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METODIKA SPRACOVANIA

Stadia vychadzala z materidlov dostupnych na technickych univerzitich na Slovensku a v
Pol’'sku; Vyhladavali sa a zdruzovali sa informécie o aplikacii modernych rieSeni pri analyze
zosuvnej ¢innosti a odhade nebezpecenstva zosuvov modernymi metédami. Vyuzila sa aj
webova analyza a analyzovali sa vedecké publikécie, najmd s vyuzitim vedeckej databazy
Google Scholar, kde st dostupné publikdcie na analyzovanu tému. Analyzovali sa vedecké
prace z miest, ktoré s vzh’'adom na svoju geologicku stavbu, Specifické typy zrazok a aktivnu
seizmicitu najviac nachylné na katastrofické zosuvy: Taiwan, Cina, Taliansko a Novy Zéland.
Na spravne filtrovanie informécii obsiahnutych v databdze Gogle Scholar sa vyhl'adavali aj
Specifické frazy: metdda rizika zosuvu, metdda nebezpeCenstva zosuvu, zmiernenie zosuvu,
aktivita zosuvu.

Zéamerom tejto Stadie bolo podla zadania opisat’ moderné metddy zmieriovania zosuvov. V
$tadii bola vyuzita aj dostupna literatura, ktorej zoznam je uvedeny na konci tudie. Stiidia bola
vypracovana podla nasledujicej schémy vyplyvajicej z opisu predmetu zakazky:

a) technicky opis metddy prevencie zosuvov vratane teoretickych predpokladov,

b) opis vyhod a nevyhod kazdej metody,

¢) posudenie uzitocnosti pouZzitia metody,

d) prinosy inovaénych metod prevencie zosuvov pre miestne orgadny posobiace v podporovane;j

oblasti (prinosy sa opisuju spoloc¢ne pre vSetky moderné metody).

BRC Slovakia s.r.o. | Robotnicka 945/1, 036 01 Martin, Slovenska republika
1CO: 36 441 635 | IC DPH: 2022163440 | OR: Okresny sud Zilina, Odd.: Sro, VI. & 17360/L
©2025




biFc

Analyza 4.

Moznost’ vyuzitia modernych metdd predchadzania nasledkom zosuvov v oblasti podpory

1. DENDROCHRONOLOGICKA METODA

a) Technicky opis metédy zmiernovania zosuvov s teoretickymi

predpokladmi - dendrochronologicka metoda

Kmene stromov prerastajucich zosuvmi st ¢asto v dosledku vplyvu pohybu hmoty vyklonené
alebo ohnuté (obr. 1. A-B, Braam 1978; Wistuba, Malik 2011). VonkajSim porucham
zodpovedaji zmeny v anatomii dreva: napr. dekoncentracia rastu (Butler 1987). Kazdy ro¢ny
prirastok vykazujuci dekoncentraciu, ako aj sprievodné reakéné drevo, poskytuje informacie o
environmentalnom strese, ktory ovplyviiuje rast stromu v prisluSnom roku. Priebeh zosuvu v
lesnych oblastiach sa zaznamenava rok po roku, pocas celého zivota stromov. To je vyhoda
dendrochronologickej metddy oproti inym metdédam analyzy dynamiky zosuvu, ¢o potvrdzuju
priklady predchadzajucich aplikacii (Corominas, Moya 2010; Fantucci, Sorriso-Valvo 1999;
Krapiec, Margielewski 2000). Rastova dekoncentrovanost’ je tendencia stromu vytvarat’ SirSie
ro¢né prirastky na jednej strane kmena. Nastava vtedy, ked’ je intenzita rastu v obvode kmena
nerovnomerna. Dekoncentricita je spdsobena mensSim mechanickym namahanim v naklonenom
kmeni, kde pOsobenie gravitacie sposobuje zvySeny rast spodnej stlaCenej Casti kmena u
ihli¢natych drevin (napr. smrek) a hornej stlacenej Casti u listnatych drevin (Schweingruber
2007).

