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Deformacna analyza vySkového bodového pola KoSicka Nova Ves

Viadimir Sedlik’

Deformation analyse of the high point field KoSickd Nova Ves

From the science point of view the deformation measurements serve to an objective determination of movements and from the
technical point of view the deformation measurements serve to a determinantion of the building technologies and the construction
procedures. Detrmined movements by means of using the geodetic terrestrial or satellite navigation technologies give informations about
displacements in a concrete time information on the base of repeated geodetic measurements in the concrete time intervals (epochs).

Level deformation investigation of the point of the monitoring station stabled in the fill slope territory KoSicka Nova Ves is the main
task of the presented paper. Level measurements are realized in autumn 2000 (the epoch 200.9) - it is considered as the first epoch of the
deformation measurement, and in spring 2001 (the epoch 2001.3) — it is considered as the second epoch of the deformation measurement.

Key words: 1D deformations, landslides, levelling, teststatistics.

Uvod

Doterajsie vyskumy potvrdzuju, ze zosuvy a iné formy svahovych pohybov vznikaju na izemiach, kde st
vytvorené vhodné podmienky pre ich vznik (prikre svahy, nasypy a pod.). Zosuvy predstavuju latentné
nebezpecenstvo pre vsetky planované a realizované stavby atieto uzemia su malo odolné proti pdosobeniu
prirodnych a antropogénnych faktorov. Nachylnost svahu k zosivaniu je dand geologickou Struktarou,
vlastnostami hornin, hydrogeologickymi pomermi a stavom morfologického vyvoja tizemia. Presna diagnoza
uzemia umoziuje poznat’ stupen nebezpecia a navrhnit ucelné zabezpecenie svahu. Rozmanitost’ svahovych
pohybov je podmienena nielen geologickou Struktirou, ale tiez rdznymi faktormi, ktoré zostuvanie sposobuju.
Medzi takéto faktory patria predovsetkym zmena sklonu svahu, zvic¢Senie vysky svahu, pretazené nasypy, otrasy
a vibracie, pésobenie podzemnej vody, ¢innost’ mrazu a zvetravanie hornin (Zaruba a Mencl, 1987).

Geograficko-geologicka charakteristika sledovaného tizemia a vy§Skové meranie
svahovych pohybov v Kosickej Novej Vsi

Zaujmové uzemie Kosicka Nova Ves sa nachadza na severo-vychodnom okraji Kosic. Geograficky patri k
celku Kogicka kotlina a podcelku Toryskd pahorkatina. Casté su Gvalinovité dolinky, v detritickych slabo
spevnenych sedimentoch neogénu st hlboko zarezané rokle a vymole. Napadnym morfologickym javom st svahové
deformacie. Na geologickej stavbe tzemia sa podielaju sedimenty neogénu a kvartéru. Neogén je tvoreny
komplexom vzajomne sa striedajucich Strkov a ilov, v ktorom su v mensej miere zastipené polohy pieskov
a kyslych tufitov. Strky tvoria vrstvy od 1 do 15 az 20 m. V $trkoch vystupuji rozne mocné polohy pestrych
a vapenatych ilov, miestami piesCitych, s valunami hornin premenlivého percentualneho zastipenia. Podradne
su zastipené piesky a tufity. Pre tu vystupujiice suvrstvia je charakteristické nepravidelné striedanie jednotlivych
litologickych typov zemin vo vertikdlnom a horizontalnom smere.

Z dovodu sledovania svahovych pohybov v priestore nerealizovaného sidliska (povodny projekt sidliska
Kosicka Nova Ves nebol pre pripadnt jadrovh elektrarenn Kecerovce realizovany) v mestskej ¢asti KoSice —
Kosickd Nova Ves, bola osadena monitorovacia stanica, ktord pozostava z referencnych a objektovych bodov.
Posledné meranie na bodoch monitorovacej stanice Kosickd Nova Ves bolo uskuto¢nené v rokoch 1988 az 1990
pracovnikmi vtedajSej Katedry geodézie a geofyziky Fakulty BERG TU v Kosiciach s konstatovanim,
ze v casovom obdobi november 1989 az februar 1990 nedoslo k poruSeniu bodového pola atym i stability
svahu.

