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I 4
Cinnost’” okresov v oblasti prevencie zosuvov sa velmi Casto obmedzuje na dodrziavanie

pravnych predpisov. Medzi najdolezitejSie pravne akty tykajlice sa zosuvov patria:

e Zakon 569/2007 z 25. oktébra 2007 - Zakon o geologickych pracach
- upravuje vykondvanie geologickych prac, evidenciu geologickych informacii,

ochranu vyhradnych lozisk a pdsobnost’ Stdtnych organov v tejto oblasti.

e Zakon 220/2004 z 10. marca 2004 o ochrane a vyuZivani po'nohospodarskej pody
a o zmene zakona ¢. 245/2003 Z. z. o integrovanej prevencii a kontrole
znecist’'ovania Zivotného prostredia a o zmene a doplneni niektorych ziakonov
- upravuje povinnosti vlastnikov a uzivatelov pody zabranovat vodnej a veternej

erdzii, napriklad vhodnym obhospodarovanim, zachovanim trvalého vegetacného
pokryvu, Setrnym obrabanim a d’alSimi opatreniami, ktoré chrania podu pred
znehodnotenim a stratou irodnosti.

e Ziakon ¢. 543/2002 z 25. juna 2002 o ochrane prirody a krajiny
- stanovuje, Ze pri vyuzivani tizemia treba zachovavat’ ekologicku stabilitu krajiny a

zabranovat’ ¢innostiam, ktoré by mohli spdsobit’ poskodenie prirodného prostredia,
vratane narusenia svahov a vzniku zosuvov. V praxi to znamena, ze organy ochrany
prirody mozu obmedzit’ alebo zakédzat’ zdsahy (napr. vyrub, stavebné prace, tazbu),
ktoré by zhorsili stabilitu pddneho a geologického prostredia, najmi v nachylnych
alebo chranenych uzemiach.

e Zakon €. 17/1992 z 05. decembra 1991 o Zivotnom prostredi
- Z hladiska zosuvov a erozie tento zdkon ukladd povinnost predchadzat a

odstraniovat’ Skodlivé nasledky prirodnych javov vratane podnej erdzie a zosuvov,
ako aj zodpovednost’ vlastnikov a uzivatel'ov pozemkov za ochranu pddy pred
degradéciou a zabezpecenie protieroznych opatreni.

e Zikon €. 200 z 27. aprila 2022 o izemnom planovani
- Z hladiska zosuvov a erozie tento zédkon upravuje ochranu prirodnych prvkov

krajiny vratane geologickych utvarov a geomorfologickych javov, ako aj povinnost’
zachovavat’ stabilitu svahov a predchadzat’ erozii pri zasahoch do krajiny.

e Zakon ¢. 25/2025 z 05. februara 2025 — Stavebny zéakon
- Pojednava o stavebnych vyrobkoch a o zmene a doplneni niektorych zakonov

upravuje podmienky uvadzania stavebnych vyrobkov na trh, poziadavky na ich
parametre vratane mechanickych vlastnosti a odolnosti, o v kontexte zosuvov
znamend ze stanovuje poziadavky na materidly a vyrobky pouzivané pri
stabiliza¢nych konsStrukciach, opornych muroch, gabiénoch a inych technickych
prvkoch urcenych na zabezpecenie svahov proti zosuvu.

e Zikon ¢. 364/2004 z 13. maja 2004 — o vodach a o zmene zikona Slovenskej
narodnej rady ¢. 372/1990 Zb. o priestupkoch v zneni neskorsich predpisov (vodny
zakon)

- Upravuje z hl'adiska zosuvov a erdzie ochranu pred povodiiami a inymi Skodlivymi
ucinkami vod, vratane opatreni na ochranu brehov a svahov pred podemielanim a
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zosuvmi, ako aj povinnosti pri hospodareni s vodami tak, aby sa predchédzalo erozii
a nestabilite brehov vodnych tokov.

Faktorom limitujicim pouZitie jednotlivych metdd v oblasti podpory st financné zdroje uréené
na protizosuvovil ochranu. Dal§im limitujucim faktorom je vedomost o moZnostiach a
technikach pouzitia jednotlivych metdd. Nie vo vSetkych samospravnych jednotkach ma
personal Siroké vedomosti o zosuvoch, ich vzniku a metédach prevencie ich nasledkov. Existuje
potreba vzdeldvania samospravnych pracovnikov v tejto oblasti. Tito medzeru by malo do istej

miery zaplnit’ spracovanie predlozenej analyzy.
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METODIKA SPRACOVANIA

Spracovanie vzniklo na zdklade materidlov dostupnych na internetovych strankach. Boli
identifikované r6zne metddy analyzy zosuvov vyuzitel'né v oblasti podpory na uzemi Pol’ska a
na uzemi Slovenska.

