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Abstract

Time series created from the GNSS permanent station coordinates allow us to see or understand the
behaviour of the station and in cases when the station antenna is strongly connected with the ground, it
allow us to achieve the knowledge about the region geokinematics as well. Furthermore, if we take
into account that some SKPOS®™ permanent stations were built with the aim to serve to geokinematics
research, we can use today their over 6 year long time series for better estimation of this phenomenon.
Article below describes the new information achieved from the SKPOS® station coordinate time series
analysis and focuses on sources which this analysis complicates as well.
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1 UVOD

Casové rady vytvorené zo suradnic stanic globalnych navigaénych druzicovych systémov
(d’alej GNSS) ziskanych spracovanim ich permanentnych observacii, poskytuju skutoény
a vel'akrat zaujimavy nahl'ad na chod resp. spravanie sa stanice a v pripade pevného spojenia
antén S podloZim aj cenné informacie o geokinematike regionu, Vv ktorom sa nachadzajiu. Ked’
vezmeme do tvahy, Ze niektoré permanentné stanice Slovenskej priestorovej observaénej
sluzby (dalej SKPOS™) boli budované prave s cielom podpory sledovania geokinematiky
Slovenska (stanice s anténami osadenymi na pilieroch), tak z ¢asovych radov dnes dlhych uz
viac ako 6 rokov by sme mali dokazat' takéto informacie ovela spolahlivejSie zistit.
Predkladany ¢lanok sa prave preto, okrem opisu metodiky spracovania viac rokov dlhych
asovych radov stanic SKPOS®, venuje novym zisteniam ziskanym pri ich spracovani a
opisuje skutocnosti, ktoré vykonany odhad ¢iasto¢ne komplikuju.

2 ANALYZA CASOVYCH RADOV STANIC SKPOS® DO ROKU 2013

Téma rozborov alebo analyz Gasovych radov permanentnych stanic SKPOS® nie je pre
Geodeticky a kartograficky tstav Bratislava (d’alej GKU), t.j. spravcu sluzby SKPOS®, nova.
Prvé &lanky so zhodnotenim spravania sa stanic SKPOS® ziskane analyzou ich &asovych
radov boli publikované uz v rokoch 2008 a 2010, pozri napr. (Dros¢ak, 2008), (Ferianc et al.,
2010), (Drosc¢ak, 2010a), alebo (Droscak, 2010b). Zavery a vysledky vSetkych tychto prac
spolo¢ne konstatovali, ¢ umiestnenia a stabilizacie stanic SKPOS® s zvolené spravne
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a napriek niekol’kym odhalenym zisteniam tykajucich sa skokového, alebo anomalneho
spravania sa niektorych stanic (pozn. hodnoty boli vzdy iba na Grovni milimetrov), su ich
stabilizacie plne vyhovujuce primarnemu ucelu sluzby, ktorou je zabezpecovanie
referenéného ramca pre vybrané geodetické Cinnosti a pre prace v katastri nehnutel'nosti.
Uvedené publikacie podotykali aj to, Ze spolahlivost’ nimi vyslovenych zaverov odpovedala
vzdy dizke dovtedy spracovanych tdajov atie nepresahovali 2, resp. 4 roky. Prave preto
ostala otazka sledovania geokinematiky Slovenska pomocou permanentnych stanic SKPOS®
aj nad’alej otvorend, aby az dlhsie Casové obdobie spracovanych tudajov rozhodlo o ich
vhodnosti, resp. nevhodnosti na tento ucel, ato aj napriek tomu, Ze prvé prezentované
vysledky naznacili ich vysoku spol'ahlivost’ a mozny potencial vyuzitia.

3 CASOVE RADY STANIC SKPOS® - ROKY 2007-2013

Na prelome rokov 2012/2013 bola na GKU obstarand novéa verzia vedeckého softvéru
Bernese 5.2 (Dach et al., 2013), ¢o malo za nasledok postupne ukonéenie presného
spracovania observaénych udajov GNSS zo stanic SKPOS®™ v dovtedy pouzivanej verzii 5.0
(Dach et al., 2007) aprechod na verziu novi. Uvedena skutocnost, V suvislosti so
zverejnenim viacerych noviniek tykajucich sa Gprav metodik presného spracovania udajov
GNSS, ako bolo odporucené pouzivanie najnovsicho ramca ITRF2008 alebo produktov IGS
vztiahnutych na IGS08, resp. IGB08, vid’. (Bruyninx et al., 2013), nas doviedla k myslienke
spracované tdaje zo stanic SKPOS® dovtedajsou metodikou Snovymi vysledkami dalej
nekombinovat’, ale podrobnejsie vyhodnotit’ a rozanalyzovat’ zvIast.

