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1 UVOD

Cloveka od nepamiti zaujimalo, ¢o sa deje s povrchom po ktorom chodil. Pogas celej his-
torie bol svedkom, ako sa vplyvom velkych zemetraseni, sopecnej ¢innosti Zem meni, ako sa
vytvara nova pevnina, resp. ako sa straca vplyvom poklesov morského dna. Uz Archimedes si
vzhl'adom na svoj slavny vyrok ,,dajte mi pevny bod a ja pohnem Zemou* uvedomoval, ze
Zem podlicha zmenam, deforméaciam, Ze ona samotna a aj vietko na nej je v pohybe. Clovek
najskor uvedené javy zapisoval, ale ako sa rozvijalo jeho vedecké poznanie, chcel uvedené
skutoCnosti merat’, poznat’ ich pri¢inu a predpovedat’ dosledky. Kvantifikovat’ uvedeny pohyb
dopomohol aj prudky rozvoj meracej techniky, ktora ndm postupne od 50-tich rokov minulé-
ho storocia umoznovala urcit’ presni vzdialenost’ medzi bodmi aj pre vel'mi dlhé zakladnice.
Stale vSak zostavala nezodpovedana otazka, aké si vnutroplatinové pohyby, ako sa vzéjomne
pohybuju jednotlivé Casti danej litosférickej platne. Pri rieSeni tohto problému sa v sticasne;j
dobe vel'mi efektivne vyuzivaju globdlne navigacné druzicové systémy (GNSS). Tieto nam
umoznuju ur€it’ polohu bodov v zdujmovej oblasti s vysokou presnostou pri rieSeni roznych
regiondlnych, ale aj lokdlnych projektoch. Pri ur€ovani tektonickych zmien sa snazime odha-
lit a popisat’ prejavy endogénnych, horotvornych procesov a nie prejavy lokalnych efektov,
ktoré st vysledkom posobenia exogénnych procesov.

Dizertacné praca je zamerana na ur¢ovanie 3D deformacii zemskej kory s vyuzitim vy-
sledkov ziskanych pomocou technologie Global Positioning System (GPS). Celd praca je ve-
novana lokalite Vysokych Tatier, ktord je uz od 60-tich rokov minulého storocia predmetom
vyskumu jej neotektonickej aktivity (Hradilek, 1984).

Teoreticka Cast’ dizertacnej prace sumarizuje teoretické pozadie merania a spracovania me-
rani GPS, odhadu rychlosti pohybu bodov a ur¢enia deformécii a napéti pomocou numericke;j
metddy konecnych prvkov. Experimentalna Cast’ je zamerand na spominanu lokalitu Vyso-
kych Tatier, kde sa od roku 1998 vykonavaji kazdoro¢ne opakované merania GPS. V tvode
detailne popisuje geologické pozadie Studovanej oblasti, nasledne popisuje Specialnu GPS
siet’ a merania, ktoré boli v tejto sieti vykonané. Dalgia ¢ast je venovana spracovaniu epocho-
vych a permanentnych merani GPS aich vyuzitiu na odhad rychlosti pohybu bodov, ktoré
slizia na urenie miery napétia a deformacii v danom regione. V zaverecna Casti su, na zékla-
de vysledkov vykonanych analyz stanovené predpokladané rizikové zony pre vznik zemetra-
seni so zvySenou mierou napdtia, resp. deformacie.

2 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace je stanovenie a realizacia postupu na urc¢enie deformac-
nych zon vo vysokohorskom prostredi s vyuzitim epochovych a permanentnych merani GPS.

Ciastkové ciele a Glohy:

1. Ziskanie prehl'adu o teoretickom pozadi spracovania merani GPS, odhadu rychlosti pohy-
bu bodov z epochovych a permanentnych merani a uréovania deformacii.

2. Spracovanie epochovych merani GPS so zretel'om na monitorovanie ¢asovej zmeny polo-
hy bodov.

3. Odhad rychlosti pohybu bodov z epochovych a permanentnych merani GPS a ich vzajom-
né porovnanie.

4. Urcenie napiti a deformacii s vyuzitim numerickych metod.

Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov a urcenie rizikovych zén so zohl'adnenim geolo-

gického pozadia daného regionu.

e



3 TEORETICKE ASPEKTY SPRACOVANIA MERANI GPS

Urcenie polohy bodov s vyuZzitim technolégie GPS je mozné realizovat’ dvomi zédkladnymi
sposobmi. Ide o absolutne urCovanie polohy bodov v geocentrickom suradnicovom systéme
a o relativne urovanie polohy. Prvy sposob vyuZziva na urCenie pseudovzdialenosti medzi
druzicou a prijimac¢om pseudondhodné koédy, ktoré st namodulované na nosné viny. Druhy
sposob vyuZziva fazové meranie, ktoré spociva v spracovani nosnej viny druzicového signalu.
Na rozdiel od absolutneho ur¢ovania polohy bodu, v tomto pripade sa urcuje poloha bodov
vzhladom na referen¢ny bod, ktorého priestorovd poloha je zndma. Nutnou podmienkou
uspesného najdenia spojnice referenéného a ur¢ovaného bodu (zakladnice) st simultainne me-
rania na obidvoch bodoch. Vysledkom procesu spracovania je priestorovy vektor
v geocentrickom suradnicovom systéme. Tato metdéda ma hlavny vyznam pre geodéziu, pre-
toze umoziuje dosiahnut’ milimetrové presnosti v urceni priestorového vektora. Samotné fa-
zov¢é meranie je zalozené na urceni fazového rozdielu medzi nosnou vinou prijatou z druzice
a referen¢nou vinou, ktord je generovana v prijimaci. Okrem toho je nutné urcit’ celociselny
pocet cyklov vin, tzv. ambiguity.

Observacna rovnica, ktord opisuje merania fazy nosnej viny ma v sulade s (Hefty, Husar,
2003) tvar:

‘I’};(t):f"—p’g(t)+f"-5’—f[,-5,,—(f'~/—fp)-t+N1’,'+T1-f+lii+5;a (3.1)

c

pricom W/ (¢) je namerany rozdiel faz v prijimaci, p}(¢) pseudovzdialenost medzi druzicou
a prijimaom, &’ chyba hodin na druzici j, 8, chyba hodin v prijimaci P, N} celo¢iselny
pocet cyklov medzi druZicou a prijimadom. Parametre 7/ a I} charakterizuju vplyv troposfé-

ry aionosféry na meranie. Posledny ¢len &) predstavuje néhodni chybu merania fazy.

V rovnici (3.1) st stradnice stanoviska prijimaca obsiahnuté v topocentrickej vzdialenosti
medzi druzicou a prijimacom. Ostatné ¢leny maju z geodetického hl'adiska len pomocny cha-
rakter. Pri spracovani je snaha ich vzdy vopred eliminovat, resp. zmensit’ ich vplyv na ¢o
najmensiu mieru. Preto sa zvycajne v relativnych metddach neuplatiuju priamo merania fazy,
ale skor sa vyuzivaji vhodné linedrne kombinacie — diferencie. Ich najva¢sim prinosom je
uplna, resp. ¢iasto¢nd elimindcia systematickych vplyvov, ktoré ovplyviiuji merania vSetkych
druzic, resp. simultdnne merania z viacerych stanovisk. Diferencie je mozné tvorit’ ako dife-
rencie simultannych pozorovani jednej druzice z viacerych stanovisk (jednoducha diferencia),
d’alej ako diferencie simultdnnych pozorovani viacerych druzic jednym prijimacom (dvojna-
sobnd diferencia) a nakoniec ako diferencie pozorovani v rozlicnych etapach (trojndsobna
diferencia), (Hefty, Husar, 2003). Dvojnasobné diferencie s vzhl'adom na ich eliminéciu
chyb hodin druzic i prijimacov a vyraznej redukcii atmosférickych vplyvov zakladnou for-
mou, v ktorej fazové merania vstupuji do spracovania kvoli odhadu stiradnic bodov

Obidva typy merani pseudovzdialenosti k druziciam GPS st ovplyvnené ndhodnymi chy-
bami, ktoré stvisia s procesom vysielania, Sirenia sa signalu druZzic a jeho elektronického
spracovania. Vo vSeobecnosti su tieto nahodné chyby malé a ich vplyv sa da znizit’ zvySenim
poctu merani. Rozhodujuci vplyv na vysledky merani GPS maja vSak systematické chyby. Ich
zdrojom mézu byt v sulade s (Dach a kol., 2007) druzice, Sirenie sa signalu a prijimac. Podla
(Hefty, Husar, 2003) za najdolezitejsie treba povazovat’ chybu v ur€eni drahy (polohy) druzi-
ce, systematicka chybu hodin druZzice, neznalost’ presnej polohy fazového centra vysielacej
antény, relativistické efekty, troposféricku a ionosféricku refrakciu, efekt viaccestného Sirenia
sa signalu, excentricitu a variaciu polohy fazového centra prijimacej antény a systematicktl
chybu hodin prijimaca. Na tspe$nu elimindciu alebo redukciu tychto vplyvov sa vyuZziva na-
rabanie s presnymi drahami druzic, modelovanie systematickych vplyvov nezavislymi meto-
dami, resp. na zdklade dopliujicich merani, odhad parametrov systematickych vplyvov z



merani GPS pri ich spracovani, diferencovanie merani pred ich spracovanim a vhodna vol'ba
metody a podmienok merania.

Jednym zo zakladnych vyuziti technologie GPS je monitorovanie zmien v priestorovej po-
lohe bodov v zavislosti od ¢asu. Cielom je ur€it’ posun, resp. rychlost’ pohybu, sledovanych
bodov spolu s ich charakteristikami presnosti. Pri stanovovani tychto veli€in je nutné brat’ do
uvahy aj pohyby stanoviska pod vplyvom dynamiky vrchnej Casti litosféry. V sulade s (Hef-
ty, 2004) mozno konStatovat, ze vzhl'adom na komplexnost geodynamickych javov
v stucasnosti neexistuje vieobecne akceptovany funkény vztah, ktory by umoznoval adekvat-
ne opisat’ priebeh bodu v ¢ase. Pri odhade zmeny polohy bodu treba uvazit’ jednak variacie
spdsobené geodynamickymi javmi, jednak faktory, systematicky ovplyviiujice vysledky me-
rani. Celkovo mozno merania a nédsledné analyzy priestorovych geodetickych sieti vzhl'adom
na ¢as rozdelit’ na tri pristupy: etapovy, epochovy a permanentny.

