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The aim of this work is to present the method of satellite radar interferometry (InSAR) as a method suita-
ble for monitoring slope deformations. At present, we are confronted with a number of scientific works in
foreign literature on the subject but in the Slovak scientific community there has been a significant amount
of scientific work. In the paper we describe the problem of slope deformations and various current and
perspective monitoring methods. The core focus of the work is the historical development and contempo-
rary state of the art, characteristics and the principle of radar satellite interferometry. The persistent scat-
terer interferometry (PS InSAR) method is also explained. Current space satellite InNSAR missions are also
described. Finally, we describe the source of errors due to the sensing of the Earth's surface at a certain
angle, and we note the advantages and disadvantages of the technique and the suitability of applying the
method in various locations currently threatened by slope deformations in Slovakia, where positive results
of the scientific community could be expected with the InSAR and PS InSAR methods.
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SUCASNOST A CHARAKTERISTIKA RADAROVEJ

Slovakia

UVOoD

Svahové deformacie na uzemi Slovenska
predstavuju jeden z najrozSirenejSich a najne-
bezpecne]swh geohazardov krajiny, ktor¢ zaro-
vefi tvoria vyznamni geobariéru pri urbanizova-
nom planovani a raciondlnom vyuzivani krajiny
(MATULA 1995). V 90-tych rokoch minulého
storoCia sa za hlavny dévod narusenia stability
pri 90 % novovzniknutych zosuvoch situova-
nych v obyvanych uzemiach podpisal Ciastocne
alebo ﬁplne nespravny zasah Cloveka do stabil-
neho reZimu nestabilnych geosystémov (PE—
TRYDESOVA 2012). Medzi najcastejsie prlcl—
ny aktivizacie/reaktivizacie zosuvov patri rozsi-
rujica sa vystavba sidlisk a obytnych domov
(Povazska Bystrica, KoSice), vystavba priemy-
selnych objektov, liniovych stavieb (Harmanec,
Podkrivan, Podbiel, Velké Straciny), vystavba
vodohospodarskych stavieb (Liptovska Mara,
Dobsind) a tazobnych zariadeni (MALGOT
a BALIAK 1997, ONDRASIK a GAJDOS
2006). S narastajicim zosuvnym rizikom sa
kladie aj va¢$i doraz na prevenciu proti vzniku
svahovych deformdcii, respektive na systém
v€asného varovania, ktory vychadza z monito-
rovania svahovych pohybov. Aplikovanie roz-

nych metod momtorlngu v problemovych 70-
nach a ich vzajomna kombinacia ndm umoznuje
predvidat’ aktivizaciu zosuvu a tak predist’ stra-
tam na l'udskych Zivotoch a rozsiahlym majet-
kovym Skodam. V stc¢asnej dobe sa ako per-
spektivna metdéda monitorovania svahovych
pohybov predstavuje radarova satelitna interfe-
rometria — ako ¢inna metéda na monitorovanie
vel'mi pomalych, az pomalych zosuvov (RAS-
PINI et al. 2014, RASPINI et al. 2017), zosu-
vov (GREIF a VLCKO 2012, NOTTI et al.
2014, NOTTI et al. 2015, PARADELLA et al.
2015, KAMIYAMA et al. 2017 a dalgi), ako aj
nové metddy pri tvorbe mapy registrovanych
zosuvov (BONI et al. 2017), alebo tvorbe prog-
néznych méap zosuvného hazardu (RIGHINI et
al. 2012, CIGNA et al. 2013, LU et al. 2014,
OLIVEIRA et al. 2015). Cielom prispevku je
struéne popisat’ problematiku svahovych defor-
macii na Slovensku, metodu satelitnej radarovej
interferometrie — InSAR, charakterizovat’ sucas-
ny stav problematiky na Slovensku, v Cesku
ako perspektivnej monitorovacej metody svaho-
vych deformacii. Dovodom rieSenia problemati-
ky InSAR metddy je mnozstvo vyhod prevysu-
jucich nevyhody spojené s danou metédou a v
sucasnej dobe voI'ne dostupné data z misie Sen-
tinel-1a) a b), ktoré by mohli po kombinécii so
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zauzivanymi metédami monitorovania aktivity
zosuvov pomoct’ ku kvalitnému posudeniu sta-
bility svahovych deformacii.

PROBLEMATIKA ZOSUVOV
NA SLOVENSKU

Pojmy svahova deformadcia a zosuv su v za-
hranic¢nej literature, najmé v anglickom jazyku
oznacovangé jednotn)'Im terminom landslide. Na
Slovensku su vo vSeobecnosti zauzivané defini-
cie svahovych pohybov v zmysle klasifikacie
podl'a NEMCOKA (1982) ako gravitacny po-
hyb mas z vyssich poloh do nizsich na rozdiel
od transportu hornin prendsanych snehom, la-
dom, vodou a vetrom. Prvé terminy popisujlice
svahovy pohyb ako hazard, sa u nas zacali pou-
zivat’ v 90-tych rokoch v geograﬁckych vedach
(DRDOS 1992, MINAR a TREMBOS 1994)
a neskor v geologlckych vedach (MATULA a
ONDRASIK 1990, MATULA 1995, HRASNA
1998, ONDRASIK et al. 1999), ako aj prognoz
geologlckych procesov (ONDRASIK a RY-
BAR 1991). Zadefinovanie a zjednotenie po-
jmov sa podarilo vydanim publikéacie InZinier-
skogeologicky a geotechnicky terminologicky
slovnik, ktorého autormi je kolektiv pracovni-
kov SGUDS (PETRO et al. 2008). Jedna z po-
slednych publikacii v oblasti v§eobecného pre-
hladu geologickych hazardov je od kolektivu
autorov. ONDRASIK et al. (2011) s nazvom
Geologickeé hazardy a ich prevencia.

Podla Inzinierskogeologického a geotech-
nického terminologického slovnika je svahova
deformacia definovana (z angl. slope defor-
mation) ako vysledna morfologicka forma sva-
hového pohybu vyvolana pésobenim gravitacie,
pri ktorom sa vytvorilo teleso odlisujuce sa od
okolitého horninového prostredia zmenou von-
kajsieho tvaru, plochy alebo objemu, resp. vnii-
tornej Struktury (synonymum: svahova porucha,
gravitacna svahova deformacia, gravitatna sva-
hova porucha (PETRO et al. 2008). Zosuv (z
angl. landslide) definovany ako typ svahovej
poruchy, ktora vznikla v dosledku gravitacného
pohybu horninovych hmot alebo inych partiku-
larnych latok po jednej alebo viacerych smyko-
vych plochdach (synonymum: teleso zosuvu;
(PETRO et al. 2008).