Bodové pole v KoSickej Novej Vsi bolo vybudované s cielom sledovat’ stabilitu uzemia v priestore
planovaného ale nerealizovaného nového sidliska. Bodové pole v rokoch 1988-1990 obsahovalo: zdkladné
(referencné) body: Al, A2, A3 a pozorované (objektové) body: PI, P2, P3, P4, P5 (Sedlak, 2000). Tieto body
boli vhodne rozmiestnené v ramci monitorovacej stanice na pozorovanom uUzemi tak, aby vyhovovali
podmienkam merania (obr.1). Mnozinu referenénych (datumovych) bodov, na ktoré je vyskova siet’ pripojena,
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tvori trigonometricky bod I. radu - Varkata (307,89 m - Bpv.) a body Statnej nivelacnej siete (SNS), ktoré su
stabilizované v okoli sledovaného tizemia. K dispozicii boli tyri nivelaéné body SNS, z ktorych sa pouzili dva
nasledujtce body: bod ¢. 14.1 Kosice I1l. — Kosickda Nova Ves (310,2697 m — Bpv.; nivelacny tah: SKZ,y Kosice
— Hriadky) abod €. 16.1 Kosice IIl. — KoSickda Novad Ves (291,0923 m — Bpv.; nivelaény tah: SKZ,9 KoSice —
Hriadky).

Pri rekognoskécii terénu z pévodnych bodov monitorovacej siete boli najdené po technickej stranke
bezchybné body: 41, A2, Pl a P3. Ostatné body boli poskodené alebo zni¢ené, a preto nie s zahrnuté do
merania. Okolo bodOV P] a P3 sa zachovala povodna zelezna ohrada, postavena kvoli ich ochrane.

e FA = Pre zistovanie zvislych posunov bodov na nasy—
povom tuzemi v KoSickej Novej Vsi terestrickymi
metddami bola pouzitd najpouzivanejSia metdda, t.j.
velmi presna nivelacia (VPN) spouzitim k tejto
presnosti adekvatneho nivelaéného pristroja a nivelac—
nych invarovych lat. VPN bola realizovana v uzavretych
nivelaénych tahoch s pripojenim na SNS (obr.1). Do
spracovania vySkovej siete na monitorovacej stanici
v Kosickej Novej Vsi bolo aplikované spracovanie siete
viazbovym vyrovnanim podla sprostredkujicich veli¢in
pre spolocné vyrovnanie z dvoch epoch.

w1y

Obr.1. Monitorovacia stanica KoSicka Nova Ves; situdacia nivelacnych
tahov, (z topografickej mapy M 1:10 000).

Fig.1. The monitoring station KosSicka Nova Ves; situation of the
levelling traverses, (from the topographic map 1:10 000).
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Uvazujeme nivelacnt siet’ v oboch epochach
body) a uréovanymi bodmi v pocte %, ako aj vykonanie vyskového merania medzi bodmi priblizne po rovnakych
trasach.

s tymi istymi danymi vySkovymi bodmi (datumové

e epocha (" : AH" — merané prevysenia (medzi bodmi, na nivelaénych tsekoch, oddieloch) vieobecné
oznalenie: L) v poéte n'” (v sieti), tj. k dispozicii je vektor AH (n” x 1), q(p)” — kofaktory (vahy)
(0 _
i.j (1)
AH
usekov medzi bodmi P; aP; aktoré tvoria pre AH diagonidlnu maticu kofaktorov

q, P
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4n P,
o epocha t? : analogicky: (n” x 1) AH™ , n' je opo&et meranych prevyseni v

prevyseni AH, ktoré sa bezne uréuju pomocou vztahu: ¢f)) =s kde s;; su dizky nivelaénych

2 2)

anemusi byt n

=n" (n” x n”) Q') , ak sa niveluje priblizne po rovnakych tratiach ako v #”, bude ¢, = ¢’ a tiez