OKkresy v Pol’'sku: v Sliezskom vojvodstve: Pszczynski, Cieszynski, Bielski, mesto s pravami
okresu Bielsko-Biata, Zywiecki, v Malopol'skom vojvodstve: Olkuski, Chrzanowski,
Oswiecimski, Wadowicki, Suski, Myslenicki, Tatrzanski, Nowotarski, Limanowski,
Nowosadecki, mesto s pravami okresu Nowy Sacz, Gorlicki, v Podkarpatskom vojvodstve:
Bieszczadzki, Leski, Sanocki, Brzozowski, Kro$nienski, mesto s pravami okresu Krosno,
Jasielski, Rzeszowski, mesto s pravami okresu Rzeszoéw, Przeworski, Przemyski, mesto s
pravami okresu Przemysl, Jarostawski, Lubaczowski.

Okresy na Slovensku: v Zilinskom samospravnom kraji: Cadca, Kysucké Nové Mesto, Byt¢a,
Zilina, Martin, Tur¢ianske Teplice, Ruzomberok, Dolny Kubin, Namestovo, Tvrdosin,
Liptovsky Mikulas, v PreSovskom samospravnom kraji: Poprad, Kezmarok, Stara Cuboviia,
Levoca, Sabinov, Bardejov, Svidnik, PreSov, Vranov nad Topl'ou, Stropkov, Medzilaborce,

Humenné, Snina, v KoSickom samospravnom kraji: Spisska Nova Ves.

Zéamerom tohto spracovania podla objednavky bola priprava pokynov na vykonavanie analyz
pomocou modernych metdd pri rizikdch zosuvu. Pocas spracovania sa vyuzivala aj dostupna
literatura, ktorej zoznam je umiestneny na konci spracovania.

Spracovanie bolo vykonané podla nasledujucej schémy vyplyvajicej z opisu predmetu
objednavky:

a) Vecny uvod, vybavenie potrebné na vykonanie analyzy

b) Priebeh terénnej analyzy

¢) Priebeh analyzy malého rozsahu

d) Zavery na zaklade ziskanych vysledkov ohl'adom trovne zosuvu pody
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1. MAPOVANIE OBLASTI ZOSUVOV

a) Vecny uvod, vybavenie potrebné na vykonanie analyzy

Metdda mapovania zosuvov je ddlezitym prvkom prevencie zosuvového nebezpecenstva.
Zosuvové mapy umiestnené v otvorenom pristupe umoziuju dostat’ sa vSetkym potencidlnym
investorom k informécidm o polohe zosuvov. Geoportal uréite obmedzuje nebezpecenstvo

lokalizacie investicii na zosuvovych tizemiach.

b) Priebeh terénnej analyzy
Metoda spociva v zobrazeni polohy a presnej plochy zosuvov. Na tento ucel sa vytvaraju
mapoveé systémy podmienecne nazyvané geoportaly, casto fungujuce pod ndzvom systém
priestorovych informécii. Su zostavené z mnohych vrstiev prezentujucich odlisné typy suborov
objektov, ktoré boli ziskané¢ prieskumom v teréne, pozorovaniami zosuvov pomocou
observa¢nych metdd apod.
Na tvorbu geoportalov sa pouzivaju nastroje GIS, ktoré umozituji vel'mi presné priradenie
bodovych, liniovych a priestorovych objektov na mapu. Kazdy z objektov umiestnenych na
mape ma svoje geografické suradnice. Pri vlastneni GPS prijimaca mozno jednoduchym
spdsobom najst’ na mape aj najmensie objekty umiestnené nielen v zastavanom tizemi, ale aj v
lesnej oblasti.
Na tvorbu geoportalov sa pouzivaju nastroje GIS, ktoré umoznuju vel'mi presné priradenie
bodovych, liniovych a priestorovych objektov na mapu. Kazdy z objektov umiestnenych na
mape ma svoje geografické suradnice. Pri vlastneni GPS prijimaca mozno jednoduchym
sposobom néjst’ na mape aj najmensie objekty umiestnené nielen v zastavanom tuzemi, ale aj v
lesnej oblasti.
Objekty st usporiadané vo forme vrstiev, najcastejsie su to:

* Topografia spolu s bodovymi a liniovymi objektmi

* Administrativne hranice

* Ortofotomapa

* Utvéranie povrchu

* Hydrografia
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Casto systém map obsahuje rozne dodatoéné vrstvy napr. geodeticku siet’, miestne urbanistické

plany, monitoring pdédnych podmienok, monitoring pohyblivych objektov atd’.

