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GEOKINEMATIKA SLOVENSKA NA ZAKLADE UDAJOV Z SKPOS

GEOKINEMATICS OF SLOVAKIA BASED ON THE DATA FROM SKPOS
Ing. Martin Ferianc!, Ing. Branislav Dro§¢ak, PhD.>

Abstract

Geodetic and Cartographic Institute Bratislava has been long time involved in the precise
processing of the GNSS data tracked by SKPOS continuously operating reference stations.
Taking into account the fact that the processed data represent the movements of the GNSS
antennas and with fulfilling the condition of their firm connection with the earth, they
represent the movements of the upper part of the earth’s crust. The whole principle is based
on precise processing of the GNSS observations and analysis of time series. The most
important parameter in terms of geokinematics research is the trend of the individual
coordinate components of time series, which represent a station velocity, its size, direction
and time changes. The article describes geokinematics of Slovakia based on trend parameter
estimation from SKPOS continuously operating reference stations time series from years
2007-20109.

1 Uvod

Slovensku priestorova observacnu sluzbu (d’alej SKPOS) tvori siet’ referennych
permanentnych stanic GNSS, z ktorych viaceré st v nepretrzitej prevadzke uz viac ako 13
rokov. Permanentné stanice prijimaju signaly z druzic GNSS, z ktorych je mozné urcovat’ ich
polohy ana zaklade nich spolahlivo interpretovat’ recentné geokinematické procesy
na Slovensku. Predkladany prispevok opisuje postup uréenia ¢asovych zmien suradnic, t.].
rychlosti stanic SKPOS reprezentujicich okrem iného aj pohyby zemského povrchu
Slovenska.

2 Spracovanie udajov GNSS a tvorba ¢asovych radov

Na vypocet suradnic referenénych stanic SKPOS sa na Geodetickom a kartografickom ustave
Bratislava (dalej GKU) vyuziva vedecky softvér Bernese verzia 5.2 (Dach et al., 2015).
Pomocou softvéru prebieha rutinny vypocCet dennych anésledne tyzdennych
(kombinovanych) rieSeni, ktoré sa ukladaju v Standardizovanom vymennom formate SINEX.
Stbory SINEX obsahuju vypocitané geocentrické suradnice referenénych stanic SKPOS
Vv realizacii 1GS14, ktoré sa ndsledne transformuji do ETRF2000 a nacitavaju do aplikacie
na vykresl'ovanie ¢asovych radov topocentrickych sturadnic stanic. Na obr. 1 st zobrazené
stanice SKPOS, zahrani¢éné SKPOS a vybrané stanice siete EPN, ktoré st sucast’ou rutinného
spracovania na GKU.
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Obr. 1. Permanentné stanice GNSS spracovavané na GKU (rok 2019).

V sucasnosti su suradnice permanentnych stanic urcované v referen¢nom ramci 1GS14.
V minulosti to bolo v referenénych ramcoch ITRF2005 aneskér ITRF2008. (Ferianc,
Drosc¢ak, 2019). Zmena ramcov, sa aj napriek ich transformacii do ETRF2000 prejavuje
na viacerych ¢asovych radoch suradnic stanic v podobe skokov v rokoch 2013, resp. 2017,

kedy doslo k zmendm ramcov ITRF, €o je vidno aj na priklade na obr.2.
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Obr. 2. Ukazka skokov v stradniciach ¢asovych radov spdsobenych zmenami referenénych ramcov pri vypodte.