Aplikacia dekoncentrécie rastu stromov na analyzu zosuvnej ¢innosti a zosuvného
nebezpecenstva sa dockala patentovania a implementacie na Sliezskej univerzite. Vznikli tu
dva patenty:

[1]  Malik L., Wistuba M., 2018. Sposdb okreslania aktywnos$ci osuwiskowej gruntow.
Patent nr 229425 udzielony przez Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej na rzecz
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach. Zakres terytorialny ochrony patentowe;j:
Polska

2]  Malik L., Wistuba M., Krapiec M., 2023. Sposéb identyfikacji ryzyka katastrofalnego
osuwania. Patent nr 242514 udzielony przez Urzad Patentowy Rzeczypospolitej
Polskiej na rzecz Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach i Laboratorium Datowan
Bezwzglednych Marek Krapiec. Zakres terytorialny ochrony patentowej: Polska

Aplikacia patentov umoziiuje analyzovat’ zosuvnu ¢innost’ pomocou dekoncentrovaného rastu

stromov a identifikovat’ riziko zosuvnej katastrofy. Na analyzu zosuvnej ¢innosti a odhad rizika

zosuvnej katastrofy by sa mal pouzit’ algoritmus vyvinuty na Sliezskej univerzite. Na zaciatku

by sa malo vybrat’ minimélne 20 stromov na svahu, na ktorom sa chce posudit’ riziko zosuvu,
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na odber vzoriek. Stromy by mali byt’ ¢o najzdravsie a ich kmene by nemali byt’ poranené. Z
kazdého stromu by sa mali odobrat’ dva vrty pomocou Standardného prirastkového vrtaka
(priemer 4 mm). Dvojice vrtov sa odoberaji v prsnej vyske, v jednej osi, v linii so svahom.
Pouzity postup odberu vzoriek by mal poskytnat’ tdaje o Sirke ro¢nych prirastkov na hornej a
dolnej strane kmenov stromov. Odber vzoriek by sa mal vykonévat’ pokial mozno na celej
ploche zosuvu, z geomorfologicky réznych miest (z dutinovej niky, zo svahu).
Po prevoze vzoriek do laboratéria sa zmeria Sirka rocnych prirastkov (najlepSie pomocou
meracej stanice LinTab so softvérom TSAPWin Professional 4.65, presnost’ 0,01 mm) na
hornej a dolnej strane kmefov. Udaje pre jednotlivé stromy sa porovnaju a transformuju na
index dekoncentracie ro¢ného prirastku a jeho rocnej variacie pomocou nasledujucich vzorcov
(obrazok 2):
Ex = Ux - Dx; ak:

Ex > 0: zo strany svahu dekoncentracia; [1] Eix = (Ex / Dx) x 100% > 0; [2a]

Ex = 0: ziadna dekoncentracia; Eix = Ex [mm] = 0; [2b]

Ex < 0: od strany svahu dekoncentracia; Eix = (Ex / Ux) x 100% < 0; [2c]
vEix = Eix - Eix-1; [3]
Kde: U - §irka ro¢ného prirastku kmena zo strany svahu [mm];
D - Sirka ro€ného prirastku kmeiia od strany svahu [mm];
E - dekoncentracia ro¢ného prirastku [mm];
Ei - ro¢ny index dekoncentracie prirastku [%];
vEi - ro¢na variabilita indexu [%];

X - rok (ro¢ny prirastok).
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Obrazok 1. Priklad datovania zosuvu zaznamenaného v jednom kmeni smreka obycajného:
Sirka prirastku [mm] transformovana na index dekoncentracie [%], jeho ro¢né varidcia [%] a

datovanie na zéklade referencnych prahov.

Datovanie zosuvnych epizdd na svahu sa vykondva na zaklade indexu ro¢nej variability
indexu dekoncentrécie a prahovych hodndt variability indexu dekoncentracie vypocitanych
pre referencnu lokalitu. Na tento ucel sa musia odobrat’ aj vzorky stromov rastucich na
referenénom svahu alebo nachddzajicich sa mimo zosuvu. Tieto stromy by mali rast’ v
podobnej nadmorskej vyske ako stromy odobraté na zosuve a mali by tiez predstavovat’
rovnaké druhy. Referen¢nych stromov by malo byt najmenej 10. Cely postup odberu vzoriek,
merania rocnych prirastkov a vypoctu indexu dekoncentracie sa vzt'ahuje aj na referen¢né
stromy. Referencné prahové hodnoty sa vypocitaji ako stcty aritmetickych priemerov a
Standardnych odchylok pre celkové vysledky 10 stromov. Mézu byt napriklad -50,14 % (pre
odl'ahlé epizody) a 50,67 % (pre privodné epizody). Postup datovania zosuvov na zéklade
miery dekoncentracie rastu a referenénych prahov je podrobne opisany v publikacii Pub:
Wistuba, M., Malik, I. 2011. deconcentricity index of annual tree increments-a tool for
identifying modern landslide movements. Po aplikacii algoritmu sa ziska graf znazoriiujuci
zmeny zosuvnej aktivity na skimanom svahu v po sebe nasledujtcich rokoch identifikované
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dendrochronologickou metddou (obr. 1). Potom nasleduje priprava mapy aktivity zosuvov a z

