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Projekt deformacénych Setreni

Janka Sabova! « Katarina Pukanska 2

Projekt der Deformationsuntersuchungen
Vor der Erdffnung jedes Deformationsmonitorings ist notwendich einen passenden Projekt ausarbeiten. Die Fassung dieses Artikels
sind die Angelegenheiten des Projektes nach verschiedenen Aspekten. Aus der Sicht von der Beschaffung der vertrauenswiirdigen
Ergebnissen sind die Schliisselaufgaben der Deformationsuntersuchung ernennt, bildende die Zeitfolge bei der Griindung und Benutzung des
2-D-Lagedeformationsnetzes mit der Benutzung der TER-Technologie, bzw. bei der Griindung und Benutzung des 3-D-Deformationsnetzes
mit der Ausniitzung der SAT-Technologie. Wenn es sich um die Hochdeformationsnetze handelt, sind die Antrdge fiir die Losung und
Realisierung allen notigen Arbeiten und Zielen fiir die Bewdltigung der Hochdeformationsuntersuchung entworfen.

Schlisselworte: Projekt  der  Deformationsuntersuchung, das  Deformationsmonitoring, die  Lagedeformationsnetze,
die Hochdeformationsnetze, der Observationsplan.

Uvod

Otazky projektov lokalnych sieti a ich spolahlivych realizacii su v prislusnej odbornej literatire pre TER
metddy vSestranne a podrobne prejednavané a analyzované predovsetkym z optimalizacnych hl'adisk technickej
a ndkladovej stranky tvorby deformacnej siete, jej Struktiry, merania veli¢in v nej, spracovania a deformacne;j
analyzy. V tomto pojednani sa preto uvedi len najzavaznejSie aspekty a zvlasitnosti projektov pre deformacné
Setrenia, a to z hl'adiska optimalizacie 1. radu (konfiguracia deformacne;j siete) a 2. radu (observacny plan).

Vsetky deformacné monitorovania vyzaduju podla ich teritoridlneho a ¢asového rozmeru vhodny projekt,
obsahujtici vsetky potrebné ulohy (pripadne aj alternativne) so zdsadami a spdsobmi ich zvladnutia, pocnic
realizaciou prislusnych ¢innosti a uloh az do ich ukoncenia a vyhodnotenia, aj s prislusnymi zavermi.

Projekt deformacného Setrenia pri pouZiti terestrickej technologie

Projekt deformagného Setrenia - DS vypracuje spravidla geodeticka zlozka zadavatela deforma¢ného
Setrenia za spolutiGasti vietkych potrebnych $pecialistov. Projekt ma obsahovat’ najmi: Ggel DS, jeho vyznam
a oCakavany prinos, charakteristiku geologickej, hydrogeologickej a zastavbovej situacie priestoru, technické,
merac¢ské a spracovatel'ské aspekty planovaného deformaéného Setrenia, ako aj dalSie dolezité zasady a tlohy
realizacie deformacného Setrenia.

Z mnozstva konkrétnych uloh obsiahnutych v kazdom projekte treba v danom pripade zdoraznit’ z hl'adiska
ziskania doveryhodnych vysledkov nasledovné kIiové tulohy deformacného Setrenia, tvoriace cCasovi
postupnost’ pri zalozeni a pouzivani 2D polohovej deformacnej siete:

e vhodna lokalizacia a §trukturalizaciu deformacne;j siete, t.j. tvorbu zakladného prostriedku pre deformacné
Setrenie, obsahujiiceho vSetky Standardné azvlastne aspekty potrebnych geodetickych vykonov.
Deformacna siet’ v ramci svojej realizacie ma mat’ taky rozsah a rozmiestnenie bodov bodového pol’a, aby
nim bolo mozné zaznamenat' vsetky predpokladané, dolezité polohové (i vyskové) zmeny sledovaného
objektu. To vyZaduje premyslené, vSetky hl'adiskd zohladnujice a v danych pomeroch mozné stabilné
rozmiestnenie objektovych bodov - OB a referenénych bodov - RB v dostato¢nom mnozstve, vytvarajice
po kazdej stranke vhodnu siet’.

