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NA UZEMI SLOVENKA
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Abstract

The recent vertical movements in the territory of Slovakia have been studied since 50 years of
the 20th century. The most reliable method of this study is the very precise levelling which is
founded on strict criteria for the accuracy and methodology of the measurements. The study
of recent vertical movements is based on the comparison of three or more repeated levelling
measurements realized in the different times. Currently, we have data from the Second
Czechoslovak levelling, the First and Second repeated levelling and the latest realization of
the Slovak national levelling network in the 1996-2002. The aim of this contribution is to
analyse the levelling measurements for the study of recent vertical movements in the territory
of Slovakia which are the results of the dynamic tectonic processes in the Earth and often the
by the human activity.

1 Uvod

Pod pojmom recentny vertikalny pohyb (RVP) rozumieme vertikalny pohyb zemskej kory,
ktory sa deje v sucasnej dobe a je odrazom niekol’kych faktorov. Ide v prvom rade o samotny
pohyb bodu, resp. objektu na ktorom je bod stabilizovany. Takéto body je potrebné odhalit’
a odstranit’ z mnoziny bodov, na ktorych si RVP skumané. Dalsou skupinou st lokalne
pohyby vyvolané technogénnou ¢innost’ou, napr. t'azba nerastnych surovin, a nakoniec su to
pohyby vyvolané geodynamickymi procesmi vo vnutri Zeme, ktoré sa snazime pri vyskume
RVP odhalit. Vyskum je preto zaloZzeny na preciznom vybere bodov a spolahlivom
spracovani vysledkov opakovanych nivelacii realizovanych na naSom tizemi.

RVP na naSom Uzemi boli skiimané od 50. rokov 20. storo€ia prevazne Vyskumnym
ustavom geodetickym, topografickym a kartografickym v Prahe. Na Slovensku sa tomuto
vyskumu v 90. rokoch intenzivne venoval Ing. Vanko z Vyskumného Ustavu geodézie a
kartografie, ktory spolu s kolektivom spracovaval udaje z Ceskoslovenskej jednotnej
nivelacnej siete (CSINS) a opakovanych nivelacii realizovanych zhruba do roku 1980. V tom
¢ase mali moZnost’ spracovavat’ iba dve epochy merania. Dnes mame k dispozicii minimalne
tri merania kazdého prevySenia 1.radu Stitnej nivelaénej siete (SNS), ¢o nas podnietilo
k novému vypoctu RVP a dosiahnutiu presnejsich vysledkov. Konkrétne disponujeme tromi
kompletnymi realizdciami Baltského vySkového systému po vyrovnani (Bpv), ktoré tvoria
vysledky merani 1. radu v CSINS realizované od 1949 az 1952, 1. a2. &eskoslovenskej
opakovanej nivelacie (1961 az 1978) (Kruis, 1961) a meraniami 1. radu SNS z rokov 1996 az
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2002 (Hudec a Ferianc, 2007). Okrem kompletnych realizacii celej siete mame aj mnozstvo
dat zcCiastkovych premerani nivelaénych tahov, sliziacich jednak k premeraniu
problematickych usekov pozdiz komunikacii a vodnych tokov, ako aj ku kontrolne pri
pripojeni tahov 2. radu SNS. Vsetky dostupné nivelaéné merania bolo potrebné detailne
spracovat’ a navrhnit’ vhodnu metodiku vypoctu, ktorej vysledkom bude mapa recentnych
vertikalnych pohybov zemskej kory na uzemi Slovenska.

Tento prispevok sa venuje porovnaniu réznych pristupov k spracovaniu nivelacnych
merani a vypoctu recentnych vertikalnych pohybov na testovacej lokalite okolo zakladného
nivela¢ného bodu EH-V v Pitelovej.

