;* ’ '1 Wspéifinansowany przez
HIlCIIrcCy BRI UNIE EUROPEJSKA
Polska - Stowacja

Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk Zzywiofowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metéd prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v éase
klimatickych zmien

Sprava z vyskumného testu tykajiaceho sa zosuvného ohrozenia s
vyuzitim metédy LiDAR pre zosuvov nachadzajucich sa 7-8 km

severozapadne od mesta Bytca

Odborny dohl'ad

Dr Albert Slgzak

Vyskumny plan obsahujuci priebeh vyskumu s rozdelenim na terénne a
laboratorne prace vratane urcenia jednotlivych krokov realizacie vyskumnych
prac

Terénne prace

- terénna obhliadka spojena s predbeznou analyzou reliéfu,

- analyza reliéfu zosuvov nachédzajucych sa 7-8 km severozapadne od mesta Bytca,

- identifikécia uzemi potencidlne ohrozenych zostivanim,

- identifikécia zony, ktora by mala byt predmetom analyz s vyuzitim technolégie LiDAR,

- urcenie hranic izemia, pre ktoré¢ bude na zdklade idajov LiDAR vypracovany diferen¢ny model

terénu.

Laboratérne prace
- urenie obdobia, v ktorom bude vykonana analyza LiDAR,
- urenie casovych intervalov, pre ktoré bude vykonana analyza LiDAR,

- vyber modelov terénu a ortofotomap, na zaklade ktorych bude vykonana analyza,
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- vytvorenie diferencného modelu na zdklade modelov terénu odvodenych z udajov LiDAR,
umoziujuceho identifikdciu zmien reliéfu spdsobenych pripadnymi zosuvnymi procesmi,

- zosuladenie a prekrytie ortofotomap a modelov reliéfu ziskanych z idajov LiDAR,

- navrh typov grafickych vystupov zobrazujucich zmeny povrchu terénu s vyuzitim tdajov LiDAR,
- vymedzenie zon, v ktorych bola zistena zosuvna aktivita,

- hodnotenie zosuvnej aktivity skimaného uzemia.

1. Opis priebehu vyskumnych prac so zohPadnenim teoretickych vychodisk,
opisu metody, pripadného odberu vzoriek v teréne a naslednych krokov
laboratornych prac

Teoretické vychodiska (LiDAR)

Technoldgia LiDAR (Light Detection and Ranging) predstavuje jednu z najmodernejSich
metdd dialkového prieskumu Zeme, ktora sa v stcasnosti vyuziva pri vyskume prirodného
prostredia a geomorfologickych procesov. Jej fungovanie je zaloZené na vysielani laserovych
impulzov smerom k zemskému povrchu a merani ¢asu, za ktory sa odrazeny signal vrati k senzoru.
Na zéklade tychto tidajov je moZné vel'mi presne ur€it’ vzdialenost’ medzi meracim zariadenim a
povrchom terénu, ¢o umoznuje vytvaranie mimoriadne presnych modelov reliéfu s vysokym
priestorovym rozliSenim. Vd’aka vysokej presnosti merani nachddza technologia LiDAR Siroké
uplatnenie pri analyze geodynamickych procesov, najmé pri vyskume zosuvov pody a svahovych
pohybov. V kontexte vyskumu zosuvov umoziuje LiDAR detailné zobrazenie povrchu terénu aj v
tazko dostupnych a husto zalesnenych oblastiach. Jednou z najvyznamnejSich vyhod tejto
technoldgie je moznost’ generovania digitdlnych modelov terénu (DMT) s vysokym rozliSenim,
ktoré umoziuju identifikovat’ rozsiahle zosuvné formy, ako aj ve'mi jemné deformécie povrchu
svahov. Vdaka tomu je mozZzné rozpoznavat subtilne morfologické zmeny, ktoré st casto
neviditel'né pocas tradi¢nych terénnych vyskumov alebo na Standardnych topografickych mapach.
Dolezitou vyhodou technologie LiDAR je aj schopnost’ filtrovat’ body odrazené od vegetacie, ako
su stromy, kry alebo vysoka bylinné vegetacia. To umoziiuje ,,odhalenie* skuto¢ného povrchu pody
a ziskanie presného obrazu terénu aj v pripade stvislého lesného porastu. Tato vlastnost ma
mimoriadny vyznam najma v horskych a podhorskych oblastiach, kde vegetacia vel'mi ¢asto st'azuje
realizéciu klasickych geomorfologickych pozorovani. Analyza udajov LiDAR umoziuje presne
urcit’ charakteristické prvky zosuvného reliéfu, ako st zosuvné niky, prahy, koluvialne jazyky, valy,
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trhliny alebo zony akumulacie horninového a zvetraninového materialu. Tato technologia taktiez
umoziuje detekciu drobnych puklin a deformécii terénu, ktoré predstavuju skoré symptomy
aktivacie svahovych pohybov.