V rokoch 1997 — 2006 bola rieSena geologic-
k4 uloha s nazvom Atlas map stability svahov
SR v mierke 1:50 000 zadana Ministerstvom
zivotného prostredia SR, ktorej cielom bolo
suborne spracovat’ vSetky registrované svahové
deformacie a informacie o vyskume do digital-
nej podoby v prostredi GIS programov. Celko-
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vo na uzemi SR bolo zaregistrovanych 21 190
svahovych deformacii, ¢o predstavovalo pribliz-
ne 5,25 % z celkovej rozlohy krajiny (KO-
PECKY et al. 2008). Kym v roku 2006 zosuvy
vznikli najmé po pomerne rychlom roztopeni sa
vydatnej snehovej pokryvky, v roku 2010 boli
zosuvy aktivizované v doésledku mimoriadne
intenzwnych zrazok. V PreSovskom a Kosic-
kom regiéne bolo po privalovych dazdoch
a povodniach v maji 2010 pracovnikmi SGUDS
v Bratislave zaregistrovanych celkovo 551 no-
vovzniknutych svahovych deformdcii. Najvac-
Sie Skody boli zaznamenané v obci Niznd
Mysla, okres KoSice - okolie, kde rozsiahly
zosuv poskodil 45 rodinnych domov a ohrozil
zivoty obyvatelov. Okrem Niznej Mysle boli
zaregistrované aj zosuvy v KapuSanoch — zosuv
pod hradom, v PreSove, v Niznej a VySnej
Hutke, vo Vy$nom Caji, Varhaiiovciach a inde.
V désledku zosuvov bolo poskodenych 136 ro-
dinnych domoyv, z ktorych az 38 muselo byt
zburanych (LISCAK et al. 2010).

PREHLAD ZAKLADNYCH METOD
MONITOROVANIA SVAHOVYCH
DEFORMACII

Na uzemi Slovenska v sicasnosti prebicha
monltorlng na viacerych lokalitach, ktoré spifia-
ju typologické, regionalno- geologlcke a ekono-
mické podmienky poZzadované vramci geologic-
kej ulohy Ciastkovy monitorovaci systém geo-
logickych faktorov Zivotného prostredia SR, v
ramci ktorej bolo v roku 2011 monitorovanych
priblizne 30 lokalit. Bol pouzity cely rad roz-
nych monitorovacich metéd od geodetickych,
inklinometrickych cez fotogrametrické az po
rezimové pozorovania. Prehlad aktualnych
a perspektivnych monitorovacich metdd prira-
deny k urcitému typu svahového pohybu je uve-
deny v Tab. 1.

Okrem terénnej registracie zmien zemského
povrchu do mapovych podkladov, mozno pou-
zivané inStrumentalne metody monitorovania
zosuvov rozdelit' do troch zakladnych skupin:
meranie zmien na povrchu zosuvov, merania
podpovrchové, rezimové pozorovania (WAG-
NER 2002).

Zakladnym meranim na zosuvnych uze-
miach je meranie zosuvnych hmot prostrednic-
tvom posunu bodov monitorovacej siete v urci-
tych intervaloch (WAGNER et al. 2010). Naj-
CastejSie sa vyuzivaju terestrické geodetické
metddy (metdda presnej nivelacie a trigonomet-
rické merania), ktoré sa vyznacuju vysokou
presnostou az 1 mm. Tato metdda sa s rozvo-
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, ; Metédy monitorovania
Typ svahového Merané
pohybu charakteristiky Meranie vykonavané v sicasnosti Perspektivne metody
geodetické - laserové
zosuvanie a) posun geodetické - terestrické skenovanie (LIDAR)
geodetické - druzicové (GNSS)
letecka fotogrametria dial’kovy prieskum
letecké laserové skenovanie (SAR/InSAR)
terestricka aplikacia metody -
GB-InSAR
b) deformacia presna inklinometria kontinualna inklinometria
priestorové meranie
systémom Trivec
casova reflektometria (TDR)
¢) napétostny stav povrchové rezidualne napétie mikroseizmické
pole pulznych elektromagnetickych
emisii (PEE)
d) zosuvotvorné )
faktory hlbka HPV a jej teplota meranie porovych tlakov
meranie vodnej hodnoty
(rezimové pozorovania) | vydatnost’ odvodiiovacich zariadeni snehovej pokryvky
zrazkové thrny meranie podnej vlhkosti
meranie automatickym
ratenie a) posun dilatometrické meranie dilatometrom
fotogrametrické meranie fotogrametrické skenovanie
terestrické laserové skenovanie
b) napétostny stav mikroseizmické
¢) zosuvotvorné faktory | pocet mrazovych dni
d) zmeny morfologie mikromorfologické zmeny povrchu
skalnej steny horniny
dilatometrické (optickomechanickym
plazenie a) posun dilatometrom TM-71)

Tab. 1 Prehlad aktualnych a perspektivnych metdod monitorovania svahovych pohybov

Upravené podl'a WAGNER et al. (2010).

jom druzicovej geodézie v poslednych rokoch
¢asto kombinuje, alebo uplne nahradzuje pres-
nou druzicovou technologiou GNSS (Globalne
navigacné satelitné systémy). GNSS metoda z
hl'adiska vyuzitia nemo6ze byt tplne nahradena,
lebo v pripade zalesneného terénu, nie je apli-
kovatel'na, a preto sa musi kombinovat’ s te-
restrickou geodetickou metodou (GILI et al.
2000). Pri merani deformacii je najrozsirenej-
Sou metodou, metdda presnej inklinometrie. V
tomto pripade ide o podpovrchovii metodu me-
rania deformécii horninového prostredia v roz-
nych hibkach (WAGNER et al. 2010).

Dal$im faktorom, ktory sa monitoruje pri zo-
suvani je meranie napdtostného stavu, ktory
indikuje napétostny stav prostredia pred vlast-
nym zosunutim. V tomto pripade sa vyuziva
metdoda merania pola pulznych elektromagne-
tick)'Ich emisii PEE. Tato metoda umoiﬁuje
najst’ miesta s koncentrovanym napétim v roz-
nych hibkach meraného vrtu. Meranie zmien
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zosuvotvornych faktorov spoc¢iva v reiimovych
pozorovaniach pozostavajucich z merani zmien
hlbky hladiny podzemnej vody, meranim vydat-
nosti odvodnovacich zariadeni a z informdcii
o zrazkach zo siete stanic SHMU. Tieto typy
monitorovania sa v sicasnej dobe medzi sebou
kombinuju, dopliiaji a vyuzivaji na viacerych
lokalitach ako st napriklad Vel'ka Causa alebo
Paradi¢. Mézeme ich oznacit’ aj ako klasické vo
vyzname najpouzivanejSie metody pri monito-
rovani svahovych pohybov.

Menej pouzivané st metdody geodetického
laserového skenovania. Napriklad technologia
LIDAR (Light Detection And Ranging) a SAR
(Synthetic Apeture Radar). Prva z tychto dvoch
metdd spociva v technologii leteckého laserove-
ho skenovania, vyuziva laserovi technologiu so
zariadenim na ur¢enie polohy a orientaciu. Do-
sah laserovych lucov sa pohybuje v rozpéati od
1000 do 2000 m s presnost'ou 1 cm (WAGNER
et al. 2010, BREZNY a PANEK 2017). Této
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metdda bola pouzitd na zachytenie zmeny mor-
fologického stayu po pridovom zosuve vo
Vratnej doline Statnym geologickym tdstavom
Dionyza Stura.

HISTORIA A SUCASNOST
RADAROVEJ SATELITNEJ
INTERFEROMETRIE

Radarova satelitna interferometria (z angl.
Interferometry Synthetic Aperture Radar — In-
SAR) je technika, ktora nam v dnesSnej dobe
umoziuje merat’ subcentimetrové deformacie
terénu na akomkol'vek mieste na tejto planéte.
Vyvoj danej techniky je vysledkom dlhoroc-
nych vedeckych pokrokov l'udstva a poskytuje
nam napriklad popisat’ désledky vplyvu zemet-
raseni, spravanie sa a ¢innost’ sopiek, monitoro-
vanie a pohyb l'adovcov, zhodnotenie pohybov
v zlomovych zonach, zosuvov pddy a skalnych
masivov, zhodnotenie dosledkov lesného pozia-
ru a sledovanie vyvoja vegeticie (HANSSEN
2001, LAZECKY 2011).