2 Vypocet recentnych vertikalnych pohybov

Pre experimentalny vypocet RVP bola zvolena lokalita stredného Slovenska tvorena
polygéonmi D,E,G,H , v ktorej tazisku sa nachadza zakladny nivelaény bod EH-V, Pitelova
(Obr. 1). Na zaklade predchadzajucich publikacii, hlavne (Vanko a Kvitkovi¢, 1990) alebo
(Hefty a Vanko, 2005) bol bod vyhodnoteny ako dlhodobo stabilny s minimalnymi pohybmi.
Pre tento experiment bol za vztazny bod pouzity bod GH-502, uzlovy bod CSJINS
s oznaGenim Ziar nad Hronom, ktory sa nachadza v blizkosti zakladného nivelaéného bodu. Je
jednoznacéne identifikovateI'ny a merany uz od 50. rokov. Sucasny uzlovy bod pre uvedené
polygony EH-500 nebolo mozné pouzit, nakolko bol stabilizovany az v roku 1997 a je
situovany na frekventovanej krizovatke.

V ramci experimentu boli pouzité boli tieto spdsoby odhadu rychlosti:

1. odhad rychlosti pouzitim prevyseni a) meranych
b) vyrovnanych
2. odhad rychlosti pouzitim vySok a) meranych

b) vyrovnanych

Obr. 1 Polygény Statnej nivelaénej siete spolu s vypo&tovou oblastou
a vzt'aznym bodom pre rychlosti bodov



2.1 Priprava nivela¢nych t’ahov

Vychodiskovymi pre spracovanie RVP boli trasy nivelaénych tahov 1. radu SNS.
Identifikéciou sa zistilo, ze ¢ast’ nivelacnych tahov bola navrhnutd po povodnych trasach II.
ale aj III. radu CSINS. V tychto pripadoch bolo potrebné rozhodnit, ¢i je vhodnejsie pouzit
nizsi rad CSINS, aby trasa suhlasila so sti¢asnou, alebo pouzit’ trasu 2. radu SN, ktora bola
v minulosti I. rddom CSINS. Vysledné rozhodnutie bolo zavislé hlavne od poétu merani
daného tseku v CSINS, resp. od kvality, ucelenosti a napojenia nivelaéného tahu. Na tomto
mieste je potrebné zdoraznit, ze v d’alSich uvahach budeme predpokladat’ rovnaké kritéria
presnosti vsetkych merani nivelaénych tahov. Taktiez bol stanoveny predpoklad, ze merania
nie su zat'azené nahodnymi ¢i systematickymi vplyvmi, resp. v kazdej epoche boli prevySenia
zat'azené tymito chybami rovnako.

Vstupnymi udajmi pre vypocet RVP boli merané prevySenia opravené o korekcie
z roztaznosti invarového pasu, zo zakrivenia Zeme arefrakcie. Nivelované prevysenia (aj
historické) boli dostupné v digitdlnej podobe vo vystupnom formate z programu VLS
(Klobusiak a Ferianc, 1991-2001), ktoré obsahuji merané prevySenia tam a spat’, ich opravy,
dizky oddielov adatum zadiatku a konca merania daného nivelaéného tahu. Ukazka sa

nachadza na Obr. 2.

ULS 2.8 (C> MaKlo 1994
Instalacia—GEODETICKY A KARTOGRAFICKY USTAU,.Bratislava

ZOSTAVENIE HNIUELACHNYCH MERANI Dat=25-11,1996 Cas=1@.36
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Obr. 2 Ukazka suboru S meranymi prevySeniami zo softvéru VLS (Klobusiak a Ferianc, 1991-2001)

Pre experiment boli dostupné tieto prevysenia:

2. Geskoslovenska nivelacia — CSINS (1949 — 1957)
1. Ceskoslovenska opakovana nivelacia (1961 — 1972)
2. Ceskoslovenska opakovana nivelacia (1973 — 1978)
SNSS (1996 — 2002)

doplitujuce a pripajacie merania 2. radov SNS

Do experimentu boli pouzit¢ vsetky body, na ktorych existuji minimalne tri merania
prevysenia.

