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Uréenie a charakteristiky vyskovych pohybov terénu

Juraj Siitti '

Determination and characteristics of the terrain heigth movements

To determine vertical movements of the earth crust, a kinematic processing model was
developed by repeatedly levelling measured heights of the earth’s surface. From this model,
applying a free adjustment , the primary vertical displacement is measured as rates of the
height changes and annual velocities can be so obtained. In addition, other characteristics for
the height movements and the “deformed* topographic surface in the measured region should
be derived. The visualisation of the movement and deformation characteristics using convenient
map forms are considered useful.

Key words: recent vertical movements, kinematic processing model, testing, horizontal
gradients of the heigth displacements, topography surface curvatures.

Uvod

Recentné vertikalne pohyby pevninovej zemskej kéry, vyvolané endogénnymi Cinitelmi, sa
prejavuju aj v jej najvrchnejsSich vrstvach, t.j. v pdédnych a podloznych horninovych utvaroch. Na ich
sledovanie sa pouzivaju aj vhodné geodetické merania poskytujuce o nich hodnotné, kvantifikované
informacie, ktoré o geodynamickych pohyboch spolu s ich analyzou poskytuju délezité poznatky o sta-
ve stability tzemia a o jeho moznom buducom vyvoji. Tieto poznatky su vyznamné nielen z hladiska
spoznania prebiehajucich geodynamickych javov, ale su zvlast aktualne pred vystavbou inzinierskych
diel, stavebnych konstrukcii, komunikacii, pri skimani geomechanickych vlastnosti horninovych masi-
vov, pri vystavbe obytnych rajénov, pri technogénnych zasahoch do hornych vrstiev zemskej kory
(hlbinna i povrchova tazba surovin, presuny hmét, vytvaranie vefkoobjemovych priestorov v podzemi,
a pod.). Ziskanie spolahlivych poznatkov z tejto oblasti je zalezitostou celého radu odbornikov, medzi
ktorymi geodet zastava popredné miesto z hladiska poskytnutia 4D informacii o geometrickych
priestorovych zmenach horninovych vrstiev a blokov v €ase a s potrebnou presnostou.

Geodetické zistovanie tychto zmien sa vacSinou realizuje (zatial) ako oddelené uréovanie
dvojrozmernych (polohovych) a jednorozmernych (vySkovych) zloziek celkovych priestorovych zmien,
pricom kazda metodika a technoldgia ur€ovania polohovych aj vySkovych zloziek patri do celkovej
problematiky deformaénych merani, ich spracovani a analyz.

Vyskové monitorovanie povrchu zemskej kéry je pre geodeticku prax velmi Castou aktivitou,
pretoze umozhuje zistit a spoznat vertikalne prejavy geodynamickych javov, generovanych geolo-
gickou Struktdrou uzemia a jej poruchami. Cielom tohoto prispevku je prispiet’ k rieSeniu tejto proble-
matiky najmd vhodnym matematickym modelom na vySetrovanie vySkovych zmien zemského
povrchu, v ktorom sa daju pouzit' vysledky opakovanych nivelaénych merani v lokalnych aj regio-
nalnych rozsahoch. V tomto modeli s volnym vyrovnanim péjde o uréovanie vySkovych zmien bodov
na zaklade ich relativnych vysok, t.j. s pouzitim takého deformacného vyskového merania, v kiorom
sa nepouziju “pevné® - vztazné vyskové body (bezne aplikované pre Standardny postup rieSenia
vySkove] deformacie). Kinematicky model je navrhnuty pre suasné spracovanie merani z dvoch
epoch t,, t, k=1,2,...,m, ktory spolu s testovanim vysledkov poskytne najdélezitejSie primarne
informacie o vySkovom spravani sa zemského povrchu, resp. zemskej kéry medzi dvomi epochami.
Prispevok poukazuje tiez na vyznam komplexného popisu vysSkového prejavu terénu pomocou dalSich
charakteristik, ako su gradienty zvislého pohybu a krivosti "deformovanej" topografickej plochy.