Aj ked k progresivnemu rozvoju a vyuZiva-
niu satelitnej radarovej interferometric v roz-
nych oblastiach vedy a vyskumu dochadza naj-
mi v poslednych 20 rokoch, ale vyskum elek-
tromagnetického pol'a siaha do Cias Isaca Ne-
wtona a Christiana Huygensa (1629 — 1695),
ktori sa povazuju za zakladatelov vinovej teo-
rie. Za vyznamné osobnosti, ktoré prispeli k
rozvoju tedrie elektromagnetickych vin sa pova-
zuji Jamesom Clerk Maxwell a Michael Fara-
day. Ich teoretické poznatky potvrdil v roku
1888 experimentom potvrdzujicim elektromag—
netické viny Henrich Rudolf Hertz. Vsetky zis-
kané poznatky vyustili k vzniku kvantovej teo-
rie, ktorej autormi boli Max Karl Ernst a Lud-
wig Planc. V roku 1904, boli po prvy krat loka-
lizované objekty prostrednictvom radaru Chris-
tianom Hiilsmeyerom, ktory nainstaloval zaria-
denie telemobilskop na lode plavajice v hmle a
vysielanymi elektromagnetickymi vlnami a na-
sledne ich zachytenymi odrazmi detekoval ob-
jekty, ktoré neboli Vol’nym okom v hmle vidiet
(LAZECKY 2011). K vigsiemu rozvoju radaru
prispela druhé svetova vojna (1939 - 1945). Ne-
vyhoda prvych radarov typu SLAR (z angl. side
looking aperture radar) spocivala vo velkosti
antény, ktora nemohla byt umiestnena na sateli-
ty. RieSenie priniesol v roku 1951 Carl A.
Wiley, ktory vynaSiel radar oznacovany ako
SAR (z angl. Synthetic Aperture Radar), ktoré-
ho rozliSovacia schopnost’ nezéavisela od vel-
kosti antény, ale vychadzala z vyuzitia Uzkej
Casti pulzu zaloZeného na Dopplerovom princi-
pe. Nasledne doslo k jeho masivnejSiemu apli-
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kovaniu v leteckom a kozmickom priemysle pri
dial’kovom prieskume Zeme koncom sedemde-
siatych rokoch minulého storo¢ia (LAZECKY
2011).

Prvé pouzitie technologie InSAR je pomerne
mladé a siaha do roku 1987, kedy boli spraco-
vané radarové data z misie SEASAT (LI a
GOLDSTEIN 1987) a o 6 rokov neskor prvé
sledovanie deformacie povrchu po zemetraseni
(MASSONNET a ADRAGNA 1993).

V devitdesiatych rokoch dvadsiateho storo-
¢ia bola prvykrat pouzitd diferencna satelitna
radarova interferometria (DInSAR z angl.:
Differential Interferometry SAR), na zaklade
ktorej sa kombinaciou viacerych interferogra-
mov dokazalo detekovanie centimetrového po-
ruSenia povrchu. Pri aplikovani spominanej
technologie bol zamerany pohyb uzemia v pria-
mej viditelnosti radarového luca vyslany zo
satelitu v rozlicnom ¢asovom obdobi po sebe
nasledujicich SAR obrazov (FATTAHI 2015).
Podstatou metody je vypocet velkosti a rychlos-
ti zmien zemského povrchu, priCom sa vyuziva
interferometricka analyza zaloZend na porovna-
vani paru SAR snimok z rovnakej oblasti
a vplyv topografie je kompenzovany digitdlnym
modelom reliéfu (BATOROVA 2012) Pomo-
cou DInSAR technolégie je mozné sledovat
celkovy pohyb medzi dvoma snimkami zhoto-
venymi v rozli¢nom case, z ¢oho vyplyva, Ze
nie je mozné rozliSovat llnearny a nelinearny
pohyb vyplyvajici zo sledovaného obdobia zo
skiimanej oblasti (PERNA 2010). Praktické vy-
uzitie radarovej techniky DInSAR pri Stadii
zmien povrchu je blizSie popisuji GABRIEL et
al. (1989).

Povodny DInSAR pozostaval z dvoch dato-
vych akvizicii SAR snimok a obsahoval chyby
vo vytvorenom interferograme. Atmosferickym
vplyvom doslo k oneskoreniu elektromagnetic-
kych vin prechadzajucich cez atmosféru a digi-
talny model reliéfu vytvoreny z dvoch interfero-
gramov bol nepresny a nezohl'adnoval topogra-
fiu Gizemia. O nieCo neskor sa na Polytechnic-
kom inStitate v Milane prislo s ideou vyuzitia
viacerych interferogramov vytvorenych z rada-
rovych snimok s dlh§im ¢asovym obdobim, ¢o
viedlo k vytvoreniu PS InSAR (z angl: Persis-
tent Scatterer Interferometric Synthetic Apertu-
re Radar) algoritmu, ktorym sa ispeSne vyriesili
problémy spojené s atmosférickym oneskore-
nim fazy radarovych vin prechadzajucich cez
atmosféru a Statistickym odfiltrovanim chyb v
dlh§om rade radarovych snimok (FERRETTI et
al. 1999, 2001).

Medzi prvé stadie so zameranim z oblasti
zosuvov sa metdda DInSAR pouzila v roku
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1996 vo Francuzsku (FRUNEAU et al. 1996),
v Kanade (SINGHROY et al. 1998) a v Raku-
sku (ROTT et al. 1999). Pri monitorovani zosu-
vov s pokrytim uzemia SAR snimkami v dlh-
Som ¢asovom obdobi a s rychlost'ou pohybu do
1,4 cm/mesiac je dobre vyuzitelnd metéda PS
InSAR (COLESANTI et al. 2003, COLESAN-
TI a WASOWSKI 2004, HILLEY et al. 2004,
BOVENGA et al. 2006, FARINA et al. 2006,
HERRERA et al. 2009). V stcasnosti metodu
PS InSAR vyuzivaji CROSETTO et al. (2016)
a z oblasti Talianska ROSI et al. (2017). Na
uzemi Slovenska sa tato metoda uspesne pouZzi-
la pri monitorovani zosuvu v Lubietovej
(GREIF a VLCKO 2012) a na zgsuve v Niznej
Mysli (BAKON et al. 2015). V Cesku, pri mo-
nitorovani poklesu v oblasti Karvinej LAZEC-
KY et al. (2017), pri monitorovani mostu s pou-
zitim radarovych snimok z misie Sentinel-1
HLAVACOVA et al. (2016). Potencial misie
Sentinel-1A pri hodnoteni aktivnych zosuvov
popisuje LAZECKY et al. (2016), pouZitie me-
tody InSAR pre monitorovanie aktivnych zosu-
vov v oblasti Ceského Stiedohoti KADLECIK
et al. (2016) a poklesov a zosuvov v SeveroCe-
ské Hnedouholni panve CAPKOVA et al
(2006).

