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Sprava o vyskumnom teste tykajucom sa rizika zosuvov pédy s vyuZitim
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Turdianske Teplice

Nadzor merytoryczny:

Dr Albert Slezak

1. Vyskumny plan vratane priebehu vyskumu rozdeleného na terénnu a
laboratérnu pricu spolu s uvedenim d’alfich krokov vo vyskumnom procese

Terénna préca

» terénna obhliadka s predbeZnou analyzou terénu,

+ analyza terénu viditeného na zosuvoch pddy na vychodne od mesta Turdianske Teplice,
+ identifikicia oblasti potencidlne ohrozenych zosuvmi pody,

+ identifikdcia oblasti, ktora je potrebné analyzovat’ pomocou radarovej interferometrie,

» urdenie hranic, v ramci ktorych bude na zéklade radarovej interferometrie vypracovany diferencialny
model terénu.

Laboratorna préaca
« urdenie obdobia, v ktorom sa bude vykonavat’ analyza zosuvov pddy pomocou radarovej interferometrie,
 vyber map, na zéklade ktorych sa bude analyza vykonévat’,

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

+ plénovanie typov grafov ilustrujicich zmeny povrchu zeme pomocou radarovej interferometrie,
+ urlenie zon, v ktorych bola identifikovana zosuvova aktivita,

» posidenie zosuvovej aktivity v skiimanej oblasti.
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2. Popis vyskumného procesu, vratane teoretickych predpokladov, popisu
metody, mozného odberu vzoriek v teréne a naslednych krokov laboratoérnej
prace.

Teoretické predpoklady (radarova interferometria)

Radarova interferometria (InSAR) predstavuje jeden z najdbleZitej§ich néstrojov dialkového
prieskumu Zeme vyuZivanych pri monitorovani zosuvov pddy. Tato metoda je zaloZend na analyze fazoviych
rozdielov radarového signalu zaznamenaného satelitmi po¢as opakovanych preletov nad tou istou oblast’ou.
Vdaka vyuZitiu tdajov z misii, ako je Sentinel-1, je moZné vykonavat systematické pozorovania deformacii
zemského povrchu. Interferogramy umoZiinju detekciu vertikalnych a horizontalnych posunov s presnostou
na tirovai milimetrov. Pri vyskume zosuvov p6dy tato technika umoZziuje identifikovat’ nahle presuny, ako
aj pomalé, dlhodobé svahové pohyby. PouZitie viacfasovych interferometrickych analyz zvySuje
spolahlivost interpretacie vysledkov. Osobitne uZitodnd je metoda PS-InSAR (Persistent Scatterer InSAR),
ktora vyuZiva stabilné objekty odrdZajice radarovy signdl. Umoziiuje presné urenie rychlosti deformacie
svahov v dlhych &asovych radoch. Interferometria sa uplatiiuje najmi v horskych oblastiach, kde st klasické
geodetické merania stazené. UmozZiiuje monitorovanie rozsiahlych izemi bez potreby inStalacie meracich
pristrojov v teréne. V podmienkach hustého zalesnenia m6Zze byt uCinnost metddy obmedzena dekorelaciou
signalu. V takychto pripadoch sa pouzivaji techniky zaloZené na trvalych rozptylovagoch alebo na analyze
malych zakladni (SBAS).

Interferometrické udaje st asto integrované s geologickymi a geomorfologickymi informaciami. To
umoziiuje lepSie pochopenie mechanizmu a rozsahu zosuvu. Interferometria taktiez umoZituje hodnotenie
vplyvu atmosférickych zraZzok na aktivitu svahovych pohybov. V kombinacii s meteorologickymi tdajmi
podporuje tvorbu systémov véasného varovania. Této metoda sa vyuZiva aj na hodnotenie stability
infra§truktiry nachddzajiicej sa v ohrozenych oblastiach. Mimoriadny vyznam ma pri monitorovani
urbanizovanych izemi a dopravnych koridorov. Radarové interferometria prispieva k znizovaniu nakladov
na vyskum prostrednictvom obmedzenia poétu terénnych merani. V stéasnosti predstavuje kl'dSovy prvok
integrovanych systémov monitorovania zosuvinych rizik.