takto ziskanych vysledkov sa vytvori interpolécia, t. j. mapa ohrozenia zosuvmi (obrazok 2).
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kolejne lata w ktorych drzewa wykazatly aktywnosé osuwiskowa (niebieska krzywa), ilosé drzew dla ktérych uzyskano wyniki

w poszczegolnych latach - ilos¢ zywych drzew (czarna krzywa)

Obrazok 2. Graf zobrazujici zmeny zosuvnej aktivity na skimanom svahu v nasledujucich

rokoch zistené dendrochronologickou metodou.

Obrazok 3. Pocet zosuvov identifikovanych na skimanom svahu za 10 rokov. (A - pocet
zosuvnych epizod za 10 rokov, B - interpolacia poc¢tu zosuvnych epizéd identifikovanych za

10 rokov.
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b) Opis vyhod a nevyhod dendrochronologickej metody

Hlavnou vyhodou dendrochonologickej metddy je, Ze je mozné ziskat’ informécie o Cinnosti
svahu na zéklade udajov o ro¢nom obrastani za desiatky alebo dokonca stovky rokov dozadu.
Ziadna ina tradi¢na metdda proti zosuvom neposkytuje moznost’ odvodit’ zosuvy na zaklade
zaznamov za niekol’ko desiatok alebo stoviek rokov dozadu. Treba poznamenat, ze dlhé
sekvencie environmentalnych tidajov umoznuju presnejsie rekonstrukcie minulého zosuvu a
predovsetkym umoziuji jeho spravnu predikciu. VSetky tradicné metdédy zmierfiovania
zosuvov vyuzivaju retazce udajov, ktoré¢ sa ziskavaju az po instaldcii zariadenia v oblasti
zosuvu. To vyrazne spomaluje proces ziskavania vysledkov o ¢innosti zosuvu a tiezZ ho robi
menej presnym. PouZitie dendrochronologickej metédy je jedinedné z hl'adiska dizky ziskanych
retazcov. DalSou vyhodou dendrochronologickej metody je, ze dokaze identifikovat riziko
katastrofického odstranenia. Analyzou rastu stromov pred katastrofou zosuvu sa vytvoril model
tvorby rocnych prirastkov stromov pred katastrofou zosuvu. Ak sa podobny vzor objavi u
stromov rastucich na svahu, znamena to, Ze v buducnosti hrozi rychle odstranenie svahu, Co je
obzvlast’ nebezpeéné pre infrastruktiru nachadzajucu sa v fiom a pod nim. Dal$ou vyhodou
dendrochronologickej metddy je jej nizka cena v porovnani s tradicnymi metédami. Stanovenie
sa d& vykonat’ za niekolko tisic zlotych, zatial' Co napriklad pouzitie inklinometrov stoji
minimalne niekol’ko tisic zlotych. Medzi nevyhody dendrochronologickej metody patri jej
pomerne nizke rozliSenie. Vysledky o zosuvnej ¢innosti sa ziskavaji s roénym rozliSenim, ktoré
sa ziskava pri vyvoji stromu postupnymi roénymi prirastkami. Zjavnou nevyhodou metody je
aj jej nepouzitelnost’ v odlesnenych oblastiach. Metéda patri medzi povrchové metddy

monitorovania odlesniovania, ¢o ju v porovnani s hlbkovymi metdédami robi menej presnou.