05 =04, n”xn”) Py
Modely analyzy vysledkov merania

Posudenie kvality I!I . Z vysledkov vyrovnania dostivame v kazdej epoche vyrovnané vysky AV " bodov
siete pre jednotlivé epochy ¢” vyskovych merani. Zich rozdielu ziskame vektor vyskovych diferencii
SH (5121 S ) s prislusnymi charakteristikami presnosti. Deformacni siet, a tym aj kvalitu /1 , mdzeme
testovat: globalnymi testami — testuje sa celd deformacna siet’ alebo len zaujmova cast’ tieto siete
a identifikacnymi testami — testuju sa jednotlivé body deformacnej siete. Kvalita vyrovnanych vysok 1{1 bodov
siete v epochach sa méze posudit’ na zaklade kvality vySkového merania (pred vyrovnanim) — test hypotézy
o rovnosti variancii (hodnotené §tandardné odchylky kilometrové m,’) (Bohm, 1990) alebo testovanim hypotézy
o spravnosti matematického modelu vyrovnania siete a nepritomnosti hrubych chyb v prevySeniach AH . Tento
test je vSak v tomto pripade zbyto¢ny, pretoZze u monitorovacich nivelaénych sieti uvedené zdroje problémov
prakticky nepdsobia.

Ukazovatel'om presnosti merania v jednotlivych epochach je tiez aposteriorny varianény faktor so() Pred
vlastnym testovanim vyskovych diferencii je potrebné overit, ¢i merania vykonané v tychto epochach st na
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rovnakej urovni presnosti. Na posudenie presnosti sa pouZzije Fischerova testovacia Statistika adekvatnosti, t.j

nulova hypotéza o rovnakej presnosti (Bohm, 1990; Sedlak, 1996; Kozarik, 2000):

2(1)
So

202)
So

T =

~F(a,n —k™ n? —k?), kde: s;",s5)? st aposteriorne varianéné faktory jednotlivych
merani (epochach), n”, n®’ st poéty meranych veli¢in v epochach, k", k*’ st poéty uréovanych parametrov
v epochach a « je hladina vyznamnosti.

=F(a,n™ -k n? -k ). Ak pre
hodnotu testovacej Statistiky 7' v porovnani s kritickou hodnotou 7}, plati, ze 7<T};, potom obidva sibory
merania boli vykonané priblizne na rovnakej Urovni presnosti (homoskedasticita) a mézeme pristipit ku
globalnemu testu. Ak 7>T7},;, potom jeden zo siboru merani ma vyrazne horSiu presnost’ (heteroskedasticita)
a nie je mozné subory navzajom $tatisticky porovnavat’.

Vol’ba hladiny vyznamnosti a urcenie kritickej hodnoty: Hladina vyznamnosti « sa voli zvycajne ako a=1-p
maléd hodnota. Pri jej vybere sa zohladnuju praktické dosledky nespravneho rozhodnutia. Najviac pouZivané
hodnoty hladiny vyznamnosti st a =0,1; a = 0,05, a = 0,001. Kritickii hodnotu 7},;; uréime z tabuliek F—
rozdelenia na zéklade zvolenej hladiny vyznamnosti & a stupnov volnosti f;, f5, pripadne vypocitame vhodnym
Statistickym programom (EXCEL-st.f.).

Globalny test: Realizaciu testovacej Statistiky 7 je potrebné porovnat’ s kritickou hodnotou urcenou z tabuliek.
Na zaklade ich vzdjomného pomeru nulovi hypotézu prijimame alebo zamietame. Ak pre hodnotu testovacej
Statistiky v porovnani s kritickou hodnotou 7y, = F(e, f;, f>) podla Fisher—Snedecorovho rozdelenia plati,
ze T<T}, potom nulova hypotéza v globale pre celil nivelacnt siet’ sa prijme. Ide o pripad, ktorého vyskyt na
zéklade zvolenej hladiny vyznamnosti ¢ mézeme uvazovat’ s tak velkou pravdepodobnostou p=(/-a), ze ho
pokladame za isty. V pripade, ze 7>T},;, platnost’ nulovej hypotézy na zvolenej hladine vyznamnosti o sa
zamieta (Sedlak, 1996).

Identifikacny test: Ak globalny test nepreukaze stabilitu vySetrovaného tUzemia, je potrebné na zaklade
identifikacnych testov urcit, ktoré vyskové body je mozné povazovat' za vertikdlne posunuté a ktorych sa
svahové poruchy deformovaného uzemia nedotkli. Pri hodnoteni merani medzi epochami 2000,9 (september
2000) a 2001,3 (marec 2001) globalny test preukazal stabilitu Gizemia, a teda objektové body mézeme povazovat’
za stabilné.

