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Trojrozmerné geodetické sledovanie
svahovych deformacii

Juraj Sitti' a Gabriel Weiss

3D geodetic monitoring slope deformations
For plenty of slope failures that can be found in Slovakia is necessary and very important
their geodetic monitoring (because of their activity, reactivisations, checks). The paper gives
new methodologies for these works, using 3D terrestrial survey technologies for measurements
in convenient deformation networks. The design of an optimal type of deformation model for
various kinds of landslides and their exact processing with an efficient testing procedure to
determine the kinematics of the slope deformations are presented too.

Key words: deformation 3D networks, using geodetic total stations, measuring models, testing
procedures

Uvod

Svahové deformacie, t.j. vSetky druhy zosuvania horninovych hmét (stekanie, plazivé pohyby,
skalné rutenia, atd.), vyvolané gravitaCnymi silami, su najrozSirenejSou realizaciou geologickych
rizik a negativnym geomorfologickym javom, ktory nic¢i vSetky uzitkové hodnoty postihnutych regionov,
negativne ovplyvnuje Zivotné prostredie a spdsobuje nemalé hospodarske Skody. Na uzemi SR je
zaznamenanych temer 10000 aktivnych ¢&i stabilizovanych, ale potencidlne reaktivizovatelnych
portich s plochou 1500 km?® (3% rozlohy SR) (Nemé&ok, 1982), z ktorych aj v poslednych rokoch s
v8eobecne zname zosuvy a ich vazne negativne nasledky napr. v oblasti Handlovej, Prievidze,
Brezna aj inde (Milev et al., 1982; Nemcok, 1982;Slivovsky et al., 1973; Zaruba, 1982).

Uginnymi nastrojmi na ziskanie objektivneho popisu celkovej kinematiky svahovych pohybov,
tj. ich velkosti, smerov, rychlosti, resp. zrychleni a spomaleni, su niektoré vhodné geodetické a
fotogrametrické technologie, resp. aj dialkovy prieskum Zeme. Periodické merania, vykonané
prislusnymi metédami, umozfiuju okrem uréenia charakteristik aktivnej a zjavnej poruchy, registrovat
s dostato¢nou presnostou a objektivnostou aj malé, “plazivé” mikropohyby, kontrolovat stabilizovanie
resp. reaktivizaciu svahovej deformacie, kontrolovat ucinnost prijatych sanacnych opatreni a pod.

V nadvaznosti na vyvoj prislusnych geodetickych metéd je mozné zabezpedit sledovanie,
resp. kontrolu svahovych poruch pomocou novych pristupov a novymi rieSeniami prislusnych uloh.
V prispevku sa prezentuju nové metodiky 3D geodetického deformacného sledovania svahovych
pohybov s vyuzitim geodetickych totalnych stanic (GTS) a adaptovana stratégia deformacnej analyzy
pre oblast svahovych zmien.

Projekt deformacénych merani, ich spracovania a analyzy

Pred deformaénym preSetrenim svahovej poruchy akéhokolvek druhu je potrebné prijat
vhodny projekt na jeho realizaciu, v ktorom sa sformuje urcity vyhovujuci model geodetického
sledovania, spracovania a analyzy prislusného svahového javu. Kazdy deformacny model (DM) je
matematickym popisom postupov na urCenie geometrickych parametrov prejavov deformacného
fenoménu, ako su posuny, poklesy, naklony, tvarové zmeny, a pod. a =zahriuje vSetky
predinformacie o ilom, Ciastkové postupy, zasady a okolnosti, ktoré su pre obsah i Strukturu DM a
jeho realizaciu rozhodujuce (Koch, 1980; Niemeier, 1980; Pelzer, 1984). V ramci tvorby, resp. prijatia
DM aj pre objekty, ako su svahové deformacie, je teda nutné vopred, esSte v projekte rozhodnut
najma o tom, ¢i sa pre uréenie deformacii prijme absolutny alebo relativny model, ¢i bude statického,
kinematického alebo dynamického typu (Bartha et al., 1984; Boljen, 1980, 1984; Papo et al., 1981;
Pelzer, 1985) aké deformacné parametre sa budu vySetrovat (geometrické, fyzikalne), aky
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odhadovaci (vyrovnavaci) model, s akou Lp normou sa pouzije (MNS, robustné, iné), aké typy
bivariatnych analyz (medzi epochami) sa pouziju a ¢i pdjde o ich spolo¢né alebo separatne
spracovanie, aka deformacéna siet (DS) a s akym datumom sa pouzije, €i sa uplatni jedno - alebo
dvojstupriové spracovanie, akej testovacej stratégii sa da prednost a o dalSich faktoroch, ktoré
rozhoduju o exaktnosti a komplexnosti realizacie do projektu pojatého modelu (Caspary 1987, 1988;
Chrzanovski et al., 1990; Milev et al., 1982; Nemc&ok, 1982, Niemeier, 1985; Pelzer, 1988; Shi Yimin et
al., 1987; Torge, 1985).