CHARAKTERISTIKA A PRINCIiP SAR

Technologiu InSAR — radar so syntetickou
clonou zarad’'ujeme medzi aktivne radarové sys-
témy dial’kového prieskumu Zeme, pretoze vyu-
zivaju vlastny zdroj elektromagnetického Ziare-
nia. Na rozdiel od aktivnych systémov, pasivne
radarové systémy DPZ, vyuzivaji prirodzené
zemské elektromagnetické, alebo odrazené sl-
necné elektromagnetické ziarenie, ktoré je mies-
tami obmedzené nedostatkom ziarenia, zaprici-
nené vyskytom hmiel, oblacnosti, nepriazni-
vych klimatickych podmienok. Elektromagne-
tické ziarenie z aktivnych radarovych systémov
sa po vyslani la¢a zo senzora odraza od zem-
ského povrchu naspédt’ k senzoru prijimacu —
v takom to pripade hovorime o monostatickom
radare (SKOLNIK 1962). Hlavna vyhoda uve-
denej technologie oproti pasivnym radarom
spociva v tom, ze elektromagnetické Ziarenie sa
pohybuje v spektre viditelného a infracervené-
ho svetla (BAKON 2010). Aktivne radary upev-
nené na druzicovych nosicoch nepretrzite vysie-
laju elektromagnetické viny a spétne zazname-
navaju odrazené elektromagnetické Ziarenie,
pricom energia prijimané¢ho radioloka¢ného
signalu obsahuje amplitudu a fazu elektromag-
netického vinenia, ktoré komponuji radarova
snimku. Senzor Vys1e1a elektromagnetické vine-
nie roznej vlnovej dizky s uréitou frekvenciou
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na zéklade ¢oho, rozliSujeme 3 zakladné skupi-
ny pasiem: L,C, X v ktorych pracuju radarové
systémy SAR. Vlnova diska pre skupinu L sa
pohybuje od 30,0 cm do 15,0 cm s frekvenciou
od 1 a7 do 2 GHz. Vinové dizka pre skupinu C
sa pohybuje od 7,5 do 3,75 cm s frekvenciou od
4 do 8§ GHz a vinova dizka pre skupinu X sa
pohybuje od 3,75 do 2,4 cm s frekvenciou 8 az
12 GHz (LAZECKY 2011) Moznost’ Vyuzma
mikrovinného spektra elektromagnetického zia-
renia umoziiuje SAR systémom snimat’ zemsky
povrch bez ohladu na denni a no¢nu hodinu
a elektromagnetické Ziarenie, nie je az tak vel-
mi  ovplyvnené meteorologlckyrm faktormi,
oproti ostatnym metéodam uréenym na snimanie
zemského povrchu (MADSEN et al. 1991).
Aby radarové systémy mohli zachytit’ priestoro-
vé udaje o zemskom povrchu musia byt snima-
cie senzory orientované pod ur¢itym uhlom tak-
zvanym uhlom pohl'adu (z angl. look angle) o
danej velkosti (z angl. off-nadir) (Obr. 1). Jeho
vel'kost’ zavisi od konstrukcie satelitu a pohybu-
je sa v rozmedzi 20° - 60°. Vyslany [u¢ z antény
radaru pod tymto uhlom pohladu dopada na
snimany povrch pod uréitym uhlom dopadu (z
angl. incidence angle) (Obr. 1). Jeho velkost
pri idealnej situacii by mala byt rovnaka ako
vel'kost’ uhla pohl'adu, ale z dovodu zakrivenia
zemského povrchu sa tieto velkosti uhlov liSia.
Smer Sirenia elektromagnetického Ziarenia sa
oznacuje ako Sikmy smer (z angl. slant range
direction) a vyjadruje vzdialenost’ medzi anté-
nou a snimanym povrchom (z angl. range). Or-
togonalny priemet snimaného Uzemia na zem-
sky povrch oznacCujeme ako priecny smer (z
angl. ground range direction). Vyska (z angl.
altitude) predstavuje vzdialenost’ medzi druzi-
cou a subsatelitnym bodom — nadirom, ktory
predstavuje prienik vertikalnej vzdialenosti sa-
telitu so zemskym povrchom (Obr. 1). Miesto,
na snimanom povrchu iluminované jedinym
pulzom radarového signalu oznacujeme ako
stopa antény (z angl. antenna footprint), Sirka
zaberu (z angl. swath) predstavuje Sirku pasu
snimaného tzemia. Pozemnd trasa (z anlg.
ground track) je smer kopirujtici pohyb druzice
na zemskom povrchu. Smer na povrchu Zeme
rovnobezny s trajektoriou druzice predstavuje
azimut (z angl. azimuth) (Obr. 1) pricomr radar
inStalovany na druZicu zanedbéava roticiu Zeme
(LAZECKY 2011).

Rozmiestnenie obrazovych prvkov (pixelov)
ma urciti Struktaru, tvorent usporiadanymi
riadkami a stlpcami. Kazdy pixel obrazu ma
priradeny index, ktory urcuje jeho polohu v
riadku a obsahuje informacie o amplitade a faze
odrazeného Ziarenia nasnimaného povrchu. Re-
alne rozliSujeme dva typy obrazov, a to rozliSe-
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nia. Upravené podfa CHUWA (2006) HANSSEN (2001) a RICHARDS (2009).

nie v smere azimutu a rozliSenie v priecnom
smere.

Rozlisenie v priecnom smere je konstantné v
Sikmom snimani ale meni sa hodnota uhla dopa-
du na snimany povrch (RICHARDS 2009; SO-
ERGEL, ed. 2010). RozliSenie v smere trajekto-
rie (azimutu) je zavislé od vzdialenosti snima-
ného objektu, od radaru, Sirky pulzu, ktory je
vyslany anténou.

Medzi zakladné fyzikalne veliCiny elektro-
magnetickych vin patri:

vinova dizka 1 (z angl. wavelength), ktora
predstavuje vzdialenost’ medzi oiakujﬁci-
mi sa pertodami elektromagnetického Zia-
renia a jej hodnota urcuje schopnost’ mik-
rovlnného Ziarenia prenikat’ cez atmosfé-
rické faktory, alebo vegetaciu (Obr. 2),

— amplitida elektromagnetického Ziarenia y
(z angl. amplitude), ktora predstavuje
maximalnu hodnotu energie elektromag-
netického luca (Obr. 2),

— faza ¢ (z angl. phase) urcuje relativnu po-
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lohu na vlne v ¢ase kmitavého pohybu
(Obr. 2).

Digitalny radarovy obraz predstavuje st-
bor pixelov usporiadanych v riadkoch a
stlpcov, z ktorych kazdy jeden pixel nesie
hodnotu 1 alebo 0, pricom 1 je vyjadrena
¢iernou farbou a 0 bielou farbou. Vysledny
raster, ako datova forma obrazu pozostava z
hodn6t komplexnych ¢isel, nesucich infor-
madcie nie len o amplitide a faze spétného
odrazu, ale aj o vSetkych ruSivych vplyvoch
zapric¢inenymi napriklad skalami, vegeta-
ciou, budovami atd’. v kazdom jednom pi-
xely, ¢iZze vyjadruje informéciu o vlast-
nostiach odgslanych a prijatych elektromag-
netickych vin (FERRETTI et al. 2007).

