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Sprava z vyskumného testu tykajuceho sa zosuvného ohrozenia s
vyuzitim metédy LiDAR pre zosuvov nachadzajuci sa

severovychodne od Kysuckého Nového Mesta

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 zosuvu nachadzajuceho sa v severovychodne od Kysuckého Nového Mesta

- 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)

Technologia LiDAR (Light Detection and Ranging) patri medzi najpokrocilejSie metody
dial’kového prieskumu Zeme vyuzivané pri vyskume prirodného prostredia a geomorfologickych
procesov. Je zalozend na vysielani laserovych impulzov smerom k zemskému povrchu a merani
Casu navratu odrazeného signélu k senzoru. Na zaklade ziskanych udajov moZno vel'mi presne urcit’
vzdialenost’ medzi meracim zariadenim a povrchom terénu, co umoznuje tvorbu digitdlnych
modelov terénu s vysokym priestorovym rozliSenim. Vysoka presnost’ tejto technoldgie predurcuje
jej vyuzitie pri analyze geodynamickych javov, naymé zosuvov pody a svahovych pohybov. Pri
vyskume zosuvov umoznuje LiDAR detailni rekonstrukciu reliéfu aj v oblastiach s obmedzenou
dostupnostou alebo hustym lesnym porastom. Vyznamnou prednostou je schopnost’ vytvarat
vysokorozliSovacie digitadlne modely terénu, ktoré umoznuju identifikovat’ rozsiahle zosuvné formy
aj drobné deformdcie svahov. Technoldgia zaroveit dokaze eliminovat vplyv vegetatného krytu
prostrednictvom filtrovania bodov odrazenych od stromov a krikov, ¢im poskytuje presnejsi obraz
skuto¢ného povrchu terénu. Analyza dat umoznuje identifikovat’ charakteristické morfologické
prvky zosuvov, ako su zosuvné niky, prahy, koluvialne jazyky, valy, trhliny a akumula¢né zony,
ako aj detegovat’ poCiatocné prejavy svahovej nestability.

Délezitou vyhodou LiDAR-u je moZnost’ viac€asovych analyz zaloZzenych na porovnavani
udajov ziskanych v réznych obdobiach. Takyto pristup umoznuje sledovat’ dynamiku zmien na
svahoch, hodnotit’ aktivitu zosuvov a uréovat rychlost’ premiestiiovania materialu. Vysledky tychto
analyz poskytuji cenné informécie o stabilite izemia a prispievaju k odhadu rizika vzniku novych
svahovych pohybov. Technoldgia LiDAR sa vyuZiva nielen vo vedeckom vyskume, ale aj pri

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



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

Wspolfinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

HmilCeIrey

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

hodnoteni geologickych rizik a ochrane obyvatel'stva. Udaje z digitalnych modelov terénu tvoria
zaklad pre tvorbu mép zosuvného ohrozenia a map nachylnosti izemi na svahové pohyby, ktoré su
vyznamnym podkladom pre uzemné planovanie a navrh infraStruktiry. Mimoriadne prinosna je
najmé v oblastiach s Clenitym reliéfom, kde tradiéné metddy zberu udajov casto nedosahuju
pozadovanu efektivnost. Vyhodou je aj moznost’ integracie LiDAR dat s leteckymi snimkami,
satelitnymi tdajmi, geodetickymi meraniami a geologickymi ¢i hydrologickymi informéciami, ¢o
umoznuje komplexnejsie hodnotenie procesov prebiehajucich v krajine. Rastiici vyznam ma LiDAR
aj v monitorovacich systémoch a systémoch vcasného varovania pred zosuvnymi hrozbami.
Pravidelné merania umoziuju identifikovat zmeny terénu predchadzajuce aktivacii zosuvov a
podporuju prijimanie preventivnych opatreni. Vdaka tomu predstavuje uGfinny nastroj na
zvySovanie bezpecnosti obyvatel'stva a minimalizaciu materidlnych a infrastruktarnych skod
spdsobenych svahovymi procesmi.

