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GPS monitoring as a tool for assessment of recent landslide dynamics.

This paper reports the results of the Global Positioning System (GPS) survey that
has been used to measure landslide surface displacements. We analysed surface
displacements obtained from five GPS campaigns carried out from April 2007
till April 2009 on a network of 42 points in the Cubietova landslide. The results
reveal cumulative displacements of up to 0.035-0.045 m depending on stabiliza-
tion depth of points. Although the amplitudes of displacements are not so high as
in previous monitoring intervals, they delineate several active areas in the land-
slide body. The relatively small current displacements can be explained by sev-
eral reasons including the relatively low amount of cumulative rainfall in winters
during the assessed period as the most probable.
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UvOoD

Svahové deformacie a zosuvy patria k najcastejsie sa vyskytujicim geodyna-
mickym fenoménom na Slovensku (Malgot a Baliak 2002). Hoci ich prejavy nie
su také katastrofické ako v inych oblastiach sveta, sposobuji kazdoroéne nema-
1é hospodarske $kody. Podla najjednoduchsej definicie navrhnutej Crudenom
(1991) zosuvanie je gravitaciou riadeny pohyb masy hornin, pddy alebo sutin
dolu svahom. Dalo by sa teda predpokladat, ze k vyvoju zosuvnych pohybov
dochadza na strmych exponovanych svahoch. Najparadoxnejsou &rtou zosuvov
vSak je, Ze neraz dochadza k ich rozvoju aj na svahoch s relativne vel'mi malym
sklonom (<10°), ktoré na prvy pohlad pdsobia dojmom stabilného uzemia.
Priazniva geologicka stavba moéZe aj tu vytvorit’ podmienky vhodné pre vznik
zosuvov. NajcastejSie k tomu dochadza na svahoch so superpoziciou pevnych
rigidnych hornin na mechanicky ,,slabsich® polohach s nizkou $mykovou pev-
nostou (napriklad ilovce alebo slabo spevnené sedimenty), kde je rovnovaha
vel'mi krehka a méze byt’ I'ahko naruSena (Nemcok 1982). Typickym prikladom
takychto zosuvnych aredlov na Slovensku je uzemie na 'avom brehu Hutnej pri
obci Lubietovd, ale aj iné oblasti na okrajoch neovulkanickych pohori
(napriklad horna Nitra). Je preto Zziaduce takéto uzemia sledovat, najmi ak
v nich v minulosti uz doslo k rozvoju vyznamnejsich zosuvnych udalosti.

Metody monitoringu su stale najefektivnej§im nastrojom na sledovanie zo-
suvnych uzemi a hodnotenie zosuvnych rizik. V zosuvnych oblastiach moZno
sledovat’ mnoZstvo ich prejavov, od monitorovania povrchovych topografic-
kych zmien, cez sledovanie podpovrchovych deformacii az po rezimové pozo-
rovania.
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Utinnymi nastrojmi na ziskanie objektivneho obrazu o celkovej kinematike
svahovych pohybov, t. j. ich velkosti, smerov, rychlosti, resp. zrychleni a spo-
maleni, si geodetické metédy a metody DPZ (najmi fotogrametrické metody).
Kym fotogrametrickymi metédami mozZno ziskat' adaje o celkovej dynamike
pohybov s presnostou raidovo niekolko decimetrov aZ metrov (napr. ProkeSova
et al. 2010), periodické bodové merania vykonané geodetickymi metodami
umoziiuju registrovat’ s dostatoénou (subcentimetrovou) presnostou aj relativne
pomalé ,plazivé* pohyby a kontrolovat' tak stabilizovanie, resp. reaktivizaciu
svahove] deformécie, uéinnost’ prijatych sanaénych opatreni a pod.

Aplikacia metod satelitnej geodézie pri monitoringu deformécii zemského
povrchu ziskavala vo svete od konca 90. rokov ¢oraz vacSiu popularitu. Spome-
nuté metody sa Uspedne pouzili pri sledovani kérovych deformécii (napr. Peler
et al. 1998, Wendt a Ditrich 2002) a tektonickych zlomov (Newmann et al.
1999), pohybu ladovcov (Sjoberg et al. 2000) a tento trend moZno sledovat’ aj
v oblasti monitoringu svahovych pohybov (napr. Gili et al. 2000, Malet et al.
2002, Coe et al. 2003 a Squarzoni et al. 2005). Vysledky uvedenych autorov na-
znaéuju, ze metdédy Global Positioning System (GPS) maju potencial stat” sa
nielen vhodnym doplnkom pouzitia klasickych geodetickych metdd, ale aj ich
plnohodnotnou alternativou. V pripade aplikdcie metody relativneho urCenia
polohy bodu v tzv. statickom méde s postprocesingovym vyhodnotenim zbera-
nych dat sa presnost’ uréenia polohy monitorovacieho bodu méze pohybovat’ na
subcentimetrovej urovni (Gili et al. 2000 a Malet et al. 2002). Na rozdiel od za-
hraniéia, nie je aplikicia GPS metdd pri opakovanom zameriavani monitorova-
cej siete v zosuvnom Uzemi na Slovensku zatial’ bezne vyuZivana. Vyuzitie GPS
metod pritom prinasa viacero vyhod, ku ktorym popri vysokej presnosti a efek-
tivnosti v neposlednom rade patri aj to, Ze ide o uZivatel'sky pristupni technolo-
giu. Meranie pomocou geodetickych GPS pristrojov samozrejme tieZ vyzaduje
zvladnutie zakladnych poznatkov a metodickych postupov, no na rozdiel od kla-
sickych geodetickych met6d nie je natolko zavislé od subjektivnych zru¢nosti a
skusenosti geodeta. Technologicky pokrok navys$e prindsa na trh ¢oraz dokona-
lejsie a presnejsie pristroje, ¢o spolu s in§talaciou novych satelitnych systémov
(GLONASS a GALILEO) vedie k ¢oraz presnej$im a spolahlivejdim vysled-
kom.

V prispevku sa venujeme analyze a interpretacii dat ziskanych GPS merania-
mi bodového pol'a monitorovacich (objektovych) bodov, rozmiestnenych na te-
lese , katastrofalneho* F'ubietovského zosuvu, resp. v jeho okoli, potas obdobia
dvoch rokov (april 2007 — april 2009).