Pre deformacné Setrenie svahovych poruch, na zaklade sucasného stavu geodetickej
meracej techniky, ako i prisludnej tedrie a poznatkov (Caspary, 1988; Chrzanovski, 1990; Klotz et
al., 1995; Laica, VGS, 1994; Milev et al., 1982; Shi Yimin et al., 1987), za najvhodnejsi DM (ktory by
mal ¢o najobjektivnejSie modelovat skutoénu realizaciu svahovej poruchy), je mozné prijat model
absolutny, staticky s rieSenim pomocou MNS s trojrozmernym, epochovym sledovanim bodov na
ploche svahovej poruchy pomocou GTS? a koncepciu samostatnej 3D DS s lokalnym datumom,
pouzitie volného vyrovnania a spolo¢ného spracovania aktualnych bivariatnych suborov (Milev et al.,
1982a,b; Pelzer, 1984, 1987).

Tvorba DS a jej zameranie

Vhodna geodeticka siet pre sledovanie zosunov, tak ako kazda DS, bude pozostavat
z mnoziny referenénych bodov (RB), lokalizovanych mimo predpokladaného priestoru (deformacnej
zbény) pohybu terénneho povrchu a z mnoziny objektovych bodov (OB), lokalizovanych v priestore
s prebiehajucimi, resp. o€akavanymi pohybmi. OB maju s dostato¢nou hustotou pokryt deformacnu
z6nu s primeranym rozSirenim aj do okrajovych Casti (odluéna a akumulacna oblast, boky zosuvu)
a mali by byt usporiadané v profiloch (obr.1,2), priblizne kolmo na generalny smer, resp. smery
zosuvu. OB maju byt dalej lokalizované tak, aby vzhlfadom na danu topografiu terénu mohli byt
zameratelné ako aj pouzitelné ako stanoviska pre merania.
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2 nebudeme uvazovat iné efektivne technoldgie ako napr. druzicové, najma GSP techniky (Klotz et al., 1995; Reinking et al.,
1995), terestrické robotické systémy (Leica, VGS, 1994) a iné
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Obr. 1. Geodeticka siet pre sledovanie zosunov.

Stabilizacia RB i OB prihliada pri rdznych druhoch svahovych poruch na Specifické danosti
prislusnej oblasti ako aj na doterajSie vSeobecné skusenosti i odporucania, ktoré su dostatocne
zname a popisané, napr. (Michal¢ak et al., 1991; Sitti, 1994; Weiss et al.). Vzhlfadom na aplikaciu
GTS, stabilizacia musi byt vzdy rieSena s vhodnymi znackami bodov pre ich jednoznaénu 3D
definiciu.

Rozmiestnenie RB i OB, okrem uvedeného, bude ovplyvnené prirodzene aj zvolenym
sietovym, resp. observacnym systémom. V zasade pre kazdé rozmiestnenie RB a OB je mozné zvolit
akukolvek spoloénu 3D sietova Strukturu. Pre uvazované svahové deformacie su v8ak z nich
najvyhodnejsie dva typy, vyrazne podporované pouzitim GTS.

Prvym z nich je polygonometricka Struktira kombinovana s priestorovymi polarnymi
zamerami, ktora umoznuje velku flexibilitu siete aj v &lenitejSich, neprehladnych terénoch (obr.1) a v
ktorej sa polygonometricky spajaju predovsetkym RB.

Druhy typ predstavuje trigonometricku Strukturu tiez kombinovanu s priestorovymi polarnymi
zamerami [t.. lokalne siete s polarnymi Strukturami (Sabova, 1992, 1996; Sutti, 1994)], najma pre
skupiny relativne oddelenych zosuvov, resp. poruch (obr.2), ako su napr. svahové poruchy na
hreberioch Ciernej hory, LiSok, Zvolena a inde (Milev et al., 1982a; Nemé&ok, 1982; Zaruba, 1982).