Tato dizerta¢na praca sa zameriava na odhad neznamych rychlosti pohybu bodov aich
analyzu pomocou epochovych a permanentnych merani GPS. Vstupom pre stanovenie rych-
losti pohybu bodov z epochovych merani GPS st vysledky spracovania vo forme vektora

geocentrickych suradnic bodov x; =[X Y Z ]j ajeho kovarian¢nej matice ¥, pre danu

stredntl epochu merania #. Opakované merania sa uskutoc¢nili v j epochach, j=1, 2, 3, ... m,
pricom m je pocet vSetkych epochovych merani. Predpoklada sa, Ze pohyb bodov vzhl'adom
na ich umiestnenie a celkovl tektonicku situaciu v regione je linedrny, a preto sa voli odhad,
ktorého vysledkom su kartezianske suradnice bodov y v stanovenej epoche ¢ a ich linearne
rychlosti vy. Na samotny odhad sa vyuzivaju rychlosti referencnych bodov, ktoré boli uréené
v ramci medzinarodného referencného ramca ITRF a zaradené do spracovania v ramci kazdej
epochy. Nech sa oznacuju vt a ich kovarianéna matica z, - Zakladny model, spdjajuci vy-

sledky epochovych merani s referenénymi rychlostami, ma podla (Hefty, 2004) tvar:

Xt; D1 0 y sxl
X D A €
X .’z ] 2 y X2 , X N (3 .2)
: : 0O, [+ : ¥ =var =
Vref D . Vngf'
X, m m : &,
quf ] E 0 ®rn 8‘,

pricom I je matica vzt'ahov medzi pozorovanymi a odhadovanymi suradnicami (koeficienty 0
alebo 1), Dj = Diag (# — ¢,) predstavuje maticu vztahov medzi pozorovanymi sturadnicami
a odhadovanymi rychlost'ami v, E charakterizuje vizby medzi referenénymi a odhadovanymi
rychlostami (koeficienty 0 alebo 1), Ty tvoria koeficienty pre transformaciu k-tej kampane do
referenéného rimca kampane v 1. epoche, k=2,3, ... m,. ©, =[AX, AY, AZ, o, v, &]

predstavuje transformacné parametre vztahujuce referencny rdmec k-tej kampane k referenc-
nému ramcu kampane v 1. epoche a vektory € a g predstavuji vektor chyb stradnic v j-tej
J

epoche a vektor chyb referencnych rychlosti. Na transformdaciu k-tej kampane do referencné-
ho ramca 1. kampane bola pouzita 6-prvkova Helmertova transformécia bez zohladnenia
zmeny mierky, pretoze by mohla potlacit’ vel'kost’ zmien a deformacii, ktoré v sieti nastali.

Na odhad neznamych parametrov, ktoré tvoria geocentrické kartezianske stradnice vset-
kych bodov, ich rychlosti a prislusné parametre transforméacie pre kazdt epochu okrem prve;,
sa Standardne pouziva 2. linearny model odhadu nepriameho vektorového parametra pomocou
metody najmensich Stvorcov (Kubackova, 1990). Ked'’Ze do odhadu vstupujt stiradnice bodov
v systéme ITRS v konkrétnej realizacii ITRF, aj vysledné odhadnuté suradnice a rychlosti
budu v tomto globalnom systéme. Rychlosti potom predstavuji celkovi, absolitnu zmenu



polohy bodu za rok vzhl'adom na geocentricky referenény ramec. Jej dominantnou zlozkou je
pohyb prislusnej litosférickej platne, na ktorej sa nachddza prislusny bod. Z pohl'adu neotek-
tonickej aktivity st vSak zaujimavejSie vnutroplatnové pohyby, ziskané z absolutnych reduk-
ciou o modelovu rychlost’ prislusného litosférického bloku.

Na rozdiel od epochovych, permanentné merania po spracovani a analyze poskytuju obsa-
hovo bohatsie informacie. Mozno z nich urcit’ nielen stredné polohy a rychlosti, ale aj d’alSie
faktory stvisiace s polohou, ktoré su funkciou ¢asu (napr. sezonne variacie, dlhodobé varia-
cie, skoky atd’.). VSeobecny tvar observacnej rovnice pre lokalne suradnice #, e, v, ktord za-
hrituje linedrnu zmenu, sezénne variacie a » skokov mozno zapisat’ podl'a (Hefty, 2004) ako

n

n,=ny+v,-(t=1,)+b,sin(27 (1 —1,))+c, cos (27 (1 —1,)) +d,sin(4z (11, )) +e, cos(47r(l—to))+iznk5(t—tk)+£
k=1

b (3.3)

Jednotlivé koeficienty predstavuja: v,, v., v, rychlosti bodov siete v lokalnych sturadniciach,
by, be, by, €y, Ce, ¢, amplitady ro¢nych variacii, d,, d, d,, e, €., €, amplitddy polro¢nych va-
riacii, z,; amplitidu k-tej systematickej zmeny, pricom k = 1, 2, ... r, kde r je pocet identifiko-
vanych skokov, pulzov a podobne, # znamy ¢asovy okamih kedy nastala systematickd zmena
a 6(r—t,) funkciu opisujucu u¢inok pdsobenia systematického skoku.

4 TEORETICKE ASPEKTY URCENIA NAPATI A DEFORMACII

Jednym z hlavnych cielov predkladanej prace je urcenie predpokladanych deformacénych
zon, kde je vacsie riziko vzniku zemetraseni. Deforméciu mozno definovat’ ako stav charakte-
rizovany zmenou geometrie objektu voci geometrii povodnej konfiguracie. Pri deforma¢nom
procese su zaujimavé tri aspekty: pricina deformacie, deformacny proces a vysledny produkt
deformdcie. Pricinou deformécii su sily, ktoré pdsobia na dané objekty. Z geologického po-
hladu delime sily, ktoré spdsobuju deformacie v zemskej kore podla (Marko, Jacko, 1999)
na gravitacné sily, ktorych velkost’ je priamo tmerna hrabke nadlozia, a preto ich vyznam
stiipa s rastacou hibkou a tektonické sily, ktoré s spdsobené vnutornou dynamikou Zeme,
kam patri pohyb hmot a tepelny tok v spodnej kore a plasti (konvencné pridenie, narastanie
oceanskeho dna a pohyb litosférickych dosiek).

Tieto sily vyvolavaju v objektoch napétia, ktoré maji tendenciu menit’ povodny tvar ob-
jektu. Ak sila posobi na teleso v pokoji a v jej dosledku sa nezacne hybat’, v telese sa indukuje
rovnako velkéd a opacne orientovana sila. Takto vznika v materidli napitie, ktoré spdsobuje
jeho deformaciu. Velkost' napdtia je priamo tmerna velkosti pdsobiacej sily a nepriamo
umerna velkosti plochy na ktoru tato sila posobi. Sila je vektorova veli€ina a indukované na-
pitie predstavuje tenzor, ktory mozno rozlozit’ na zlozky. Standardne sa rozklada na normdlo-
vu zlozku napdtia a na smykovi zlozku napdtia. Normalova ¢ast’ napitia, sposobuje ta Cast’
sily, ktora pdsobi v smere normaly na plochu telesa. Norméalova ¢ast’ napitia sa snazi o posun
v smere prisluinej siradnicovej osi. Smykova &ast’ napitia je definovana ako zlozka posobia-
ca paralelne s povrchom plochy, t. j. snazi sa o posun kolmo na smer prislusnej suradnicove;j
osi. O homogénne napidtové pole ide, ak v kaZzdom mieste telesa je rovnaké napitie.
V opac¢nom pripade ide o nehomogénne, resp. heterogénne napiatové pole. Pri homogénnom
poli mozno definovat’ 3 navzdjom kolmé roviny, na ktorych je strizné napitie nulové (hlavné
roviny napétia) a normalové napitia, posobiace kolmo na tieto plochy, predstavuji hlavné osi
napétia. Ak su vel'kosti hlavnych osi napétia rovnaké, napdtie v objekte je izotropné, t. j. rov-
naké vo vsetkych smeroch. Takyto stav je typicky pre hydrostaticky, resp. litostaticky tlak.



Napitie tohto druhu nemoéze sposobit’ zmenu tvaru, ale zmenu objemu. Ak je prevladajice
hlavné napétie pozitivne, dochddza k extenzii, a naopak, ak prevldda negativne, dochadza
ku kompresii.

Na urcenie pol'a deformacii a napéti sa Coraz CastejSie vyuzivaji numerické metody, ktoré
vychéadzaju z rieSeni uloh linearnej tedrie pruznosti. Hlavnym cielom je najst’ a vyuzit’ taka
diferencidlnu rovnicu, ktorej rieSenie pri stanovenych okrajovych podmienkach umozni urcit
pole deformacii resp. napiti so zohl'adnenim komplikovanej geometrie prostredia a jeho elastic-
kych (materidlovych) vlastnosti. Uvedend problematika je detailne rozpracovana vo viacerych
pracach, pricom pouzity postup odvodenia a symbolika boli prebraté z (Mika, Kufner, 1983).

Pri formulacii Lamého diferencialnej rovnice sa vychddza z telesa Q, ktoré sa vplyvom de-

formacie zmeni na teleso Q°, priom jeho bod M =(x,x,,x,) prejde do bodu
M = (xl* , Xy X, ) Zmenu v polohe bodu M mozno vyjadrit vektorom posunuti
u(M) = (u,,u,,uy), pricom plati M~ =M +u(M). Nech V je lubovolny element vo vnutri

telesa Q. Uvazujme o silach, ktoré nail posobia. Ide o objemové (vonkajSie) a povrchové sily.
Bilanciu silovej rovnovahy vyjadruji pre 'ubovol'nti podoblast’ V oblasti £ podmienky rov-
novahy v tvare

[F(M)dQ, +[1(P,n)dS=0 , (4.1)

kde F(M) predstavuje vektor vonkajSich sil a vektor f (P, n) charakterizuje napitia, ktoré vy-
jadruj vplyv povrchovych sil. Tieto st zdvislé nielen od polohy bodu P ale aj od smeru von-
kajSej normaly n ku ploche v bode P. D4 sa ukdzat, ze existuje taka trojica vektorov 7,,7,,T,
vtvare T, =(7,,,7,5, 713 )» T, =(721, 7005 T3 ) Ty = (75, T35, 733 ) » Pre ktoré plati
fi(Pn)=tn=1,n+7,n,+7,n,,i=12,3. (4.2)

Po dosadeni do podmienky rovnovahy plati
[F.(M)d,, + [ dive,(M)dQ, =0,i=1,2,3. (4.3)
vV oV

Vzhl'adom na to, ze oblast’ /' bola 'ubovolnd, mozno pre celé teleso Q2 sformulovat’ tzv.
rovnice rovnovahy v tvare
divt, +F, =0, pre i=1, 2, 3. (4.4)

Tieto rovnice predstavuju fyzikalny zdkon zachovania rovnovahy. Vyssie uvedené vektory
T,,T,,T, su zlozkami tenzora napiti T. Jeho jednotlivé prvky sa v stilade s vy$Sie uvedenym
rozdel'uji na normalové a Smykové zlozky napitia.

