s presnostou
na trovni milimetrov. Pri vyskume zosuvov pddy tato technika umoZiiuje identifikovat’ nahle presuny, ako
aj pomalé, dlhodobé svahové pohyby. Pouzitic viaclasovych interferometrickych analyz zvySuje
spolahlivost’ interpretacie vysledkov. Osobitne uZitotna je metoda PS-InSAR (Persistent Scatterer InSAR),
ktora vyuZiva stabilné objekty odréZajiice radarovy signal. UmoZiiuje presné uréenie rychlosti deformécie
svahov v dlhych ¢asovych radoch. Interferometria sa uplatituje najmé v horskych oblastiach, kde su klasické
geodetické merania staZené. UmoZiluje monitorovanie rozsiahlych tzemi bez potreby instalicie meracich
pristrojov v teréne. V podmienkach hustého zalesnenia moéZe byt icinnost’ metody obmedzena dekoreléciou
signdlu. V takychto pripadoch sa pouZivaji techniky zaloZené na trvalych rozptylovadoch alebo na analyze
malych zakladuni (SBAS).

Interferometrické (idaje su ¢asto integrované s geologickymi a geomorfologickymi informéciami. To
umoZiiuje lepdie pochopenie mechanizmu a rozsahu zosuvu. Interferometria taktiez umoziiuje hodnotenie
vplyvu atmosférickych zraZok na aktivitu svahovych pohybov. V kombindcii s meteorologickymi udajmi
podporuje tvorbu systémov véasn¢ho varovania. Této metoda sa vyuZiva aj na hodnotenie stability
infraftruktary nachadzajiicej sa v ohrozenych oblastiach. Mimoriadny vyznam mé pri monitorovani
urbanizovanych (zemi a dopravnych koridorov. Radarova interferometria prispieva k zniZovaniu nakladov
na vyskum prostrednictvom obmedzenia poétu terénnych merani. V sidasnosti predstavuje kl'i¢ovy prvok
integrovanych systémov monitorovania zosuvnych rizik.
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Poloha a hlavné charakteristiky skiimanej oblasti

Realizovany vyskumny test zahffia Gzemie nach4dzajice v okoli mesta Martin (obrazok 1). V
predmetnej oblasti sa nachiddza mnoZstvo zosuvov lokalizovanych v bezprostrednej blizkosti budov. Cast’
zosuvnych Uzemi je na mape vyznalend Cervenymi/oranZovymi signatirami a predstavuje Rajon
nestabilnych zemi (Gzemia svahovych deformécii so strednym aZ vysokym stupfiom nédchylnosti na
aktiviziciu svahovych deformacii; svahy s aktivnymi, potencidlnymi a stabilizovanymi formami svahovych
deformicii, s vynimkou stabilizovanych podpovrchovych plazivich deformécii a stabilizovanych skalnych
zriteni). Aktivizacia svahovych deformécii je moZné v ddsledku prirodnych podmienok alebo negativnych
antropogénnych faktorov, resp. ich kombindcie. Uzemia vyznadené ruzovou farbou taktieZ predstavujio Rajon
nestabilnych tizemi s rovnakou charakteristikou stupiia nichylnosti na aktiviziciu svahovych deformacii. Ide
o svahy s aktivnymi, potencidlnymi a stabilizovanymi formami svahovych deformdacii (s vynimkou
stabilizovanych podpovrchovych plazivych deformacii a stabilizovanych skalnych zriteni), pri€om ich
opitovnd aktivicia mdZe nastat’ posobenim prirodnych alebo antropogénnych faktorov. Oblasti oznaené
oranZovou farbou s &iernou $rafirou st rovnako klasifikované ako Rajon nestabilnych zemi, teda Gzemia
so strednym aZ vysokym stupfiom néchylnosti na vznik alebo reaktivaciu svahovych deformécii. Aktivizicia
tychto Gzemi je podmienend kombiniciou geologickych, geomorfologickych, klimatickych a
antropogénnych faktorov.