Na zaklade tychto faktov sme sa na GKU rozhodli vykonat' prepoget celého obdobia
v jednotnom referenénom ramci, ale vzh'adom na naroénost’ a zdihavost’ procesu neboli tieto
prace eSte ukoncené. Kym pride k ukonceniu tychto prac, su takto spdsobené skoky
v suradniciach na ucely dalSich analyz vhodnym postupom spracovania odhadované
a odstrafiované.
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3 Dekompozicia ¢asovych radov

3.1 Odhad rychlosti referen¢nych stanic SKPOS

Odhad rychlosti referenénych stanic SKPOS spociva v odhade trendu ¢asového radu sturadnic
v systéme ETRS89. Pri analyze sa vychadza z predpokladu, ze rychlost’ stanic, teda trend, je
Vv ¢ase nemenny a linearny. Trend je odhadovany pomocou linearnej regresie metddou
najmensich Stvorcov. Smernica odhadnutej priamky reprezentuje trend t.J. predstavuje
rychlost’ stanice alebo zmeny jej suradnic v ¢ase. Sucasne s odhadom trendu sa odhaduju aj
skoky V jednotlivych stradnicovych zlozkach v rovnakych okamihoch a ich velkosti. K tym
dochadza najméi po vymene hardvéru stanic (najcastejSie antény). Sti¢asne s odhadom skokov
dochadza aj k odhadu sezonnej zlozky Casovych radov s roc¢nou periddou. Rychlost’ stanic
je ur¢ovana zo suradnic v stradnicovom systéme ETRS8&9.

3.2 Eliminacia skokov v ¢asovych radoch

Casové rady stradnic stanic SKPOS obsahujii skoky, ktoré sii vacsinou spdsobené vymenou antény
alebo prijimaca na stanici. Priklady takychto skokov sposobenych vymenou antény na stanici BBYS
je mozné vidiet’ na obr. 3.

BBYS 11514MO01 = Aemlarna

Obr. 3. Ukéazka skokov vo vsetkych stradniciach ¢asovych radov spdsobenych vymenou antény referenénej
stanice.

Eliminacia skokov z ¢asovych radov predstavuje najdolezitejsi krok spracovania. Pre
spol'ahlivy odhad a eliminaciu skokov z ¢asovych radoch je potrebné poznat’ okamihy, kedy
ku skokom doslo. Pri velkom mnozstve stanic a vzhl'adom na skuto¢nost, Ze nie vSetky
okamihy skokov zodpovedaju datumom vymeny hardvéru na staniciach, by tento proces
vyzadoval vel'ké mnozstvo ¢asu. Na ul'ahéenie prac pri vyhl'adani okamihov skokov bol preto
pouzity program FODITS, ktory je sucastou softvéru Bernese 5.2. Program na zaklade
mnoziny Statistickych testov uréuje vyznamnost’ okamihov v ktorych potencialne nastal skok
s relativne vysokou tispesnostou.

Na obr. 4 je zobrazena ukazka odhadu skokov na stanici LIE1 za predpokladu konsStantnej
(linedrnej) rychlosti stanice pocas celej doby observacie.
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Obr. 4. Odhad linearneho trendu bez uvazenia skokov (vl'avo) a s odhadom a uvazenim skokov.

3.3 Odhad sezonnej zlozky ¢asovych radov

Pri niektorych staniciach SKPOS bola casovych radoch zistena vyznamna sezonna variacia
suradnic s ro¢nou periddou. Dovodov na existenciu sezonnej varidcie moze byt viacero,
napriklad moéze ist o problém so stabilizdciou, hydrologiou, pripadne moézu na stanicu
vplyvat systematicky lokalne geodynamické procesy z jej okolia. Na obr. 5 sa nachadza
priklad zobrazenia c¢asového radu stanice SKSK sodhadom ro¢nej peridody sucasne
s odhadom trendu.
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Obr. 5. Odhad linearneho trendu zo ,,surovych®“ dat (vl'avo) a s uvazenim skokov a roénej periody (vpravo).

3.4 Anomalne spravania stanic

Na niektorych referenénych staniciach SKPOS sme po vykresleni ich casovych radov
stiradnic zaznamenali nezvycajny - anomalny charakter. Po vykonani komplikovanych analyz
bolo zistené, Ze sa jedna najmai o stanice s problémovym hardvérom, najma chybnou anténou
(Ceizel et al., 2017). Priklad casového radu stanice s problematickou anténou, ktory sa
prejavil formou anomalneho spravania sa ¢asového radu jej suradnic sa nachadza na obr. 6.