¢) Priebeh analyzy malého rozsahu
Zosuvy sa najCastejSie vyskytuju v geoportali pod nazvom vrstvy: Geoldgia, alebo tvoria
oddelenu vrstvu jednoducho s ndzvom: Zosuvy. Zosuvové Uzemia st zvyCajne oznacené

obrysmi, pod nimi su umiestnené 'ubovol'ne iné vrstvy v geoportali.

d) Zavery na zaklade ziskanych vysledkov oh’adom urovne zosuvu pody

K zékladnym vyhoddm mapovania oblasti zosuvov patri moznost’ informovania obyvatel'ov a
potencialnych investorov o polohe zosuvov, ¢o znizuje riziko planovania stavebnych investicii
v oblastiach postihnutych zosuvmi. Jednou zo zakladnych uloh zosuvovych map je eliminovat
situdciu, v ktorej investor podnika Cinnosti stvisiace napr. s vykupovanim pozemkov na

zosuvovych tizemiach.

Mapy prezentujuce deformacie na svahoch a sucasne ohrozenie zosuvmi su dostupné aj pre
samospravne jednotky umiestnené na Slovensku. V slovenskom mapovacom systéme su takisto
oznacené zony, v ktorych sa vyskytuju posuny. Podobne ako v pripade map z oblasti Pol'ska su

oznacené priestorovo a rozdelené na aktivne a neaktivne zony (Obrazok 1).
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Obrazok 1: Vyrez z mapy zobrazujlcej zosuvné deformacie a zosuvné nebezpecenstvo zo

slovenského geoportalu (zony oznacené ruzovou farbou su zony svahovych deformacii, zony
oznacené oranzovou farbou su aktivne zony ohrozujuce infrastruktiru (Zdroj:

www.geology.sk).
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2. GEODETICKY MONITORING VYBRANYCH ZOSUVOV

a) Vecny uvod, vybavenie potrebné na vykonanie analyzy

Geodeticky monitoring zosuvov je znamy uZ davno. AvSak Casom, spolu s rozvojom
geodetickych technik, sa stava Coraz presnejSim. Spociva najvSeobecnejSie v opakovatelnom
merani pozicie bodov umiestnenych v rdmci zosuvu. Meranim pozicie tych istych bodov na
zosuve (napr. kazdé 3 mesiace) mozno zistit, ¢i je zosuv aktivny, teda ¢i jednotlivé body zosuvu
menia svoju poziciu v priestore.

Kedysi sa na geodeticky monitoring zosuvov pouzivali teodolity, v stcasnosti sa pouzivajl
presné GPS prijimace. Mozné je aj inStalovanie GPS prijimacov na zosuve a nepretrzité meranie
pohybu zosuvu, vtedy je pripadna aktivita zosuvu najlepsie viditeIna.

Geodetické meranie zosuvov ma svoje zéklady a urcité predpoklady vyplyvajuce z predtym
vypracovanych instrukcii. Terénne prace zahfnajiuce geodeticky monitoring zosuvov spocivaju
v niekol’kych etapach:

Vyhotovenie situa¢no-vyskovej mapy

Stabilizacia meracich bodov

Instalécia pristrojov na pozorovanie zosuvu

Povrchovy monitoring zosuvov s vyuzitim geodézie sa vykonava na zaklade stabilizovane;j siete
meracich bodov v radmci zosuvu, pricom pocet a lokalizaciu meracich bodov vstupujtcich do

siete sa stanovuje individudlne pre kazdy monitorovany zosuv.

b) Priebeh terénnej analyzy

Lokalizacia meracich bodov zavisi hlavne od ich trvanlivosti osadenia, ¢o umoziluje

viacnasobné geodetické meranie. Body by mali byt osadené tak, aby bolo mozné meranie

stradnic X, Y, Z. Zvycajne sa dodatocne zakladaju tri referencné body pre zosuvové meracie

body. Su to body merané mimo zosuvu, alebo st to jednoducho body geodetickej siete, pre

ktoré sa buda vykonavat’ pozorovania.