¢) Postidenie vhodnosti pouZzitia dendrochronologickej metédy

Dendrochronologickd metdoda moze pomdct presnejSie odhadnut’ riziko zosuvov. Spolu s
d’al§imi metédami pouzivanymi v ramci integrovanej aplikacie geoportalu mdze poskytnat
lepsie vysledky nielen o aktivite zosuvov, ale aj o riziku spustenia zosuvov. Vzhl'adom na to,
ze mnohé oblasti Pol'ska a Slovenska su zalesnené, dendrochronologickd metdéda mdze byt
Siroko vyuzivana a aplikovana na pol'ské a slovenské zosuvy. Osobitny vyznam ma cena za
vykonanie urcenia nebezpecenstva zosuvov. V pripade dendrochronologickej metddy je cena
za urcenie obzvlast’ priazniva a vzhl'adom na vysokl presnost’ metddy by ju mali vyuzivat
miestne organy nachadzajuce sa v oblasti podpory projektu, ale aj v inych oblastiach ohrozenia

Zosuvmi.
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2. RADAROVA INTERFEROMETRIA

a) Technicky opis protiSmykovej metody s teoretickymi predpokladmi -
radarova interferometria
Radarové snimky nadobudli vyznam v satelitnom dial’kovom prieskume Zeme koncom 70.
rokov 20. storoc¢ia. Snimky ziskané pomocou radaru so syntetickou apertiirou (SAR) st
vynikajucim nastrojom na mapovanie zemského povrchu a poskytuji cenné informécie o jeho
fyzikélnych vlastnostiach, ako je topografia alebo morfoldgia. SAR je systém, ktory vyuziva
mikrovlnné ziarenie a v sucasnosti satelity vybavené anténami SAR pracuju na r6znych
mikrovlnnych vinovych dizkach, ako napr.:
- C-5,3 GHz, 5 cm (napr. ERS, Envisat, Radarsat)
-L - 1,2 GHz, 25 cm (napr. J-ERS, ALOS)
- X-10 GHz, 3 cm (napr. X-SAR)
Mikrovinné frekvencie umozituju monitorovat’ vlastnosti zemského povrchu prakticky za
vSetkych poveternostnych podmienok. Systém SAR je aktivny systém, ktory umozituje
snimat’ pocas dna aj v noci. Druzicova radarova interferometria (InSAR - Interferometric
Synthetic Aperture Radar) si ziskala popularitu v 80. rokoch 20. storo¢ia. Po vypusteni
druzice ERS-1 Eurépskou vesmirnou agenturou v roku 1991 sa radarova interferometria
zacala vd’aka praci mnohych vyskumnikov rychlo rozvijat’. InSAR sa ukazal ako mimoriadne
ucinny nastroj na mapovanie zemského povrchu, l'adovcov a dokonca aj topograficke;j
Struktary mori (Mirek, 2013).
Digitalny obraz ziskany zo zariadenia SAR obsahuje informacie o amplitide a faze
odrazovych bodov, ako su skaly, budovy alebo vegetacia. Urbanizované oblasti a odkryté
skaly sa vyznacuju vysokymi hodnotami amplitidy, zatial’ ¢o rovné, hladké povrchy, ako
napriklad pokojné voda, maji nizku amplitidu. Faza zase uzko stvisi so vzdialenost'ou medzi
pozorovanou oblast'ou a druzicou. Druzicova radarové interferometria, znama ako InNSAR
(Synthetic Aperture Radar Interferometry), je technika, ktora vyuziva rozdiely vo fAzovom
posune radarovych signalov z dvoch snimok SAR (Perski, 2010). Spracovanim fazovych
rozdielov medzi snimkami ziskanymi v r6znom case z tej istej druzice sa vytvori jedno
interferometrické mapovanie. Pri zaznamenavani vin odrazenych od zemského povrchu sa
zbieraju udaje o intenzite odrazenych vin (t. j. o miere ich pohltenia povrchom) a o fize
signalov, ked’ dosiahnu prijimac. Zmena fazy signalu na radarograme o celych 360° cyklu
zodpoveda polovici vlnovej dizky signalu. V pripade satelitov, ako je ERS-1/2 alebo
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ENVISAT, je vinova dizka pouZivana pristrojom SAR 5,6 cm. Analyzou dvoch radarogramov
zhotovenych v roznych ¢asoch je mozné urcit’ rozdiely vo faze jednotlivych signalov.
Vysledny interferenény obraz z tychto dvoch radarogramov ukazuje zmeny vo vyske terénu,
pricom zmena fazy o celych 360° zodpoveda vyskovému rozdielu 2,8 cm, ¢o odraza zmeny
terénu v Case medzi jednotlivymi zaznamami.

