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NAVOD NA VYKONANIE TESTOVANIA RIZIKA ZOSUVOV

MODERNYMI METODAMI
Technicky popis analyzy

rizika zosuvov s vyuzitim dendrochronologickej metddy

I. Pokyny umozZiiujlce posudit riziko

zosuvu pody s vyuzitim dendrochronologickej metddy (krok za krokom)

Krok 1. Analyza porastu rastiiceho na zosuvnom svahu z hfadiska moZnosti odberu dendrochronologickych
vzoriek. Je potrebné skontrolovat priemer stromov v ich prsnom priemere (vo vyske priblizne 1,3 m), aspon
20 stromov rastucich na zosuvnom svahu by malo mat priemer nad 20 cm. V pripade, Ze nie je splnena
uvedend podmienka, nemala by sa pouzivat dendrochronologickd metéda. Na meranie priemeru stromov
by sa mala pouzit tzv. merka (obrazok 1).

\
N

Obrazok 1. Priklad meradla priemeru na meranie priemeru stromov

Krok 2. Ak je splnena podmienka opisana v prvom kroku, je potrebné vybrat na odber vzoriek 20 stromov;
stromy by nemali mat na kmeni poranenia ani jazvy dlhsie ako 10 cm. Takéto poranenia mozu spdsobit
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poruchy rastu stromov a tym aj deformaciu letokruhov, napr. vznik hibokych redukcii po poraneni. Na odber
vzoriek by sa mali vybrat stromy naklonené v smere sklonu svahu (naklonené smerom k svahu alebo od
svahu). Takéto stromy potencidlne zaznamenadvaju zosuvné pohyby podloZia (obrazok 2).

Krok 3. Vyber referencného svahu, t. j. svahu, na ktorom stromy rastu na stabilnom podloZi (nezostvajicom
sa), pokial moZno umiestneného ¢o najblizSie k zosuvovému svahu, ktory je predmetom analyzy.
Referencny svah by sa nemal nachadzat dalej ako 2 km od zosuvného svahu. Mal by byt porasteny stromami
toho istého druhu ako zosuvny svah. Mal by mat sklon podobny zosuvnému svahu (s rozdielom maximalne
10 stupnov).

Obrazok 2. Naklonené stromy rastuce na svahu so zosuvom pody

Krok 4. Pomocou Presslerovho vrtaka je potrebné odobrat 40 vrtnych vzoriek z 20 stromov rasttcich na
svahu so zosuvom pody (obrazok 3). Z kazdého z 20 stromov by sa mali odobrat dve vzorky. Obe v sulade
so sklonom svahu. Pred odberom vzorky je potrebné oznadit polohu stromu pomocou ruéného GPS (urcit
geografické suradnice). Prva vzorka by mala byt odobrata zo strany smerom od svahu, druha zo strany
smerom k svahu. Vzorky sa maju odoberat zo stromov tak, aby sa vrtak za$rauboval do stromu do hibky
presahujlcej polomer stromu priblizne o 5 cm. Pocas odberu jadra je potrebné nasadit na vrtak rukovat a
po vykonani vitania vioZit do vrtaka lyZicu, nasledne vytiahnut jadro von a zabezpecit ho v pevnej krabicke.
Vietky 3 prvky: vrtak, rukovat a lyZica su stucastou Presslerovho vrtaka. Skatule na jadra je potrebné
oCislovat postupne od prvého odobratého vzorku po posledny vzorok €. 1, 2, 3... 40.
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Obrazok 3. Presslerov vrtak na odber vzoriek z kmeriov stromov.

Krok 5. Presne rovnakym spdsobom ako na zosuvnom svahu je potrebné odobrat vzorky zo stromov na
referenénom svahu a rovnakym spésobom oznadit stromy pomocou ruéného GPS a odobraté vzorky
zabezpedit v pevnych skatulkach.

Krok 6. Po preprave vzoriek do laboratdria je potrebné jadra nalepit na vopred pripravené drevené dosky
s drazkou tak, aby boli jadra znehybnené. Pri lepeni by sa mal pouzit vodou rozpustny lepidlo typu Wikol
(obrazok 4).
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Obrazok 4. Priklad jadra vloZzeného do drevenej dosky

Krok 7. Daldim krokom je brusenie vzoriek pomocou oscilaénej brusky a brusnych papierov s réznou
zrnitostou — najskor 100, potom 250, 500 a nakoniec 1000. Pri pouziti kazdého z brisnych papierov by sa
mala vzorka vloZena do podlozky brusit 4 minuty. Pri kazdom novom vzore je potrebné vymenit brdsny
papier za novy. Vybrisené vzory su pripravené na vykonanie dendrochronologickych merani (obrazok 5).

