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UvoD

Je neodsSkriepitmym faktom, Ze viami presné ufovanie polohy pomocou globalnych nawiggch
druZicovych systémovdilej GNSS), alebo charakterizovanie spravania gekty ajavov na
zaklade takto presnedavanej polohy, je dnes uz beZnodasiou Zivota geodetov. Taktiez plati, Ze
za najsptahlivejSie a najhodnovernejSie pouzitie GNSS peasppm utovani polohy sa povaZzuje
interpretovanie vysledkov z dlhodobého, nepretnkitéa kontinualneho zberu uGdajov sustavou
prijima¢ a anténa, ptom takto vybavené miesta ozugeme ako permanentné stanice. Jednou
z oblasti, kde si tato vlasttb&NSS nasla svoje plnohodnotné uplatnenie, a kdepbaej miere aj
vyuZiva, predstavuje geodynamika, vedny obor zagber sa z geodetickéholddiska hlavne
monitorovanim dynamiky zemského povrchu prave pamgermanentnych stanic.

KedZe vyvoj v oblasti druzicovych observacii suvisjnméa s vyvojom samotnych prijiiav a antén,

je mozné namerané observacie povaZaxalhodobého Fadiska za kvalitativne homogénne a do
znanej miery neovplyiujuce vyslednu kvalitu dovania poldh. Potom je zrejmé, Ze na presné
uréovanie polohy bodowi na interpretaciu vysledkov na zaklade ich zmigiyva najméa zvoleny
spdsob a metodika ich spracovania, ale aj kval@azipych presnych drah druzig parametrov
orientacie Zeme. TaktieZ je nesmierne déleZita tagla kontinualnosti aitky observéacii na
staniciach, nakitko spd’ahlivé zavery a interpretacie je mozné zfsken na zéklade vysledkov
spracovania suvislého a dostate dlhéhotasového obdobia. Samotna metodika spracovaniaeje al
ovplyvnend nastavenim jednotlivych krokov v zmysiglatnenia odportanych spracovatekych
postupov, ktoré podliehaju neustalemu vyvajim dochadza kich zmendm a tym aj k zmenam
samotnych vysledkov. Preto mozno tétdie z dlhodobéholadiska je nemozné ¢ova’ skutane
presné polohy bodov, charakterizévigh realne spravanie sa na zédklade zmien ich padbo
interpretové tieto zmeny v zmysle geodynamiky ako posufiypohyby zemského povrchu bez
vykonania homogénneho prejo vSetkych pévodnych observacii. Bez prgpdy to bolo mozné iba

v pripade, Ze by sa z jednotlivych uz spracovanjgtiedkov dosledne eliminovali vSetky vplyvy
faktorov, ktoré pothahli zmenam spbésobenych ich vyvojom.

PredloZzena dizertad praca je tak zamerand na popisanie najdolégitejirokov presného
spracovania druzicovych observacii po teoretickeinke, zaoberd sa vyberom vhodnej lokality
so si#ou permanentnych stani€és najdlhSou obser¢aou histériou, na ktorych je prakticky ukazany
princip homogénneho spracovania v zmysle pfep@ovodnych observécii na zéklade jednotnej
metodiky vyuZivajucej najnovsie poznatky a vedoin@splatnenie modelu absolatnych fazovych
centier antén a pod.) za pomoci konzistentnych ymy, akymi si parametre orientacie Zeme
a presné drahy druzic zvykonaného pugpoglobalnej siete stanic IGS nemeckou skupinou
odbornikov a pokraje analyzowasovych radov suradnic zostavenych z korektne améervanych

a kombinovanych rieSeni jednotlivych spracovanyghditov, ktorych kvalitativny potenciél je
vyuzity na interpretovanie réznych, ale najma gewayickych vliastnosti sledovaného regionu.

1 CIELE DIZERTA CNEJPRACE

Cielom dizert&nej prace je na zaklade homogénneho spracovanicdwich observacii zvolenej
siete permanentnych stani¢@najdlhSieho obdobia ziskakuta@ne realne charakteristiky popisujuce
spravanie sa stanic reprezentujucich dané lokdtityré treba nasledne na zaklade vytvorenych
matematickych modelov pouZna vyslovenie geodynamickych charakteristik slet@ho regionu.
Sie’ stanic a tym aj oblédsvypaitu je potrebné zvdiitak, aby bolo mozné vykonané homogénne
spracovanie a z neho odhadnutd geodynamiku Uzeoniavipe’ s inymi, dopositiznamymi teGriami.
Pracu tak bolo mozné rozdgha tricasti skladajuce sa z viacerych ulghagtkovych ci€ov).

A) Teoretick&tag”:
a. popis® myslienku homogénneho spracovania permanentnychsengdii
a parametrov, od ktorych séakava najvési prinos,
b. popisd vSeobecnu stratégiu spracovania observacii z pemtaych stanic,
c. popis® moznosti presného referencovania vyslednych sicadio jednotného
terestrického systému.

B) Praktickacag’:



a. vybra’ Uzemie, stanice a definav&asové mantinely spracovania,

b. homogénne spracowazvolenu si€é permanentnych stanic v zmysle uplatnenia
najnovsich poznatkov,

c. analyzovd vysledky homogénne spracovanej siete stanic I'eroie ziska
kvantitativne a kvalitativne charakteristiky popisxe spravanie sa stanic,

d. overit a posudi kvalitu vysledkov ziskanych z analyzy.

C) Cag’ interpretacii a hodnoteni:
a. interpretovd vysledky ziskané analyzou zrbéznych uhlov laolu, ale najma
z poiadu geodynamiky,
b. zhodnoti jednotlivé interpretacie s vyslovenim zaverov,
c. definova pripadné navrhy na spresnenie.

2 SUCASNY STAV SPRACOVANIA OBSERVACI Z PERMANENTNYCH ST ANIC A ICH
VYUZITIE NA GEODYNAMICKE INTERPRETACIE

Presné spracovanie druZicovych observacii z pemtiayeh stanic na dély geodynamickych
interpretacii nie je v dnednej dobe eSte Standawdizé ani unifikované. Brani tomu viacero faktorov,
ako je pristup k datam, nejednotti@smetodike spracovania observaciinejednotnogv modelovani
spracovanych vysledkov, alebo ich interpretaciiktied je eSte stdle zauzivané vyuZivaa
geodynamické interpretécie aj vysledky ziskané opakymi meraniami formou kampani. Rozvojom
sieti permanentnych stanic sa ale odhalili nevyha#tychto kamp&ovych merani (malo zaznamov
pocas roka, problém striedania aparatur, nemaZzeddalenia skokov, dt), preto sa logicky preslo
na monitorovanie geodynamickych charakteristikgbmocou permanentnych stanic.

Charakteristiky permanentnych stanic, ktoré sa ipaji na vyslovenie geodynamickych interpretécii,
sU dodnes @ované na zaklade anal¢asovych radov suradnic ziskanych z dodosf@acovanych
observécii, ktoré su rnigjstejSie uloZzené vo forme vyslednych rieSeni spaangch sieti, uloZzenych vo
formate SINEX. Takéto verejnosti dostupné rieSes@m nachadzaju napr. na ftp serveroch
medzinarodnych sluZieb a organizacii spravujudietotsiete (napr. v pripade siete EPN na (EPN ftp,
2010)) a su typické rovnakym zakladnym nastavenpmac®vania, definovanym prislusnymi
Standardami resp. smernicami, almst@ne aj svojou vzajomnou odliSrtmal vyplyvajlucou z
individuélneho pristupu jednotlivych spracovate (odliSna konfiguracia, mnozstvo stanic). Nagia
problém tak nastava v pripadoch,dkeldjde z nejakého dbévodu k zmene zakladnych nastave
V takom pripade dochadza medzi samotnymi vysledmj@seniami, pri ich vykresleni d&asovych
radov, k roznym diskontinuitam @iskoky na obr. 2.1), pfom sa méze zmethgj ich charakter a tym
sa vyznamne skomplikuje mozZmwodch pouzitia na uovanie spbahlivych kvantitativnych

a kvalitativnych charakteristik spracovanych stangcnich vyslovenych interpretacii.
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Obr. 2.1 Vplyv novych ITRF na suradnice stanice BOR1, pat¢z (EPN web, 2010).
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V dnesnej dobe, ktorad mézeme z pathu GNSS kudne charakterizovaaj ako dobu permanentnych
stanic resp. sieti, Ke najstarSie permanentné stanice presahuju uz wkac 1& rokov svojho

fungovania uz vieme, Ze pas celého obdobia ich existencie dochadzalo v daktzh nastaveniach
spracovatkskych stratégii k takymto zmenam takmer neustaiéin®u toho bol vyvoj v pouzivanych
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parametroch, modeloch, teéria¢h referergnych rdmcoch. Typicky priklad zavadzania zmien, je
mozné vidi€ v tab. 2.1. popisujucej postupné zmeny v nastaeenvyp@tu produktov vstupujdcich
do spracovania druzicovych observacii. Z fddyu2.1, ako aj zo zobrazeného prikladu na obrj&.1
zretdne vidno, akymi faktormi suU dopoS$iaovplyvnené vysledky spracovania observacii
permanentnych stanic a akou negativnou formou peefavuje. Kd’ze vieme, Ze Uplné eliminovanie
sposobenych nehomogenit a diskontinuit iba ¥gro je castokrat nemozné (Steigenberger a kol.,
2006), ostava jedingym moznym rieSenim vykonaniepgite pdvodnych observacii z celého
dostupného obdobia jednotnym sp6sobom. Az z takyeydledkov bude potom mozné zigkaalne
charakteristiky jednotlivych stanic, ktoré bude médhasledne pouzna korektné interpretacie.