Pri deformécii sa meni vzdialenost’ dvoch bodov, ¢o mozno vyjadrit’ pomocou pomernych
zmien jednotlivych zloZiek vektora posunuti, t. j. podl'a jednotlivych derivacii

Ouy ,prei,j=1,2,3. 4.5)
ox;
Prostrednictvom predpisu
1{ ou Ou,
g =¢. (u)=—| —4+—= 4.6
q ) ( ) 2 [ axj axi J ( )

mozno uréit’ vSetky zlozky tenzora deformacii E v ktorom st jeho prvky symetrické, ¢ize
&;=¢&,,1,j=1,2,3. Diagondlne prvky predstavuju prislusné pomerné zmeny (predlzenia,

resp. skratenia vzdialenosti) v prislusnych smeroch stiradnicovych osi x;.



Pri rieSeni praktickych uloh je vzdy zaujimavy vzajomny vzt'ah medzi deformaciou a napa-
tim. V pripade pruznych deformdcii tento vztah charakterizuje zovseobecneny Hookov zdkon,

ktory mozno zapisat’ ako
3

Ty = Z Ay > Pre iy =123 . (4.7)

k.,l=1

Koeficienty a; sit vo vSeobecnosti funkciami polohy bodu M. Pre homogénne a izotropné
teleso plati, Ze sa daji najst’ dve také nezdvislé konStanty 4, g, ktorymi je mozné urcit’ vza-
jomny vzt'ah medzi tenzorom napétia a deformadcie, a to tak, ze plati

v, =&, +ep+y)+2us,,i=1,23 a t,=2us; ,i,j=123,ij. (48)

KonStanty 4, u st tzv. Laméove koeficienty a pre spojité teleso je ich mozné vyjadrit’ po-
mocou Youngovho modulu pruznosti £ a Poissonovej konstanty ¢ prostrednictvom vzt'ahov

(ivo) 120 (1ro)(1-20)

#:

Dosadenie rovnice (3.3.13) do rovnice rovnovahy a naslednej Giprave vedie k sustave troch
parcidlnych diferencidlnych rovnic druhého radu pre tri zloZky vektora posunuti, ktoré sa
oznacuju ako Laméove rovnice a v pripade homogénneho telesa je mozné ich zapisat’ priamo
pre vektor posunuti u:

—(A+ u)grad(diva)— yAu=F (4.10)

Laméove rovnice predstavuju zékladné rovnice vyuzivané na urCovanie napéti, deformacii
a vektora posunuti pomocou numerickych metdd.

Pri rieSeni tloh deformacnej analyzy sa vyuzivaju tri zadkladne okrajové ulohy. Pri prvej
okrajovej ulohe je cielom urcit’ posuny a napitia v telese zo znamych objemovych a povr-
chovych sil. Ak je na hranici 0Q zndmy vektor posunuti g =(g,,g,,g;), mozno vektor posu-

nuti u a napdtia vo vnutri telesa rieSit pomocou druhej okrajovej tlohy. Tretia ¢i zmieSana
okrajova uloha sa riesi v pripade, ak je cielom urcit’ pole posunov a napiti v telese pri danych
objemovych a povrchovych silach na ¢asti povrchu a zaroven su zname posuny na inej Casti
povrchu.

Na ur¢enie deformacii, resp. napiti, sa vel'mi ¢asto vyuzivaju numerické metddy. Pri rieSe-
ni praktickych problémov (az na niekol'’ko mélo vynimiek) je vel'mi obtiazne najst’ analytické
rieSenie v uzavretom tvare. Naroc¢nost’ je spdsobena povahou okrajovych podmienok ako aj
geometriou vypoctového telesa. Jednou z najcastejSie pouzivanych metdd je metdda konec-
nych prvkov (MKP), ktora patri do skupiny tzv. variatnych metdd. Jej rieSenie pozostava
z piatich zakladnych krokov (Reddy, 1993).

Pri diskretizacii sa celd oblast’ rieSenia rozdeli na kone¢ny pocet menSich podoblasti, resp.
elementov. Tie s tvorené uzlovymi bodmi, v ktorych sa hl'ad4d hodnota rieSenia. Diskretiza-
ciu mozno vykonat’ niekol’kymi spdsobmi v zavislosti od rozmeru a tvaru oblasti rieSenia. Pri
trojrozmernych tlohach sa vyuziva mnohosten. NajcastejSie ide o 8-uzlovy element, resp. pri
komplikovanej a nepravidelnej ploche 4-uzlovy element, CiZe Stvorsten. Pri elemente je dole-
zitd 1 jeho velkost’, pretoZze ovplyviiuje presnost’ numerického rieSenia.

Po diskretizacii oblasti na jednotlivé elementy £, (v kazdom uzle su 3 stupne volnosti
vzhl'adom na tri posunutia (,,u,,u,) ) je dalsim krokom odvodenie diferencidlnych rovnic na
elemente v slabej formulécit, pri ktorej su zoslabené poziadavky na neznadme veli€iny. Vycha-

dza sa z rovnice rovnovahy (4.4), vynasobenej vahovou funkciou w. Nasleduje integracia na
elemente a nasledne sa pomocou Greenovej vety prenesu parcidlne derivacie na vahovu funk-



ciu w. Po vyjadreni 7; pomocou Lamého konStant 4, 4 je mozné po Uprave zapisat’ diferen-
cidlnu rovnicu v slabej formulécii:

3 , ou ou,
Dl e L LT [ Fwda+ [ wras. (4.11)
- Ox; Ox, Ox; Ox; Ox; Ox, a, 50

1

~
n
®}

Dalsim krokom je zostavenie systému linearnych rovnic na jednotlivych elementoch s asi-
lim n4jst’ rieSenie na elemente v tvare polyndmu, resp. v tvare linearnej kombindcie aproxi-
macnych funkcii @, k = I ... n, pricom n je pocet uzlov, v ktorych sa dana uloha riesi. Presné
rieSenie sa tak transformuje na priblizné v tvare polynomickej funkcie. Jednotlivé posunutia
potom mozno vyjadrit’ v tvare:

ul = ZU1k¢k ° uz = 2U2k¢k s u3 = ZU3k¢k s (412)
k=1 k=1 k=1

pricom Uy, Uy, Uz st nezname posunutia v £ = 1, ..., n uzlovych bodoch. Uvedené aproxi-
macie sa dosadia za vahovii funkciu do slabého riesenia. Uprava vedie k stistave rovnic pre
vSetky elementy, na ktor¢ bola diskretizovana oblast’, a to v takom tvare, Ze na l'avej strane je
matica tuhosti Kavektor nezndmych parametrov (zlozky trojrozmerného posunutia
v jednotlivych stradnicovych osiach vo vsetkych uzlovych bodoch). Na pravej strane je vek-
tor vonkajsich sil F a vektor medzielementovych tokov Q. Takto vznikne finalny tzv. global-
ny konecno-prvkovy model. S vyuzitim principu spojitosti rieSenia medzi elementmi a rovno-
vahy tokov sa v lom spoja rovnice pre vSetky elementy, pricom v uzlovych bodoch, ktoré pri-
slichaju susednym elementom, je rieSenie na hranici elementov rovnaké. Rovnovéhu tokov
mozno chapat’ ako rovnakl hodnotu tokov na hraniciach susednych elementov, ale s opaénym
znamienkom. Pre jednoznacnost’ rieSenia globalneho kone¢no-prvkového modelu je potrebné
zadat’ okrajové podmienky. Vyhodou pouzitia MKP st najmé dobré vlastnosti globalnej mati-
ce, ktord je symetrickd, a ma vela prvkov nulovych, ¢o zniZzuje vypoctovlii naroc¢nost
a umoziluje vyuzit’ ¢asovo menej ndrocné a efektivnejSie algoritmy na vypocet nezndmych
posunuti.

5 PRAKTICKY EXPERIMENT — GEODYNAMICKA SIET TATRY

Prakticky experiment bol sustredeny do oblasti Vysokych Tatier. V ramci Slovenska ide
o Specificku oblast’, pozostdvajicu z dvoch relativne odlisnych celkov: zo samotného, mlado
vyzdvihnutého pohoria a z viac-menej rovinatych kotlin, ktoré ho obkolesuju. Prave tu sa vy-
skytuju najvicsie slovenské vysSkové rozdiely medzi tymito Castami. TaktieZ tu dochadza
k najvacsim vykyvom v poveternostnych podmienkach. Napriek tymto tazkym podmienkam
sa tu uz desat’roc¢ia uskutocnuje vyskum na stanovenie neotektonickej aktivity Tatier.

5.1 Geologicka Struktura a tektonicky charakter izemia Vysokych Tatier

Uzemie Vysokych Tatier patri do povodia Dunajca a Popradu (hlavne zo severnej strany),
ale aj do povodia Vahu a Oravy. Tatry sa morfologicky tvorili hlavne v neogéne az pleistocé-
ne. V obdobi pred 15 miliénmi rokmi doslo k ich vyzdvihnutiu. Velhorami sa stali vd’aka
vertikalnemu vyzdvihnutiu, ktoré bolo asi sedemkrat mensie ako v Alpach. Tatry mozno defi-
novat’ ako typicku jednostrannt hrast’ s vyzdvihnutou juznou Cast'ou, ktora je budovana krys-
talinikom. Tato hrést’ je pretiahnutd v smere vychod — zépad a od juhu je oddelena vyraznym
podtatranskym zlomom, ktory ju oddeluje od paleogénnych sedimentov Popradske;j
a Liptovskej kotliny. Na severe st Tatry ohrani¢ené Podhalskou niZinou.



Geologicka stavba je vyrazne asymetrickd, co dokazuje zrejme povodné nesymetrické na-
hromadenie jednotiek (prikrovov), a taktiezZ nerovnomerny zdvih pohoria. VSeobecne mozno
tvrdit’, Ze v juznej a centralnej Casti pohoria sa vyskytuju horniny krystalinika — predmezozo-
icky fundament, v severnej az zapadnej Casti prevladaju mezozoické horniny.