2.2 Vypocet a analyza rocnych rychlosti bodov

Roéné rychlosti bodov boli odhadnuté metédou najmensich $tvorcov (MNS) pouzitim §tyroch
pristupov k spracovaniu. Pri vSetkych moZnostiach sme predpokladali linearny priebeh
pohybu bodu. Vysledné rychlosti vo vSetkych pristupoch st vztiahnuté k referenénému bodu
s teoretickou nulovou rychlostou GH-502.

1. Odhad rychlosti z prevyseni
a) merané prevysenia



AHS, — AH' = vp(t! —t°) — v, (t' — ¢9), (1)

kde AH ?4  Je nivelované prevySenie medzi bodmi A a B v zakladnej epoche, v Case, kedy bolo
prvykrat merané, AH ;B je nivelované prevySenie medzi bodmi A a B v inej epoche, v, a vg

st ro¢né rychlosti bodov AaB a (t! —t%) je ¢asovy interval medzi meraniami. Pri tomto
sposobe je mozné pouzit’ rozny pocet merani — nemusi byt identicky pri kazdom prevyseni.
Prevysenia boli uvazované s rovnakymi vahami.
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Obr. 3 Odhadnuté rychlosti bodov spolu so strednymi chybami pouZitim meranych prevyseni

Na Obr. 3 st znazornené vysledné odhadnuté ro¢né rychlosti vSetkych bodov spolu
s charakteristikou presnosti — strednou chybou. Rychlosti st v rozsahu od -28,67 do 9,85
mm/rok so strednou chybou pohybujacou sa medzi 0,51 do 6,41 mm/rok. Ako vidiet na
obrazku, vo vicsine pripadov stredné chyba prevysuje hodnotu rychlosti. Na danom tzemi sa
vSak nachadzaju lokality, na ktorych dochédza k skokovym zmenam prevyseni aj o niekol'ko
metrov, z dovodu tazby ¢i uZz sucasnej alebo v minulosti (Ko§, Handlova, Velky Krtis),
pripadne zosuv pody v 50. rokoch v okoli Handlovej. Tieto nahle zmeny v prevyseniach
sposobujui narusenie predpokladaného linearneho pohybu bodu, teda dochadza k vyraznému
zvyseniu strednych chyb, ktoré su rozsirené do celého izemia. Tieto prevySenia bolo potrebné
z celkového rieSenia vyludit a analyzovat' ich samostatne. Dalej bolo potrebné z celej
mnoziny vylagit’ aj body, ktoré sa nachadzali pri frekventovanej ceste pozdiZ rieky Vah (Obr.
3 vlavo), z ktorych viaceré taktiez vykazovali nahle skokové zmeny. Z mnoziny bodov bolo
potrebné¢ vylucit' niektoré body nachddzajice sa zvdc¢Sa na nestabilnych priepustoch
a mostoch. Testovaciu mnozinu, po uvedenej selekcii, nakoniec tvorilo 969 bodov.
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Obr. 4 Odhadnuté rychlosti bodov spolu so strednymi chybami pouzitim meranych prevySeni po
odstraneni ,,problematickych® lokalit a bodov

Na Obr. 4 su vykreslené ro¢né rychlosti bodov po vyluceni problematickych lokalit
a selekcii bodov. Rychlosti st vV rozmedzi od -2,07 do 1,13 mm/rok a ich stredné chyby sa
pohybuju od 0,07 do 0,82 mm/rok s priemerom 0,52 mm/rok.

b) vyrovnané prevySenia

Pri tomto spdsobe boli najskor vyrovnané prevySenia na zaklade splnenia podmienky
nulovych uzaverov polygénov SNS a tie boli nasledne dosadené do vzt'ahu (1). Pri tomto type
odhadu rychlosti bolo potrebné pouzit’ pri vSetkych prevyseniach rovnaky pocet realizacii,
podl'a moznosti z priblizne rovnakych ¢asovych obdobi, ¢o v naSom pripade predstavovali tri
epochy merania. Vyhodou uvedeného rieSenia je moznost’ pouzitia strednych chyb odhadu
prevyseni v kovarian¢nej matici merani pri odhade ro¢nych rychlosti bodov.
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Obr. 5 Odhadnuté rychlosti bodov spolu so strednymi chybami pouZitim vyrovnanych prevyseni