SKUMANE UZEMIE

Skiimané uzemie je lokalizované na severovychodnom okraji stredosloven-
skych neovulkanitov (obr. 1) pri obci Lubietova, ktord je odbornej verejnosti
odddvna znama najma vd’aka svojmu nerastnému bohatstvu. V 3irSom kontexte
geomorfologického ¢lenenia Vnitornych Zapadnych Karpat leZi skumané aze-
mie na hranici oblasti Slovenské stredohorie a Slovenské rudohorie (Mazur a
Lukni$ 1986). Predmetom §tdia su l'avobrezné svahy toku Hutna (Tavostran-
ného pritoku Hrona), charakteristické viacerymi typmi gravitaénych procesov
od blokovych rozpadlin v hornych &astiach svahov az po pridové zosuvy v ich
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predpoli. Rie¢ny bazén Hutnej sa rozprestiera na rozhrani negativnych morfos-
tuktar vulkanickej blokovej Struktury Slovenského stredohoria a semimasivnej
rudohorskej morfostuktiury (Mazar et al. 1980). Morfologickou hranicou pozi-
tivnych a negativnych morfostruktir je os doliny Hutnej, ktorej dolny tok je za-
loZzeny na zlomovej linii regionalneho vyznamu, tzv. Vazianskom zlome (Polak
et al. 2003). Teleso samotného zosuvu sa nachadza na hranici geomorfologic-
kych celkov Zvolenska kotlina a Veporské vrchy v centralnej casti bazénu a je
sicast'ou znizeniny erdzno-tektonického povodu v podcelku Povraznicka braz-
da (Mazur a Lukni§ 1986). Predmetné uzemie navyse lezi v blizkosti jedného
z najvyznamnejSich neotektonickych elementov Zapadnych Karpat — stredoslo-
venského zlomového systému (Hok et al. 2000), prejavujuceho sa vyraznym
postihnutim z&padokarpatskej neotektonickej klenby z hl'adiska vyskovej dife-
renciacie aj horizontalnych posunov (Minar et al. 2010).

POLSKO

CESKA REPUBLIKA

MADARSKO

Obr. 1. Lokalizacia skumaného uzema

Geologicka stavba bazénu je charakteristicka tektonickym alebo stratigrafic-
kym kontaktom niekol’kych geologickych jednotiek. Geologické podloZzie tvoria
horniny severoveporského krystalinika a jeho permotriasového obalu. V znize-
nine v okoli LCubietovej vystupuji v nadlozi veporika a v podlozi neogénnych
vulkanitov paleogénne a neogénne sedimenty. Najstarsie paleogénne sedimenty
predstavuje pieskovcovo-zlepencova litofacia, sedimenty spodného miocénu
tvoria Strky, zlepence, piesky, pieskovce, silty, ily a ilovce. Vyznamne su zasti-
pené spodnobzidenské sedimenty kordickeho suvrstvia. Neovulkanicke komple-
Xy (produkty ncogennej aktivity stratovulkanu Polana, vrchny baden — stredny
sarmat) v iizemi zastupuju andezitové epiklastické brekcie a konglomcraty for-
mécie Sttovka (Polak et al. 2003). Najmladsimi sedimentmi su kvartérme elu-
vialno-deluvialne sedimenty (hlinité zvetraliny, svahové hliny a sutiny).

Existencia gravita¢nych deformaécii v predmetnom tzemi tzko savisi s jeho
polohou na rozhrani morfostruktir s rozdielnou tektonickou aktivitou (Maglay
et al. 2002). Casovo-priestorova organizacia geomorfologickych procesov a fo-
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riem je jasnejdia, ak sa na fiu pozerame z hl'adiska hierarchického retazenia —
studiom ,,geomorfologickych katén™ (Urbanek 2009). Odliné intenzita a smer
vertikalnych pohybov relativne poklesavajiicej Zvolenskej kotliny (Hron a do
neho zaustujica Hutnad) a vyzdvihujucich sa morfostruktur Polany a Vepor-
skych vrchov (severna a juznd — pramenna ¢ast’ povodia) sa odrazaju v reakcii
fluvidlneho systému Hutnej. Paradynamicky systém nasledne prepajajici cely
bazén procesmi spitnej erdzie rozplavuje Cela zosuvov a narusa tak stabilitu
svahov. Geologicka stavba l'ubietovskej depresie zvyraznena eroznym odkrytim
kontaktu geologicky odlisnych horninovych komplexov je v sa¢innosti s d’al3i-
mi faktormi (zrazky, P'udska aktivita, aped.) hlavnou pri¢inou zoslivania.

Prvé zmienky o vyskyte zosuvov v predmetnegj lokalite mozno najst’ v pra-
cach zo 60. rokov minulého storoc¢ia (Losert 1960 a Malgot 1969). V ostatnych
desat’roc¢iach doSlo v tejto oblasti k aktivizacii niekolkych zosuvnych telies,
z ktorych najznamejsi je zosuv ,,Za Viselnikom", oznacovany privlastkom ,.ka-
tastrofalny” (Nemcéok 1982) vd’aka materidlnym Skodam, ktoré sposobil. Zosuv
sa aktivizoval koncom februara 1977 a katastrofe spojenej s prehradenim toku
Hutna zabranili len rychle sana¢né prace. Za hlavny spustaci faktor katastrofal-
neho Tubietovského zosuvu je povaZovand zraZkova anomdlia od decembra
1976 do februara 1977. Prekrocenie mesaénych zrdzkovych uhmov o 50 az
120 % viedlo k reaktivizacii zosuvu zmenou pomalého kripu na zosuvny pohyb
s rychlostou 2,5 m za defi (Fussgédnger et al. 1978 a Nemcok 1982). Je v3ak
zrejmé, ze ku vzniku zosuvu vyrazne prispeli aj neuvazené zasahy cloveka, naj-
mé odlesnenie a nevhodné tprava svahu za uéelom pol'nohospodérskeho vyuzi-
tia. Uz v prvej polovici minulého storodia bolo takmer celé uzemie zosuvu vyu-
Zivané ako mozaika poli, pasienkov a luk. Od za¢iatku 70. rokov minulého sto-
rocia prebiehali v lokalite pol'nohospodarske upravy suvisiace s kolektivizaciou.
Pouzitie tazkych mechanizmov pri obrabani pody viedlo k naru$eniu az znefun-
kéneniu prirodzeného drenaZneho systému na svahu, v minulosti uz postihnu-
tom zosuvnymi procesmi (Malgot a Baliak 2002). Tieto skuto¢nosti, popri spo-
minanej zrazkovej anomalii, tieZ vyznamne prispeli k poruSeniu stability tze-
mia. Podrobné informacie o charaktere okolitého Gzemia ako aj samotného zo-
suvu mozno ndjst' vo viacerych pracach (napr. Fussginger et al. 1978, Nemcok
1982, Jelinek 2005, Medvedova et al. 2008 a ProkeSova et al. 2010).

Celo katastrofalneho zosuvu, ako aj celé zosuvné tizemie pri Lubietove;j, za-
sahuje priamo do intravildnu obce. V pripade aktivizicie vyraznych pohybov
znovu hrozia znané materidlne $kody. Je preto potrebné neustale monitorovat’
cely kriticky sek, no najmi samotné teleso katastrofalneho zosuvu.