UL B

Obrazok 5. Priklad vybruseného jadra s viditelnymi hranicami ro€nych prirastkov
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Krok 8. Po vybruseni vzoriek je potrebné zmerat Sirku ro¢nych prirastkov pomocou prirastkomera (najlepsie
s pouzitim meracej stanice LinTab so softvérom TSAPWin Professional 4.65, presnost 0,01 mm), (Obrazok
6). Prirastky sa meraju od stredu jadra smerom von —smerom ku kore. Po¢as merania sa jadro mechanicky

posUva a zarover sa drevo pozoruje cez binokular. Kalibrovany binokular umozriuje uréit hranicu ro¢nych
prirastkov , kliknutim“ na hranici ukoncujucej prirastok (po posunuti). Tymto spésobom vznikaju pary grafov
variability rocnych prirastkov pre kazdy strom (krivka odstupujuica a dosahujuca); (obrazok 7).

Obrazok 6. Pristroj LinTab na meranie Sirky rocnych prirastkov stromov
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Obrazok 7. Graf znazornujuci krivky roéného prirastku ziskané na zaklade merani pomocou prirastkomera
(horny obrazok) a vypocitany index excentricity (spodny obrazok).

Krok 9.

Udaje pre jednotlivé stromy (ziskané na svahu so zosuvom aj na referenénom svahu) sa porovnaju a
premenia na index excentricity a jeho ro¢nu variabilitu pomocou nasledujucich vzorcov (obrazok 7, 8):
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Obrazok 8. Priklad datovania posunu zaznamenaného v jednom kmeni smreka obycajného: sSirky letokruhov
[mm] prepocitané na index dekoncentracie [%], jeho ro¢na variabilita [%] a datovanie vykonané na zaklade
referencnych prahov.

Ex = Ux — Dx;

ak Ex > 0: dekoncentracia smerom k vrcholu; [1] Eix = (Ex / Dx) x 100 % > 0; [2a]
ak Ex = 0: Ziadna dekoncentriacia; Eix = Ex [mm] = 0; [2b]

ak Ex < 0: dekoncentracia na strane odtoku; Eix = (Ex / Ux) x 100 % < O; [2c]
VEix = Eix — Eix-1; [3]

kde: U — Sirka ro¢ného prirastku na strane prirastku kmena [mm];

D —Sirka ro€ného prirastku na odtokovom boku kmena [mm];

E — dekoncentracia ro¢ného prirastku [mm];

Ei —index dekoncentracie ro¢ného prirastku [%];

VEi —roCna variabilita indexu [%];

x —rok (ro¢ny prirastok).
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Krok 10. Datovanie epizdd zosuvu svahu sa vykondva na zdklade ukazovatela ro¢nej variability indexu
excentricity (vypocitaného v predchadzajucom kroku) a prahovych hodnét variability indexu excentricity
vypocitanych pre referencné stanovisko. Prahové hodnoty sa ziskavaju zosuladenim najvyssich hodnot
ukazovatela ro¢nej variability indexu dekoncentrdacie pre stromy odobraté na referenénom svahu. Vsetky
hodnoty variability indexu dekoncentrdcie pre stromy odobraté na zosuvnom svahu, ktoré prekracuju
referencné hodnoty, svedcia o zosuve svahu v danom roku (obrazok 8).

Krok 11. Daléim krokom je vypracovanie sthrnného grafu znazorfiujiceho percentudlny podiel alebo pocet
stromov, ktoré zaznamendvaju zosuvy v jednotlivych rokoch. Na vertikalnej osi sa vyznaci hodnota v
percentach, na horizontalnej osi roky, a nasledne sa vypocita percentudlna hodnota reakcie stromov pre

kazdy rok zvlast. Vysledkom je graf zosuvovej aktivity (obrazok 9).
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Obrdzok 9. Graf znazorfujuci zmeny zosuvovej aktivity na skimanom svahu v jednotlivych rokoch,
identifikované dendrochronologickou metddou.

Krok 12. Poslednou fazou prace je znazornenie zosuvovej aktivity na mape. V fubovolnom grafickom
programe sa vypracuju mapy zosuvovej aktivity a pomocou interpolacie ziskanych vysledkov sa znazorni
priestorova variabilita zosuvov. Zakladom interpolacie je pocet epizdd za rok v jednotlivych rokoch, napr.
pocet zosuvnych epizdd za 10 rokov. Tymto spdsobom vznika mapa zosuvného ohrozenia (obrazok 10).
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Obrazok 10. Mapa zndzorfujuca priestorovl zosuvovu aktivitu a zosuvové ohrozenie v réznych zénach
zosuvu

