VYUZITIE TECHNOLOGIE GNSS NA DLHODOBE MERANIE
VELKOMARSKEHO ZOSUVU

Martin Prvy!

Abstrakt

Prispevok je orientovany do oblasti deformacnych merani vodorovnych posunov
technologiou GNSS v lokalite Velkomarského zosuvu. Zaobera sa popisom parametrov
objektov diela, geodetickym meranim vodorovnych posunov, spracovanim, zndzornenim
a zhodnotenim dosiahnutych vysledkov z hladiska technicko-bezpecnostného dohladu.

1 SUCASNY STAV SYSTEMOV GNSS

V geodetickej praxi sa Coraz CastejSie stretdvame s technoldgiou GPS, respektive teraz
uz GNSS. Tieto systémy umoziuji urcovat’ velmi presne polohu objektu v 3D priestore
alebo vykonavat’ navigaciu za akéhokol'vek pocasia, kedykol'vek a kdekol'vek na zemskom
povrchu. Jedinou obmedzujicou podmienkou ich vyuZivania je priama viditelnost’ zo
satelitmi. V sucasnej dobe pozname viacero satelitnych systémov - NAVSTAR GPS,
GLONASS, GALILEO, COMPASS/BEIDOU.

Najznamejsi a najrozsirenejsi je americky systétm NAVSTAR GPS, ktory sa vyvija od
roku 1973. Bol primarne budovany ako vojensky systém, od roku 1983 v obmedzenej miere
spristupneny aj na pouzitie v civilnom sektore. Kompletny systém pozostaval z 24 aktivnych
druzic a troch zéloznych. V stcasnej dobe je aktivnych 31 druzic, ktoré vysielaji signaly na
dvoch nosnych frekvencidch L1 a L2. Systém je neustdle modernizovany, od roku 2009 je
zavedena v novych druZziciach tretia frekvencia LS5, ktora bude plne funkéna v roku 2018.

2 PARAMETRE VODNEJ STAVBY LIPTOVSKA MARA

Objekty predmetnej sustavy boli postavené v rokoch 1967 az 1975, od roku 1975 do
roku 1980 bola sustava v overovacej prevadzke, od roku 1981 je v trvalej prevadzke. Ststava
vodnych stavieb Liptovskd Mara — BeSeilova je z hladiska technicko-bezpecnostného
dohl'adu zaradena do I. kategorie vodnych stavieb a pozostdva z niekolkych zékladnych
objektov:

- priehrada a elektraren Liptovskd Mara,
- prichrada a elektrarent BeSenova,

- privodny kanal od priehrady Liptovskd Mara k nadrzi BeSenova,
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- zosuvné uzemie nad nadrzou — Velky liptovsko-marsky zosuv,
- zosuvné uzemie nad prichradou — Vla$sky zosuv,

- ochrana obce Trnovec — ochranna hradza s ¢erpacou stanicou,
- ochrana Liptovského Mikulésa — ochranné hradza,

- ochrana obce Vlachy — ochranné hradza s ¢erpacou stanicou,

- ochrana obce Vlasky — ochrannd hradza.

Parametre vodného diela Liptovska Mara:

Vyska hradze nad terénom / nad zékladovou skéarou: 45,0 m/ 52,5 m.

Dizka hradze v korune: 1225 m.

Objem nadrze: 361,9 mil m3.

Ucel: energetika, ochrana pred povodiiami, nadlepsovanie prietokov, rekredcia, chov ryb.

Parametre vodného diela BeSenova:

Vyska hradze nad terénom / nad zékladovou skéarou: 12,5 m/ 12,9 m.

Dizka hradze v korune: 1109,4 m.

Objem nadrze: 10,73 mil m3.

Ucel: energetika a vyrovnavacia nadrz pre VE Liptovskd Mara, na korune sa nachidza
elektrifikovand dvojkol'ajna zelezni¢na trat’.