Nivelaéna siet’ a jej datum

Nivelacné siete, pouzivané pre deformacné ucely, je vyhodné spracovat ako volné siete, teda
bez pouZitia bodov s "danymi, pevnymi" vySkami z urCitého vySkového systému pre tvorbu datumu
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siete. Nivelacné siete sa donedavna spracovavali aj pri opakovanych meraniach ako vazbové siete,
pripojené na datumové body pouZitého vySkového systému, t.j. na body Statnych nivelaénych sieti
(Hardy, 1971; Marcak, 1974; Malzer, 1979; Pelzer, 1981; Thurm, 1973). Tieto body vSak nembzu ani
na malych uzemiach zabezpecit identicky (vonkajsi) vySkovy datum v kazdej epoche, €o je pre plnenie
deformacnej funkcie siete nutné. Tento problém je vS§ak mozné exaktne vyrieSit pouzitim vhodne
vytvoreného vnutorného datumu siete, t.j. spracovanim siete ako volnej, ked sa ziadny bod nebude
povazovat za "vyskove pevny" bod v Case, a ked sa teda pre kazdy bod siete v kazdej epoche bude
urCovat jeho aktualna vySka vztahovana k tomu istému datumu. V ramci volného vyrovnania nive-
lacnej siete, volbou bodov, ktorych priblizné hodnoty vySok su k dispozicii, sa vytvori fiktivny vySkovy
systém (referencny vyskovy zaklad), ktory sa pouzije v kazdej epoche. Tym sa zabezpedi, Ze v kazdej
epoche sa urcia sice len relativne vySky bodov, ale z nich vypoc€itané hodnoty vySkovych zmien
medzi dvomi epochami (Caspary, 1988; Hardy, 1971; lliner, 1985; Reissmann, 1976). maju absolutny
charakter.

Kinematicky model spracovania vyskovych udajov

Navrhovany matematicky model na uréenie vyrovnanych vySok bodov nivelaénej siete (vSe-
obecne s n meranymi prevySeniami a s u nivelacnymi bodmi) patri do skupiny tzv. kinematickych
deformaénych modelov Peltzer, 1987; Vyskocil, 1968), definovanych na baze Gaussovho-Markovovho
odhadovacieho modelu. Podfa nich sa ur€uju nielen vysky, ale su€asne aj Casové a iné udaje o vysko-
vych zmenach bodov, a to na zaklade uréenia ro¢nej rychlosti (pripadne aj zrychlenia) pohybu bodov.

Zakladnou vlastnostou kinematickych modelov je vyjadrenie vySky bodu ako funkcie ¢asu

H = f(t), (1)
ktora sa najcastejSie realizuje mnohoélenom typu

H=za,+ast+a,t?+ ..., 2)

resp. pre Casovy interval Atqy = tc - t, ,t.j. medzi zékladnou (prvou) epochou t, a k-tou epochou t, aj
v tvaroch

1 d*(3H)
2 dt?
H(k)z H(o)"’SH At"f-%SH Atz +..., (3b)

(t =t )2 +..., (3a)

kde H je vySka bodu v epoche ti , H, je vySka bodu v epoche t, , 5H je vySkovy posun bodu za ¢a-
sovy interval Aty , 8Hjerychlost a 8H zrychlenie pohybu bodu. Pre vytvarany model je mozné
predpokladat, Ze vySkovy pohyb bodu B; na skimanom Uzemi za obdobie At bude mat rovhomerny,
spojity charakter, s v podstate priemernou (strednou) ro¢nou rychlostou w;, takze sa pouzije rovnica

Hix)y =Hio) + SH(t, —t,) = Hioy) + Witk —to) =Hic) + 3Hiok) - (4)

