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ABSTRAKT: Geokinematiku zemského povrchu tizemia Slovenskej republiky mozno sku-
mat’ viacerymi metodami. Od rozmachu vyuZzivania GNSS a sieti permanentnych referen¢nych
stanic, vyuzivaju geodeti na tento ucel prave tieto siete stanic GNSS. Princip spociva v presnom
spracovani udajov GNSS zaznamenanych referenénymi stanicami, zobrazeni vysledkov vo for-
me Casovych radov a v odhade ich parametrov, t.j. vo vykonani dekompozicie ¢asovych radov.
NajzaujimavejSou veli¢inou z pohl'adu skimania geokinematiky je odhad trendu jednotlivych
suradnicovych komponentov zoradenych do ¢asovych radov, ktory reprezentuje rychlost’ t.j.
velkost’ a smer posunu, resp. zmeny jednotlivych suradnicovych komponentov v Case. Za pred-
pokladu spolahlivej stabilizacie referencnej stanice, dostato¢ne dlhej doby jej kontinualneho
chodu a spol'ahlivého spracovania, predstavuje tento spdsob uréovania geokinematickych vlast-
nosti zemského povrchu velmi kvalitna a efektivnu metédu. Clanok sa venuje uréeniu geoki-
nematiky Slovenska na zaklade parametrov trendu odhadnutych z ¢asovych radov suradnic refe-
renénych stanic SKPOS zo spracovanych dajov z rozpitia rokov 2007 — 2017.

1 UVOD

Viaceré permanentné referen¢né stanice Slovenskej priestorovej observacnej sluzby (d’alej
SKPOS) su v kontinualnej prevadzke uz viac ako 10 rokov. Takéto dlhé obdobie nepretrzitej
prevadzky v kombindcii s nepretrzitym monitorovanim polohy tychto stanic nam umoziuje in-
terpretovat’ recentné geokinematické procesy na Slovensku ovela spol'ahlivejSie ako kedykol-
vek predtym. Prispevok nizSie opisuje postup uréenia ¢asovych zmien suradnic t.j. rychlosti
stanic SKPOS reprezentujice rychlostné pohyby zemského povrchu jednotlivych lokalit Slo-
venska a poukazuje na tskalia, ktoré napriek zdanlivo dlhej dobe sledovania mézu komplikovat’
ich samotny odhad.

2 SPRACOVAVANIE GNSS UDAJOV A TVORBA CASOVYCH RADOV

Na vypocet stradnic referenénych stanic SKPOS sa na Geodetickom a kartografickom tstave
Bratislava (GKU) vyuZiva vedecky softvér Bernese verzia 5.2 (Dach et al., 2015). Vypocet pre-
bieha rutinne pre kazdy den. Ako prvé st pocitané denné rieSenia, ktoré su kombinované do
tyzdennych rieseni, ktoré st ukladané do tvaru SINEX. Udaje suborov SINEX st pouzité na
vykreslenie ¢asovych radov topocentrickych suradnic referenénych stanic SKPOS v systéme
ETRS89. Na obr. 1 st zobrazené stanice SKPOS spolu so zahraniénymi permanentnymi stani-
cami a stanicami siete EUREF, ktoré su sa¢ast'ou rutinného spracovania na GKU.
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Obr 1. Permanentné GNSS stanice spracovavané na GKU. Stanice oznagené zelenym trojuholnikom st
stcastou siete EUREF.
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V rozpiti rokov 2007 — 2013 bola na presny vypocet stradnic referenénych stanic SKPOS
vyuzivana verzia 5.0 programu Bernese, ktora je podrobne popisana v (Dach el al., 2007). Sa-
radnice permanentnych stanic boli pre toto obdobie uréené v referencnom ramci ITRF2005
(Drosc¢ak, 2013). Od roku 2013, kedy doslo k prechodu na novsiu verziu Bernese 5.2, sa preslo
na urCovanie suradnic v referen¢nom ramci ITRF2008. Napriek tomu, Ze sa suradnice oboch
ramcov na d’al$ie vypocty transformuji do ETRF2000, sa tento fakt nejednotného ramca preja-
vuje na viacerych ¢asovych radoch v podobe skoku zaciatkom roka 2013 (obr. 2).
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Obr 2. Ukézka skoku v stradniciach casovych radov sposobeného prechodom z ITRF2005 na ITRF2008.

