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Recentné vertikalne pohyby

Recentné pohyby - prirodzené pokraCovanie dynamickych tektonickych
procesov prebiehajucich v sucasnej dobe vo vnutri Zeme
= Dalsie cinitele - pohyby vyvolané ludskou ¢innostou, oblasti tazby nerastnych
surovin a pod.

Vel'mi presna nivelacia - jeden z hlavnych zdrojov ziskania tychto poznatkov
= Statna nivelacna siet, siete opakovanych nivelacii I. a II. rddu a CSINS

Na Uzemi Slovenska su recentné vertikalne pohyby geodetickymi metédami
skiumané od 2. polovice 50. rokov minulého storocia

Podmienky pre dosiahnutie spolahlivych vysledkov
= Dodrziavanie zasad platnych pre VPN, d6sledné zhodnotenie presnosti
vykonanych merani, identifikacia bodov ON, vhodna volba stabilnych bodov
(TS, hibkova stabilizacia, NK, ¢apova NZ), dostato¢ne dlhy ¢asovy interval
ON, ak je to mozné, tak dodrzanie rovnakého rocného obdobia



Doterajsie vyskumy RVP na uzemi Slovenska

= Kvitkovic, J., Vanko, J.: Recentné vertikalne pohyby Zapadnych Karpat pre
epochu 1951-1976. Geograficky Casopis (4), str. 345-355. 1990

. C:ISJNS — 2. Csl. nivelacia a siet 2. ¢eskoslovenskej ON
= Casovy interval At sa pohybuje od 16 do 27 rokov
= Pouzitych 479 bodov
= Udaje vytiahnuté ku strednym epocham 1951,4 a 1975,5 (24,1 roka)
= Matematicky model spracovania vysledkov opakovanych nivelacii
2hij — 1hij
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= Vyrovnanie roénych zmien prevyseni

1

Pi=1 L; — vzdialenosti medzi bodmi v km
L

= Postupnym nacitanim hodnét v;; k ZNB Pitelova boli ziskané relativne rocne
rychlosti vSetkych bodov siete
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Mapa 1. Mapa recentngch vertikdlnych pehybov Zipadnych Karpét. (]. Kvitkovi€, J. Vamko: Recentné vertikilne pohyby Za-
padnych Karpdt pre epochu 1951—1976).




Doterajsie vyskumy RVP na uzemi Slovenska

= Hefty, J., Vanko, J.: Vysledky geodetickych merani vyuzitelnych na studium
neotektonickych pohybov na Uzemi Slovenska. GaKO (9), str. 185-195. 2005

= prejav neotektoniky - vysledky GPS a VPN

= GPS merania na bodoch CEGRN a SGRN od roku 1994, resp. 1993
- detekcia horizontalnych pohybov s presnostou 0,5 az 1,5 mm/rok
- vertikadlne zmeny - presnost >2 mm nie je postacujuca

= VPN - detekcia vertikalnych pohybov
- vytvorenie mapy RVP pre epochu 1952 az 1979
- pohyby do +2,0 mm/rok (zdvihy), -6,0 mm/rok (poklesy)
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Vyber tahov a pouzité adaje

= 1.rad SNS

 polygony D, E, G, H - v blizkosti ZNB V - Pitelova
bod GH-502 (Ziar nad Hronom) - vztazny bod pre vertikdlne pohyby
« vyber bodov, na ktorych bolo minimalne 3x merané prevysenie




Vyber tahov a pouzité adaje

= 1.rad SNS
- polygény D, E, G, H — v blizkosti ZNB V - Pitelova
 bod GH-502 (Zlar nad Hronom) - vztazny bod pre vertikalne pohyby
« vyber bodov, na ktorych bolo minimalne 3x merané prevysSenie

Merané prevysenia:
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POy = 2. &. nivelacia - CSINS
zéﬁﬂ'\u‘ N N, (1949-1957),

1. ¢s. opakovana nivelacia
(1961-1972),

2. ¢s. opakovana nivelacie
(1973-1978)