Velky vyznam ma aj moznost’ porovndvania udajov LiDAR ziskanych v r6znych ¢asovych
obdobiach. Viac¢asové analyzy umozituji monitorovat’ dynamiku zmien prebiehajticich na svahoch
a urCovat’ rychlost’ a smer premiestiiovania horninového materidlu. Vd’aka tomu je mozné sledovat’
aktivitu zosuvov a hodnotit’ ich vyvoj v €ase. Takyto typ vyskumu poskytuje mimoriadne cenné
informdcie o stabilite svahov a potencidlnom riziku vzniku novych svahovych pohybov. V praxi
umoznuje odhalit’ aj vel'mi malé vyskové zmeny, ktoré moézu predchddzat rozsiahlejSim a
nebezpecnejSim zosuvnym procesom. Technoldgia LIDAR sa v stcasnosti Siroko vyuziva nielen vo
vedeckom vyskume, ale aj pri aktivitach stivisiacich s manazmentom geologickych rizik a ochranou
obyvatel'stva. Udaje ziskané z digitdlnych modelov terénu tvoria zaklad pre tvorbu map zosuvného
ohrozenia a map nachylnosti izemi na svahové pohyby. Takéto podklady maji zdsadny vyznam pre
uzemné planovanie, projektovanie infrastruktiry a prijimanie investi¢nych rozhodnuti. UmoZiiujt
znizovat’ riziko umiestiiovania budov, ciest ¢i inZinierskych sieti na 1izemiach obzvlast nachylnych
na destabilizaciu svahov.

Osobitny vyznam méa LiDAR v oblastiach s komplikovanym reliéfom, kde sa tradi€né
meracie metddy ukazuju ako Casovo naro¢né a menej efektivne. Moznost’ rychleho ziskavania
velmi presnych udajov pre rozsiahle uzemia vyrazne zvySuje moZnosti realizacie
geomorfologickych analyz. Dalsou vyhodou je moznost integracie idajov LiDAR s inymi zdrojmi
informacii, ako su letecké snimky, satelitné data, geodetické merania ¢i geologické a hydrologicke
informécie. Takéto prepojenie roznych vyskumnych metdd umoziuje ziskat’ komplexnejsi obraz o
procesoch prebiehajiicich v prirodnom prostredi. Coraz va&si vyznam sa pripisuje aj vyuzivaniu
LiDAR-u v monitorovacich systémoch a systémoch v¢€asného varovania pred zosuvnymi hrozbami.
Pravidelné merania umoziiuji odhalovat’ zmeny terénu predchadzajice aktivacii zosuvu, €o
umoziuje v€asné prijatie ochrannych opatreni. V ddésledku toho predstavuje tato technoldgia
mimoriadne u¢inny nastroj podporujuci identifikdciu prirodnych hrozieb, zvySujuci bezpecnost’
obyvatel'ov ohrozenych uizemi a znizujuci potencidlne materidlne a infraStruktarne Skody.