Poloha a hlavné charakteristiky skimaného izemia

Skiimané Uzemie bolo vymedzené severovychodne od Kysuckého Nového Mesta.
Predmetom analyzy bola aktivita dvoch zosuvnych uzemi situovanych priamo na okraji doliny rieky
Kysuca, ktoréd je pritokom Vahu. Svahové deformacie sa nachédzaju severne od obce Povina a
bezprostredne susedia s cestou vediicou pozdiz udolia rieky Kysuca. Poloha zosuvného tizemia
sposobuje, ze predstavuje vyznamny faktor ovplyviiujici bezpecnost’ dopravnej infrastruktary
nachadzajucej sa v jeho bezprostrednom okoli. Analyzovany zosuv je tvoreny dvoma vyrazne
oddelenymi castami. Prva z nich, predstavujiica vicSiu cast’ celého zosuvného uzemia, sa
rozprestiera pozdiZ cesty a zéroven pozdiz doliny rieky Kysuca. Tato ¢ast je klasifikovana ako
potencialne aktivna a na slovenskej mape zosuvnych tzemi je oznafend ruzovou Srafou na
oranzovom podklade (obr. 1). Bezprostredne prilieha k rie¢nej doline a v minulosti bola podmyvana
tokom rieky. Nie je mozné vylucit’, Ze k podmyvaniu dochadza aj v sti€asnosti pocas mimoriadne
vysokych vodnych stavov a vyraznych povodinovych udalosti na rieke Kysuca, ¢o moze viest' k
d’alSej destabilizacii svahu. Druhd cast’ zosuvu sa nachddza v jeho severovychodnej cCasti. Je
podstatne mensSia a podl'a dostupnych udajov predstavuje uzemie stabilné z hladiska zosuvnych
procesov, avSak s moznost'ou opitovnej aktivacie svahovych pohybov. Na mape zosuvnych uzemi
je tato Cast’ oznacend Ciernou Srafou na oranZovom podklade (obr. 1). Cely zosuvny komplex
predstavuje potencidlne ohrozenie pre cestu prebiehajicu pri jeho upiti, ako aj Ciastocne pre
zastavbu obce Povina, ktoréd s analyzovanym tizemim bezprostredne susedi. Na digitdlnom modeli
reliéfu s zretelne viditeI'né pocetné svahové deformacie, ktoré si vysledkom predchadzajticej
aktivity zosuvnych procesov (obr. 2). Model zobrazuje menSie depresie terénu, ako aj lokdlne
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vyvyseniny povrchu, ktoré odrazaju zloziti morfolégiu skimaného svahu. Pozorované formy
svedCia o viacstupiiovom vyvoji zosuvu a o vyskyte pohybov horninovych a zemnych mas v
minulosti.

Na podrobné rozpoznanie zmien prebiehajucich v morfologii skimaného uzemia bola
vykonana porovnavacia analyza digitalnych modelov terénu (DMT) vytvorenych na zéklade udajov
ziskanych technologiou LiDAR (Light Detection and Ranging). V ramci vyskumu boli pouzité dva
subory vyskovych tdajov — najstar$i dostupny model terénu a najnovsi model zodpovedajici stavu
v roku 2024. Porovnanie oboch modelov umoznilo vytvorit' diferenény model terénu, ktory
kvantitativnym sposobom vyjadruje zmeny reliéfu povrchu v analyzovanom obdobi. Vysoka
vyskova presnost’ a vel'ké priestorové rozliSenie udajov LiDAR umoznili identifikovat’ aj vel'mi
malé lokdlne deformacie povrchu terénu, ktoré moézu indikovat’ aktivitu zosuvnych procesov.
Vysledky ziskané pocas analyzy boli nasledne porovnané s modelom reliéfu terénu vypracovanym
pre rok 2024, taktiez zalozenym na udajoch LiDAR, ¢o vyznamne ulahdilo interpretaciu
priestorového rozloZenia identifikovanych zmien a ur€enie ich vztahu k morfoldgii svahu. Analyza
priestorového rozlozenia diferenénych hodnot umoznila identifikovat’ oblasti charakterizované
najvySSou intenzitou zmien povrchu terénu. Vykonané vypocty umoznili urcit’ aj rychlost’
prebiehajucich posunov a smery pohybu zemnych mas v jednotlivych ¢astiach skimaného tizemia.
Na zéklade ziskanych vysledkov bolo mozné formulovat’ zavery tykajuce sa dynamiky zosuvnych
procesov, charakteru svahovych pohybov a priestorovej variability aktivity zosuvov v ramci
skiimaného svahu.
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Obr. 1. Lokalizacia zosuvu, pre ktory bola vykonand analyza. Zosuv sa nachadza severovychodne od
Kysuckého Nového Mesta.
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Obr. 2. Digitalny model terénu vytvoreny na zéklade tidajov LiDAR zobrazujuci reliéf tizemia v ramci
zosuvnej formy, pre ktortl bola vykonana analyza.
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Obr. 3. Digitalny model terénu vytvoreny na zaklade udajov LiDAR a diferencny model terénu.
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2. Vysledky vyskumu vo forme vypoctovych vysledkov spolu s potrebnou
dokumentaciou vo forme tabuliek, grafov a obrazkov

Analyza modelu terénu na zaklade udajov LiDAR

Zmeny reliéfu terénu v ramci zosuvu su dobre vidite'né. Mimoriadne vyrazné su najma v severnej a
juznej Casti skimaného uzemia. Ide o rozsiahle zony, v ktorych boli identifikované oblasti poklesu povrchu
(vyznacené modrou farbou), ako aj oblasti zvys$enia povrchu (vyznacené Cervenou farbou), pri¢om prevazuji
zony charakterizované narastom nadmorskej vysky (obr. 3). Zmeny povrchu terénu sa nachadzaju v blizkosti
cesty prebichajucej rovnobezne s dolinou rieky Kysuca. V severnej Casti skimaného tzemia bolo
zaznamenané zvysenie povrchu terénu priblizne o 4 az 5 m, priCom sucasne boli identifikované relativne
malé zony, v ktorych doslo k poklesu terénu o0 2 az 3 m. V juznej ¢asti skimaného izemia sa taktiez vyskytuju
zony zvySenia povrchu do 4 az 5 m, ako aj pomerne rozsiahle oblasti poklesu, ktoré zaberaji priblizne
rovnaki plochu ako oblasti akumulacie materialu (obr. 3). Na modeli LiDAR su vidite'né zony, v ktorych
bola ukladand zemina pravdepodobne v suvislosti s pracami zameranymi na zabezpecenie ciest
prebiehajucich nad aj pod svahom. Nie je vylucené, Ze Cast’ tohto materialu bola vyuzita aj na stabilizaciu
zosuvného svahu. Charakter priestorového rozmiestnenia akumula¢nych oblasti naznaCuje realizaciu
zemnych prac zameranych na zvysenie stability svahu a ochranu dopravnej infrastruktiry.