e  Vytvorenie projektu aj z hl'adiska vysledkov kompatibilitnej analyzy planovanych referencnych bodov na
pouzitie, t.j. bodov prevzatych z okolitych bodovych poli (Sabova a Jakub 1999), potrebnych parametrov
pre presnost merani vyplyvajucich z aplikacie optimalizacie z viacerych hl'adisk deformacnej siete
a z hl'adiska tvorby takej deformacnej siete, aby poskytovala maximalnu vnutornu a vonkajsiu spol'ahlivost’
(Carosio 1995 a ini).

e Realizovanie kvalitnych merani s vyuzitim parametrov z optimalizacie deformacnej siete v kazdej epoche
a s pouzitim presnych a pre sledované Gcely hodiacich sa pristrojov, podl'a ich navrhov v projekte (pristroje
typu totalnych stanic s prijatelnymi zdkladnymi Standardnymi odchylkami G, G, a O, as réznymi

doplnkovymi vybaveniami vyuzitelnymi v deforma¢nom merani,
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e rozpracovanie aj s potrebnymi analyzami navrhovanych postupov spracovania deformacnej siete podla
vhodného Gauss-Markovovho modelu - GMM, spravidla podla niektorej z nasledovnych moznosti:
o model vdzbového spracovania s pouzitim prijatelne minimalneho pocétu referenénych bodov
a s moznost'ou pouzitia postupov:
1. Standardného, vdzbového vyrovnania priamo v systéme S-JTSK,
2. Standardného, védzbového vyrovnania vsystéme S-LOC s transformaciou stradnic bodov
deformacne;j siete do S-JTSK,

o model vol'ného spracovania s pouzitim minimalneho potrebného poctu referenénych bodov vhodne
rozmiestnenych v monitorovanej oblasti.

e  Urcenie indikatora polohovych zmien bodov a postupy matematickej detekcie s interpretdciou zmien na
objektoch, Statistické a iné testovacie postdenia ich vyznamnosti, vizualizacia zistenych zmien, navrh
ochrannych a detekénych opatreni pre predpokladané pokracovanie apre lokalitné nové prejavy
deformacného procesu, korekcie a upravy projektu v d’alSom obdobi jeho realizacie a iné dolezité aspekty
pokracéujuceho sledovania deformacnych prejavov,

e navrhy moznych alternativ, uprav a korekcii v realizacii projektu.

Projekt deformacného Setrenia pri pouZiti SAT technologie

Na monitorovanie a zistovanie pohybovych prejavov objektov je v sucasnosti okrem technolégie TER
k dispozicii aj druzicovéd technoldgia SAT so systémami GPS a GLONASS. Potrebné veli¢iny audaje do
deformacnej analyzy sa ziskaju ,,meranim" na druzice syst¢ému GPS (Hoffmann-Wellenhof et al., 1994, 2001;
Leick, 1995; Hefty a Husar, 2003) alebo systému GLONASS 3

Oba systémy GPS a GLONASS druzicovej technologie na priestorové uréovanie bodov maju podobné az
identické principy a realiza¢né formy.

Meranie druzicovou technoldégiou predstavuje prijem prislusnych potrebnych signalov a tidajov z druzic,
ktorych vyhodnotenim a spracovanim sa ziskaju potrebné geodetické veli¢iny na vyjadrenie polohy bodov, t.j.
v prejednavanej tematike na posudenie pohybu (stability) sledovanych bodov v deformacne;j sieti.

TER a SAT technoldgie so svojimi rozdielnymi postupmi a rieSeniami cielov sa liSia predovsetkym
v sposoboch ,,zberu® a spracovania potrebnych tidajov o stave bodového pola pre DS (v pouziti TER sa
ziskavaju 2D a 1D udaje, v SAT 3D tdaje pre bod).

Pred realizaciou DS s pouzitim SAT technolégie je tieZ potrebné zostavit’ projekt vietkych prac, v ktorom
pre prislusnt lokalitu budu uvedené zasady, spdsoby a Casové realizacie jednotlivych ciastkovych Cinnosti,
potrebnych na ziskanie spol'ahlivych vysledkov.

