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Abstract

The area of Slovakia consists mainly from Carpathian Mountain and two sedimentary platforms
located on east and west part of Slovakia. The geodynamic movement of this area is caused by the
global, regional and local motions. Global movement is generated by a horizontal movement of the
African and Eurasian continents and vertical movement of Scandinavia. Local dynamics of the earth's
surface is reflected local ground motion in the form uplift and subsidence. Global and local motions
are integrated into a single action that is taken into account when designing and operating large
buildings works. For existing activities Department of Theoretical Geodesy of Slovak University of
Technology in Bratislava for monitoring of geodynamical phenomena using GNSS techniques and
repeated measurements of absolute gravity formulated a project called the National Center for
diagnosis deformations of the earth surface in the territory of Slovakia (Mojzes, 2010). The project is
financially supported at 95% of the EU and 5% of the STU Bratislava and will be addressed during the
3 years from 12/2010 to 11/2013. The paper presents basic information about the Project.
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1 UVOD

Zemsky povrch Slovenska lezi na Euroazijskej platni. Je tvoreny prevazne pohorim Karpat,
Podunajskou a Vychodoslovenskou nizinou. Dynamika zemského povrchu na twzemi
Slovenska je generovana dynamikou pohoria Karpat, ktoré je ovplyvitované dynamikou
okolitych tektonickych platni, najmé horizontadlnym pohybom Africkej platne a vertikdlnym
pohybom Skandinavie. Su¢asné globalne, regionalne a lokalne pohyby zemského povrchu sa
integruju do jediného pohybu, ktory je potrebné poznat’ v danej lokalite a reSpektovat’ ich pri
navrhovani a prevadzkovani velkych stavebnych diel. Katedra geodetickych zdkladov na
Stavebnej fakulte Slovenskej technickej univerzity v Bratislave vypracovala projekt pod
nazvom “Narodné centrum diagnostikovania deformacie zemského povrchu na tzemi
Slovenska” (Mojzes, 2010). Projekt je finanéne podporovany zo Strukturalnych fondov EU
(95%) a z prostriedkov Slovenskej technickej univerzity v Bratislave (5%). RieSenie projektu
je zaloZené na monitorovani zmeny polohy 9 bodov pomocou GNSS prijimacov a pomocou
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opakovaného absolutneho merania tiazového zrychlenia. Vysledky merania buda analyzované
a zverejnované pre praktické potreby uzivatel'ov vo forme vektorov reprezentujicich rychlosti
zmien zemského povrchu.

2 MOTIVACIA

Pohyb zemskej kory je ovplyviiovany mnohymi javmi, ktoré integralne pdsobia a sposobuji
zmeny v geometrii zemskej kory a parametroch tiazového pola Zeme. Pdsobiace javy
mdzeme vSeobecne rozdelit’ na globalne, regionalne a lokalne. Deforma¢né zdroje ruSivych
javov mdzu byt umiestnené vo vnutri Zeme (pohyb tektonickych platni, zemetrasenia), na
povrchu Zeme (proces zaladnenia a odl'adnenia, pohyb pevnych hmét, hydrologickych hmot
a atmosférickych hmot) alebo mimo Zeme (gravitacné tcinky vonkajsich telies). Sucasny stav
modelovania ru§ivych zdrojov ma velmi vysok uroveii, ktora sa overuje a doplia o
novoobjavené zakonitosti na zaklade vysledkov praktickych experimentov.

2.1 Pretvaranie zemského povrchu v procese zaladnenia a odPadnenia

Pretvaranie zemského povrchu po odladneni (Post-glacial rebound) je mozné povazovat’ za
zdkladny zdroj sekuldrnych pohybov zemskej kory, ktory je spracovany v (Paulson a kol.,
2007).

2.1.1 Proces zal’adnenia

Vyznamny vplyv na formovani pokrytia zemského povrchu 'adovcami v poslednej dobe mala
voda pochéadzajica z vyparovania ocednov, kondenzovana v podobe snehu a ukladand vo
vysokych vyskach a na plochach s nizkymi teplotami. Z tohto dovodu globalna hladina mora
klesala v obdobi zaladnenia. Pokrytie  zemského povrchu ladovcami v poslednom
maximalnom zaladneni bolo tak vel'ké, ze globédlna hladina mora klesla o 120 metrov. Preto
kontinentdlne pobrezia a mnohé ostrovy boli obnazené a spojené suchym zemskym
povrchom. Toto sa stalo medzi Britskymi ostrovmi a Eurdpou alebo medzi Taiwanskymi a
Indonézskymi ostrovmi a Aziou. Velmi zaujimavou bola extenzia polostrovov medzi Sibirou
a AljaSkou, ktord umoznila migraciu l'udi a zvierat medzi poslednym maximom zal'adnenia.