2. Poloha a hlavné charakteristiky skimaného izemia

Vyskumny test bol vykonany pre zosuvy nachédzajuce sa 7-8 km severozapadne od mesta
Byt¢a. Analyzovana bola aktivita troch zén postihnutych svahovymi deformaciami (Obrazok 1).
Stbor zosuvnych foriem sa nachadza v pramennej oblasti Pavostranného pritoku potoka Stiavnik,
severne od obce Kladivovci (Obrazok 1). Prvy stibor skimanych foriem sa nachadza bezprostredne
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vychodne od osady Bocinovci. Pozostava z oblasti s tromi r6znymi signatirami vyzna¢enymi na
mape svahovych deformdacii Slovenska. NajsevernejSia Cast’ tejto oblasti predstavuje mala
neaktivnu zonu, v ktorej existuje moznost’ opdtovnej aktivacie zosuvu (Cierna Srafiira na oranzovom
podklade) (Obrazok 1). Druha zona prvej oblasti sa nachddza v jej centralnej Casti a je oznacena ako
trvalo potencidlne aktivna zdéna (ruzova Srafira na oranzovom podklade) (Obrazok 1). Posledna
zona tejto oblasti sa nachddza v jej juznej Casti a je na mape jednoznacne oznacend ako aktivna
(oranzové Sraftira na oranzovom podklade) (Obrazok 1).

Druhd zo skiimanych oblasti sa nachddza v centrdlnej Casti izemia, mierne posunutej
smerom na sever. Pozostava z dvoch zon. V severozapadnej ¢asti sa nachadza jednoznacne aktivna
zona oznacend oranzovou Srafurou na oranzovom podklade (Obrazok 1). Severovychodna cast’
predstavuje potencidlne aktivnu zénu (ruzova Srafura na oranzovom podklade) (Obrazok 1).
Posledna z analyzovanych oblasti sa nachadza vo vychodnej ¢asti skimaného suboru svahovych
deformadcii. Tato oblast’ lezi severne od osady Benovci (Obrazok 1). V jej severnej Casti sa nachadza
neaktivna zéna s moznostou opitovnej aktivécie (Cierna Srafiira na oranzovom podklade), zatial’ ¢o
juzné cast’ predstavuje potencidlne aktivnu zénu (ruzové Srafira na oranzovom podklade). To
znamena, ze z teoretického hl'adiska je sucasnymi svahovymi pohybmi najviac ohrozena oblast’
nachadzajuca sa v centralnej ¢asti skimaného tizemia, prebiehajiica pozdiz malého vodného toku
(Obrazok 1). Na digitalnom modeli terénu st viditeI'né deformacie povrchu naznacujuce pritomnost’
zosuvnych oblasti (Obrazok 2). Vyskytuja sa tu malé konvexné aj konkévne formy reliéfu.

Na ucely podrobného rozpoznania zmien prebiehajucich v morfologii analyzovaného
uzemia bola vykonana porovnavacia analyza digitalnych modelov terénu (DMT) vytvorenych na
zaklade Gdajov ziskanych pomocou technoldgie LiDAR (Light Detection and Ranging). V ramci
vyskumu boli pouZité dva stibory vyskovych tidajov: najstar$i dostupny model a najnovsi model
zodpovedajuci stavu v roku 2024. Porovnanie oboch modelov umoznilo vytvorit’ diferenény model
terénu, ktory kvantitativne znazorituje zmeny reliéfu povrchu. Vysoka vyskova presnost’ a vysoké
priestorové rozliSenie udajov LiDAR umoznili identifikovat’ aj veI'mi malé lokalne deformacie
povrchu terénu, ktoré mozu svedcit’ o aktivite zosuvnych procesov.

Vysledky ziskané pocCas analyzy boli navySe porovnané s modelom relié¢fu terénu
vypracovanym pre rok 2024, taktieZ zaloZenym na Udajoch LiDAR, ¢o vyznamne ulah&ilo
interpretaciu  priestorového rozlozenia identifikovanych zmien. Analyza priestorového
rozmiestnenia diferenénych hodndt umoZznila vyclenit' oblasti charakterizované najvysSou
intenzitou zmien povrchu terénu. Vykonané vypolty zaroven umoznili urcit’ rychlost’
prebiehajucich posunov a smery pohybu zemnych més v jednotlivych ¢astiach skimaného tizemia.
Na zéklade ziskanych vysledkov bolo mozné formulovat’ zavery tykajuce sa dynamiky zosuvnych
procesov a charakteru prebiehajucich svahovych pohybov.
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Obrazok 1. Lokalizacia zosuvov, pre ktoré bola vykonana analyza. Zosuvy sa nachadzaju 7-8 km
severozapadne od mesta Bytc¢a.
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Obrazok 2. Digitdlny model terénu spolu s diferenénymi udajmi ziskanymi na zaklade LiDAR dat,
zobrazujuci reliéf terénu v ramci zosuvnej formy, pre ktora bol vykonany vyskumny test (zobrazena je cela
analyzovana zona).
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Il 7358 - -5
P 4,999 - -4
i 3,999 - -3