Druzicovéa radarova interferometria je technolédgia, ktoréd nasla Siroké uplatnenie v réznych
vedeckych oblastiach. Umoziuje vytvarat’ numerické modely terénu (NMT, v anglictine
DEM) a monitorovat’ javy, ako su zosuvy pddy, I'adovce, zaplavy a poklesy pody (Perski,
1999; Popiotek et al, 2007; Wojciechowski et al 2008; Graniczny et al, 2011; Szafarczyk,
2012; Przytucka, Graniczny, 2015; Hejmanowski et al 2018). Vyuziva sa aj na stidium
prirodnych javov a rastlinnej vegetacie (Kampes, 2006); (obr. 4,5,6).

Obrazok 4: Poklesy pody spdsobené zemetrasenim s magnitidou M = 6,3 pozdiZ zlomu
Eureka Valley v Kalifornii, interferometricky zobrazené pomocou ERS-1.
Zdroj: Kampes, B. M. (2006). Radar interferometry (Vol. 12). Dordrecht, Holandsko:
Springer.
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Obrazok 5. Casovy rad znazorfujuci ustup adovca Pine Island, ako je vidiet' na radarovych
snimkach.
Zdroj: Rosen, P. A., Hensley, S., Joughin, I. R., Li, F. K., Madsen, S. N., Rodriguez, E., &
Goldstein, R. M. (2000). Synthetic aperture radar interferometry. Proceedings of the IEEE,
88(3), 333-382.
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Obrazok 6: Rozdelenie priemernych rychlosti ziskanych spracovanim udajov ENVISAT

(bodky) a zdznamov GNSS (Stvorce). Farby symbolov reprezentuju rychlosti (horna Cast’
obrazku). Hranice zosuvov st znazornen¢ ¢ervenou farbou.
Zdroj: Wasowski, J., & Bovenga, F. (2014). Skimanie zosuvov a nestabilnych svahov
pomocou satelitnej viacCasovej interferometrie: Sticasné problémy a perspektivy do

buducnosti. Engineering Geology, 174, 103-138.
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Technika satelitnej radarovej interferometrie sa neustale vyvija, pricom mimoriadne popularna
je metdéda PSInSAR (Permanent Scatterer Interferometry). Cielom vyvojarov tejto techniky
bolo vyriesit’ problémy s geometrickou a Casovou dekorelaciou, ktoré viedli k izolovanym
oblastiam koherentnej fazy obklopenym oblastami uplne bez koherencie. PSInSAR vyuziva
velky pocet snimok, ¢im znizuje negativny vplyv atmosférickych podmienok na kvalitu
zaznamenanych snimok. Jednou z nespornych vyhod techniky PSInSAR je jej schopnost’ merat’
posuny s presnostou na milimetre. KIicovli ulohu v tejto metéde zohravaju koherentné
odrazové body (Permanent Scatterers, PS), ktoré¢ st viditeIné na vSetkych zaznamenanych
snimkach. Zvyc¢ajne zodpovedaji objektom, ako si budovy, komunikacnd a priemyselna
infraStruktura a prirodné prvky zemského povrchu, napriklad geologické odkryvy. Pouzitie
koherentnych odrazovych bodov v PSInNSAR umoziuje vykondvat’ merania na konkrétnych
miestach, ¢im sa 1iSi od klasickej interferometrie. Hustota bodov PS zavisi od vlastnosti
skimanej oblasti. V oblastiach s intenzivnou urbanizaciou moze byt hustota bodov PS vel'mi
vysoka (aj viac ako 100 PS/km?), zatial’ ¢o v pol'nohospodarskych oblastiach sa vyskytujii ovel'a

menej (Mirek, 2013).