SNS (1996-2002)
= doplnujuce merania
969 bodov




Vyber tahov a pouzité adaje

nivelované prevysenia v digitalnej forme, subory VZZ

oprava o korekciu lg
- roztaznost invarového pasu (vplyv teploty a mierkovy faktor)
— zakrivenie Zeme a refrakcia
— astronomickd korekcia

astronomicka korekcia nebola zahrnuta vo vypoctoch v experimente (planuje sa)

ULS 2.8 <C> MaKlo 1994
Instalacia—GEODETICKY A KARTOGRAFICKY USTAV.Bratislava
ZOSTAUENTIE NIUELACHNYCH MERANTI Dat=25,/11,1996 Cas=18.36
Etapa SAB
Nazov Bylnice-Trenc.Tepla
Ohdohie od-do 8/ 8,58 - 18- 8-58
Komunikujuce objekty H
Namerane udaje G241 LYDASDODATKY I -RAD~SAB~OPRAVA~sabh-A. fnr
Struktura C:\2415\LYDASDODATKY I -RADSAB~OPRAVANsab-B.fns
Zoznan hodowv G241 LYDANDODATKY I -RAD~SAB~OPRAVA~sab.fnh
1>

SAB-I<BYLNICE;TRENC.TE TAMN SPAT d = TAM+SPAT
oddiel nz h lo (h+lo+Cg> |cas| n=z h lo C(h+lo+Cqg> d<hy d{lo> |d<h+lo+Cqg>

L [m] [mm1] [m] [m] [mm1] [nl [mm]——I[mm1—|+—[mm1—
BYLNICE
1 a. i8 -92.83266 +8.808 -9.83266 .d| 18 +9.83216 +@.08 +2.83216 -A.58 +8.80 -8.58
2 a. 6 -8.12658 -B8.88 -B.12658 .d 6 +8.12618 +@8.08 +B.12618 -B8.48 +8.88 -8.48
3 1. 13 -3.66218 -8.14 -3.66224 .d| 13 +3.66195 +8.14 +3.66289 -8.15 +8.88 -8.15
4 a. 16 -6.63872 -B.26 —6.63898 .d| 16 +6.63915 +8.26 +6.63941 +@.43 +8.88 +@.43
5 a. 18 +6.91755 +8.27 +6.91782 .d| 18 -6.91778 -8.27 —6.91797 -8.15 +8.88 -8.15
6 a. 18 -12.772688 -A.58| -12.77258 .d| 18 +12.77185 +8.58 +12.77235 -8.15 +8.88 -8.15
? a. i8 —4.51938 -A.18 —4.51955 .d| 18 +4,.51955 +@.18 +4.51973 +@.17 +8.88 +@.17
] a. ? +8.77883 +@8.88 +8.77083 ? -8.77158 +@8.068 -B8.77158 -8.75% +8.88 -8.7%
9 a. 9 +6.24425 +8.88 +6 .24425 9 -6.24478 +@8.68 -6.24478 -B8.45 +8.88 -8.45
i8 a. 9 -11.84687 +8.88| -11.84687 9 +11.84597 +@.68 +11.84597 -8.98 +8.80 -8.98
11 a. 5 +8.11861 +@8.88 +@.116881 5 -8.18940 +@8.068 -B.18948 +8.61 +8.88 +8.61
12 a. 5 +8.8%9634 +8.88 +8.89634 5 -8.8966% +@8.68 -B.89669 -8.35 +8.88 -8.35
13 a. 8 -18.682218 +8.88| -18.82218 8 +18.82185 +@.08 +10.82185 -8.25 +8.80 -8.25




Vyber tahov a pouzité adaje

nivelované prevysenia v digitalnej forme, subory VZZ

oprava o korekciu lg
- roztaznost invarového pasu (vplyv teploty a mierkovy faktor)
— zakrivenie Zeme a refrakcia
— astronomickd korekcia

astronomicka korekcia nebola zahrnuta vo vypoctoch v experimente (planuje sa)

