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Sprava z vyskumného testu tykajiaceho sa zosuvného ohrozenia s
vyuzitim metddy LiDAR pre zosuvov nachadzajuci sa 12 — 13 km

severozapadne od RuZzomberka

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 nachédzajuci sa 12 — 13 km severozapadne od Ruzomberka,

- 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
metod dial’kového prieskumu Zeme, ktord nachadza Siroké uplatnenie vo vyskume prirodného
prostredia, geomorfologickych procesov a dynamiky krajiny. Jej princip fungovania spociva vo
vysielani laserovych impulzov smerom k zemskému povrchu a naslednom zaznamenavani ¢asu
potrebného na navrat odrazeného signalu k senzoru. Na zéklade tychto merani je mozné s vysokou
presnost’ou urcit’ vzdialenost’ medzi meracim zariadenim a povrchom terénu, o umoziuje tvorbu
detailnych digitalnych modelov terénu s vysokym priestorovym rozliSenim. Vd’aka presnosti a
spolahlivosti ziskavanych udajov sa LIDAR stal vyznamnym nastrojom pri Stadiu geodynamickych
procesov, predovsetkym zosuvov pddy a d’alSich foriem svahovych pohybov. V oblasti vyskumu
zosuvov poskytuje LIDAR moZnost’ detailného mapovania reliéfu aj v lokalitdch s komplikovanou
dostupnostou alebo v oblastiach pokrytych hustou vegetaciou. Vyznamnou prednostou tejto
technologie je schopnost vytvarat vysokokvalitné digitalne modely terénu, ktoré umoZiuju
identifikaciu rozsiahlych zosuvnych Struktar, ako aj vel'mi jemnych deformécii povrchu svahov.
Takéto udaje umozZiuji rozpoznavat’ morfologické zmeny, ktoré Casto unikaju pozornosti pri
tradicnych terénnych prieskumoch alebo pri interpretacii beznych topografickych podkladov.
Dolezitou vlastnostou LiDAR-u je aj schopnost eliminovat vplyv vegetatného krytu
prostrednictvom filtrovania bodov odrazenych od stromov, krikov a d’alSich foriem vegetacie.
Vysledkom je presnejSie zobrazenie skutocného povrchu terénu, ¢o je obzvlast vyznamné v
horskych a podhorskych oblastiach s rozsiahlym lesnym pokryvom. Analyza ziskanych dat
umoziuje identifikovat’ charakteristické prvky zosuvného reliéfu, ako st zosuvné niky, prahy,
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koluvialne jazyky, valy, trhliny alebo akumula¢né zény. Zaroven poskytuje moznost’ detekovat’
pociatocné prejavy svahovej nestability, ktoré mozu signalizovat’ buducu aktivaciu zosuvnych
procesov. Vyznamnou vyhodou technologie LiDAR je moznost’ realizicie viacCasovych analyz
zalozenych na porovndvani udajov ziskanych v roznych casovych obdobiach. Tento pristup
umoziuje sledovat’ dynamiku zmien na svahoch, vyhodnocovat aktivitu zosuvov a urCovat’ smer 1
rychlost’ premiestiiovania horninového alebo zemného materidlu. Vysledky takychto analyz
poskytuju cenné informadcie o stabilite Uzemia a vyznamne prispievaji k hodnoteniu potencidlneho
rizika vzniku novych svahovych deformacii. Schopnost’ zachytit’ aj miniméalne zmeny relié¢fu
predstavuje vyznamny prinos pre monitorovanie procesov prebiehajucich v krajine.

LiDAR sa v sucasnosti vyuziva nielen vo vedeckom vyskume, ale aj v oblasti hodnotenia
geologickych rizik, prevencie prirodnych hrozieb a ochrany obyvatel'stva. Digitalne modely terénu
vytvorené na zéklade LiDAR dat predstavuji zékladny podklad pri tvorbe map zosuvného ohrozenia
a map nachylnosti izemia na svahové pohyby. Tieto dokumenty zohravajii vyznamnu tlohu v
uzemnom plénovani, pri projektovani dopravnej a technickej infrastruktury, ako aj pri
rozhodovacich procesoch suvisiacich s rozvojom uzemia. Mimoriadny prinos technolégie sa
prejavuje najmd v oblastiach s €lenitym reliéfom, kde st tradi€né metddy zberu udajov casovo
naroéné a menej efektivne. Dalfou vyhodou je moznost kombinicie LiDAR dat s leteckymi
snimkami, satelitnymi udajmi, geodetickymi meraniami a geologickymi alebo hydrologickymi
informaciami, ¢o umoziuje komplexnejSie a presnejSie hodnotenie procesov prebiehajucich v
krajine.