Konkrétny problém na uvedenej stanici SKTN bol vyrieSeny vymenou chybnej antény stanice
za novi. Do odhadu rychlosti boli vSetky ¢asové useky z obdobia anomalneho spravania
7o spracovania vylucené.
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Obr. 6. Priklad ¢asového radu stanice SKTN (Trenéin) S anomalnym charakterom.

3.5 Vylicenie kratkych ¢asovych radov

Nie vSetky stanice SKPOS st v kontinualnej prevadzke celych 13 rokov prevadzky sluzby,
aj preto bola pre spolahlivy odhad rychlosti stanic zvolend podmienka minimalnej dizky
Casového radu vstupujiceho do odhadu rychlosti na 3 roky. Stanice s krat§im ¢asovymi radmi
boli zo spracovania vyliéené. Druhou podmienkou bolo vylucenie tsekov ¢asovych radov
ohrani¢enych detekovanym skokom kratSich ako 1,25 roka. Uvedené podmienky akceptacie
¢asovych radov vstupujtcich do odhadu rychlosti st schematicky zobrazené na obr. 7.
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Obr. 7. Podmienky minimalnej dizky ¢asového radu pre zahrnutie do spracovania. Neprerusovana $ipka
reprezentuje minimalnu dlzku Ciastkoveho asového radu oddeleného skokmi v stradniciach. PreruSovana Sipka
je minimalna dlzka celého ¢asového radu (suma dlzok ¢éiastkovych akceptovanych casovych radov).

4 Odhad geokinematiky Slovenska

V texte nizSie su graficky zobrazené horizontdlne rychlosti stanic SKPOS odhadnuté
z topocentrickych suradnic v systétme 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. ,,surovych® ¢asovych
radov v ktorych nie st eliminované skoky, ktoré ako vidime v porovnani s d’al$imi rieSeniami
znehodnocuju graficku reprezentaciu vyslednych rychlosti. Na obr. 9 je zobrazené vektorové
pole horizontalnych rychlosti z ¢asovych radov v ktorych boli skoky eliminovang, v ktorych
boli vylucené odlahlé hodnoty, v ktorych boli eliminované sezonne zlozky s ro¢nou periédou
a do odhadu ktorych vstupovali aj presnosti stradnic pre kazdé tyzdenné rieSenie. Tieto
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presnosti boli ziskané zo suborov formatu SINEX a v modeli vystupujii vo forme matice vah.
Charakteristiky presnosti odhadnutych rychlosti si na obrazkoch nizS§ie zobrazené formou elips
strednych chyb vrovnakej mierke ako su zobrazené samotné rychlosti a reprezentuju 95%
konfiden¢ny interval. Pouzita farba odhadnutych vektorov rychlosti reprezentuje jeho prevladajici
smer. Zelena farba reprezentuje vektory smerujice na sever, modra farba vektory smerujtce na juh.
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Obr. 8. Horizontalne rychlosti stanic zaradenych do spracovania GKU na zaklade odhadu z0 ,,surovych
topocentrickych suradnic v systéme ETRS89.
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Obr. 9. Horizontalne rychlosti stanic zaradenych do spracovania GKU na zaklade odhadu z topocentrickych
stradnic v syst¢éme ETRS89 s uvazenim skokov stradnic, odstranenim odl’ahlych hodndt, sezonnej zlozky
s ro¢nou periddou a S uvazenim presnosti uréenia suradnic vo forme matice vah.

5 Porovnanie rychlosti permanentnych stanic z rieseni GKU a EPN

Odhad rychlosti permanentnych stanic GNSS sa okrem GKU vykonava napr. aj pre celd siet
EPN v ramci tzv. EPN rieSenia, ktoré je vysledkom kombinovaného spracovania suradnic
EPN stanic viacerymi analyzacnymi centrami EPN. Vysledné suradnice a rychlosti s
publikované vo forme SSC stuboru dostupného na web stranke EPN. Porovnanim odhadu
rychlosti stanic rieSenia GKU s rieSenim EPN je mozné Ciastotne overit' korektnost
a spol'ahlivost’ nasho rieSenia a tym aj celého spracovania. Porovnanie je vykonané graficky
na obr. 10 a 11 a ¢iselne v tab. 1. Zobrazené odhady rychlosti z EPN rieSenia uvazuju iba
s linearnym trendom bez odstranenia sezonnej zlozky. V odhade rychlosti GKU rieSenia je
uvazovany okrem linearneho trendu aj odhad sezonnej zlozky s ro¢nou periddou.
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Obr. 11. Vertikalne rychlosti stanic ziskané z EPN riesenia (vlavo) a GKU rieenia (vpravo).