Pouzivanie GPS prijimacov by malo byt vykonané statickou metddou s ur€enim zékladnych

bodov. Pomocou stativov a spodariek s optickym olovnicou sa upeviiuju antény prijimacov

(Obrazok 2). Vysledky merani sa vzt'ahuju na najmenej 3 body geodetickej siete. K tymto

bodom sa stale nadvézuje pri dalSich meracich etapach.

Geodetické merania zosuvov umoziuju urit’ tzv. ukazovatele deformacie, ku ktorym patria:
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ZniZenie

Naklonenie

Horizontalny posun

Deformaécia

Krivost’

Posuny sa najcastejSie uvadzaju v tabul’kovej forme alebo vyznacenim vektorov posunov na

mape alebo na grafe.

30.22, 78.89 30.23, 78.87

= GPSI

30.24, 78.90 g @ ‘ 30.24, 78.89

REIGL VZ-400  Total Station GPS Target prism

Obrazok 2: Priklad instalovanych geodetickych pozorovacich pristrojov pre zosuvy

¢) Priebeh analyzy malého rozsahu

Hlavnou vyhodou geodetickej metody je jej relativne nizka cena v porovnani s hlbinnymi

metddami, ako su napr. intalovanie inklinometrov. Mdze byt tieZ pouzita na réznych miestach
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nezavisle od polohy zosuvu. K vyhodam metddy patri tiez relativne jednoduchy systém merania

deformadcii. Je to tieZ vel'mi presna metdda umoZilujuca podrobny monitoring aktivity zosuvu.

d) Zavery na zaklade ziskanych vysledkov ohPadom urovne zosuvu pody
Metodu treba uznat' za vhodnu na analyzu aktivity zosuvov. Obzvlast bude dobra pre
samospravne jednotky, pretoze moZze meraniami pokryvat’ vel'ké oblasti a metdda umoziuje
analyzu mnohych zosuvov.

Treba tiez upozornit,, ze nezavisle od rozmiestnenia zosuvov mozno geodeticky monitorovat’
oblasti, ktoré v buducnosti by mali byt predmetom investicii. Treba mat’ na zreteli fakt, ze
zosuvy mdzu vznikat' v zonach, kde v stéasnosti nevyskytuji. Casto takéto nové oblasti
postihnuté zosuvmi su prekvapenim pre miestne urady alebo pre investorov, preto sa odporuca
pokryt’ geodetickym monitoringom oblasti budicich investicii. Tyka sa to obzvlast horskych a
podhorskych zon umiestnenych v oblastiach nachylnych na zosuv z geologickych dovodov.
Ako je zndme, prave takéto oblasti sa vyskytuju v okresoch umiestnenych v oblasti podpory

projektu.
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Obrazok 3: Priklad znazornenia smerov a rozsahu posunov hornin v zosuve identifikovanych

pocas geodetického monitorovania.
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3. MONITORING ZOSUVU S VYUZITIM INKLINOMETROV

a) Vecny uvod, vybavenie potrebné na vykonanie analyzy

Inklinometer je snimac¢ ndklonu (ukazovatel’ ndklonu), toto zariadenie slizi na meranie uhlov
naklonu, meria vysky alebo znizenia objektu vzhl'adom na gravitacnu silu. Inklinometre meraji
tak kladné, ako aj zaporné naklony. Snima¢ naklonu mdze merat’ ndklon v dvoch alebo troch
osiach roviny.

V pripade urovania aktivity zosuvov sa inklinometre montuju vo vrtnych otvoroch. Do tychto
otvorov sa vkladaju rary rézneho priemeru, najéastejsie vybavené kibmi zvysujicimi ich
pevnost, umoziiujlice meranie posunov na velkych hibkach, dokonca az do niekolkych
desiatok metrov pod zemou.

Na cementovanie otvoru sa vyuzivaju rézne hmoty, napr. cementovo-bentonitové prisposobené
druhu hornin vyskytujucich sa v zone, v ktorej bol otvor vykonany. Cementovanie by sa malo
vykonat’ takym spdsobom, aby sa zabezpecil dobry prenos sil pdsobiacich v horninach na

meracie rary

b) Priebeh terénnej analyzy

Pripadny naklon inklinometrickych rur sa meria pomocou inklinometrickej sondy, zvycajne
merajucej odchylky v dvoch rovinach s presnostou 0,1 mm. Po spusteni sondy do otvoru sa
odc¢ita prvé meranie, potom sa sonda zdvihne o meraciu vzdialenost’ a vykonaju sa d’alSie
odcitania, najcastejsie kazdych 0,5 m.