Koncepcia vytvorenia navrhovaného modelu, okrem pouzitia zakladnych modelovych rovnic
(4), bude rieSend na baze spoloného spracovania merani z dvoch epoch (bivariatny model
spracovania), €o je vyhodnejSie najma zo Statistického (vacsi datovy subor), ale aj z numerického a
dalSich pohladov , ako pouZitie separatneho spracovania v kazdej epoche, resp. pouZitie
multivaridtnych spracovani. V spolo€nom spracovani nivelaénej siete z epoch t, a tx sa budu urovat

odhady vysok Hi(o) z epochy t, (v ktorej bude rychlost pohybu bodov nulova, Wi(o) =0) a priemerné
roéné rychlosti pohybov Wi, uréené z udajov v ¢asovom obdobi At,= t-t,. Odhady vy3ok Fli(k)
v epoche t; sa budu po vlastnom vyrovnani urcovat podla vztahu (4), t.j. ako funkcie vyrovnanych
hodnét Hi(o) aWi. Na ur€enie tychto odhadov sa pouzije Gaussov-Markovov model s neuplnou
hodnost'ou a s vofnym vyrovnanim.
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Na zaklade tychto vychodisk je potom mozné vytvorit diel€ie modely pre epo-chy t, aj t a ich
zlu€enim spoloény model pre obe epochy.

V epoche t, sa da na zaklade (4) napisat pre kazdé merané prevySenie AHj, prislusna
rovnica Gaussovho-Markovovho modelu v obvyklom tvare

V aHi(o) = —dI:I- () +dI:| ) — (AHyo)
Vatiico) =~ AHio) +dHJ(O —dAH,

~AHY),
ij(o)

ktorych maticové vyjadrenie pre vSetky prevySenia v sieti dava

Vo) = AydH) —dAH,) ©)
2
2 AH(0) = S0 QaH(o) -

V tomto Ciastkovom modeli je v,y n rozmerny vektor oprav meranych prevyseni v ase t,, A je nxu
rozmerna konfiguracna matica nivelacnej siete, dH(o) je u rozmerny vektor vyrovnanych vyskovych

doplnkov , dAH,) je n rozmerny vektor redukovanych observacii, Qune) je nxn rozmerna matica
kofaktorov prevySeni, c,” je apriérny varian¢ny faktor (jednotkova variancia) a Xan() j& Nxn rozmerna
kovarianéna matica prevyseni.

V epoche t; sa vyjadria vySky ﬂi(k),ﬂj(k) ako algebraicky suéet prislusnych vySok v epoche t,

a ich zmien 8|:|i(ok) za obdobie At=t,-t, podfa (4)

Higy = Fhio) + 8oy » iy = Hio) + 8Hicon) (7)

a potom je mozné modelové rovnice napisat v tvare

V AHijk) = (H|(o +8|:|i(ok))+(|:| )+8|:|j(ok))_AHij(k)' (8)

i(o
Po rozklade H,(O) =H? + dH,(o)) HJ(O =H} + d|:|j(o), kde HY aH} su priblizné vysky, dosadeni
do (7) a usporiadani, ma modelova rovnica pre epochu t tvar

Na jej zaklade je mozné vytvorit pre celd mnozinu meranych prevySeni v epoche t, formalne rovnaky
model ako je (6)

o (10)
ZAH(k QAH(k
ale s odlisSnym vyznamom a rozmermi jeho prvkov : vy bude n rozmerny vektor oprav prevyseni
meranych v epoche t,, Aw=[An, Al je NX2u rozmerna konfiguracna matica siete v t, O = ldI:I(O) w
je 2u rozmerny vektor parametrov zaradenych do modelu, tvoriacich u rozmerny subvektor

vyrovnanych vyskovych doplnkov dHi(o) a u rozmerny subvektor priemernych roénych rychlosti

:[W1 ...Wu] pohybu u bodov, dAH k) je n rozmerny vektor redukovanych prevyseni

zameranych v epoche t, a matice Qanpy, © 2 a Zar Maju analogicky vyznam ako v Ciastkovom
modeli (6).

