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Sprava o vyskumnom teste tykajicom sa rizika zosuvov pédy s vyuZitim
radarovej interferometrie InSAR pre zosuvy pody v juZnej &asti Ziliny (medzi
Lietavskou Luckou Rosinou a Turie, Zilina)

Odborny dohlad:
Dr Albert Slezak
1.  Vyskumny plan vratane priebehu vyskumu rozdeleného na terénnu a
laboratérnu pracu spolu s uvedenim d’alSich krokov vo vyskumnom procese
Terénna prica
» terénna obhliadka s predbeZnou analyzou terénu,
» analyza terénu viditeIného na zosuvoch pddy medzi Lietavskou Luckou Rosinou a Turie, Zilina),
+ identifikdcia oblasti potencidlne ohrozenych zosuvmi pody,
+ identifikacia oblasti, ktori je potrebné analyzovat’ pomocou radarovej interferometrie,

+ uréenie hranic, v rAmei ktorych bude na ziklade radarovej interferometrie vypracovany diferencidlny
model terému.

Laboratorna praca
+ urtenie obdobia, v ktorom sa bude vykonévat’ analyza zosuvov pédy pomocou radarovej interferometrie,
+ vyber map, na ziklade ktorych sa bude analyza vykonavat,

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

» planovanie typov grafov ilustrujiicich zmeny povrchu zeme pomocou radarovej interferometrie,
« uréenie zon, v ktorych bola identifikovana zosuvova aktivita,

» postdenie zosuvovej aktivity v skimanej oblasti.
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2. Popis vyskumného procesu, vratane teoretickych predpokladov, popisu
metody, moZného odberu vzoriek v teréne a naslednych krokov laboratérnej
prace,

Teoretické predpoklady (radarové interferometria)

Radarova interferometria (InSAR) predstavuje jeden z najddleZitej§ich néstrojov dialkového
prieskumu Zeme vyuZivanych pri monitorovani zosuvov pddy. Tato metdda je zaloZend na analyze fazovych
rozdielov radarového signilu zaznamenaného satelitmi po¢as opakovanych preletov nad tou istou oblast'ou.
Vdaka vyuZitiu idajov z misii, ako je Sentinel-1, je mozné vykonavat’ systematické pozorovania deformacii
zemského povrchu. Interferogramy umoziiuj detekceiu vertikalnych a horizontalnych posunov s presnost'on
na Grovni milimetrov. Pri vyskume zosuvov pddy tato technika umoziiuje identifikovat’ nahle presuny, ako
aj pomalé, dlhodobé svahové pohyby. PouZitie viaclasovych interferometrickych analyz zvy3uje
spolahlivost’ interpretacie vysledkov. Osobitne uZito¢na je metoda PS-InSAR (Persistent Scatterer InSAR),
ktord vyuZiva stabilné objekty odraZajice radarovy signdl. UmoZiiuje presné uréenie rychlosti deformacie
svahov v dlhych ¢asovych radoch. Interferometria sa uplatiiuje najmé v horskgych oblastiach, kde st klasické
geodetické merania stazené. UmoZiiuje monitorovanie rozsiahlych Gzemi bez potreby inStaldcie meracich
pristrojov v teréne. V podmienkach hustého zalesnenia méZze byt ti¢innost’ metody obmedzena dekoreliciou
signalu. V takychto pripadoch sa pouZivaji techniky zaloZené na trvalych rozptylovagoch alebo na analyze
malych zékladni (SBAS).

Interferometrické tidaje st Casto integrované s geologickymi a geomorfologickymi informaciami. To
umoziuje lepdie pochopenie mechanizmu a rozsahu zosuvu. Interferometria taktieZ umozituje hodnotenie
vplyvu atmosférickych zrazok na aktivitu svahovych pohybov. V kombinécii s meteorologickymi idajmi
podporuje tvorbu systémov véasného varovania. Tato metoéda sa vyuZiva aj na hodnotenie stability
infradtruktry nachadzajicej sa v ohrozenych oblastiach, Mimoriadny vyznam ma pri monitorovani
urbanizovanych fizemi a dopravnych koridorov. Radarové interferometria prispieva k znizovaniu nakladov
na vyskum prostrednictvom obmedzenia poctu terénnych merani. V sicasnosti predstavuje kI'idovy prvok
integrovanych systémov monitorovania zosuvaych rizik.
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Polohaahlavne charal&ériétiky skimane;j obluést“i.