Obrazok 3. Digitdlny model terénu spolu s diferenénymi udajmi ziskanymi na zaklade LiDAR dat,
zobrazujuci reliéf izemia v ramci zosuvnej formy, pre ktorti bol vykonany vyskumny test (na modeli je

zobrazena iba najsevernejsie polozena zona).
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3. Vysledky vyskumu v numerickej forme spolu s nevyhnutnou

dokumentaciou vo forme tabuliek, grafov a obrazkov.
Analiza modelu terenu na podstawie danych LiDAR

Zmeny reliéfu v ramci zosuvu neboli v sledovanom obdobi vyrazné. Morfologické transformacie
terénu sa vyskytli predovSetkym v najsevernejsSie polozenej Casti, pricom sa zohl'adnili tri vyClenené zony
opisané v kapitole o polohe a hlavnych charakteristikach skimaného uzemia (Obrazky 1, 2, 3). V tejto zone
je na mape deformacii pre celé Slovensko vyznacend aktivna zosuvna ¢innost’. Ta bola zaznamenana najmé
v dolnych castiach svahu, zatial ¢o vykonand analyza odhalila zmeny povrchu terénu predovsetkym v
hornych ¢astiach skiimanej oblasti (Obrazky 2 a 3). Tieto zmeny st lokalizované hlavne v liniovych er6znych
ryhéch, ktoré predstavuju oblasti epizodicky odvodiiované pocas intenzivnych dazd’ovych zrazok. Zda sa, ze
ide 0 zony pretvarané najma eréznymi procesmi, pri¢om podiel svahovych pohybov je v tomto pripade mensi.
Mozno predpokladat, ze periodické zvySenie povrchového odtoku podporuje koncentraciu denudac¢nych
procesov prave v tychto miestach.

Na analyzovanom modeli su viditelné prakticky vylucne zony, v ktorych dochadza k odnosu
materialu (modré zony znizovania povrchu), pricom neboli identifikované oblasti, v ktorych by dochadzalo
k jeho akumulacii (zony, ktoré by mali byt vyznacené Zltou a Cervenou farbou). Méze to znamenat’, ze
material podliehajuci erozii bol transportovany po svahu nadol a nakoniec sa dostal do rieCneho koryta. Na
druhej strane st Ubytky materidlu pomerne velké a miestami dosahuju az 4 m (Obrazky 2 a 3). To modze
naznaCovat’, Ze pocas realizacie leteckého LiDAR snimkovania a interpretacie bodového mracna sa vyskytli
chyby nezavislé od spracovatel'a analyzy. Je totiz tazké predstavit’ si také vyrazné znizenie povrchu terénu
bez stcasnej pritomnosti zretelnych akumulaénych foriem na svahu. Nie je vylucené ani to, Ze Cast
pozorovanych rozdielov suvisi s obmedzenou presnostou pouzitych tudajov alebo s rozdielnymi
podmienkami ich ziskania.

Stredna zéna sa podobne ako vysSie opisana oblast’ vyznacuje pritomnost'ou ubytkov materialu, ktoré
sa tiahnu pozdiz liniovych eréznych ryh, pri¢om na svahu chybaju stopy akumulacie (Obrazok 2). Aj v tomto
pripade mohla prebiehat’ er6zia, v dosledku ktorej bol material odvadzany do riecneho koryta, alebo st
pozorované zmeny ¢iastoéne vysledkom chyb modelu nezavislych od spracovatela. Priestorovy charakter
tychto zmien je podobny ako v severnej ¢asti izemia, ¢co moZe naznaCovat’ podobny mechanizmus ich vzniku.
Zobna situovana na vychode je naopak prakticky bez akychkol'vek zmien reliéfu (Obrazok 2), ¢o poukazuje
na jej vysoku stabilitu pocas sledovaného obdobia a absenciu vyraznejsej aktivity svahovych procesov.
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4. Zavery z vykonanych vyskumov vo forme spravy obsahujiucej podrobné
analyzy spolu s odhadom rizika vyskytujuceho sa v skumanej oblasti
(zosuvného, povodiiového alebo suvisiaceho so znecistenim ovzduSia v
zavislosti od typu vykonaného vyskumného testu).