I. Popis obmedzeni a preferencii pouZitia opisanej dendrochronologickej metddy

Hlavnou vyhodou dendrochronologickej metddy je, Ze umoziiuje ziskat informacie o aktivite svahu na
zaklade udajov z ro¢nych prirastkov za obdobie niekolkych desiatok ¢i dokonca niekolkych stoviek rokov
dozadu. Ziadna ind tradiénd metéda na zmierfiovanie nésledkov zosuvov neposkytuje moznost vyvodit
zavery o zosuve na zaklade zaznamenanych udajov z niekolkych desiatok &i stoviek rokov. Treba
poznamenat, Ze dlhé rady environmentalnych Gdajov umozniuju presnejsiu rekonstrukciu minulych zosuvov
a predovsetkym umoznuju ich spravnu predikciu. Vsetky tradicné metdédy na zmierfiovanie nasledkov
zosuvov vyuZivaju datové rady, ktoré sa ziskavaju aZ po inStaldcii zariadenia v oblasti zosuvu. To vyrazne
spomaluje proces ziskavania vysledkov tykajlcich sa aktivity zosuvu a zadroven ho robi menej presnym.
Pouzitie dendrochronologickej metddy je z hladiska dizky ziskanych ¢asovych radov jedinec¢né.
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Daldou vyhodou dendrochronologickej metédy je moznost identifikovat riziko katastrofalneho zosuvu.
Analyzou rastu stromov pred zosuvnou katastrofou bol vypracovany vzorec vyvoja roénych prirastkov
stromov pred zosuvnou katastrofou. Ak sa u stromov rastucich na svahu objavi podobny vzorec, znamena
to, Zze svah je v budulcnosti vystaveny riziku rychleho zosuvu, ¢o ho robi obzvldst nebezpeénym pre
infrastrukturu nachadzajlcu sa v jeho blizkosti a pod nim. Dal$ou vyhodou dendrochronologickej metédy
je jej nizka cena v porovnani s tradi¢énymi metéddami. Meranie sa da vykonat za niekolko tisic zlotych, zatial
¢o poutzitie napriklad inklinometrov predstavuje ndklady v hodnote najmenej niekolkych desiatok tisic
zlotych.

Medzi nevyhody dendrochronologickej metédy patri jej relativne nizke rozlisenie. Vysledky o aktivite
zosuvov sa ziskavaju s rocnym rozliSenim, ktoré sa dosahuje spolu s tvorbou dalsich ro¢nych prirastkov
stromu. Zrejmou nevyhodou tejto metddy je aj nemozZnost jej pouZitia na odlesnenych Gzemiach. Tato
metdda patri medzi povrchové metdédy monitorovania zosuvov, ¢o ju robi menej presnou v porovnani s
hibkovymi metédami.

Il. Priklad poutzitia dendrochronologickej metddy na identifikaciu zosuvového rizika

Test bol vykonany pre zosuv nachddzajlci sa v Podkarpatskom vojvodstve, v obci Strzyzéw, v zapadnej Casti
povodia potoka Stobnica. Lesy porastajlce Gzemie zosuvu su v sprave Lesného Uradu Strzyzéw. Oblast, na
ktorej sa vyskum uskutocérioval, zahffia komplex zosuvov so zloZitou geomorfologickou Strukturou. Pri
vyskume bol pouZity numericky model terénu s velkostou pixelu 1 m, interpolovany z mraku bodov
ziskanych pocas leteckého laserového skenovania v rdmci programu ISOK. Identifikdcia zosuvnych oblasti
bola vykonana v prostredi GIS softvéru, ktory umoznuje ziskanie odvodenych kartografickych zobrazeni na
zaklade vyskovych udajov s vysokym rozliSenim. Pri identifikacii sa vyuzili derivaty vyskovych udajov vo
forme tiefiovych map a map sklonov generovanych v dvojrozmernom aj trojrozmernom pohlade na dany
terén (obrazok 11). Na ich zaklade sa identifikoval priebeh zosuvnych svahov, priebeh hranic zosuvu,
koluvial a vnutorna geomorfologicka Struktura zosuvu. Predpokladanu aktivnu zénu sme vymedzili na
zaklade analyzy reliéfu terénu, t. j. vyskytu vyraznych, Cerstvych hlavnych a sekunddrnych svahov a
vyraznych deformdcii svahu. Tdto zéna sa vyznacuje vyskytom typickych zosuvnych foriem, t. j. svahov,
prehlbin a zosuvnych prahov.
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Obrazok 11. Vizualizdcia numerického modelu terénu vo forme mapy sklonov (A) v dvojrozmernom
pohlade. Zelenou farbou su oznaéené oblasti so sklonom do 6°, Zltou farbou sklon terénu od 6 do 18° a
cervenou farbou sklon terénu nad 18°. Vizualizacia vyskovych udajov vo forme tiefiovej mapy (B) v 3D
perspektivnom pohlade.