METODIKA

GPS merania a ich spracovanie

Geodetické monitorovacie siete pozostavaji zo systému pohyblivych moni-
torovacich, ¢ize objektovych bodov (OB) a stabilnych kontrolnych, tzv. referen-
&nych bodov (RB) — pozri Siitti a Weiss (1996). V roku 1988 bola pre potreby
monitoringu na Gzemi 'ubietovského zosuvu inStalovana siet’ geodetickych bo-
dov, pozostavajtica z 25 objektovych bodov ,,P* a 5 stabilnych bodov ,,F* v je-
ho blizkom okoli. Body st stabilizované pomocou ocel'ovych paznic, zabudova-
nych do hlbky 3 m, a betonového stabilizaéného venca. Siet’ bola premeriavana
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priblizne raz za dva roky pouzitim klasickych geodetickych metod, pricom po-
sledné meranie sa uskutocnilo v roku 2006. Zhodnotené vysledky merani s vel-
kostami posunov OB v jednotlivych etapach su dostupné na stranke Statneho
geologického ustavu Dlonyza Stira v Bratislave (SGUDS 2009). Databaza,
zial, neposkwaL informacie o orientacii uvadzanych posunov, len o ich vel'ko-
sti. V ramei rieSenia uyskumneho projektu sme v skorych jarnych mesiacoch
2007 inStalovali na tzemi zosuvu novych 25 OB (oznacenych ako ,,T*) stabili-
zovanych ocelovymi ty€ami do hlbky 1,5 m. V jesennych mesiacoch 2007 sme
doplnili monitorovaciu siet’ eSte o 10 OB (oznaenych ako ,M"), stabilizova-
nych do hlbky 0,6 m. Takto pripravenu siet’ monitorovacich bodov sme vyuzili
na sledovanie povrchovych posunov pomocou metod GPS. Nasim ciel'om bolo
ziskat’ udaje o velkosti povrchovych posunov, ako aj o hlbkovom dosahu tychto
posunov. Vzhl'adom na ¢lenitost’ terénu telesa zosuvu, rychlo postupujicej suk-
cesil, v sucasnosti pokryvajicej podstatni ¢ast’ zosuvu (obr. 2), a zvolenti meto-
diku, nebolo mozné dodrzat niektoré metodické zasady budovania geodetic-
kych sieti na zosuvnych tzemiach (Siitti a Weiss 1996). Upustilo sa od instala-
cie OB v liniach kolmych na generalny smer zostvania a nové OB boli instalo-
vané na vol'nom priestranstve tak, aby bol umozneny ¢o najlepsi prijem druzi-
covych signdlov. Z rovnakého dovodu bolo mozné vyuzit' na GPS merania len
niektoré body povodnej &,EOdethke_l siete. Lokalizaciu vsetkych OB pouzitych
na ucely monitoringu na Gizemi zosuvu v rokoch 2007-2009 ilustruje obr. 2.

W T E W S E W A E W i E IR R E I E

WAL R AN e L]

R

Obr. 2. Priklad zameriavania vektorov v sésiach

Kym body ,,P* a ,,F** st vo vrchnej ¢asti opatrené ocel'ovou platiiou so zavit-
nicou umoznujucou priamu instalaciu geodetickej podlozky s libelou a geode-
tického pristroja (v naSom pripade GPS), centraciu na bodoch ,.T* a ,M* sme
uskuto¢niovali pomocou stativu a karbdnovej vytycky s libelou. Pri zvolenej
GPS metode relativneho zameriavania polohy OB, je potrebné realizovat’ a vy-
hodnocovat’ GPS merania vzhl'adom k stabilnému referenénému bodu (tzv. ba-
ze). Vzhl'adom na naSe pochybnosti o stabilite referencnych bodov F povodnej
siete, rozmiestenych v okoli zosuvného telesa (Co ¢iastocne potvrdili nase mera-
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nia), pristipili sme k vybudovaniu troch novych RB na stabilnom protil'ahlom
svahu (inStaldcia troch, pripadne viacerych RB umozZiiuje priebeznii kontrolu
stability hlavného RB). V3etky tri referenéné body su stabilizované obdobne
ako body pdvodnej geodetickej siete (do hlbky 3 m) tak, aby sa zabezpecila ich
stabilita a poziadavky na presnost’ centracie,

Vzdialenost’ meranych vektorov (zdkladnic) medzi bazou a OB sa pohybuje
v rozpiti 0,56-1,48 km, ¢o si hodnoty optimalne pre dosiahnutie presnych vy-
sledkov aj pri pouZiti jednofrekvecnych GPS pristrojov. Na prijem druzicovych
signalov sme vyuZili presné a spol'ahlivé jednofrekvenéné geodetické GPS pri-
stroje typu Stratus (Sokkia) a ProMark3 (Magellan), zapoZi¢ané firmou
ORNTH, s.r.o. Presnost’ oboch pristrojov udavana vyrobcami je +0,005 m+1
ppm v urceni polohovych suradnic a £0,0lm+1ppm v uréeni vysky (Sokkia
2009 a Magellan 2009).

Uréovanie suradnic OB sme realizovali metddou relativneho uréovania polo-
hy bodu (relative positioning) vzhl'adom k zvolenému RB (baza-1) s presne ur-
Cenymi suradnicami. Metoda relativneho merania vyzaduje pouZitie miniméalne
dvoch pristrojov sicasne. Jeden je instalovany na RB s vopred presne uréenymi
siradnicami, ¢o umoziuje korekciu chyb, ¢ uZ v redlnom &ase alebo v post-
procesingu, pricom druhy spdsob poskytuje o presnejsie vysledky (Gili et al.
2000). Spracovanim nameranych dat pomocou prisluiného softvéru sa ziska
smer a dlzka vektora spojnice referenc¢ného a objektového bodu v geocentric-
kom suradnicovom systéme, ktory je d'alej pouZity na vypocet stiradnic OB. Pri
sucasnom zameriavani viacerych OB sa ziskaji ,,nadbyto¢né“ vektory medzi
jednotlivymi OB, ktoré umoziuju dalsie spresnenie vypoétu ich suradnic.

1] 200 400 m

O monitorovacie body “T" #  monitorovacie body “P” a “F~ = monitorovacis body “M™

Obr. 3. Aktudlny pohl'ad na Gzemie zosuvu s vyznaéenou hranicou reaktivacie z roku
1977, generdlnym smerom zosiivania, lokalizaciou zameriavanych monitorovacich bo-
dov i referenénych bodov a vektormi najkrat$ej a najdlh3ej zakladnice
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Merania sme uskutocnili v 3- az 4-dnovych meracich kampaniach. Celkove
bolo realizovanych 5 meracich kampani v 6-mesac¢nych intervaloch (vzdy v ap-
rili a oktobri). Observacie v ramci kazdej meracej kampane sme realizovali
v tzv. sesiach (obr. 3) — prijem druzicovych signalov prebiehal sicasne na 3 OB
s ¢asom snimania signalu od 30 do 60 minut v zavislosti od poctu satelitov, po-
lohového faktora zniZenia presnosti (PDOP) a charakteru terénu v okoli OB.
Hodnota PDOP pocas merani sa pohybovala v rozpiti 1,2-1.9 (vynimocne do
2.4). ¢o st hodnoty vSeobecne povazované za priaznivé (Sedlak et al. 2007).
Namerané data sme spracovavali v reZime post-procesingu pouzitim softvérov
Ashtech Solution v. 2.6 a Spectrum Survey v. 3.10.