Tento postup sa opakuje az do momentu, ked’ sa sonda nachadza na urovni povrchu terénu.
Meracie série sa vykonavaju v Casovych odstupoch napr. trojmesa¢nych, co dava moznost’
pozorovania posunov pddy vyplyvajucich zo zosuvu spolu s uplyvanim Casu.

Po meraniach sa vykonavaju profily posunov zobrazujiice velkost, smer a hibku, na ktorej
dochadza k pohybu zosuvu. Namerané naklony inklinometrickych rar v stupioch su
prepocitané na vel'kosti horizontalnych posunov v milimetroch na zaklade trigonometrickych

funkecii. Pre posuny sa kalkuluji aj meracie chyby.

¢) Priebeh analyzy malého rozsahu

Rozsah analyzy je dany rozsahom monitorovaného zosuvu, resp. oblasti. Minimalne je osadney

jeden inklinometer situovany tak, aby bolo mozné ziskat, ¢o najvacsi dataset udajov.
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d) Zavery na zaklade ziskanych vysledkov oh’adom drovne zosuvu pody

K bezpochybnym vyhodam metody patri fakt, Ze inklinometer meria skuto¢né posuny pody
vyskytujice sa pod zemou na rdznych hibkach. V pripade povrchovych metéd vysledna
informacia sa tyka deformacii vyskytujiicich sa na povrchu hornin. Casto takéto deformacie
moézu suvisiet’ napr. s plazenim zvetralinového pokryvu a nie st spojené so zosuvom. Proces
plazenia je samozrejme menej nebezpecny pre infrastrukturu v porovnani so zosuvom.

Vdaka instalovaniu inklinometrov je mozn4 aj identifikacia hibky, na ktorej sa vyskytuje tzv.
Smykova plocha, teda povrch, po ktorom sa premiestiiuje hmota zosuvu. To je dolezité, pretoze

umoziuje racionalne napldnovat’ pripadnu stabilizaciu zosuvu.
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Obrazok 4: Priklady deforméacii vyplyvajucich z merani inklinometrom
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4. DENDROCHRONOLOGICKA METODA

a) Vecny uvod, vybavenie potrebné na vykonanie analyzy

Kmene stromov prerastajucich zosuvmi su ¢asto v dosledku vplyvu pohybu hmoty vyklonené
alebo ohnuté (obr. 1. A-B, Braam 1978; Wistuba, Malik 2011). VonkajSim porucham
zodpovedaju zmeny v anatomii dreva: napr. dekoncentréacia rastu (Butler 1987). Kazdy ro¢ny
prirastok vykazujuci dekoncentraciu, ako aj sprievodné reakéné drevo, poskytuje informacie o
environmentdlnom strese, ktory ovplyviiuje rast stromu v prisluSnom roku. Priebeh zosuvu v
lesnych oblastiach sa zaznamenéva rok po roku, pocas celého zivota stromov. To je vyhoda
dendrochronologickej metody oproti inym metédam analyzy dynamiky zosuvu, ¢o potvrdzuju
priklady predchadzajtcich 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 spdsobend mensim mechanickym namahanim v naklonenom
kmeni, kde posobenie graviticie sposobuje zvySeny rast spodnej stlacenej Casti kmena u
ithli¢natych drevin (napr. smrek) a hornej stlacenej Casti u listnatych drevin (Schweingruber

2007).

b) Priebeh terénnej analyzy

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 odoberaju v prsnej vyske, v jednej osi, v linii so svahom. Pouzity postup odberu vzoriek
by mal poskytnut’ tidaje o Sirke rocnych prirastkov na hornej a dolnej strane kmeniov stromov.
Odber vzoriek by sa mal vykonavat’ pokial’ moZzno na celej ploche zosuvu, z geomorfologicky
roznych miest (z dutinovej niky, zo svahu).

Po prevoze vzoriek do laboratoria sa zmeria Sirka ro¢nych prirastkov (najlepSie pomocou
meracej stanice LinTab so softvérom TSAPWin Professional 4.65, presnost’ 0,01 mm) na
hornej a dolnej strane kmetiov. Udaje pre jednotlivé stromy sa porovnaji a transformuju na
index dekoncentracie rocného prirastku a jeho rocnej variacie pomocou nasledujucich vzorcov
(obrazok 2):

Ex = Ux - Dx;

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

BRC Slovakia s.r.o. | Robotnicka 945/1, 036 01 Martin, Slovenska republika
ICO: 36 441 635 | IC DPH: 2022163440 | OR: Okresny sid Zilina, Odd.: Sro, VL. & 17360/L
©2026




biic

Instrukcia 1.