V oboch typoch geodetickych DS sa pre observacie daju velmi efektivnhe pouzit GTS.
Sucasné typy tychto pristrojov pri jednej priestorovej zamere poskytuju: priamo meranu priestorovu
dizku D s op=(2-5)mm+(1-3)ppm, zenitovy Z a vodorovny o uhol s o7=c,=(4-12)C, nepriamo
meran (pristrojom vypoditani) vodorovnu dizku d, prevySenie (trigonometrické i lokalne

kartezianske) Ah (AV), suradnice zameriavaného bodu C=[XYZ]T v stanoviskovom 3D

kartezianskom systéme a pri dvoch zamerach v mdéde “chybajdcich spojnic”, naviac 3 dizkové
prvky. GTS maju znaény dosah merania dizok, niektoré az do 8-10 km, umoZfuju automatizovany
zber a prenos observacii, uplatnenie tzv. koncentrovanej observacnej Struktury (Torge, 1985),
efektivne vyuzitie systému tzv. prechodnych stanovisk pri

®)
®  objektové body

referenéné body

A pomocné body

Obr. 2. Kombinovana trigonometricko - polarna Struktura siete.

zameriavani DS [35] a poskytuju cely rad dal$ich vyhod. Napr. pri D<500m (zamery na OB), Z>80°,
0<w<400° a 6p=3mm, c,=6,=6° sa dosahuju smerodajné odchylky v stradniciach uréovaného bodu
(2-6)mm, Co prakticky pre vSetky druhy svahovych pohybov vyhovuije.

Pri inStalacii DS pre epochové observacie svahovych poruch je potrebné definovat jeho
vhodny datum. Pre 3D samostatné, volné DS je najucelnejSie vytvorit datum tak, Ze v jednom RB,
napr. RBy (obr.3) sa zvoli zaciatok 3D kartezianskeho (z hladiska typizacie: semigeodetického)
lokalneho systému S¥. Normala k referenénej ploche (k aproximujucej sférickej ploche) bude nrge=(Z),
os (X) sa “zhmotni” spojnicou RBy s inym RB, napr. RBy (obr.3) a os (Y) bude definovana k (X)
ortogonalne, napr. v lavo-toivom zmysle. Tento S¥ sa pouZije pre spracovanie merani zo vSetkych
epoch. Na topografickom povrchu merané veli¢éiny v jednotlivych epochach su do s
transformovatelné (Satti, 1996; Weiss). V fiom su beZnymi vztahmi Euklidovskej geometrie su potom
vypoditatelné pravouhlé suradnice RB a OB. Datum takejto 3D siete definuje 6 datumovych
parametrov (Caspary, 1988; Torge, 1985), z ktorych 3 su suradnice RBy : Xrgo=Yre0=Zrso=0 (alebo
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iné zvolené hodnoty) a dalSie 3 su suradnice Rby, z ktorych Ygg=0 (ina zvolena hodnota) a Xgrgk, Zrsk
su uréené meranim.

Obr. 3. Datum 3D deformacnej siete.

Ak je priestor svahovej deformacie (povrchova rozloha) maly, cca do 300x300m, vtedy sa na
topografickom povrchu namerané hodnoty veli¢in v DS mézu priamo pouzit vo vypoctoch v S¥.Ak je
tento priestor vacsi, namerané hodnoty sa pretransformuju (korek&nou formou) do S¥ana vypocty sa
pouziju transformované hodnoty veli€in .

Z hradiska moznej, resp. potrebnej lokalizacie S* do narodného polohového datumu, t.j. do S-
JTSK a vySkového datumu, t.j. do Bpv, je vhodné do Struktury DS (medzi RB), zahrnut aj niekolko (2-
3) bodov so znamymi suradnicami S-JTSK a vySkami Bpv, pre pripadnu transformaciu suradnic z s¥
do S-JTSK a Bpv.

V dalSom budeme predpokladat, ze v DS sa budu merat veli€iny D, Z, o, ktoré daju pre
epochu t; observacny vektor

LM =[DD..Z"Z"...0"™..] (1)

[
ktory po primarnom spracovanim do sK (Sutti, 1996; Weiss) bude

L, = [DD...ZZ...00.] (2)

Spracovanie DS

Na zaklade odporu¢aného postupu rieSenia DS, observacné vektory L;, L; z epoch t;, t; sa
bivariatne spracuju na zaklade Gaussovho-Markovovho (odhadovacieho) modelu