Vnutornd stavba Tatier je vel'mi zlozita, typicky alpinotypnd a je hlavne vysledkom pdso-
benia subdukéno-koliznej orogenézy, vyrazne ovplyviiovanej horizontalnymi a hlavne Sikmy-
mi posunmi na viacerych zlomoch. Podl'a Andrusova (1959) zlozitu stavbu Tatier tvori ststa-
va tektonickych jednotiek (prikrovov a prikrovovych Supin), ktoré je mozné priradit’ k trom
zakladnym tektonickym jednotkam: tatriku, fatriku, hroniku. Geologickd mapa Tatier je zna-
zornend na obr. 5.1, pricom sa vychadzalo z geologickej mapy Zapadnych Karpat (Lexa
a kol., 2000).

Z hladiska ciela prace je velmi ddlezité sledovat’ zlomy, resp. zlomové systémy. Najvy-
raznejSou zlomovou poruchou hrasti Vysokych a Zapadnych Tatier je spominany podtatran-
sky zlom. Tento obstarava styk krystalinika s ¢lenmi Liptovskej, resp. Popradskej kotliny.
Prebicha v smere zapad — vychod, miestami zépad — severozapad, ale aj zadpad — juhozéapad
(pozri Obr. 5.1). Na vychod od Studenej doliny sa uplatiiuje zlom smeru severovychod — ju-
hozépad. Pri tomto zlome sa predpokladd ohnutie priebehu hlavného zlomu. Niektori autori
tuto Cast’ povazuju uz za samostatny ruzbasky zlom, ktory je previazany s podtatranskym
zlomom. Juh presekava ,Strbsky prah“, ktory oddel'nje Liptovskt a Popradsku kotlinu. Na
zapade podtatransky zlom nadvdzuje na proseciansky zlom smeru vychodseverovychod —
zépadjuhozapad. Zlom je sprevadzany sustavou paralelnych lokalnych zlomov.
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Obr. 5.1 Geologicka mapa SirSiecho regionu Vysokych Tatier (Lexa a kol., 2000)



Z priecnych zlomov vo vychodnej ¢asti maji vyznamnu tlohu zlomy smeru severozapad —
juhovychod. Mozno tu rozlisit’ dva vyrazné zlomy: zlom Kopského sedla a zlom doliny Bial-
ky. Prvy zo zlomov mé povahu horizontdlneho posunu. Zlom doliny Bialky sa dost’ zna¢ne
prejavuje v zmene prikrovovej stavby a tvori zdpadna hranicu tatrick¢ho bloku Javorinske;j
Sirokej. V strednej Gasti sa prejavuju hlavne zlomy smeru severovychod — juhozapad, (zlomy
Koprovej a Tichej doliny) a zlomy smeru severozapad — juhovychod (zlom Kamenistej doli-
ny). V zapadnej Casti Tatier maja hlavna tlohu zlomy smeru sever — juh. Vyraznej$im z nich
je Bobrovecky zlom, zlom doliny Mihul¢ie a Jalovecky zlom.

Podl'a r6znych autorov tieto zlomy, resp. zlomové systémy, predstavuju aktivizaciu priaz-
nivo orientovanych star§ich zlomovych Struktuir.

Mieru neotektonickej aktivity v danej zadujmovej oblasti vel'mi dobre vystihuje vyskyt ze-
metraseni v danom regione. Jednou z najaktivnejSich seizmickych oblasti v ramci je aj oblast’
Vysokych Tatier, pol'ského Podhalia, severného a stredného Spisa (Madaras a kol., 2008).
Zemetrasenia su v tomto SirSom regione Vysokych Tatier dokumentované od 13. storocia.
V oblasti Zakopaného a regionu Podhalie boli zaznamenané uz v rokoch 1258, 1259, 1433
a 1528. Na slovenskej strane je mozné najst’ zdznamy z KeZzmarku a Levoce o zemetraseniach
v rokoch 1643, 1650, 1662, 1683, 1724 a 1840. Prvym zemetrasenim, ktoré bolo seizmomet-
ricky zaznamenané je zemetrasenie zo 17. marca 1966 s magnitidom 2.3 (Guterch a kol.,
2005). Posledné vicsie zemetrasenie v tejto oblasti nastalo 30. novembra 2004. Epicentrum
bolo ned’aleko osady Skrzypne asi 15 km juhozapadne od Noweho Targu. ISlo o relativne
silné¢ zemetrasenie (magnitido 4.65), ktoré bolo pocitené do vzdialenosti 100 km
a zaznamenané viacerymi seizmickymi stanicami v Eurdpe (Wiejacz, Debski, 2009). Po hlav-
nom zemetraseni doSlo celkovo k 11 naslednym dotrasom, z ktorych najsilnejSie nastalo 2.
decembra 2004 (magnitido 3.6). Uvedené skutocnosti st jasnym dokazom, Ze region Vyso-
kych Tatier je aktivnou a stale zivou ¢ast'ou Zapadnych Karpat.

5.2 Geodynamicka siet’ TATRY a jej realizacia

Specialna siet bodov GPS uréena na monitorovanie irSicho tizemia Vysokych Tatier
vznikla postupne od roku 1997 v spojitosti s rieSenim medzinarodného projektu CERGOP
(Czarnecki, Mojzes, 2000), (Fejes, 2002). Na celkovom vybudovani siete sa podielala Kated-
ra geodetickych zakladov Stavebnej fakulty Slovenskej technickej univerzity v Bratislave,
Geodeticky a kartograficky Ustav v Bratislave a Katedra vysSej geodézie a geodetickej astro-
némie Varsavskej polytechniky vo VarSave. Celkovo siet’ obsahuje okolo 30 bodov. Globalne
ich mozno rozdelit’ na dve hlavné skupiny. Prva skupina obsahuje body ktoré st primarne
uréené na monitorovanie tektonickych pohybov uzemia. Druha skupina bodov je urcena na
dopliiujiice monitorovanie, resp. Stidium inych parametrov napr. lokélneho kvéazigeoidu, tro-
posféry. Vysledky a nasledné analyzy dizerta¢nej prace sa tykaju iba bodov z prvej skupiny.

Siet’ obsahuje 18 bodov (pozri Obr. 5.2), pricom 5 bodov sa nachiadza v pol'skej Casti
a zvySnych 13 bodov v slovenskej ¢asti Vysokych Tatier. Deli sa na dve zakladné Casti: von-
kajSiu a vnatornl. Vonkajsia obsahuje 5, resp. 6, bodov, pricom vSetky body sa nachddzaja
mimo hlavného zdujmového uzemia. Konkrétne ide o tieto body: GANO (Ganovce), ROHA
(Rohacka pri Liptovskom Mikuldsi), LIES (Liesek), KACI (Kacwin). Do tohto suboru este
patri bod RWOO (Rolow Wierch), resp. po jeho vyluceni ndhradny bod GUBA (Gubalowka).
Vnutornu siet’ mozno rozdelit’ taktieZ na dve skupiny bodov. Prva obsahuje tzv. vrcholové
body. Tie su umiestnené vo vrcholovej ¢asti pohoria. Sem patria body ZISE (Ziarske sedlo),
KAWI (Kasprowy Wierch), PRSO (Predné Solisko) a bod LOMS (Lomnicky §tit). Druha
mnozina obsahuje body, ktoré st umiestnené v tzv. idolnej Casti, resp. na Updti svahov. Sem
patria body: ZICH (Ziarska chata), HAGA (Hala Gasienicowa), TIDO (Ticha dolina), BIEL
(Bielovodska dolina), SDOM (Sliezsky dom), HREB (Hrebienok), SKPL (Skalnaté pleso)



a TAKO (Tatranska kotlina). Z kombindacie blizkych bodov medzi vrcholovou a udolnou cas-
tou je mozné vytvorit’ dvojice, ktoré mozu sluzit' na detailnejSie Stadium lokalnych, resp.
svahovych pohybov. Takéto dvojice je mozné vytvorit v oblasti Ziarskej doliny z bodov ZISE
a ZICH, v oblasti Skalnatej doliny zbodov LOMS a SKPL, a v oblasti Kasprového vrchu
z bodov KAWI a HAGA, resp. TIDO.

Do siete Tatry boli zaradené aj body, ktoré sa priamo nenachédzajtce v SirSom okoli Vy-
sokych Tatier, ale s potrebné kvdli korektnému pripojeniu bodov siete Tatry do medzinarod-
ného terestrického referencného ramca ITRF. Pri ich vybere sa bral ohl'ad na viaceré faktory,
na zéklade ktorych boli vybraté body JOZE, BOR1, GOPE, GRAZ a PENC. Tieto st zarade-
né do siete permanentnych stanic IGS a EPN, ich ¢asovy rad je relativne stabilny a pokryva
cely ¢asovy usek merania vo Vysokych Tatrach.

Na stabilizéciu bodov v sieti TATRY boli vyuzité dva zakladné sposoby. Prvym je pouzitie
Specialneho mosadzného modulu, pevne spojeného s rastlou skalou, resp. s betonovym pilie-
rom, pri¢om na centraciu antény GPS sluZila centra¢na ty¢, druhym je pouzitie klasickej cen-
tracnej podlozky v kombindcii s centratnou gulickou, vkladanou do kovového otvoru
v pilieri, resp. skale. Z celej mnoziny bodov je pomocou centracného modulu stabilizovanych
16 bodov siete. Konkrétne, do rastlej skaly st to body ROHA, ZICH, ZISE, HAGA, TIDO,
PRSO, BIEL, HREB, SDOM, SKPL, TAKO, KACI a GUBA. Dva body (LIES, GANO) st
stabilizované do prizemného betonového piliera a bod LOMS je umiestneny na betonovom
pilieri vysokom 2 m. Pri tomto type stabilizacie sa dosahovala opakovand centracia
s presnost’ou lepsou ako 0,5 mm. Na bodoch KAWI a RWOO bola pouzitd kombinacia kla-
sickej centracnej podlozky s centracnou guli¢kou. Bod KAWI je stabilizovany do rastlej skaly
abod RWOO je stabilizovany 1,5 metra vysokym pilierom. Pri tomto type stabilizacie dosa-
huje centracia presnost’ 0,8 mm.

