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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 InSAR 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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ÚVOD 

 

Svahové deformácie na území Slovenska 
predstavujú jeden z najrozšírenejších a najne-
bezpečnejších geohazardov krajiny, ktoré záro-
veň tvoria významnú geobariéru pri urbanizova-
nom plánovaní a racionálnom využívaní krajiny 
(MATULA 1995). V 90-tych rokoch minulého 
storočia sa za hlavný dôvod narušenia stability 
pri 90 % novovzniknutých zosuvoch situova-
ných v obývaných územiach podpísal čiastočne 
alebo úplne nesprávny zásah človeka do stabil-
ného režimu nestabilných geosystémov (PE-
TRÝDESOVÁ 2012). Medzi najčastejšie príči-
ny aktivizácie/reaktivizácie zosuvov patrí rozši-
rujúca sa výstavba sídlisk a obytných domov 
(Považská Bystrica, Košice), výstavba priemy-
selných objektov, líniových stavieb (Harmanec, 
Podkriváň, Podbiel, Veľké Straciny), výstavba 
vodohospodárskych stavieb (Liptovská Mara, 
Dobšiná) a ťažobných zariadení (MALGOT 
a BALIAK 1997, ONDRÁŠIK a GAJDOŠ 
2006). S narastajúcim zosuvným rizikom sa 
kladie aj väčší dôraz na prevenciu proti vzniku 
svahových deformácií, respektíve na systém 
včasného varovania, ktorý vychádza z monito-
rovania svahových pohybov. Aplikovanie rôz-

nych metód monitoringu v problémových zó-
nach a ich vzájomná kombinácia nám umožňuje 
predvídať aktivizáciu zosuvu a tak predísť stra-
tám na ľudských životoch a rozsiahlym majet-
kovým škodám. V súčasnej dobe sa ako per-
spektívna metóda monitorovania svahových 
pohybov predstavuje radarová satelitná interfe-
rometria – ako účinná metóda na monitorovanie 
veľmi pomalých, až pomalých zosuvov (RAS-
PINI et al. 2014, RASPINI et al. 2017), zosu-
vov (GREIF a VLČKO 2012, NOTTI et al. 
2014, NOTTI et al. 2015, PARADELLA et al. 
2015, KAMIYAMA et al. 2017 a ďalší), ako aj 
nové metódy pri tvorbe mapy registrovaných 
zosuvov (BONI et al. 2017), alebo tvorbe prog-
nóznych máp zosuvného hazardu (RIGHINI et 
al. 2012, CIGNA et al. 2013, LU et al. 2014, 
OLIVEIRA et al. 2015). Cieľom príspevku je 
stručne popísať problematiku svahových defor-
mácií na Slovensku, metódu satelitnej radarovej 
interferometrie – InSAR, charakterizovať súčas-
ný stav problematiky na Slovensku, v Česku 
ako perspektívnej monitorovacej metódy svaho-
vých deformácií. Dôvodom riešenia problemati-
ky InSAR metódy je množstvo výhod prevyšu-
júcich nevýhody spojené s danou metódou a v 
súčasnej dobe voľne dostupné dáta z misie Sen-
tinel-1a) a b), ktoré by mohli po kombinácii so 
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zaužívanými metódami monitorovania aktivity 
zosuvov pomôcť ku kvalitnému posúdeniu sta-
bility svahových deformácií. 

 

PROBLEMATIKA  ZOSUVOV  

NA  SLOVENSKU 

 

Pojmy svahová deformácia a zosuv sú v za-
hraničnej literatúre, najmä v anglickom jazyku 
označované jednotným termínom landslide. Na 
Slovensku sú vo všeobecnosti zaužívané definí-
cie svahových pohybov v zmysle klasifikácie 
podľa NEMČOKA (1982) ako gravitačný po-
hyb más z vyšších polôh do nižších na rozdiel 
od transportu hornín prenášaných snehom, ľa-
dom, vodou a vetrom. Prvé termíny popisujúce 
svahový pohyb ako hazard, sa u nás začali pou-
žívať v 90-tych rokoch v geografických vedách 
(DRDOŠ 1992, MINÁR a TREMBOŠ 1994) 
a neskôr v geologických vedách (MATULA a 
ONDRÁŠIK 1990, MATULA 1995, HRAŠNA 
1998, ONDRÁŠIK et al. 1999), ako aj prognóz 
geologických procesov (ONDRÁŠIK a RY-
BÁŘ 1991). Zadefinovanie a zjednotenie po-
jmov sa podarilo vydaním publikácie Inžinier-
skogeologický a geotechnický terminologický 
slovník, ktorého autormi je kolektív pracovní-
kov ŠGÚDŠ (PETRO et al. 2008). Jedna z po-
sledných publikácií v oblasti všeobecného pre-
hľadu geologických hazardov je od kolektívu 
autorov ONDRÁŠIK et al. (2011) s názvom 
Geologické hazardy a ich prevencia. 

Podľa Inžinierskogeologického a geotech-
nického terminologického slovníka je svahová 
deformácia definovaná (z angl. slope defor-
mation) ako výsledná morfologická forma sva-
hového pohybu vyvolaná pôsobením gravitácie, 
pri ktorom sa vytvorilo teleso odlišujúce sa od 
okolitého horninového prostredia zmenou von-
kajšieho tvaru, plochy alebo objemu, resp. vnú-
tornej štruktúry (synonymum: svahová porucha, 
gravitačná svahová deformácia, gravitačná sva-
hová porucha (PETRO et al. 2008). Zosuv (z 
angl. landslide) definovaný ako typ svahovej 
poruchy, ktorá vznikla v dôsledku gravitačného 
pohybu horninových hmôt alebo iných partiku-
lárnych látok po jednej alebo viacerých šmyko-
vých plochách (synonymum: teleso zosuvu;
(PETRO et al. 2008).  

V rokoch 1997 – 2006 bola riešená geologic-
ká úloha s názvom Atlas máp stability svahov 
SR v mierke 1:50 000 zadaná Ministerstvom 
životného prostredia SR, ktorej cieľom bolo 
súborne spracovať všetky registrované svahové 
deformácie a informácie o výskume do digitál-
nej podoby v prostredí GIS programov. Celko-

vo na území SR bolo zaregistrovaných 21 190 
svahových deformácií, čo predstavovalo približ-
ne 5,25 % z celkovej rozlohy krajiny (KO-
PECKÝ et al. 2008). Kým v roku 2006 zosuvy 
vznikli najmä po pomerne rýchlom roztopení sa 
výdatnej snehovej pokrývky, v roku 2010 boli 
zosuvy aktivizované v dôsledku mimoriadne 
intenzívnych zrážok. V Prešovskom a Košic-
kom regióne bolo po prívalových dažďoch 
a povodniach v máji 2010 pracovníkmi ŠGÚDŠ 
v Bratislave zaregistrovaných celkovo 551 no-
vovzniknutých svahových deformácií. Najväč-
šie škody boli zaznamenané v obci Nižná 
Myšľa, okres Košice - okolie, kde rozsiahly 
zosuv poškodil 45 rodinných domov a ohrozil 
životy obyvateľov. Okrem Nižnej Myšle boli 
zaregistrované aj zosuvy v Kapušanoch – zosuv 
pod hradom, v Prešove, v Nižnej a Vyšnej 
Hutke, vo Vyšnom Čaji, Varhaňovciach a inde. 
V dôsledku zosuvov bolo poškodených 136 ro-
dinných domov, z ktorých až 38 muselo byť 
zbúraných (LIŠČÁK et al. 2010). 