®D sU invariantném k suradnicovym systémom
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v=AdC —dL
2 (3)
ZL :GOQL 5

ktory pre suCasneé spracovanie bivariaty z epoch t;, t; , pri n observaciach a k ur€ovanych suradnic

v kazdej epoche, ako aj vzhladom na zvolenu stratégiu testovacej procedury (kap.5), bude mat
Struktaru

e

Vi |APAY dc®| |L,-L
= ~ - 4
v APAYP [ 1dC® | | L, -1 | @

J

~AOB
_de |

kde v; , v; su nx1 vektory observacnych oprav, A; =[AiRBAiOB]a A =[AjRBAJQB]SL'| nx(krs+Kos),
kretkos=k konfiguraéné matice DS z jednotlivych epoch rozblokované podla RB a OB,

T

aeT = (ac) (aco) acr) (aeer)' |

je 2kx1 vektor odhadov suradnicovych dopinkov RB a OB, L;, L; st nx1 vektory observacii podla (2),
L°=f(C°,...) je nx1 vektor pribliznych hodnét observacii pre kazdu epochu a Q,=diag(Qy; Q) je 2nx2n
matica kofaktorov, charakterizujuca presnost observécii L; , L; .

Modelové rovnice, t). deterministické vztahy medzi L a C, na zaklade ktorych sa
vytvaraju
komponenty matic A a LY, su pre uvazované druhy meranych veli¢in (1) v S K zname rovnice

Dy = J(xm X )P+ (Y =Y+ (Zom - Z0)

Zym = arccos% (5)
km
@ = arctg i =Y —arctg T =Y
Xl - Xk Xm - Xk

Potrebné priblizné sudradnice ¢’ oboch skupin bodov sa ur€ia jednoduchymi vypoc&tami v DS v epo-
che t..

Po konstrukcii potrebnych matic, ur€ia sa vyrovnané suradnice RB a OB z oboch epoch t;,
podla znameho estimatora (Caspary, 1988; Pelzer, 1988)

~RB
Ci

o
Il
>

g

=C*’+(A'Q;)A)"ATQ,'(L-L" (6)
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vektora é , Charakterizujuca jeho presnost. Z nich sa dalej urci odchylkovy vektor

SR | Cr-CF
A ; ;
L= =] o g (®)
so subvektormi osobitne pre RB a OB, ako aj jeho kofaktorova matica

QRA QRE)

e X

Q&é :Q(:i +Q(”:j _ijij _Q(:ji :|:Q01} QOA:|’ 9)
& e

ktorej submatice prisluchaju subvektorom 6@R, 5@0.

Vektor odchylok (8) obsahuje pre kazdy RB aj OB (vSeobecne len bod B,) rozdiely
vyrovnanych suradnic v epochéch ¢; ,

X X, -X;
&L, =Y | =|Y,-Y |, (10)
oZ| | Z,-2,

ktoré su primarnymi informaciami o pripadnych priestorovych zmenach RB medzi epochami
fi, tya o deformacnom spravani sa svahovej poruchy (body OB) v tomto ¢asovom Useku. Hodnoty

zloziek vektorov SC , resp. dC maju réznu velkost a na zaklade nich je potrebné pomocou
objektivnych kritérii- vhodnych matematickych aparatov (teéria rozhodovania, tedria testovania

hypotéz) rozhodnut o tom, ktoré zlozky vektorov 5ém, resp 5 je mozné povazovat s ur€itou

pravdepodobnostou za vyznamne velké, teda prislusny RB ¢i OB za realne posunuty v obdobi At;; = t;
-t .
Testovanie vektora odchylok

Pre testovanie vektora OC je mozné zvolit rbzne testovacie stratégie (Caspary, 1988;
Niemeier, 1985; Pelzer, 1984, 1988). Pre svahové deformacie, vzhladom na S$pecificnosti tohoto
deformacéného javu, za optimalnu je mozné povazovat testovaciu proceduru, schématicky znazornenu
na obr.4.

V zmysle nej (so zjednodusenym vykladom), najprv sa preveria RB z hladiska svojej stability
medzi epochami, kedze podla zvoleného DM vSetky zmeny OB sa budu vztahovat k RB a teda
tieto maju byt v celom obdobi deformacného preSetrenia svahového objektu stabilné. Stabilita
vSetkych RB, t.j. v celom bodovom poli RB, sa preveri globalnym kongruenénym testom (Caspary,

1988; Niemeier, 1978, 1985), pre ktory sa formuluje nulova hypotéza: HO:E(&AJiR)— E(éé?) =0,

vyjadrujuca predpoklad, Ze RB zostavaju v €ase At; stabilné. Tato H, sa konfrontuje so skuto¢nostou
a na urcitej zvolenej pravdepodobnostnej hladine sa alebo pripusta (ako vyhovujuca realite) alebo
zamieta. Tieto mozné stanoviskd k stabilite RB sa akceptuju na z&klade porovnania testovacej
Statistiky pre kongruentné testy
Q.
T=—"~F(v,, ) (11)
8012