ULS 2.8 <C> MaKlo 1994
Instalacia—GEODETICKY A KARTOGRAFICKY USTAV.Bratislava
ZOSTAUENTIE NIUELACHNYCH MERANTI Dat=25,/11-1996 Cas=18.36
Etapa AB
Nazov Bylnice-Trenc.Tepla
Ohdobie od-do 8- §-58 - 18- 8-58
Komunikujuce objekty H
Namerane udaje G241 LYDASDODATKY I -RAD~SAB~OPRAVA~sabh-A. fnr
Struktura G241\ LYDASDODATKY I -RAD~SAB~OPRAUA~cab-B.fns
Zoznan hodov G241 5\LYDANDODATKY NI -RADNSABOPRAVANsab.fnh
— e

13—
SAB-1 (BYLNICE; TRENC.TE / 1am N\ / sPAT N\ d = TAM+SPAT
oddiel R Cog cas| nz v lo y (h+lo+Cg> |cas| n=z h lo /(h+lo+Cq) d<hy d{lo> |d<h+lo+Cqg>
BYLNICE [km]1——L[mm1 n"\ﬁ [m] Il —Innde—In1] —Imm]——I[mm]—|——[mm 1—
i Ba.838...... d| 18 —9.83266 +@.88 —2.83266 .d| 18 +2.83216 +@.088 +2.83216 -8.58 +@.88 —a.58
2 A.442|...... il 6 -A.12658| -@.88 -A.126508 d| 6 +A.12618 +0.00 +A.12618 -A.48 +@.688 -@.48
3 1.868)...... p-| 13 -3.66218| -A.14 -3.66224 .d| 13 +3.66195 +8.14 +3.66289 -A.15 +@.688 -A.15
4 B.?77%...... d| 16 —6.63872 -8.26 —6.63898 .d| 16 +6.63915 +B.26 +6.63941 +@8.43 +@.88 +@8.43
5 a.518|...... p.| 18 +h . 91755 +0.27 +5.91782 .d| 18 -6.91778| -@.27 —6.91797 -A.15 +@.688 -@.15
6 A.482|...... p-| 18 -12.77288| -8.58| -12.772508 .d| 18 +12.77185 +03.50 +12.77235 -A.15 +@.688 -@.15
? B.M6...... ] i@ —4.51938 -8.18 —4.51955 .d| 18 +4 . 51955 +@.18 +4.51973 +@.17 +@.88 +@a.17
8 A.66b6|...... ? +@.77083 +@.80 +A.77083 ? -B8.77158 +0.680 -B8.77158 -8.75 +@.688 -8.75
? Aa.558)...... 2 +h 24425 +0.80 +5 24425 2 —6.24470 +0.680 —b6.24470 -A.45 +@.688 —@.45
i8 a.M8...... ? —11.84687 +8.88 —11.84687 ? +11.84597 +@.088 +11 84597 -8.%8 +@.88 —8.98
11 a.198|...... 5 +A.11081 +@.80 +A.11081 5 -A.1A940 +0.680 -A.18948 +B.61 +@.688 +B.61
12 A.259|...... 5 +A.89634 +0.80 +A.89634 5 -A.8966% +0.680 -A.89669 -8.35 +@.688 -@.35
13 B.668...... 8 -18.82218 +8.88 —18.82218 8 +18.82185 +@.088 +10.82185 -8.25 +@.88 —-8.25




Matematicky model odhadu rychlosti bodov

1. odhad rychlosti bodov z prevysSeni
A. nivelované prevysSenia — pouzitie vSetkych prevyseni (min. 3)
- predpokladany linearny pohyb bodov

AH%B_AHQB = vg(t! — t°) — v (¢t = t°) (1)

B. vyrovnané prevysenia — pouzitie iba 3 merani
- podmienka nulovych uzaverov polygénov
- pouzitie vah 1/R
- pri chybajucom prevysSeni doplnené z predchadzajlcej epochy
- pouzitie modelu (1)

Vyhoda - 1A spdsob: rézny pocet epoch, nemusi byt rovnaky pri vSetkych
prevyseniach; 1B spbsob: ziskame nulové uzavery polygénov

Nevyhoda - neodhadujeme vysky v jednotnej epoche; 1B spdsob: potrebujeme
kompletné realizacie, kvoli vyrovnaniu na uzavery



Matematicky model odhadu rychlosti bodov

2. odhad rychlosti bodov z vysSok
A. nivelované vysky
HY, =HY +v,(t! — t% (2)