Pokles hladiny mora vyvolal nové morské prady, ktoré zaujimavo ovplyviovali klimatické
podmienky pocas doby l'adovej. Je potrebné poznamenat’, Ze pocas zal'adnenia sa ulozila len
¢ast’ morskej vody na kontinentoch v podobe 'adu a snehu.

2.1.2 Proces odladnenia

Pocas odl'adnenia roztopend voda sa vracia do ocednov a preto morské hladina v ocednoch sa
zdviha. AvS$ak geologické zdznamy zmien morskych hladin ukazujt, Ze rozlozenie roztopenej
vody nie je rovnaké vo vSetkych ocednoch. Inymi slovami, zavislost’ zdvihu morskej hladiny
na lokalite v urcitych oblastiach mdze byt vdcsia nez v inych oblastiach. To je sposobené
gravitatnou silou medzi hmotou roztopenej vody a inymi hmotami, ako chybajuce l'adovce,
existujuce I'adovce, vodné hmoty, horniny plasta a zmeny v odstredivom potencialy vyvolané
zmenou uhlovej rychlosti rotacie Zeme.

Globalne izostatické vyrovnanie (Global Isostatic Adjustment-GIA), niekedy nazyvané aj
ladovcové izostatické vyrovnanie alebo kontinentalny zdvih, je zdvih povrchu Zeme, ktory
bol stlaceny vel'kou vahou l'adovcov pocas poslednej I'adovej doby. Tento proces sa nazyva
izostaza. Proces izostdzy ovplyviiuje severnd Eurépu (3pecidlne Skotsko, Skandinaviu,
severné Dansko), Sibir, Kanadu, Velké jazero Kanady a Spojenych Stitov americkych,
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pobrezné oblasti Spojenych Statov americkych, §tat Maine, Casti Patagonie a Antarktidy. Tato
skutocnost’ ako vysledok sucasnych geodetickych merani je zndzornend na obr.1.
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Obr. 1 Proces globalneho izostatického vyrovnania v podobe vertikalnych zmien
zemského povrchu v mm/rok prevzaté z (Paulson a kol., 2007)

Sprievodnym javom vertikdlnych pohybov je horizontdlny pohyb zemskej kory. GPS/GNSS
siete ukazali, ze horizontalny pohyb diverguje z centra vertikdlneho zdvihu. AvSak najvacsia
horizontalna rychlost’ je blizko okraja I'adovca. Situacia v severnej Amerike v tomto smere
nie je taka jednoznacnd. To je spdsobené pravdepodobne riedkym rozlozenim GPS/GNSS
stanic v Kanade, ktora je trochu nedostupna.

Lad voda a horniny plasta maji hmotnost’ a mézu sa pohybovat’ ¢im vyvolavaju gravitatné
posobenie na iné hmotnosti vo¢i nim. Preto tiazové pole, ktoré je citlivé na vSetky hmoty, na
povrchu a vo vnutri Zeme, je ovplyvnené rozloZzenim 'adovcov, roztopenou vodou na povrchu
Zeme a jej teCenim.

Dnes, viac ako 6 000 rokov po poslednej bobe zaladnenia tecCenie plasta naspit do
zal'adnenych oblasti sposobuje navrat tvaru Zeme do tvaru s mensim sploStenim. Tato zmena
v topografii zemského povrchu ovplyviiuje dlhovinna zlozku v tiazovom poli Zeme. Zmena
tiazového pola méze byt indikovand opakovanym meranim absoltutnej hodnoty tiaZového
zrychlenia s absolutnymi gravimetrami a druZicovou misiou GRACE. Zmena dlhych vin
tiazového pola Zeme spdsobuje rusenie pohybu druzic a bola indikovana druzicou LAGEOS.

Vertikdlna referencna siet’ je referencna siet’ na meranie fyzikdlnych vysSok a predstavuje
vyznamnu Ulohu v mnohych T'udskych aktivitdich zahriiujucich meranie povrchu Zeme, pri
konstrukcii budov, stavbe ciest a mostov a pod. Pretoze odl'adnenie spojite deformuje zemsky
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povrch a tiazové pole Zeme, vertikalny referenény systém potrebuje redefiniciu opakovana v
Case.