Metodika hodnotenia polohovych zmien

Priestorové (3D) suradnice (tiez geodeticke, resp. elipsoidické) ziskané me-
todou GPS sa urcuju v geodetickom stradnicovom systéme WGS-84. V beznej
praxi je nutné tieto suradnice transformovat’ do niektorého zo zaviznych surad-
nicovych systémov (najcastejsie S-JTSK alebo ETRS89). Pri transformacii viak
dochadza k znizeniu presnosti (napr. Hankovsky 2000). Vzhl'adom na predpo-
kladané malé polohové zmeny OB na monitorovanom zosuve bolo nutné pred-
ist’ strate presnosti. Zhodnotenie polohovych zmien OB lokélnej monitorovace;
siete sme vykonali prepoc¢tom zistenych suradnicovych zmien OB na dlzkové
Jednotky (metre). K tomu bolo potrebné vypocitat' hodnotu jednej uhlovej se-
kundy v metroch pre geodetickt Sirku (¢) a geodeticku dlzku (2). Pri vypocte
sme vychadzali z hodnot hlavnej a vedl'aj$ej osi referencného elipsoidu WGS-
84 (R,= 6378 137.0 m; R, = 6 356 752,315 m). Bertc do Gvahy rovnikovy po-
lomer R, urcili sme hodnotu jednej uhlovej sekundy v smere geodetickej dizky
v oblasti rovnika zo vzt'ahu:

1"(2) = 2xR/360/3600 = 30,91 (m). (1)

_ Vzhl'adom na zbiehavost’ poludnikov je potrebné vypocitat' hodnotu jednej
dizkovej uhlovej sekundy pre stredni zemepisnt Sirku skimaného uzemia
(48°45'00"). Postup je podobny ako v prvom pripade, av§ak namiesto hodnoty
rovnikového polomeru (Ra) vo vztahu (1) pouzijeme hodnotu polomeru danej
rovnobezky (R.us)):

Ruusy = cos 48°45'00" - R, = 20,38 (m).

Pri vypocte hodnoty jednej uhlovej sekundy v smere geodetickej Sirky sme
do wvzorca (1) dosadili hodnotu vedlajsej osi referenéného elipsoidu
Ry, = 6356 752,315 m. Hodnota jednej uhlovej sekundy /"(p) je 30,82 m.

Ked'Ze vypocitané diferencie suradnic OB sa v jednotlivych etapach lisili

maximalne v tisicinach sekundy, vypocitané dizkové hodnoty uhlovych sekund
postacujii na prepocet diferencif so sub-milimetrovou presnostou.

Grafické vyhodnotenie posunov sme realizovali s pouzitim on-line softvéro-
vej aplikacie \/\fskumnt,hn ustavu geodetického, topografického a kartografic-
kého (Talich "007 Talich a Hav rlam 2008 a VUGTK 2009).
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VYSLEDKY A DISKUSIA
Ziskané dita a ich presnost’

Aby bolo mozné interpretovat’ ziskané vysledky s ur¢itym stupiiom spolahli-
vosti (napr. 95 %, 99 %) je potrebné stanovit’ ich presnost’. Teoreticka presnost
suradnic uréenych geodetickymi GPS prijima&mi statickou metédou relativneho
merania je pri kazdom pristroji deklarovana vyrobcom. Pri vi¢sine modernych
pristrojov sa uvadzaji hodnoty +£0,005 m+1 ppm v uréeni polohovych stradnic
a 0,01m+1ppm v urceni vysky (napr. Sokkia 2009 a Magellan 2009). Presnost
suradnic (ako aj presnost’ vektorov) je vyhodnocovana metédou najmensich
Stvorcov samotnym softvérom, pouZitym pri post-procesingu. V nasom pripade
sa vnutorna presnost’ vyrovnanych siradnic pohybovala v rozmedzi +1-3 mm
pre polohove stradnice a 1-5 mm pre vy$ku. Realnu presnost’ stradnic mera-
nych bodov ovplyviiuju aj d'alsie faktory vratane l'udskych omylov (napr. chyb-
né od¢itanie vySky antény v teréne, chybné zadanie vysky fazového centra pri
vypocte, chybné zadanie stradnic referenéného bodu a pod.). Presnost’ centracie
pristroja nad bodom méZe skutoént presnost ziskanych hodnét znizit' o niekol'-
ko mm najmi v pripade, Ze pri merani poZijeme vyty¢ku so stativom. Kontrola
libely na vytycke (jej spravna rektifikacia) je kIi¢ova pri elimindcii tejto chyby,
respektive jej redukceii na o najniz$iu hodnotu. Avsak aj v pripade maximélnej
eliminacie vietkych uvedenych zdrojov chyb je redlne vyhodnotenie dosiahnu-
tej presnosti uzitoné pre interpretdciu nameranych dat.

Na stanovenie realnej presnosti dét ziskanych GPS observaciami sme pouzili
dve metody. Prvé metéda bola zalozena na hodnoteni ,,zdanlivych“ posunov OB
premeriavanych v kratkom ¢asovom intervale, ¢iZe v ramci jednej meracej kam-
pane. Ked’Ze medziro¢né hodnoty posunov OB v sucasnosti neprekracujui (a ani
v ostatnych rokoch neprekracovali) hodnoty niekolko mm aZ niekolko cm,
predpokladame, Ze pri urovani polohy OB s &asovym rozostupom niekolkych
hodin, resp. 1-2 dni, moZno hodnoty ich polohovych a vyskovych zmien pova-
Zovat' za zanedbatelné, teda rovné ,,0“. Hodnoty ,,zdanlivych® posunov, dize
diferencii suradnic opakovane zameranych bodov potom mozno pouzit na 3ta-
tistické zhodnotenie realnej presnosti. Pri druhom spésobe stanovenia redlnej
presnosti meranych dat sme vychadzali z predpokladu, Ze vietky tri referencné
body su stabilne. Zameranim dvoch kontrolnych RB (RB-2 a RB-3) pocas kaz-
dej meracej kampane sme ziskali polohové a vyskové diferencie, ktoré sme $ta-
tisticky vyhodnotili. Ako je zrejmé z tab. 1, vysledky ziskané jednotlivymi me-
todami sa mierne li§ia. Hodnotenie presnosti ziskanych vysledkov si zasluhuje
hlbsi rozbor, o nie je predmetom tejto §tudic a budeme sa mu venovat’ v inej
praci (ProkeSova et al. 2010.). V tab. | a 2 uvadzame sumarizované vysledky
Statistického vyhodnotenia — hodnoty maximalnych polohovych a vygkovych
diferencii, zaznamenané pocas nadich merani a stanovené konfidenené intervaly
pre hodnotenie polohovych zmien. Ked'Ze #iadna z polohovych diferencii vy-
razne neprekrocila priememé hodnoty a stibory neboli zat'azené odlahlymi hod-
notami (outliers), povaZovali sme tieto maximalne diferencie za realne, indiku-
Jjuce moznosti pouzitej metodiky a zohl'adnili sme ich pri stanovovani konfiden-
¢nych intervalov pre hodnotenie realnych diferencii (tab. 2).
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Tab. 1. Hodnoty strednych chyb a konfidenéné intervaly pre polohovi a vyikovi
presnost’ siradnic monitorovacich bodov