 

PREHĽAD  ZÁKLADNÝCH  METÓD  

MONITOROVANIA  SVAHOVÝCH  

DEFORMÁCIÍ 

 

Na území Slovenska v súčasnosti prebieha 
monitoring na viacerých lokalitách, ktoré spĺňa-
jú typologické, regionálno-geologické a ekono-
mické podmienky požadované vrámci geologic-
kej úlohy Čiastkový monitorovací systém geo-
logických faktorov životného prostredia SR, v 
rámci ktorej bolo v roku 2011 monitorovaných 
približne 30 lokalít. Bol použitý celý rad rôz-
nych monitorovacích metód od geodetických, 
inklinometrických cez fotogrametrické až po 
režimové pozorovania. Prehľad aktuálnych 
a perspektívnych monitorovacích metód prira-
dený k určitému typu svahového pohybu je uve-
dený v Tab. 1.  

Okrem terénnej registrácie zmien zemského 
povrchu do mapových podkladov, možno pou-
žívané inštrumentálne metódy monitorovania 
zosuvov rozdeliť do troch základných skupín:  
meranie zmien na povrchu zosuvov, merania 
podpovrchové, režimové pozorovania (WAG-
NER 2002). 

Základným meraním na zosuvných úze-
miach je meranie zosuvných hmôt prostredníc-
tvom posunu bodov monitorovacej siete v urči-
tých intervaloch (WAGNER et al. 2010). Naj-
častejšie sa využívajú terestrické geodetické 
metódy (metóda presnej nivelácie a trigonomet-
rické merania), ktoré sa vyznačujú vysokou 
presnosťou až 1 mm. Táto metóda sa s rozvo-
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jom družicovej geodézie v posledných rokoch 
často kombinuje, alebo úplne nahradzuje pres-
nou družicovou technológiou GNSS (Globálne 
navigačné satelitné systémy). GNSS metóda z 
hľadiska využitia nemôže byť úplne nahradená, 
lebo v prípade zalesneného terénu, nie je apli-
kovateľná, a preto sa musí kombinovať s te-
restrickou geodetickou metódou (GILI et al. 
2000). Pri meraní deformácií je najrozšírenej-
šou metódou, metóda presnej inklinometrie. V 
tomto prípade ide o podpovrchovú metódu me-
rania deformácií horninového prostredia v rôz-
nych hĺbkach (WAGNER et al. 2010).  

Ďalším faktorom, ktorý sa monitoruje pri zo-
súvaní je meranie napätostného stavu, ktorý 
indikuje napätostný stav prostredia pred vlast-
ným zosunutím. V tomto prípade sa využíva 
metóda merania poľa pulzných elektromagne-
tických emisií PEE. Táto metóda umožňuje 
nájsť miesta s koncentrovaným napätím v rôz-
nych hĺbkach  meraného vrtu. Meranie zmien 

zosuvotvorných faktorov spočíva v režimových 
pozorovaniach pozostávajúcich z meraní zmien 
hĺbky hladiny podzemnej vody, meraním výdat-
nosti odvodňovacích zariadení a z informácií 
o zrážkach zo siete staníc SHMÚ. Tieto typy 
monitorovania sa v súčasnej dobe medzi sebou 
kombinujú, dopĺňajú a využívajú na viacerých 
lokalitách ako sú napríklad Veľká Čausa alebo 
Paradič. Môžeme ich označiť aj ako klasické vo 
význame najpoužívanejšie metódy pri monito-
rovaní svahových pohybov. 

Menej používané sú metódy geodetického 
laserového skenovania. Napríklad technológia 
LIDAR (Light Detection And Ranging) a SAR 
(Synthetic Apeture Radar). Prvá z týchto dvoch 
metód spočíva v technológií leteckého laserové-
ho skenovania, využíva laserovú technológiu so 
zariadením na určenie polohy a orientáciu. Do-
sah laserových lúčov sa pohybuje v rozpätí od 
1000 do 2000 m s presnosťou 1 cm (WAGNER 
et al. 2010, BREŽNÝ a PÁNEK 2017). Táto 

Tab. 1 Prehľad aktuálnych a perspektívnych metód monitorovania svahových pohybov 
Upravené podľa WAGNER et al. (2010). 

Typ svahového 

pohybu 

Merané  
charakteristiky 

Metódy monitorovania 

Meranie vykonávané v súčasnosti Perspektívne metódy 

zosúvanie a) posun geodetické - terestrické 
geodetické - laserové  
skenovanie (LIDAR)  

    

geodetické - družicové (GNSS) 
letecká fotogrametria  
letecké laserové skenovanie 

diaľkový prieskum  
(SAR/InSAR) 

     
terestrická aplikácia metódy -  
GB-InSAR 

        

  b) deformácia presná inklinometria kontinuálna inklinometria 

      
priestorové meranie  
systémom Trivec 

      časová reflektometria (TDR) 
        

  c) napätostný stav povrchové reziduálne napätie mikroseizmické 

    
pole pulzných elektromagnetických 
emisií (PEE)   

        

  
d) zosuvotvorné  
    faktory hĺbka HPV a jej teplota meranie pórových tlakov 

  (režimové pozorovania) výdatnosť odvodňovacích zariadení 
meranie vodnej hodnoty  
snehovej pokrývky 

    zrážkové úhrny meranie pôdnej vlhkosti 

        

rútenie a) posun dilatometrické meranie 
meranie automatickým  
dilatometrom 

    fotogrametrické meranie fotogrametrické skenovanie 
      terestrické laserové skenovanie 

        

  b) napätostný stav   mikroseizmické 

  c) zosuvotvorné faktory počet mrazových dní   

  
d) zmeny morfológie 

skalnej steny 
mikromorfologické zmeny povrchu 
horniny   

        

plazenie a) posun 
dilatometrické (optickomechanickým 
dilatometrom TM-71)   
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metóda bola použitá na zachytenie zmeny mor-
fologického stavu po prúdovom zosuve vo 
Vrátnej doline Štátnym geologickým ústavom 
Dionýza Štúra.  

 
HISTÓRIA  A  SÚČASNOSŤ   

RADAROVEJ  SATELITNEJ   

INTERFEROMETRIE 
 

Radarová satelitná interferometria (z angl. 
Interferometry Synthetic Aperture Radar – In-
SAR) je technika, ktorá nám v dnešnej dobe 
umožňuje merať subcentimetrové deformácie 
terénu na akomkoľvek mieste na tejto planéte. 
Vývoj danej techniky je výsledkom dlhoroč-
ných vedeckých pokrokov ľudstva a poskytuje 
nám napríklad popísať dôsledky vplyvu zemet-
rasení, správanie sa a činnosť sopiek, monitoro-
vanie a pohyb ľadovcov, zhodnotenie pohybov 
v zlomových zónach, zosuvov pôdy a skalných 
masívov, zhodnotenie dôsledkov lesného požia-
ru a sledovanie vývoja vegetácie (HANSSEN 
2001, LAZECKÝ 2011).  