Tab.2.1Niektoré dblezité zmeny v rutinnom spracovani areilyého centra CODE,
pod’a (Steigenberger a kol., 2006) a (Hugentobler a R6D4).
Zavedenie zmeny

Popis zmeny

(datum)
Zmena z ITRF93 na ITRF94 Jan 1996
VylepSené modelovanie orbit — gravit@ modely, vSeobecna relativita, Lovetisia Jan 1996
IERS konvencie 1996 Oktober 1996
Zmena nastavenie uhla elénaj masky z 20° na 10° + vahovanie observécii Oktdi®97
Zmena z ITRF94 na ITRF96 a zavedenie oceanskypsla Marec 1998
Zavedenie hodnét ofsetov antén pre GPS druziceullék November 1998
Zmena z ITRF96 na ITRF97 August 1999
Zmena Vv pseudo-stochastickych pulzoch Jan 2000
Odhadovanie troposférickych gradientov a zmenaamasie uhla elevaej masky 3° August 2001
Zmena z ITRF97 na ITRF2000 December 2001
Vypocet vyhladenych ambiguit Marec 2002
Spojity ¢iastkovo-linearny model reprezentécie troposféry n 2003
Implementovanie poldenného modelu po6lu IERS2003 okt 2003
Zmena modelu JPL efemerid z DE200 na DE405 Deceftist
Zavedenie modelu absolitnych korekcii fazovychieemtntén November 2006
Zmena z ITRF2000 na ITRF2005 November 2006

Za najvyznamnejSie z faktorov spdsobujlcich diskaritty a nehomogenity v polohovych odhadoch
presnych suradnic a charakteristik permanentnysticsz doposiauskut@nenych spracovani mozno
povazové:

e zavedenie absolutnych hodnét variacii fazovychieeantén {'alej APCV),

e zmeny v terestrickych refer&mych rdmcov.

Zakladnou filozofiou prace tak bude odsttahbmogénnym preg@tom siete permanentnych stanic
prave tieto dva najudie indikatory poruch a to pouzitim skébgch hodnét APCV antén a pouzitim

iba jedného terestrického systému s jednotnymi isterztnymi produktmi ako su parametre orientécie
Zeme s prislichajucimi drdhami druZic, v celom diidepracovania. Eliminaciou oboch tychto

faktorov sa objektivnesakava odstranenie diskontinuit a vyznamné spresmnasiedkov.

3 VSEOBECNA STRATEGIA SPRACOVANIA OBSERVACI, SPRACOV ATELSKY
SOFTVER

Pri definovani vSeobecnej stratégie spracovaniarghsii z permanentnych stanic mozno vychédza
najnovsej verzie smernice pre analyraa centrd EPN (Gudelines for EPN AC, 2010), ktdiidi ko
manudl na vykonavanie rutinného spracovania staefe EPN. Pdé nej je moZné vSeobecny postup
spracovania rozdelina dve ¢asti, ato na pripravné prace a samotné spracowdmiEcovych
observacii siete stanic. Zata&’ spracovania mézeme povazoa referencovanie vyslednych rieSeni
k poZzadovanému suradnicovému systému. Niekedy fnénoeferencovanie vykothaiZz priamo pri
spracovani observacii, alebo je mozné néefjaledky vo forme vinych rieSeni a vykoraho neskor
spolu s kombinaciou pdid konkrétneho ¢elu a poZiadaviek.

Samotné spracovanie druzicovych observacii je ow@pé pripravenymi vstupmi, stratégiou
spracovania a mozngami pouZzitého vypt&tového softvéru, za ktory bol v naSom pripade awple
softvér vyvinuty na univerzite v Berne tzv. Bernd&PS softvér (Dach a kol., 2007), konkrétne jeho
verzia 5.0 {'alej BSW50). Pouzivanie BSW50 sa uz od jeho vytiara distribuovania (méj 2004)
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medzi spracovateni rychlo udomacnilo a stalo sa¢itym Standardom pri vSetkych pracach spojenych
s potrebou kvalitného spracovania observacii zigtapomocou GNSS. Z nesminych vyhod novej
verzie 5.0 oproti jej predchodcovi (verzia 4.2) yhodné spomentlinajmd vynovenie dizajnu

a zjednoduSenie automatizovaného spracovania jedmbt krokov pomocou tzv. modulu BPE
(Bernese processing engine).

Obvyklé spracovanie druzicovych observacii ziskargermanentnymi stanicami v BSW50 prebieha
najprv na urovni samostatnych spracovani jednathvgini, ktoré sa neskér skombinuju d@siéh
jednotiek,co byvaju spravidla tyZdne. Stratégia spracovanizajeZzené na vyrovnani siete na zaklade
fazovych merani, konkrétne ich dvojnasobnych difeiiemetédou najmensSich Stvorcov. Dvojnasobné
diferencie su vyuZité najma preto, lebo pri niclcltidza k Uplnej eliminacii korekcii hodin druzic
a prijimaa a taktieZz k znaej redukcii vplyvu ionosféry a troposfery (HeftyHaisar, 2003). Kodove
merania su pouzivané iba na synchronizaciu systéna@asu GPS s hodinami prijirtav.

Postup spracovania paiech vychadza z moZnosti a odptadi pouzivanych softvérov, metodik
spracovania druzicovych observacii, ale najma zadtteru vstupnych obser¥aych suborov. Pri
dlhodobom monitorovani polohy siete permanentnytalnie dochadza postupne k nazhromaZzdeniu,
a tym aj k manipulécii s Yeym mnozstvom Udajov. V geodetickej praxi sa ppaicspracovavaniach
observacii permanentnych statéstokrat kvoli tomuto mnozZstvu pouzivaju namiestorg/ch rieSeni
rieSenia tyZzdenné. Tyzdenné rieSenia je mozné tzigdnoduchou kombinaciou dennych rieSeni
daného tyzda. Princip sp&iva v skombinovani normalnych rovnic jednotlivychni,d pricom
uplatnenie definovania vysledného suradnicovéhotésys je uskuttnené pomocou zvolenej
metodiky vézby na vybraté refetg® stanice. Ako vazbu mozno pauitorakdvek z moznosti
popisanych nizSie &#alSej kapitole. Vysledkom kombinacii dennych rigsgrormalnych rovnic) do
tyzdennych, byvaju v BSW50 Standardne subory slicaéovariancii a normalnych rovnic.

3.1 Referencovanie vysledkov

KedZe metéda GNSS je principidlne metédou interferoicieiu, neumo#iuje nam naraz it
absolutne polohy vsetkych bodov sietecdhie vyslednych saradnic v potrebnom systéme si tak
vyzaduje pozn@asuradnice minimalne jedného bodu siete, aleboujeénpouzi aspa@ tzv. vadné
rieSenie, kedy je poloha, orientacia a mierka \drsfno systému definovand systémom pouZzitych
suradnic drah druzic a samotnymi observaciamik¥ntéo pripade su vysledné suradnice vinemn
nedefinovanom systéme. Ziskanie vyslednych surddméktne v poZadovanom refet@aom systéme

je ale pre vSetky presné prace vyuZivajuce GNS®nivedlezité a potrebné, nalk® iba takéto
suradnice nam zatia moznos sledovad a hodnoti skimané javy neskreslene, teda spravne.

Jednu z vyznamnych vlastnosti BSW50 predstavujeno®Z/ol’by metddy definovania refer&meho
systému vysledného rieSenia uz pri findlnom krolunatného spracovania observacii v danom
obdobi, alebo pri kombinacidch viacerych uZz spraogeh rieSeni. Takato toa mozZnosti
referencovania uz na arovni spracovania druzicowybbervacii dokaze odstréniplyv zvoleného
resp. zvolenych referénych bodov siete na vysledné suradnice ostatnyaficsa tym umozni ich
priame pouZzitie na r6zn#alSie analyzy, bez nutnosfalSich Uprav. VSeobecne su na referencovanie
v BSW50 k dispozicii tieto Styri moznosti (Dacha.k2007):

» fixné rieSenie (fix solution) — rieSenie siete slpwenkou poznania presnych finalnych
stradnic jedného alebo viacerych bodov,

* viazané rieSenie (constraint solution) — rieSenietess podmienkou poznania suradnic
jedného, alebo viacerych bodov, gmin sa tymto suUradniciam zada aj tzv. stochasticka
podmienka,

* viazané rieSenie s minimalnou podmienkou (minineglstraint solution) — rieSenie
siete s podmienkou minimalnej vazby na niektorpaleiaceré body siete pomocou
parametrov podobnostnej 7-parametrickej transfoienac

* voIné rieSenie siete (free network solution) — rieSeniete bez explicitného zadania
informacii o vazbe na vysledny sdradnicovy systém.

Za najspravnejsi a aktualne jediny odgamy spdsob definovania refesaého systému vyslednych
suradnic pri spracovaniach sieti permanentnychicst@uidelines for EPN AC, 2010), alebo pri
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kombinovani¢i zhug’'ovani vysledkov spracovanych sieti stanic k poZzadému referamému ramcu
(Bruyninx a kol., 2009)¢i na vypa@et samotnych medzinarodnych terestrickych refergech ramcov
(Altamimi, 2007), sa tak povaZuje pouZitie metdéiyzaného rieSenia s minimalnou podmienkou.