49.50

body urcené pre vyskum geodynamiky Vysokych Tatier
49.45 e body urené na vyskum inych oblasti, napr. lokalneho kvazigeoidu
— = hlavné zlomove linie

Zemepisna Sirka (°)

19.5 19.6 19.7 19.8 19.9 20.0 20.1 20.2 20.3 20.4
Zemepisna dizka (°)

Obr. 5.2 Siet’ bodov GPS v lokalite Vysokych Tatier
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5.3 Meranie GPS v sieti TATRY

Meranie v monitorovacej sieti TATRY sa uskutociiuje od roku 1998 v pravidelnom roc-
nom intervale. Ako najvhodnejsi ¢as pre meranie bolo vybraté jesenné obdobie zafiatkom
septembra, pretoze sa predpokladala vicsia stabilita pocasia. Sumérne uvedenie, ktoré¢ body
boli zamerané v danej epoche sa nachadza v tabulke 5.1. Meranie na vel'a bodoch bolo vel'mi
naro¢né a vo vel'a pripadoch vel'mi ovplyvnené nepriaznivym pocasim. Na meranie sa vyuZzi-
vali v prevaznej miere dvojfrekvenéné aparatry od firmy Trimble (Trimble 4000SSE,
4000SSI, 4700 a 5700).

Tabulka 5.1 Uskuto¢nené meracské kampane v sieti TATRY

& X 2\ § S | @ S| o S| wvw|lv| o] x
2 |8|2|S|g8|E|8|E|g|E|2|g|¢
0 o | © Q| ol & Q|la |l & &
Bod 52 |25 4|22 ]a|R|8|2|2|22
g 2o d|lalalelalalalalala
o N i IS G S|t g |w |||~
Bielovodska dolina BIEL X X X
Génovce GANO X X X X X X
permaiztlllfn‘::tanica GANP A I I B
Gubalowka GUBA X | X X X | x X | x
Hala Gasienicowa HAGA X X X X X X X
Hrebienok HREB X X X | X | X X X
Kacwin KACI X | x X | x X | x| x X | x
Kasprowy wierch KAWI X | x X | x X | x| x| x| x| x
Liesek LIES X X X X X X X X X X
Lomnicky stit LOMS X | X X | x X | x | X X | X
Predné Solisko PRSO X X | x| x X | x
Rohacka ROHA X | x| x X X | x| x| x| x
Rolowy wierch RWOO | x | x | x | x | X X | X
Sliezsky dom SDOM X | x | X X | X | x| x| x| X
Skalnaté pleso SKPL X | x| x| x| x| x| x| x| x|x|x|Xx
Tatranska kotlina TAKO X X X X X X X X
Ticha dolina TIDO X X X X X X X X
Ziarska chata ZICH X | X X X X X X
Ziarske sedlo ZISE X | x X | x| x| x| x

5.4 Spracovanie merani GPS

Pri pouziti merani GPS na detekciu tektonickych zmien v uréitom regioéne v zédvislosti od
Casu je nutné zvolit’ Specificky sposob ich spracovania. O¢akavané prejavy tektonickych
zmien su totiz rddovo na urovni niekol’ko mm az cm za rok, teda st porovnatelné s maxi-
malne dosiahnutel'nou presnostou samotnej technoldgie GPS. Je preto nevyhnutné zabezpecit
spracovanie, ktoré zabezpeci maximalnu spolahlivost’ a presnost’ v urceni polohy bodu,
a taktiez dokaze spolahlivo eliminovat systematické vplyvy, ktoré by mohli nepriaznivo
ovplyvnit’ vysledky, resp. ich kombindaciu.
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5.4.1 Spracovanie epochovych merani GPS v sieti TATRY

Konkrétne nastavenia v jednotlivych krokoch vychadzali zo stratégie, ktora je pouzivana
pri spracovani epochovych kampani GPS uskuto¢nenych v sieti stanic CEGRN (Stangl,
2007). Samozrejme, ze pri spracovani boli vzhI'adom na mensSiu velkost siete niektoré nasta-
venia modifikované tak, aby vyhovovali stanovenému ciel’u.

Samotné spracovanie bolo najskor vykonané v Bernskom softvéri vo verzii 4.2 pre vSetky
v tej dobe pristupné merania a vstupné data (parametre orientacie Zeme, presné drahy druZic).
Pri tomto spracovani vSak nebola pri vSetkych kampaniach dodrzana rovnaka stratégia, resp.
parametre spracovania. Bol pouZzity rozny referencny rdmec pre vstupné parametre orientacie
Zeme a presné drahy druzic, nebol pouzity rovnaky referencny bod pre vsetky kampane, jeho
stradnice pre jednotlivé epochy neboli exaktne odvadzané z referencného ramca a boli pouzité
rozne parametre fazovych centier antén. Po zverejneni nového Medzinarodného terestrického
referenc¢ného ramca ITRF2005 (Altamimi a kol., 2007) a vydani novej verzie Bernského softvé-
ru (v. 5, april 2004), autor kompletne prespracoval (reprocessing) vsetky povodné data a novo
ziskané doplnené data z d’alSich bodov. Pri spracovani bola taktiez zvolena jednotna stratégia,
vychadzajuca zo stratégie pouzivanej v spracovatel'skych centrach permanentnych sieti EPN,
resp. CEGRN (Stangl, 2007). Detailni1 schému pouzitej stratégie mozno zapisat' vo forme ta-
bulky 5.2. Stratégia pouzitd v obidvoch pripadoch bola vel'mi podobna. Rozdiely sa hlavne
tykali vstupnych tdajov a parametrov, resp. niektorych krokov v spracovani.

Pri spracovani merani GPS v sieti TATRY boli pouzité merané data z réznych zdrojov.
Spracovanie bolo najskor vykonané vo verzii 4.2 s datami, ktoré boli v tej dobe ziskané, pri-
c¢om bolo hlavne zamerané na mnozinu bodov, ktord sa vyhodnocovala a analyzovala
v savislosti s riesenim projektu CERGOP, resp. CERGOP2-Environment. Slo o tieto body:
ROHA, LIES, GANO, LOMS, SKPL, ZISE, ZICH, KACI, KAWI, HAGA, GUBA a RWOO.
Tato mnozina vSak bola pre potreby analyzy napiti vel'mi riedka, a preto bolo nutné siet’ doplnit’
o vSetky dostupné merané body v priestore Vysokych Tatier. Merania na tychto bodoch spravoval
Geodeticky a Kartograficky ustav, ktory ich v roku 2008 poskytol. Takto pribudli merania na bo-
doch PRSO, TIDO, HREB, SDOM, TAKO a BIEL. Merania z tychto bodov uz neboli spitne
spracované vo verzii 4.2, ale po opitovnej kontrole, ako cela mnozina nanovo vo verzii 5.0. Do
spracovania boli taktiez zaradené merania z vybratych permanentnych stanic BOR1, GOPE,
GRAZ, JOZE a PENC sieti IGS a EPN.

Ako referencny bod pre rieSenie vo verzii 4.2 boli pouzité 2 body. Pre obdobie 1998 az 2003
to bol bod ROHA, pre obdobie 2004 az 2008 permanentna stanica GANP, pri¢om ich stradnice
boli odvadzané z roznych zdrojov (Klobusiak a kol., 2002, EPN, 2009). Pri reprocesingu vo
verzii 5.0 sa ako referencny pouzival len bod JOZE, ktorého stradnice pre kazdi epochu sa
ur¢ovali pomocou oficidlnych suradnic a rychlosti z referencného ramca ITRF2005 (epocha
2000.0).

Kazda uskuto¢nend kampan GPS bola spracovand samostatne, priCom merania boli rozde-
lené na prislusné denné useky a tie spracované individudlne pre kazda zvolent zakladnicu.
Tento zakladny postup bol identicky pri spracovani v obidvoch verziach Bernského softvéru.

Jednotlivé denné rieSenia sa nasledne kombinovali do vysledného rieSenia pre celt kam-
pan. V Bernskom softvéri v. 4.2 bolo pouzité jednoduché véazené priemerovanie pomocou
podprogramu COMPAR, ktory pracuje len so sibormi stradnic, resp. ich kovarianénymi ma-
ticami. Vo verzii 5.0 bol na kombindciu pouzity nastroj ADDNEQ2, vyuzivajici subory nor-
malnych rovnic. Vyslednym produktom kombindcie pre jednu kampan GPS boli siradnice
bodov a ich plna kovarian¢nd matica.
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Tabulka 5.2 Stratégia spracovania merani GPS v Bernskom softvéri verzia 4.2 a 5.0

Bernese Software v. 4.2

Bernese Software v. 5.0

Vstupné udaje

Merania

RINEX 0-24h UT

RINEX 0-24h UT

Interval merania

30s

30s

Presné drahy druzic
a parametre orientacie Zeme

sluzba IGS v systéme

ITRF96 (1998), ITRF97 (1999 —2001),
ITRF2000 (2002 — 2006),

ITRF2005 (2007 —2008)

sluzba IGS v systéme ITRF2000
(1998 — 2006) reprocesing,
ITRF2005 (2007 — 2008)

Referenc¢ny bod

ROHA (1998 — 2003)
GANP (2004 — 2008)

JOZE (1998 — 2008)

Suradnice referenéného bodu
v danej epoche

ITRF2000 - rozny zdroj

ITRF2005 - oficialne publikované

Fazové centra antén prijima-
¢ov GPS a antén druzic GPS

Relativne
PHAS CEG.I01, SATELLIT.I01

Absoluatne
PHAS CEG.105, SATELLIT.I105

Spracovanie
Vyskovy filter 10° 5°
Geometria zakladnic lucovita - STAR lucovitda — STAR
Redukcia vplyvu troposféry |odhad kazdé 2h odhad kazdé 2h
suchd zlozka —apridrny Saastamoinen Dry Niell
model
vlhka ~zlozka — mapovacia 1/cos z Wet Niell
funkcia
Riesenie ambiguit QIF QIF
Riesenie pre kazdu zakladni- L1&L2 L1&L2

cu

Odhad suradnic a kovarian¢nej matice

Samostatné rieSenie pre
intervaly 0 —24 h UT

Eliminacia ambiguit, RieSenie na frekvencii L3, RieSenie ako vol'na siet’
s aprioérnou presnostou 0,0001 m v polohe referenéného bodu