Analyza ukazala, ze najsevernejSia Cast’ analyzovanej zény je aktivna, pri¢om urcitu mieru
aktivity vykazovala aj strednd zdéna. Naopak, najvychodnejSie polozena zona sa ukazala ako
neaktivna. Aktivita svahu sa prejavovala predovSetkym zniZzovanim povrchu terénu, ktoré bolo
spOsobené najmd erdznymi procesmi, ¢o potvrdzuje absencia identifikovanych vypuklych
akumulaénych foriem spojenych s presunom zosuvného materidlu. Znizenie povrchu terénu
dosahovalo miestami az niekol’ko metrov. Tieto zmeny sa ststred’ovali najmé v oblastiach liniovych
erdznych ryh a zon periodického odtoku zrazkovych vod, ¢o d’alej poukazuje na vyznamnu tlohu
erdznych procesov pri modelovani analyzovaného svahu.

Na zéklade vykonanej analyzy je vSak vel'mi tazké vyvodit’ jednoznacné zavery tykajlice sa
charakteru a rozsahu prebiehajucich procesov. Na jednej strane moze pritomnost’ prejavov erozie
na svahu svedc¢it’ o intenzivnych zmenach povrchu sposobenych odnosom materialu pocas obdobi
zvySenych zrazok. Na druhej strane sa takéto vyrazné ubytky materidlu javia ako malo
pravdepodobné. Rozsah eréznych procesov by musel byt v skiimanej oblasti mimoriadne velky,
aby viedol k zniZeniu povrchu terénu o niekol’ko metrov. Tato moznost’ sa vSak zdd byt malo
pravdepodobna vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze na svahu neboli identifikované ani malé akumulacné
zony, v ktorych by sa mohol erodovany material ukladat. Mozno predpokladat, Zze odneseny
material bol Uplne transportovany do rie¢neho koryta, avSak aj takyto scendr by si vyzadoval vel'mi
vysoku intenzitu transportnych procesov.

Nie je mozné vylucit’ ani to, ze €ast’ pozorovanych zmien vyplyva z obmedzeni samotnych
vstupnych udajov. Je mozné, ze pri spracovani udajov LiDAR nebola dostato¢ne vykonana filtracia
bodového mracna ziskaného skenovanim, ¢o mohlo ovplyvnit’ presnost’ zobrazenia povrchu terénu.
Rovnako je mozné, Ze k chybam doslo pri tvorbe digitalnych modelov reliéfu pre skimanu oblast’.
Rozdiely v presnosti jednotlivych modelov, odliSné podmienky ziskavania udajov alebo lokélne
vplyvy vegetacného pokryvu mohli viest’ k vzniku zdanlivych vySkovych zmien. Z tohto dévodu
by mala byt interpretacia ziskanych vysledkov vykonéavana s vel'kou opatrnostou. Ich overenie

Uniwersytet Slaski w Katowicach
40-007 Katowice, ul. Bankowa 12
http://www.us.edu.pl



http://www.us.edu.pl/

5 Wspéifinansowany przez
HItCIrcy UNIE EUROPEJSKA
Polska - Stowacja

Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk zywiotlowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metéd prevencie a boja proti nasledkom prirodnych katastrof v case
klimatickych zmien

pomocou doplnkovych terénnych merani alebo nezavislych udajov by mohlo prispiet’ k
spol’ahlivejSiemu a jednoznacénej$iemu hodnoteniu aktivity analyzovaného zosuvu.

towice, 19.05.2026
PREZES PARZADU
Oddzial Gérmoélacki, Poiskie

Towarzyfiyo ay]a fiér 79 CBiakt

drpgh.  Jersy Cabala
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