Na testovanom zosuve bolo odobratych 20 vzoriek z kmefov stromov rastucich v rdmci zosuvu a v jeho
bezprostrednom okoli. Z kazdého stromu boli odobraté dva jadrd (z hornej a dolnej ¢asti) pomocou vrtédka
Presslera (priemer 4 mm). Jadra boli odobraté vo vyske prsnika, v jednej osi zhodnej so sklonom svahu a so
sklonom kmenov stromov. Pouzity postup odberu vzoriek umoznil ziskat Udaje o Sirke roénych prirastkov
na strandch kmerov stromov smerom k svahu a od neho. To zase umoznilo urcit roky, v ktorych doslo k
zosuvnym epizédam, na zadklade vypoctu indexu dekoncentracie rastu stromov (Wistuba, M., Malik, |. 2011.
Index dekoncentracie rocnych prirastkov stromov — ndstroj na identifikaciu sucasnych zosuvnych pohybov).
Vsetky vzorky boli odobraté z jedle bielej (Abies alba Mill.). Na odber vzoriek boli vybrané stromy, ktoré boli
najviac naklonené v sulade so sklonom svahu, nemali poskodenia kmenov a, pokial to bolo moZné,
nevykazovali stopy napadnutia hmyzom vo forme defolidcie, t. j. rednutia asimilacného aparatu. Stromy, z
ktorych boli odobraté vzorky, mali jeden hlavny vyhonok (obrazok 12).

10
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Obrazok 12. Charakteristické deformacie kmernov stromov pozorované pocas vykondvania vyskumného
testu.

Po preprave vzoriek do laboratdria sa vykonali merania Sirky ro¢nych prirastkov (meracie stanica LinTab so
softvérom TSAPWin Professional 4.65, presnost 0,01 mm) na strane smerom k prudu a proti pridu. Udaje
pre jednotlivé stromy boli porovnané a premenené na index excentricity ro¢nych prirastkov a jeho ro¢nu
variabilitu pomocou nasledujucich vzorcov:

Ex = Ux— Dx;

ak Ex > 0: excentricita smerom k prirastkovej strane; [1] Eix = (Ex / Dx) x 100 % > 0; [2a]
ak Ex = 0: Ziadna dekoncentriacia; Eix = Ex [mm] = 0; [2b]

ak Ex < 0: dekoncentracia na odtokovom boku; Eix = (Ex / Ux) x 100 % < 0; [2c]
VEix = Eix — Eix-1; [3]

kde: U — Sirka ro¢ného prirastku na strane kmerna smerom k vrcholu [mm];

D —Sirka ro¢ného prirastku na strane kmena smerom od vrcholu [mm];

E — excentricita ro¢ného prirastku [mm];

Ei — index excentricity rocného prirastku [%];

VEi — ro¢na variabilita indexu [%];

x — rok (ro¢ny prirastok).

11



Wspoéifinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

HmiIltCIrey

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

Datovanie epizdd zosuvov svahu sa vykonalo na zaklade ukazovatela ro¢nej variability indexu a
prahovych hodnét variability vypocitanych pre referencné miesto. Vyuzili sa udaje z predchddzajucich
referencnych miest na zaklade vlastnych pozorovani (chybajuce znaky zosuvov, chybajice deformicie
kmenov diagnostickych stromov, ktoré by sveddili o pohybe podloZia). Na ich zaklade bol svah povaZovany
za potencialne stabilny. Na referenénom svahu bolo podrobenych skiskam 10 stromov. Vzorky boli
odobraté a analyzované identickym sp6sobom ako na zosuvnom svahu. Referenéné prahové hodnoty boli
vypocitané ako sucty aritmetickych priemerov a Standardnych odchylok pre vSetky vysledky z 10 stromov.
V skiimanom pripade su: -50,14 % (pre epizddy odtoku) a 50,67 % (pre epizddy pritoku). Postup datovania
zosuvu na zaklade ukazovatelov dekoncentracie rastu a referencnych prahov je podrobne popisany v
publikacii: Wistuba, M., Malik, I. 2011. Index dekoncentracie ro¢nych prirastkov stromov — nastroj na
identifikaciu sucasnych zosuvnych pohybov

Podarilo sa datovat a zosuladit vsetkych 20 odobratych jadier z 20 stromov. Radov roénych
prirastkov na spodnej a hornej strane kmena (pre jednotlivé stromy) vykazovali velkd zhodu, mali dobre
viditelné roky rozchddzania sa kriviek, ¢o naznacuje periodicki zosuvovu aktivitu viditelnd este pred
vykonanim vypoctov (obrazok 13).
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Obrazok 13. Podiel stromov vykazujucich excentricky rast v percentdch, ktory znazornuje aktivitu
skimaného zosuvu

Datovanie zosuvnych epizdd ziskané pre skimanu oblast umoziuje objektivne urcit zosuvnd aktivitu od
roku, v ktorom rastla polovica vzorkovanych stromov, t. j. od roku 1960. Analyza s vyuZitim indexu
dekoncentrickosti rastu stromov ukazala, Ze zosuv bol obzvlast aktivny v rokoch: 1971, 1974, 1978, 1980,
1984, 1995 a 1999, pricom najvacsia aktivita svahu bola zaznamenana v 90. rokoch 20. storocia (obrazok
13). Je vsak potrebné poznamenat, Ze stromy zaznamendvaju zosuvovu aktivitu niekedy s roénym
oneskorenim (ak k aktivite dochadza pocas vegetacného obdobia alebo po fom, napr. ak k zosuvovej

12



Wspoéifinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

HmiIltCIrey

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

aktivite dochadza v letnom alebo jesennom obdobi, stromy ju zaznamendvaju najcastejSie v nasledujicom
roku). Od roku 2000 zosuvova aktivita testovaného svahu klesd, ¢o znamen3, Ze skimany svah v sucasnosti
nepredstavuje ohrozenie pre budovy nachadzajice sa na jeho Upati.