Ciastkové modely (6) a (10) po zlugeni do spolo&ného modelu pre obe epochy, a teda pre
suCasné spracovanie meranych prevyseni z oboch epoch, tvoria vysledny model
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V(o)}:[AHo 0 } dH, _[dAH(o) (11a)
2 (o) _ o2 Qo) ]
i ZAH(k) ° QAH(k)_ ,
resp.
v = AO —dAH,
(11b)

2
Zan =6oQun;

pricom v blokovej konfiguracnej matici A blok 0 predstavuje nxu rozmernu nulovi maticu.

V modeli (11) nivelacnej siete, ktori chceme spracovat volnym vyrovnanim, bude rk(A)<2u,
rk(A)=2u-d, kde d=2 je defekt siete (vySka, rychlost). V estimatori tohoto modelu, ktory ma stlpcove
singularnu maticu A, je mozné pouzit' (Caspary, 1988) pseudoinverziu N* matice

N=ATQ.'A (12)
a hlfadané parametre urcit’ podla
. |dH
0= [ A~ (O):| = N+ATQ£1H dAH, (13)
w

priom sa pre nivelaénu siet pouZiju vSetky jej body ako datumové, tvoriace vnutorny datum {H°} pri
spolo€nom spracovani oboch epoch a definujuce fiktivny referenény vyskovy systém.
Vyrovnané vysky nivelaénych bodov teda maju v epoche t, hodnoty

roéné rychlosti vy$kového pohybu tychto bodov (uréené z &asového obdobia At= t-t,) hodnoty W,?
a vyrovnane vysky v epoche t, hodnoty

Hik) =Hio) +0Hiok) =Hio) + Wity —t5). (15)

Stochastické vlastnosti vyrovnanych veli¢in I:Ii(o),Wi charakterizuje prislusna kovarian¢na
matica so Strukturou

S, = Z|3|(o) Zl:l(o)v'v . QH(o) QH(o)w (16)
5 .
° | Zabe) T Qi)

Kovarianéna matica funkéne odvodenych vyrovnanych vySok v epoche t, podla (15) bude
_ o2 &2 2
ZH(k) - SOQHJ{(k) = SO(QIﬂi(o) + At Q\g/), (17)
TA-1
2 _ YV Qo

(o]
f
je aposteriorny varianény faktor (jednotkova variancia) .

kde s , f=2n-2u+d (18)

2 Ak sa za obdobie Ate (ndsobok roka) prejavi na bode B; vertikdlny posun J8Hiey (mm), hodnota
Wi = SHiok) / Atiok) (mm.rok'1) bude predstavovat ro€nu rychlost vertikalneho pohybu.
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Vyrovnané hodnoty vySkovych zmien SI:Ii(ok) na nivelaénych bodoch za ¢asové obdobie t-t,
na zaklade (7) budu

OHiok) =Hi) —Hio) = Witk —t5), (19)
pricom ich stochastické vlastnosti popisuje prislusna kofaktorova (pripadne kovarianéna) matica, ktora
sa urci pouzitim pravidiel o prenasani kofaktorov a variancii pre vyraz

SHigy =BH ; B=[-1 1], H=[HH 1" (20)
Pre tuto maticu dostavame
Qs = Qo) + Qi (21a)

ktora po zohladneni (17) bude mat’ tvar
_ 2
Qél:l —2Q|:|(o) + At QW' (21b)
Testovanie vyskovych zmien

Vyznamnost hodnét 8|:|(Ok) zo stochastického hfadiska je mozné posudit testovanim nulovej

hypotézy H,: E(8|:|(0k))=0, t.j. vychodiskového predpokladu, Ze zistené vySkové rozdiely SI:I(ok)

nepredstavuju signifikantné hodnoty, teda nie je mozné ich povazovat na hladine vyznamnosti o za
prejav vyskovych zmien nivelacnych bodov, resp. Uzemia za prislusné obdobie At. Pre testovanie
v celom rozsahu nivelacnej siete, t.j. pre tzv. globalny test sa pouzije testovacia Statistika