Aj keď k progresívnemu rozvoju a využíva-
niu satelitnej radarovej interferometrie v rôz-
nych oblastiach vedy a výskumu dochádza naj-
mä v posledných 20 rokoch, ale výskum elek-
tromagnetického poľa siaha do čias Isaca Ne-
wtona a Christiana Huygensa (1629 – 1695), 
ktorí sa považujú za zakladateľov vlnovej teó-
rie. Za významné osobnosti, ktoré prispeli k 
rozvoju teórie elektromagnetických vĺn sa pova-
žujú Jamesom Clerk Maxwell a Michael Fara-
day. Ich teoretické poznatky potvrdil v roku 
1888 experimentom potvrdzujúcim elektromag-
netické vlny Henrich Rudolf Hertz. Všetky zís-
kané poznatky vyústili k vzniku kvantovej teó-
rie, ktorej autormi boli Max Karl Ernst a Lud-
wig Planc. V roku 1904, boli po prvý krát loka-
lizované objekty prostredníctvom radaru Chris-
tianom Hülsmeyerom, ktorý nainštaloval zaria-
denie telemobilskop na lode plávajúce v hmle a 
vysielanými elektromagnetickými vlnami a ná-
sledne ich zachytenými odrazmi detekoval ob-
jekty, ktoré neboli voľným okom v hmle vidieť 
(LAZECKÝ 2011). K väčšiemu rozvoju radaru 
prispela druhá svetová vojna (1939 - 1945). Ne-
výhoda prvých radarov typu SLAR (z angl. side 
looking aperture radar) spočívala vo veľkosti 
antény, ktorá nemohla byť umiestnená na sateli-
ty. Riešenie priniesol v roku 1951 Carl A. 
Wiley, ktorý vynašiel radar označovaný ako 
SAR (z angl. Synthetic Aperture Radar), ktoré-
ho rozlišovacia schopnosť nezávisela od veľ-
kosti antény, ale vychádzala z využitia úzkej 
časti pulzu založeného na Dopplerovom princí-
pe. Následne došlo k jeho masívnejšiemu apli-

kovaniu v leteckom a kozmickom priemysle pri 
diaľkovom prieskume Zeme koncom sedemde-
siatych rokoch minulého storočia (LAZECKÝ 
2011). 

Prvé použitie technológie InSAR je pomerne 
mladé a siaha do roku 1987, kedy boli spraco-
vané radarové dáta z misie SEASAT (LI a 
GOLDSTEIN 1987) a o 6 rokov neskôr prvé 
sledovanie deformácie povrchu po zemetrasení 
(MASSONNET a ADRAGNA 1993). 

V deväťdesiatych rokoch dvadsiateho storo-
čia bola prvýkrát použitá diferenčná satelitná 
radarová interferometria (DInSAR z angl.: 
Differential Interferometry SAR), na základe 
ktorej sa kombináciou viacerých interferogra-
mov dokázalo detekovanie centimetrového po-
rušenia povrchu. Pri aplikovaní spomínanej 
technológie bol zameraný pohyb územia v pria-
mej viditeľnosti radarového lúča vyslaný zo 
satelitu v rozličnom časovom období po sebe 
nasledujúcich SAR obrazov (FATTAHI 2015). 
Podstatou metódy je výpočet veľkosti a rýchlos-
ti zmien zemského povrchu, pričom sa využíva 
interferometrická analýza založená na porovná-
vaní páru SAR snímok z rovnakej oblasti 
a vplyv topografie je kompenzovaný digitálnym 
modelom reliéfu (BÁTOROVÁ 2012). Pomo-
cou DInSAR technológie je možné sledovať 
celkový pohyb medzi dvoma snímkami zhoto-
venými v rozličnom čase, z čoho vyplýva, že 
nie je možné rozlišovať lineárny a nelineárny 
pohyb vyplývajúci zo sledovaného obdobia zo 
skúmanej oblasti (PERNA 2010). Praktické vy-
užitie radarovej techniky DInSAR pri štúdii 
zmien povrchu je bližšie popisujú GABRIEL et 
al. (1989). 

Pôvodný DInSAR pozostával z dvoch dáto-
vých akvizícií SAR snímok a obsahoval chyby 
vo vytvorenom interferograme. Atmosferickým 
vplyvom došlo k oneskoreniu elektromagnetic-
kých vĺn prechádzajúcich cez atmosféru a digi-
tálny model reliéfu vytvorený z dvoch interfero-
gramov bol nepresný a nezohľadňoval topogra-
fiu územia. O niečo neskôr sa na Polytechnic-
kom inštitúte v Miláne prišlo s ideou využitia 
viacerých interferogramov vytvorených z rada-
rových snímok s dlhším časovým obdobím, čo 
viedlo k vytvoreniu PS InSAR (z angl: Persis-
tent Scatterer Interferometric Synthetic Apertu-
re Radar) algoritmu, ktorým sa úspešne vyriešili 
problémy spojené s atmosférickým oneskore-
ním fázy radarových vĺn prechádzajúcich cez 
atmosféru a štatistickým odfiltrovaním chýb v 
dlhšom rade radarových snímok (FERRETTI et 
al. 1999, 2001).  

Medzi prvé štúdie so zameraním z oblasti 
zosuvov sa metóda DInSAR použila v roku 
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1996 vo Francúzsku (FRUNEAU et al. 1996), 
v Kanade (SINGHROY et al. 1998) a v Rakú-
sku (ROTT et al. 1999). Pri monitorovaní zosu-
vov s pokrytím územia SAR snímkami v dlh-
šom časovom období a s rýchlosťou pohybu do 
1,4 cm/mesiac je dobre využiteľná metóda 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 súčasnosti metódu 
PS InSAR využívajú CROSETTO et al. (2016) 
a z oblasti Talianska ROSI et al. (2017). Na 
území Slovenska sa táto metóda úspešne použi-
la pri monitorovaní zosuvu v Ľubietovej 
(GREIF a VLČKO 2012) a na zosuve v Nižnej 
Myšli (BAKOŇ et al. 2015). V Česku, pri mo-
nitorovaní poklesu v oblasti Karvinej LAZEC-
KÝ et al. (2017), pri monitorovaní mostu s pou-
žitím radarových snímok z misie Sentinel-1 
HLAVÁČOVA et al. (2016). Potenciál misie 
Sentinel-1A pri hodnotení aktívnych zosuvov 
popisuje LAZECKÝ et al. (2016), použitie me-
tódy InSAR pre monitorovanie aktívnych zosu-
vov v oblasti Českého Středohoří KADLEČÍK 
et al. (2016) a poklesov a zosuvov v Severoče-
ské Hnedouholní pánve ČAPKOVÁ et al. 
(2006).  
 