Charakteristickym znakom analyzovaného tzemia je skutocnost’, ze zény zvySenia povrchu sa
nachadzaju nad oblastami poklesu. Takéto priestorové usporiadanie akumula¢nych a depresnych zoén
vyluc€uje pritomnost’ aktivnych zosuvnych procesov v skimanom tizemi. V pripade aktivneho zosuvania sa
zony poklesu zvycajne nachadzaji nad oblastami akumulacie, co dokumentuje presun horninovych alebo
zvetralinovych mas smerom nadol po svahu. V analyzovanom pripade je situacia opa¢na. To naznacuje, ze
v skiimanom zosuvnom Uzemi v sucasnosti neprebiehaji aktivne zosuvné procesy a zaznamenané zmeny
povrchu terénu st vysledkom hospodarskej ¢innosti realizovanej v zone svahu. Je pravdepodobné, Ze tieto
prace suviseli so speviiovanim a stabilizaciou zosuvného svahu. Za zmienku stoji aj skutocnost’, Ze okrem
antropogénnych zasahov neboli v analyzovanom obdobi identifikované ani malé zmeny reliéfu terénu, ktoré
by mohli naznacovat’ pokra¢ovanie alebo obnovu zosuvnej aktivity. Vysledky analyzy preto naznacuja, ze
skimané zosuvné Uizemie sa v sicasnosti vyznacuje vysokou mierou stability.
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3. Zavery z vykonaného vyskumu vo forme spracovania obsahujuceho
podrobné analyzy spolu s odhadom miery ohrozenia vyskytujiceho sa na
skimanom tuzemi (zosuvného, povodiového alebo stuvisiaceho so
znedistenim ovzduSia v zavislosti od typu realizovaného vyskumu).

Vykonana analyza nepotvrdila sudasn aktivitu skiumaného zosuvu, ktori by bolo mozné
odakavat na zaklade map svahovych deformécii vypracovanych pre celé izemie Slovenska. Napriek
vyskytu pocetnych morfologickych foriem dokumentujicich minuli aktivitu svahovych pohybov
nevykazuju identifikované deformécie charakteristické znaky aktivneho zostvania. Vyplyva to
predovietkym z priestorového usporiadania zon poklesu a zvySenia povrchu. V rdmci
analyzovaného tzemia sa zony zvysenia povrchu nachadzaji nad oblastami poklesu, ¢o predstavuje
opaéné usporiadanie, neZ aké je typické pre aktivne zosuvy. Takéto rozmiestnenie reliéfnych foriem
naznaluje, e pozorované zmeny suvisia predovietkym s Pudskou éinnost'ou a nie s prirodzenymi
zosuvnymi procesmi.

Identifikované akumula¢né zény dokumentuju realizdciu zemnych prac spocivajicich v
hromadeni horninového a zemného materidlu v blizkosti existujucej a planovanej dopravnej
infradtruktary. Je pravdepodobné, Zze nahromadeny materidl bol vyuzity pri rekonstrukcii alebo
modernizacii ciest vedicich nad aj pod zosuvnym uzemim. Nemozno vylucit ani to, ze Cast’
materidlu bola pouZitd na zabezpecenie a spevnenie svahu, ¢o mohlo prispiet’ k zvySeniu jeho
stability a obmedzeniu moznosti opétovnej aktivacie zosuvnych procesov.

Na zaklade vykonanej analyzy mozno konstatovat’, Ze skimany zosuv zostaval stabilny v obdobi
medzi vyhotovenim dvoch digitalnych modelov terénu. Zmeny povrchu terénu identifikované na
diferenénom modeli terénu st vysledkom hospodarskej ¢innosti realizovanej v blizkosti zosuvného
svahu a ciest prebiehajucich nad aj pod skimanym tizemim. V analyzovanom obdobi neboli zistené
deformacie sved&iace o obnoveni zosuvnej aktivity ani priznaky naznacujice vznik novych
svahovych pohybov. Ziskané vysledky preto umoziiuju hodnotit’ mieru zosuvného ohrozenia v
skimanom tzemi ako nizku, pricom vzhladom na polohu svahu v bezprostrednej blizkosti
dopravnej infrastruktary a doliny rieky Kysuca je vhodné pokracovat’ v jeho d’alSom monitorovani.
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