3.2 Viazané rieSenie s minimalnou podmienkou (Minimum ©nstraint)

Princip metddy vychadza z filozofie, Ze vhodnejgieysledné suradnice referencéy@mmocou siete
stanic, ako iba pomocou jednej, ajgkepdahlivej stanice a eSte lepSie je, ak sa na refexamie
nepouziju priamo suradnice zvolenych stanic (fikaéenie), ale ak sa podmienka, zaloZzena na vazbe
medzi suradnicami stanic Vadom na refergmy ramec, vztiahne na barycentrum, alebo tzv. stred
orientaciu siete definovand zvolenymi stanicamirith suradnice v poZadovanom reféram
systéme sU zname. V pripade pouZitia barycentte sievorime o podmienke ,no-net-translation”
(si¢ bez posunu)dalej NNT), v pripade pouZitia strednej orientacietes o podmienke ,no-net-
rotation“ (si¢® bez rotacie) dalej NNR). Matematicky to mozno ptal (Dach a kol., 2007)
zadefinové nasledovne. Vychadzajme zotahu medzi dvoma kartezidnskymi systémani B),
ktory mézeme vyjadti pomocou siedmych transforgmgych parametrov (3 transléacie, 3 rotacie
a zmena mierky). Pre siebsahujdcun bodov {=1.n) mbéZzeme piga

Tx
Ty
X B XA 1 0O 0 -Z% YH XA Tz

Y% |=| YA [+]0 1 0 ZA4 0 -=-XA YA |DRx], (2.1)
Z® ZA 0 01 -YA XA 0 ZA Ry
Rz
o
alebo méZeme pouzmaticovy zapis
XP=X"+A[0O, (2.2)
kde pre vektory a matice plati
TX
X5 XA A, Ty
B A
XB:XZZ’ XA = X:z, A:AEZ’ o= -]R;i 2.3)
X, X4, A, Ry
Rz
o

® predstavuje vektor neznamych transfornyeh parametrovy ®vektor subvektorov pravouhlych

kartezianskych stradnic bodov refameého suradnicového systémuX *vektor subvektorov
pravouhlych kartezidnskych suradnic bodov suUrashéico systému definovanéholmym rieSenim
siete a maticaA informand maticu funknych vz’ahov medzi tymito suradnicovymi systémami.
Pouzitim 2. modelu (nepriame meranie vektorovéhiarpatra) je mozné &it’ vektor neznamych ako

o=(A"A) AT {x®-x*) . (2.4)

Ako bolo uvedené vySSie, rieSenie takejto sustawyic bez zafixovania niektorych z bodov, alebo
pouZitia vazby na niektoré z bodov nie je moZndlilsigularite normalnych rovnic. Princip rieSenia
siete s podmienkou MC je tak zaloZeny na vlastndsi vytvorime pre zvolené body fiktivne

observéacie v ktorych pri uvaZzovani kovatinej matice Z@ poloZime vSetky, alebo iba niektoré
zo siedmych Helmertovych parametrov rovné nule k&tta observéacie pridame do rieSenia rovnic



(2.4). V pripade ,vynulovania“ vSetkych transforngich parametrov @ =0) moézeme takéto
observécie na zvolenych bodoch napi@amocou vfahu (2.4) ako

0=(ATA) AT (x® -x*), (2.5)
alebo po zavedeni substitUdie= (ATA) AT ako
0=NOX®-X*). (2.6)

Tento vz'ah (2.6) predstavuje ptal (IERS Conventions, 2003) najpodstatnejSiu rovipicdmienky
MC, lebo hovori, Ze odhadované stradn¥Xg systémuB st v rovnakom terestrickom refet@mom

ramci ako stradnic& * refererného systémi, pricom je ich vZah vyjadreny pomocou matids
ktord obsahuje vSetky potrebné informécie na defin@ tohto ramca. \fah (2.6) je mozné po

prenasobeni bavej strany veahom N’ D:O_l zapisd aj v tvare normalnych rovnic (kovariaré
maticaX, obsahuje na diagonale variancie jednotlivych fiemsatnych parametrow® ) ako

(B7z,B){X® -X*)=0 alebo (B'Z,'B)X" = (B7Z,'B)X®. 27)

Pridanim vZahu (2.7) k singularnej matici normalnych rovniatpkj pre véné rieSenie, bude
umozZnené vypdtat jej inverziu, atym vyjadti vysledné suradnice v totoZznom suradnicovom
systéme ako je referémy. V pripade, Ze nechceme nultweetky transformmé parametre vektora
0, ale len niektoré, je mozné ulohu modifikév#&k poloZime rovné nule translaciéx Ty, T2),
ktoré vyjadruju vZah barycentier oboch systémok & B), pOjde o vy3Sie spomenuté MC NNT
rieSenie. V pripade, Ze poloZzime rovné nule rotéiRie Ry, R2, pdjde o MC NNR. Je potrebné este
uvied’, Ze metddy vyuzivajuce filozofiu minimalnej vazéy citlivé na konfiguraciu a spravny vyber
bodov pouzitych na vyjadrenie vazby

4 DEINOVANIE UZEMIA, STANIC A CASOVEHO INTERVALU SPRACOVANIA

KedZe ci¢om prace nie je iba konzistentny préep ale aj interpretovanie ziskanych vysledkov
spravania sa stanic ako geodynamickych charakketigemia, bolo potrebné vyhraakd lokalitu,

s takou mnoZzinou vhodne stabilizovanych bodov,&tyr obom tymto poZiadavkdm plne vyhovovala.
Takto poloZzenym poZiadavkam najlepSie vyhovel@ permanentnych stanic s ozaaim CEPER
(Central European Permanent Network - Stredoeugdgigk permanentnych stanic).
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Obr. 4.1 Sie permanentnych stanic siete CEPER.
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Ide o si@€ stanic projektu CERGOP (CERGOP, 2010) doplnenhoalne rozmiestnend mnoZzinu
stanic siete EPN, ktord bola zadefinovana na KGHA.Hig’ obsahuje okolo 60 bodov aczéda by’
rutinne speéitavand BSW50 od novembra 2006 (GPS tyZt400). Rozmiestnenie jej stanic je mozné
vidiet na obr. 4.1. Bolo preto namieste vyuZitie taktausteného spracovania a nadviazanié na
v spatnom ponimani. Za koncovy datum planovanébpgiu tak bol stanoveny tyzdeGPS 1399.
Na zé&klade realnej dostupnosti obsényech déat jednotlivych stanic siete a problémov jiikieh sa
nizkeho potu observujucich stanic v prvych rokoch a v ich figuracii, ktora by mohla vyznamne
skreslt’ spracované vysledky, bol zvoleny zabocny datum az rok 1996 (GPS ty#d&34).

5 HOMOGENNE SPRACOVANIE OBSERVACIi Z PERMANENTNYCH ST ANIC SIETE
CEPER

Homogénne spracovanie bolo vykonané na KGZ STWéaftn BSW50 nainstalovanym v prostredi
LINUX FEDORA 2.6.12.3. Prebehlo v obdobi augustdaZzember 2008 a opakovane, kvéli zistenej
chybe v marci 2010. Postup spracovania pozostévajugsSie spomenutych nalezitosti sa skladal
z pripravy suborov vstupujucich do spracovania, ataého spracovania az referencovania
vyslednych suradnic. Zakladné spracovanie druZiclowpservacii siete stanic CEPER bolo vykonané
formou dennych rieSeni (24 hodinové intervaly) @ek® zvolené obdobie definované rokmi 1996-
2006. Pget stanic vstupujucich do spracovania vtomto obdariroval medzic¢islami 11-48

v zavislosti od dostupnosti ich observacii. Tatoid@u pdtu stanic je mozné vidieaj na obr. 5.1.
PodrobnejSie informacie o dostupnosti obs&myah suborov z jednotlivych stanic qas celého
obdobia mozno ziskaz grafu na obr. 5.2.
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Obr. 5.1 Variécia p@tu spracovanych stanic gas celého obdobia spracovania siete CEPER.
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Obr. 5.2 Dostupnos observanych suborov jednotlivych stanic pre celé spracéwaydobie.