Na zaklade tohto faktu sa pracovnici GKU rozhodli vykonat’ reprocesing celého obdobia
Vv jednotnom ramci, ale vzhl'adom na naroénost’ a zdihavost’ tohto procesu neboli tieto prace
doposial’ dokoncené. Skoky v suradniciach spdsobené rozdielnym referencnym ramcom je
mozné na ucely d’alSich analyz vhodnym postupom spracovania odhadniit’ a odstranit’, a preto
by nemali vyznamne ovplyvnit’ vysledky d’alej prezentovanych analyz.



3 DEKOMPOZICIA CASOVYCH RADOV SURADNIC STANIC SKPOS
3.1 Odhad rychlosti referencnych stanic SKPOS

Odhad rychlosti referen¢nych stanic SKPOS spociva v odhade trendu ¢asového radu zosta-
venych stradnic stanic v systéme ETRS89. Pri analyze sa vychddza z predpokladu, Ze rychlost’
stanic, teda trend, je linearny v Case. Trend je odhadovany pomocou linedrnej regresie metédou
najmensich Stvorcov. Smernica odhadnutej priamky reprezentuje trend t.j. predstavuje rychlost’
stanice alebo zmeny jej stradnic v Case. Stcasne s odhadom trendu sa odhaduju aj skoky
Vv jednotlivych stiradnicovych zlozkéch v rovnakych okamihoch a ich velkosti. Ku tym doché-
dza najmd po vymene hardvéru stanic. Sucasne s odhadom skokov sa odhaduju aj sezénne
zlozky ¢asovych radov s ro¢nou periodou.

Rychlost’ stanic je ur€ovana zo stradnic v systéme ETRS89, preto st vysledné rychlosti v
skutocnosti len rezidudlne rychlosti voci rychlostnému modelu platnému pre ETRS89 a euroa-
zijsku platiiu pohybujticu sa rychlostou cca 2 cm za rok severovychodnym smerom.

3.2 Elimindcia skokov v casovych radoch

Casové rady suradnic stanic SKPOS obsahujii skoky, ktoré st vagsinou sposobené vymenou
antény alebo prijimaca na stanici. Priklady takychto skokov je mozné pozorovat’ na obr. 3.
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Obr 3. Ukazka skokov v suradniciach ¢asovych radov spdsobenych vymenou hardvéru na referenénej sta-
nici.

Eliminacia skokov ¢asovych radov je najdolezitejsi krok spracovania, nakol’ko ich efekt by
vyrazne znehodnotil odhad vyslednych rychlosti stanic. Pre spol'ahlivy odhad velkosti skokov
v Casovych radoch je potrebné poznat’ datumy, kedy ku skokom doslo. Pri velkom mnoZstve
stanic a vzhl'adom na skutocnost’, Ze nie vSetky datumy skokov zodpovedajii datumom vymeny
hardvéru na staniciach, by tento proces vyzadoval vel'’ké mnozstvo ¢asu pri manualnom uréova-
ni datumov diskontinuit. Preto bolo rozhodnuté na tcel urcenia datumov skokov v ¢asovych ra-
doch vyuzit’ softvér Bernese 5.2, konkrétne program FODITS, ktory na zaklade mnoziny Statis-
tickych testov urcuje signifikantnost’ okamihov v ktorych potencialne nastal skok s relativne
vysokou uspesnostou (Ostini, 2012).

Odhad skokov za predpokladu kons$tantnej (linearnej) rychlosti stanice pocas celej doby ob-
servacie je uvazeny napr. na obr. 4. Princip odhadov skokov je rovnaky ako je uvedené v praci
(Rapinski el al., 2016).
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Obr 4. Odhad linearneho trendu spolo¢ne so skokmi ¢asovych radov topocentrickych suradnic stanice
LIE1 (Liesek) v systéme ETRS89.