SOSTAVA VODNYCH STAVIEB LIPTOVSKA MARA — BESENOVA
PREHLADNA SITUACIA
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(@ VE Liptovské Mara 198 MW  Nadrz 360,5 mil/m’
@ VE Besefiova 4,8 MW Nadrz 9,8 mil/m’
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(® Prelozka cesty Il triedy
® Ochrana obce Liptovsky Trnovec
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Obr. 1 Situacia sustavy vodnych stavieb Liptovska Mara — Besernova

V ramci sustavy vodnych stavieb Liptovskd Mara — BeSeniova sa z hl'adiska technicko-
bezpecnostného dohl'adu monitorujii dva zosuvy. Prvym je Velky liptovsko-marsky zosuv,
ktory by sa pri uSmyknuti zosunul do priestoru nadrze nebezpecne blizko vtokov na elektraren
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Liptovskd Mara. Druhym je Vlastiansky zosuv, ktory sa nachddza nad pravostrannym
zaviazanim telesa hradze do svahu udolia a jeho pita je vlastne pritazend telesom priehrady.
Na rozhrani oboch zosuvov sa nachadza archeologicky skanzen keltskej kultary Havranok,
ktory je od roku 1967 narodnou kultarnou pamiatkou.

3 MONITORING VELKOMARSKEHO ZOSUVU GEODETICKYMI
METODAMI

Svahové deformécie st procesy, pri ktorych sa z réznych doévodov nartisa stabilita
hornin na svahu a dochddza k pohybu horninovych mas, ¢asto s katastrofickymi néasledkami.
Predstavuju nebezpecenstvo pre vSetky planované a realizované stavby. Tieto izemia su malo
odolné proti pésobeniu prirodnych a antropogénnych faktorov.

Monitorovanie stability sa robi geodetickymi, fotogrametrickymi, fyzikdlnymi a inymi
metédami merania posunov. Medzi geodetické metddy patri Coraz viac vyuzivané meranie
technologiou GNSS. Vyhoda pouzitia GNSS technoldgii spociva najmi v nezavislosti od
priamej viditenosti medzi bodmi, ¢o poskytuje moznost’ realizdcie presného merania aj v
oblastiach zvySenej ochrany prirody, pretoze nie je potrebné vykonévat’ prieseky cez porast.

V ramci geodetickych deformacnych merani sa na Vel'kom liptovsko-marskom zosuve
meraju zvislé posuny metddou vel'mi presnej nivelacie, ako aj vodorovné posuny bodov, pri
ktorych doslo z dovodu nedostatocnej stability vzt'aznych bodov (ked’ze sa nachadzame vo
flySovom uzemi s vysokou nachylnostou na zosuvy, tak aj vztazné body su ovplyvnené
svahovymi pohybmi) k zmene metodiky merania z trigonometrickej metddy na metédu
GNSS.

Na Velkomarskom zosuve sa do roku 2013 vykonalo 35. etapovych geodetickych
merani, pri ktorych boli ur¢ované vodorovné a zvislé posuny na vztaznych a pozorovanych
bodoch. Vzhl'adom na skutocnosti, ktoré ovplyviiuji kvalitu a presnost’ geodetickych prac, t.j.
uzemie zosuvu postupne zarastd vegetdciou, ¢o sposobuje vziajomnu neviditelnost’” medzi
jednotlivymi vztaznymi a pozorovanymi bodmi, nekvalitnd stabilizadcia vztaznych bodov
a nemoznost’ posudit’ ich stabilitu z ddvodu ich malého poctu sme sa rozhodli v roku 2007
popri klasickej terestrickej metdde aj pre alternativne pouzitie metdédy GNSS na urcovanie
vodorovnych posunov.