CHARAKTERISTIKA  A  PRINCÍP  SAR 
 

Technológiu InSAR – radar so syntetickou 
clonou zaraďujeme medzi aktívne radarové sys-
témy diaľkového prieskumu Zeme, pretože vyu-
žívajú vlastný zdroj elektromagnetického žiare-
nia. Na rozdiel od aktívnych systémov, pasívne 
radarové systémy DPZ, využívajú prirodzené 
zemské elektromagnetické, alebo odrazené sl-
nečné elektromagnetické žiarenie, ktoré je mies-
tami obmedzené nedostatkom žiarenia, zapríči-
nené výskytom hmiel, oblačnosti, nepriazni-
vých klimatických podmienok. Elektromagne-
tické žiarenie z aktívnych radarových systémov 
sa po vyslaní lúča zo senzora odráža od zem-
ského povrchu naspäť k senzoru prijímaču – 
v takom to prípade hovoríme o monostatickom 
radare (SKOLNIK 1962). Hlavná výhoda uve-
denej technológie oproti pasívnym radarom 
spočíva v tom, že elektromagnetické žiarenie sa 
pohybuje v spektre viditeľného a infračervené-
ho svetla (BAKOŇ 2010). Aktívne radary upev-
nené na družicových nosičoch nepretržite vysie-
lajú elektromagnetické vlny a spätne zazname-
návajú odrazené elektromagnetické žiarenie, 
pričom energia prijímaného rádiolokačného 
signálu obsahuje amplitúdu a fázu elektromag-
netického vlnenia, ktoré komponujú radarovú 
snímku. Senzor vysiela elektromagnetické vlne-
nie rôznej vlnovej dĺžky s určitou frekvenciou 

na základe čoho, rozlišujeme 3 základné skupi-
ny pásiem: L,C,X, v ktorých pracujú radarové 
systémy SAR. Vlnová dĺžka pre skupinu L sa 
pohybuje od 30,0 cm do 15,0 cm s frekvenciou 
od 1 až do 2 GHz. Vlnová dĺžka pre skupinu C 
sa pohybuje od 7,5 do 3,75 cm s frekvenciou od 
4 do 8 GHz a vlnová dĺžka pre skupinu X sa 
pohybuje od 3,75 do 2,4 cm s frekvenciou 8 až 
12 GHz (LAZECKÝ 2011). Možnosť využitia 
mikrovlnného spektra elektromagnetického žia-
renia umožňuje SAR systémom snímať zemský 
povrch bez ohľadu na dennú a nočnú hodinu 
a elektromagnetické žiarenie, nie je až tak veľ-
mi ovplyvnené meteorologickými faktormi, 
oproti ostatným metódam určeným na snímanie 
zemského povrchu (MADSEN et al. 1991).  
Aby radarové systémy mohli zachytiť priestoro-
vé údaje o zemskom povrchu musia byť sníma-
cie senzory orientované pod určitým uhlom tak-
zvaným uhlom pohľadu (z angl. look angle) o 
danej veľkosti (z angl. off-nadir) (Obr. 1). Jeho 
veľkosť závisí od konštrukcie satelitu a pohybu-
je sa v rozmedzí 20° - 60°. Vyslaný lúč z antény 
radaru pod týmto uhlom pohľadu dopadá na 
snímaný povrch pod určitým uhlom dopadu (z 
angl. incidence angle) (Obr. 1). Jeho veľkosť 
pri ideálnej situácii by mala byť rovnaká ako 
veľkosť uhla pohľadu, ale z dôvodu zakrivenia 
zemského povrchu sa tieto veľkosti uhlov líšia. 
Smer šírenia elektromagnetického žiarenia sa 
označuje ako šikmý smer (z angl. slant range 
direction) a vyjadruje vzdialenosť medzi anté-
nou a snímaným povrchom (z angl. range). Or-
togonálny priemet snímaného územia na zem-
ský povrch označujeme ako priečny smer (z 
angl. ground range direction). Výška (z angl. 
altitude) predstavuje vzdialenosť medzi druži-
cou a subsatelitným bodom – nadirom, ktorý 
predstavuje prienik vertikálnej vzdialenosti sa-
telitu so zemským povrchom (Obr. 1). Miesto, 
na snímanom povrchu iluminované jediným 
pulzom radarového signálu označujeme ako 
stopa antény (z angl. antenna footprint), šírka 
záberu (z angl. swath) predstavuje šírku pásu 
snímaného územia. Pozemná trasa (z anlg. 
ground track) je smer kopírujúci pohyb družice 
na zemskom povrchu. Smer na povrchu Zeme 
rovnobežný s trajektóriou družice predstavuje 
azimut (z angl. azimuth) (Obr. 1) pričomr radar 
inštalovaný na družicu zanedbáva rotáciu Zeme 
(LAZECKÝ 2011).  

Rozmiestnenie obrazových prvkov (pixelov) 
má určitú štruktúru, tvorenú usporiadanými 
riadkami a stĺpcami. Každý pixel obrazu má 
priradený index, ktorý určuje jeho polohu v 
riadku a obsahuje informácie o amplitúde a fáze 
odrazeného žiarenia nasnímaného povrchu. Re-
álne rozlišujeme dva typy obrazov, a to rozlíše-



Jaroslav Buša                 GEOMORPHOLOGIA SLOVACA ET BOHEMICA 1/2017 

27 

nie v smere azimutu a rozlíšenie v priečnom 
smere. 

Rozlíšenie v priečnom smere je konštantné v 
šikmom snímaní ale mení sa hodnota uhla dopa-
du na snímaný povrch (RICHARDS 2009; SO-
ERGEL, ed. 2010). Rozlíšenie v smere trajektó-
rie (azimutu) je závislé od vzdialenosti sníma-
ného objektu, od radaru, šírky pulzu, ktorý je 
vyslaný anténou. 

Medzi základné fyzikálne veličiny elektro-
magnetických vĺn patrí:  

– vlnová dĺžka λ (z angl. wavelength), ktorá 
predstavuje vzdialenosť medzi opakujúci-
mi sa periódami elektromagnetického žia-
renia a jej hodnota určuje schopnosť mik-
rovlnného žiarenia prenikať cez atmosfé-
rické faktory, alebo vegetáciu (Obr. 2),  

– amplitúda elektromagnetického žiarenia y 
(z angl. amplitude), ktorá predstavuje 
maximálnu hodnotu energie elektromag-
netického lúča (Obr. 2),  

– fáza φ (z angl. phase) určuje relatívnu po-

lohu na vlne v čase kmitavého pohybu 
(Obr. 2). 

Digitálny radarový obraz predstavuje sú-
bor pixelov usporiadaných v riadkoch a 
stĺpcov, z ktorých každý jeden pixel nesie 
hodnotu 1 alebo 0, pričom 1 je vyjadrená 
čiernou farbou a 0 bielou farbou. Výsledný 
raster, ako dátová forma obrazu pozostáva z 
hodnôt komplexných čísel, nesúcich infor-
mácie nie len o amplitúde a fáze spätného 
odrazu, ale aj o všetkých rušivých vplyvoch 
zapríčinenými napríklad skalami, vegetá-
ciou, budovami atď. v každom jednom pi-
xely, čiže vyjadruje informáciu o vlast-
nostiach odoslaných a prijatých elektromag-
netických vĺn (FERRETTI et al. 2007).  