3.3 Odhad sezonnej zlozky casovych radov

Pri niektorych staniciach SKPOS sa prejavuje sezonna variacia siradnic ¢asového radu s
rocnou periddou. Dévodov na existenciu sezénnej variacie moze byt viacero, napriklad moze
ist o problém so stabilizaciou, hydrologiou, pripadne mézu na stanicu vplyvat’ lokalne geody-
namické procesy z jej okolia. Priklad odhadu ro¢nej periédy suradnic stanic odhadnutej suc¢asne
s trendom je na obr.5.
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Obr 5. Odhad linearneho trendu spolo¢ne so skokmi a roénou periodou ¢asovych radov topocentrickych
stradnic stanice SKSK (Svidnik) v systéme ETRS89.

3.4 Anomadlne spravanie stanic SKPOS

Na niektorych referenénych staniciach SKPOS sme po vykresleni ich ¢asovych radov surad-
nic zaznamenali anomalne spravanie. Po vykonani komplikovanych analyz sa zistilo, Ze sa jed-
na najmd o stanice S problémovym hardvérom (Ceizel et al., 2017). Priklad stanice
S problematickou anténou, ktory sa prejavil formou anomalneho spravania ¢asovych radov jej
stradnic sa nachadza na obr. 6.
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Obr 6. Stanica KUZA (Zilina) s anomalnym &asovym radom

Konkrétny problém na vyssie uvedenej stanici KUZA bol vyrieSeny kompletnou vymenou
hardvéru stanice. Pri odhade rychlosti boli vSetky ¢asové useky z obdobia anomalneho sprava-
nia vylicené zo spracovania.

3.5 Wylucenie odlahlych hodnat

Pri samotnom vypocCte stradnic stanic SKPOS v programe Bernese dochadza
k automatickému vylu¢ovaniu odl'ahlych hodn6t podl'a Standardne nastavenych kritérii. Napriek
tomu sa odl'ahlé hodnoty vyskytuju prakticky v kazdom ¢asovom rade aj po zakladnej elimina-
cii, a bolo ich potrebné pri odhade rychlosti stanic vylaéit.

Nie vSetky stanice SKPOS st v kontinualnej prevadzke celych 10 rokov, aj preto bola pre
spol'ahlivy odhad rychlosti stanic zvolend podmienka minimalnej dizky ¢asového radu 3 roky.
Stanice s krat$im ¢asovymi radmi boli zo spracovania vylu¢ené. Druhou podmienkou bolo vy-
lucenie usekov ¢asového radu ohrani¢enych detekovanym skokom kratSich ako 1.25 roka. Tieto
podmienky akceptacie casového radu si schematicky zobrazené na obr. 7.
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Obr 7. Podmienky minimélnej dizky ¢asového radu pre zahrnutie do spracovania. Neprerusovana $ipka
reprezentuje minimalnu dlzku ¢iastkového ¢asového radu oddeleného skokmi v suradniciach. Prerusovana
Sipka je minimalna dlzka celého ¢asového radu (suma dlzok ¢iastkovych akceptovanych ¢asovych radov)

4 REPREZENTACIA GEOKINEMATIKY SLOVENSKA

V tejto Casti budl postupne graficky zobrazené horizontalne rychlosti stanic SKPOS odhad-
nuté z topocentrickych stradnic v systéme ETRS89 formou vektorového pola. Ich porovnanim
je mozné pozorovat vplyv jednotlivych krokov spracovania na vysledny odhad rychlosti.



Ako prvé st na obr. 8 zobrazené horizontalne rychlosti odhadnuté z tzv. ,raw* ¢asovych ra-
dov v ktorych nie st eliminované skoky, ktoré ako vidime v porovnani s d’al§imi rieSeniami
znehodnocuju graficka reprezentaciu vyslednych rychlosti. Na obr. 9 je zobrazené vektorové
pole horizontéalnych rychlosti z casovych radov v ktorych boli skoky eliminované. Na obr. 10 je
vektorové pole rychlosti z obr. 9 upravené o vylucené odl'ahlé hodnoty suradnic ku ktorému do-
Slo este pred odhadom vyslednych rychlosti. Na obr. 11 je zobrazené vektorové pole rychlosti
z obr. 10 po eliminovani sezonnej zlozky s ro¢nou periddou. Nakoniec na obr. 12 je zobrazené
vektorové pole rychlosti do odhadu ktorych oproti predchadzajucim rieSeniam vstupovali aj
presnosti siradnic pre kazdé tyzdenné rieSenie. Tieto presnosti boli ziskané zo stiborov formatu
SINEX a v modeli vystupujii vo forme matice vah.