Technicky popis analyzy rizika zosuvov pody s vyuzitim metdody laserového
skenovania

1. Navod na posudenie rizika zosuvov pody s vyuzitim laserového skenovania (krok za krokom)

Krok 1. V prvej faze je potrebné analyzovat dostupné mraky bodov/stbory priestorovych udajov dostupné
pre testovanu oblast (obrazok 14). Na tento Ucel je potrebné skontrolovat zdroje dostupné v Geoportali
infrastruktury priestorovych informdcii na stranke www.geoportal.gov.pl. V zdlozke ,, Data na stiahnutie” je
potrebné skontrolovat, kolko stiborov Udajov je k dispozicii pre danu oblast a z akych ¢asovych obdobi.
Najcastejsie ich v zastavanych oblastiach mdze byt niekolko, zatial ¢o v horskych oblastiach, kde sa zosuvy
vyskytuju najcastejsie, je mracien bodov zvyéajne menej. Odporuca sa stiahnut vsetky dostupné udaje pre

testovanu oblast.

Obrazok 14. Mrak bodov zahfnajlci body odrazené od stromov aj od povrchu zeme.
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Krok 2. V dalsej faze je potrebné rozhodndt, ¢i sa analyza zosuvového rizika vykond na zaklade existujucich
udajov ziskanych z geoportalu, alebo na zaklade dalSieho skenovania reliéfu terénu zobrazujuceho aktualne
tvarovanie povrchu. Vyplyva to zo skutocnosti, Zze analyza zosuvového rizika s vyuzitim laserového
skenovania sa mdze vykonat v dvoch variantoch. Prvy spociva vo vyuZiti existujiceho mraku bodov
pochadzajucich z predchadzajiceho letu LiDAR, druhou moZznostou je vykonanie letu s vyuZitim dronu
vybaveného laserovym skenerom, ktory umoznuje detekciu reliéfu terénu (obrdzok 15). Stoji tiez za
zmienku, Ze jednorazové laserové skenovanie povrchu umoZznuje iba identifikaciu hranic a tvaru zosuvu, az
porovnanie dvoch modelov terénu vytvorenych pre ten isty zosuv, ale v inom ¢ase, umozriuje odhadnut
riziko zosuvu.

Obrazok 15. Princip fungovania laserového skenera; na obrazku je dron s kamerou LiDAR, IU¢ laserového

Ziarenia a skenovana povrchova plocha terénu.

Krok 3. Na analyzu rizika zosuvov sa odporuca laserové skenovanie zo vzduchu, pretoze sa da vykonavat v
horach, kde pozemny skener nie je prilis vhodny kvéli velkému sklonu terénu. V pripade, Ze sa rozhodnete
pre letecky prieskum a skenovanie reliéfu terénu, odporuca sa zapojit externt firmu, ktord ma skdsenosti s
pouzivanim technoldgie LiDAR, pripadne si mdZete prenajat zariadenie na skenovanie povrchu terénu. V
pripade, Ze sa rozhodnete pre samostatné skenovanie reliéfu terénu, mozete napr. ziskat mrak bodov
pomocou skenera full-waveform LMS-Q680i (obrazok 16). Odporucana hustota vzorkovania je 4 body na
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$tvorcovy meter a presnost merania vysky je v tom pripade 0,15 m. Trojrozmerny mrak bodov ALS méze
byt spracovany do stiborov napr. v bindrnom formate LAS, kompatibilnom s najnovsou verziou 1.3 prijatou
American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS). Tento format podporuje mnoho
softvérovych programov a uchovava vsetky informacie priradené k bodom z ALS mraku, ako aj dodatoc¢né
Udaje tykajuce sa kartografickych transformacii a informdcie o plnom signdle. Okrem toho format LAS
umoziiuje oznacit prislusnost kazdého bodu k prislusnej triede v stlade s definiciami ASPRS.

Obrazok 16. Dron vybaveny supravou na skenovanie povrchu terénu LiDAR.

Krok 4. Dal3ia faza spociva v primeranej filtracii ziskanych udajov, aby sa ziskal obraz skutoéného povrchu
terénu bez bodov patriacich k budovam alebo prvkom vegetdcie (Obrazok 17). Odporiéa sa pouzit
algoritmus analyzy parov bodov z po sebe iducich ,bodovych mrakov” na vypocet vektora posunov
vybranych charakteristickych prvkov, ako su kmen stromu alebo balvan, v ramci lubovolnej ¢asti zosuvu.
Tato technika je relativne jednoducha na pouzitie, ma vsak svoje podstatné obmedzenia. Oblasti bez
takzvanych ,charakteristickych prvkov” nemozno monitorovat a ich nadbytok méze viest k tazkostiam pri
identifikacii spravnych prvkov, ktoré by sa mali porovnavat.
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17. R6zne druhy udajov premenené na modely terénu a na mapu s vyskovymi Ciarami.