Tab. 1. Porovnanie rychlosti stanic z EPN a GKU riesenia.

C . GKU rie$enie .
Stanica EPN rieSenie (mm/rok) mmirok Rozdiely (mm/rok)
Vn Ve Vu Vn Ve Vu Avn Ave Avy

BAIA -1,1 -0,9 1,5 -0,7 -1,3 -0,2 -0,4 0,4 1,7

BBYS | -0,4 -0,1 -2,0 -0,1 0,2 -2,1 -0,3 -0,3 0,1

BOR1 | -0,4 -0,4 -1,7 -0,4 -0,4 -1,3 0,0 0,0 -0,4

CFRM | -0,4 -0,6 0,4 -0,4 -0,3 0,4 0,0 -0,3 0,0

GANP | -0,6 -1,1 -0,7 -0,8 -0,7 -1,0 0,2 -0,4 0,3

GOPE | -0,6 -0,1 -0,3 -0,6 -0,1 0,1 0,0 0,0 -0,4

GRAZ | 01 0,0 -0,7 0,1 0,1 -0,4 0,0 -0,1 -0,3

JOZE 0,2 -0,8 -0,9 0,0 -0,8 -0,9 0,2 0,0 0,0

KRAW [ 0,6 -0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,2 0,1 0,0 0,7

MOP2 | -0,7 0,2 -1,0 -0,7 0,2 -1,3 0,0 0,0 0,3

OROS | -0,4 0,0 -0,9 -0,1 0,1 -1,8 -0,3 -0,1 0,9

PENC 0,5 -0,2 -0,9 0,4 -0,3 -1,0 0,1 0,1 0,1

SULP | -0,3 -0,9 -0,5 -0,3 -1,0 -0,7 0,0 0,1 0,2

TUBO 0,2 -0,9 0,3 0,0 -0,5 0,2 0,2 -04 0,1

USDL 0,2 -0,5 -1,3 0,3 -0,3 -1,4 -0,1 -0,2 0,1
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Z grafického porovnania (obr. 10 a 11) az tab. 1 je zrejmé, ze obidve rieSenia su si vel'mi
podobné. Ako je mozné vidiet, charakteristiky presnosti siu orad nizSie ako samotné
odhadnuté rychlosti. Najvyznamnejsie rozdiely v horizontalnych rychlostiach su na staniciach
BBYS a OROS a vo vertikalnych rychlostiach na staniciach BAIA a OROS. Pravdepodobnou
pri¢inou rozdielnych rychlosti je rozdielna dizka ¢asovych radov stradnic vstupujucich do
spracovania. Vo vieobecnosti st stanice v ramci siete EPN spracovavané dlhsie ako na GKU,
ktoré sa za¢alo az v roku 2007. Dizky vietkych ¢asovych radov permanentnych stanic, pre
ktoré boli odhadované rychlosti (rieSenie GKU) sa nachadzajt v tab. 2. Dizky st uvedené po
odstraneni odl'ahlych hodndt a obdobi (vid. kapitolu 3.5). Zaroven, rychlosti publikované na
EPN st vysledkom kombinovaného spracovania a vypoctu viacerymi analyzaénymi centrami.

Tab. 2. Dizky ¢asovych radov vstupujucich do odhadu rychlosti permanentnych GNSS stanic.