Princíp zápisu komplexného čísla (Obr. 
2), kde reálna a imaginárna os predstavuje 
vlastný inerciálny súradnicový systém, z 
ktorého je možné určiť konkrétnu polohu 
bodu v priestore v danom čase. Z uvedené-
ho ortogonálneho súradnicového systému 
teda vyplýva, že imaginárna jednotka j=√-1 
a krajné koordinačné body vyplývajú z rov-

Obr. 1 Geometr ické parametre radaru so syntetickou clonou v čase sníma-
nia. Upravené podľa CHUWA (2006) HANSSEN (2001) a RICHARDS (2009).  
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nice 2.3+2j, čo korešponduje s amplitúdou 
y a fázou φ a jednoducho súhlasí s kom-
plexným číslom y=|y|·exp(jφ). Vzťah medzi 
fázou a amplitúdou signálu, pohybujúceho 
sa od antény k snímanému povrchu a na-
späť k anténe, ktorý vychádza z nasledujú-
ceho matematického vzťahu  (FERRETTI et 
at. 2007):  

kde r je vzdialenosť družice od snímaného ob-
jektu. Napriek tomu, že fáza tvorí podstatnú 
informáciu, tak systém môže merať iba v rozsa-
hu 2π. Pre získanie informácií z fázy radaro-
vej snímky je potrebné porovnať minimálne 
dve radarové snímky. Tieto radarové sním-
ky sa skladajú z komplexných čísel, ktoré 
sú zapísané v pixeloch oboch radarových 
snímok: 

Ak satelit nasníma rovnaké územie opätov-
ne, tak hodnota fázy by mala byť rovnaká, ale 
vzhľadom na meniace sa prírodné podmienky 
vyplývajúce z pohybu geodynamických javov, 
atmosférických vplyvov a vegetačných cyklov, 
pozmenených orbitálnych dráhach satelitov do-
chádza k zmene vo fáze (BAKOŇ 2012). Fáza 
je teda významná fyzikálna veličina využívaná 
pri spracovaní interferogramov z radarových 
snímok, pričom InSAR detekuje deformácie 
povrchu na základe vzniknutého rozdielu medzi 
fázami (ROSEN et al. 2000).  

Rozdiel medzi fázami sa dá vyjadriť algeb-
rickou úpravou z rovnice 2 na: 

kde jednotlivé pixely obsahujú rozdiel medzi 
fázami (φ1-φ2), alebo interferometrickú fázu Δφ 
s hodnotami, ktoré je možné zobraziť farebnými 
prúžkami a hodnotami pohybujúcimi sa v inter-
vale od -π do +π a následne môžu byť prekon-
vertované do mapy (BAKOŇ 2012).  

Interferometrické spracovanie vyžaduje 
spracovanie minimálne dvoch snímok pokrýva-
júcich rovnaké územie. Z toho dôvodu sa zber 
dát môže uskutočňovať viacerými spôsobmi 
a to buď inštaláciou SAR systémov súčasne na 
jednu platformu, kde sú systémy umiestené na 
jednej platforme vo vzdialenosti teleskopického 
ramena (misia SRTM, misia TanDEM-X). Dru-
hým spôsobom je snímanie povrchu viacerými 
satelitmi snímajúcimi povrch v určitom časo-
vom horizonte (ENVISAT, ERS-1, ERS-2), 
približne 35 dní pre satelity ERS-1 a ERS-2, pri 
ktorých sa časový interval medzi dvoma po se-
be nasledujúcimi akvizíciami skráti na 1 až 8 
dní (DUCHOSSOIS a MARTIN 1995). Satelity 
misie ERS-1/2 obiehali okolo Zeme po vzostup-
nej (z angl. ascending) obežnej dráhe v smere 
juh – sever a zostupnej (z angl. descending), 
obežnej dráhe v smere sever – juh, z čoho im 
prislúchajú aj patričné pomenovania, keď v pr-
vom prípade hovoríme o ascending SAR sním-
kach a v druhom o descending SAR snímkach 

Obr. 2 Charakter istické parametre elektromagnetickej vlny v 
rámci jednej radarovej snímky. Upravené podľa FERRETTI et al. 
(2007). 
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(BÁTOROVÁ 2012). Cyklus snímania zemské-
ho povrchu menej ako 5 dní je možný vďaka 
štyrom satelitom misii COSMO-Skymed. Sním-
kovanie dvojicou satelitov na vlastných orbitách 

je najpoužívanejšou metódou pri získavaní úda-
jov. 

Priestorová vzdialenosť B medzi radarmi 
v okamihu snímania kolmá na smer pohybu 
družice produkujúca hlavný MASTER snímok 
sa označuje ako interferometrická základňa (z 
angl. interferometric baseline) (Obr. 3). Vekto-
rová zložka B⊥ označovaná ako kolmá základňa 
(z angl. perpendicular baseline) je kolmá na 
smer vyslaného snímkujúceho lúča po trajektó-
rií R1 alebo R2 (Obr. 3). Časový interval me-
dzi dvoma observáciami toho istého územia  sa 
označuje ako časová základňa (z angl. temporal 
baseline) (FERRETTI et al. 2007).  

Pre generovanie digitálneho modelu reliéfu 
je optimálna kolmá základňa v rozmedzí 150 – 
300 metrov. Interferogramy s malými kolmými 
základňami do 30 m sú citlivé na atmosférické 
vplyvy a fázový šum a interferogramy s kolmou 
základňou nad 450 m sú zvyčajne nepoužiteľné 
kvôli nekorešpondujúcej koherencii a malé hod-
noty blížiace sa k nule na kolmej základni sú 
ideálne pre sledovanie a detekciu deformácii 
(Obr. 4) (FERRETTI et al. 2007).  

Dôležité pre prienik impulzov elektromagne-
tického žiarenia na zemský povrch je závislé v 
ktorom z pásiem mikrovlnnej oblasti spektra 
radar SAR pracuje. Penetrácia žiarenia je závis-
lá od frekvencie a vlnovej dĺžky, pričom čím je 
vlnová dĺžka signálu dlhšia, tým prienik impul-
zu napríklad cez vegetáciu bude výraznejší. 

Obr. 3 Poloha satelitov pr i snímaní metódou SAR. Upravené podľa 
FERRETTI et al. (2007). 

Obr. 4 Interferogram zachytávajúci pohybo-
vé pole po zemetrasení v Landers v Kalifornii. 
Upravené podľa MASSONNET et al. (1993).  
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PS  INSAR  (PERSISTENT  SCATTERER - 

INSAR) 

 
Metóda PS InSAR je pokročilá metóda multi

-temporálnej satelitnej radarovej interferomet-
rie, ktorá bola vyvinutá za účelom sledovania 
povrchových deformácii na rozsiahlych úze-
miach s vysokou presnosťou a odstránením ne-
dostatkov vyplývajúcich z použitia metódy 
DInSAR (FERRETTI et al. 2000, 2001).  
Štyri hlavné rozdiely medzi spomínanými me-
tódami sú podľa NG a GE (2007):  

– šum spôsobený prechodom signálu cez atmo-
sféru, 

– časová dekorelácia bodov na povrchu z dôvo-
du prítomnosti vegetácie a povrchových de-
formácii, 

– nekoherentnosť snímok z dôvodu dlhej časo-
vej základni medzi dvoma SAR akvizíciami 
(snímaniami), 

– ambiguity limitujúce dosiahnuť plného využi-
tia metódy. 

Najväčší rozdiel medzi klasickými InSAR 
metódami a PS InSAR je to, že sa kladie dôraz 
na koherenciu (ktorá musí mať hodnoty nad > 
0,7 na jeden pixel). Koherenciu môžeme chápať 
ako mieru fázovej stability medzi dvoma SAR 
snímkami (veľkosť koherencie sa pohybuje 
v rozpätí od 0 do 1), pričom dobrá kvalita inter-
ferogramu je reprezentovaná viditeľnými prs-
tencami (hodnoty koherencie sa blížia k hodno-
te 1) a zhoršená viditeľnosť prstencov, čiže niž-
šia kvalita interferogramu je nižšia, môže byť 
zapríčinená fázovými chybami (ZHANG a PRI-
NET 2004, LAUKNES et al. 2008). 