Krok 5. Tak v pripade pouZitia sekundarneho zdroja, t. j. mraku bodov vyplyvajliceho z predchddzajiceho
letu (skenovania), ako aj v pripade letu vykonaného z vlastnej iniciativy, je potrebné z ziskaného mraku
bodov vygenerovat numericky model reliéfu terénu. Preto nasledujutce kroky prebiehaju nezavisle od toho,
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akym spO6sobom sa ziskaju Gdaje (mracna bodov) potrebné na vytvorenie modelu terénu. Na zaznamenanie
zmien reliéfu terénu je potrebné pouzit mraky bodov z minimalne dvoch leteckych snimok. AZ porovnanie
dvoch modelov terénu umoZiiuje analyzu zmien reliéfu terénu zosuvu v ¢ase, a tym aj odhad zosuvového
rizika.

Krok 5.V dalSej faze je potrebné na zaklade ziskanych Gdajov vytvorit numerické modely terénu. Numericky
model terénu je bodova reprezentacia vysky terénu, ktora vyuZiva interpolacny algoritmus na vypocet vysky
v fubovolnom bode oblasti, pre ktord bol model vytvoreny. Ide o subor terénnych bodov, uréenych
suradnicami X, Y, Z, spolu s interpolaénym algoritmom, ktory umozniuje urcit tvar povrchu alebo vysku
jednotlivych bodov terénu.

Krok 6. Na vytvorenie modelu reliéfu terénu je mozné pouzit rozne formaty digitdlneho modelu terénu
(DMT), z ktorych kazdy vychadza z inej geometrickej Struktiry. Odporuca sa pouzit modul tzv. GRID v
hybridnej verzii. Ide o model zaloZeny na Strukture pravidelnej mriezky stvorcov s danou velkostou oka (t.
j. dizkou strany $tvorca). Vysky bodov tvoriacich pravidelnt mriezku $tvorcov sa uréuji pomocou réznych
metdd interpolacie na zaklade urcitého poctu bodov so znamymi sdradnicami X, Y, Z. V hybridnej verzii
tento model doplifiaju charakteristické prvky terénu, napr. svahy, utesy, rokliny, ako aj plochy vylu¢ené z
modelu, napr. vodné nadrze alebo plochy pod budovami. Vyska terénu v fubovolnom bode X, Y sa urcuje
pomocou prislusného softvéru interpoldciou najblizSich bodov zo zdroja NMT. Odporuca sa poutzitie
programov ArcGIS alebo Quantum GIS. Vytvorenie trojrozmerného modelu reliéfu zosuvu umoziuje lepsie
znazornit reliéf terénu zosuvu. Nie je to nevyhnutny krok pri uréovani zosuvového ohrozenia s vyuzitim
laserového skenovania, avsak pri prezentacii vysledkov umozriuje lepsie pochopit ziskané vysledky préace
(obrazok 18, 19).
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18. Trojrozmerny model terénu zosuvu v taskach pri jazere Miedzybrodzkie.
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19. Trojrozmerny model terénu s viditelnym pociatocnym zosuvom na vrchole hory (Kamenné hory —
Sudety).

Krok 7. Vytvorenie numerického modelu terénu v programe ArcGIS je mozné realizovat r6znymi spdsobmi,
v zdvislosti od typu Udajov, ktoré mame k dispozicii, ako si mrak bodov LiDAR, vyskové udaje alebo kontury.
NiZsie je krok za krokom uvedend najpopuldrnejSia metdda vytvarania NMT na zaklade Gdajov LiDAR alebo
kontur.

Z LiDAR Udajov (napr. subory LAS/LAZ):

a) Pridanie LiDAR udajov

e Uistite sa, ¢i mate subory .las alebo .laz.

e V ArcGIS Pro:

o Otvorte novy projekt.

o V zdalozke Catalog - kliknite pravym tlacidlom na priecinok - Add LAS Dataset.
b) Vytvorte triedu LAS Dataset

¢ Kliknite pravym tlacidlom na sibor LAS Dataset - LAS Dataset to Raster.
¢ \Vyberte metriku (napr. Z minimum, Z average alebo Z maximum).

e \Vyberte len body typu ground (typ klasifikacie = 2).

o Urdite rozliSenie pixelu (napr. 1 m, 5 m).

e Vygenerujte raster ako NMT.