Poloha a hlavné charakteristiky skiimanej oblasti

Realizovany vyskumny test zahffia Uzemie nachadzajice sa na vychodne od mesta Turianske
Teplice (obr. 1). V predmetnej oblasti sa nachiddza mnoZstvo zosuvov lokalizovanych v bezprostrednej
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blizkosti budov. Cast zosuvnych (zemi je na mape vyznadend Servenymi/oranZovymi signatirami a
predstavuje Rajén nestabilnych tizemi (Gizemia svahovych deformécii so strednym az vysokym stupfiom
nichylnosti na aktivizdcin svahovych deformdcii; svahy s aktivnymi, potenciilnymi a stabilizovanymi
formami svahovich deformicii, s vynimkou stabilizovanych podpovrchovych plazivych deformicii a
stabilizovanych skalnych zriteni). Aktivizicia svahovych deformacii je moZnd v désledku prirodnych
podmienok alebo negativnych antropogénnych faktorov, resp. ich kombinacie. Uzemia vyznatené ruZovou
farbou taktiez predstavuji Rajén nestabilnych vizemi s rovnakou charakteristikou stupfia nichylnosti na
aktivizaciu svahovych deformicii. Ide o svahy s aktivaymi, potencidlnymi a stabilizovanymi formami
svahovych deformacii (s vynimkou stabilizovanych podpovrchovych plazivych deformécif a stabilizovanych
skalnych zriteni), pricom ich opétovnd aktivicia méZe nastat’ pdsobenim prirodnych alebo antropogénnych
faktorov. Oblasti ozna®ené oranzovou farbou s ¢iernou $rafirou sit rovnako klasifikované ako Rajon
nestabilnych tizemi, teda (zemia so strednym aZ vysokym stupfiom nachylnosti na vznik alebo reaktivaciu
svahovich deformicif. Aktivizdcia tychto twizemi je podmienend kombindciou geologickych,
geomorfologickych, klimatickych a antropogénnych faktorov,

Obrazok 1. Poloha analyzovanych zosuvov pody.

Zdroj: https://app.geology.sk/atlassd/
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Vyuzitie Gidajov z radarovej interferometrie umoZituje analyzu pohybu jednotlivich bodov terénu, napr.
okrajov striech budov, v obdobi 2019-2023.S cielom identifikovat’ zmeny v morfologii terénu v ramci
§tudovanej oblasti bola vykonana priestorova analyza pomocou radarovej interferometrie. Pre oblast’ na
vychodne od mesta Turdianske Teplice boli posuny vizualizované pomocou pevnych bodov, v ktorgch boli
v rokoch 2019-2023 vykonané interferometrické merania. Okrem toho bola do $tidie pridana analyza zmien
polohy troch vybranych bodov vo zvySenom rozliSeni. Pre Stidin boli pouZité body s najvysiou aktivitou
zosuvov pddy. Analyza bola vykonana pre tri Urovne vertikilnych zmien bodov, a teda reliéfu terénu, pre 5
mm, 10 mm a 20 mm za rok.

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

Po vychodnej strane mesta Tur¢ianske Teplice sa nachadzaji malé zosuvy pody. St situované vo
vy§§ich Castiach svahov. Deformécie svahov sa nachadzaji v okoli obci Rak$a a H4j (obr. 1), Mesto
Turéianske Teplice lezi v zniZenine, ktora je z vychodnej strany ohrani¢end nizkymi pahorkami (obr. 2).

Z analyzy svahovych deformacii vyplyva, Ze nie sti vel'ké a nemali by predstavovat’ zosuvné riziko
pre mestskil zdstavbu. Pri analyze zmien povrchu terénu s maximalnou hodnotou do 5 mm/rok pomocou
radarovej interferometrie je v8ak viditelné, Ze body nachddzajice sa vo v§chodnej Casti mesta menia svoju
vysku (obr. 3). Nicktoré body sa pomerne vyrazne zniZuji1, najmé v okoli obce Raksa, kde hodnoty poklesu
na niektorych miestach dosahuji maximalne hodnoty. Charakteristické je aj to, Ze sa tu nachadza mnoZstvo
miest, ba dokonca zon, v ktorych sa Groveil terénu zvySuje. Je to obzvladt’ dobre viditelné na podklade
ortofotomapy (obr. 4). Zd4 sa, Ze takéto zmeny povrchu terénu na pomerne malom Uzemi méZu svedCit o
aktivite zosuvnych procesov. Pri analyze zmien povrchu terénu dosahujucich do 10 mm/rok je zrejmé, Ze
body nachadzajlce sa vychodne od mesta nedosahuji maximélne hodnoty — maximdlne nasytenie farieb (obr.
5, 6). Znamena to, Ze najviciic hodnoty zmien povrchu terénu v skimanom tzemi dosahuji priblizne 12-13
mm/rek. To naznaduje, Ze v skamanom Gzemi sa vyskytuji zony aktivnych vySkovych zmien, avSak relativne
malé. Relativne malé je aj pokrytie interferometrickymi bodmi v oblasti nachadzajicej sa vychodne od mesta,
&o staZuje jednoznaéné hodnotenie zosuvného ohrozenia v skimanom Gzemi. Interferometrickd analyza
zmien povrchu terénu odhalila aj zmeny viditeI'né pozdiz Zelezni¢nej trate prechadzajiicej zdpadnou Eastou
mesta (obr. 3, 4). Pokles terénu pozdi# Zeleznitnej trate dosahuje hodnoty 7-8 mm/rok. Zmeny povrchu
terénu mozu savisiet’ s opravami Zeleznitnej trate, mozu byt vSak tieZ spojen¢ so zmenami spdsobenymi
prejazdom vlakov a po$kodzovanim kolaje. Ide vSak o vedlajsiu tému tejto price a nesuvisi priamo so
zosuvmi, aviak v budacnosti by bolo vhodné venovat zmendm povrchu terénu pozdiZ Zeleznitnej trate va&§iu
pozornost,, aby sa predislo problémom spojenym s po§kodzovanim Zelezniénej infradtruktiry.