Princip zapisu komplexného ¢isla (Obr.
2), kde realna a imaginarna os predstavuje
vlastny inercidlny suradnicovy systém, z
ktorého je mozné urcit konkrétnu polohu
bodu v priestore v danom case. Z uvedené-
ho ortogonalneho stradnicového systému
teda vyplyva, Ze imaginarna jednotka j=V-/
a krajneé koordinacné body vyplyvaju z rov-
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nice 2.3+2j, ¢o koreSponduje s amplitidou
y a fizou ¢ a jednoducho sthlasi s kom-
plexnym ¢islom y=Jy|-exp(jp). Vztah medzi
fazou a amplitidou signalu, pohybujiceho
sa od antény k snimanému povrchu a na-
spat’ k anténe, ktory vychadza z nasleduju-
ceho matematického vztahu (FERRETTI et
at. 2007):

4

Qp=—"2r=—:=r

A
kde  je vzdialenost’ druzice od snimaného ob-
jektu. Napriek tomu, Ze faza tvori podstatnt
informaciu, tak systém mdze merat’ iba v rozsa-
hu 27. Pre ziskanie informaécii z fazy radaro-
vej snimky je potrebné porovnat’ minimalne
dve radarové snimky. Tieto radarové snim-
ky sa skladaju z komplexnych cisel, ktoré
su zapisané v pixeloch oboch radarovych
snimok:

(D

= Wil-exp(oy); y2 = lval-explos)  (2)

Ak satelit nasnima rovnaké uzemie opétov-
ne, tak hodnota fazy by mala byt rovnaka, ale
vzhladom na meniace sa prirodné podmienky
vyplyvajice z pohybu geodynamickych javov,
atmosférickych vplyvov a vegetacnych cyklov,
pozmenenych orbitalnych drahach satelitov do-
chadza k zmene vo faze (BAKON 2012). Faza
je teda Vyznamna fyzikalna veli¢ina vyuzivana
pri spracovani interferogramov z radarovych
snimok, pricom InSAR detekuje deformacie
povrchu na zaklade vzniknutého rozdielu medzi
fazami (ROSEN et al. 2000).

A

A

amplitada

@ - fiza

i

imagindmna os

b

redlna os

Rozdiel medzi fdzami sa d& vyjadrit’ algeb-
rickou Gpravou z rovnice 2 na:

Yiy*2=
wil-expGo) y:|-(—jps) =
Willyal-exp(i(pr —92), 3)
kde jednotlivé pixely obsahuju rozdiel medzi
fazami (¢;-¢,), alebo interferometricki fazu 4o
s hodnotami, ktoré je mozné zobrazit’ farebnymi
pruzkami a hodnotami pohybujucimi sa v inter-
vale od -n do +7n a nasledne mézu byt’ prekon-

vertované do mapy (BAKON 2012)
Interferometrické  spracovanie  vyzaduje
spracovanie minimalne dvoch snimok pokryva-
jucich rovnaké uzemie. Z toho dovodu sa zber
dat moéze uskutoctovat viacerymi sposobmi
a to bud’ inStalaciou SAR systémov sucasne na
jednu platformu, kde st systémy umiestené na
jednej platforme vo vzdialenosti teleskopického
ramena (misia SRTM, misia TanDEM-X). Dru-
hym sposobom Je snimanie povrchu Vlacerym1
satelitmi snimajicimi povrch v urCitom caso-
vom horizonte (ENVISAT, ERS-1, ERS-2),
priblizne 35 dni pre satelity ERS-1 a ERS-Z, pri
ktorych sa ¢asovy interval medzi dvoma po se-
be nasledujucimi akviziciami skrati na 1 az 8
dni (DUCHOSSOIS a MARTIN 1995). Satelity
misie ERS-1/2 obiehali okolo Zeme po vzostup-
nej (z angl. ascending) obeznej dréhe v smere
Juh — sever a zostupnej (z angl. descending),
obeznej drahe v smere sever — juh, z ¢oho im
prislichaju aj patricné pomenovania, ked” v pr-
vom pripade hovorime o ascending SAR snim-
kach a v druhom o descending SAR snimkach

vinova dizka

sinusoidny signdl

satelitnd snimka

Obr. 2 Charakteristické parametre elektromagnetickej viny v
ramci jednej radarovej snimky. Upravené podla FERRETTI et al.

(2007);
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interferometricka zakladna

kolma zakladha

Sikmy smer

Obr. 3 Poloha satelitov pri snimani metédou SAR. Upravené podla

FERRETTI et al. (2007).

(BATOROVA 2012). Cyklus snimania zemské-
ho povrchu menej ako 5 dni je mozny vdaka
Styrom satelitom misii COSMO-Skymed. Snim-
kovanie dvojicou satelitov na vlastnych orbitach

Wobserved

1170

BN 08 mm/irinae

Obr. 4 Interferogram zachytavajuci pohybo-
vé pole po zemetraseni v Landers v Kalifornii.
Upravené podl'a MASSONNET et al. (1993).
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je najpouzivanejSou metdédou pri ziskavani uda-
jov.

Priestorova vzdialenost B medzi radarmi
v okamihu snimania kolmd na smer pohybu
druzice produkujuca hlavny MASTER snimok
sa oznaCuje ako inferferometricka zdkladna (z
angl. interferometric baseline) (Obr. 3). Vekto-
rova zlozka B ; oznaCovana ako kolma zakladna
(z angl. perpendicular baseline) je kolma na
smer vyslaného snimkujlceho luca po trajekto-
rii R alebo R, (Obr. 3). Casovy interval me-
dzi dvoma observaciami toho istého tizemia sa
oznacuje ako Casova zakladia (z angl. temporal
baseline) (FERRETTI et al. 2007).

Pre generovanie digitdlneho modelu reliéfu
je optimalna kolma zakladia v rozmedzi 150 —
300 metrov. Interferogramy s malymi kolmymi
zakladinami do 30 m su citlivé na atmosférické
vplyvy a fazovy Sum a interferogramy s kolmou
zakladnou nad 450 m su zvycajne nepouzitelné
kvoli nekoreSpondujticej koherencii a malé hod-
noty bliziace sa k nule na kolmej zakladni su
idealne pre sledovanie a detekciu deformacii
(Obr. 4) (FERRETTI et al. 2007).

Délezité pre prienik impulzov elektromagne-
tického Ziarenia na zemsky povrch je zavislé v
ktorom z pasiem mikrovinnej oblasti spektra
radar SAR pracuje. Penetricia Ziarenia je zavis-
14 od frekvencie a vinovej dizky, pri¢om &im je
vlnové dizka signalu dlhsia, tym prlenlk 1mpul—
zu napriklad cez vegetaciu bude vyraznejsi.
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Obr. 5 Reflektivita odrazovych bodov medzi a) DInSAR
b) PS InSAR. Upravené podl'a HOOPER (2006).

PS INSAR (PERSISTENT SCATTERER -
INSAR)

Metoda PS InSAR je pokrocila metoda multi
-temporalnej satelitnej radarovej interferomet-
rie, ktord bola vyvinutd za tcelom sledovania
povrchovych deformacii na rozsiahlych uze-
miach s vysokou presnostou a odstranenim ne-
dostatkov vyplyvajucich z pouzitia metody
DInSAR (FERRETTI et al. 2000, 2001)

Styri hlavné rozdiely medzi spominanymi me-

todami st podl'a NG a GE (2007):

— Sum sposobeny prechodom signalu cez atmo-
sféru,

— Casova dekorelacia bodov na povrchu z dévo-
du pritomnosti vegetacie a povrchovych de-
formacii,

— nekoherentnost’ snimok z dévodu dlhej caso-
vej zakladni medzi dvoma SAR akviziciami
(snimaniami),

— ambiguity limitujuce dosiahnut’ plného vyuzi-
tia metody.

Najviacsi rozdiel medzi klasickymi InSAR
metodami a PS InSAR je to, Ze sa kladie doraz
na koherenciu (ktora musi mat’ hodnoty nad >
0,7 na jeden pixel). Koherenciu mézeme chapat’
ako mieru fazovej stability medzi dvoma SAR
snimkami (velkost koherencie sa pohybuje
v rozpiti od 0 do 1), pricom dobra kvalita inter-
ferogramu je reprezentovana viditelnymi prs-
tencami (hodnoty koherencie sa blizia k hodno-
te 1) a zhorSena viditel'nost’ prstencov, ¢ize niz-
Sia kvalita interferogramu je nizSia, moze byt
zapric¢inena fazovymi chybami (ZHANG a PRI-
NET 2004, LAUKNES et al. 2008).