b) Opis vyhod a nevyhod radarovej interferometrie

Radarova interferometria je najmodernejSia metoda analyzy nebezpecenstva zosuvov s vel'mi
vysokym potencidlom. Umoznuje detekciu aj tych najmenSich zosuvnych pohybov, ktoré
sposobuju milimetrové posuny objektov. RozliSovacia schopnost’ metddy, ktord zavisi od
frekvencie snimok ziskanych zo satelitov, je tiez vysoka. Pomocou radarovej interferometrie
mozno ziskat’ pomerne dlhé sekvencie tdajov, ktoré sa datuju od zaciatku roku 2000. Vysledky
ziskané pre zosuv umoznuji odhadntt’ rychlost’ jeho pohybu, o mé zase velky potencial na
odhad rizika zosuvnej katastrofy. Medzi nevyhody metody patri, samozrejme, vysokd miera
komplikovanosti a tazkosti s interpretaciou po ziskani vysledkov. Jej aplikacia si vyzaduje
Specializované znalosti, jej vyhodou vsak je, Ze si nevyzaduje inStalaciu drahého zariadenia v
teréne. Celtl analyzu mozno vykonat’ bez navstevy zosuvného tzemia v teréne. Odporaca sa
vSak oboznamit’ sa s terénnymi podmienkami, potom je interpretacia vysledkov ziskanych
pomocou radarovej interferometrie tplnejsia. Tato metdda ako jedna z mala poskytuje udaje o
zosuvnej ¢innosti v minulosti, ¢im sa spresiiuje odhad nebezpecenstva zosuvov. Nevyhodou
metody je, ze ide o povrchovii metddu a zobrazuje pohyb bodov na povrchu zosuvu, ktory nie
vzdy suvisi so zosuvmi, niekedy sa moze zobrazovat’ napriklad plazivost’ alebo pokles pody.
Na druhej strane metdoda umoziuje sledovat’ pohyb v réznych smeroch, ako aj analyzu
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vertikalnej zlozky, €o ju robi uzitocnou na monitorovanie vel’kych rozsiahlych zosuvov, najmi
rotacnych zosuvov, ktoré sa pohybuji v roznych smeroch a terén v nich sa na niektorych
miestach dviha a na inych znizuje. Radarova interferometria sa neda pouzit’ vSade; v tzkych
udoliach alebo v zalesnenych oblastiach je tazké najst’ miesta, ktoré mozu sluzit’ ako referencné

body pri porovnavani po sebe iducich radarovych snimok.

¢) Posudenie vhodnosti pouzitia radarovej interferometrie

Radarovu interferometriu mozno uspesne pouzit’ v oblasti pol'skych a slovenskych hor, v
skutocnosti su priklady takychto aplikacii Coraz CastejSie. Stale vSak ide o metodu, ktord je
naroc¢na na interpretdciu a pomerne neznama. Je potrebné sa pokusit’ o jej popularizaciu v
ramci ¢innosti jednotiek zodpovednych za analyzu nebezpeCenstva zosuvov. Treba
poznamenat’, ze vysledky, ktoré mozno ziskat’ pomocou interferometrie, si vel'mi presné a
¢as na vypracovanie vysledkov je relativne kratky, ¢o pontika moznost rychlo reagovat’ na
mozné zosuvné nebezpecenstvo. Je tazké urCit’ cenu Studie zahtiajiicej pouzitie radarove;j
interferometrie na posudenie nebezpecenstva zosuvov. Na trhu nie je vzhI'adom na novost’
metody cena stabilizovand. Miestne organy s ochotné pouzivat’ skor tradicné technické
metody na stabilizaciu a ochranu zosuvov, preto je dopyt po analyze s vyuzitim radarove;j

interferometrie vel'mi maly.
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3. LASEROVE SKENOVANIE

a) Technicky opis metédy proti skiznutiu s teoretickymi predpokladmi -

laserovy skener

Cinnost laserového skenera, znameho aj ako LIiDAR (Light Detection And Ranging - detekcia
a meranie svetla), je zaloZena na presnom merani vzdialenosti medzi zariadenim a skiimanym
objektom. Tento proces zahfiia meranie ¢asu, ktory uplynie medzi vyslanim laserového luca a
jeho navratom do skenera po odraze od povrchu. Na zaklade znalosti rychlosti Sirenia
elektromagnetickych vin a nameraného ¢asu mozno presne vypoéitat’ vzdialenost’ objektu od
zariadenia. Skener zaznamendva aj uhol, pod ktorym je laserovy luc¢ vyslany. Tieto ziskané
udaje - vzdialenost’ a uhol vychylenia kazdého impulzu - umoziuji urcit’ priestorové suradnice
XYZ bodov, ktoré tvoria tzv. mracno bodov v lokdlnom systéme skenera (Graniczny et al,
2012; Wojciechowski, et al 2012; Cebulski, 2015; Przytucka, Klimkowska, 2016). Napriklad
skener Riegl VZ 4000 generuje impozantnych 220 000 bodov za sekundu. V kombinécii s GPS
Trimble R4 RTK st kazdému z tychto bodov priradené presné zemepisné suradnice. Z
vysledného mrac¢na bodov sa generuju modely terénu zobrazujuce modely zosuvov s vysokou
presnostou (obr. 7, 8).