2.2 Zatazenie a odtaZenie zemského povrchu periodickymi a
neperiodickymi javmi

Periodické a neperiodické javy vyznamne deformuji zemsky povrch, ktory je jasne
prezentovany v Casovych radoch. Medzi tieto javy patri varidcia hydrologickych hmoét a
atmosférickych hmot, ktoré maju rocna periddu. Neperiodické javy su pdsobené pohybom
hmotnosti v okoli meranych bodov, ktoré maju prevazne lokélny charakter, posobia
jednordzovo alebo sa aj opakuju s nepravidelnou periédou. Ukazuje sa to v ¢asovych radoch
ako GPS/GNSS, tak aj gravimetrickych merani. Modelovanie neperiodickych javov vyzaduje
zlozitu pristrojova techniku naro¢nt na finan¢né prostriedky.

2.3 Vysledky praktickych experimentov

Proces odladnenia zemského povrchu je dnes monitorovany pomocou permanentnych
GPS/GNSS merani na mnohych miestach zemského povrchu. Na obr. 2 su prezentované
vysledky rychlosti vertikdlnych pohybov zemskej kéry v Eurdpe urCené na zdklade
permanentnych merani GPS/GNSS, kde Sipky smerujice na sever (Cervené) predstavuju
rychlost’ zdvihu v mm/rok a Sipky smerujice na juh (modré) predstavuju rychlost’ poklesu v
mm/rok prevzaté z (Bruyninx a kol., 2009).
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Obr. 2 Vertikélne pohyby v Eurdpe zistené GPS/GNSS meranim (Bruyninx a kol.,

2009)
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Podobné vysledky boli dosiahnuté v strednej Europe v rdmci konzorcia CEGRN, ktoré
vykondva meranie aj po skonceni projektu CERGOP/2 Environment. Posledné vysledky
ziskané reprocesingom obsahujucim GPS/GNSS permanentné aj nepermanentné merania od
roku 1994 po sucasnost’ st znazornené na obr. 3 (Caporali et al. 2009).

Vel'mi cennu a spolahlivii informéciu o vertikalnom pohybe zemskej kory je mozné ziskat’ aj
opakovanym absolutnym gravimetrickym meranim. V oblasti Skandinavskeho zdvihu bol
vykonany experiment opakovaného absolutneho gravimetrického merania a vysledky merania
potvrdili zdvih indikovany GPS/GNSS meranim (Timmen et al. 2011).

[ETEE 2010 Apr 27 14.56.35 | Veriical velocities of the CEGAN network

Obr. 3 Rychlosti vertikalnch pohybov zemskej kory v strednej Eurdpe ur¢ené
GPS/GNSS meranim (Caporali et al, 2009)
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Obr. 4 Meranie zdvihu zemskej kory v Skandinavii pomocou absolutnych gravimetrov
na bode Vaasa vo Finsku (Timmen et al. 2011).
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Experiment permanentnych a opakovanych merani GPS/GNSS a opakovanych absolutnych
gravimetrickych merani v lokalite Ganovce ukdzal konzistenciu meracich technik pri
monitorovani zmien zemského povrchu, ktoré boli publikované (Mojzes et al., 2009) a su
znazornené na obr. 5.
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Obr. 5 Experimentalne overenie monitorovacich technik na bode Génovce

3 NAVRH PROJEKTU

Monitorovanie procesu deformécie zemského povrchu na tzemi Slovenska dali podnet na
vypracovanie projektu s ndzvom ,,Narodné centrum diagnostikovania deformadcii zemského
povrchu na uzemi Slovenska®. Projekt bol schvaleny Agentirou Ministerstva Skolstva, vedy,
vyskumu a §portu SR pre §trukturalne fondy EU a je finanéne podporovany zo Strukturalnych
fondov EU (95%) a z prostriedkov Slovenskej technickej univerzity v Bratislave (5%).