Vysledné riesenie pre kam-
pant

kombinacia dennych rieSeni vo forme
CRD/COV pomocou programu COM-
PAR

kombinacia dennych rieseni vo forme
normalnych rovnic pomocou programu
ADDNEQ2

Kvalita vysledného

rieSenia sa posudzovala

na

zdklade wvnutornej presnosti

a opakovatel'nosti, ktora nam v podstate predstavuje vonkajSiu presnost’. Vnutorna presnost’
vSetkych spracovanych kampani bola vel'mi vysoka: pohybovala sa v rozmedzi 1,9 az 3,3 mm
pri spracovani vo verzii 4.2; 1,8 az 2,4 mm vo verzii 5.0 (pozri tabulku 5.3). Vysoka presnost’
vSak nezodpovedala skutoénej realite, ale skor odrazala vnitornu konzistentnost' rieSenia
v ramci jedného dna a velkého poc¢tu nadbytocnych merani. Obraz o redlnej presnosti posky-
tuje opakovatel'nost’, ziskana z porovnania rieSeni z jednotlivych dni v ramci jednej kampane.
Tu sa rozdiely v ur€enych suradniciach medzi jednotlivymi diami pohybovali v rozmedzi
niekol’ko milimetrov az centimetrov. Najvacsim zdrojom tychto nesuladov bolo nepriaznivé
pocasie, resp. kratSie alebo neuplné observacie. Zo vzajomného porovnania dosiahnutych vnt-
tornych a vonkajsich presnosti v obidvoch verzidch sa ukazalo, ze spracovanie vo verzii 5.0 je
lepSie a spol'ahlivejsie, ked’ze kvalita rieSeni medzi rokmi sa vel'mi nemeni.
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Tabulka 5.3 Vnutornd a vonkajsia presnost’ pri spracovani v Bernskom softvéri verzia 4.2, 5.0

Bernsky softvér verzia 4.2 Bernsky softvér verzia 5.0
GPS kampaii| Poget vm'ltornz;\ vonkajéiz’l Pocet vm'ltornz;\ vonkajéiz’l
bodov presnost’ | presnost bodov presnost’ | presnost

(mm) (mm) (mm) (mm)
1998 13 0.0024 0.0255 13 0.0018 0.0093
1999 13 0.0028 0.0228 13 0.0019 0.0091
2000 13 0.0031 0.0419 14 0.0018 0.0162
2001 16 0.0033 0.0283 21 0.0021 0.0160
2002 16 0.0032 0.0308 23 0.0019 0.0109
2003 (leto) 14 0.0032 0.0303 14 0.0019 0.0148
2003 (jesett) 15 0.0033 0.0313 21 0.0018 0.0131
2004 17 0.0020 0.0124 24 0.0020 0.0161
2005 16 0.0019 0.0103 23 0.0019 0.0107
2006 14 0.0022 0.0156 21 0.0024 0.0191
2007 16 0.0024 0.0217 23 0.0022 0.0146
2008 16 0.0023 0.0191 23 0.0021 0.0120

5.4.2 Ur¢enie rychlosti bodov z epochovych merani GPS v oblasti Tatier

Vypocet neznamych rychlosti bodov a ich charakteristik bol vykonany v prostredi Matlab
(verzia 2007b) pomocou programového balika COMB_NET (Hefty, 2009), ktory je uréeny na
kombindciu merani s uvazenim ¢asového faktora. Priprava a prevod nameranych tdajov po-
zostavali z dvoch krokov. V prvom sa do CitateI'nej formy pre program previedli vstupné me-
rania vo formate CRD, COV pre vSetky vybraté body a epochy merania. V druhom boli
z celkového sinexu pre prislusnu realizaciu ITRF vyselektované potrebné informdacie pre zvo-
lené referencné body. Po nacitani a tprave potrebnych vstupnych suborov sa nastavili potreb-
né parametre vypoctu:

— referencna epocha pre vypocitané rychlosti # — epocha 2000.0;
— pocet transformac¢nych parametrov — 6 (3 translacie a 3 rotacie);
— redukcia o modelové rychlosti — ano, model APKIM2000;

— kritérium pre vylicenie vybocujucich merani — 0,020 m.

Vysledkom odhadu boli vysledné stiradnice, globélne a rezidudlne rychlosti a ich stredné chy-
by, transformacné parametre medzi prislusnou epochou a prvou epochou i rezidua v polohe medzi
strednou polohou a polohou v prislusnej epoche merania spolu s charakteristikami presnosti. Vy-
pocet bol aplikovany na vysledky spracovania GPS merani v obidvoch verziach Bernského sof-
tvéru (4.2 a 5.0). Vysledky su znazornené na obr. 5.3 a 5.4.

Pri porovnani vyslednych vektorov horizontadlnych pohybov medzi rieSeniami vo verzii 4.2
Vysledkom rieSenia vo verzii 4.2 su prakticky dvojnasobné hodnoty rychlosti oproti vysledkom
z verzie 5.0. Je to pravdepodobne spdsobené vacsim rozptylom vysledkov merani vo verzii 4.2
medzi jednotlivymi rokmi na spominanych bodoch. Pri vertikalnych pohyboch je pri vzajomnom
porovnani situdcia diferentnd. Na niektorych bodoch nastala zhoda v smere rychlosti, ale naopak
doslo k nestladu medzi velkost’ami, napr. bod HAGA. Celkovo vysledky vertikalnych rychlosti
z verzie 4.2 poukazuju na poklesavajucu tendenciu, pri¢om pri vysledkoch z verzie 5.0 je charak-
ter vyrovnany. Uvedené rozdiely su podobne ako pri horizontalnych rychlostiach dosledkom vac-
Sieho rozptylu vysledkov medzi jednotlivymi rokmi, ¢o je najpravdepodobnejSie spdsobené hor-
§imi moznostami eliminacie systematickych vplyvov pri spracovani merani vo verzii 4.2.
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Obr. 5.3 Odhadnuté horizontalne rychlosti spolu s charakteristikami presnosti, cervené Sipky
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Obr. 5.4 Odhadnuté vertikalne rychlosti, Cervené Sipky — verzia 4.2, modré Sipky — verzia 5.0
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Uvedeny fakt sa eSte viac prejavi pri detailnej analyze rezidui v polohe a vo vySke medzi rieSe-
niami pre jednotlivé roky. Z ich charakteru je zrejma relativne lepSia vnutorna konzistentnost’ pre
rieSenia vo verzii 5.0. Ci uz ide o polohovu alebo vyskovu zlozku, ukazuje sa rieSenie vo verzii
5.0 ako kompaktnejSie a presnejSie. Vo vysledkoch na bodoch sa objavuje menej vykyvov a vel-
kého rozptylu, zmeny polohy bodu st plynulejsie. Tieto rusivé efekty su pravdepodobne ddsled-
kom netplného modelovania, resp. odstranenia systematickych efektov, ako su najmai troposféra,
multipath, pouzitie r6znych typov antén a prijimacov.

5.4.3 Analyza ¢asovych radov z permanentnych stanic v regiéne Vysokych Tatier

V oblasti Vysokych Tatier sa v sucasnej dobe nachadzaji 4 permanentné stanice GNSS.
Najdlhsie v regione vykondva merania stanica GANP, ktora je v ¢innosti od leta 2003, pri4om
do siete EPN bola zaradend v novembri 2003 a do siete permanentnych stanic IGS v novembri
2006. Dalsim bodom, kde sa vykonavaju permanentné observacie, je bod LOMS. Kontinualne
merania tu prebiehaji od jesene roku 2004. V roku 2006 boli zriadené v ramci siete SKPOS
v oblasti body LIE1 a SKLM (Ferianc, Salatova, 2007; Droséak, 2008). Okrem tychto bodov
boli do vypoctov a naslednych analyz zahrnuté aj d’alSie permanentné stanice zo strednej Euro-
py. Celkové spracovanie bolo uskutocnené pre obdobie 1999.5 az 2008.5 v rdmci reprocesingu
povodnych merani v LAC siete EPN a CEGRN na Katedre geodetickych zakladov STU
v Bratislave (Hefty a kol., 2009). Pre spracovanie bola zvolend jednotna stratégia, vychadzajlica
z odportiane]j stratégie pre spracovanie merani GNSS vsieti EPN, resp. vsieti CEGRN
(Stangl, 2007).

Primarnymi boli vysledky na permanetnych staniciach vo Vysokych Tatrach (pozri tabulku
5.4, obr. 5.5), resp. na referenc¢nych bodoch, pouzitych pri spracovani epochovych kampani.
Z priebehu casovych radov jednoznacne vidiet' velku stabilitu v rieSeni. Vzajomné rozdiely
medzi jednotlivymi epochami st len minimdlne, na irovni niekol’ko mm, na rozdiel od epocho-
vych, pri ktorych sa pohybuju na trovni rddovo 1 cm v polohe a niekol’ko centimetrov vo vys-
ke. Pri porovnani epochovych a permanentnych observécii na referencnych bodoch sa ukazuja
negativne vlastnosti epochového pristupu. Pri postupnom ¢asovom vyvoji je vidiet', Ze pri via-
cerych rokoch sa objavili skoky, ktoré st najpravdepodobnejsie sposobené zhorSenym pocasim.
Na rozdiel od epochovych je pri permanentnych meraniach mozné tieto eventualne skoky odha-
lit’ a opravit’. Pri porovnani bodov v Tatrach sa rozdiely eSte zvacsia.

Tabul’ka 5.4 Porovnanie rezidualnych rychlosti ziskanych z permanentnych a epochovych
merani vyjadrené v mm/rok

Permanentne merania Epochove merania

Bod
Vl'l GVH Ve Gve VV GVV Vll GVH Ve Gve VV 6VV

BOR1 0.74 | 002 | 0.12 | 0.02 | -0.26 | 0.04 | 0.85 | 0.13 | -0.03 | 0.13 | 0.51 | 0.33

GOPE 1.08 | 0.02 -04 | 002 | 160 | 0.05] 0.13 | 0.14 | 0.87 | 0.13 | 2.47 | 0.47

GRAZ 1.17 | 002 | 033 | 0.02 | 081 |0.03] 1.35]0.12 | 093 | 0.13 | 0.22 | 0.36

JOZE 0.9 003 | 028 | 002 | 055 | 0.07] 085|037 | -022 | 029 | 035 | 244

PENC 0.77 |1 002 | 061 | 0.01 { -041 | 0.04 | 1.10 | 0.19 | 0.77 | 0.16 | -0.97 | 0.83

GANP 1.04 | 008 | -1.76 | 0.05 | -0.62 | 0.12 | 1.71 | 036 | -0.86 | 0.28 | 1.39 | 2.18

LOMS 043 | 007 | 059 | 0.06 | -0.88 | 0.20 | 1.14 | 036 | 036 | 0.28 | -1.83 | 2.18

LIE1 -0.28 | 0.16 1.17 | 0.13 230 | 0.62 | 0.77 | 035 0.69 | 026 | 0.15 | 2.06

SKLM 1.03 | 0.09 | 0.83 | 0.09 | 034 | 042
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Obr. 5.5 Porovnanie detailného priebehu permanentnych a epochovych merani v zlozke n, e,
v pre permanentné body v Tatrach, (¢ervena — epochové BSW 4.2, modréa — epochové BSW
5.0, zelena — permanentné BSW 5.0)

5.5 Urcenie pol’a deformacii a napéti v oblasti Vysokych Tatier

Na posudzovanie a stanovovanie deformacnych a rizikovych zén Casto len bodové infor-
macie nestacia. Jednym z hlavnych ciel'ov bolo na zaklade rychlosti bodov uréenych z merani
GPS stanovit’ mieru napitia, resp. deformacie, vo Vysokych Tatrach. Rizikové zéony mozno
definovat’ ako zony alebo oblasti, v ktorych dochadza k zvysSenej deformacii, ¢o nasledne ve-
die k zvySeniu napétia a nasledne k va¢sej moznosti vzniku zemetraseni v prisluSnom regione.
Z viacerych moznych pristupov bol zvoleny postup, vyuzivajiuci metodu konecnych prvkov,
ktory ndm umoziuje zohl'adnit’ zlozith topografiu Vysokych Tatier a tiez fyzikdlne vlastnosti
hornin, z ktorych su tvorené. Veli¢inami, ktoré vstupovali do vypoctov, boli posunutia, pred-
stavujuce rychlosti pohybu urcené z epochovych merani GPS.