N AR
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Obrazok 1. Poloha analyzovanych zosuvov pddy.

Zdroj: https://app.geology.sk/atlassd/
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Vyuzitie (dajov z radarovej interferometrie umoZiiuje analyzu pohybu jednotlivych bodov terénu, napr.
okrajov striech budov, v obdobi 2019-2023.S ciel'om identifikovat’ zmeny v morfolgii terénu v ramci
$tudovanej oblasti bola vykonana priestorova analyza pomocou radarovej interferometrie. Pre oblast’ v okoli
mesta Martin boli posuny vizualizované pomocou pevnych bodov, v ktorych boli v rokoch 2019-2023
vykonané interferometrické merania. Okrem toho bola do $tidie pridand analyza zmien polohy troch
vybranych bodov vo zvyienom rozliSeni. Pre §tadiu boli pouzité body s najvyssou aktivitou zosuvov pddy.
Analyza bola vykonana pre tri irovne vertikdlnych zmien bodov, a teda reliéfu terénu, pre 5 mm, 10 mma
20 mm za rok.

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

Mesto Martin sa nachadza v dolinnej depresii a je obklopené niekolkymi zoénami svahovych
deformécii. Mengie deformécie svahov sa vyskytujl zdpadoe od mesta, Vyraznej§ie deformdcie svahov sa
nachadzaju aj severne od obce Sudany, ktord lezi vychodne od mesta Martin (obr, 1). Mesto Martin je
situované v rieénej doline a najmi jeho severna &ast' je potencidlne vystavend zvysenej depozicii svahového
materialu po¢as er6znych procesov a aktivacie svahovych sedimentov vo forme zosuvov (obr. 2).

Z analyzy obrazov ziskanych pomocou radarovej interferometrie vyplyva, Ze skiimané zemie nie je
vystavené vyraznym svahovym pohybom. Analyza posunov bodov s maximalnou hodnotou do 5 mm/rok
ukazuje, Ze body s vii&¥imi deformdciami sa nachadzaji najmé na okrajoch mesta, uZ na svahoch (obr. 3).
Zmeny vyiky bodov do 5 mm/rok si velmi dobre viditené na mape posunov bodov v kombinacii s
podkladom ortofotomapy (obr. 4). Je zrejmé, Ze body s najvaC¥imi deforméciami sit rozptylene, Co moZe
stvisiet’ skor s hospodéarskou ¢innost'ou &loveka nez s procesmi svahovych pohybov. Na druhej strane sa
body so zmenami vy§ky nachadzajl v zénach, kde je relativne maly po¢et bodov radarového odrazu, fo mdZe
vytvarat dojem, Ze ide o jednotlivé body, hoci v skutotnosti méZe dochddzat’ k poklesu vigSich Gzemi.
Najvidsi pocet bodov vykazujicich pokles sa nachédza v severozdpadnej Casti skimaného Uzemia a takticZ
v jeho juZnej &asti (obr. 3 a 4). Tieto body su situované v rie¢nych dolindch a pravdepodobne savisia s
drobnymi presunmi svahového materialu. Pozorovatelnd je aj asymetria medzi poklesom a zdvihom bodov.
V zépadnej &asti skiimaného Gzemia dochadza skor k miernemu zdvihaniu bodov, zatial' ¢o vo vychodnej
Zasti je pozorovany prevazne pokles povrchu (obr. 4). Takéto rozdiely mdzu mat’ tektonicky charakter. Na
tizemi Slovenska sa vyskytuji zemetrasenia a ide o seizmicky aktiviu oblast, kde sa na mnohych miestach
po seizmickych udalostiach zaznamenévaji malé zmeny povrchu terénu.