Hodnoty st;ednych chyb (m) 99 % intervaly (m)
| ¥ Priemer (m)
RB 0B~ RB OB
m, 0,0062 0,0041 0,016 0,010 0,013
m, 0.0036 0.0039 0,010 0,010 0.010
m, 0.0055 0,0078 0.014 0,020 0,017
m,,’ 0,0072 0,0057 0,019 0,015 0,017

' pocet merani = 8
* pocet merani = 24
* hodnoty st vypoditané zo vztahu my, = (m,2 + m,2)1/2

Tab. 2. Maximilne hodnoty polohovych a vySkevych diferencii a stanovené konfi-
denéné intervaly na hodnotenie polohovych diferencii

Maximalne hodnoty Stanovené 95 % a 99 % intervaly

RB OB pre hodnotenie diferencii' (m)
AX 001s 0016 0,012 0016
AY 0,012 0,015 0,012 0.016
AZ 0,023 0,045 - —
AXY 0,015 0,019 0,015 (),di‘;_—

! sohladnené st aj maximalne hodnoty diferencii: hodnoty pouzité pri grafickom znazorneni formou konfi-
dencnych elips s zvyraznené tuénym pismom

Polohové zmeny monitorovacich bodov ako indikator aktivity zosuvu

Periodické zameriavanie OB od aprila 2007 do aprila 2009 nam umozZiuje
kvantifikovat’ velkost’ ich polohovych zmien s pomerne vysokou presnost'ou a
analyzovat tak recentnu dynamiku topografickych zmien na zosuve. Obr. 4 a 5
ilustrujit kumulativne zmeny polohy OB (vektory posunov) za celé sledované
obdobie. Na ziklade nami stanovenych konfidenénych intervalov s 99 % prav-
depodobnostou hodnotime ako signifikantné zmeny na bodoch TI1, T4, T12,
T13, T19, T24 a M1, M3, M6, M8, M9. Kumulativne posuny na bodoch ,,T*
dosahuju hodnoty 21-35 mm za sledované obdobie, ¢o indikuje rychlost’ pohy-
bov 10,5-17.5 mm za rok. Kumulativne hodnoty posunov na bodoch ,M*
v rozpéti 27-45 mm za sledované obdobie (v tomto pripade 18 mesiacov od pr-
vého zamerania) predstavujii priemerné medziroéné posuny od 18 do 30 mm.
Hodnoty kumulativnych posunov na bodoch ,,P* a ,,F* su v priemere najmensie,
5 az 19 mm. Ani jeden bod teda neprekro¢il nami stanovent 99 % limitni hod-
notu, dva body (P7 a P15) tuto hodnotu dosahuju. Body P1, P11, P25 a F4 dosa-
huja, resp. o nieco prekracuju hodnotu 95 % konfiden¢ného intervalu. Hodnoty
5-19 mm zaroven predstavuji jednoro¢né hodnoty posunov, ked'ze tieto body
boli zameriavané az od aprila 2008.
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30

mierka posunov: —————

Obr. 4. Polohové (2D) posuny monitorovacich bodov ,,T“ vynesené na digitdlnom
modeli reliéfu. Chybové elipsy s zostrojené na zéklade stanovenych hodnét
konfidenénych intervalov z tab. 2

0 430 520 560 600 BMm
e

A

30 mm

D 100 200 300m mierka posunoy: ————
[ e—— ]

Obr. 5. Polohové (2D) posuny monitorovacich bodov , P“ a , M*
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Hodnotenie pohybov monitorovacich bodov metédou kumulativnych pohy-
bov médze byt uzitoéné a efektivne v pripade, ze hodnoty polohovych zmien
v ramci jednotlivych etap su relativne malé, nedosahuji stanovené limitné hod-
noty, a preto je tazké ich hodnotit. Ak viak hodnota polohovej zmeny v ur€i-
tom smere postupne narasta (pohyb bodu vykazuje urcity trend), prejavi sa to
akumulovanim hodnoty posunu (obr. 6). V pripade, Ze je smer pohybu monito-
rovacich bodov blizky generdlnemu smeru zostvania svahu, zvySuje to relevan-
ciu ziskanych dat.

T19

T2

geodeticka Sirka ¢

geodeticka dizka )

-

-~ vektor zmeny polohy bodu v ramci 1 etapy
A vektor celkovej zmeny polohy bodu (april 2007 — april 2009)

b——— mierka posunov: 0.010 m

Obr. 6. Kumulativne a postupné polohové zmeny vybranych monitorovacich bodov

Ak su viak medzietapové diferencie malé (v zmysle nami stanovenych limi-
tov) a navyse vykazuju rézny smer, ¢asto opacny, mozno ich zvéacésa povazovat
za chyby v urceni polohy. Potom st aj vysledné kumulativne hodnoty posunov
malé. Pri interpretacii takychto pohybov je v8ak nevyhnutna opatrnost’. Do tva-
hy je potrebné brat’ aj iné faktory, najmi atriblty stanovista bodu. Metoda ku-
mulativnych posunov mdze viest' v niektorych pripadoch k podceneniu inak
signifikantnych pohybov rézneho (Easto protichodného) smeru (napr. pohyb bo-
du T2 na obr. 6). Posuny takéhoto charakteru sme zaznamenali napriklad pri
OB lokalizovanych na terénnych elevaciach, ktoré su s velkou pravdepodob-
nost'ou morfologickymi prejavmi existencie vdcsich rigidnych blokov v zosuv-
nom svahovom sedimente. Zistené ,,protichodné pohyby nemusia v takomto
pripade indikovat' chybné ur¢enie polohy bodu. Spravanie sa rigidnych blokov
je zvicSa do znacnej miery nezavislé a nemusi byt zhodné s auneré]nym sme-
rom (resp. smermi) pohvbu svahovych hmot. Rigidny blok sa moze naklanat’
alebo mierne rotovat’ v mik§om, nekonsolidovanom svahovom sedimente, ¢o je
bezny prejav kinematicky pohybov na nestabilnych svahoch (Neméok 1982).