R Mo QeonSHok)

T=——= SH(ok - R (22)
2 2 hfig
sgh sgh ®
ktora ma Fisherovo - Snedecorovo rozdelenie pravdepodobnosti so stupfiami volnosti

h=2u-d=rk(Qg|;|(ok)), f=2n-(2u-d) a parametrom necentrality Az . Ak pre hodnotu testovacej Statistiky

v porovnani s kritickou hodnotou Fy ¢, F-rozdelenia vyplyva

T<F.>

platnost nulovej hypotézy sa pripusta, v pripade
T>Fha

sa H, zamieta a na lokalizaciu signifikantnych hodnét 8|:|i(0k) z vektora 6|:|(ok) sa pouZzije niektora zo

znamych identifikacnych procedur (dekompozicia matice R implicitne formulovanou H, v rieSeni
modelu, sukcesivna dekompozicia R, Choleského dekompozicia R a pod. (Caspary, 1988; Niemeier,
1980)).

DalsSie charakteristiky vy$kového pohybu terénu

Zo ziskanych hodn6ét 8|:|i(0k), Wi na nivelaénych bodoch B; v asovom obdobi Aty,= ti-t, sa

spravidla odvodzuju aj dalSie charakteristiky vySkovych zmien predmet-ného Uzemia, najma
vodorovné gradienty vySkového pohybu bodov a krivosti (maximalna alebo stredna) v bodoch
topografickej plochy, vzniknutej k epoche t; (Heligrova et al., 1985; Hetényi, 1980; Niemeier, 1980;
Thurm, 1974, 1978). Tieto charakteristiky vySkovych zmien terénu su Casto potrebné na komplexnejsi

popis vySkovych zmien, lebo ukazovatele SHi(ok), Wi su sice pre skumany jav primarne, ale maju
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obmedzenu vypovedaciu hodnotu (napr. 8|:|i(ok) sa vztahuje len na ¢asové obdobie medzi epochami)
a neobsahuju informacie o vplyve vyskovych pohybov na zmeny topografickej plochy.

Vodorovny gradient zvislého pohybu bodu B; na zemskom povrchu sa definuje podla

‘grad 8|:|L = J8H2 + 5H2, (23)

ktorého komponenty
5|3|Xi - &Hi’ 5|:|yi =£Hi
OX oy

su vodorovné gradienty vyskovej zmeny dH, v smere suradnicovych osi a ktorého orientécia je dana
smernikom

(24)

0 tg( SHV‘) (25)
. =arctg(—) ,
|grad &H]i SHxi
pricom pre ziskanie hodnét gradientu (24) je potrebné vhodné vyjadrenie vySkovych zmien

SH = f(X, y)ako funkcii miesta. Hodnota ‘grad SH

udava velkost a d)‘grad sHji Smer sklonu malej
i

(elementarnej) plochy (zo vzniknutej, "deformovanej" topografickej plochy tzemia) okolo bodu B; . Ak
sa ‘grad gﬂ‘. vyjadri v zmysle ‘grad 5|3|‘..rad° (kde rad® = 57.296°), bude sklon vyjadreny v uhlovej

miere. Vztahy (23), (25) v podstate charakterizuju spady ploSnych elementov topografickej plochy
v bodoch B; a teda gradientové charakteristiky su charakteristikami tejto plochy, odvodené z jej
vyskovych zmien. Je potom zrejmé, ze vysSie hodnoty (23) sa budu akumulovat v elevacnych a dep-
resnych oblastiach medzi inflexnymi priestormi terénu. Hodnoty (24) obsahuju tiez urcité informacie
o vodorovnych deformaciach topografickej plochy v danych bodoch (Hetényi, 1980; Thurm, 1978).
a o ich smeroch.