Na meranie bola zvolena statickd metoda, pri ktorej boli pouzité dve dvojfrekfencné
GPS aparatary Leica rady 1200. Prva aparatura pozostavala zantény typu ATX1230
a prijimaca typu RX1250X. Druha aparatira pozostavala z antény typu AX1202, prijimaca
typu GX1230 aovladaca typu RX1201T . Meranie bolo uskuto¢nené v 30 minutovych
observaciach s intervalom ukladania udajov 10 sekind. Vzhl'adom na nestabilitu vztaznych
bodov na zosuve sme do siete meranych bodov zahrnuli aj bod VI zo siete vzt'aznych bodov
priehrady Liptovska Mara, kde sme umiestnili referencnu stanicu.



Obr.2 Referencna stanica na bode VI

Spracovanie nameranych udajov bolo vykonané v programe LeicaGeoOffice v 5.0
v automatickom mode. V uvedenom programe bol vypocitany aj transformacny klIG¢ na
transformaciu GPS merania do lokdlneho stradnicového systému zosuvu. Na transformaciu
boli na zaCiatku vypoctu pouzité vSetky body, ktoré boli urCené terestricky aj metodou GPS.
Pri vypocte boli postupne eliminované body, na ktorych vychadzali vel'ké rezidudlne zlozky.
Nakoniec zostalo pre vypocet transformacného kl'aca 6 identickych bodov, z toho 3 vztazné
a 3. pozorované, na ktorych sa pohybovali rezidudlne zlozky do 1,5 mm, ¢o sme povazovali
za zanedbatel'né. Z pouzitim klIi¢a sme urcili stiradnice aj bodu VI v miestnom suradnicovom
systéme zosuvu.

Dalsie pokusné meranie technolégiou GPS boli vykonané v rokoch 2008 a 2009. V roku
2009 boli pouzité na merania uz tri aparatury GPS a Cas observacie na kazdom meranom bode
bol prediZeny na minimalne jednu hodinu, ¢o malo za dosledok zvySenie presnosti uréenia
polohy meranych bodov a moznost’ vyrovnania vypocitanych vektorov formou siete.

Po zhodnoteni vysledkov z dvoch etap merani GNSS pristrojmi sme sa v roku 2010
rozhodli uz len pre pouzitie metddy GNSS na uréovanie vodorovnych posunov. Etapové
meranie bolo vykonané v jini, kratko po povodniach, ktoré postihli Slovensko. Na meranie
boli pouzité tri trojfrekvencné GNSS aparatiry Leica, rady 1200+GNSS.



Obr.3 GSS pristroje ri mram' v roku 2010

Meranie bolo uskuto¢nené v minimalne 60 minutovych observaciach na kazdom bode,
s intervalom ukladania dat 10 sekund. Prekryt vo vzijomnej observacii na dvoch
pozorovanych bodoch bol minimalne 30 minit. Referencna stanica bola uz tradicne
umiestnend na bode IV. Spracovanie nameranych dat anasledné vyrovnanie siete bolo
vykonané v programe LeicaGeoOffice verzia 7.0. Spracovanie bolo vykonané
v automatickom moéde samostatne pre GPS signaly, ako aj spolocne GPS a GLONASS. Bod
VI. bol vo vypocte fixovany, ¢im sme ziskali predstavu o vodorovnych posunoch vsetkych
pozorovanych avztaznych bodov na zosuve. Na prepocet sturadnic uréenych systémom
GNSS do miestneho stiradnicového systému bol pouzity transformacény kl'ac¢ z roku 2007.

Rozdiely medzi spracovanym GPS signdlov a kombinovanym GPS a Glonass boli na
jednotlivych bodoch do 1 mm. Presnost’ ur¢ovanych priestorovych zakladnic bola do 1 mm.
Presnost’ jednotlivych bodov po vyrovnani siete sa pohybovala v rozpéti 0.6 az 3.1 mm. Na
obr. ¢ 4 je znazornena siet’ vzt'aznych a pozorovanych bodov zosuvného tizemia s meranymi

zékladnicami a charakteristikami presnosti jednotlivych bodov po vyrovnani siete zroku
2010.