V skumanej oblasti je zaroveil identifikovand mald zéna s velmi vyraznym poklesom terénu,
Nachadza sa vychodne od severnej Casti mesta a pokles tu presahuje 100 mm/rok. § velkou
pravdepodobnostou ide o malé lzemie spojené s taZobnou alebo exploatatnou Cinnostou. Ak sa tento
lokalny exploatadny priestor nezohl'adni, ostainé analyzované body vykazuju pokles maximdlne do §
mnvrok. Potvrdzuje to aj analyza zmien vy$ky bodov na mape znazoriiujicej deformacie do 10 mm/rok, kde
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body nedosahujti maximalne hodnoty farebnej §kaly (obr. 5, 6). Na detailnej¥iu analyzu zmien vysky bodov
boli vybrané tie body, ktoré vykazovali najvat§ie zmeny, priCom nebola zohladnend taZobna zéna
nachddzajica sa vychodne od mesta. Maximélne zdvihnutie bodov bolo relativae malé a v obdobi 2019-
2023 dosiahlo priblizne 8 mm (obr. 7, 8). Odrazové body boli viak velmi rozptylené a variabilng, o je
obzvlast dobre viditePné na obr. 8. Naznaduje to, Ze zmeny polohy bodov pravdepodobne nesuvisia so
zosuvnymi procesmi, ale skor s vyvojom vegetadného pokryvu. Naopak, pokles povrchu dosiahol vacSie
hodnoty nez zdvih a vo vybranych bodoch dosiahol pribliZzne 20 mm v obdobi rokov 2019-2023 (obr. 9, 10).
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Obrazok 2. Poloha mesta Martin.
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Obrézok 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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Obrazok 5. Posuny bodov v §tudovanej oblasti do vysky 10 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie.
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Obrazok 6. Posuny bodov v $tudovanej oblasti do v§sky 10 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie na pozadi orfofotomapy.
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Obrazok 7. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 1.
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Obrazok 8. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 2.
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{1. Vertical: 20ZgVF14b0 ~|

Datasat: Verlical Incidence angke: 0.00°
Palnt 1D: 20Z2gVF14b0O
Position: 2926060.00 N 4970250.00 E 417.00 m
Mean vefocity: -2 70 mmiyear
RMSE: 3.60 mm
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Obrazok 9. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometric v bode 3.
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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 $tidie obsahujiicej podrobné analyzy
spolu s hodnotenim rizika vyskytujiceho sa v testovanej oblasti (zosuvy pddy,
povodne, znedistenie ovzdusia, v zavislosti od typu vyskumného testu).

V skiimanom tzemi neboli identifikované vyrazné zmeny povrchu terénu, ktoré by mohli sved¢it’ o
aktivnych zosuvnych procesoch. V oblasti vyskumu prevladal mierny pokles povrchu, ktory sa vyskytoval
skor rozptylene a nenaznadoval existenciu stvislych zosuvnych pohybov. Zdvih povrchu bol taktieZ
rozptyleny, pricom véésie zdvihanie bolo zaznamenané vo vychodnej asti skiimaného izemia, &o moze mat’
tektonické priciny. Najvy&sia rychlost’ poklesu terénu dosiahla priblizne 5 mm/rok. To naznaduje, Ze aktivita
svahovych procesov je v skimanom tzemi nizka. V jednotlivych bodoch dosiahlo zdvihnutie povrchu
hodnotu priblizne 8 mm v obdobi rokov 2019-2023, zatial' ¢o pokles dosahoval maximalne priblizne 20 mm
za rovnaké obdobie. Malé zmeny povrchu terénu identifikované pomocou interferometrickej metody
nenazna&uji pritomnost’ aktivnych zosuvov, ktoré by predstavovali hrozbu pre infradtruktiru v skimanom
{izemi. Napriek tomu sa odportida doplnit vyskum aj o d'aldie metody, napriklad analyzu digitilnych modelov
reliéfu zaloZenych na tidajoch LiDAR alebo dendrochronologické analyzy. To je doleZité najmd v zonach
obklopujucich Martin, kde je hustota bodov vyuZitych na interferometrické merania relativne nizka.
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