Postup spracovania dennych rieSeni softvérom BSWéRadzal zo vSeobecnej filozofie spracovania
permanentnych observacii popisanej v (Dach a K00Q7). Pouzity spbsob je mozné najlepSie
vystihnlt’ schématicky vyvojovym diagramom {obr. 5.3).
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Spracovanie jedného d fa siete CEPER (1-day CEPER NEQ)

Skopirovanie vstupnych dat
Observacné data vo forme RINEX
PDR stradnice p6lu (ERP)
PDR drahy druZic (PRE)
COD parametre lonosféry (ION)
COD diferencie kodov P1-P2 (DCB)

Tvorba 6 hodinovych stborov
-Normalne rovnice (NEQ)
-Troposférické parametre (TRO)
-Riesenie siete (SINEX)

f

Tvorba redukovanych

Konverzia a synchronlzama dat normalnych rovnic (R1 - NE

Tvorba gslednych dennych stborov

+
fastdles el -Normalne rovnice (NQO)

-Troposférické parametre (TRO)

{ -RieSenie siete (SINEX) }

Vytvorenie ednoduchych diferencii

Spracovanie 5|ete na zaklade
rieSenych flxn ch) ambiguit

Spracovanie 5|ete na zaklade VyrieSenie ambiguit metédou QIF

redlnociselnych (float) ambiguit

Predspracovanie fazomch meran{ }

Opétovné spracovanie siete na zaklade

Zobrazenie rezidui redlnogiselnych (float) ambiguit

{
|
(e

1

Kontrola rezidui
-detekcia chybnych druzic
-detekcia chybnych stanic

%7

Obr. 5.3 Schéma postupu spracovania obsé&myah suborov siete CEPER pre jedei.de

KonkrétnejSie moZno nastavenia jednotlivych krokbarakterizovanasledovne:
nastavenie intervalov hustoty spracovania (samphite):

= 30 sec pre vSetky predspracovania a ¥gpambiguit,
= 180 sec pre odhad finalnych suradnic,

filtrovanie observacii v zavislosti od vysky druzieySkova maska nastavena na 3°,

pouZitie referetného bodu BORL1 s apriérnou presfaas0,1mm,

stratégia rieSenia ambiguit QIF (kvazi bez ionggfér

rovnaké zakladnice pre kazdyrddefinované stratégiu STAR (hviezda),

troposféra - Neillova mapovacia funkcia (vahovastiservacii v zavislosti od vysky druZzice),
= odhad ZTD (oneskorenia v smere zenitu) kazdu hoplietkazdu stanicu,

= odhad troposférickych gradientov kazdych 24 hodin.

Metodika kombinacie normalnych rovnic jednotlivydmi do tyZdennych rieSeni boldastaine
modifikovana — doplnena o testovaciu &lu, ktora spoivala v manuélnej kontrole suradnicovych
rozdielov (rezidui) na zvolenych bodoch (body naryth sa upldiovala podmienka minimalnej
vazby — v’ cervené krdzky na obr. 4.1). V pripade vyhoveniattaa boli suradnice zo spracovania
povaZzované za spravne, v ¢pam pripade bol bod s prekemym kritériom odstraneny z mnoziny
referetnych a celé spracovanie sa zopakovalo. Kritéridovesej sldky, ktor4 predstavovala
kontrolu spravneho vyberu refetgych bodov, boli nastavené na porovnanie nie karekych
(XY2), ale elipsoidickych suradnigkh), nakdko tie vedia lepSie napovetia identifikova’ v ktorej
zloZke je pripadny problém. Celkovy princip spraota je moZzné lepSie pochépi nasledovného

vyvojového diagramu (obr.5.4).

Suabor definujuci
stanice pouzité
na referencovanie

Subory dennych
normalnych rovnic
pre dany tyzden

Subor z referenénymi
stradnicami ITRF2005

Odstranenie stanice s

Obr. 5.4 Schéma spracovania tyZzdenného rieSenia siete CEPER

prekroGenym kritériom

aw;

Kombinacia normalnych rovnic
+
Definovanie vysledného (referenéného) systému sudradnic|
metodou minimalnej viazanosti (minimal constraint)

Tyzdenné stradnice v ITRF2005
v
Transforméacia tyzdennych stradnic
XZY — @Ah

Test rozdielov

|A@| < 10mm
|AA| < 10mm

Spravne tyzdenné
suradnice v ITRF2005

JAh| < 10mm
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Na spracovanie bol z vyhodou pouzity program ADDNEEEWS50) a najma jeho vlastnpsze
umo#iuje priamo v jednom kroku kombino&/anormalne rovnice dennych rieSeni a zatoxeolit’
niektory so spdsobov definovania refefie@ého rdmca, ptfom bolo pouzité odpotané rieSenie MC.
Na obr. 5.5 mozno vidievysledky prisneho upkabdvania testu rozdielov. Z obrazkov je zrejmékm
stanic bolo postupne vydénych resp. kiko ich zostalo a kedy bola ktora na referencovpnigita.
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Obr. 5.5 Patet stanic pouzitych na referencovanitafo) a okamihy ich pouZitia (vpravo).

6 VYUZITIE SPRACOVANYCH OBSERVACIHI NA CHARAKTERIZOVAN IE
SPRAVANIA SA STANIC

Ulohou bolo odhadnicharakteristiky spravania sa jednotlivych antédatstanic siete CEPER, na
zaklade analyzygasovych radov zostavenych z ich saradnic, ktorégpaddefinovaného predpokladu
reprezentuju pohyby jednotlivych Gzemi a pomocarkth bude mozné vyslavizavery tykajlce sa
charakterizovania regionu z datdu geodynamiky. VSeobecne plati, Ze takto ziskanéry su tym
presnejSie (pravdivejSie)¢im je analyzovanycasovy rad suradnic jednotlivych stanic dlhsi,
homogénnejsi a kompaktnejsi. Pad/lastnych skisenosti (Hefty a kol., 2009) vietreeha kvalitny
odhad rychlosti permanentnych stanic ngelyl geodynamickych interpretacii je potrebnétma
spracované data az z viac ako 8agho intervalu observacii. Aby sme zisk&ti najviac stanic
prekraujucich tento interval, rozhodli sme gasové rady zo sdradnicami spracovanych stanic siete
CEPERC¢o najviac pret¥it. Kedze rozsirenie o spracovania vykonané KGZ bolo kuétéakavane;
chybe nemozné, bolo rozhodnuté spracovanie sieREBRE0zSitti 0 dostupné tyZdenné rieSenia EPN,
ktoré su rutinne vykonavané jej predstatnte (EPN week, 2009). Vysledné rieSenia predstavuju
odhadnuté tyZzdenné suradnice a kovariancie obsmiehj stanic EPN, ktoré su ziskané kombinaciou
jednotlivych subsieti dodanych LAC EPN.
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Obr. 6.1 Stanice s minimélne 3<¢nym intervalom observacii po rozSireni o rieSerR&Emodra
farba na mapke iiavo) a vyvoj ich p&u (napravo).
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RozSirenim rieSeni CEPER po GPS tyZzdni 1400 ori@adePN a pouZitim iba stanic s miniméalne 3-
roénym intervalom, doSlo Eiastanému zniZeniu potencialnych stanic vhodnych nayaoehnie a
geodynamické interpretacie. Polohy stanic, ktope®i 3-r&nym kritériom su zobrazené na obr. 6.1
cervenou farbou. Z obrazka vidno, Ze tymto prisnyritékom sme stratili vyznamni mnoZinu
permanentnych stanic situovanych najma& v Rumungkuoj poctu stanic poas celého obdobia
rozSireného aj o spracovania EPN (GPS tyZdne 83664), ktoré vstupili do spracovania mozno
vidiet’ na obr. 6.1. vpravo.

6.1 Zostavenie¢asovych radov suradnic stanic siete CEPER a ich dgaa

Samotny Ukon zostaventasovych radov suradnic jednotlivych permanentnfahis siete CEPER je
velmi jednoduchy. Ide vlastne o vytvorenie grafickyadobrazeni jednotlivych sudradnicovych
komponentov prislusnej stanice, vyjadrenych v 2ésfsod ¢asu (v naSom pripade od tyiadGPS).
Suradnice stanic zostavené &hwsovych radov tymto jednoduchym spdsobom predsiavapmto
zmysle navzajom nezavislé hodnoty o rovnakej pretsnpreto pri ichd’alSom spracovani nebude
potrebné uvaZova kovariagné matice, resp. v pripade ich pouzitia by boli névednotkove]
diagonélnej matici. Kvéli lepSej predstavivosti &nornosti, ako aj z péadu &elu zostavovanych
¢asovych radov, bolo potrebné kartezianske suradfie€Z) pred vykonanim samotnej analyzy
pretransformové do prirodzenejSieho formétu, a to topocentrickélioadnicoveho systému (neu)
pomocou v£ahu

n —sing [€osA -sing[$ind cosg) (AX
el= —-sinA cosA 0 AY |, (6.1)
u cospleosd  cospl3$ind  sing ) | AZ

kde parametren( e, u) predstavuju zlozky topocentrického suradnicovélgeténu, parametre
(AX,AY,AZ) predstavuji stradnicové rozdiely v kartezidnsks@madnicovom systémep a A

elipsoidické suradnice stanice. Aby bolo moznékygdhto ¢asovych radov stanic siete CEPER
odhadova charakteristiky, ktoré pdd zadefinovaného predpokladu predstavuju lokalkeoneké
pohyby, bolo potrebné eSte odstrégiobalnu rychlog Eurazijskej tektonickej platne (si€EPER sa
nachadza v Eurépe). Kée sme mali k dispozicii homogénne spracované simadeferencované
k ITRF2005, bol za rychlostny model Eurazijskejtpéa zvoleny taktiez ITRF2005 (parametre boli
ziskané z (Boucher a Altamimi, 2008)).