Realizovany vyskumny test zahffia izemie nachadzajiice sa v juznej Casti Zilina, medzi obcami
Lietavska Lucka, Rosina a Turie, okres Zilina (obr. 1). V predmetnej oblasti sa nachadza mnoZstvo zosuvov
lokalizovanych v bezprostrednej blizkosti budov. Cast zosuvnych fzemi je na mape vyznadend
Servenymi/oranzovymi sighatiirami a predstavije Rajon nestabilnych izemi (Gzemia svahovych deformécii
so strednym aZ vysokym stupfiom nachylnosti na aktivizdciu svahovych deformacii; svahy s aktivoymi,
potencidinymi a stabilizovanymi formami svahovych deformadcii, s vynimkou stabilizovanych
podpovrchovych plazivych deformacii a stabilizovanych skalnych zrateni). Aktivizacia svahovych
deformécii je moZna v dosledku prirodnych podmienck alebo negativnych antropogénnych faktorov, resp.
ich kombinacie. Uzemia vyznadené ruzovou farbou takiieZ predstavuji Rajém nestabilnych dzemi s
rovnakou charakteristikou stupiia nachylnosti na aktiviziciu svahovych deformacii. Ide o svahy s aktivnymi,
potencidlnymi a stabilizovanymi formami svahovych deformécii (s vynimkou stabilizovanych
podpovrchovych plazivych deformécii a stabilizovanych skalnych zriteni), pri¢om ich opétovnd aktivacia
mdze nastat’ pdsobenim prirodnych alebo antropogénnych faktorov. Oblasti oznaCené oranZzovou farbou s
iernou Sraffirou sa rovnako klasifikované ako Rajon nestabilnych vizemi, teda izemia so strednym aZ
vysokym stupfiom ndchylnosti na vznik alebo reaktiviciu svahovych deformacii. Aktivizacia tychto uzemi
je podmienena kombinaciou geologickych, geomorfologickych, klimatickych a antropogénnych faktorov.

Obrazok 1. Poloha analyzovanych zosuvov pédy.

Zdroj: https://app.geology.sk/atlassd/
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VyuZitie udajov z radarovej interferometric umoZiluje analyzu pohybu jednotlivych bodov terénu, napr.
okrajov striech budov, v obdobi 2019--2023.S ciel'om identifikovat’ zmeny v morfologii terénu v rmci
§tudovanej oblasti bola vykonana priestorova analyza pomocou radarovej interferometrie. Pre oblast medzi
Lietavskou Luckou Rosinou a Turie boli posuny vizualizované pomocou pevnych bodov, v ktorych boli v
rokoch 2019-2023 vykonang interferometrické merania. Okrem toho bola do §tudie pridana analyza zmien
polohy troch vybranych bodov vo zvy§enom rozlieni. Pre $tidiu boli pouZité body s najvy$Sou aktivitou
zosuvov pddy. Analyza bola vykonana pre tri irovne vertikdlnych zmien bodov, a teda reliéfu terému, pre 5
mm, 1¢ mm a 20 mm za rok.

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

Zony zosuvov pbdy, ktoré boli predmetom skimania, neboli v celom rozsahu pokryté
interferometrickou analyzou, ale bolo mozné identifikovat’ posun viac ako 100 bodov, ktoré sa nachadzali
prevaZzne v zastavanych oblastiach, t. j. tam, kde bola moZnd analyza radarovou interferometrion. Analyza
interferometrickych snimok $tudovanej oblasti ukdzala, %e v priebehu $tyroch rokov (2019-2023) bol
zaznamenany pohyb niektorych bodov zahrnutych do interferometrickej analyzy, ¢o potvrdzuje aktivne
zosuvy pody v §tudovanej oblasti.

Relativne velké zmeny reliéfu terénu boli identifikované analyzou posunov bodov do 5 mm/rok
(obrazok 2), ViditeI'né su zmeny posunov v zéne nachddzajicej sa v blizkosti Lietavskej Lucky, kde sa
vyskytuje nickol’ko bodov, v ktorych pokles terénu dosahuje maximalnu hodnotu, teda najmenej 5 mm/rok
(tmavocervena farba), ako aj niekolko bodov, v ktorych hodnota poklesu nepresahuje 5 mm/rok.
Identifikované boli aj zény, v ktorych dochadza k miernemu zdvihaniu terénu (obrazok 2). Takato sekvencia
foriem reliéfu s najvd¢Sou pravdepodobnosfou naznacuje deformécie podlozia. Na mape zobrazujicej
maximélne 10 mm zmien vy$ky polohy bodov Ziaden z bodov nachadzajicich sa v blizkosti Lietavskej Licky
nedosahuje maximalnu hodaotu, ¢o znamena, e posuny v tejto zone dosiahli maximalne pribliZne 5-8
mm/rok (obrazok 3). Samozrejme, v tejto zone neboli identifikované posuny dosahujice 20 mm (obrazok 4).