Dalsimi uzitoénymi charakteristikami vy$kového pohybu terénu su ukazovatele krivosti
topografickej plochy v ur€itom bode B; , ktoré charakterizuju velkost inflexie (ohybu) elementarnej Casti
tejto plochy v okoli bodu B; . Tieto ukazovatele sa daju odvodit’ z primarnych charakteristik vyskovych
zmien topografickej plochy. Z réznych mozZnych ukazovatelov krivosti plochy sa naj¢astejSie pouziva
stredna krivost alebo maximalna krivost (velkost' aj smer).

Na odvodenie tychto ukazovatefov sa pouZivaji druhé derivacie funkcie SH = f(x,y)

240 240 240
0 8Hi’ SEL = 0 82Hi, S, = astiz' (26)
oy ox“oy

pomocou ktorych sa urCuju hlavné (normalové) polomery krivosti plochy Ryax , Rmin , teda maximalna
a minimalna krivost’ (hlavné krivosti) v bode B;

Ko =— =0.5(8H,,; +H

XXi

PN ~ 2 ~ ~ ~ 2
)t \/0.25(8Hxxi =61, f — (6P 8, — 5P, ) @7

a smer doty€nice hlavného rezu s maximalnou krivostou

(I)maxiarCtg(Sl:'xyi/(Slexi - 8|:|yyi )) (28)
alebo strednd hodnota krivosti topografickej plochy v bode B;
1 - N
Keei = E (8H i + SHyyi)' (29)

Ak bude v bode B; hodnota K; > 0, prislusna elementérna plocha je konkavna, v pripade K; < 0
je plocha konvexna. Hodnoty K; spolu s ¢; su teda charakteristikami velkosti a hlavnych smerov
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deformacie topografickej plochy v okoli bodu B; a maju velky vyznam pri posudzovani pdsobenia
endogénnych sil v povrchovych vrstvach, resp. v zemskej kére. Horninové vrstvy sa z hladiska ich
vnutorného pretvorenia deformuju totiz len ohybom, kedZze ich sklony alebo posuny deformacné javy
nevyvolavaju.

Na ur€enie vodorovnych gradientov a krivosti vzniklej deformovanej topografickej plochy
v jednotlivych epochach (okrem vychodiskovej), su potrebné prvé a druhé derivacie pouzitej funkcie
OH = f(X,y). Hodnoty derivacii sa uréuju numericky alebo programovym vypo&tom podla vztahov
(24), (26) pre jednotlivé body Uzemia, ak aproximujica funkcia je definovana (koeficienty su zname),
alebo vhodnymi graficko-numerickymi interpolaénymi proceddrami, ak je zvolena len symbolicka
forma funkcie 6H = f(X,y). Napr. pre funkciu typu (30), za predpokladu, Ze ro¢né vyskové zmeny
dosiahnu len niekolko malo cm, Thurm (1978) vypracoval jednoduchy interpolaény postup, pomocou

ktorého z interpolovanych hodnét SH (mm) = W (mm/rok) v izo&iarovej (izobarovej) mape roénych
rychlosti zvislého pohybu, je mozné jednoduchym spésobom ur€it hodnoty veli¢in (24), (26).

Plosny popis vyskovych zmien GUzemia

Pre zvyseni mnozstva informacii o vySkovom spravani sa Uzemia je mozné aj potrebné
, K aj v dalSich bodoch B;

vhodne definovanej rastrovej siete, ktora sa voli s urcitou hustotou bodov a urlitym spésobom ich
rozmiestnenia v danom Uzemi (spravidla Stvorcova siet). Aby sa mohli uvedené charakteristiky aj pre
tieto body urcit, je potrebné tiez zvolit vhodny 3D polyném 2. alebo 3. stupfia, aproximujuci vzniknutu
topograficku plochu daného Uzemia v epoche t,, napr. (Malzer, 1979; Peltzer, 1981).

vySetrit, okrem bodov nivelacne;j siete, charakteristiky 8|:|(0k), W, ‘grad SH

~

— _ 2 2
OH; = (X, y;) = a; +a,X; +agzy; +a,xj +agy; +agXyy;, (30)
ktorého koeficienty sa urCuju z hodnét SI:li(ok), resp. z 6|:|i na bodoch nivelaCnej siete. Je vSak

mozné pouzit aj iné aproximacné algoritmy, ako napr. multikvadrikové funkcie, kolokacné postupy
a iné (Hardy, 1971, 1972; Hein et al., 1979 a,b; Heligova et al., 1985).