Vypocéet testovacej Statistiky identifikacného testu: Po rozklade matice R (matica vyskovych deformacii)
modzeme pristupit’ k testovaniu jednotlivych bodov. NajvhodnejSie je pouzitie nasledovnej postupnosti:
Vypoéitaji sa hodnoty T, i=1,2,..k testovacej Statistiky 7, ktoré sa zoradia od maximalnej po minimalnu
hodnotu (v poradi podla velkosti R;) a zmnoziny vyskovo overovanych bodov sa vyradi ten bod, ktorému

Kriticka hodnota je dand Fisher—Snedecorovym rozdelenim T,

rit

prislicha maximalna 7; hodnota. Na tomto bode sa dlZI bude povazovat za signifikantni zmenu (vyskovi
zmenu bodu). Pre zostavajuce k-1 body sa vykond globalny test (novy) s 7 (pri vhodne zmenenej a) as T, =
F(a; f3, f5) (Bohm, 1990). Ak T>T,, medzi k-1 bodmi bude d’alsi bod so signifikantnou hodnotou dlzl a bude sa
predpokladat, Zze ide o bod s maximalnou 7; hodnotou medzi -/ bodmi. Tento bod sa ako bod so Statisticky
vynamnou vy$kovou zmenou vyradi z mnoziny bodov a pre zostavajlice k-2 body sa realizuje znovu globalny
test so zmenenou a. Proces pokracuje dovtedy, kym v ur¢itom kroku nebude 7<T,..

Tab.1. Vysledné hodnoty vyskovych merani.
Tab.1. The results of the height measurements.

MNadmorské vysky, deformaény vektor

Nadmorska vyska Rozdiely
Vyskovy systém Bpv. vysok
Bod EPOCHA Vekior vysk . . .
2000, 20007 3 TS0 rmion Roéna riychiost pohybu bodov
[m] [m] [rn] [mm 1

Roéna rychlost pohybu hodov
Referentné body df thebruar1oo0- 20012 =11, 1

(povaZujeme za stabiing)

id 7 3102607 m Vakior visk. Roéna
VARKATA 307,89 m Bod Zmien ehiost
[mm] [mm]
Ohjskiové body
A2 297 4486 2974479 297 4588 -10.9 A2 -10.9 -0,98
F3 2720872 272,0861 2721142 -281 P3 -281 -2,53
AT 292,3308 292,3299 2972 3382 -3,3 A -3,3 -0,75
Pi 2834273 2834262 2834604 =342 P1 =342 -3,08
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V pripade, ak zpomeru testovacej Statistiky akritickej hodnoty F (a,k -Lf 2) rozdelenia vyplyva,
ze T<F},;, vtedy modul nulovej hypotézy je mozné prijat, t.j. testované body v poéte k-2 nie su signifikatne
vyskovo zmenené. V pripade, ak T>F},;, vtedy jemozné nulovi hypotézu na zvolenej hladine vyznamnosti o
zamietnut. Z poctu k-2 bodov s odpovedajucimi hodnotami R; sa vylic¢i bod s maximalnou hodnotou R;. Pre
zostavajice body v pocte k-3 sa vykona globalny test. Tento postup opakujeme dovtedy, kym nebudeme moct’
na zvolenej hladine vyznamnosti nulovi hypotézu prijat. Vysledné hodnoty analyzy vyskového deformacného
Setrenia bodov monitorovacej stanice Kosickd Nova Ves su v tab.] (epocha februdr 1990 je zakladna — nulova
epocha).

Graficka interpretacia vysledkov

Grafické znazornenie nameranych posunov predstavuje nazorny a komplexny prehlad o stave sledovanej
oblasti v jednotlivych epochach. K najcastejS§im formam grafického znazornenia vysledkov deformaéného
Setrenia patria: mapa izociar vyskovych posunov, mapa izociar roénych rychlosti vyskovych posunov, mapa
vodorovnych gradientov vySkovych posunov, mapa krivosti deformovanej plochy, ¢iary sadania deformovanej
oblasti v zavislosti od ¢asu a inych Cinitel'ov a vektorové mapy. Poznamka: Z dovodu rozsiahlosti grafickych
vystupov Setrenia vyskovych zmien v zaujmovom uzemi KoSicka Nova Ves sii uvedené len niektoré mapy.