Charakteristiky presnosti odhadnutych rychlosti st na obrazkoch nizsie zobrazené formou
elips strednych chyb v rovnakej mierke ako st zobrazené samotné rychlosti a reprezentuju 95%
konfiden¢ny interval. Pouzita farba odhadnutych vektorov rychlosti reprezentuje jeho prevlada-
juci smer. Modra farba reprezentuje vektory smerujuce najviac na zapad, zelena reprezentuje
ostatné smery vektorov.
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Obr 8. Horizontalne rychlosti stanic zaradenych do spracovania GKU na zéklade odhadu z ,,raw* topocen-
trickych suradnic v systéme ETRSS89.
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Obr 9. Horizontélne rychlosti stanic zaradenych do spfaéovania GKU na zaklade odhadu z topocentric-
kych suradnic v systéme ETRS89 s uvazenim skokov suradnic.
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Obr 10. Horizontalne rychlosti stanic zaradenych do spracovania GKU na zaklade odhadu z topocentric-
kych suradnic v systéme ETRS89 s uvazenim skokov suradnic a odstranenim odl'ahlych hodnét.
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Obr 11. Horizontilne rychlosti stanic zaradenych do spracovania GKU na zaklade odhadu z topocentrlc-
kych stiradnic v systéme ETRS89 s uvazenim skokov suradnic, odstranenim odl'ahlych hodnét a sezonnej

zlozky s ro¢nou periodou.
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Obr 12. Horlzontalne rychlosti stanic zaradenych do spracovania GKU na zéklade odhadu z topocentric-
kych suradnic v systéme ETRS89 s uvazenim skokov stradnic, odstranenim odl'ahlych hodnét, sezonne;j
zlozky s ro¢nou periddou a S uvazenim presnosti ur€enia suradnic vo forme matice véah.

Z obr. 8 az 12 vidno, Ze s vynimkou kroku uvazujiceho odstranenie skokov v ¢asovych ra-
doch (obr. 9), dochadza pri ostatnych krokoch spracovania len k nepatrnej zmene odhadu hori-



zontalnych rychlosti permanentnych stanic. Ani vplyv sezonnej zlozky s ro¢nou periddou sa
vyrazne neprejavil na odhadnutych rychlostiach. Taktiez plati, ze ¢im je casovy rad dlhsi, tym
viac klesé citlivost’ odhadnutych rychlosti na uvazenie periodickej zlozky. Pri jej uvdzeni, do-
chadza nanajvys k znizeniu §tandardnych odchylok odhadnutych rychlosti stanic, co je pozoro-
vatel'né napr. na obr. 11 v podobe zmensenia elips strednych chyb.

5 POROVNANIE RYCHLOST{ PERMANENTNYCH STANIC ZISKANYCH Z RIESENIA
GKU A EPN

Odhad rychlosti permanentnych stanic GNSS sa nevykonava iba na GKU, ale obdobny od-
had je vykonavany napr. aj pre cela siet EUREF v rdmci tzv. EPN rieSenia. Porovnanim odhadu
rychlosti stanic riesenia GKU s rieSenim EPN je mozné ¢iastoéne overit korektnost
a spol’ahlivost’ nasho rieSenia a tym aj celého spracovania. Porovnanie je vykonané graficky na
obr. 13 az 16. Zobrazené odhady rychlosti z EPN rieSenia uvazuju iba s linearnym trendom bez
odstranenia sezénnej zlozky. V odhade rychlosti GKU riesenia je uvazovany okrem linearneho
trendu aj odhad sezonnej zlozky s roénou peridodou.
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Obr 13. Horizontalne rychlosti stanic ziskané z EPN riesenia.
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Obr 14. Horizontalne rychlosti stanic ziskané z GKU riesenia.
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Obr 15. Vertikalne rychlosti stanic ziskané z EPN rieSenia.
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Obr 16. Vertikalne rychlosti stanic ziskané z GKU riesenia.