(kde Q(jéR = 5@“ Q;éR é@Rje kvadraticka forma suradnicovych odchylok u RB, sg je z vyrovnania
ziskany aposteriorny varianény faktor a v;=n- k+ d , v, =k- d su stupne volnosti F- rozdelenia
nahodnej premennej T) a jej kritickej hodnoty pre hladinu vyznamnosti 1-a. : Fo(1-a; v, ;). Ak T<F,,
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pripustame stabilitu RB a pristupime k testovaniu OB, ak T> F, , Hy sa zamieta, ¢o signalizuje, ze
aspon jeden z RB bol signifikantne priestorove posunuty a nie je mozné ho dalej pouzivat ako
referenény zaklad na popis realnej kinematiky OB v priestore deformacného Ukazu.

GLOBALNY |
KONGRUENCNY N
TEST /)
RB

LOKALIZACNE LOKALIZACNE
TESTY TESTY

RB oB

PRESUN
NESTABILNYCH RB
MEDZ! 0B

LOKALIZOVANIE 0B

08 POSUNUTE
OB NEPOSUNUTE

]

FYZIKALNA
ANALYZA
SVAHOVE.J
DEFORMACIE

Obr. 4. Schéma testovacej procedtry.

Po preukazani nestability RB je potrebné identifikaénymi (lokalizaénymi) testami vysetrit,
ktory, resp. ktoré RB je treba povazovat za nestabilné a tieto (najmad mozu byt v okrajovych pasmach
deformacnej zény) preradit medzi OB. Identifikacné testy sa realizuju réznymi procedurami, ako napr.

metddou dekompozicie implicitne formulovanej Hy , Choleského dekompoziciou “(‘%éR , sukcesivnym

rozkladom -(%@R , metédou maximalnej zlozky v -Q&@R , S-transformaciou a dalSimi postupmi (Caspary,

1988; Chrzanovski, 1990; Niemeier, 1985). Po preradeni vSetkych  nestabilnych RB medzi OB
(resp. po ich vyradeni z bodového pola vbbec ), pristipi sa k identifikatnym testom OB (tiez
uvedenymi metdédami), vysledkom ktorych je zistenie, ktoré konkrétne OB je mozné povazovat za
posunuté (smerove aj velkostne) a ktorych OB sa pohyby v deformacnej zéne svahovej
poruchy nedotkli v Case Atj; . Takto ziskané numerické vysledky o velkosti pohybu OB a ich
kategorizacia na posunuté a neposunuté OB sa dopinaju aj vhodnymi grafickymi zobrazeniami a
popismi pohybu jednotlivych OB.
Zaver

Z geodetickych merani a ich spracovani na baze prijattho DM sa ziska matematicko-
Statisticky formalizovany objektivny obraz o pohybe OB, teda budu k dispozicii realne, Casove
diskrétne snimky o geometrickych zmenach OB voli RB resp. o celkovej kinematike svahového
deformaéného procesu. Aby sa mohli prijat opatrenia na jeho dezaktivizaciu resp. prognézovat jeho
dalSi vyvoj, je potrebné vykonat aj fyzikalnu analyzu celého deformacného javu na zaklade jeho
kinematického obrazu, ktora je zrejme odliSna od pripadu k pripadu podla prislusnych geologickych,
hydrogeologickych, geotechnickych, geomorfologickych, pddnych a inych podmienok. Ziskat
geodetickou metédou dobré epochové (Casové) obrazy z priebehu celej svahovej deformacie, ako to
vyplyva teda z uvedenej metodiky, vyzaduje:

- poruchové oblasti (objekty,plochy) vhodne diskretizovat pomocou OB,

- vo vhodnych epochach urgit ich priestorové zmeny vzhladom k overenym RB,

-testovat’ vysledky najma pre plazivé, pomalé pohyby, resp. na okrajoch priestoru, kde sa

oCakava, resp. sa uz realizuje zosuv, €i iny druh svahovej poruchy.

Pre geometricku analyzu priebehu poruchy v celom observacnom obdobi, t.j. od zaCiatoCnej
(nultej) epochy az po poslednu, je z mnohych hladisk vyhodné pouzit aj analyzu vysledkov zo
vSetkych epoch sucCasne, t.j. vykonat ju na multivariatnom modeli (simultanne) (lliner, 1983; Siitti,
1991).
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