Pre použitie v PS InSAR majú odrazové bo-
dy vysokú mieru odrazivosti. Predovšetkým ide 
o antropogénnou činnosťou vytvorené technické 

zariadenia, ako budovy, stĺpy, cesty, mosty atď 
sústredené najmä v urbanizovanej oblasti 
(PORZYCKA a LEŚNIAK 2011, FERRETTI et 
al. 2004, 2011). Výber odrazových PS bodov je 
založený na analýze amplitúdy fázovej stability 
PS bodov (Obr. 5). Tak ako v metóde DInSAR, 
tak aj pri metóde PS InSAR môžeme použiť 
digitálny model reliéfu, pretože každá výška PS 
bodu sa vypočítava, čo naopak umožňuje pou-
žiť PS odrazové body pre zlepšenie kvality 
DMR modelu, ak sa takéto body samozrejme 
vyskytujú v danom modely (BAKOŇ 2012). 
Nevýhodou metódy PS InSARu je meranie de-
formácií len v smere snímania povrchu. Spraco-
vaním radarových snímok zo zostupnej a vzos-
tupnej obežnej dráhy a prepočítaním algebric-
kými úpravami (COLESANTI a WASOWSKI 
2006, CASCINI et al. 2010, GREIF a VLČKO 
2012) môžeme určiť veľkosť deformácie nie len 
v smere východ-západ, ale aj v smere sever-juh. 
Maximálna veľkosť deformácie, ktorá môže byť 
meraná, je polovica vlnovej dĺžky, za obdobie 
medzi akvizíciami (KIM et al. 2007). Spoľahli-
vé určenie veľkosti deformácií je možné, ak je 
dostatočne veľký dátový súbor radarových sní-
mok, zvyčajne minimálne 20 bodov (PERISSIN 
et al. 2008). 

V prípade satelitného systému ENVISAT je 
kritická deformačná rýchlosť 2,8 cm za 35 dní 
(PORZYCKA a LEŚNIAK 2011).V súčasnosti 
sú dostupné satelity pracujúce na C-pásme, pri 
ktorých môžeme merať deformácie od 4 do 5 
cm za rok (CROSETTO et al. 2010). Systém 
satelitov pracujúcich na X-pásme (TerraSAR-X, 
COSMO-SkyMed) nám umožňuje merať defor-
mácie nad 50 cm za rok. Napriek tomu, že PS 
InSARom môžeme merať pomerne malé defor-
mácie, ale je veľmi obťažné merať veľmi malé 
deformácie 1 mm/rok (BAKOŇ 2012). Hustota 
odrazových bodov PS sa pri C-pásme vo vidiec-

Obr. 5 Reflektivita odrazových bodov medzi a) DInSAR 
b) PS InSAR. Upravené podľa HOOPER (2006). 



Jaroslav Buša                 GEOMORPHOLOGIA SLOVACA ET BOHEMICA 1/2017 

31 

kych oblastiach pohybuje od (<10 PS/km2) po 
(>100 PS/km2) v mestských oblastiach môže 
byť ešte väčšia, v prípade použitia satelitov pra-
cujúcich na X-pásme BAKOŇ 2012). Znázor-
nené PS odrazové body (Obr. 6) vyjadrené fa-
rebnou škálou na digitálnom modele reliéfu 
znázornené v 3D projekcii. 

 

CHYBY  SPÔSOBENÉ  PRI  SNÍMANÍ  

POVRCHU 

 
Vlastnosti SAR obrazov v priečnom a po-

zdĺžnom smere sú rozdielne a preto je potrebné 
poznať geometriu snímania Zeme. Variabilita 
topografie spôsobuje relatívne veľké skreslenie 
SAR obrazov v priečnom smere, ako i pri po-
zdĺžnom smere snímania povrchu. Pozícia kaž-
dého objektu snímania je zaznamenaná ako 
funkcia doby trvania vyslaného impulzu z rada-
ru na snímaný povrch. Znázornené možnosti 
snímania rôznorodej topografie povrchu 
(Obr. 7) a projekcia snímanej roviny v rada-
rovej snímke je prezentovaná ako projekcia bo-
dov do takzvanej šikmej roviny v priečnom 
smere snímania.  

Vzdialenosť medzi senzorom a objektom je 
lineárna, ale projekcia jednotlivých bodmi rovi-
ny je nelineárne deformovaná (BAMLER a 
HARLT 1998). Aj relatívne nízke nadmorské 

výšky reliéfu dokážu ovplyvniť skreslenie vý-
sledného SAR obrazu v šikmom smere vyslané-
ho elektromagnetického lúča. Následne dochá-
dza ku takzvanému zhustneniu (z angl. forshor-
tening), dáta z územia o väčšej ploche majú 
rovnakú vzdialenosť od radaru a sú zhustené do 
malej plochy záznamu. K najväčšiemu zhuste-
niu dochádza pri strmom svahu, ktorý je kolmý 
k radarovému lúču (Obr. 7). Prekrytie (z angl. 
layover) ide o extrémny prípad zhustenia, ku 
ktorému dochádza v prípade, ak je uhol pohľa-
du menší než lokálny sklon svahu (Obr. 7). Tieň 
(z angl. shadow), územie, ktoré je úplne zakryté 
pred dopadom žiarenia, nedochádza k žiadnemu 
odrazu. Táto chyba sa prejavuje v strmých teré-
noch pri snímaní pod veľkým uhlom pohľadu. 
Veľkosť tieňa v opačnom prípade dokáže poslú-
žiť k určeniu veľkosti objektu (Obr. 7). Jednot-
livé dôsledky zachytené na radarovej snímke sú 
znázornené na Obr. 8. 

Chyby, spôsobené snímaním povrchu pod 
určitým uhlom, je možné čiastočne odstrániť 
pridaním vopred spracovaným digitálnym mo-
delom reliéfu.  

 

SATELITY  SAR  NA  OBEŽNEJ  DRÁHE 
 

V súčasnosti sa na diaľkovom prieskume 
Zeme metódou InSAR podieľa päť veľkých 
spoločnosti: európska ESA (European Space 

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 nachádza San Andreašská, Haywardská 
a Calaveraská zlomová línia. Upravené podľa FERRETTI et al. (2004). 
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Agency), japonská JAXA (Japan Aerospace 
Exploration Agency), nemecká DLR (German 
Aerospace Center), kanadská MDA (MacDo-
nald Dettwiler and Associates) a americká NA-
SA (National Aeronautics and Space Adminis-
tration). Prehľad historických, súčasných a plá-
novaných misií je zobrazený na obrázku 9.  

Najvýznamnejšie misie: satelity ESA - Sen-
tinel-1A (v prevádzke od 3.4.2014) a Sentinel-
1B (v prevádzke od 25.4.2016) (Obr. 9), pre 
projekt GMES, je tvorená dvoma satelitmi pra-

cujúcich na C-pásme, zabezpečuje sledovanie 
morského ľadu, morského prostredia a zemské-
ho povrchu (ATTEMA et al. 2007).  

Kanadská misia RADARSAT-1 bola v pre-
vádzke od roku 1995 do roku 2013, RADAR-
SAT-2 pôsobí na obežnej dráhe od roku 2007 
do súčasnosti (Obr. 10). Misia TerraSAR-X 
bola vylepšená a od júna 2010 a spolu s druhým 
satelitom v nominálnej vzdialenosti niekoľko 
sto metrov s orbitálnou rýchlosťou 7,5 km.s-1 a 
s časovou základňou do niekoľkých desiatok 

Obr. 7 Deformácie vzniknuté na SAR snímkach vplyvom veľkosti uhla dopadu 
medzi povrchom a vyslaným lúčom. Upravené podľa BAMLER a HARLT (1998). 