Charakteristiky 8|:| a W, ziskané zo spracovania niveladnej siete, z ich uréenia na bodoch

dostatoCne hustej rastrovej siete a z nich odvodené dalSie charakteristiky (‘grad si » K), charakterizuju

vySkovy pohyb a zmeny topografickej plochy predmetného Uzemia uZ dostatoCne vyCerpavajucim
spésobom. Preto je vhodné tieto ukazovatele pre prislusné Uzemie aj ploSne vizualizovat aspon
najCastejSimi formami, a to izoCiarovymi a vektorovymi mapami, v ktorych si zachované, aspon
priblizne, kvantitativne informacie o vySkovom spravani sa uzemia.

Tak napr. zistené, realne dosiahnuté vyskové posuny SI:I(Ok) na bodoch Uzemia medzi
epochami t, a tx sa najCastejSie graficky zobrazuju izoCiarovymi mapami (obr.1)3 , vV ktorych je vhodné
vyznadit na zaklade vysledkov testovania 6Hi(0k) aj oblasti signifikantnych, resp. nesignifikantnych

vy8kovych zmien pripadne aj pre rézne hladiny vyznamnosti. Hranice tychto oblasti su vymedzené
bodmi s takymi hodnotami oH; , ktoré sa pri testovani na urcitej hladine vyznamnosti o ukazali ako
signifikantné. Tieto mapy davaju redlny obraz o vy8kovom pohybe terénu za obdobie At,= t-t,. Inou
formou vizualizacie vysSkovych zmien medzi epochami t, a txt méze byt mapa vektorov vySkovych
posunov vo vSetkych bodoch Uuzemia (obr.2), v ktorej je vhodné vyznacit’ aj inflexné Ciary vyskovych
zmien, t.j. depresné a elevacné oblasti Uzemia a tiez prislusné zény signifikantnych vysSkovych zmien.
Doélezitym grafickym zobrazenim vySkovych zmien Uzemia su mapy rocnych rychlosti jeho
vertikalneho pohybu, t.j. mapy izo€iar ro€nych rychlosti (tiez mapy tzv. izobaz), v ktorych sa rychlosti w
dosahované na danom uUzemi za jeden rok (obr.3) zobrazuju Ciarami spajajucimi miesta rovnakych
hodnét. Tieto izoCiarové mapy zobrazuju vlastne ro¢né vyskové zmeny terénu, t.j. 8H (mm) za ob-
dobie jedného roka. Na zaklade udajov z takejto mapy je mozné odvodit ostatné charakteristiky vySko-
vého pohybu vzniknutej topografickej plochy, ako aj ziskat rdzne iné informéacie o geometrickom

*Obr.1azobr5s ploSnymi vizualizaciami charakteristik vySkovych zmien Uzemia su ilustracéné.
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Obr.1. Zobrazenie vyskovych zmien SH; [mm] pomocou izo- Obr.2.  Zobrazenie vyskovych zmien pomocou vektorov
Giar na Gzemi zameranom niveldciami v dvoch epochéach. na uzemi zameranom nivelaciami v dvoch epochach. 1-hra-
1-izociary vySkovych zmien. 2- hranice signifikantnych oblasti nice signifikantnych oblasti (SO), 2-inflexné &iary (5=0).
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Obr.3. Zobrazenie ro¢nych rychlosti [mm. rok'] vyskovych Obr.4. Zobrazenie horizontalnych gradientov vySkovych
zmien terénu pomocou izociar. 1-inflexné ciary (6H=0). posunov terénu. 1-oblast vy$Sej pohybovej aktivity.
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prejave zmien uzemnych celkov, horninovych masivov, geologickych blokov, napr. urCovat’ pre tieto
bloky roviny ich sklonov za obdobie At (Thurm, 1973, 1974) a iné potrebné informacie.