c) (volitelné) Vyhladenie modelu

¢ Navyhladenie NMT méZete pouzit nastroje ako Focal Statistics.
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Krok 8. V poslednej faze je potrebné vytvorit diferencidlny model terénu. Vytvorenie diferencidlneho
modelu v programe ArcGIS spociva v analyze rozdielov medzi dvoma rastrovymi snimkami zobrazujicimi tu
istu oblast zosuvu v réznych ¢asovych okamihoch alebo podla réznych kritérii. Cielom je zistit zmeny reliéfu
terénu v ramci testovaného zosuvu a odhadnut riziko zosuvu. Na vytvorenie diferencidlneho modelu
postupujte takto:

a) Priprava rastrovych dat:

e \Vyberte dva rastery tej istej oblasti z r6znych obdobi (napr. DEM_2020 a DEM_2024).

o Dolezité: rastery musia mat rovnaké rozliSenie, format a referencny systém (CRS).

b) Pouzite ndstroj ,Raster Calculator” (Rastrovy kalkulator):

¢ Vyhladajte v Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster Calculator.

e Zadajte vyraz rozdielu:

arduino

KopirovatUpravit

»DEM_2024" - , DEM_2020"

¢ Vysledkom bude rozdielovy raster, kde:

o Kladné hodnoty znamenaju nérast (napr. zdvih terénu),

o Zaporné hodnoty znamenaju pokles (napr. eréziu).

c) Analyza vysledkov:

e Poutzitie symbolizacie na zndzornenie rozdielov farbami.

e \ypocet Statistik zmien, oblasti s najvacsimi rozdielmi atd".

d) Export a vykazovanie:

¢ Hotovy rozdielovy model je mozné ulozit ako novy rastrovy stibor, PDF s mapou.

Krok 9. Stanovenie zosuvového rizika na zaklade diferencidlneho modelu terénu spociva v postdeni zmien
reliéfu v Case, ktory uplynul medzi ziskanymi modelmi reliéfu terénu (napr. pre roky 2019 a 2025). Ak su
rozdiely v reliéfe medzi modelmi terénu velké, povazuje sa riziko zosuvu za znacné. Ak su tieto rozdiely
malé, predpokladd sa, Ze zosuvny svah je bezpecny — stabilny. Samozrejme, ¢im je ¢asovy interval medzi
porovnavanymi modelmi terénu dlhsi, tym je urcenie zosuvnej aktivity ucinnejsie.
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1. Popis obmedzeni a vyhod pouzitia laserového skenovania

a) Laserové skenovanie je uzitotna metdda, ak chceme ziskat presnd mapu reliéfu terénu v oblasti
zosuvu. Takyto model terénu mozno réznymi spésobmi vyuZit v dalSich vyskumoch. Na posudenie
aktivity zosuvu a zosuvového nebezpecenstva vsak nie je metdda laserového skenovania tym najlepsim
rieSenim. Od prvého merania je totiz potrebné pockat urcity ¢as a vykonat dalSie meranie, aby sme
ziskali informacie o zmenach v reliéfe terénu zosuvu, teda o jeho aktivite. Takyto pristup neumoziuje
realne a predovsetkym rychle posudenie zosuvového nebezpecenstva.

b) Medzi najdélezitejsie vyhody laserového skenovania patri mimoriadne vysoka presnost metédy pri
pouziti pokrocilého GPS, ktora dosahuje presnost v rozmedzi 2 cm, a rychlost pri zbere obrovského
mnozstva priestorovych Udajov, dosahujuca aZ niekolko sto miliénov bodov.

c) Daldou vyhodou je vysoka rychlost ziskania vysledkov od momentu vykonania terénnych merani.
Dal3ou vyhodou je moznost opakovaného skenovania kedykolvek, metdda nie je zavisla od externych
zdrojov, ako napriklad radarovd interferometria, ktord sa pouZiva na zaklade radarovych snimok.
Napriek mnohym vyhoddm ma tato metdda aj nevyhody.

d) Oblasti bez charakteristickych prvkov, ako si kmene stromov alebo balvany, ako aj tie, kde je ich
nadbytok, nie si vhodné na monitorovanie zosuvnej c¢innosti pomocou tejto techniky. Najvacsou
nevyhodou tejto metddy je vSak nutnost ¢akat na vysledky od prvého pouZitia metddy. Az dalsie
naskenované snimky povrchu zosuvu mézu odhalit posuny. To znamen3, Ze odhad dynamiky zosuvu
nastdva az po relativne dlhom ¢ase.

e) Obraz aktivity zosuvu ziskany metédou laserového skenovania za jeden rok méze byt neobjektivny.
Moze sa stat, ze v danom roku bude zosuv neaktivny, napriklad kvéli mensim zrazkam, zatial ¢o tento
zosuv vykazuje aktivitu v priebehu desatrodi.
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1. Priklad vyuZitia laserového skenovania na identifikaciu zosuvového nebezpecenstva (Vypracované na
zaklade publikdcie: Graniczny M., Kaminski M., Anna Pigtkowska A., Maria Surata M., 2012. Vyuzitie
leteckého laserového skenovania na inventarizaciu a monitorovanie zosuvu v oblasti tasnica (obec
Lanckorona), Pogorze Wielickie, Vonkajsie Karpaty. Przeglad Geologiczny, 60, 89-94).