Navod na vykonanie analyzy nebezpecenstva zosuvu pomocou modernych metdd v oblasti podpory

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

ked’ Ex < 0: od strany svahu dekoncentrécia; Eix = (Ex / Ux) x 100% < 0; [2c]
vEix = Eix - Eix-1; [3]

Kde: U - sirka ro¢ného prirastku kmena zo strany svahu [mm];

D - Sirka ro¢ného prirastku kmenia od strany svahu [mm];

E - dekoncentréacia ro€ného prirastku [mm];

Ei - ro¢ny index dekoncentracie prirastku [%];

vEi - ro¢na variabilita indexu [%];

X - rok (ro¢ny prirastok).

Obrazok 5: Odober vzorky jadra zo stromu pomocou Presslerovej vyvitavacky

pocas terénneho testovania

Datovanie zosuvnych epizdd na svahu sa vykonava na zaklade indexu roc¢nej variability indexu
dekoncentracie a prahovych hodnét variability indexu dekoncentracie vypocitanych pre
referen¢nu lokalitu. Na tento ucel sa musia odobrat’ aj vzorky stromov rastucich na referen¢nom
svahu alebo nachadzajicich 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

BRC Slovakia s.r.o. | Robotnicka 945/1, 036 01 Martin, Slovenska republika
ICO: 36 441 635 | IC DPH: 2022163440 | OR: Okresny sid Zilina, Odd.: Sro, VL. & 17360/L
©2026




biic

Instrukcia 1.

Navod na vykonanie analyzy nebezpecenstva zosuvu pomocou modernych metdd v oblasti podpory

stromov by malo byt najmenej 10. Cely postup odberu vzoriek, merania ro¢nych prirastkov a
vypoctu indexu dekoncentricie sa vztahuje aj na referencné stromy. Referencné prahové
hodnoty sa vypocitaju ako sucty aritmetickych priemerov a Standardnych odchylok pre celkové
vysledky 10 stromov.

Po aplikacii algoritmu sa ziska graf znazorfiujiici zmeny zosuvnej aktivity na skimanom svahu
v po sebe nasledujucich rokoch identifikované dendrochronologickou metédou (obr. 1). Potom
nasleduje priprava mapy aktivity zosuvov a z takto ziskanych vysledkov sa vytvori interpolacia,

t. j. mapa ohrozenia zosuvmi (obrazok 6).
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Obrazok 6: Graf zobrazujici zmeny zosuvnej aktivity na skimanom svahu v nasledujucich

rokoch zistené dendrochronologickou metddou.

¢) Priebeh analyzy malého rozsahu

V pripad potreby je mozné rozsah testovania prisposobit’ dany pomerom,, avsak treba brat’ na

zretel', Ze moze dojst’ k skresleniu vysledkov a nepresnej interpretacii daného stavu.

d) Zavery na zaklade ziskanych vysledkov oh’adom urovne zosuvu pody

Hlavnou vyhodou dendrochonologickej metddy je, ze je mozné ziskat’ informécie o Cinnosti

svahu na zéklade udajov o roénom obrastani za desiatky alebo dokonca stovky rokov dozadu.

Ziadna in4 tradiénad metoda proti zosuvom neposkytuje moznost’ odvodit’ zosuvy na zéklade

zdznamov za niekolko desiatok alebo stoviek rokov dozadu. Treba poznamenat, ze dlhé

sekvencie environmentalnych tdajov umoziuju presnejsie rekonstrukcie minulého zosuvu a
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predovsetkym umoziiujii jeho spravnu predikciu. VSetky tradicné metody zmierfiovania
zosuvov vyuzivaji retazce Udajov, ktoré sa ziskavaji aZz po inStalacii zariadenia v oblasti
zosuvu. To vyrazne spomal’uje proces ziskavania vysledkov o ¢innosti zosuvu a tiez ho robi
menej presnym. PouZitie dendrochronologickej metody je jedineéné z hl'adiska dizky ziskanych
retazcov. Dalsou vyhodou dendrochronologickej metddy je, ze dokaze identifikovat’ riziko
katastrofického odstrdnenia. Analyzou rastu stromov pred katastrofou zosuvu sa vytvoril model
tvorby ro¢nych prirastkov stromov pred katastrofou zosuvu. Ak sa podobny vzor objavi u
stromov rastucich na svahu, znamena to, Ze v buducnosti hrozi rychle odstranenie svahu, ¢o je
obzvlast nebezpedné pre infrastrukturu nachadzajucu sa v flom a pod nim. Dal$ou vyhodou
dendrochronologickej metddy je jej nizka cena v porovnani s tradicnymi metédami. Stanovenie
sa da vykonat' za niekolko tisic zlotych, zatial ¢o napriklad pouzitie inklinometrov stoji

minimalne niekol’ko tisic zlotych.