Ulohou analyzycasovych radov topocentrickych stradnic stanic SBE®ER bolo namodelova
spravanie sa sUradnéo najpresnejSie pomocou vhodnych matematickych foedé&la inSpiraciu,
ako postupova¢o najspravnejSie boli pouZzité poznatky a sklUseroatitinne vykonavanej analyzy
¢asovych radov suradnic stanic EPN, ktorej predaiédxypracovanie Specialneho projektu
s nazvom ,Time series monitoring” (EPN SP TSM, 2018nalyza ¢asovych radov stanic siete
CEPER tak bola vykonana padnasledovnych krokov:

» vykreslenietasovych radov,

» odhad a eliminacia skokov&asovych radoch

0 urcenie skokov — metbéda linearnej regresie pri poanatke rychlog stanice je
povaZzovana ptas celej doby za konStantna,
0 skoky boli odhadované pri kazdej manipulacii z aoté vynim@ne v inych pripadoch,

» dekompozici&asovych radov:

0 urgenie trendu (vnutroplabvych rychlosti) — metdda lineérnej regresie,
0 urenie amplitid a fazovych posunov sezonnej zloZkyetdéda harmonickej analyzy,

» testovanie¢asovych radov po eliminacii trendu a sezonnej zfodl existenciudalSich
systematickych zloZiek — pomocou testu nulovostokarel&nej funkcie (Komornikova,
2006),

» zhodnotenie vysledkov — odhad RMS charakteristétegnych rezidui.

Cely postup takto definovanej analyzy bol naprogreamy v prostredi softvéru MathCAD14, goim

odhad jednotlivych parametrov bol vykonany vzdya&ilpre kazdu stanicu. Princip vytvoreného
programu je zobrazeny schematicky na obr. 6.2.
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Nagéitanie vstupnych dat
neu stradnice pre prislusné GPS tyzdne

L 2
Vykreslenie vstupnych dat vo forme _€asovych radov
S
- S~ —]e & O
Odhad a eliminacia skokov

Odhad a eliminacia trendu

Odhad a eliminacia sezénnej zloZky

Test nulovosti autokorela _€énej funkcie

L2
Export vysledkov
Rezidué + odhadnuté parametre a charakteristiky

Obr. 6.2 Schéma programu vykonavajuceho analjgsovych radov stanic CEPER.

NajzaujimavejSiu charakteristiku vhodnd na posutglekvality uvedeného spbsobu eliminacie
systematickych zloZiek predstavuje jednotkova sthedhyba RMS, ktord je mozné vyjat

z vyslednychtasovych radov reziduin(’,€",u" ), ktoré reprezentuju v naSom pripade akoby skéo
chyby. Vzah na vypoet RMS pre jednotlivé zloZzky stanic obsahujgcparametrov (suradnic)

mo6Zeme napisgednoducho ako

m\2 m\2 m\2
rvg = ) +(”2)_+'“+(”J) , RMS® =..., RMS' =.., 6.2)
j

Takto vyp@itané hodnoty RMS charakterizuju kvalitu celkovépdsobu eliminacie systematickych
zloziek, resp. kvalitu observacii na jednotlivydarsciach po uplatneni eliminaciiim st hodnoty
RMS vysSie, tym mbZeme povazdvRvalitu observacii na stanici za horSiu resp. figugpdsob
eliminacie systematickych zloZiek za mélo efektiidgpdnoty RMS vypégitané pre jednotlivé stanice
su zobrazené na obr. 6.3.

RMS n [mm]

Jom

HFLK

RMS u [mm]

Obr. 6.3 Hodnoty RMS vypéitané z vyslednychasovych radov rezidui tyzdennych rieSeni.
7 INTERPRETACIE VYSLEDKOV ZISKANYCH Z ANALYZY  CASOVYCH RADOV
Vysledkom vykonanej analyzyasovych radov suUradnic je mnoZina parametrov, ktoéén
predstavuju skutmé realne spravanie sa stanic. Ak k tomu pridanimal@ny predpoklad, ktory

hovori, Ze vSetky stanice predstavuju pevné spmjeni zemskym povrchom, mdéZzeme odhadnuty
charakter stanic povazavaa spravanie sa danej lokality v ktorom sa an(étamica) nachadza.
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7.1 Klasifikacia stanic siete CEPER potia stability

V narodnych sigach permanentnych stanic, sliZiacich predov3etkyankameéné ely pre
zememer&ov a na realizaciu narodnych terestrickych refémgoh ramcov, sa metodika analyzovania
¢asovych radov suradnic beZzne pouZiva na posudeatdity resp. kvality jednotlivych stanic siete.
Vysledkom toho byva roztriedenie stanic do kvaltagch tried potla ich zisteného charakteru
(Dro&ak, 2008), (Filler, 2008). Slovo stabilita je paézv zmysle, Z&asovy rad sUradnic stanice
neobsahuje Ziadnu zo systematickych zloZiek dosatoly vyznamnych hodndt, pdm tato
vyznamnos je definovana stanovenymi kritériami. V skértosti je ale nespravne hodnostabilitu
stanic tymto sp6sobom, najma z padiu linedrnych zmien stradnictase (stanica obsahuje trend),
nakdko tato charakteristiku ovplywje tektonika Uzemia. Ina situacia je pri hodnotability stanic
z poifadu sezénnych variacii. Plad (Kenyeres a Bruyninx, 2006) sa takyto charakezaklada na
Ziadnom fyzikdlnom zaklade, preto ho mdZeme jedaomn na posudzovanie stability stanic
pouZziva. Pri posudzovani anomalii stanic, sa pod anomakpravanim mysli, Ze prieb&hsovych
radov suradnic stanice vykazuje za sledované obddirine excesy a nezrovnalosti, ktoré nie je
mozné jednozrme charakterizova Pre &ely klasifikacie stanic siete CEPER v zmysle kamekt
definovanej stability boli pouZité tieto tri triedy

e stanice s vyznamnou periédou (vyznamnpsriody je definovana kritériami v tab. 7.1),

e stanice s anomalnym spravanim,

» stabilné stanice (patria sem aj stanice s linearmgndom)

0 stabilné stanice @as celého spracovaného obdobia,
0 stanice giastanym naruSenim stability pre kratke obdobie.

Tab. 7.1.Hodnotiace kritéria na klasifikaciu stanic sieteRER

Trend Amplitada ro &nej variacie
Horizontalna rovina 1,5mm/rok 1,0mm
Vertikalna rovina 1,5mm/rok 1,5mm

Roztriedenie stanic siete CEPER v tomto zmyslevgdené v tabike 7.2. Z tabtky je zrejmé, Ze

u troch stanic (MEDI, MOPI, DUBR) bolo zistené arédne spravanie. Hlavne u stanice MEDI (obr.
7.1) je zreténe vidno, Ze v witych obdobiach dochadzalo k problematickym obsaari
spO6sobenym zrejme chybnou anténou. Pri stanici M@Br. 7.2) je zase zrdtey problém vo
vySkovej zlozke, ktorého giinou bol kryt antény a manipuldcia s nim. StanidaBR bola chviu
neaktivna a pri jej opatovnom spusteni do prevadidsahuju vysledné rezidua anomalny charakter
(obr. 7.1),¢o mbzZe by zrejme spdsobené problémom s pévodnou stabilibogtkukcie antény.

Tab. 7.2Klasifikicia stanic siete CEPER gadstability.
Stanice s vyznamnou Stanice s vyznamnou Stanice Stabilné stanice
periédou periédou vo vertikalnej | s anomalnym < Z — ——
. P . A pocas celého s €iastoénym
v horizontalnej rovine rovine spravanim . o7
obdobia narusenim
BAIA, BUTE, COST, BBYS, ZYWI, | GANP, BOR1,
GSR1, JOZ2, KATO, BOGI, VACO, | GOPE, JOZE
COST, KRAW, PADO,| KRAW, MARJ, ORID, | MEDI, DUBR, ) ' ’ '
GRAZ, UZHL, | KLOP, MATE,
UPAD, DRES, HFLK, OROS, OSJE, SULP, MOPI
WROC, WTZR, | SRJV, PENC,
TUBO, UPAD, BUCU, BZRG, BOGO | POTS, ZIMM
HFLK, LAMA, SOFI, ' '

MEDI ok
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
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DUBR ok
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
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Obr. 7.1 Anomalne spravanie stanic MEDI a DUBR.
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MOPI pred eliminéciou skokov K MOPI po eliminécii skokov spésobenych kryigin
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Obr. 7.2 Anomalie na vySkovej zloZke stanice MOPI.

GPS tyzden

Za najstabilnejSie stanice siete CEPER Z'pdh nami zadefinovanej stability tak mdZe dita
vSetky stanice ozrané vtab. 7.2 ako stabilné a tieto stanice odfaoné aj v budicnosti pouziva
ako referetiné na spravne pripajanie k ITRF.

7.2 Interpretovanie periodickych pohybov stanic siete EPER

Pri analyzetasovych radov suradnic sme sa venovali aj odhadimaécii sezonnych variacii stanic
siete CEPER. Na zaklade modelu vychadzajucehomdrackej analyzy boli odhadnuté kesti
amplitad sezénnych variacii s&rou a polrénou periédou a ich fazové posuny. Teraz sa pokisme
tieto odhadnuté hodnoty pozfijeako na hodnoty charakterizujice spravanie saojédych stanic

a skisme néjsspbsob ako ich interpretavaZatnime vykonanim klasickej Statistiky zameranej na
vyhladanie maximalnych hodnét a definovani€ginosti stanic z vyznamnymi amplitidami (tab.
7.3). Za vyznamné budeme povaZbuvaodnoty prekréujace kritéria definované vtab. 7.1. Pre
jednoducho$sa zameriame iba na hodnotenie amplitidisao periédou.