V rokoch 2011 a 2012 boli kontrolné merania vykonané obdobnym spdésobom ako v
roku 2010. Bol dodrzany observaény plan merania ako aj ¢as merania na jednotlivych
bodoch. Namerané udaje boli spracovavané nad’alej v programe LeicaGeoOffice verzia 7.0

V roku 2013 prislo v zmene dodavatela geodetickych prac na zosuve. Prace boli
vykonané firmou IMS-GEO. Na meranie boli pouzité tri dvojfrekvenéné GNSS aparatiry
Leica, dve rady 900 a jedna rady 1200+. Meranie bolo uskutocnené¢ v 60 minutovych
observaciach na kazdom pozorovanom bode, s intervalom ukladania udajov 5 sekiind. Prekryt
vo vzajomnej observacii na dvoch pozorovanych bodoch po sebe bol 30 minit. Merania boli
spracované v programe Leica GeoOffice v 5.0.
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Obr. 4 Observacny plan merania vratane elips strednych chyb

Z porovnania etap 2007 az 2013 je vidiet’ nestabilitu vztaznych bodov, ked’ na bode A4,
ktory je mimo zosuvného uzemia boli namerané vodorovné posuny dY=-12 mm, dX=-16 mm,
naproti tomu na bode A6, ktory je viditelne nahnuty apri terestrickom merani bol
povaZovany za nestabilny nenastali ziadne, alebo len minimdlne, nepreukdzatelné posuny
dY=+2 mm, dX=-2 mm. Na pozorovanych bodoch sa pohybuji vodorovné posuny od dY=-31
mm, dX=-33 mm do dY=+25 mm, dX=+28 mm . Vodorovné posuny za obdobie od roku
2007 po jednotlivych etapach ako aj za obdobie 2007-2013, 2010-2013 a od zékladného
merania do roku 2013 su uvedené v nasledujicej tabulke. Posun v smere osi X ( dX
s kladnym znamienkom) znamend posun smerom do vody.



Vodna stavba Liptovska Mara - zosuv

Tabulka vodorovnych posunov

Cunasinnie Vodoravny posun 2a abdobie v mm Slranios bogov Vodarovny posun 2a aboobie v mm
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B& 3 1 14 ] [} 12 5 2 3 8 2 3 870,205 376,808 -10 4 1 -3 a0
BT 12 T 43 o 3 2 -2 -4 =] 0 2 -2 735,269 : 362,930 -3 -12 -4 -T 24
:3:] 0 ] 7 ] 2 7 2 3 3 1 20 14 623.931 348,749 25 28 19 18 %
:2°] o o o W o L o o o o e wix | Nemarang Nomerany | o o o o
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Na obr.5 su vykreslené ro¢né pohyby avysledné vektory vodorovnych posunov
vztaznych a pozorovanych bodov za obdobie 2007-2013 meranych GNSS. Na obrazku vidiet’
tendenciu posunov smerom do centra zosuvného uzemia.

LIPTOVSKA MARA - ZOSUV
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Obr.5 Vektory vodorovnych posunov vztaznych a pozorovanych bodov za obdobie 2007-2013



4 ZAVER

Na spresnenie druzicového merania je nevyhnutné odstranit’ vSetky stromy a kriky v
okoli vzt'aznych a pozorovanych bodov a udrzovat’ ich okolie v okruhu minimalne 10 m bez
porastu. Z tohto dovodu je potrebné vykonat generdlnu udrzbu zosuvného péasma, inak
nebude mozné zabezpecit’ kontinudlne meranie zosuvu. V lokalite sa nachadza lesny porast,
ktory bude potrebné odstranit’. Pre d’alSie sledovanie a monitorovanie zosuvného uzemia
doporuc¢ujeme vykonavat’ merania zvislych posunov metédou VPN a vodorovné zmeny merat’
pouzitim technologie GNSS, ktord ndm zarucCuje pri pouziti statickej metddy presnost’
urcenia polohovej zmeny do 5 mm.
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