Stanica (lr)ollilcjs) Stanica ]()rlgllgl Stanica ]()rlglg Stanica l()rlél;;'
BAIA 8,0 JABO 8,6 PENC 12,3 SKSL 12,3
BASV 5,3 JOZE 12,3 PRES 12,3 SKSV 7,3
BBYS 10,5 KAME 5,3 RISA 5,3 SKTN 5,0
BOR1 12,3 KOSE 6,1 SALG 10,5 SKVK | 10,3
BREZ 8,5 KRAW 12,3 SKDS 7,4 SKVT 9,0
CFRM 12,3 KROS 10,0 SKGA 48 SKZV 12,3
CHOD 12,3 KUKE 5,8 SKLM 12,3 SULP 8,0
CKRO 12,3 KUZA 8,3 SKLV 10,9 TATA 12,2
CSOR 12,2 LIE1 12,3 SKMT 9,6 TELG 5,3
CVSE 12,3 MISC 12,2 SKNR 6,5 TREB 8,6
GANP 10,3 MOP2 11,0 SKNZ 9,3 TUBO 12,3
GKU4 12,3 MSTB 11,4 SKPB 6,3 USDL 11,2
GOPE 12,3 NWT1 5,2 SKRV 12,3 UZHL 10,5
GRAZ 12,3 OROS 8,0 SKSE 12,3 WIEN 12,3
GYFC 10,6 PEMB 5,6 SKSK 12,3

6 Porovnanie vertikalnych rychlosti s rychlostami z nivela¢nych merani

Na obr. 12 st zobrazené odhadnuté vertikalne rychlosti uréené z nivelaénych merani v §tatne;j
nivelaénej sieti z obdobia rokov 1949 az 2016 (Majkrakova, 2019). Z vysledkov prace
a z obr.12 vyplyva, Ze na zaklade vel'mi presnych nivelaénych merani vykazuje centralna ¢ast’
Slovenska mierny zdvih, zatial' co zdpad a vychod Slovenska mierny pokles uzemia, pri¢om
nulové linie prechddzaji PovaZskou Bystricou, Prievidzou a Levicami na zapade,
resp. Svidnikom, PreSovom a KoSicami na vychode. Tento predpoklad je relativny vzhl'adom
na naviazanie merani na centralny bod Pitelova. V zaujme overenia tohto predpokladu
z vysledkami ziskanymi zo spracovania GNSS merani boli v rdmci analyzy za Ucelom
korektného porovnania nafitované vertikalne rychlosti ziskané z GNSS merani na rychlosti
ziskané zvelmi presnej nivelacie opravenim odhadnutych vertikdlnych rychlosti
permanentnych stanic SKPOS o priemernit hodnotu rychlosti na staniciach prechadzajucich
vyssie uvedenymi ,,nulovymi oblastami. Vysledkom je podl'a nas porovnate'na mapa (obr.
13) recentnych vertikalnych pohybov uzemia Slovenska odhadnutych z presnych merani
GNSS.



Semindf s mezinarodni Gcasti ,,Druzicové metody v geodezii a katastru“.VUT Brno 30.1.2020

Obr. 12. Vertikalne rychlosti odhadnuté z nivelaénych merani z rokov 1949 — 2016 (Majkrakova, 2019).
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Obr. 13. Vertikalne rychlosti odhadnuté z GNSS po nafitovani na rychlosti z nivelaénych merani.

7 Zaver

Vysledky prezentované v prispevku potvrdzuju fakt, Ze Slovensko sa nachidza z pohladu
Eurépy aeuradzijskej tektonickej platne na jej stabilnej casti, nakolko odhadnuté
vnutroplatnové rychlosti dosahujti zvéac¢sa iba submilimetrové hodnoty. V prispevku je
podrobnejsie zobrazeny aj vplyv jednotlivych krokov procesu odhadu rychlosti na ich
vyslednu velkost. Z tohto pohl'adu sa ako najdolezitejsi faktor spol'ahlivého odhadu rychlosti
permanentnych stanic javi kontinualna dizka ich observacie. Odhadnuté vertikalne rychlosti
permanentnych stanic SKPOS naznacuju klesajuci pohyb juznej ¢asti izemia Slovenska.
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