Tab. 7.3Statistické zhodnotenie odhadnutych hodn6t ampliaddych variacii

Zloska I;Ll]er;?t%rg; h(I:/(ljlarll);ta Max. skok | Amplitida vaésia | Amplitida vaésia
[rl?nm] [mm] [stanica] ako 1mm ako 1.5mm
n 0,7 4,0 HFLK 10 / 43 stanic -
e 0,7 2,2 BUTE 9/ 43 stanic -
u 1,4 3,3 BUCU - 19 / 43 stanic

Z tabu’ky mozno vidi¢, Zze priemerna hodnota amplitid dosahuje v horéopeh zloZzkach iba
0,7mm a vo vertikdlnom smere 1,4mm.I& zaujimavo potom vyznieva, Ze maximalna amplitida
nie je vo vySkovej, ale v horizontalnej zloZzke, kogtne na stanici HFLK, kde dosahuje v smere
sever-juh hodnotu az 4,0mm (obr. 7.4).

HFLK

rok
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
20 N T O T T T Y A

n[mm]
5o
%

e [mm]
8 o
;‘

u [mm]

B L L L B L L B I L L B L A

850 900 950 100010501100 11501200 12501300 1350 1400 1450 1500 1550
GPS tyzdert

Obr. 7.4 Rogna varicia stanice HFLK v severojuznej a vertikalrioZke.

Aby sme sa mohli pokUsingjs’ pripadny suvis medzi odhadnutymi amplitidami nénglivych
staniciach, vyzndli sme stanice s vyznamnymi amplitidami do magiekl’'a jednotlivych zloZiek,

v ktorych dosahuju vyznamné hodnoty (obr. 7.5)v¥znamné sme povazovali hodnoty v zmysle tab.
7.1.
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Pri pofade na obr. 7.5 mbzeme tuidize rozloZenie stanic s vyznamnymi amplitidangnych
variacii nie je v ziadnom pripade systematické, riddodné a nepreukazuje Ziadny defindirate
charakter. Jedinéo sa da vysloYije fakt, Ze ak sa ha permanentnej stanici nachddpa periéda na
jednej z horizontalnych zlozZiek, je vysoko pravddgioné, Ze sa bude takato periéda nachédzaa
zloZke vertikalnejgo ciastaine podporuje tedriu, Ze ide o problém samotnejcaspdsobeny zrejme
jej uchytenim, alebo umiestnenim.

Skusme safalej pozri¢ na orientaciu t.j. okamihy, kedy dosahuju ampltiadaximélne hodnoty.
V tomto zmysle mbéZzeme okamihy maximéalnych amplitiedinova’ fazovymi posunmi, ktoré boli
taktiez predmetom odhadu. Fazovy posun vlastneaktexizuje, o ktko je posunuty zdaatok cyklu
sinusoidy veoi pociatku, ktory predstavuje Zmtok roka, alebo inak zadefinované, fazovy posun
charakterizuje kedy dosahuje funkcia maximum. Abyesvedeli hodnoty fazovych posunov lepSie
interpretovd, nebudeme pouzivana vyjadrovanie tychto okamihov uhlové hodnotg ptevedieme
ich nacasovu sustavu vyjadrend v mesiacoch t.j. 360° kozklelime na 12 dielo¥jZze 12 mesiacov.
Vykreslenie amplitid a ich fazovych posunov prentivé stanice pai jednotlivych stradnicovych
zloZiek je zobrazené na obr. 7.6. Zobrazené hodnotapiek su zarovievyjadrené aj polarnymi
grafmi, aby sa dal lepSie identifikav&ch pripadny systematicky charakter (pozn. hodmatygrafoch
sU vyjadrené v mm).

S LA ARy
2l o) 3 s2r S AP
‘J\{@JJ: el 3\7 J\S’(;;,p e /)“‘\\/Jj ok e
§3§%§§*,* §37”§Q%<” \%f/ﬁﬁﬁﬁi y ig
SRR g ey A G X
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L e, S s Il s

Jal Jal Jal

Obr. 7.6 Odhadnuté amplitudy &mych variacii a ich fazové posuny v jednotlivychiaginicovych
zlozkach (n — modrd, etervend, u - zelena).
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Pri poade na prezentované polarne grafy moznottyedi pri horizontalnych suradniciach dosahuju
amplitady extrémne polohy najma v letnych, alebrargich mesiacockto mozno pokladaciastane

za logické. Tento efekt by mohol spésohbvaejme nejaky faktor sezénneho charakteru, ktory
vstupuje do samotnych observacii permanentnyclicstalebo az do spracovania. Na druhej strane si
ale musime uvedomi Ze ostiva stale ¥@ stanic, ktoré maju maxima v inych mesiacoch, g¢akz
predpoklad globalneho efektu nie je’'m@ namieste. To potvrdzuje aj polarny graf vertilglzlozky,

kde je situacia odlisna ako bola pri horizontalny¢kozloZzenie extrémov amplitid je dee
rovnomernejSie &iastainou prevahou v letnych mesiacoch. V pripade, Z&k&aime pozrie skor na
mapky obsahujuce zobrazené fazové posuny amplitidZzeme vyslo¥i nasledovny zéaver.

V jednotlivych sudradnicovych zloZzkach je mozné tigsnozstvo skupin stanic, nachadzajlucich sa
blizko seba s rovnhakymi fazovymi posunmi amplit@dSak ich systematické spravanie sa ako celku
zretdné nie je. Nakoniec musime konStatyvae obidva pokusy interpretavadhadnuté hodnoty
amplitdd sezonnych variacii sérymi periodami, s ciem n4js$ ich pripadny systematicky charakter
skortili netdspesne, preto sa mozno prikkbRindzoru autorov prace (Kenyeres a Bruyninx, 20D6)
periodicky charakter zretey na staniciach permanentnych stanic nema redlkhad v neznamom
geofyzikdlnom procese, ale skoér ide o vplyv bezpeamého okolia antény, Uchytu antény (celého
monumentu) alebo samotného spravania sa anténigdjoie variacie fazového centra).

7.3 Interpretacie odhadnutych vnuatroplatiiovych rychlosti

UZ pri odhadovani parametrov trendovej funkciegpialyzetasovych radov sme vyslovili tvrdenie, Zze
odhadnuté hodnoty smernic priamok reprezentuju tndasvnutroplatové rychlostné pohyby
jednotlivych stanic v prislusnych smeroch topodekjch saradnic v rdmci Eurazijskej tektonickej
platne. Aby sme mohli o¥a lepSie a nazornejSie pochgpto vlastne tieto odhadnuté hodnoty
reprezentujq, je dobré ich vykrastlo mapiek formou rychlostnych vektorov jednotlikiystanic a to
zvla¥ pre horizontdlnu a vertikdlnu rovinu. Mapy zvekiymi pdami horizontalnych

a vertikalnych rychlosti su zobrazené na obr. N& porovnanie nami odhadnutych vnutrofudestych
rychlosti ¢ervené a modré vektory) s inymi relevantnym hodmdtholi do mapiek zobrazené aj
vnutroplatiovych rychlosti odhadnuté predstatite EPN, ktoré su dostupné z EPN webovej stranky
(EPN web, 2010). Tieto hodnoty su vyjadrené na zkméh Sedou farbou. Pre lepSiu nazotnsg

vynechané nazvy stanic.
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Obr. 7.7 Vektoroveé pole odhadnutych horizontalny¢kriené) a vertikalnych (modré)
vnutroplatiovych rychlosti stanic siete CEPER, porovnané3erien EPN (Sedé vektory).

Horizontalne vektorové pole zobrazené na obr. ¥djimm charakterom spravania sa potvrdzuje
ocakavaneé predpoklady vyplyvajuce z dopbsiakut@nenych Stadii a projektov na danom uzemi. Je
evidentné, Ze mnozina stanic nachadzajlcich sazemilstrednej Eurdpy (Statyesko, Slovensko,
Madarsko, Pisko, Nemecko a Rakusko) dosahuje zanedlibgath hodndt vnutroplébvych rychlosti

a tym reprezentuje Vi stabilnicags’ Eurazijskej tektonickej platne. &iti vynimku tu predstavuje
najma pdska stanica Katovice (KATO) @astaine slovenska stanica Ganovce (GANP), ktorych
velkosti odhadnutych rychlosti v horizontalnych zlodkdrevysujua hodnoty na okolitych staniciach
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(KATO 3,9mm/rok a GANP 2mm/rok) a tym vyznievajloategionalne anomalie. Ind situaciu mozno
vidiet' na vékostiach a orientaciach rychlostnych vektorov vibkadranského mora (oblaf\drie)

a na Balkane (Staty Bulharsko, Macedonsko, juh Rwgka). Tu rychlosti stanic dosahuju vyrazne
sledovanych stanic nachadzajuce sa na Uzemi TidiamStatoch byvalej Juhoslavie (Slovinsko,
Bosna, Chorvéatsko) su orientované vyrazne na sewi&égm vektory stanic nachadzajucich sa na
Uzemi Balkanu smeruju presne opa, na juh. Takyto vysledok plne suhlasi s dofosigamymi
vysledkami z uz uskutmenych vyskumov a vyslovenymi teGriami o kinematilesp. dynamike
Uzemia okolo Jadranského mora a Balkanskeho pol@smopisanych napr. v pracach (Hefty a kol.,
2008), (Grenerczy, 2004), (Volksen., 2007). Teéyahto prac hovoria o skutnosti, Ze oblasAdrie

ma vlastnu tektoniku v ramci Eurazijskej tektonicgéatne, ktora je vyrazne odliSna od stabilného
Uzemia strednej Eurdpy a niektori dokonca nahlasti o existencii tektonickej mikroplatni.