Vel'mi Casto pouzivanym algoritmom je metdda analyzy dvojic bodov z po sebe idlcich
"mracien bodov" na vypocet vektora posunutia vybranych charakteristickych prvkov, ako je
napriklad kmen stromu alebo balvan, v ktorejkol'vek Casti zosuvu. Tato technika je pomerne
jednoduchéd na pouzitie, ale ma svoje vyznamné obmedzenia. Oblasti bez takzvanych
"charakteristickych prvkov" nemozno monitorovat’ a ich nadbytok moze viest’ k tazkostiam pri
identifikacii spravnych prvkov, ktoré sa maji porovnavat. Vedecky vyskum zosuvov, ktory
vykonavaju popredné pracoviska na celom svete, sa zameriava na kvantitativne, numerické
znézornenie zosuvnych procesov. Coraz viac sa upusta od tradiénych deskriptivnych metod
v prospech Statistickému pristupu. V tomto kontexte predlozend metéda dokonale zapada do

sucasnych trendov (Cebulski, 2015).
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1 andulides
D Field marvev-bowed |
I, LIDAR-based

Obrazok 7. (A) - Vyrez z mapy ziskany pomocou udajov LIDAR, na ktorom je zobrazeny
aktivny rota¢ny zosuv so zakrivenym hlavnym svahom (B) - Vyrez z vrstevnicovej mapy
ziskany pomocou LIDAR.

Zdroj: Eeckhaut, M. V. D., Poesen, J., Verstraeten, G., Vanacker, V., Nyssen, J., Moeyersons,
J., ... & Vandekerckhove, L. (2007). Use of LIDAR-derived images for mapping old
landslides under forest. Earth Surface Processes and Landforms, 32(5), 754-769.

Scarps '

Deposit

Rycina 8. Model terenu osuwiska oparty na danych LIDAR.
Zrodto: Jaboyedoff, M., Abellan, A., Carrea, D., Derron, M. H., Matasci, B., & Michoud, C.
(2018). Mapping and monitoring of landslides using LiDAR. In Natural Hazards (pp. 397-
420). CRC Press.
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b) Opis vyhod a nevyhod laserového skenovania

Medzi najdolezitejSie vyhody laserového skenovania patri mimoriadne vysoka presnost
metddy s vyuzitim moderného GPS, ktord dosahuje presnost 2 cm, a rychlost pri
zhromazd’'ovani obrovského mnozstva priestorovych udajov, az niekol'ko stoviek milionov
bodov. Dalsou vyhodou je vysoka rychlost’ ziskavania vysledkov z terénnych merani. Dalsou
vyhodou je, ze skenovanie sa moze kedykol'vek opakovat’ a metoda nie je zavisla od externych
zdrojov, ako napriklad radarova interferometria, ktord je zaloZena na radarovych snimkach.
Napriek mnohym vyhodam ma tato metdda aj nevyhody. Oblasti bez charakteristickych
prvkov, ako st kmene stromov alebo balvany, a oblasti s ich nadbytkom su nevhodné na
monitorovanie zosuvnej ¢innosti pomocou tejto techniky. NajvacSou nevyhodou metody je
vSak nutnost’ ¢akat’ na vysledky prvého pouzitia metdody. Az néasledné naskenované snimky
povrchu zosuvu mézu odhalit’ posuny. To znamend, Ze k odhadu dynamiky zosuvu dochadza
az po relativne dlhom c¢ase. Ak sa pouzije laserové skenovanie, napriklad Styrikrat v jednom
roku, zaver o pohybe zosuvu sa vztahuje len na dany rok, zatial ¢o pouzitie radarovej
interferometrie alebo dendochronologickej metdédy umoziuje pouzit sekvencie udajov
pokryvajtce desiatky alebo dokonca stovky rokov ako v pripade dendrochonologickej metody.
Obraz aktivity zosuvu ziskany laserovym skenovanim za jeden rok mdze byt’ skresleny, moze
sa vyskytnut’ rok, v ktorom je zosuv neaktivny, napr. v dosledku mensieho mnozstva zrazok,

zatial’ ¢o zosuv je aktivny uz desiatky rokov.