- odhad normalnej vysky vo zvolenej (strednej) epoche a jej rychlosti
- pri chybajucom prevyseni doplnené z predchadzajlcej epochy
- pouzitie iba 3 merani

B. vyrovnané vysky
- pouzité prevysenia vyrovnané na nulovy uzaver v polygénoch
- pri chybajucom prevyseni doplnené z predchadzajucej epochy
- pouzitie modelu (2)

Vyhoda: odhad normalnych vysok v rovnakej epoche, nulové uzavery v B
pripade
Nevyhoda: potrebna naslednost merani v kazdej epoche
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1A: odhad rychlosti z MERANYCH prevyseni
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~ /Handlova

L (3

(4

% Velky Krtig

€

Viin = =28,67 mm/rok
Viax = 9,85 mm/rok

Viean = -0,50 mm/rok

.
6,5
6
5,5
5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

mm/rok

0]
0]

Vmax

0]

Vmin

Vmean

e’

5 P

J
$

@v“‘f\/

= 0,51 mm/rok

= 6,41 mm/rok

= 4,21mm/rok



mm/rok

2,6
2,2
1,8
14

0,6
0,2
-0,2
-0,6

- 14
-1,8
2,2
2,6

L«

1A: odhad rychlosti z MERANYCH prevyseni
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1B: odhad rychlosti z VYROVNANYCH prevyseni
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2A: odhad rychlosti z MERANYCH vys$ok
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Statistika pre prevy$enia po vylic¢eni problematickych lokalit

oy

o, (1972)

1A
(merané prevysenia)
min max mean
-2,07 1,13
0,07 0,82

-0,26

0,52

1B
(vyrovnané prevysenia)
min max mean
-3,42 099 -0,73
0,07 0,82 0,49

Zhrnutie vysledkov

2A
(merané vysky)
min  max mean
-4,12 2,39 -0,35
0,40 1,41 0,71
7,83 1590 9,64

2B
(vyrovnané vysky)
min max mean
-4,49 0,81 -0,89
036 1,29 0,65
7,17 14,62 881



Zhrnutie vysledkov

= Statistika pre prevysenia po vyluceni problematickych lokalit
= Pouzitie modelu 1A (merané prevysenia) - rézne vahy

p=1 p=1/R p=n p=1/VvR p=n/vR
‘ min max mean min max mean min max mean min max mean min max mean
Ov 0,07 0,82 0,52 0,11 0,94 0,72 0,07 0,95 0,57 0,08 0,79 0,55 0,09 0,91 0,60
(mm/rok)

R - dizka oddielu
n — pocCet merani prevysenia



Vypocet pohybov vybranych lokalit

Kumulativne pohyby - pohyby nahromadené za urcité ¢asové obdobie

= Vypocet rozdielov nivelovanych vysok medzi rozdielnymi epochami merania
« hodnoty, o ktoré kleslo, resp. stuplo Uzemie za urcity ¢asovy interval
« pouzité boli aj okolité tahy 2. radu

= Uzemia pogkodené zosuvmi a banskou ¢innostou:
- oblast Hornej Nitry .2‘2“4’0
- okolie Velkého KrtiSa a Modrého Kamena
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Zaver

Pouzitie prevyseni (nivelovanych a vyrovnanych)
« Vyhody: pri 1A spésobe - moznost vyuzit aj doplnkové merania tahov, nie len
kompletné realizacie
« Nevyhoda: Nevieme ziskat vysky v rovnakej epoche

Pouzitie vysok (nivelovanych a vyrovnanych)
- Vyhody: moznost ziskania vySok v jednotnej epoche, pri 2B spdsobe moznost
vyuzit charakteristiky presnosti vyrovnania prevyseni pri vypocte RVP
« Nevyhoda: pouzitie iba kompletnych realizacii

PokraCovanie vo vypocte recentnych vertikalnych pohybov pre celé Uzemie SR
« pouzitie roznych vah, prip. kovariancnej matice z vyrovnania prevyseni

Zostavenie mapy RVP spolu s charakteristikami presnosti

Vyhladanie lokalit postihnutych zosuvmi vyvolanymi fudskou ¢innostou
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