Ztab. 1 az grafického porovnania odhadnutych horizontalnych a vertikalnych rychlosti
GKU a EPN riesenia je zrejmé, Ze obe rieSenia su si podobné. Ako vidno, charakteristiky pres-
nosti su o rad nizSie ako samotné odhadnuté rychlosti. Najvyznamnejsie rozdiely v rychlostiach
st na staniciach BAIA a SULP, ¢o je pravdepodobne spdsobené tym, ze do GKU spracovania
su tieto stanice zahrnuté iba cca. 5 rokov a v EPN spracovani sa nachadzaju dlhSie (vyse 10 ro-
kov). Aj d’alsie uvedené odchylky je taktiez mozné pripisat’ tomuto faktoru, a to Ze Casové rady
v ramci EPN rieSenia st oproti SKPOS rieseniu ovel'a dlhsie. Dizky vietkych ¢asovych radov
permanentnych stanic pre ktoré boli odhadované rychlosti (rieSenie GKU) sa nachadzaju v tab.
2. Dlzky st uvedené po odstraneni odl'ahlych hodndt a obdobi (vid'. kapitolu 3.5).



Tab. 1. Porovnanie rychlosti stanic zZ EPN a GKU rie$enia.

EPN rieSenie (mm/rok) GKU riedenie (mm/rok)

A Ve A A Ve A
BAIA -0,5 -0,3 -0,2 -0,5 -1,6 -1,7
BBYS -0,1 -0,5 -0,9 -0,4 -0,9 -1,7
BOR1 -0,2 -0,3 -1,2 -0,1 -0,5 -2
CFRM 0 -0,3 0,4 -0,1 -0,6 -0,3
GOPE -0,1 -0,2 -0,2 -0,3 0 -0,3
GRAZ 0,5 0,5 -0,8 0,3 0,3 -1,2
JOZE -0,1 -0,1 -0,7 0,2 -0,8 -0,9
MOP2 0,2 0,1 0,2 0,2 0 -0,6
OROS 0 0 -1,7 0,1 0,1 -2,4
PENC 0 0,5 -1,2 0,1 0 -1,7
SULP 0,1 -0,6 -0,7 0,2 -1 -1,3
TUBO 0 -0,2 -0,2 0,3 -0,7 0
USDL 0 -0,2 -1,3 0,3 -0,4 -1,4
UZHL -0,5 -0,3 -0,5 -0,4 -0,8 -0,7

Tab. 2. Dizky &asovych radov pri odhade rychlosti permanentnych GNSS stanic.

Dizka Dizka Dizka Dizka
stanica (rokov) stanica (rokov) stanica (rokov) stanica (rokov)
BAIA 5,6 KRAW 10,3 RISA 3,3 SKSL 9,3
BBYS 9,2 KROS 8,1 SKDS 4,3 SKSV 6,3
BOR1 8,9 KUKE 5,9 SKGA 3,9 SKTN 5,0
BREZ 6,8 KUZA 6,1 SKLM 9,2 SKVK 5,0
CFRM 8,6 LIE1 10,0 SKLV 10,3 SKVT 7,1
GANP 8,0 MOP2 8,1 SKMT 7,7 SKZV 10,3
GKU4 10,2 MOPI 9,9 SKNR 4,6 SULP 49
GOPE 9,6 MSTB 8,2 SKNZ 10,3 TREB 6,0
GRAZ 10,3 NWTG 4,5 SKPB 4.3 TUBO 9,3
JABO 6,8 OROS 6,0 SKRS 6,2 USDL 7,2
JOZE 10,1 PEMB 4.3 SKRV 10,3 UZHL 8,6
KAME 33 PENC 9,8 SKSE 8,8 WIEN 10,3
KOSE 4,2 PRES 10,3 SKSK 10,3

6 POROVNANIE ODHADU HORIZONTALNYCH RYCHLOSTI
Z PREDCHADZAJUCIMI RIESENIAMI

Na obr. 17 su zobrazené rychlosti stanic SKPOS prezentované v praci (Dros¢ak, 2013). Ich
porovnanie s rychlostami ziskanymi v tomto ¢lanku je v tab. 3. Rychlosti stanic z oboch rieSeni
nie su tplne totozné, rozdiely v extrémnych pripadoch dosahujii hodnoty okolo 1 mm. Aj to po-
ukazuje na dolezitost’ dlzky Casovych radov a v pripade analyzy kratSich ¢asovych radov moze
dojst’ vel'mi l'ahko k nepresnej interpretacii.
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Obr 17. Horizontalne rychlosti stanic ziskané z GKU riesenia v roku 2013 (Dros¢ak, 2013).