Pre pouzitie v PS InSAR maju odrazové bo-
dy vysoku mieru odrazivosti. Predovsetkym ide
o antropogénnou ¢innost'ou vytvorené technické
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zariadenia, ako budovy, stipy, cesty, mosty atd’
sustredené najmd v urbanizovanej oblasti
(PORZYCKA a LESNIAK 2011, FERRETTI et
al. 2004, 2011). Vyber odrazovych PS bodov je
zaloien}? na analyze amplitidy fazovej stability
PS bodov (Obr. 5). Tak ako v metéde DInSAR,
tak aj pri metdde PS InSAR moéZeme pouzit
digitalny model relié¢fu, pretoze kazda vyska PS
bodu sa vypocitava, ¢o naopak umoziuje pou-
zit PS odrazové body pre zlepSenie kvality
DMR modelu, ak sa takéto body samozrejme
vyskytuji v danom modely (BAKON 2012).
Nevyhodou metddy PS InSARu je meranie de-
formacii len v smere snimania povrchu. Spraco-
vanim radarovych snimok zo zostupnej a vzos-
tupnej obeZnej drahy a prepocitanim algebric-
kymi upravami (COLESANTI a WASOWSKI
2006, CASCINI et al. 2010, GREIF a VLCKO
2012) mozeme uréit’ velkost deformécie nie len
v smere vychod-zapad, ale aj v smere sever-juh.
Maximalna vel'kost’ deformécie, ktora moZze byt
merand, je polovica vinovej dlzky, za obdobie
medzi akviziciami (KIM et al. 2007). Spolahli-
vé urCenie velkosti deformacii je mozné, ak je
dostato¢ne vel’ky datovy subor radarovych sni-
mok, zvy€ajne miniméalne 20 bodov (PERISSIN
et al. 2008).

V pripade satelitného systému ENVISAT je
kritickd deformacna rychlost’ 2,8 cm za 35 dni
(PORZYCKA a LESNIAK 201 1).V stcasnosti
st dostupne satelity pracujuce na C-pasme, pri
ktorych mozeme merat’ deformacie od 4 do 5
cm za rok (CROSETTO et al. 2010). Systém
satelitov pracujucich na X-pasme (TerraSAR-X,
COSMO-SkyMed) nam umoziuje merat’ defor-
macie nad 50 cm za rok. Napriek tomu, ze PS
InSARom mézeme merat’ pomerne malé defor-
mécie, ale je velmi obt'azné merat’ velmi malé
deformacie 1 mm/rok (BAKON 2012) Hustota
odrazovych bodov PS sa pri C-pasme vo vidiec-
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rozsah pohybov
[mm.rok]

Obr. 6 PS odrazové body (farebné body v intervale od 11,3 do -31,6 mm/rok)
v oblasti San Francisca na 3D DMR, kde sa nachadza San Andreasska Haywardska
a Calaveraska zlomova linia. Upravene podla FERRETTI et al. (2004).

kych oblastlach pohybuje od (<10 PS/km?) po
(>100 PS/km®) v mestskych oblastiach moze
byt eSte vicsia, v pripade pouZitia satelitov pra-
cujucich na X-pasme BAKON 2012). Znazor-
nené PS odrazové body (Obr. 6) vyjadrené fa-
rebnou Skalou na digitadlnom modele reliéfu
znazornené v 3D projekcii.

CHYBY SPOSOBENE PRI SNIMANI
POVRCHU

Vlastnosti SAR obrazov v prie¢nom a po-
zd{znom smere su rozdielne a preto je potrebné
poznat geometriu snimania Zeme. Variabilita
topografie sposobuje relativne vel'ké skreslenie
SAR obrazov v priecnom smere, ako i pri po-
zdlZnom smere snimania povrchu. Pozicia kaz-
dého objektu snimania je zaznamenana ako
funkcia doby trvania vyslané¢ho impulzu z rada-
ru na snimany povrch. Znazornené moznosti
snimania roznorodej topografie = povrchu
(Obr. 7) a projekcia snimanej roviny v rada-
rovej snimke je prezentovana ako projekcia bo-
dov do takzvanej Sikmej roviny v prie¢nom
smere snimania.

Vzdialenost’ medzi senzorom a objektom je
linedrna, ale projekcia jednotlivych bodmi rovi-
ny je nelinearne deformovand (BAMLER a
HARLT 1998). Aj relativne nizke nadmorské
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vysky reliéfu dokazu ovplyvnit’ skreslenie vy-
sledného SAR obrazu v Sikmom smere vyslané-
ho elektromagnetického luc¢a. Nasledne docha-
dza ku takzvanému zhustneniu (z angl. forshor-
tening), data z Gzemia o Vvicsej ploche maju
rovnaku Vzdialenost od radaru a su zhustené do
niu dochéadza pri strmom svahu, ktory je kolmy
k radarovému lucu (Obr. 7). Prekrytie (z angl.
layover) ide o extrémny pripad zhustenia, ku
ktorému dochadza v pripade, ak je uhol pohla-
du mensi nez lokalny sklon svahu (Obr. 7). Tien
(z angl. shadow), izemie, ktoré je Uplne zakryté
pred dopadom ziarenia, nedochadza k ziadnemu
odrazu. Tato chyba sa prejavuje v strmych teré-
noch pri snimani pod velkym uhlom pohl'adu.
Velkost tiena v opa¢nom pripade dokaze posli-
zit’ k urCeniu velkosti objektu (Obr. 7). Jednot-
livé dosledky zachytené na radarovej snimke st
znazornené na Obr. 8.

Chyby, sposobené snimanim povrchu pod
ur¢itym uhlom, je mozné cCiastocne odstranit
pridanim vopred spracovanym digitalnym mo-
delom reliéfu.

SATELITY SAR NA OBEZNEJ DRAHE

V stcasnosti sa na dialkovom prieskume
Zeme metédou InSAR podiela pat velkych
spolo¢nosti: eurépska ESA (European Space
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a) Zhustenie

b) Prekrytie

prie€ny smer

c) Tien

Obr. 7 Deformacie vzniknuté na SAR snimkach vplyvom velkosti uhla dopadu
medzi povrchom a vyslanym li¢om. Upravené podla BAMLER a HARLT (1998).

Agency), japonskd JAXA (Japan Aerospace
Exploration Agency), nemeckd DLR (German
Aerospace Center), kanadska MDA (MacDo-
nald Dettwiler and Associates) a americka NA-
SA (National Aeronautics and Space Adminis-
tration). Prehl’ad historickych, suc¢asnych a pla-
novanych misii je zobrazeny na obrazku 9.
Najvyznamnejsie misie: satelity ESA - Sen-
tinel-1A (v prevadzke od 3.4.2014) a Sentinel-
1B (v prevadzke od 25.4.2016) (Obr. 9), pre
projekt GMES, je tvorend dvoma satelitmi pra-

cujucich na C-pésme, zabezpeCuje sledovanie
morského I'adu, morského prostredia a zemské-
ho povrchu (ATTEMA et al. 2007).