V poslednych rokoch rastie vyznam vyuzivania LiDAR-u aj v monitorovacich systémoch a
systémoch vcasného varovania pred zosuvnymi hrozbami. Pravidelny zber a analyza udajov
umoziuju identifikovat’ zmeny terénu predchadzajice aktivacii zosuvov, ¢im sa vytvara priestor na
v€asné prijatie preventivnych a ochrannych opatreni. Vdaka svojim vlastnostiam predstavuje
LiDAR vysoko efektivny ndstroj na identifikdciu prirodnych rizik, podporu bezpecnosti
obyvatel'stva a znizovanie potencidlnych materidlnych, ekonomickych a infrastruktirnych skod
sposobenych svahovymi procesmi.

Poloha a hlavné charakteristiky skiimaného tizemia

Vyskumny test bol realizovany pre zosuvné tizemia nachadzajtce sa priblizne 12 — 13 km
severozapadne od Ruzomberka. Analyzovana bola aktivita troch zosuvnych oblasti. Dve z nich sa
nachadzaju severne od obci Fedorov a Stankovany. Obe zosuvné zony s na slovenskej mape
zosuvov oznacené ako stabilné, ale potencidlne aktivne izemia (Cierna Srafura na oranZovom
podklade) (Obr. 1). Juzne od uvedenych obci sa nachadza tretia zosuvna zoéna. Ide o zosuv, ktory je
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na slovenskej mape zosuvov klasifikovany ako potencidlne aktivny (ruzova Srafira na oranzovom
podklade) (Obr. 1). Vsetky analyzované zosuvy sa nachadzaju v blizkosti doliny Revucej, ktora je
pritokom Vahu, pricom od rie¢neho udolia su vzdialené priblizne 1 km. Predstavuju potencialne
ohrozenie pre mensie sidla nachadzajiice sa v ich okoli, predovSetkym pre obce Stankovany a
Fedorov. Na digitalnom modeli terénu su zretel'ne viditeIné svahové deformacie, ktoré potvrdzuju
vyskyt zosuvnych procesov v skiimanom uzemi (Obr. 2). Tieto deformécie sa prejavuju
pritomnost'ou mens$ich vyvySenin a depresii reli¢fu.

S cielom podrobne identifikovat’ zmeny prebiehajice v morfoldgii analyzovaného uzemia
bola vykonand porovnavacia analyza digitalnych modelov terénu (DMT) vytvorenych na zaklade
udajov ziskanych pomocou technologie LIDAR (Light Detection and Ranging). V ramci vyskumu
boli pouzité¢ dva subory vyskovych udajov — najstar§i dostupny model terénu a najnovsi model
reprezentujuci stav uzemia v roku 2024. Porovnanie oboch modelov umoznilo vytvorenie
diferen¢ného modelu terénu, ktory kvantitativne vyjadruje zmeny relié¢fu povrchu. Vysoka vyskova
presnost’ a jemné priestorové rozliSenie udajov LIDAR umoznili identifikovat’ aj vel'mi malé lokéalne
deformécie povrchu, ktoré by mohli indikovat’ aktivitu zosuvnych procesov. Vysledky ziskané z
diferencného modelu boli néasledne porovnané s modelom reliéfu terénu pre rok 2024, taktiez
vytvorenym na zdklade udajov LiDAR, ¢o vyznamne ul'ahlilo interpretaciu priestorového
rozlozenia zistenych zmien. Analyza priestorového rozmiestnenia rozdielovych hodn6t umoznila
identifikovat’ oblasti s najvySSou intenzitou zmien povrchu terénu. Vykonané vypolty zaroven
poskytli informacie o tempe prebiehajucich deformécii a smeroch pohybu zemnych hmét v
jednotlivych ¢astiach skimaného tizemia. Na zaklade ziskanych vysledkov bolo mozné formulovat’
zavery tykajuce sa dynamiky zosuvnych procesov a charakteru prebiehajucich svahovych pohybov.
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Obr. 1. Lokalizacia zosuvov, pre ktoré bola vykonana analyza. Zosuvy sa nachadzaju priblizne 12
— 13 km severozapadne od Ruzomberka.
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Obr. 2. Digitalny model terénu vytvoreny na zaklade udajov LiDAR znazoriujtci relief zemia v rdmci

zosuvnej formy, pre ktort bol vykonany vyskumny test.
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Obrazok 3. Digitalny model terénu a diferencny model ziskany na zaklade Udajov LiDAR, znazorfujici zmeny
reliéfu v rdmci zosuvu pody, na ktorom bol vykonany vyskumny test.
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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