Obr. 8 Dôsledky, spôsobené snímaním zemského povrchu pod uhlom na rada-
rovej snímke a) z misie ERS-1 b) z misie SRTM - A) zhustenie B) prekrytie C) tieň. 
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milisekúnd tvoria konšteláciu s názvom Tan-
dem-X, ktorá generuje digitálny model reliéfu s 
rozlíšením 12 až 10 m s výškovou relatívnou 
presnosťou na na 2 m (GOTTWALD et al. 
2017, YAMAZAKI et al. 2017) (Obr. 11). Sate-
lity majú jedinečnú schopnosť generovať bista-
tické SAR obrazy (jeden satelit vysiela radaro-
vý signál, zvyšné dva satelity prijímajú odrazo-
vé vlny). Získané údaje majú veľký význam pre 
odhad drsnosti povrchu, sklonu terénu a v ko-

nečnom rade majú uplatnenie aj v meteorológií 
(KRIEGER et al. 2007).  

Misia Cosmo-SkyMed (Constellation of 
Small Satellite for Mediterranean basin Obser-
vation) pozostáva zo štyroch satelitov fungujú-
cich na X-pásme, poskytujú výhodný krátky 
čas, menej než 5 dní na znovu zhodnotenie 
rýchlych dynamických javov (Obr. 12). Hlavná 
oblasť štúdie je oblasť Stredozemného mora. V 
prevádzke je od roku 2010 a každý jeden satelit 

Obr. 10 Prehľad histor ických, súčasných a plánovaných misií SAR pracujúcich 
v troch základných pásmach (UNAVCO 2015)  

Obr. 9 Sentinel-1A (ESA 2016) 
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obehne Zem za 16 dní, čo umožňuje tvorbu 
SAR akvizícií každé 4 dni. Taktiež satelity mô-
žu dosiahnuť takzvanú tandemovú interferome-
triu, kedy sa dva satelity dostanú do rovnakého 
postavenia na približne 20 sekúnd (COVELLO 
et al. 2010).  

Kórejská misia Kompsat-5 a na ňu nadväzu-
júca Kompsat-7 vychádzajú z čínskeho projektu 
SMMS a tvorená je štyrmi satelitmi pracujúcimi 
na S-pásme (WANG et al. 2005). 

 

VYUŽÍVANIE  INSAR  NA  SLOVENSKU 
 

V súčasnosti s rozširujúcou sa výstavbou no-
vých sídlisk, priemyselných objektov, líniových 

stavieb a kombináciou intenzívnych zrážkových 
úhrnov a nesprávnym zásahom človeka do ži-
votného prostredia narastá riziko aktivizácie no-
vých a reaktivizácia starých ukľudnených zosu-
vov (MALGOT a BALIAK 1997, ONDRÁŠIK 
a GAJDOŠ 2006). S narastajúcim rizikom zo-
suvného hazardu stúpa aj miera prevencie zalo-
žená najmä na monitorovaní oblastí so zvýše-
ným rizikom zosuvného hazardu. V práci 
WAGNER et al. (2010) popisujú autori súčasné 
a perspektívne metódy monitorovania svaho-
vých pohybov, kde sa ako perspektívna metóda 
monitorovania prezentuje aj radarová satelitná 
interferometria. Výhoda metódy InSAR je v 
podobe archívneho úložiská dát jednotlivých 
vesmírnych misiách, kedy je možné sa spätne 

Obr. 11 Ter raSAR-X/TanDEM-X (DLR 2009). 

Obr. 12 Jeden zo štyroch satelitov CosmoSkyMed (GUNTER'S SPACE PAGE 
2017). 
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vrátiť a posúdiť stabilitu svahu kdekoľvek, kde 
je dobrá reflektivita žiarenia vysielaného rada-
rom so syntetickou clonou. Samozrejme pre 
kvalitnejšie posúdenie je lepšie použiť nároč-
nejšie algoritmy s dlhšou časovou základňou 
ako PS-InSAR, ale z toho vyplýva nevýhoda, že 
odrazové body nemusia byť k dispozícií práve 
tam, kde chceme stabilitu posudzovať. V porov-
naní s GNSS monitoringom, je výsledná veľ-
kosť pohybu metódou InSAR charakterizovaná 
len vzhľadom na smer snímania zemského po-
vrchu, pričom pri GPS monitoringu je možné 
stanoviť veľkosť a vývoj pohybu v rovine a v 
priestore v rámci monitorovaných etáp (BUŠA 
2015).  

Podľa VAN DER KOOIJ (1999) je metóda 
PS-InSAR efektívna a použiteľná metóda pre 
monitorovanie nestabilných území, najmä ak 
ide o urbanizovanú oblasť, kde množstvo odra-
zových bodov PS je dostatočné pre zhodnotenie 
pohybovej aktivity územia. Taktiež podľa auto-
rov GREIF a VLČKO (2012), ktorí danú metó-
du aplikovali pri posúdení pohybovej aktivity 
zosuvu v Ľubietovej a pre ktoré je použitie me-
tódy obmedzené množstvom odrazových bo-
dov, ktoré sa vzťahujú najmä na osídlené oblasti 
a skalné masívy, kde je intenzita žiarenia väčšia 
ako vo vidieckych oblastiach s nižšou zástav-
bou. Hlavnú príčinu dekorelácie radarového 
signálu označili ako vplyv vegetácie, lúk a pri 
monitorovaní svahov najmä sklon svahu, ktorý 
bráni následnej analýze dát. Ale i napriek tomu, 
sa autorom do určitej miery podarilo zhodnotiť 
aktivitu zosuvu a korigovať ju s dátami z GPS 
monitoringu. Do určitej miery sklon svahu ob-
medzuje extrakciu dát a použitie metódy PS-
InSAR aj podľa kolektívu autorov CASCINI et 
al. (2010).  

V súčasnosti prebieha monitorovanie oblasti 
Bratislavy metódou InSAR, ktoré nadväzuje na 
diplomovú prácu BAKOŇ (2012) z Katedry 
geodetických základov STU v Bratislave, v kto-
rej sa autor venuje stabilitnému posúdeniu v 
oblasti Bratislavy. Následne v roku 2017 indi-
kovali pohybovú aktivitu skalného masívu pri 
Devínskej ceste, ktorá je momentálne uzavretá 
v jednom smere z dôvodu prebiehajúceho inži-
nierskogeologického prieskumu, ktorý vyústi 
sanačnými opatreniami pre stabilizáciu skalné-
ho masívu. BAKOŇ et al. (2015) aplikoval me-
tódu InSAR na zosuve v Nižnej Myšli, ktorá 
bola postihnutá rozsiahlymi zosuvmi z dôvodu 
extrémnych zrážok v roku 2010 a časť obce 
bola zničená.  