Ak pripustime, Ze aj nami odhadnuté rychlosti jdtimgch stanic, nachadzajdcich sa na Uzemi Adrie,
maju spravne odhadnutulkes’ a smer pohybu, musi sa energia tohto pohybu niekl#ela’, alebo
kumulova’, nakdko hodnoty vektorov na vzdialenejSich staniciaclblg® juzného Rakuska,
Nemecka a celej strednej Eurépy) dosahuju zanekityatie rozmerov. Ak si pozrieme vektorové pole
na obr. 7.7 detailnejSie akaivazime aj geografiu daného Uzemia, mdZzemet'zidti medzi tymito
oblag'ami sa nachadza pohorie Alp, ktoré by vedeli (gnmeaj vedia) tGto energiu absorbéva
KomplikovanejSie to je ale s vysvetlenim vznikajuemsergie pre \osti rychlostnych vektorov
permanentnych stanic na Balkane. Zigej pdvod z uskut@neného spracovania nie je mozne,
nakdko toto Uzemie (obla’s Rumunska a Ukrajiny) nie je dostabe pokryté spracovanymi
stanicami. V skuttnosti existuju tedrie (Grenerczy, 2004), Ze idenergiu prevzatl z energie z
oblasti Adrie, ktora je v smere hodinovycRikiek vektorovo stéana cez uzemie Srbska, Rumunska
a Bulharska. Ani toto tvrdenie vSak nem6zeme zahagysledkov ani potvrdiani vyvratt’, pre malé
mnoZstvo stanic z tejto oblasti.

V pripade popisu vysledkov vertikalneho vektorovéblta (obr.7.7) moZno konsStataya&e takmer na
vSetkych spracovanych permanentnych staniciacte SBEPER, pri ktorych bola zaznamenana
vel'kos'ou vyznamnejSia hodnota vertikalnej rychlosti, ballznamenané klesanie. Na niektorych
staniciach spracovanych z celého obdobia (POTS, AAMoZno sledovéadokonca vyrazny rozdiel
voci hodnotam z EPN web stranky.

8 PERSPEKTIVY SPRESNENIA GEODYNAMICKYCH INTERPRETACII

Z predchadzajucich kapitol je zrejmé, Ze horizonéh rychlostnych vektorov charakterizujucich
najma oblasti juznej a juhovychodnej Eurépy (Ba)kin stdle malo, a tym je aj nerealne posudi
presnejSie tektonické spravanie tychto oblasti. ®8momu by potencidlne mohla stale viac sa
rozrastajuca sie permanentnych stanic EPN. Kesi pozrieme aktualnu mapku tychto stanic
avyzn&ime do nej stanice, ktoré boli zaradené aj do né&fracovania (obr. 8.1), dostaneme
informéaciu o potencialnom pte d’alSich stanic, ktoré by mohli v budicnosti napotméapsim
geodynamickym interpretaciam.
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Obr. 8.1 Polohy dostupnych stanic siete EPN (trojuholnikgpaZitych stanic siete CEPER (modré
trojuholniky), prevzaté z (EPN web, 2010) a upraven
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Z obrazka je zrejmé, Ze v oblasti Balkanu a vyckpdBurépy doSlo za posledné roky iba k
minimalnemu zhusteniu EPN permanentnymi stanicgmgto tuto alternativu ako potencialne
perspektivne rieSenie na spresnenie charaktesistilovaného Gzemia mdézeme zamiétioy pol’ad

na tato situaciu rata praca (Stangl a kol., 2008) popisujluca poténei&yuzitie novozaloZzenych
narodnych sieti permanentnych stanic, nachadzajsz@cna Uzemi Statov Balkanu a juhovychodnej
Eur6py. Praca&@kava hlavny uzitok zo spresnenia skat&ho vektorového fa v danej oblasti a v
pomoci odhBova’ skut@né tektonické udalosti. Za nap& problém pritom povaZuje ziskanie déat
z tychto stanic, nak&o ide castokrat o sukromné siete permanentnych stanicydktomajitelia
poZaduju za data findnt nahradu. RieSenie preto ostalo iba v rovinemavr

Iné redlne rieSenie (Uplne bez poznatkov predclgckdao navrhu) zalo vznika na pdde iniciativy
EUPOS. EUPOS je vlastne zdruZenie narodnych GN&8ebl Statov strednej a vychodnej Eurdpy
spolupracujucich s cfem vybudova na Gzemiacklenskych krajin rovnakou formou a na rovnakych
Standardoch a principoch infrastruktdru pozemnyahitifankénych GNSS podpornych systémov
pozostavajucich z jednotlivych néarodnych segmenBWPOS, 2009). Tento diesa nakoniec s
velkym uspechom jednotlivynilenskym Statom podaril a postupne&ala vznika’ na ich uzemiach
celé siete permanentnych stanic pod Kl narodnych sluZieb. Aktualna situacia s pokrytim
predmetného regiénu stanicami EUPQOS je zrejma z8obr
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Obr. 8.2 Stanice EUPOS v zaujmovej oblasti, prevzaté z (@8FESDB, 2010)

Ako je mozné z obrazka vidiev pripade spristupnenia takychto dat z jednatlivgtanic, alebo ich
vyslednych rieSeni, by bolo moZzné vytwoove’a hustejSie vektorové pole a charakterizotek
vnutroplatiova tektoniku sledovaného Uzemia bwaletailnejSie a tym aj presnejSie. Fakt, Ze vigiZit
siete permanentnych stanic fungujucich na rovnalpyeicipoch a Standardoch by mohlithyyuZzité

aj na iné gely, ako cezhrahd vymenu si uvedomili aj samotni predstavitalianskych krajin
EUPOS iniciativy a na zasadani EUPOS riadiacej &i@mi Berline (november 2009) schvalili vznik
projektu, zameraného na sp@té spracovanie vysledkov jednotlivych permanentnytanic
narodnych sieti — projekt EUPOS komhbina centrumdalej ECC).

Strutne mozno povedaZze ide o projekt ktory je zamerany na kombinagisiednych SINEX rieSeni
jednotlivych polohovych sietilenskych krajin EUPOS iniciativy do jedného homaggho celku. Na
previazanie jednotlivych narodnych rieSeni si waié najméa stanice EPN siete a poliraistanice
jednotlivych Statov, ktoré si obsiahnuté v spran@eh navzdjom susediacich Statov. Spdsob
vytvorenia vyslednej kombinacie spolu s referenodwva je totoZzny stym pouzivanim pri
spracovaniach EPN stanic. Testovacia faza projada uz spustend a jej vysledky boli prezentované
na internom EUPOS fére v Novom Sade v maji 201Mi€ees, 2010), ale aj na v¢rom sympoziu
EUREF 2010 vo Svédskom Géavle. Predpokladany pdiemgsledkov z tohto projektu je nesmierne
vel’ky nielen pre samotnych predstaVde EUPOS krajin, ale aj pre vedecku obec &aszukaze, na
¢o vSetko budu matchyt vysledné data pouzité. Vyhoda ECC projektu oprgtilienke spominaného
navrhu prezentovaného v (Stangl a kol., 2008) jenéar tom, Ze nie je potrebné obstart&garové
data z permanentnych stanic atie nasledne sprapvale v pripade ECC ide o kombinaciu uz
spracovanych vyslednych rieSeni.
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Perspektivy prinosu ECC projektu moZzno ukKama priklade kombinacie vysledkov homogénneho
spracovania siete permanentnych stanic narodndysiBKPOS s prezentovanym spracovanim siete
CEPER. Poutitie vysledkov zo siete permanentnyahisisiuzby SKPOS bolo poskytnuté a povolené
vdaka jej spravcovi, ktorym je Geodeticky a Kartognaf Gstav (Palej GKU). Kombinovanie
SKPOS rieSenia so spracovanim siete CEPER l'doab aj fakt, Ze metodika spracovania oboch
rieSeni je takmer totoZzna, ndko boli vykonané rovnakym autorom. Aby bolo moZnésiui
potencialny prinos vysledkov spracovania siete S8PQ@oplnime ich odhadnuté rychlosti
k rychlostnym poliam rieSenia stanic siete CEPERstedky graficky vykreslime. Na obr. 8.3 tak
moézeme vidié vytvorené mapky horizontalnych a vertikalnych tpshi doplnené o rychlosti stanic
SKPOS.

56° 56°

3/4 52°
= A 48°
§‘< \w%

a4°

52°

,!

48°

44°

)
v . .
D

40°

£0 Pk

W%f{f
;”/ ira AR

1 z?mgn/rok
40° ]

. . 20° 6
Obr. 8.3 Vektorové horizontalne a vertikalne pole rychlcminl'c sieti CEPER a SKPOS

Ako si méZeme z obrazkov vSimfyjlsmery aj viékosti vektorov rychlosti stanic siete SKPOSme
dobre zapadaju do kontextu odhadnutych rychlosttanic siete CEPER v horizontalnej i vertikalnej
rovine. Uvedené skutaosti aj z tohto pdladu jednoznéne potvrdzuju vyslovené zavery a zname
fakty o vysokej horizontélnej stabilite Uzemia direj Eurépy. Vo vertikdlnom smere si dokazom
rovnakého spravania najmé smery rychlostnych vekios takmer vyléne klesajucim charakterom.
Je nutné ale upozothaj na dve tri stanice s horizontalnymi rychlostmy@ktormi o ni€o v&simi,
ako je priemerna hodnota ostatnych. Predpokladaene tychto pripadoch méze’is odliSnu lokalnu
tektoniku Uzemia, alebo o problém so stabilizAcaniény resp. celého monumentu. Na ukazke
doplnenia rychlostného pa stanic siete CEPER o rieSenie SKPOS je ukazanggténcialny prinos
projektu ECC by mohol vyznamne napomdéc zahusteniu sledovanej olfastrednej, juznej a
juhovychodnej Eurépyo by poskytlo detailnejSi psad na charakter Uzemia a dovolilo by realnejSie
zhodnott jeho skuténu tektoniku.