Analyza vykonana na zéklade diferenéného modelu terénu nepreukdzala znamky sucasnej aktivity
skamanych zosuvnych tizemi. Na vytvorenom diferenénom modeli neboli prakticky identifikované Ziadne
zony, v ktorych by dochadzalo k vyznamnym morfologickym zmenam reliéfu naznacujicim presuny
horninovych hmét alebo reaktivaciu zosuvnych procesov (Obr. 3). Ziskané vysledky poukazuji na vysoku
stabilitu analyzovanych svahov v obdobi zahrnutom do vyskumu. Tieto vysledky st vSak do urcitej miery v
rozpore s existujucimi mapami zosuvov pre uzemie Slovenska, na ktorych je Cast’ skimaného tizemia
klasifikovana ako aktivna zdéna. Tyka sa to najma oblasti nachadzajicej sa juzne od obce Fedorov (Obr. 1),
ktora je podla dostupnych podkladov povazovanad za jednu z najaktivnejSich Casti skimaného tzemia.
Napriek tomu analyza diferencného modelu terénu nepreukazala pritomnost’ charakteristickych zmien
reliéfu, ktoré by potvrdzovali stiCasni zosuvnu aktivitu. Rovnako nebol identifikovany typicky systém
susediacich depresii a vyvySenych Casti terénu, ktory by naznaCoval premiestiiovanie horninového a
zvetraného materialu. Ziskané vysledky umoznuji konstatovat’, ze analyzované uzemie sa v sucasnosti
vyznacuje vysokou stabilitou z hl'adiska zosuvnych procesov. Mozno preto predpokladat, ze v sucasnosti
neexistuje priame zosuvné ohrozenie spojené s moznou reaktivaciou skimanych zosuvov. Absencia prejavov
aktivity m6ze naznacovat’ skuto¢nu stabilizaciu svahov alebo do¢asné utlmenie zosuvnych procesov.

Rozdiely medzi vysledkami ziskanymi z diferencného modelu terénu a idajmi uvedenymi v
narodnych databazach zosuvov mdzu byt spdsobené viacerymi faktormi. Jednym z nich moézu byt chyby
vznikajlce pri spracovani mra¢na bodov LiDAR do podoby digitalneho modelu terénu. Nie je tieZ mozné
vylucit, ze modely terénu pouzité na zostavenie diferencného modelu boli vytvorené s vyuzitim odlisnych
parametrov spracovania alebo sa vyznacovali rozdielnou priestorovou a vyskovou presnostou. V takom
pripade mohlo ich priame porovnanie viest' k obmedzeniu spolahlivosti ziskanych vysledkov. Je potrebné
zdoraznit, Ze pripadné chyby vyplyvajuce z kvality vstupnych udajov alebo zo spdsobu ich predchadzajiceho
spracovania nie st zavislé od spracovatela tejto Stadie. Vykonané analyzy boli realizované v stlade so
suCasnym stavom poznania a s vyuzitim dostupnych priestorovych udajov. Ziskané vysledky preto
predstavuju odraz informacii obsiahnutych v spristupnenych podkladovych materialoch a mézu slazit” ako
vychodisko pre podrobnejSie monitorovacie a vyskumné prace v buducnosti.
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3. Zavery z vykonanych vyskumov vo forme spracovanej spravy obsahujuicej
podrobné analyzy spolu s odhadom rizika vyskytujiceho sa na skimanom
uzemi (zosuvného, povodiiového alebo stvisiaceho so znedistenim ovzdusia
v zavislosti od typu vyskumného testu)

Analyza diferenéného modelu terénu nepreukézala zndmky sGlasnej aktivity skimanych
zosuvov. Na vytvorenom modeli neboli identifikované vyznamné morfologické zmeny, ktoré by
naznacovali premiestiiovanie zemnych hmét alebo reaktivaciu zosuvnych procesov. Vysledky
poukazuju na vysoku stabilitu analyzovanych svahov v sledovanom obdobi. Zaroven st vsak
Ciastone v rozpore s existujiicimi mapami zosuvov Slovenska, na ktorych je Cast skimaného
Uzemia klasifikovand ako aktivna. Tyka sa to najma oblasti nachddzajticej sa juZne od obce Fedorov,
ktord je povazovana za jednu z najaktivnej§ich Casti skimaného tizemia. Napriek tomu analyza
nepreukdzala zmeny reliéfu potvrdzujliice stcasnii zosuvnd aktivitu ani typické usporiadanie
depresii a vyvySenych &asti terénu.

Ziskané vysledky umoziiuju konstatovat, 7e analyzované tizemie je v sudasnosti stabilné a
neexistuje priame riziko reaktivacie zosuvov. Rozdiely medzi vysledkami analyz a existujicimi
databdzami mozu suvisiet' s chybami pri spracovani mraéna bodov LiDAR alebo s rozdielnou
kvalitou pouzitych modelov terénu. NemoZno vylugit, Ze pouzité modely sa vyznadovali odlidnou
priestorovou a vyskovou presnostou, ¢o mohlo ovplyvnit' spolahlivost porovnania. Pripadné
obmedzenia vyplyvajuce z kvality vstupnych tudajov nie st z4vislé od spracovatel’a §tudie a ziskané
vysledky mozu sluzit’ ako podklad pre d’al§ie monitorovacie vyskumy.
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