Analyza pohybov terénu vykonand v jednotlivych bodoch ukézala, Ze po vychodnej strane mesta sa
nachadzaja zony, kde sa terén jednoznaéne zniZuje, zatial’ ¢o v inych oblastiach dochadza k jeho zdvihaniu.
Na analyzu boli vybrané body, v ktorych bol zaznamenany maximalny pokles a zdvih terénu. V bode I,
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nachddzajicom sa v obei Raks$a, sa terén v rokoch 2019-2023 zdvihol o 8 mm, zatial o v bode 2,
nachddzajlicom sa v blizkosti bodu 1, sa terén zniZil priblizne o 15 mm (obr. 7, 8). Dalsie dva body
nachddzajlce sa juhovychodne od mesta taktieZ predstavuju zény, kde na jednej strane dochadza k zdvihaniu
a na druhej strane k poklesu terénu (obr. 9, 10). V bode 3 bol zaznamenany pokles terénu do 20 mm v obdobi
2019-2023, zatial’ Co v bode 4 dodlo k zdvihnutiu priblizne o 10 mm.
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Obrazok 2. Poloha Turéianskych Teplic.
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Obrazok 3. Posuny bodov v Studovanej oblasti do vysky 5 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie.
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Obrazok 4. Posuny bodov v Studovanej oblasti do vysky 5 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie na pozadi ortofotomapy.
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Obrazok 5. Posuny bodov v §tudovanej oblasti do vySky 10 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie.
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Obrézok 6. Posuny bodov v Studovanej oblasti do vysky 10 mm identifikované pomocou radarovej
interferometrie na pozadi ortofotomapy.
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Obrizok 7. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 1
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Obrazok 8. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 2.
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Obrazok 9. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 3.
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Obréazok 10. Pokles zaznamenany pomocou radarovej interferometrie v bode 4.
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4. Zavery z vyskumu vykonaného vo forme stidie obsahujicej podrobné analyzy
spolu s hodnotenim rizika vyskytujiiceho sa v testovanej oblasti (zosuvy pody,
povodne, znefistenie ovzdusia, v zavislosti od typu vyskumného testu).

V analyzovanom tizemi existuje mierne riziko vyskytu svahovych pohybov, o com sved¢i zosuvna
aktivita svahov nachddzajicich sa na vychodnej strane mesta Bytca. Tato aktivita nie je vyrazni a
zaznamenané zmeny povrchu terénu dosahuji priblizne 12—-13 mm za rok. V analyzovanych zonach
dochadza zéroveii k poklesu aj zdvihu povrchu terénu, ¢o méZe naznaCovat’ pritomnost’ aktivnych zosuvnych
procesov na vychodnej strane mesta. Na druhej strane sa vo vychodnej ¢asti mesta nachadza pomerne maly
podet bodov, v ktorych boli analyzované zmeny povrchu terénu pomocou radarove;j interferometrie. Z tohto
dévodu je objektivne postidenie zosuvného ohrozenia v skiimanej oblasti pomerne obmedzené. Odporaca sa
preto vykonat” doplnkové vyskumy s vyuZitim d’al§ich metdd, napriklad analyzu numerickych modelov
reliéfu na zaklade udajov ziskanych technologiou LiDAR, ako aj dendrochronologické analyzy.

Zarovelt sa odportga analyzovat zmeny povrchu terénu pozdl% Zeleznitnej trate prechadzajicej
mestom, a to v kontexte ich pdvodu. Tieto zmeny mézu mat’ antropogénny charakter, ale mézu byt’ tiez
spdsobené prirodzenymi deforméaciami vznikajicimi pocas Zelezni¢nej dopravy. V druhom pripade by bolo
potrebné zvazit' prijatie primeranych technickych opatreni na obmedzenie alebo stabilizéciu tychto
deformacii.

PREZES ZARZADU
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