Porovnanim naSich vysledkov s vysledkami geodetického monitoringu vy-
konavaného v ramci projektu ,,Ciastkovy monitorovaci systém — Geologické
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faktory* v rokoch 1988-2006 (SGUDS 2009) mozno konstatovat, ¥e na Gizemi
zosuvu pokracuje tendencia spomalovania povrchovych prejavov pohybovej
aktivity, ktora je zrejma priblizne od roku 2001. V ramci nasich hodnoteni vy-
raznejSie hodnoty posunov vykazuju len body ,M*, stabilizované v najplytse;]
urovni,

Tab. 3. Hodnoty kumulativnych polohevych (xy) posunov vybranych monitoro-
vacich boedov (v metroch); &isla 1-5 vyjadruji poradie meracej kampane

Body  xyS-xyl/At Body  xy5-xy2/At Body  xy5-xy3/At
T 0031 /18 M1 0,033 /18 Pl 0015 /12
T4 0022 /24 M2 0011 /18 P7 0019 /12

T6 0,031 /24 M3 0045 /18 P11 0016 /12

TI2 0023 /24 M6 0,028 /18 P15 0019 /12

TI3 0,020 /24 M8 0,026 /18 P25 0015 /12

TI8 0019 /24 M9 0,027 /18 F4 0015 /12

TI9 0,035 /24 MIO 0020 /18

T21 0,026 24
T24 0,028 124

! ¢asova diferencia - podet mesiacov medzi prvym a poslednym zameranim

Na zaklade nami ziskanych hodn6t kumulativnych polohovych zmien mozno
na \izemi zosuvu vy<lenit’ niekolko zon s indikovanymi prejavmi pohybovej
aktivity (obr, 5 a 6). PovaZujeme za potrebné upozomit’ na to, Ze merania sme
uskutocfiovali v tych €astiach zosuvu, ktoré umoziiuji kvalitny prijem signalu.
Exaktné hodnotenie prejavov povrchovej aktivity v tych &astiach zosuvu, ktoré
st pokryt€ hustou lesnou vegetaciou (vratane krovin) nie je touto metddou moz-
né.

Povrchové posuny verzus zrazky

Relativne malé hodnoty medziro¢nych posunov mézu byt’ klasifikované aj
ako prejav stabilizacie svahu, predtym je vSak nutné zhodnotit’ amplitudy polo-
hovych zmien menitorovacich bodov z hlladiska velkosti zraZkovych hrmov
pocas sledovaného obdobia. Anomalne zrazkové Ghrny st vieobecne povazova-
n¢ za jeden z hlavnych spustacich faktorov zosuvov (napr. Crozier 1999, Ron-
chetti et al. 2009 a van Asch et al. 2009), a najmi reaktivacie uz existujucich
(Nem¢ok 1982). Na druhej strane mozno predpokladat, Ze nizke zrazkové
uhrny budi mat’ opacny vplyv, teda povedi k stabilizicii svahu. Napriek tomu,
Ze tato problematika hodnotenia vztahu medzi zrazkami a vznikom (reaktiva-
ciou) zosuvov je velmi komplexna a vyZaduje si hlbsiu analyzu, pokiisime sa na
zdklade Gdajov zo zrazkomernej stanice Lubietova aspori o vieobecné zhodno-
tenie nami sledovaného obdobia z hl'adiska zrazkovych thmov a jeho porovna-
nie s obdobim, ktoré predchadzalo reaktivizacii zosuvu v roku 1977. Zrazkové
anomalie sa ako vyznamny spistaci faktor zosuvov (najma tych hlbsie zaloZe-
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nych) prejavuju najmé v obdobiach s relativne nizkymi priemernymi dennymi
teplotami. V podmienkach Slovenska teda ide najmé o neskoré jesenné az skoré
jamé mesiace. Aj k reaktivizacii nami skimaného zosuvu doslo na konci febru-
ara. Ak zhodnotime sumarne zrazkové ahrmy za obdobie 3, 6, 9 a 12 mesiacov,
pocitané vzdy ku koncu mesiaca februdr (tab. 4. obr. 7), zistime, ze najméi hod-
noty 3-mesacnych (december-februar) a 6-mesaénych (september-februar) su-
marnych thrnov z rokov 1976-1977 vysoko prekracuju dlhodobé priemery (za
roky 1931-1977). kym pri. hodnotach 9- a 12-mesacnych thrnov uZ tento trend
nie Je taky vyrazny. Aj z toho mozno urobit’ predbezny zaver, ze prave ,.chlad-
né" mesiace roka si pri hodnoteni vplyvu zrazok na prejavy pohybuvq aktwlty
l'ubietovského zosuvu klticové. Sumarne zrazkové thrny s zarovei urcitym
indikatorom celkového nasytenia svahu vodou, ¢o je tiez vyznamny faktor pri
aktivizacii zosuvov (napr. Wieczorek 1987, Corominas a Moya 1999 a Coromi-
nas 2001). Inak povedané, jeden zrazkovo nadpriemerny mesiac po 4 suchych
mesiacoch bude mat’ pravdepodobne len minimalny vplyv na zvySenie aktivity
zosuvného svahu. V sledovanom obdobi sumarne hodnoty 3- a 6-mesacnych
thrnov zrazok dosahovali skor podpriemerné, pripadne priemerné hodnoty (tab.
4, obr. 7). Zvlast zimné obdobie 2007-2008 mozno hodnotit’ ako vyrazne pod-
priemerné z hl'adiska mnozstva dazd'ovych (ale aj snehovych) zrazok. Stc¢asna
nizsia aktivita zosuvu tak moze byt len prirodzenym désledkom podpriemer-
nych zrazkovych thrnov v zimnych obdobiach sledovanych rokov. Naopak,
nadpriemerné zrazky v niektorych mesiacoch (aj v letnom obdobi) sa mohli po-
diel'at’ (popri inych faktoroch) na vyraznejsich polohovych zmendach plytko sta-
bilizovanych bodov ,,M".

Tab. 4. Sumarne zrazkové dhrny ku koncu mesiaca februar daného roku

Sumarne zrazkové thmy Y 3 M Y 6 M YOM Y12M
'Dihodoby priemer' (mm)  152,0 3430 6150 7970
1976/1977 (mm) 296.,0 550.0 753.0 864.0

% dlhodobého priemeru 195 % 160 % 122 % 108 %
2006/2007 (mm) 1924 275.0 4705 6783

% dlhodobého priemeru 126 % 30 % 77 % 85 %
2007/2008 (mm) 1209 2746 474.1 683.3

% dlhodobého priemeru 80 % 80 % 77 % 86 %
2008/2009 (mm) 178.8 333.0 6499 8258

% dlhodobého priemeru 117 % 97 % 105 % 104 %

" priemernd hodnota za roky 1931-1977
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Obr. 7. Suméarne zrazkové Ghmy ku koncu mesiaca februar daného roku

ZAVER

Periodickym zameriavanim monitorovacich bodov na zosuve v Lubietovej
od aprila 2007 do aprila 2009 metédami GPS sme ziskali hodnoty zmien ich
polohovych stiradnic, ktoré nam umoznili kvantifikovat’ velkosti medzietapo-
vych, medziroénych a kumulativnych (24-, 18- a 12-mesaénych) posunov moni-
torovacich bodov. Ziskali sme tak aktuilne udaje, na zéklade ktorych sme ana-
lyzovali suc¢asny stav zosuvu z hl'adiska prejavov povrchovej pohybovej aktivi-
ty. V sledovanom obdobi sme zaznamenali relativne malé medziroéné polohové
zmeny monitorovacich bodov (5-19 mm za rok pre hlbsie stabilizované body T,
P a Fa 18-30 mm pre plytko stabilizované body M). Tato skutoénost’ moze po-
ukazovat’ na stabilizaciu zosuvu (U¢inkom rychlo postupujicej sukcesie, ¢ias-
toc¢nou funkciou stabiliza¢nych opatreni vybudovanych v roku 1977), no prav-
depodobne aj vd’aka podpriemernym zrazkovych tihmom v chladnych mesia-
coch sledovaného obdobia. Aby sme ziskali d'alSie data, ktoré potvrdia resp. vy-
vratia na$ predpoklad, je nevyhnutné pokradovat’ s monitorovanim geodetickej
siete v nasledujicom obdobi minimalne jedenkrat roéne (idedlne dvakrat ro¢ne)
pouZitim zvolenej geodetickej metodiky.