Obrazok 7: Pocet zosuvov identifikovanych na skimanom svahu za 10 rokov. (A - pocet
zosuvnych epizdd za 10 rokov, B - interpolacia poc¢tu zosuvnych epizod identifikovanych za

10 rokov.
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5. RADAROVA INTERFEROMETRIA

a) Vecny uvod, vybavenie potrebné na vykonanie analyzy

Radarové snimky nadobudli vyznam v satelithom dialkovom prieskume Zeme koncom 70.
rokov 20. storocia. Snimky ziskané pomocou radaru so syntetickou aperturou (SAR) st
vynikajicim nastrojom na mapovanie zemského povrchu a poskytuji cenné informacie o jeho
fyzikéalnych vlastnostiach, ako je topografia alebo morfoldgia. SAR je systém, ktory vyuziva
mikrovinné Ziarenie a v sucasnosti satelity vybavené anténami SAR pracuji na roéznych
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 umoznuji monitorovat’ vlastnosti zemského povrchu prakticky za
vSetkych poveternostnych podmienok. Systém SAR je aktivny systém, ktory umoziuje snimat’
pocas dna aj v noci. Druzicové radarova interferometria (InSAR - Interferometric Synthetic
Aperture Radar) si ziskala popularitu v 80. rokoch 20. storocia. Po vypusteni druzice ERS-1
Europskou vesmirnou agenturou v roku 1991 sa radarova interferometria zacala vd’aka praci
mnohych vyskumnikov rychlo rozvijat. InSAR sa ukézal ako mimoriadne ucinny néstroj na
mapovanie zemského povrchu, 'adovcov a dokonca aj topografickej Struktiry mori (Mirek,

2013).

b) Priebeh terénnej analyzy

Druzicovd radarova interferometria, zndma ako InSAR (Synthetic Aperture Radar
Interferometry), je technika, ktord vyuziva rozdiely vo fAzovom posune radarovych signalov z
dvoch snimok SAR (Perski, 2010). Spracovanim fdzovych rozdielov medzi snimkami
ziskanymi v ro6znom ¢ase 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 faze signalov, ked’ dosiahnu prijima¢. Zmena fazy
signalu na radarograme o celych 360° cyklu zodpoveda polovici vlnovej dizky signalu. V
pripade satelitov, ako je ERS-1/2 alebo ENVISAT, je vinova dizka pouZivana pristrojom SAR
5,6 cm. Analyzou dvoch radarogramov zhotovenych v r6znych casoch je mozné urcit’ rozdiely
vo faze jednotlivych signalov. Vysledny interferenny obraz z tychto dvoch radarogramov
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ukazuje zmeny vo vyske terénu, pricom zmena fazy o celych 360° zodpoveda vyskovému

rozdielu 2,8 cm, ¢o odrdza zmeny terénu v ¢ase medzi jednotlivymi zdznamami.

¢) Priebeh analyzy malého rozsahu

Zévisi od pozadovaného rozsahu analyzovanych udajov zachytenych druzicovym sledovanim.

d) Zavery na zaklade ziskanych vysledkov ohPadom urovne zosuvu pody
Radarova interferometria je najmodernejSia metdda analyzy nebezpecenstva zosuvov s vel'mi
vysokym potencidlom. Umoznuje detekciu aj tych najmensich zosuvnych pohybov, ktoré
spdsobuju milimetrové posuny objektov. RozliSovacia schopnost’” metddy, ktord zdvisi od
frekvencie snimok ziskanych zo satelitov, je tiez vysokd. Pomocou radarovej interferometrie
mozno ziskat’ pomerne dlhé sekvencie tidajov, ktoré sa datuju od zaciatku roku 2000. Vysledky
ziskané pre zosuv umoznuju odhadnut’ rychlost’ jeho pohybu, ¢o mé zase vel'ky potencial na
odhad rizika zosuvnej katastrofy. Medzi nevyhody metody patri, samozrejme, vysoka miera
komplikovanosti a tazkosti s interpretdciou po ziskani vysledkov. Jej aplikécia si vyzaduje
Specializované znalosti, jej vyhodou vsak je, Ze si nevyzaduje inStalaciu drahého zariadenia v
teréne. Celu analyzu mozno vykonat’ bez navstevy zosuvného uzemia v teréne.