Projekt deformaéného skiimania objektu SAT technologiou pozostava spravidla z Casti:

e lokalizacia a Strukturalizacia deformacnej siete na zaklade optimalizacie 1.radu, t.j. urCenie konfiguracie
deformacnej siete (Hoffmann, Wellenhof 1994, 2001 a d’al$i), ako aj plany SAT merani, ktorych vysledky
maju zabezpelit' vSetky potrebné udaje pre ich vyhodnotenie v 3D suradnicovom systéme ETRS 89,
v ktorom tiez mo6zu byt’ priestorové zmeny bodov deformacne;j siete analyzované a hodnotené,

e deformacnad analyza — matematickej interpretacie polohovych avySkovych posunov bodov medzi
porovnavanymi epochami.

Podrla obsahu 1. Casti projektu vykonaju sa konkrétne ulohy, najma:

zabezpecenie a preverenie potrebného poctu vhodnych prijimacov,

SAT zameranie deformacnej siete v projektovanej Struktire a skupinach,

vyhodnotenie prijatych SAT signalov do potrebnych vystupov — geometrickych tidajov,

3D vyrovnanie deformacnej siete v ETRS 89 s pouzitim vhodného GMM a urcenie veli¢in pre postidenie
kvality vysledkov.

Vysledné stradnice z 3D spracovania sa vicSinou transformuju na 2D stradnice a 1D suradnice (vysky)
platného polohového a vyskového systému toho - ktorého $tatu podla:
o KYZJE-{XYZB(1)—> BLHB®),

tj. vyrovnané ETRS 89 stradnice OB a RB na kartezianske suradnice na Besselovom referencnom
elipsoide (pricom pre transformaciu sa urCuji aj lokalne transformacné parametre s pouzitim niektorych
datumovych bodov ako referen¢nych) a tieto d’alej na odpovedajuce geodetické suradnice,

3 0d r. 2008 sa ocakava plne funkcné prevadzkovanie druzicového systému GALILEO s vyuzitelnostou aj pre geodetické uicely
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{XY}J(tr)
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tJ. {BLH}B(tr) 3D suradnice OB a RB s pouzitim znadmych transformacnych vztahov a parametrov

BLH|B (tr)—>{
b)

Kiovékovho kartografického systému S-JTSK, resp. na 1D stradnice — normalne vysky urcenych bodov

v systéme Bpv.
Podla 2. casti projektu sa postupne vykonaju rozbory ahodnotenia v oblasti deformacnej analyzy

(s pouzitim OB so suradnicami v S-JTSK, Bpv) v dvojepochach: t, , t (t, je epocha zdkladného merania):

e urcenie indikatorov dX, d)A/, de/, dH deformacénych prejavov — polohovych a vyskovych zmien OB
medzi epochami,

e  Statistické posudenie polohovych avyskovych identit RB (kontrola ich danych stradnic uréenymi
suradnicami), ako aj 2D a 1D zmien OB v medziepochach, identifikacia stabilnych a posunutych bodov,

e  vizualizacia epochovych a medziepochovych deforma¢nych zmien,

e hodnotenie stabilitnych zmien sledovaného priestoru a objektov, prognézy, opatrenia, zmeny v DS a pod.

Projekt vyskového deformaéného Setrenia

Projekt pre urcenie vyskovych zmien OB v DS bude do urcitej miery korelovany s projektom zistovania
polohovych zmien pre OB. Kazda terestricka deformacna siet’, ktora sa vybuduje, bude, resp. moze mat’ bodové
znacky len polohové alebo len vySkové, ale bude mat’ aj spolo¢né nosic¢e polohovych aj vyskovych znaciek
determinujucich prislusny druh bodu, pricom obe znacky budiu zdruzované alebo samostatne umiestnené
v nosici.