Mapa izociar vWikovich posunov: Zistené vyskové posuny bodov deformovanej oblasti medzi epochami ¢ a ¢
sa vynesu do mapy a interpoldciou sa vytvoria izo€iary posunov. Mapa izociar vyskovych posunov nam dava

()

realny obraz o vy$kovom pohybe terénu za obdobie At”’ =t/ —+°/ Mapa izo¢iar vyskovych posunov pre
epochu marec 2001 (porovnanie s epochou februar 1990 — 11.90) je na obr.2.
Mapa_izociar rocnych rychlosti vyskovych posunov: Dolezitym grafickym zndzornenim vySkovych zmien
uzemia su mapy izoc¢iar roénych rychlosti posunov, nazyvané tieZ mapy izobaz. Ro¢né rychlosti w vertikalneho
(i) _ dH,

t( i) _ t( 0)°

pohybu bodov sa odvodia zdeformacného vektora podla vztahu w Izociary sa vytvoria
interpolaciou ro¢nych rychlosti vertikdlneho pohybu jednotlivych bodov. Mapa izoCiar ro¢nych vyskovych
posunov pre epochu marec 2001 (porovnanie s epochou februdr 1990) je na obr.3.

Vektorové zobrazenie vyskovych posunov: V mape okrem vektorov pohybu jednotlivych bodov je vhodné
vyznacit’ aj hranice signifikantnych deformacii a takisto aj inflexné Ciary vyskovych zmien, t.j. hranice oblasti
poklesov a zdvihov deformovaného tizemia.

Obr.2. Mapa izociar vyskovych posunov: lokalita
Kosicka Nova Ves.

Fig.2. The isoline map of the vertical movements:
Locality Kosickda Nova Ves.

Intervallzodiar: Imm

| Al 3.08 AZ
\\ 0’,'?4 -0.74
\ , P3 Obr.3. Mapa izociar rocnych rychlosti vyskovych
ey posunov: lokalita Kosickda Nova Ves.
\ Fig.3. Th eisoline map of the vertical displacement

velocity (per annum): Locality KoSicka Nova Ves.

Intervallzoélar: Imm/rok
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Vyhodnotenie vysledkov analyzy

Vyskova deformacna analyza bodového pol'a na nasypovom tizemi v Kosickej Novej Vsi bola vykonana na
zaklade vysledkov merani vykonanych v dvoch epochach. Do merania boli zahrnuté Styri body a Sest’ prevySeni.
Merania boli realizované na jeseii roku 2000 (epocha 2000,9) a na jar roku 2001 (epocha 2001,3). Obe epochy
boli porovnavané so zakladnou — nultou epochou v zime 1990 (epocha 1990,2 — 11.90). Vyskova siet’ bola
vyrovnana vizbovym vyrovnanim. Podkladom pre analyzu vysledkov st vyrovnané vysky objektovych bodov,
kofaktorové matice vyrovnanych vysok a aposteridrne variancné faktory. Pri testovani sa ukazalo, ze obidva
stbory merani boli vykonané priblizne na rovnakej presnostnej trovni. Globalny test preukéazal stabilitu izemia,
zistené zmeny 5131 nepredstavujui signifikantné hodnoty, teda nie je mozné povazovat’ ich na danej hladine
vyznamnosti & za prejav vyskovych zmien nivelacnych bodov, resp. skiimané izemie za prislusné obdobie At
nezaznamenalo Ziadne vy$kové zmeny. Medzi bodmi SNS &. /4.7 a 16.1 boli vykonané kontrolné vyskové
merania VPN a bolo zistené, ze body st stabilné a moézu sa pouzivat’ ako referencné (datumové) body.

Porovnanie_merani_s epochou_februdr 1990: Pracovnikmi Ustavu geodézie a GIS Fakulty BERG TU
Kosice bolo naposledy v roku 1990 vykonané kontrolné vyskové meranie s cielom sledovat’ stabilitu izemia
v priestore nerealizovaného sidliska v mestskej casti KoSice — Kosicka Nova Ves. Hlavné nivelacné tahy boli
vloZené medzi zakladné body A1, A2 a A3. Dizka nivelaénych tahov v desiatom merani je 3,04 km. Jednotkova
stredna kilometrova chyba v desiatom merani ¢ini 0,5 mm. Po testovani vysledkov merania je potrebné
konstatovat, ze v casovom obdobi november 1989 az februar 1990 nedoslo k poruseniu stability pozorovaného
uzemia.