KTlacova ulohu v tejto metdde zohravaju koherentné odrazové body (Permanent Scatterers, PS),
ktoré st viditeI'né na vSetkych zaznamenanych snimkach. Zvyc¢ajne zodpovedaji objektom, ako
st budovy, komunikac¢na a priemyselnd infrastruktira a prirodné prvky zemského povrchu,
napriklad geologické odkryvy. PouzZitie koherentnych odrazovych bodov v PSInSAR umoziuje
vykonavat’ merania na konkrétnych miestach, ¢im sa 1i8i od klasickej interferometrie. Hustota
bodov PS zavisi od vlastnosti skiimanej oblasti. V oblastiach s intenzivnou urbanizaciou méze
byt hustota bodov PS vel'mi vysoka (aj viac ako 100 PS/km?), zatial’ ¢o v pol'nohospodarskych
oblastiach sa vyskytuji ovel'a menej (Mirek, 2013).
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Velocity (mml/yr)

Obrazok 8: Rozdelenie priemernych rychlosti ziskanych spracovanim tidajov ENVISAT
(bodky) a zaznamov GNSS (Stvorce). Farby symbolov reprezentuju rychlosti (horna cast’
obrazku). Hranice zosuvov st zndzornené Cervenou farbou.

Zdroj: Wasowski, J., & Bovenga, F. (2014). Skimanie zosuvov a nestabilnych svahov
pomocou satelitnej viacCasovej interferometrie: Sicasné problémy a perspektivy do

budicnosti. Engineering Geology, 174, 103-138.
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6. LASEROVE SKENOVANIE

a) Vecny uvod, vybavenie potrebné na vykonanie analyzy

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

presnostou.

b) Priebeh terénnej analyzy

Velmi Casto pouzivanym algoritmom je metdda analyzy dvojic bodov z po sebe iducich
"mracien bodov" na vypocet vektora posunutia vybranych charakteristickych prvkov, ako je
napriklad kmen stromu alebo balvan, v ktorejkol'vek Casti zosuvu. Této technika je pomerne
jednoducha na pouzitie, ale ma svoje vyznamné obmedzenia. Oblasti bez takzvanych
"charakteristickych prvkov" nemozno monitorovat’ a ich nadbytok méze viest k t'azkostiam pri
identifikacii spravnych prvkov, ktoré sa maju porovnavat. Vedecky vyskum zosuvov, ktory
vykonavaju popredné pracoviskd na celom svete, sa zameriava na kvantitativne, numerické
znézornenie zosuvnych procesov. Coraz viac sa upusta od tradiénych deskriptivnych metod

v prospech Statistickému pristupu.

¢) Priebeh analyzy malého rozsahu

Zavisi od pozadovaného rozsahu analyzovanych udajov zachytenych laserovym skenovanim.
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d) Zavery na zaklade ziskanych vysledkov oh’adom trovne zosuvu poédy

Laserové skenovanie je uzitocnd metoda, ked’ je potrebné ziskat’ presnii mapu tvaru terénu v
zosuve. Takyto model terénu sa moze pouzit’ rédznymi sposobmi v naslednych stidiach. 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 informacie o zmenach v rezani zosuvného zemia, t. j. o jeho
aktivite. Takyto pristup neumoziuje realne a predovsetkym rychle posudenie nebezpecenstva

ZoSuvu.
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Obrazok 9: Vyrez z mapy ziskany pomocou udajov LIDAR, na ktorom je zobrazeny aktivny

rotacny 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.
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Scarps

Deposit

Obrazok 10: Model terénu so zosuvom pody zalozeny na udajoch 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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Tento dokument vznikol pre ucely projektu ,,Testovanie a zavadzanie modernych metdd
prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v €ase klimatickych zmien* z programu

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

V ramci: ,,Uloha 4 Vypracovanie navodov, Skoliacich materidlov a map na implementéaciu
modernych metdd prevencie a protiopatreni proti t€¢inkom zosuvov pddy, povodni a znecistenia

ovzdusia v oblasti podpory*.

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