¢) Postidenie vhodnosti pouzitia laserového skenovania

Laserové skenovanie je uzitocna metoda, ked’ je potrebné ziskat’ presni mapu tvaru terénu v
zosuve. Takyto model terénu sa méze pouzit’ rdznymi spdsobmi v naslednych Stadiach. Na
posudenie aktivity zosuvov a nebezpecenstva zosuvov vSak metdda laserového skenovania nie
je najlepSim rieSenim. Je totiz potrebné pockat’ urcity ¢as po prvom merani a potom vykonat’
d’alSie meranie, aby sa ziskali informécie o zmenach v rezani zosuvného uzemia, t. j. o jeho
aktivite. Takyto pristup neumoziuje realne a predovsetkym rychle posudenie nebezpecenstva
zosuvu. Laserové skenovanie splnilo svoju velmi ddlezit ulohu pri mapovani zemského
povrchu v Pol'sku a na Slovensku pocas skenovacich naletov. Tieto nalety umoznili vytvorit
numerické modely terénu s vel'mi vysokou presnostou. Vd’aka nim je mozné bezchybne

zakreslit’ hranice zosuvov, ktoré sa vyskytuja v Pol'sku a na Slovensku.
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d) Prinosy inovativnhych metdd prevencie zosuvov pre miestne organy

posobiace v podporovanej oblasti

Moderné metddy v oblasti prevencie zosuvov sa urcite nevyuzivaji v takej miere ako tradicné
metody. Spomedzi modernych metdd stoji za zmienku najmé radarova interferometria a
denrochronologickd metoda. Aplikacia tychto metdd umoziluje nielen monitorovanie zosuvov,
ale mala by umoznit’ aj identifikéciu zon, v ktorych mdze dojst’ k zosuvom pocas intenzivnych
zrazok. Casto oblasti susediace so zosuvmi, ktoré susedia so zosuvmi, st nachylné na zosuvy,
napriek tomu, ze nie su postihnuté zosuvmi. Hlavnou vyhodou radarovej interferometrie aj
dendrochronologickej metody je, Ze nebezpecenstvo zosuvov mozno odvodit zo sekvencii
udajov z minulosti. Pri vSetkych ostatnych metddach sa na vysledky odhadu nebezpecenstva
zosuvov musi Cakat’ a ziskavajui sa az po analyze zalozenej vicSinou na inStalacii zariadeni v
teréne. Vyhodou interferometrickej metody je okrem toho jej vysoké rozliSenie, ktoré poskytuje
dobry ziklad na odvodenie zosuvnej cCinnosti v buducnosti. Na druhej strane
dendrochronologickd metdda umoziuje vytvorit' vel'mi dlhé sekvencie udajov siahajiice do
minulosti, ale s relativne nizkym rozliSenim, a je to tiez relativne lacnd metdda. V sucasnosti sa
zda, ze pouzitie tychto dvoch metdd, radarovej interferometrie a dendrochronolégie, poskytuje
najlepsi zéklad pre odhad nebezpecenstva zosuvov. Vsetky ostatné metddy st vel'mi "staticke"
a pri ich pouziti treba ¢akat’ na vysledky, ktoré si vyzadujii casovo naro¢né pozorovania. Ani
po niekol’kych rokoch pozorovani nemusia ziskané vysledky poskytnit' uplny obraz o

nebezpecenstve zosuvov.
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Analyza 4.

Moznost’ vyuzitia modernych metdd predchadzania nasledkom zosuvov v oblasti podpory

Tento dokument vznikol pre ucely projektu ,,Testovanie a zavadzanie modernych metdd
prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v ¢ase klimatickych zmien* z programu

»Hnterreg V-A PL-SK* ¢islo PLSK.01.01-IP.01-0007/23,

v ramci: Ulohy 3 ,,Analyza $tandardnych a modernych metod prevencie prirodnych katastrof

v oblasti podpory*.

Vsetky prava vyhradené. Upravy tohto dokumentu st dovolené po dohode s autorom.
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