Druhou zénou, v ktorej boli identifikované mierne posuny terénu, je oblast’ nachadzajica sa v
centralnej Casti analyzovaného tizemia priblizne 1 km severne od obce Turie. V tejto zone boli namerané
zmeny vy$ky v 4 bodoch, pricom dva z nich poklesli priblizne o 5-8 mm/rok (obrazky 2, 3, 4). To znamen4,
Ze zmeny povrchu st podobné tym, ktoré boli identifikované v blizkosti Lietavskej Lacky, aviak mensi pocet
analyzovanych bodov neumoZiiuje jednoznadne potvrdit, &i bolo toto wzemie postihnuté svahovymi
pohybmi.

Tretia analyzované zona sa nachédzala medzi obcami Turie a Vidtiové. V tejto zéne boli analyzované
zmeny polohy priblizne 20 bodov, priom vidsina z nich v sledovanom obdobi poklesta; uroveil poklesu sa
viak medzi jednotlivymi bodmi li§ila. Dva z bodov poklesli priblizne o 10 mm/rok {obrazky 2 a 3), ostatné
0 2-8 mm/rok. Nebol identifikovany pokles presahujici 20 mm/rok (obrazok 4).
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Analyza poklesu troch bodov s najvy3Sou priemernou mierou poklesu — priblizne 10 mm/rok ~
ukézala, Ze toto tempo je vo vietkych pripadoch v ¢ase rovnomerné a maximalne posuny v skiimanej oblasti
dosiahli 30 mm (obrazky 5, 6, 7). To znamena, Ze pokles terénu v skiimanej oblasti mé skor kontinualny neZ
pulzaény charakter; iba v pripade bodov 2 a 3 je v roku 2021 viditel'ny skokovy pokles. V skiimanej oblasti
sa pravdepodobne stretAvame s tzv. slow-moving landsliding, teda pomaly prebiehajliicim zosuvanim, ktoré
spofiva v postupnom presune horninovych mas rovnomernym tempom.
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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 $tudovanej oblasti do vysky 10 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie.
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Obrézok 4. Posuny bodov v §tudovanej oblasti do vySky 20 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie.
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Dataset: Vertical incidence angle: 0.00°
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Position: 2933150.00 N 4956050.00 £ 406.50 m
Mean velocity: -5.40 mm/year
RMSE: 3.20 mm
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Obrazok 6. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 2.
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Obrazok 7. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 3.

4. Zavery z vyskumu vykonaného vo forme Stidie obsahujiicej podrobné analyzy
spolu s hodnotenim rizika vyskytujiceho sa v testovanej oblasti (zosuvy pody,
povodne, znetistenie ovzdusia, v zavislosti od typu vyskumného testu).

Na zaklade analyzy terénu pomocou radarovej interferometrie bolo zistené, Ze skamand oblast je
vystavena zosuvom pddy. Zistené zniZenie terénu spolu s miernym zvySenim, najmé v blizkosti Lietavské
Lucké, naznatuje zosuv pody. V ostatnych skiimanych oblastiach doglo tiez k miernemu zniZeniu terénu, V
priemere dosahovalo priblizne 10 mm za rok a za celé obdobie pozorovania (2019 —2023) dosiahlo priblizne
30 mm. Ziskané vysledky naznaduji, Ze oblast’ by mala byt monitorovand z hladiska zosuvov pody.
Investicie v skimanej oblasti by mali byt predchddzané geologickymi prieskumami, najmé pokial ide o
moznost hromadnych pohybov. Zosuvy pddy su tu skor kontinualneho charakteru, ale treba mat’ na pamiiti,
¥e zavery platia len pre body pokryté interferometrickymi Stidiami. Aby boli zavery presnej§ie, zvysné
oblasti v skimanej oblasti by mali byt’ pokryté $tidiami s pouZitim inych metod, napr. LiDAR
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