Kanadska misia RADARSAT-1 bola v pre-
vadzke od roku 1995 do roku 2013, RADAR-
SAT-2 posobi na obeznej drahe od roku 2007
do sucasnosti (Obr. 10). Misia TerraSAR-X
bola vylepSena a od juna 2010 a spolu s druhym
satelitom v nominalnej vzdialenosti niekolko
sto metrov s orbitalnou rychlostou 7,5 km.s" a
s casovou zakladiiou do niekolkych desiatok

Obr. 8 Dosledky, sposobené snimanim zemského povrchu pod uhlom na rada-
rovej snimke a) z misie ERS-1 b) z misie SRTM - A) zhustenie B) prekrytie C) tien.
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Obr. 9 Sentinel-1A (ESA 2016)

milisekiind tvoria konstelaciu s nazvom Tan-
dem-X, ktora generuje digitalny model reliéfu s
rozliSenim 12 az 10 m s vySkovou relativnou
presnostou na na 2 m (GOTTWALD et al.
2017, YAMAZAKI et al. 2017) (Obr. 11). Sate-
lity maju jedine¢nu schopnost’ generovat’ bista-
tické SAR obrazy (jeden satelit vysiela radaro-
vy signal, zvy$né dva satelity prijimaji odrazo-
vé viny). Ziskané udaje maji vel’ky vyznam pre
odhad drsnosti povrchu, sklonu terénu a v ko-

necnom rade maju uplatnenie aj v meteorologii
(KRIEGER et al. 2007).

Misia Cosmo-SkyMed (Constellation of
Small Satellite for Mediterranean basin Obser-
vation) pozostava zo Styroch satelitov funguju-
cich na X-pasme, poskytuju vyhodny kratky
Cas, menej neZ 5 dni na znovu zhodnotenie
rychlych dynamickych javov (Obr. 12). Hlavna
oblast’ Studie je oblast’ Stredozemného mora. V
prevadzke je od roku 2010 a kazdy jeden satelit
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Obr. 10 Prehlad historickych, si¢asnych a planovanych misii SAR pracujtcich
v troch zakladnych pasmach (UNAVCO 2015)

33



Jaroslav Busa

GEOMORPHOLOGIA SLOVACA ET BOHEMICA 1/2017

Obr. 11 TerraSAR-X/TanDEM-X (DLR 2009).

obehne Zem za 16 dni, o umoziuje tvorbu
SAR akvizicii kazdé 4 dni. Taktiez satelity mo-
7u dosiahnut’ takzvanu tandemovu interferome-
triu, kedy sa dva satelity dostani do rovnakého
postavenia na priblizne 20 sekund (COVELLO
et al. 2010).

Korejska misia Kompsat-5 a na fiu nadvézu-
juca Kompsat-7 vychadzaju z ¢inskeho projektu
SMMS a tvorena je Styrmi satelitmi pracujiicimi
na S-pasme (WANG et al. 2005).

VYUZIVANIE INSAR NA SLOVENSKU

V sucasnosti s rozsirujiicou sa vystavbou no-
vych sidlisk, priemyselnych objektov, liniovych

stavieb a kombinaciou intenzivnych zrazkovych
uhrnov a nespravnym zasahom c¢loveka do zi-
votného prostredia narasta riziko aktivizacie no-
vych a reaktivizicia starych ukl'udnenych zosu-
vov (MALGOT a BALIAK 1997, ONDRASIK
a GAJDOS 2006). S narastajucim rizikom zo-
suvného hazardu stipa aj miera prevencie zalo-
Zena najmd na monitorovani oblasti so zvyse-
nym rizikom zosuvného hazardu. V prac1
WAGNER et al. (2010) popisuji autori sti¢asné
a perspektivne metddy monitorovania svaho-
vych pohybov, kde sa ako perspektivna metoda
monitorovania prezentuje aj radarova satelitna
interferometria. Vyhoda metdédy InSAR je v
podobe archivneho uloziskd dat jednotlivych
vesmirnych misiach, kedy je mozné sa spitne

Obr. 12 Jeden zo Styroch satelitov CosmoSkyMed (GUNTER'S SPACE PAGE

2017).
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vratit’ a posudit’ stabilitu svahu kdekol'vek, kde
je dobra reflektivita Ziarenia vysielaného rada-
rom so syntetickou clonou. Samozrejme pre
kvalitnejSie posudenie je lepSie pouzit naroc-
nejSie algoritmy s dlhSou casovou zakladiiou
ako PS-InSAR, ale z toho vyplyva nevyhoda, ze
odrazové body nemusia byt k dispozicii prave
tam, kde chceme stabilitu posudzovat’. V porov-
nani s GNSS monitoringom, je vysledna vel-
kost’ pohybu metodou InSAR charakterizovana
len vzhl'adom na smer snimania zemského po-
vrchu, pricom pri GPS monitoringu je mozné
stanovit’ velkost’ a vyvoj pohybu v rovine a v
priestore v ramci monitorovanych etap (BUSA
2015).

Podl'a VAN DER KOOIJ (1999) je metoda
PS-InSAR efektivna a pouzitelna metoda pre
monitorovanie nestabilnych tizemi, najmid ak
1de o urbanizovanu oblast’, kde mnozstvo odra-
zovych bodov PS je dostatocné pre zhodnotenie
pohybovej aktivity uzemia. TaktieZ podl'a auto-
rov GREIF a VLCKO (2012), ktori dani meto-
du aplikovali pri posudeni pohybovej aktivity
zosuvu v Lubietovej a pre ktoré je pouzitie me-
tody obmedzené mnozstvom odrazovych bo-
dov, ktoré sa vzt'ahuju najmé na osidlené oblasti
a skalné masivy, kde je intenzita Ziarenia véacSia
ako vo vidieckych oblastiach s niz§ou zastav-
bou. Hlavnu pri¢inu dekorelacie radarového
signalu oznacili ako vplyv vegetacie, luk a pri
monitorovani svahov najmi sklon svahu, ktory
brani naslednej analyze dat. Ale i napriek tomu,
sa autorom do uréitej miery podarilo zhodnotit
aktivitu zosuvu a korigovat’ ju s datami z GPS
monitoringu. Do urcitej miery sklon svahu ob-
medzuje extrakciu dat a pouzitie metody PS-
InSAR aj podla kolektivu autorov CASCINI et
al. (2010).

V sucasnosti prebieha monitorovanie oblasti
Bratislavy metddou InSAR, ktoré nadvizuje na
diplomovii pracu BAKON (2012) z Katedry
geodetickych zakladov STU v Bratislave, v kto-
rej sa autor venuje stabilitnému posﬁdeniu v
oblasti Bratislavy. Nasledne v roku 2017 indi-
kovali pohybovu aktivitu skalného masivu pri
Devinskej ceste, ktora je momentéalne uzavreta
v jednom smere z dévodu prebiehajiuceho inZi-
nierskogeologickeho prieskumu, ktory vyusti
sanacnyml opatreniami pre stabilizaciu skalné-
ho masivu. BAKON et al. (2015) aplikoval me-
todu InSAR na zosuve v Niznej Mysli, ktora
bola postihnuta rozsiahlymi zosuvmi z dévodu
extrémnych zrazok v roku 2010 a Cast’ obce
bola zniCena. )