9 PRINOS PRE VEDU A PRAX

Prinosy dizerténej prace z oblasti potvrdenia resp. vyvrateniayéh tedrii, dohadov, polemik:

» napriek tomu, Ze bolo celé spracovanie stanic sieEPER vykonané za pouZitia
homogénnych vstupov a absolitnych hodnét variaeidfych centier vSetkych antén, nedoslo
k predpokladanému odstraneniu skokovasovych radoch suradnic, spésobenyctsinédu
vymenou anténiim sa potvrdili dohady, Ze na jednotlivé antényyvplaj ich okolie (Dill3ner
a kol., 2008), ktoré je nutné taktiez prtavani skuténych poldh fazovych centier uvazaya

* na zaklade odhadnutych horizontélnych vnutrgiglagch rychlosti, boli potvrdené doteraz
zname fakty o vysokej stabilite Uzemia centralsagti Eurdpy oproti tektonickej aktivite
vyskytujucej a v oblastiach Adrie a Balk&mdo smeru aj orientécie,

* na zéklade analyzy odhadnutych hodnét amplitidzevigch posunov sezénnych variacii
suradnic jednotlivych stanic, bol potvrdeny naadoeov prace (Kenyeres a Bruyninx, 2006),
Ze odhadnuty periodicky charakter zfete na niektorych staniciach, neméa realny zaklad
v neznamom geofyzikalnom procese, ale skor ideoblgm (vplyv) bezprostredného okolia
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antény, drziaka antény (pripadne celého monumetktorom je anténa umiestnena), alebo
poruchy samotnej antény (periodick& variacia fahowgentra).

Prinosy dizerténej prace vyplyvajuce zo ziskanych poznatkov ndartksamotného spracovania:

» vykonany homogénny prepet predstavuje jedno z prvyché¢asovo najdihSich spracovani
druZicovych observacii siete permanentnych stariunépe vébec, a doloje nam ziska
prvy krat poliad na skutény reélny priebeliasovych radov suradnic spracovanych stanic,

e vpraci je na homogénne spracovanych observaciaciiity novy spbsob referencovania
vyslednych saradnic k poZadovanému suradnicovésiérsy s testovanim, vykonany iba za
pomoci spracovatekého softvéru bez nutnosti vyuzZivadialSich matematickych dprav,

» jednotlivé stanice siete CEPER boli klasifikovangok’adu zadefinovanej stability na stanice
stabilné, stanice s periodickym charakterom aestars anomalnym spravanim, dmn
mnoZzina najstabilnejSich stanic bola odgena na tely referencovania pri potencialnych
v8etkych pracach v buducnosti,

» vSetky prezentované kroky spracovania boli vykon&ogektne iba za pomoci prevazne
dostupnych a v geodetickej komunitasto pouzivanych spracovégkych softvérovgim je
mozné tato pracu pouZiaj ako inSpirdny manual pre menej skdsend, ale softvérovo
Standardne vybavenu odbornl verejhaaoberajicu sa presnym spracovanim druzicovych
observéacii z permanentnych stanic — potenciélnéitigunapr. pre spravcov narodnych alebo
privatnych sieti permanentnych stanic,

e v préci je popisana a na konkrétnom priklade ulépatencialna mozndspresnenia odhadu
geodynamického charakteru sledovaného Gzemia panwojektu ECC,

» vysledky z vykonaného homogénneho spracovania siatécc CEPER mozu Byoskytnuté
novovzniknutému projektu EPN, zameranému na glgb@irepcet vSetkych EPN stanic
homogénnym spésobom a $'me podobnou filozofiou, aka bola pouZita v tejtégic

ZAVER

Homogénne spracovanie siete permanentnych staoliciabia dlhého skoro 11 a po kombinacii
s rieSenim EPN dlhého az 15 rokov, nam umoznilkagisiplne novy, vskutku jediay a pritom
realny poftiad na vyvoj polohovych zmien spracovanych stanfoquouc¢asovych radov zostavenych
z ich odhadnutych suradnic. Zakladné charakteyistiskané analyzou tychiasovych radov nam
zase dovolili vyu#i stanice na geodynamické interpretacie celého megidim bolo umoZnené
overenie doteraz prezentovanych teoérii, vyslovengiehzaklade dostupnych, ale z patiu prace
nehomogénnych spracovani

Najv&si prinos pri prepite sa objektivne dakaval najma od pouZzitia modelu absolitnych fazbvyc
centier antén, od pouZzitia iba jedného terestriokéhferedného ramca, ako aj od pouZzitia
konzistentnych parametrov orientacie Zeme a k rdlaziacim presnym drdham druZic homogénnych
potas celého obdobia. Musime ale konStafpve v konénom désledku sa prinajmenSom jeden
z tychto predpokladov nepotvrdil a naopak pregpo poukdzal na stale existujuci problém
nedostaténého eliminovania niektorych efektov spojenych &aami, ktory sa prejavuje vo forme
skokov v pripade ich vymego sa tyka analyzyasovych radov stradnic, moZno ju resp. navrhnuty a
pouZzity model odhadu a eliminacie systematickyaiek skladajuci sa z odhadu skokov, trendu
a sezonnych variécii, oztid za vyhovujuci a viami vystizny, na zékladéoho je mozné aj vysledné
interpretacie povazovaza spravne. V nich sa potvrdilo, Ze Uzemie cemdjalasti Eurépy je vémi
stabilné, az na tité anomalie spdsobené zrejme lokalnymi vplyvmiealzemie Adrie a Balkanu je
pozn&ené vyraznou tektonikou. Napriek tomu sme ale museinStatové, Ze ziskané vysledky
nemohli vyraznejSie napomd& detailnejSiemu popisu tektonického charaktead@vaného Uzemia
resp. k poznaniu zdroja a miesta vzniku energi@logtnych vektorov stanic na Balkane. Nagia
problém, ktory nam v tom branil predstavoval nipkget permanentnych stanic nachadzajdcich sa na
predmetnom regione. Ztohto dévodu je zawedéecas prace venovana perspektivnemu navrhu
spresnenia geodynamickych interpretacii, kde jeoméz na dodanych vysledkoch zo stanic siete
SKPOS ukazany spdsob zahustenia rychlostného weldoo pdia spracovanej sietetim je
nazn&eny reélny potencial a budictiadskania presnejSich interpretacii geodynamiclatawakteru
sledovaného uzemia.
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Uplnym zaverom ale musime podotkni¥e vyvoj v oblasti spracovania druzicovych ob&eiiv
pokratuje stale dopredujze je realny predpoklad, Ze budeliatej dochadz&k zmenam tykajacim sa
spracovania a ich nastaveni, a tym bude potrelanpriam nutné vykonavabdobné prepiy scasu
nacas aj v buddcnosti.
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SUMMARY

The aim of the dissertation was to get the reatatttaristics describing the station behaviour based
the homogenous processing of the satellite obsensfrom the as longest observation period as it
was possible, and to use them for the geodynanaitackeristics of the monitored region according to
the correct mathematical models.

From that point of view the submitted dissertai®focused on the theoretical description of thenma
steps of the precise homogeneous satellite obsamggirocessing, it is continued with the selectibn
region and permanent stations network (Central igan Permanent Network CEPER) and with its
practical processing in a sense of reprocessinigeobriginal observations with the usage of thediat
knowledge on the field of the data processing (appbn of the antenna absolute phase centre
variation) and with the help of consistent produlite Earth orientation parameters and precise
satellite orbits as a results from PDR (Potsdans@#a Reprocessing) reprocessing of IGS network
performed by German scientists. In the submittex$ediation is also shown, how it is possible to
perform the correct referencing of the homogengoysbcessed observations on the level of
processing software and to get precise coordinatédmut the need of further adjustment. Next are
times series from the resulted coordinates compagsdderformed their analysis with the aim to use
their quality potential for different interpretatis, especially for the geodynamic characteristidh®
monitored region.

The performed homogenous reprocessing allowed gsttthe new, unique and real view on the trend
of the position changes in the interested regiomfthe year 1996 and also allowed us to verify the
reliability of up to now presented tectonic interfations. The new suggested and used model for
systematic components estimation and eliminationpmsed from jump, trend and periodic variations
estimation was possible to declare as reliable satidfying according to estimated characteristics,
what allows us to consider also interpretationsth results as correct. Those interpretations
confirmed the high stability of the Central parttafrope and the big tectonic influence in Adriatinc
Balkan region. In the final part of the dissertatiis proposed the approach for the geodynamic
interpretation precising. There is on the realwdgbd data example (data from SKPOS stations)
shown, how it is possible to densify the velocigctor field of the interested region, what can be
considered as the future potential of the geodyocalnmterpretation of the monitored territory.
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