Nase vysledky potvrdili, Ze pri dodrzani metodickych zasad a akceptovani
osobitosti zvolenej metodiky je mozné zmeny polohovych siradnic monitoro-
vat’ s dostatotne vysokou presnostou, porovnatelnou s klasickymi geodeticky-
mi metodami. Pri zriadeni a zamerani vlastnych referen¢nych bodov v blizkosti
monitorovaného tizemia je efektivne vyuZitie v suéasnosti cenovo dostupnych
Jednofrekvenénych geodetickych GPS pristrojov, ktoré pri zameriavani relativ-
ne kratkych vektorov (zakladnic) poskytuji presné vysledky. Vicsie diferencie
pri kontrolnych meraniach boli zistené len v uréeni vySky, €o je zisteny nedosta-
tok GPS merani (Sedlék et al. 2007). Vyskové diferencie v rozpiti 31-45 mm,
zaznamenané kontrolnou sésiou pocas jednej z meracich kampani naznacuju, ze
pri urtitej sthre nepriaznivych podmienok moze byt' uréenie vysky monitorova-
cich bodov menej presné. Aj nase merania potvrdzuju, ze vicsie chyby v uréeni
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vySky sa nemusia nevyhnutne prejavit' v znizeni presnosti uréenia polohy tychto
bodov.

Prispevok vznikol vdaka financnej podpore Vedeckej grantovej agen{my Mi-
nisterstva Skolstva Slovenskej republiky a Slovenskej akadémie vied v ramci rie-
Senia projektov VEGA 1/4052/07 a 1/0157/10. Autori dakuji ing Jozefovi Or-
nthovi za uvedenie do problematiky geodetickych GPS merani, za pomoc pri
zamerani a urcéeni suradnic referencnych bodov a pri spracovani GPS ddt a ob-
ci Lubietovd za finanéni pomoc pri vybudovani referencnych bodov. Studentom
FPV UMB v Banskej Bystrici dakujeme za pomoc pri terénnych meraniach.

LITERATURA

COE, J. A, WELLIS, W. L., GODT, J. W., SAVAGE, J. E., MICHAEL, J. A.,
KIBLER, I. D., POWERS, P. S., LIDKE, D. I, DEBRAY, S. (2003). Seasonal
movement of the Slumgullion landslide determined from Global Positioning System
surveys and field instrumentation, July 1998-March 2002. Engeneering Geology.
68, 61-101.

COROMINAS. J. (2001). Landslide and climate. In Bromhead, E. N., ed. Keynote Lec-
tures Delivered at the 8" International Symposium on Landslides. Thomas Telford
Cardiff, June 2000, pp. 1-33.

COROMINAS, I, MOYA, I. (1999). Reconstructing recent landslide activity in rela-
tion to rainfall in the Llobregat river basin., Eastern Pyrenees, Spain. Geomorphol-
ogy, 30, 79-93,

CROZIER, M. J. (1999). Prediction of rainfall-triggered landslides: a test of the antece-
dent water status model. Earth Surf Processes and Landforms, 24, 825-833.

CRUDEN, D. M. (1991). A simple definition of a landslide. Bulletin of the Interna-
tional Association of Engineering Geology, 43, 27-29.

FUSSGANGER, E., JADRON, D., BANSKY, M.. TYLECEK, B. (1978). Lubietovi —
prudovy zosun. Zaveretnd sprava z predbezného inzinierskogeologického pri-
eskumu zosunu, Inzinierskogeologicky a hydrogeologicky prieskum, Zilina.

GILL J. A.. COROMINAS, J.. RIUS. J. (2000). Using global positioning system tech-

niques in landslide monitoring. Engineering Geology. 55, 167-192.

HANKOVSKY, J. (2000). Transformacic GPS merani a posttransformacné tpravy
suradnic. Acta Montanistica Slovaca, 5. 83-90.

HOK J., BIELIK, M., VANKO, I.. KOVAC, P., SUJAN, M. (2000). Neotektonicky
charakter Uzemia Slovenska. Mineralia Slovaca, 32, 459-470.

JELINEK, R. (2005). Deterministicky pristup pri hodnoteni hazardu l'ubietovského zo-
suvu. Mineralia Slovaca, 37, 65-74.

LOSERT, J. (1960). Geologie a metalogenese zapadni casti lubietovské zony a
pritehl¢ho subtatrika. Kandidatska dizertatna praca. Prirodovédecka fakulta UK,
Praha,

MAGELLAN  (2009).  ProMark3  technical  specifications. Dostupné na:
http://www.promagellangps.com/en/products/localization/PM3DS.asp (cit: 2010-6-
2).

MAGLAY. J., HALOUZKA. R., BANACKY. V.. PRISTAS, J.. JANOCKO, J. (2002).
Atlas krajiny SR. Neotektonickd stavba. Bratislava (MZP SR), Banska Stiavnica
(Esprit).

161



GEOGRAFICKY CASOPIS /| GEOGRAPHICAL JOURNAL 62 (2010} 2, 147-164

MALGOT, J. (1969). Wyvoj zosuvnych tizemi na okrajoch vulkanickych pohori. Kan-
didatska dizertagna praca, Stavebna fakulta STU, Bratislava.

MALGOT, J.. BALIAK, F. (2002). Influence of human activity on the development of
landslides in Slovakia. Geograficky casopis, 54, 21-38.

MALET, J. P., MAQUAIRE, O., CALAIS, E. (2002). The use of global positioning
system techniques for the continuous monitoring of landslides: application to the
super-sauze earthflow (Alpes-de-Haute-Provence, France). Geomorphology, 43, 33-
54.

MAZUR. E.. LUKNIS, M. (1986). Geomorfologické clenenie SSR a CSSR. Cast Slo-
vensko. Bratislava (Slovenska kartografia).

MAZUR, E., CINCURA, J., KVITKOVIC, J. (1980). Atlas SSR. Geomorfoldgia. Brati-
slava (SAV, SUGK).

MEDVEDOVA, A., MINAR, J., PROKESOVA, R. (2008). Dynamicky orientovany
hierarchicky GmIS (pripadova Studia Cubietova). Geomorphologia Slovaca et Bohe-
mica, 8, 42-54.