Vyskovy projekt DS ma obsahovat’ navrhy na rieenie a realizaciu vietkych potrebnych préac a cielov, ktoré
sa musia zvladnut’ v ramci vy§kového DS. Preto je potrebné, aby projekt zahfiial najma:

e charakteristiku oblasti deformacnej siete z geologické, tektonické, morfologické hl'adisko, charakteru
zastavby, atd’.) s prislusnymi mapovymi a inymi dokumentaciami,

o vyskovy systém, ktory sa pouzije (Bpv alebo lokalny),

e rozmiestnenie urCovanych vyskovych bodov (samostatnych aj spolo¢nych s polohovymi bodmi), t.].
situaciu vyskovej siete s nivelacnymi spojeniami vyskovych OB aich spojenie na pripajacie — datumové
nivelacné body,

e spOsoby acasové reldcie overenia vzajomnej vySkovej kompatibility navrhovanych datumovych
nivelacnych bodov,

e hlavné ciele vyskového DS v nadviznosti na polohové DS, konkretizacia cielov vyskového monitorovania,
&asové aspekty DS a pod.,

e  Strukturalizicia navrhovanej nivelacnej siete (oddiely, zostavy, useky, atd.). Nivelacné oddiely
v deformaénych sietach st vi¢sinou kratke (aZ na pripajacie tahy siete), asto v dizke jednej zostavy
60 — 80 m i kratSie, vhodnt $truktiru DS so spoloénymi polohovymi a vyskovymi bodmi a osobitnymi
vyskovymi bodmi je potrebné vytvorit uz vramci projektu deformacénej siete tak, aby vyhovovala
odbornym, legislativnym poziadavkam i skisenostiam,

e navrhované nivelacné pristroje s doplnkami pre realizacie nivelatnych merani a ¢asovy harmonogram ich
overovania po¢as DS (skuisky pristrojov, komparécie nivelaénych lat a pod.),

e  spoOsob rieSenia pripadnych zmien vySkového datumu na parametre vyskovych prejavov,

e pouzité postupy spracovania vySkovych deformaénych sieti z hl'adiska odhadovacich (vyrovnavacich)
modelov,

e analyzy vyskovych vysledkov z epoch a ich grafické vizualizacie,

ako aj d’alie Specifické poziadavky a ich rieSenia.

Pri jednoduchych deformaénych Setreniach (z hladiska rozsahu lokality, vyznamu a pod.) je mozné imerne
tomu aj zjednodusit’ projektové poziadavky na DS a jeho zlozky.

Z optimalizacnych rieSeni nivelacného merania je treba zrejme realizovat’ optimalizaciu 2. radu (observacny
plan) so zohladnenim pouzitej technologie vyskového merania a prijatych limitnych presnosti pre urcované
vysky, resp. vyskové indikatory na OB. K tejto problematike su rozpracované postupy a rozsiahle sktisenosti
z ich realizacii.

Zaver
Sthrn Cinnosti v deformacnom Setreni podl'a naznaceného obsahu v dostatocnej hlbke arozsahu ma

zabezpedit' optimalne rieSenie vietkych hlavnych tuloh DS, z geometrického hl'adiska najma:
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[2]
(3]
[4]
(3]
[6]

urcit’ stradnice bodov DS a ich presnostné charakteristiky s potrebnou presnost'ou v jednotlivych epochach,
odvodzovat’ vektory a iné charakteristiky ich zmien pre jednotlivé ¢asové iseky (medziepochy) z odhadov

suradnic bodov deformacnej siete,

prijimat’ zavery o pohybe resp. stabilite bodov atym aj sledovaného objektu na zdklade vhodnych

Statistickych analyz a postideni vektorov zmien.

K hlavnym tloham DS patri aj analyza pohybov bodov z fyzikalneho hladiska, ked’ za spoluti¢asti
Specialistov z oblasti materialov, geologie, stavebnictva a d’alSich oblasti sa urcuji priciny (sily) vyvolavajuce
fyzické zmeny sledovaného objektu.
Kazdé DS ma viak aj d’alsie zvlastne potreby a poziadavky (ekonomické, Gasové, atd’.), ktoré musia byt
prislusnymi odbornikmi, spractivajucimi projekt, vhodne a v primeranom rozsahu v projekte deformacnej siete
zohl'adnené.

Tato prdaca bola realizovand v ramci rieSenia grantovej
ulohy , Implementacia  geografickych  informacnych
systemov do monitoringu a analyzy prejavov banskej
cinnosti v lokalite  Solivar — a ndsledné modelovanie
a hodnotenie kinematickej aktivity horninového masivu
nastrojmi GIS z hladiska perspektivy dalSieho vyuZitia
uzemia pre urbanisticku vystavbu”, grant 1/3351/06
agentury VEGA.
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