Odhadnuté rychlosti bodov st znazornené na Obr. 5 ast vrozmedzi -3,42 az 0,99
mm/rok aich stredné chyby dosahuju hodnoty podobné ako v predchadzajicom pripade od
0,07 do 0,82 mm/rok so strednou hodnotou 0,49 mm/rok. Vyssie hodnoty odhadnutych
rychlosti oproti pripadu pouzitia priamo meranych prevyseni st sposobené tym, Ze je pouzity
mensi pocet prevyseni (iba 3 prevySenia).



2. Odhad rychlosti z vySok
a) merané vySky

H' = H.7? + v, (¢ — ), )

kde H ; je nivelovana vyska bodu v urc€itej epoche, H ;972 je vyska bodu vo zvolenej strednej

epoche, ktora je spolu so svojou ro¢nou rychlostou v, predmetom odhadu. V tomto pripade
bola strednd epocha vypocitana 3.8.1972. Podobne ako v predchadzajiicom pristupe bolo
potrebné pouzit’ rovnaky pocet realizacii, t.j. tri merania.
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Obr. 6 Odhadnuté rychlosti bodov spolu so strednymi chybami pouZitim meranych vySok

Vysledky pri tomto pristupe boli ovplyvnené spdsobom nascitavania prevySeni vo
vypocte nivelovanych vySok, ¢o zapri¢inilo hromadenie chyb v smere nascitavania.
Odhadnuté hodnoty rychlosti na Obr. 6 sa pohybuji od -4,12 do 2,39 mm/rok a ich stredné
chyby maju rozsah od 0,40 do 1,41 mm/rok s priemernou hodnotou 0,71 mm/rok.

b) vyrovnané vysky

Pouzité boli vySky ziskané z prevySeni vyrovnanych na nulové uzavery a dosadené do vzt'ahu
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Obr. 7 Odhadnuté rychlosti bodov spolu so strednymi chybami pouZitim vyrovnanych vy$ok



Vysledky st oproti pouzitiu iba nivelovanych vySok o nieco lepsSie. Odhadnuté rychlosti
sa pohybuja medzi -4,49 a 0,81 mm/rok so strednou chybou 0,36 az 1,29 mm/rok (Obr. 7).
Vyhodou tohto spdsobu je, ze dokdzeme odhadnit okrem rychlosti bodov aj ich normalnu
vysku vztiahnuta k strednému datumu a ziskame nulové uzavery polygonov.

2.3 Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Zhrnutie vysledkov pre vSetky Styri pristupy sa nachadza v tabulke Tab. 1. Sucastou
experimentu bolo aj pouzitie réznych vah p K meranym prevysSeniam pre pristup 1a) — vypocet
z meranych prevySeni. Tab. 2 uvadza rozsah strednych chyb vyslednych rychlosti ;.

Tab. 1 Charakteristiky presnosti odhadu pre v§etky metody

l.a) 1.b) 2.a) 1.b)
merané prevySenia vyrovnané prevysSenia merané vysky vyrovnané vysky

min max  stred min max  stred min max  stred min max  stred

v -2,07 1,13 -0,26 | -3,42 0,99 -0,73 | 4,12 2,39 -0,35 | -4,49 0,81 -0,89
(mm/rok)

Ty 0,07 0,82 0,52 0,07 0,82 0,49 0,40 1,41 0,71 0,36 1,29 0,65
(mm/rok)

Oy
3.8.1972 7,83 1590 9,64 7,17 1462 881
(mm)

Tab. 2 Stredné chyby rychlosti vypoc¢itanych z meranych prevyseni pri pouZiti réznych vah, kde R je
dlZka oddielu a n je pocet merani jedného prevysenia.