MINAR, J., BIELIK, M., KOVAC, M., PLASIENKA, D., BARKA, I, STANKO-
VIANSKY, M., ZEYEN, H. (2010). New morphostructural subdivision of the West-
ern Carpathians: an approach integrating geodynamics into targeted morphometric
analysis. Tectonophysics. Dostupné na: 10.1016/j.tecto. (cit: 2010-04-03), v tladi.

NEMCOK, A.(1982). Zosuvy v Slovenskych Karpatoch. Bratislava (Veda).

NEWMANN. A., STEIN, S.,WEBER, J., ENGELN, I, MAO, A., DIXON, T. (1999).
Slow deformation and lower seizmic hazard at the new Madrid seizmic zone. Sci-
ence, 284, 619-621.

PELER, Y., KAHLE, H. G., COCARD, M., VEIS, G., FELEKIS, S., PARADISSIS, D.
(1998). Establishment and continuous GPS network across the kephalonia fault
zone, lonian Islands, Greece. Tectonophysics, 294, 253-260.

POLAK. M., FILO, 1, HAVRILA, M., BEZAK, V., KOHUT, M., KOVAC, P.,
VOZAR, .. MELLO, J., MAGLAY, I, ELECKO, M., OLSAVSKY, M., PRISTAS,
J., SIMAN, P., BUCEK, S., HOK. J., RAKUS, M., LEXA, I., SIMON, L. (2003).
Geologicka mapa Starohorskych vrchov, Ciertase a severnej Casti Zvolenskej kot-
liny, 1:50 000. Bratislava (SGUDS).

PROKESOVA, R., KARDOS, M. MEDVEDOVA, A. (2010). Landslide dynamics
from high-resolution aerial photographs: a case study from the Western Carpathians,
Slovakia, Geomorphology, 15, 90-101.

RONCHETTI, F., BORGATTIL, L, CERVI, F., GORGONI, C., PICCININI, L., VIN-
CENZI, V.. CORSINI, A. (2009). Groundwater processes in a complex landslide,
northern Apennines, Italy. Natural Hazards and Earth System Sciences, 9, 895-904.

SJOBERG, L. E., PAN, M., ASENJO, E., ERLINGSSON, 8. (2000). Glacial rebound
near Vatnajokull, Iceland, studied by GPS campaigns in 92-96. Journal of Geody-
namics, 29, 63-70.

SEDLAK, V., NEMCOVA, G., SIMCAK, M. (2007). Testovanie presnosti kine-
matickych GPS merani. Acta Montanistica Slovaca, 12, 533-539.

SOKKIA (2009). Stratus Operations Manual. Dostupné na:
http:,f’;‘www.sokkiagps.com;’supporb’s_stratus.php (cit; 2009-11-30).

SQUARZONI, C., DELACOURTE, C., ALLEMAND, P. (2005). Differential single-
frequency GPS monitoring of the La Valette landslide (French Alps). Engeneering
Geology, 79, 215-229.

162



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 62 (2010 2, 147-164

SGUDS (2009). Zosuvy a iné svahové deformdcie. Dostupné na:
http://dionysos.gssr.sk/cmsgf/select/db_select_zosuvanie 2.php?lokalita=%BCubiet
ov%El&metodaZ=zos geodezia (cit: 2009-11-12).

SUTTI, J., WEISS, G. (1996). Trojrozmemné geodetické sledovanie svahovych defor-
macii. Acta Montanistica Slovaca, 1, 109-116.

TALICH, M. (2007). Analyza deformaci v poddolovanych lokalitich z opakovanych
polohovych méfeni s vyuzitim webové aplikace a mapovych sluzeb WMS. Acta
Montanistica Slovaca, 12, 567-575.

TALICH, M., HAVRLANT, J. (2008). Application of deformation analysis and its new
possibilities. In Measuring the changes — joint symposia of 13th FIG International
Symposium on Deformation Measurements and Analysis and 4th IAG Symposium on
Geodesy for Geotechnical and Structural Engineering, May, [12.-15. 2008. Lisbon
(LNEC).

URBANEK, J. (2009). Geomorfologickd katéna (Casopriestorové Struktiry). Bratislava
(Veda).

VAN AS}CH, TH. W. J., MALET, J.-P., BOGAARD, T. A. (2009). The effect of
groundwater fluctuation on the velocity pattern of the slow-moving landslides. Naru-
ral Hazards and Earth System Sciences, 9, 739-749.

VUGTK (2009). Analyza deformaci. Dostupné na: www.vugtk.cz/~deformace (cit:
2009-11-23-25).

WENDT, J., DIETRICH, R. (2002). Determination of recent crustal deformations based
on precise GPS measurements in the Vogtland earthquake area. Journal of Geodyna-
mics, 35, 235-246.

WIECZOREK, G. F. (1987), Effect of rainfall intensity and duration on debris flows in
central Santa Cruz Mountains, California. Reviews in Engineering Geology, 7, 93-
104.

Roberta ProkeSovd Albeta Medvedova

GPS MONITORING AS A TOOL FOR ASSESSMENT
OF RECENT LANDSLIDE DYNAMICS

Recently, Global Positioning System (GPS) surveying techniques have been increas-
ingly employed to monitor various types of surface deformations including landslide
movements. This paper reports the results of the Global Positioning System survey that
has been used to measure landslide surface displacements.

We analyse surface displacements from five GPS campaigns carried out from April
2007 to April 2009 in a network of 42 points in the Cubietova landslide. GPS data were
acquired with four geodetic single-frequency receivers (Stratus — Sokkia and ProMark-
3 — Magellan) and processed with Ashtech Solution v.2.6 and Spectrum Survey v.3.10.
During each campaign one GPS receiver was placed on the reference point (Base-1) for
the whole time of observation and three receivers were placed on monitored points for
0.5-1-hour sessions.

The real accuracy of the obtained adjusted coordinates was evaluated by two meth-
ods. Some of the monitoring points were repeatedly measured during one GPS cam-
paign. Then, the coordinate differences were statistically evaluated. In the second
method the coordinate differences obtained by measuring of reference points (RB-2 and
RB-3) during individual GPS campaigns were assessed with the assumption that the
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reference points were stable. The real accuracy for horizontal coordinate differences
was 0.016 m for Ax and Ay and 0.019 m for Axy. The values obtained for vertical (Az)
differences were slightly worse mainly due to uncertainties of the GPS measurements of
the z-component.

The results reveal cumulative displacements of up to 35-45 mm depending on stabi-
lization depth of points. These values suggest that the annual rates of displacements are
up to 17.5 mm for more stabilized “T” points and up to 30 mm for the shallow “M”
points. Although the amplitudes of displacements are not so high as in previous moni-
toring periods they delineate several active areas in the landslide body. Relatively small
displacements could be explained by slope stabilization due to spread of shrub and tree
vegetation, partly functional remedial measures and a relatively small amount of cumu-
lative rainfall in winters during the assessed time period. Because the latter is the most
probable reason, further monitoring of the slope is necessary.
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