Testovana oblast patri do Wielického predhoria, ktoré je sic¢astou vonkajsich zapadnych Karpat a nachadza
sa v blizkosti obce Lanckorona. Svahy Wielického predhoria pokryvaju kvartérne materialy. V oblasti
tasnice, kde sa nachadza zosuv, sa vyskytuju vo forme hrubych ilov a materidlov pripominajucich less
(svahové utvary). Technika leteckého laserového skenovania, pouzitd v oblasti zosuvu v okoli tasnice,
spocivala vo vytvoreni numerického modelu terénu (NMT) a numerického modelu pokrytia terénu (NMPT)
na zaklade mraku bodov. Bola vypracovanad aj ortofotomapa s vyuzitim digitdlnej kamery digi CAM.
Rozlisenie zhotovenych snimok uréuji rozmery terénnych pixelov, ktoré dosahuju 15 centimetrov, pri
pokrytie terénu v pozdfinom smere na urovni priblizne 60 % a v priecnom smere priblizne 30 %. Snimka
ziskana z letu bola uloZena vo formate Geo Tiff, v siradnicovom systéme PUWG 1992. Digitdlna snimka ma
pInt farebnu skalu (RGB).

Letecké laserové skenovanie, ktorého vysledkom bol mrak bodov, bolo vykonané pomocou bodového
skenera LMS-Q680i s plnou vinovou formou. Volitelna hustota vzorkovania bola 4 body na meter Stvorcovy
a presnost merania vysky dosiahla 0,15 metra. Trojrozmerny format mraku bodov ziskany z ALS bol
prevedeny do bindrneho formatu LAS, ktory je vo svete ¢oraz viac uznavany (navrhnuty ASPRS — Americkou
spolocnostou pre fotogrametriu a dialkovy prieskum, v najnovsej verzii 1.3). Tento format spolupracuje s
mnohymi programami a uchovava vsetky Udaje priradené k bodom z mraku ALS, ako aj parametre tykajuce
sa kartografickych transformacii a informdcie suvisiace s Udajmi typu full waveform. Format LAS umozZiuje
tieZz zaznamenat informacie o prislusnosti bodu k prislusnej triede, ktoru definovala ASPRS. V procese tvorby
NMT bola pre NMPT stanovend hodnota pixelu na 0,5 m vo formate IMG, s presnostou vyskového
parametra Z mh < 0,30 m, v sdradnicovom systéme PUWG 1992. Na ucely dalSich porovndvacich analyz
bolo rozhodnuté vyuZit rozsah zosuvu vypracovany T. Zietarom v roku 1969. Archivny vykres zosuvu bol
naskenovany a prevedeny do geodetického systému PUWG 1992. Po vektorizacii oblasti zosuvu v programe
ArcGIS 9.3 sa vykonalo porovnanie ziskanych Udajov s modelom LIDAR. Vysledky skenovania su zndzornené
na obrazku 20.
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Obrazok 20. Rozsah zosuvu zndzorneny pomocou presnej rekonstrukcie reliéfu terénu v oblasti tasnica s
vyuzitim laserovej metédy.

Zdroj: Graniczny M., Kaminski M., Anna Pigtkowska A., Maria Surata M., 2012. VyuZitie leteckého laserového
skenovania na inventarizaciu a monitorovanie zosuvu v oblasti tasnica (obec Lanckorona), Pogdrze
Wielickie, vonkajsie Karpaty. Przeglad Geologiczny, 60, 89-94.

Dal$im krokom bolo spracovanie vyskovych Gdajov ziskanych z leteckého laserového skenovania. Tieto
udaje boli vlozené do programu ArcGIS 9.3 a spracované pomocou modulu Spatial Analyst. Vysledkom bola
mapa sklonov terénu, izolinie a tienované mapy zndzornujlice osvetlenie z réznych smerov. Vysledkom
tychto Cinnosti bola interpretacia hranic rozsahu analyzovaného zosuvu v tasnici. Nasledne boli obe oblasti
zosuvu nanesené na vopred pripravenu ortofotomapu, ktorej Citatelnost bola vylepsena vdaka tieriovaniu
z digitdlneho modelu terénu LIDAR. Priestorova analyza a archivne Udaje naznacuju, Ze za poslednych 50
na presnej rekonstrukcii reliéfu v oblasti tasnica s vyuZitim laserovej technolégie umoziuje presnejsie
posudenie rozsahu morfologickych utvarov spojenych so zosuvmi, a to aj v tazko dostupnych lokalitach.
Analyza testovaného zosuvu umoznila zistit pomerne vyrazné posuny pédy a zmeny rozsahu v rdmci zosuvu.
To znamen3, Ze je aktivny a predstavuje hrozbu pre infrastrukturu, ktord by sa mohla nachadzat v jeho
dosahu.

23