p \ 1 \ 1R \ n \ IAR \ nAR

min max stred | min max stred | min max stred | min max stred | min max  stred

0.17
(mm/rok) 0,07

Ako je zrejmé z praktického experimentu, pohyby na testovacom Uzemi nevykazuju
vyrazné hodnoty, ¢o je dokazom toho, Ze Slovensko je pomerne stabilné vo vertikdlnom
smere. Vysledné rieSenie vSak vyrazne zdvisi od metodiky spracovania, poctu merani
jednotlivych prevySeni, starostlivého vyberu mnoziny bodov, ako aj uvéazenia vSetkych
potrebnych korekcii a oprav v nivelécii. V tomto experimente sa ukazali vyrazné poklesy iba
na miestach postihnutych banskou ¢innostou V oblasti Hornej Nitry, kde na niektorych
miestach boli nivelaciou od 50. rokov zaznamenané poklesy az 4 metre a v oblasti Velkého
Krtisa, kde mame k dispozicii prevysenia od 70. rokov, poklesy do 1,5 metra.

3 Zaver

Pre prvotny vyskum recentnych vertikalnych pohybov na Slovensku bola zvolena testovacia
lokalita na strednom Slovensku. Oblast’ bola vytvorena nivelaénymi polygénmi 1. radu SNS,
V ktorych centre je zékladny nivelaény bod EH-V (Pitelova). Vysledné odhadnuté linedrne
rychlosti st vztiahnuté k blizkemu bodu GH-502, ktory bol v minulosti uzlovym bodom
CSINS (Ziar nad Hronom). Testovaciu mnoZinu tvorilo po odstraneni nestabilnych bodov
a lokalit postihnutych banskou cinnostou a zosuvmi 969 nivelaénych bodov. V ramci
experimentu boli zvolené pristupy, V ktorych boli pouzité nivelované a vyrovnané prevysenia,
resp. vySky. Za najspol'ahlivejsie vysledky na zaklade tejto Stadie st povazované rychlosti
odhadnuté priamo z meranych prevyseni, kde je mozné brat’ do tvahy vsSetky prevySenia,
vratane doplnkovych merani, ktoré boli k dispozicii. Pohyby na danej lokalite dosahovali
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hodnoty v rozpdti -2 do +1 mm/rok s presnostou do 0,8 mm/rok, ¢o znamena, Ze na
niektorych uzemiach st odhadnuté rychlosti na hranici Statistickej vyznamnosti.

Pri vyrovnani polygénov na nulové uzavery v troch epochach bola dosiahnutd takmer
rovnaka presnost, avSak rychlosti bodov boli viésie, od -3,5 do 1 mm/rok. Tento rozdiel je
sposobeny tym, Ze jednak pri uzatvarani polygoénov a rozdeleni oprav mohli byt rychlosti
CiastoCne potlacené a jednak tym, Ze boli pouzité iba tri realizacie kazdého prevySenia.
V pripade pouzitia vySok je situacia podobnd, v oboch pripadoch (pri meranych aj
vyrovnanych) st pouzité iba tri realizacie a vysledok je zavisly aj od spdsobu naséitavania
prevyseni. Rychlosti v kladnom aj zdpornom smere maji vyrazne vacsie hodnoty. Pri pouziti
nivelovanych vySok je to od priblizne -4 do 2,4 mm/rok s presnostou do 1,4 mm/rok a pri
pouziti vyrovnanych vySok pohyby od -4,5 do 0,8 mm/rok s presnost'ou do 1,3 mm/rok. Tento
sposob nam viak poskytuje moznost’ spitne vyrovnat’ 1. rad SNS v minimalne troch réznych
epochach aurcit’ tak vysledné rychlosti porovnanim troch epoch zavéznych normalnych
vySok. Takisto je mozné otestovat’ aj iné modely vyrovnania prevySeni, vySok bodov alebo
geopotencialnych kot (nielen vyrovnanie uzaverov) pre jednotlivé epochy, ¢o je cielom
d’alsieho vyskumu. Pri vyrovnani je potrebné dbat’ na to, aby prevySenia v ramci jednej
epochy pochédzali priblizne z rovnakého ¢asového obdobia.
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