Praktické vypocty prebiehali v programe ANSYS verzia 8. (ANSYS, 2009). Celkovy postup
pozostaval zo Styroch zakladnych krokov:

1. vytvorenie celkovej oblasti, resp. objemu, v ktorej sa tloha riesila;
2. stanovenie typu ulohy a diskretizacia oblasti na elementy;

3. zadanie okrajovych podmienok;

4. vysledné rieSenie ulohy.

Celkovl zauymov1 oblast’ tvorilo SirSie okolie Vysokych Tatier. Hornu hranicu oblasti tvoril
terén, aproximovany pomocou digitadlneho modelu reli¢fu SRTM3 verzia 3. (SRTM, 2009).
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Dolnt hranicu tvorila rovina, ktora bola umiestnena do hibky —35 km, ¢o je predpokladana
hibka Mohorovi¢i¢ovej plochy diskontinuity v oblasti Tatier (Lankreijer a kol., 1999). Boky
vymedzenej oblasti tvorili roviny. Celkovo mala oblast’ priblizne rozmery 70 x 47 x 36 km.

Vzhl'adom na pldnované urcenie deformacii, resp. napiti, v oblasti bol zvoleny Strukturalny
stacionarny priestorovy typ ulohy, ktory vychadza z rieSeni Laméovych diferencidlnych rovnic.
Pri diskretizécii oblasti sa vyuzil priestorovy linearny 8-uzlovy, resp. 4-uzlovy element typu
SOLID45. Ako material pre elementy bol na zéklade (Lankreijer a kol., 1999) zvoleny suchy gra-
nit vo vrchnej Casti zemskej kory (Youngov modul pruznosti E = 50 GPa, Poissonovo ¢islo v =
0.25). Pre velkost’ elementu bola nastavend hodnota 2500 m. Celkovo bolo vytvorenych
1 521 271 elementov pomocou 268 181 uzlov. Z hl'adiska okrajovych podmienok bola pre vrchnu
hranicu pouzita Dirichletova okrajova podmienka vo forme zndmych posunuti, ktoré vznikli
interpolaciou odhadnutych hodnét rychlosti pohybu bodov v Tatrach z epochovych merani
GPS spracovanych Bernskym softvérom v. 5.0. Na interpolaciu v kazdej zlozke bola pouzita
linearna interpolacia v kombinacii s Delaunayovou triangulaciou implementovanou v progra-
me Surfer verzia 8.0 (Surfer, 2002) (pozri obr. 5.6). Pre spodnt hranicu, aproximujiicu Moho-
rovi¢i¢ovu plochu diskontinuity, bola zadand Dirichletova okrajova podmienka v tvare nulo-
vych posunuti, ¢o zabezpecilo uchytenie celého modelu. Na bo¢né steny oblasti bola apliko-
vané nulovd Neumanova okrajova podmienka.

Po zadani okrajovych podmienok nasledoval samotny vypocet. Vysledkom boli zlozky
vektora posunuti, tenzora deformdcii a napiti vo vSetkych uzlovych bodoch. Primarne Slo
o vypoc¢itané hodnoty pomernych deformacii a celkového napétia na povrchu oblasti. Pri nie-
ktorych bodoch je pre charakter a velkost’ rychlosti ich pohybov velky predpoklad, Ze su skor
prejavom exogénnych ako endogénnych procesov. Preto sa uskutocnili dve varianty vypoctu, so
vSetkymi bodmi alen s vybratou mnozinou bodov, pri ktorych sa nepredpokladalo posobenie
exogénnych vplyvov, hlavne vo forme svahovych pohybov. Z celkovej mnoziny boli vylucené
body ZICH, TIDO, PRSO, GUBA, RWOO a HREB.
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Obr. 5.6 Interpolované horizontalne rychlosti pohybov v oblasti Tatier v kombinécii s celko-
vou dilataciou v horizontalnom smere — vybratd skupina bodov
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5.6 Zhodnotenie vysledkov s uvaZenim geologického charakteru izemia

Pri celkovom pohl'ade na vypocitané rychlosti na jednotlivych bodoch mozno konstatovat’,
ze uzemie Vysokych Tatier a prilahlych regionov sa nesprava rovnako. Vo vSeobecnosti na
zaklade dosiahnutych vysledkov je nutné konstatovat, Ze vertikalne rychlosti na vsetkych
bodoch su Statisticky nevyznamné, pretoze velkostne sa nachadzaju v oblasti strednych chyb.
Pri stanovovani pri¢iny pohybu treba teda postupovat’ vel'mi opatrne.

Na zaklade rychlosti pohybu bodov a vysledkov urcenia deformdcii a napiti (Obr. 5.6)
mozeme Tatry rozdelit’ na 4 zakladné skupiny. V prvej lokalite (oblast’ Ziarskej doliny) do-
chadza vzhl'adom na ostatné tizemie k anoméalnemu pohybu zdpadnym smerom, ktory je naj-
pravdepodobnejSie vysledkom pdsobenia svahovych pohybov. V dalSom regione (oblast
Kasproweho wierchu) sa ukazuje kompresia hlavne v smere sever — juh, ktord je v sulade s
celkovou severnou az severovychodnou orientaciou pohybu severnej Casti oblika Vnutornych
Karpat. Body tejto casti moézu byt najpravdepodobnejsie ovplyvnené cinnostou jedného
z hlavnych prie¢nych zlomov, ktory oddel'uje Zapadné Tatry od Vysokych, resp. Vychodnych
Tatier. Body v centrdlnej oblasti Vysokych Tatier maju o¢akavant severovychodnt orienté-
ciu, pricom sa tu prejavuje vyraznejsia extenzia v smere vychod — zapad. Téato oblast’ Sliez-
skeho domu az Lomnického §titu sa nachddza v tesnej blizkosti Podtatranského zlomu, ktory
je hlavnym tektonickym Cinitel'om v oblasti Vysokych Tatier.

Z vonkajsich oblasti ide najmé o zvySenu severo — juznil kompresiu v podhori Tatier sme-
rom ku Génovciam, ktora je vysledkom vyrazného pohybu bodu GANO. Z geologického hl’a-
diska ju treba chépat’ ako samostatnu a v dosledku aktivity Vikartovského zlomu ako vel'mi
ziva oblast. Podobne ako Ganovce, treba vyclenit' aj oblast’ Lieseku, v ktorej sa ukazuje
mierna aktivita. T4 m6ze byt skor spdsobend blizkym bradlovym pasmom. Ostatné body
vonkajsej oblasti vykazujii len minimalny pohyb. Z nich sa ako najstabilnejs$i ukazuje bod
ROHA, geologicky patriaci do Nizkych Tatier, ktoré si v prisluSnom SirSom regidéne najsta-
bilnejSou cast’ou. Pol'ské body KACI, RWOO a GUBA nie su vyrazne aktivne v horizontal-
nom smere, ich rychlosti sa pohybuju radovo na urovni mensej ako 0,3 mm/rok, ¢o vzhl'adom
na dosiahnuti presnost’ prakticky predstavuje nulovy pohyb. Pri vertikdlnych pohyboch je
najzaujimavejSim bod GUBA, ktory vyrazne stipa na trovni 3,7 mm za rok. Pri¢ina tohto
pohybu je vel'mi otazna, ked’ze pozadie bodu nie je detailne zname.

Body TIDO, PRSO, BIEL a HREB vykazuji anomalne spravanie vo¢i ocakavanej tenden-
cii. Pri¢inou moézu byt jednak svahové pohyby alebo lokalne efekty, ktoré su skor prejavom
exogénnych vplyvov (napr. namfzanie a nasledné postupné uvoliovanie).

Z celkového pohl'adu mozno vzhl'adom na urené deformacie a napédtia charakterizovat’
v regione tri vyraznejSie rizikové zony. Prvou je oblast’ Ganoviec, ktoré maju vzhl'adom na
oblast’ Tatier osobitny charakter horizontalneho a vertikalneho pohybu. Ako boli vyssie kon-
Statované, ich pri¢inu mozno hl'adat’ v aktivite Vikartovského zlomu, ktoré¢ho ¢innost’ je jed-
noznacne preukazatel'na. Druhou zonou je oblast’ centralnej Casti Vychodnych Tatier. Napétia
a deformacie v tejto zone mézu byt tak odrazom aktivity Podtatranského zlomu, ako aj len
prejavom lokalnych efektov. Tretou zonou je oblast’ Kasproweho Wierchu, kde dochadza ku
kompresii. Pre potvrdenie alebo vyvratenie predkladanych tvrdeni by boli potrebné d’alSie
merania, resp. pouzitie geofyzikalnych a geologickych postupov na urCenie miery aktivity
v danych rizikovych zdénach.
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6 PRINOS PRE VEDU A PRAX

Hlavnym cielom prace bolo vo vyslednej faze stanovit’ zény zvySeného napitia

a deformacie vo vysokohorskom prostredi. V rameci praktického experimentu sa tieto paramet-
re urcovali v oblasti Vysokych Tatier.

S ohl'adom na ¢iastkové ciele mozno charakterizovat’ vysledky dizertacnej prace a jej

prinosy pre vedu a prax nasledovne:

1.