V Česku, LAZECKÝ (2011) vo svojej dizer-
tačnej práci opisuje proces subsidencie v Mo-
ravsko-Sliezkom regióne Ostravsko-Karvinskej 
oblasti zachytený na radarových snímkach z 

misie Alos Palsar, ktorá pracuje vo frekvenč-
nom pásme L. Výhodou je schopnosť preniknúť 
cez vegetáciu, pričom si zachováva vysokú ko-
reláciu oproti radarom pracujúcich v C pásme. 
Pre rozsiahlu ťažobnú činnosť je Ostravsko-
Karvinská oblasť riedko osídlená. Pomocou 
InSARu sa podarilo autorovi zachytiť zóny 
s prejavom subsidencie, čo môže mať pozitívny 
vplyv pri následnom osídľovaní celej oblasti. 
V oblasti Českého Středohoří KADLEČÍK et al. 
(2016) uplatnili dva prístupy pre zhodnotenie 
zosuvov pôdy v oblasti neovulkanitov. V prvom 
prístupe pomocou multi-temporálnych techník 
InSAR (PS; SBAS; QUASI-PS) popisujú oblasť 
niekoľkých stoviek štvorcových kilometrov pre 
získanie priestorovo-časového rozloženia aktív-
nych zosuvov. V druhom postupe sa zameriava-
jú len na vybrané lokality s vhodnými dátuma-
mi vzniku zosuvov za použitia SAR snímok z 
rôznych frekvenčných pásiem X;C, alebo L. 
Pomocou voľne dostupných radarových snímok 
zo satelitu Sentinel-1A LAZECKÝ et al. 
(2016), ktoré použili pre detekciu zosuvov pôdy 
na rôznych lokalitách (Babadag-Turecko, Prie-
vidza-Slovensko, Zosuv na Sarez lake-Tadži-
kistan, Taškent-Turecko), ktoré sú obmedzené 
frekvenčným pásmom C. Tieto radarové sním-
ky neposkytujú  dostačujúcu penetráciu cez ve-
getáciu, ale zase na druhej strane po opakujú-
com 12 dňovom cykle umožňujú pomocou do-
plnkových monitorovacích metód svahových 
pohybov lepšie pochopenie nestabilných oblastí 
za pomerne nízke finančné náklady (LAZEC-
KÝ et al. 2016). Od druhej polovice roka 2016 
je na obežnej dráhe i satelit SENTINEL-1B, 
ktorý spolu so SENTINEL-1A tvoria konštalá-
ciu, pri ktorej sa cyklus zosnímania toho istého 
územia skrátil na 6 dní, čo výrazne zvýši mieru 
včasného zachytenia aktivizácie svahovej defor-
mácie. 

V súčasnosti na Slovensku je niekoľko 
vhodných lokalít pre aplikovanie danej monito-
rovacej techniky v urbanizovaných oblastiach, 
kde by zástavba poskytla dostatočné množstvo 
odrazových bodov PS pre následne zhodnotenie 
pohybovej aktivity. Jedna významná oblasť je 
sídlisko Dargovských hrdinov v Košiciach, kto-
ré je celé vybudované na zosuvnom území 
a stabilitu územia zabezpečuje 202 horizontál-
nych odvodňovacích vrtov, ktorých funkčnosť 
je neustále monitorovaná a sieť geodetických 
monitorovacích bodov, ktoré sa pravidelne mo-
nitorujú, čo je náročne z časového a finančného 
hľadiska (KUKUČKA et al. 2011). Pri apliko-
vaní techniky PS-InSAR by sa výrazne rozšírila 
monitorovacia sieť v dôsledku hustej zástavby a 
získal by sa detailnejší pohľad aj na také miesta 
sídliska, ktoré nie sú zahrnuté v GNSS monito-
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rovacej siete, čo by výrazne zlepšilo bezpečnosť 
celej oblasti. 

Veľký potenciál predstavujú metódy ako 
Quasi-PS (QPS) (PERISSIN et al. 2007) a Squ-
eeSAR (FERRETTI et al. 2011), ktoré v koneč-
nom dôsledku sú prezentované hustejším mrač-
nom odrazových bodov, ako je to pri metóde PS 
InSAR. Tieto metódy by do určitej miery dopo-
mohli k pochopeniu svahových deformácií s 
hustou vegetáciou, kde vyslaný signál z radaru 
neprechádza cez vegetáciu.  

Metóda InSAR je komplexná metóda, pri 
aplikovaní ktorej sú potrebné skúsenosti a zna-
losti, aby sa dospelo k relevantným výsledkom. 
Všetky lokality sú svojim spôsobom jedinečné, 
výber vhodného algoritmu, alebo radarovej 
snímky je na mieste. Vzhľadom na všetky nevý-
hody a výhody spomínané v tomto príspevku je 
možné zhodnotiť, že metóda InSAR je v dneš-
nej dobe extrémne sa rozvíjajúca metóda, ktorú 
je možné využiť pri monitorovaní urbanizova-
ných oblastí, skalných masívov a v neposlednej 
rade aj samotných zosuvov. Hlavnou výhodou 
je jej operatívne využitie kdekoľvek, kde nám 
to samotná metóda umožňuje a spätne analyzo-
vať vývoj nestabilitu územia a účinne zasiah-
nuť, buď to preventívnymi opatreniami, alebo 
doplnením monitoringu o inú metódu.  

 

ZÁVER 

 
V prezentovanom príspevku sme popísali 

základnú problematiku a terminológiu svaho-
vých deformácií a rôznych metód monitorova-
nia svahových pohybov, ako aj základnú cha-
rakteristiku, od histórie až po súčasnosť pomer-
ne mladej, v súčasnej dobe intenzívne sa rozví-
jajúcej metódy diaľkového prieskumu Zeme – 
InSAR, ktorej základom je družica obiehajúca 
okolo Zeme s radarom so syntetickou clonou. 
Problematika svahových deformácií na území 
Slovenska je aktuálna a rozšírenie databázy rôz-
nych metód monitoringu svahových deformácii 
o diaľkový prieskum Zeme v súčasnej dobe je 
na mieste. Množstvo publikovaných prác vo 
vedeckej spoločnosti je dôkazom, že metóda 
radarovej satelitnej interferometrie InSAR a jej 
zložitejších algoritmov PS-InSAR je dostatočne 
pripravená k aplikovaniu i do praktickej sféry aj 
na území Slovenska, hlavne v zastavaných ur-
banizovaných oblastiach, ktoré sú ohrozované 
svahovými deformáciami. V súčasnej dobe, na 
základe popísanej problematiky smer výskumu  
je podporený najmä voľne dostupnými radaro-
vými snímkami z misie Sentinel-1a) a b), ktoré 
pri  znalostiach aplikovania dostupných algorit-
mov odrazových bodov PS a SBAS by mohli 

pomôcť inžinierskym geológom pri posúdení 
aktivity zosuvov po kombinácií so zaužívanou 
metódou monitorovania. Hlavná výhoda InSA-
Ru vychádza z archívu radarových snímok celé-
ho územia Slovenska, pričom je možnosť spät-
ného posúdenia aktivity pred samotným rieše-
ním monitoringu zosuvu zaužívanými me-
tódami. V nasledujúcom výskume sa budeme 
venovať posúdeniu kvality a kvantity stálych 
odrazových bodov PS, vzniknutých z radaro-
vých snímok z misie Sentinel-1a) a b), ktoré 
budú porovnávané s databázou registrovaných 
zosuvov v Košickej kotline. Záverom uvedené-
ho výskumu, by nám malo byť jasné, do akej 
miery sa bude dať aplikovať metóda radarovej 
satelitnej interferometrie pri monitorovaní sva-
hových deformácií na území Košickej kotliny, 
pričom získané výsledky sa budú verifikovať s 
medzinárodnými vedeckými prácami. 
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