PloSné rozloZenie vodorovnych gradientov vyskového pohybu na urcitom uzemi sa najvhod-
nejSie zobrazi vektorovou formou (obr.4). Takato vizualizacia dava dobry prehfadny obraz o stave
sklonov ploSnych elementov v okoli skimanych bodov, a tym aj topografickej plochy uzemia. Oblasti
zvySenych hodndt gradientov je vhodné v mapach zvlast vyznalit ako uzemné celky s vysSou
dynamickou aktivitou. Gradientové mapy poskytuju informacie aj o lokalnych, izolovanych vyskovych
pohyboch na topografickej ploche, ktorymi je celkova, trendova zmena plochy (zobrazena mapou
izolinii rovnakych ro€nych rychlosti) superponovana.

Krivosti topografickej plochy uUzemia, vySetrené v prisluSnych bodoch, je vhodné plosSne
vizualizovat tiez izoCiarami (obr.5), t.j. Ciarami spajajucimi miesta s rovnakymi hodnotami uréovanej
krivosti. Takéto mapy prehladne informuju o rozlozeni deformaénych zakriveni (ohybov) terénne;j
plochy Uzemia za obdobie, ktoré sa vztahuje tiez k ro€nym rychlostiam zvislych pohybov. Z hladiska
deformacii terénnej plochy, budi nas v mapach krivosti opat’ zaujimat oblasti s najvy$Simi hodnotami
Ki, t.j. oblasti kde doslo k najvacsim zborteniam, deformaciam topografickej plochy, ktoré je vhodné aj
zretefne zvyraznit.

e
Obr.5. Zobrazenie strednych krivosti Kce topografickej plochy,
vzniknutej v désledku vyskovych pohybov terénu.

A
Zaver
3
Vy8kové sledovanie uUzemi, na ktorych
neuvazujeme s pevnymi vySkovymi bodmi, je moz-
né exaktne a komplexne realizovat v nivelaénych
Struktirach s opakovanymi meraniami. Nato je
2 potrebna vhodna nivelacna siet, kvalitné epochové
merania, vhodny model spracovania nameranych
Udajov a potrebné nastroje na rozSirenie a dopl-
nenie ziskanych primarnych informacii. Mapa
1 o0 izoCiar vySkového pohybu medzi dvomi epochami
0

a mapa roc¢nych rychlosti zvislého pohybu, ako

Standardné formy popisu terénnych vySkovych

prejavov, neposkytuju vSetky potrebné informacie

1 o vlastnostiach zmenenej (“deformovanej*) topogra-

-1 fickej plochy, najma o sklonoch jej ploSnych Casti

v okoli bodov a o ich zakriveniach, ktoré je treba

-2 odvodit z primarnych charakteristik. Tieto komplex-

né ukazovatele su potrebné pre vieobecnejSie po-

sudenie a interpretaciu vyskového spravania sa

terénu. Uplny popis vy$kového pohybu a v désledku

toho vznikajucej deformacie topografickej plochy pomocou vsetkych charakteristik vyzaduje vSak
velké mnozstvo spolahlivych Udajov na konStrukciu prisluSnych map, t.j. husté, kvalitné nivelaéné
siete s presnymi opakovanymi meraniami a tiez “jemné* aproximaéné algoritmy na ziskanie
hodnovernych udajov z rastrovych sieti. Na druhej strane, takto ziskané udaje z vySkového geode-
tického merania, tiez Udaje z polohového merania a analyzy deformacii (strain ) spolu s geofyzi-
kalnymi, geologickymi a geomorfologickymi informaciami su najdéveryhodnejSim vychodiskom pre
spolahlivé interpretacie pohybovych trendov v zemskej kére s ich prejavom na topografickom povrchu.
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