Tab. 3. Porovnanie rychlosti stanic SKPOS z rieseni z rokov 2013 a 2017

GKU rychlosti 2017 (mm/rok) GKU rychlosti 2013 (mm/rok) rozdiel
n e u n e u n e u

BBYS -0,4 -0,9 -1,7 0,0 -1,0 -0,1 0,4 -0,1 1,6
BREZ -0,4 0,1 -0,6 0,8 0,0 1,9 1,2 -0,1 2,5
GANP -0,2 -1,8 -0,7 -0,4 -1,5 -0,1 -0,2 0,3 0,6
GKU4 -0,1 0,0 -1,4 -0,2 0,3 1,1 -0,1 0,3 2,5
JABO -0,1 -0,6 -1,4 0,7 -0,7 -0,5 0,8 -0,1 0,9
KUKE 0,2 -1,0 -2,6 0,0 -0,6 -2,0 -0,2 0,4 0,6
KUZA 1,0 -1,8 1,1 0,7 -1,4 1,6 -0,3 0,4 0,5

LIE1 -0,1 -0,6 -0,6 -1,2 -0,5 -0,1 -1,1 0,1 0,5
MOP2 0,2 0,0 -0,6 0,7 0,0 0,4 0,5 0,0 1,0
PEMB 0,0 -0,6 -1,4 -1,4 -1,5 -0,3 -1,4 -0,9 1,1
PRES -0,3 -0,7 -0,6 0,4 -0,7 1,2 0,7 0,0 1,8
SKGA 1,7 0,1 -0,1 0,8 0,5 -0,1 -0,9 0,4 0,0
SKLM 0,0 -0,4 -0,4 0,5 -0,5 0,8 0,5 -0,1 1,2
SKLV 0,1 -0,4 -1,8 0,3 -0,3 -0,7 0,2 0,1 1,1
SKMT 0,4 -0,5 -1,0 0,9 -0,3 -0,4 0,5 0,2 0,6
SKNZ 0,2 -0,5 -1,1 1,2 -0,4 -0,4 1,0 0,1 0,7
SKRS 1,0 -0,5 0,0 0,4 -0,5 -0,2 -0,6 0,0 -0,2
SKRV 0,3 -0,5 -1,1 0,1 -0,3 -0,1 -0,2 0,2 1,0
SKSE 0,2 -0,1 -0,7 0,8 -0,6 0,9 0,6 -0,5 1,6
SKSK 0,0 -0,5 -1,2 0,9 0,1 0,4 0,9 0,6 1,6
SKSL 0,0 -0,4 -0,5 1,1 -0,8 1,3 1,1 -0,4 1,8
SKSV 0,6 -1,0 0,0 0,5 -0,7 0,3 -0,1 0,3 0,3
SKTN 0,5 -0,9 -0,7 1,0 -0,2 -0,7 0,5 0,7 0,0
SKVK -0,4 -0,4 -0,6 -0,3 0,5 0,7 0,1 0,9 1,3
SKVT -0,1 -0,1 -2,4 0,6 -0,2 -0,2 0,7 -0,1 2,2
SKzv 0,3 -0,7 -0,2 0,2 -0,2 0,3 -0,1 0,5 0,5




7 ZAVER

Vysledky prezentované v prispevku potvrdzuju fakt, ze Slovensko sa nachddza z pohladu
Eurdpy a eurdzijskej tektonickej platne na jej stabilnej Casti, nakol'ko odhadnuté vnutroplatiiové
rychlosti dosahuji iba milimetrové hodnoty. V prispevku je podrobnejsSie zobrazeny aj vplyv
jednotlivych krokov procesu odhadu rychlosti na ich vyslednu vel'kost’. Z tohto pohl'adu sa ako
najdolezitejsi faktor spolahlivého odhadu rychlosti permanentnych stanic javi ich kontinualna
diZka observacie. Odhadnuté vertikalne rychlosti permanentnych stanic SKPOS naznacuji kle-
sajuci pohyb juznej Casti uzemia Slovenskej republiky, ¢o taktiez koreSponduje s inymi riese-
niami.
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