V Cesku, LAZECKY (2011) vo svojej dizer-
tanej praci opisuje proces subsidencie v Mo-
ravsko-Sliezkom regione Ostravsko-Karvinskej
oblasti zachyteny na radarovych snimkach z
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misie Alos Palsar, ktord pracuje vo frekvenc-
nom pasme L. Vyhodou je schopnost’ preniknat’
cez vegetaciu, pricom si zachovava Vysoku ko-
relaciu oproti radarom pracujucich v C pasme.
Pre rozsiahlu tazobnu cinnost' je Ostravsko-
Karvinska oblast’ riedko osidlend. Pomocou
InSARu sa podarilo autorovi zachytit' zony
s prejavom subsidencie, ¢o mdze mat’ pozitiviny
vplyv pri_naslednom osidl'ovani cele] oblasti.
V oblasti Ceského Stiedohoii KADLECIK et al.
(2016) uplatnili dva pristupy pre zhodnotenie
zosuvov pody v oblasti neovulkanitov. V prvom
pristupe pomocou multi-temporalnych technik
InSAR (PS; SBAS; QUASI-PS) popisuju oblast’
niekol’kych stoviek Stvorcovych kilometrov pre
ziskanie priestorovo-casového rozlozenia aktiv-
nych zosuvov. V druhom postupe sa zameriava-
ju len na vybrané lokality s vhodnymi datuma-
mi vzniku zosuvov za pouzitia SAR snimok z
roznych frekvenénych pasiem X;C, alebo L.
Pomocou vol'ne dostupnych radarovych snimok
zo satelitu Sentinel-1A LAZECKY et al.
(2016), ktoré pouzili pre detekciu zosuvov pody
na roznych lokalitdich (Babadag-Turecko, Prie-
vidza-Slovensko, Zosuv na Sarez lake-Tadzi-
kistan, Taskent-Turecko), ktoré st obmedzené
frekvencnym pasmom C. Tieto radarové snim-
ky neposkytuju dostacujiicu penetraciu cez ve-
getaciu, ale zase na druhej strane po opakuju-
com 12 ditovom cykle umoziiuji pomocou do-
plnkovych monitorovacich metéd svahovych
pohybov lepsie pochopenie nestabilnych oblasti
za pomerne nizke finan¢né naklady (LAZEC-
KY et al. 2016). Od druhej polovice roka 2016
je na obeznej drahe i satelit SENTINEL-1B,
ktory spolu so SENTINEL-1A tvoria konstala-
ciu, pri ktorej sa cyklus zosnimania toho istého
uzemia skratil na 6 dni, ¢o vyrazne zvysi mieru
vcasného zachytenia aktivizacie svahovej defor-
macie.

V sucasnosti na Slovensku je niekolko
vhodnych lokalit pre aplikovanie danej monito-
rovacej techniky v urbanizovanych oblastiach,
kde by zastavba poskytla dostato¢né mnozstvo
odrazovych bodov PS pre nasledne zhodnotenie
pohybovej aktivity. Jedna vyznamna oblast’ je
sidlisko Dargovskych hrdinov v Kosiciach, kto-
ré je celé vybudované na zosuvnom tUzemi
a stabilitu uzemia zabezpecuje 202 horizontal-
nych odvodnovacich vrtov, ktorych funkénost’
je neustale monitorovana a siet’ geodetickych
monitorovacich bodov, ktoré sa pravidelne mo-
nitorujl, ¢o je narocne z ¢asového a finan¢ného
hradiska (KUKUCKA et al. 2011) Pri apliko-
vani techniky PS-InSAR by sa vyrazne rozsirila
monitorovacia siet’ v dosledku hustej zastavby a
ziskal by sa detailnejsi pohlad aj na také miesta
sidliska, ktoré nie si zahrnuté v GNSS monito-
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rovacej siete, ¢o by vyrazne zlepsilo bezpecnost’
celej oblasti.

Velky potencial predstavuji metody ako
Quasi-PS (QPS) (PERISSIN et al. 2007) a Squ-
eeSAR (FERRETTI et al. 2011), ktoré v konec-
nom désledku st prezentované hustej$im mrac-
nom odrazovych bodov, ako je to pri metode PS
InSAR. Tieto metddy by do urcitej miery dopo-
mohli k pochopeniu svahovych deformacii s
hustou vegetaciou, kde vyslany signél z radaru
neprechadza cez vegetaciu.

Metoda InSAR je komplexna metoda, pri
aplikovani ktorej st potrebné skuisenosti a zna-
losti, aby sa dospelo k relevantnym vysledkom.
Vsetky lokality st svojim spdsobom jedinecné,
vyber vhodného algoritmu, alebo radarovej
snimky je na mieste. Vzhl'adom na vSetky nevy-
hody a vyhody spominané v tomto prispevku je
mozné zhodnotit, Ze metéda InSAR je v dnes-
nej dobe extrémne sa rozvijajica metoda, ktort
je mozné vyuzit pri monitorovani urbanizova-
nych oblasti, skalnych masivov a v neposlednej
rade aj samotnych zosuvov. Hlavnou vyhodou
je jej operativne vyuzitie kdekol'vek, kde nam
to samotnd metdda umoziuje a spitne analyzo-
vat’ vyvoj nestabilitu uzemia a U¢inne zasiah-
nut, bud’ to preventivnymi opatreniami, alebo
doplnenim monitoringu o int metodu.

ZAVER

V prezentovanom prispevku sme popisali
zakladni problematiku a terminolégiu svaho-
vych deformacii a réznych metod monitorova-
nia svahovych pohybov, ako aj zakladnu cha-
rakteristiku, od historie az po su¢asnost pomer-
ne mladej, v sucasnej dobe intenzivne sa rozvi-
jajucej metddy dial’kového prieskumu Zeme —
InSAR, ktorej zakladom je druzica obichajlica
okolo Zeme s radarom so syntetickou clonou.
Problematika svahovych deformadcii na tUzemi
Slovenska je aktudlna a rozsirenie databazy roz-
nych metdéd monitoringu svahovych deformacii
o dialkovy prieskum Zeme v sucasnej dobe je
na mieste. MnoZstvo publikovanych prac vo
vedeckej spoloCnosti je dokazom, Ze metdda
radarovej satelitnej interferometrie InSAR a jej
zlozitejSich algoritmov PS-InSAR je dostatocne
pripravena k aplikovaniu i do praktickej sféry aj
na uzemi Slovenska, hlavne v zastavanych ur-
banizovanych oblastiach, ktoré st ohrozované
svahovymi deforméciami. V sucasnej dobe, na
zaklade popisanej problematiky smer vyskumu
je podporeny najmi volne dostupnymi radaro-
vymi snimkami z misie Sentinel-1a) a b), ktoré
pri znalostiach aplikovania dostupnych algorit-
mov odrazovych bodov PS a SBAS by mohli
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pomdct’ inzinierskym geologom pri posudeni
aktivity zosuvov po kombinacii so zauzivanou
metdédou monitorovania. Hlavna vyhoda InSA-
Ru vychadza z archivu radarovych snimok celé-
ho tzemia Slovenska, priCom je moznost’ spét-
ného postudenia aktivity pred samotnym rieSe-
nim monitoringu zosuvu zauzivanymi me-
todami. V nasledujucom vyskume sa budeme
venovat’ posudeniu kvality a kvantity stalych
odrazovych bodov PS, vzniknutych z radaro-
vych snimok z misie Sentinel-l1a) a b), ktoré
budil porovnavané s databazou registrovanych
zosuvov v Kosickej kotline. Zaverom uvedené-
ho vyskumu, by nam malo byt jasné, do akej
miery sa bude dat’ aplikovat’ metoda radarovej
satelitnej interferometrie pri monitorovani sva-
hovych deformécii na tizemi KoSickej kotliny,
priCom ziskané vysledky sa budu verifikovat’ s
medzinarodnymi vedeckymi pracami.
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