V teoretickej Casti prace bolo na pozadi doposial’ publikovanych prac sumarne uvede-
né teoretické pozadie jednotlivych ciastkovych krokov v chronologickom poradi od
merania a spracovania merani GPS, cez wurCenie rychlosti pohybov bodov
z epochovych a permanentnych merani az po urCenie deformdcii a napéti pomocou
numerickej metody konecnych prvkov.

Pri spracovani epochovych merani GPS bola v stlade s odportc¢aniami konzorcia
CEGRN pouzitd, overend a pre naSe potreby modifikovana stratégia pre spracovanie
merani GPS s ti¢elom monitorovania casovych zmien polohy bodov v danom regione.
Za prakticky prinos mozno povazovat S$pecifikovanie hlavnych problémov, ktoré
ovplyviuju korektny a spol'ahlivy vysledok. Sucastou prace je aj opis ich eliminova-
nia, resp. zniZenia ich vplyvu na minimum.

Novym je aj porovnanie rieSeni medzi dvomi verziami Bernského softvéru (verzia 4.2
a 5.0), pricom z vysledkov sa ukazuje lepSia kompaktnost' a homogénnost’ vo verzii
5.0

Pri odhade nezndmych rychlosti bodov bol pouzity efektivny spdsob, ktory vyuzival
referen¢né rychlosti uréené na permanentnych staniciach. Tymto sposobom bol ko-
rektne zabezpeceny jednak odhad nezndmych rychlosti bodov a taktiez napojenie celej
siete na svetovy systém ITRS v konkrétnej realizacii ITRF. Na rozdiel od spdsobu,
ktory sa najviac pouziva v praxi (fixné napojenie siete na vztazne body), ndm tento
pristup umoziuje sledovat’ zmeny na vsetkych bodoch, ¢i uz vztaznych alebo pozoro-
vanych. Obohatenim pre prax je tieZ porovnanie epochovych a permanentnych merani
s poukazanim na vyhody a nevyhody obidvoch metdd.

Pri ur€ovani napéti a deforméacii bol prvy krat aplikovany postup, ktory na stanovenie
napitia v oblasti vyuzil metddu konecnych prvkov, pri ktorej bola ako hranica oblasti
pouzita detailnd redlna topografia. Ako okrajové podmienky boli pouzité realne hod-
noty rychlosti pohybu bodov na tejto ploche, ktoré boli interpolované do pravidelne;j
siete. Vypocet bol vykonany v programe ANSYS, ktory sa napriek svojim obmedze-
niam ukézal ako vhodny néstroj na komplexné modelovanie pola napéti a deformacii.

Za prinos pre vedu a prax je mozné povazovat’ aj stanovenie rizikovych zén so zvyse-
nym predpokladom vzniku zemetraseni v oblasti Vysokych Tatier. Tieto regiény boli
vybraté na zaklade charakteru odhadnutych rychlosti pohybu bodov a urcenych oblasti
so zvySenou mierou napdtia a deformacie. Vyber bol vykonany s uvazenim geologic-
kého podlozia, resp. celkového tektonického charakteru oblasti.
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7 ZAVER

Predlozena dizertatna praca poukazuje na moznosti uréovania deformécii zemskej
kory vo vysokohorskom prostredi na zédklade odhadnutych vektorov rychlosti pohybov bodov
z epochovych a permanentnych merani GPS. Na uréenie deformdcii bol pouzity inovativny
spdsob, zalozeny na numerickej metdde konecnych prvkov. Vyhodou pouzitia tejto metody
je, ze urCované napitia a deformacie s modelované v celej vymedzenej 3D oblasti, pricom
hornt hranicu moZe tvorit’ realna topografia. Dal3ou vyhodou je zohladnenie mechanickych
vlastnosti materidlov, ktoré mozno charakterizovat’ Laméovymi konsStantami. Tieto vyhody
zohrévajii vyznamnu rolu pri modelovani napéti najmi v komplikovanom prostredi, ktorym
su napr. vysoké pohoria.

Pri rieSeni prace sme dospeli k viacerym zaverom. Spracovanie epochovych merani
GPS bolo uskutocnené v prostredi univerzitného spracovatel'ského softvéru Bernese verzia
4.2 avo verzii 5.0, v ktorej bola pouzita jednotna stratégia pre spracovanie vsetkych GPS me-
rani. Z porovnania vnutornej a vonkajs$ej presnosti je mozné konStatovat’, Ze spracovanie vo
verzii 5.0 je presnejSie, homogénnejSie, v porovnani s predchadzajicou verziou sa v rieSeni
vyskytuje menej skokov a vybocujicich merani. Zo spracovanych udajov boli pomocou refe-
rencnych rychlosti pouzitych permanentnych stanic IGS nasledne odhadnuté vektory rychlosti
pohybu bodov v lokalite Tatier. Z celkového pohl'adu je zachovana predpokladand severovy-
chodna orientacia pohybu, avSak vyskytujui sa body, ktorych pohybovéa tendencia je ina, lebo
st pravdepodobne ovplyvnené lokalnymi faktormi, resp. svahovymi pohybmi. Tieto sa naj-
viac prejavili na bodoch PRSO a GUBA. Vo vertikalnom smere je situacia vel'mi réznoroda a
nedd sa jednoznacne stanovit’ prevladajiica tendencia. Na viacerych blizkych bodoch nastal
zaujimavy fenomén, kedy udolne body rasta a vrcholové body klesaju. Je vel'mi problematic-
ké posudit’ priciny tohto javu, ked’ze vSetky vertikalne rychlosti sa nachadzaji v oblasti stred-
nych chyb. Pri porovnani epochovych a permanentnych merani sa v plnej miere ukazala men-
Sia stabilita epochovych merani, konkrétne vo forme skokov, pulzov a vic¢sej neistoty. Pomo-
cou metody konecnych prvkov boli na zaklade interpolovanych rychlosti uréené zony
s predpokladanou zvysenou deformacnou aktivitou. Vyuzitie metddy konecnych prvkov po-
mocou programu ANSYS sa ukdzalo ako vel'mi efektivne. V préci predlozeny postup je len
prvou aproximaciou, v ktorej sa niektoré aspekty zanedbavali. Nevyhodou zostava nemoznost’
urcit’ mieru presnosti ur¢enych deformacii a napéti. Problémom taktiez zostava relativne ried-
ka siet’ bodov, z ktorych bola vykonana interpolacia.

Na zaklade vsetkych vysledkov boli vyc¢lenené tri regiony, kde predpokladdme zvyse-
nd mieru napétia a deformécie. Ide o lokalitu Ganoviec, oblast’ medzi Sliezskym domom a
Lomnickym Stitom a region Kasproweho Wierchu. Pouzity postup je vel'mi prinosny, lebo
nam umoznuje do budicna don zapojit’ d’alSie dopliiujice informécie z geologie a geofyziky a
tym padom vytvorit komplexny model na uréenie deformacii v danom regione.

Navrhnuty postup spracovania a urenia zoén napiti a deformécii by bolo vhodné overit’ aj
experimentmi v inych lokalitach, resp. ich porovnat’ s vysledkami geofyzikalnych a geologic-
kych merani. Ako najvhodnejSie sa javi meranie absolutnej hodnoty tiazového zrychlenia,
ktoré v sucasnosti predstavuje jedini zodpovednl alternativu pre urcenie rychlosti pohybu vo
vertikdlnom smere. Dal$ou moznostou na verifikiciu a zahustenie informacii o rychlostiach
pohybu bodov je pouzitie technoldgii zaloZzenych na permanentnych odrazacoch pre interfe-
rometrické radarové merania. Predlozené vysledky su zdkladom pre d’alSie rozpracovanie
problematiky modelovania pol'a deformécii vo vysokohorskom prostredi.
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8 SUMMARY

Changes of the Earth and their monitoring are one of the most important objectives for
geosciences. While in the past we were satisfied with measuring and describing of the chang-
ing world, now we want to understand inner processes of the Earth. One of the most important
goals is to monitor and predict geo hazards, like earthquakes, volcano eruptions... Global
navigations satellite systems (GNSS) are very efficient tools for determinations of velocity of
lithospheric plates, especially for inner plate motions.

The presented PhD thesis focuses on monitoring of deformations of the Earth's crust in
high mountains. In the first chapter theoretical background of processing of epoch and perma-
nent GNSS observations in order to estimate inner plate velocities of the measured points are
described. To model strain and stress field, numerical methods are used.

In the practical experiment, in the area of the Tatra Mountains, have been established spe-
cial geodynamics network TATRY for monitoring of tectonics movements. The network con-
sists of 18 points. Epochs GNSS measurements have been performed annually since 1998
with durations approximately 96 hours. Processing was made in two variants, in the Bernese
software version 4.2 (BSW 4.2) and 5.0 (BSW 5.0) with different settings. Processing in ver-
sion 5.0 was made in according to the EPN and CEGRN recommendations in new ITRF2005
system. Final inner plate velocities of the points were estimated in the special program
COMB_NET, which was designed for combinations of networks with considering a time fac-
tor. The results of both versions (4.2, 5.0) are very similar on a majority of the points. A detail
analyses of residual show better reliability and repeatability for the result from BSW 5.0.
Horizontal velocities vary up to 2 mm/year, but majority of the points are below 1 mm/year.
Their directions of the movements are in a good agreement with expected directions from the
geology approaches (north-east direction). Vertical velocities of the points are very unstable
and still problematic, because all values are in the interval of accuracy and their character are
variable. In the region of the Tatra Mountains there are two permanent GNSS stations (GANP
and LOMS). It is evident from comparison between times series of epoch and permanent
measurements that better consistency and repeatability are in case of the permanent observa-
tions. They are without gaps, jumps and strong oscillations like in the epoch measurements.

Stress and strain fields were computed using the finite element method in ANSYS soft-
ware. Here we used real topography (SRTM3) as upper boundary and surface of Moho dis-
continuity (in depth 35 km) as bottom boundary. Material properties were set up for dry gran-
ite and input displacements were gained from regular interpolation (500 x 500 m) of the 3D
surface velocities. The obtained strain and stress fields depend strongly on the source velocity
filed. Two variants were computed, (i) with all points and (ii) without point of problematic
behavior (i.e. ZICH, TIDO, PRSO, GUBA, RWOO and HREB). Finally, there were determined
3 risk zones with bigger possibilities occurring earthquakes, i.e. surroundings of Ganovce,
central part of the High Tatras and region of Kasprowy wierch. The presented procedure is
promising, because it is able to combine informations from geology, geophysics and geodesy
in one model. For the future investigation is necessary to verify computed velocities obtained
from GPS measurements with other geodetic and geophysics techniques (absolute gravity
measurements, InNSAR technology ...).
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