Pri porovnani naSich merani (200,9 a 2001,3) s epochou ,,februar 1990 sa poukazalo na zvisly pohyb
(pokles) bodového pola vrozmedzi od 8,2 mm do 34,2 mm. Najvyraznejsi pokles sa prejavil na bode Pl
Vysledné hodnoty analyzy vysledkov merani st nasledovné:

Vektor vyskovych diferencii & IZI s prisluSnymi charakteristikami presnosti:
4,1

0,0007479 A2
_|0.0010877 P3 p=095
i1 |0o00sa77|” " 4 a=005

0,0011349 Pl

Postdenie presnosti merania:

Aposteriorny varinacny faktor S; —ukazovatel presnosti merania v jednotlivych epochdch merania:
s2W) = 2,2356E - 07
s20) = 5,3625E - 07
Testovacia Statistika T = 2,39872; Fxpir= 19,000026, T<Fp;r = obe epochy merania boli vykonané priblizne
na rovnakej urovni a moze sa pristupit’ ku globalnemu testu.
Globalny test:
Nulova hypotéza H, : E (5!1 ) =0, Aposteriorny varianény faktor s, =3,799E-07, Testovacia Statistika T =

1,81143028; Fxpir = 6,25607299; T<Fypr = nulova hypotéza sa prijima. Ide o pripad, ktorého vyskyt na
zaklade zvolenej hladiny vyznamnosti « sa mdze povazovat za oCakavany s pravdepodobnostou p =0,95.

V merani medzi epochami 200,9 a 2001,3 globalny test preukazal stabilitu uzemia, na zaklade ¢oho mdzeme
objektové body povazovat’ za stabilné a nie je potrebné pristupit’ k identifikaénému testu.

Zaver

Ulohou prispevku bola vyskova vyskova deformacna analyza geodetickej siete na nasypovom uzemi
Kosickd Nova Ves. Analyza bola vykonana na zéklade zamerani siete v troch epochach. Z nameranych hodnét
a vysledkov testovania mozno konstatovat, Zze za Casovy interval medzi dvoma epochami merania nedoslo
k poruseniu stability uzemia. Zistené vyskové zmeny nepredstavuju signifikantné hodnoty, teda nie je mozné ich
povazovat na danej hladine vyznamnosti za prejav vySkovych zmien nivelaénych bodov, resp. uzemia.
Nevyznamné, ale existujuce vySkové posuny bodov monitorovacej stanice su zapri¢inené pravdepodobne
vplyvmi poveternostnych podmienok (povrchova voda, sneh, zamfzanie pddy), navazkou zeminy v okoli bodu
P, a pripadne zasahmi l'udi do svahu v zahradkarskej Casti svahu (vykopové a nasypové prace pri vystavbe
zéhradnych chatiek, pripadne inej tiprave pddneho fondu).

Pri porovnani oboch epoch merani na jesen 2000 a jar 2001 s meranim v epoche ,,februar 1990 sa zistil
pohyb (pokles) bodového pola v rozmedzi od 8,2 mm do 34,2 mm. NajvyraznejSia deforméacia sa prejavila na
bode P/ na ktorom je zaznamenany pokles 34,2 mm. Pravdepodobnou pri¢inou tejto zmeny vo vyske bodu P/
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su blizke zemné prace, t.j. navazka zeminy, ktoré mohli zapri€init’ hydrogeologické zmeny v okoli uvazovaného
bodu, a tym i pohyb samotného bodu.

Clanok vznikol v stvislosti s rieSenim grantového projektu
¢.1/7335/20: ,, Deformacné modelovanie geotektonickych recentnych
pohybov v Kosickej kotline” a ¢. 1/8073/01: ,, Monitorovanie defor—
macnych procesov a integrované hodnotenie ich environmentdlnych
riztk na podrubanych a zosuvnych uzemiach", rieSenych na Fakulte
BERG TU v Kosiciach.
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