Zakladné charakteristiky projektu:

Projekt bude realizovany 12/2010 — 11/2013 v ramci operacného programu Vyskum a vyvoj.
Financovany bude z Europskeho fondu regiondlneho rozvoja (95%) a zo Slovenskej
technickej univerzity v Bratislave (5%) v ramci prioritnej osi 2 ,,Podpora vyskumu a rozvoja*
a opatrenia 2.2 ,,Prenos poznatkov a technoldgii ziskanych vyskumom a vyvojom do praxe®.
Miesta realizacie projektu su: Trnava - rieSitel'ské centrum a meranie sa bude vykonavat v
lokalitach Partizdnske, Banska Bystrica, Banska Stiavnica, Rimavska Sobota, Telgart,
Génovce, Liesek, Lomnicky S§tit, Kamenica nad Cirochou. Body Partizanske, Ganovce a
Liesek st zapojené do siete SKPOS, ktori v sucCasnosti prevadzkuje a Geodeticky a
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kartograficky ustav v Bratislave a bod Banskd Bystria prevadzkuje Topograficky ustav v
Banskej Bystrici. Merania GNSS z tychto bodov budi poskytnuté Slovenskej technickej
univerzite v Bratislave na spracovanie pre ucely projektu v zmysle pripravovanej Dohody o
spolupréci.

Ciele projektu st nasledovné:

e Vybudovat' permanentni siet GNSS na monitorovanie geometrickych zmien
zemského povrchu v oblasti Slovenska.

e Vybudovat absolutne gravimetrické body v blizkosti GNSS bodov na overenie
vertikalnych pohybov.

e Realizovat’ permanentné GNSS meranie, opakované absolutne gravimetrické meranie,
kontrolovat’ relativnu vertikdlnu stabilitu bodov pomocou presnej nivelacie a
monitorovat’ hydrologické pomery v blizkom okoli bodov.

e Spracovat’, zhodnotit a vizualizovat' dosiahnuté vysledky pre praktické potreby
vystavby velkych stavebnych diel, prenos energii, pre ochranu zivotného prostredia a

na realizaciu geodetickych referencnych sieti.

Rozlozenie bodov v monitorovacej sieti je znazornena na obr.6.

E i

Obr. 6 Monitorovacia siet’ permanentnych GNSS stanic v rdmci projektu

Vysledky druzicovych merani budu pouzité na uréenie zmien polohy bodov a na stanovenie
obsahu vodnych par nad tzemim Slovenska. V blizkosti GNSS bodov budi zriadené
absolutne gravimetrické body na sledovanie zmien v tiazovom poli Zeme, ktoré umoznia
urcit’ trendy vertikdlnych zmien zemského povrchu. Vyskovy rozdiel medzi anténou GNSS. a
znackou absolutneho gravimetrického bodu bude kontrolovany pomocou presnej nivelacie.
Namerané udaje budu spracované pomocou Specidlnych softvérov. Uréené rychlosti pohybov
meranych bodov a ich zmeny budu analyzované za Gcelom objavenia ich priCin. Na zaklade
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analyzy rychlostnych pohybov budu stanovené rizikové oblasti a ich charakteristiky, ktoré sa
vyuziju pri projektovani velkych stavebnych diel, zariadeni na vyrobu energie, pri transporte
energii, v doprave pri vystavbe dial'nic, tunelov a pod.

4 ZAVER

Vybudovanie narodného centra na monitorovanie deformécii zemského povrchu vytvori
referenny zaklad pre monitorovanie dynamiky zemského povrchu pre rozne praktické ucely.
Vysledky ziskané v ramci projektu bude mozné vyuzit aj pri realizacii trojrozmernych
referencnych sieti, vySkovych referencnych sieti a gravimetrickych referencnych sieti. Okrem
toho referencna geodynamicka siet” sluzit’ aj na monitorovanie zosuvov, stability technickych
diel ako su vodné a atdbmové elektrarne, stabilita dial'ni¢nych usekov, tunelov a pod.
Objavovanie poznatkov o deformdcii zemského povrchu nie eSte ukoncené. Je potrebné
sledovat’ vyvoj v zahrani¢i a ziskané poznatky postupne doplnat’ do projektu, aby sa zachytili
vSetky javy ovplyviujuce stabilitu zemského povrchu. Monitorovanim zmien zemského
povrchu sa vytvori priestor na objavenie Specifickych suvislosti, ktoré budu zdrojom nového
vyskumu. Ciel'om projektu je zachytit’ a unifikovat’ poznatky na monitorovanie dynamiky
zemského povrchu a poskytovat realne vysledky o pohyboch zemskej kory pre praktické
aktivity l'udskej ¢innosti s miniméalnymi finanénymi narokmi.
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