3.1 Spracovanie udajov a metodika tvorby ¢asovych radov v roku 2013

Spracovanie observaénych udajov z permanentnych stanic SKPOS® z obdobia januar 2007 az
marec 2013 prebiehalo rutinne na dennej baze vedeckym softvérom Bernese 5.0 (Dach et al.,
2007). Na obr.1 su zobrazené permanentné stanice SKPOS®™, polohovych sluzieb prilahlych
Statov a permanentnej siete EUREF, ktoré boli a st postupne od roku 2007 stc¢ast'ou presného
spracovania na GKU.
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Obr.1 Permanentné stanice rutinne spracovavané na GKU od roku 2007.

Postup spracovania observa¢nych dat z permanentnych stanic na ucel vytvorenia ¢asovych
radov rezidui spocival v primarnom spracovani udajov na dennej Grovni. Vypocitané denné



rieSenia boli nasledne kombinované do tyzdnovych, ktoré boli ukladané v tvare SINEX.
Udaje siborov SINEX boli nasledne pouzité na vykreslenie ¢asovych radov topocentrickych
stiradnic ozna¢enych ako ,,Raw - surové“ (viac v kapitole 3.3), ale zaroven vstapili aj do
podrobnejsicho spracovania softvérom MathCAD, kde boli analyzované a podrobené odhadu
a eliminacii skokov, trendu a amplittd sezonnych zloziek. Na odhad a eliminaciu jednotlivych
zloziek sa pouzivala metodika, ktora bola vyvinuta v ramci rieSenia dizertacnej prace Ing.
Droscaka (Droscak, 2010c¢). V uvedenej praci sa nachaddza podrobny opis jednotlivych krokov
celej metodiky, preto sa jej detailom nebudeme d’alej venovat'.

3.2 Odhad skokov, trendu a amplitad sezéonnej zloZKy

Ako bolo odpora¢ané pracou (Drosc¢ak, 2010c), odhad skokov na Tubovolnej zo
stradnicovych zloziek &asovych radov stanic SKPOS® bol uskutoéneny iba v okamihoch,
kedy doslo k vymene antény, alebo fyzickej manipulécii s fiou. Napriek eliminécii skokov
v tychto okamihoch, bolo mozné na niektorych staniciach sledovat’ neznamy skokovy
charakter spravania sa aj v inych ¢asoch, vid’. napr. obr.2 (pozn. okamihy takychto skokov st
vyznacené v l'avom obrazku zvislymi ¢iarami), preto bolo rozhodnuté aj v takychto pripadoch
skoky odhadnut’ a eliminovat’ ich. Na odhad vsetkych skokov bola pouzita metoda linearne;j
regresie, pricom sa uvazovalo, Ze smernica priamky (,,rychlost’ stanice™) je vo vsetkych
obdobiach rovnaka (Dros¢ak, 2010c). V tab.1 d’alej su uvedené vsetky okamihy, Vv ktorych
doslo k odhadu skoku v ¢asovych radoch aj s uvedenim znamej ¢i neznamej priciny.
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Obr. 2 Eliminacia skokov neznameho dovodu na stanici LIE].

Po eliminécii skokov sa preslo k vykresleniu casovych radov rezidui oznacenych uz ako
,»Clean - vycistené* (vid’. kapitolu 3.3) a k odhadu parametrov trendu a sezonnych (ro¢nych)
variacii. Metodika odhadu parametrov tychto zloZziek bola taktiez totozna s metodikou
pouzitou a publikovanou v praci (Droscak, 2010c). V pripade odhadu parametrov trendu,
predstavujuceho z geokinematického hl'adiska vnutroplathové rychlosti, i$lo o pouzitie
linearnej regresie aV pripade odhadu amplitid sezonnej zlozky o pouzitie harmonickej
analyzy. Na upresnenie dodavame, ze odhadnuté hodnoty trendu (vnutroplatnovych rychlosti)
st vyjadrené voci rychlostnému modelu Eurazijskej tektonickej platne ITRF2005
definovanému rychlostami rotacie uvedenymi v dokumente MEMO (Boucher a Altamimi,
2011). Odhadnuté vnutroplatiiové rychlosti a amplitidy ro¢nych varidcii sezonnej zlozky
so strednymi chybami sa nachadzaju v tabul’ke 2. Zvyraznenim st oznacené vsetky hodnoty,
ktoré su pre ten-ktory parameter dominantné, resp. vyznamnejSie prekracuji ocakavany
Standard. Tieto hodnoty su nasledne v podkapitolach 3.4 pouzité pri opisovani niektorych
vyznaénych charakteristik stanic.



Tab.1  Skoky odhadnuté v jednotlivych zlozkach &asovych radov stanic SKPOS®

Stanica / ¢islo skoku Pric¢ina skoku (GI?Sag’flin(lleﬁ) Zlozka Vel k(or;tms)koku Stre(z;lnan%hyba
n 3,2 0,08
PRES vymena antény 1488 e -2,7 0,12
u -1,5 0,32
n 6,3 0,21
SKGA/1 vymena antény 1486 e -0,9 0,21
u -0,5 0,76
n 2,4 0,21
SKGA/2 vymena antény 1542 e 1,4 0,21
u -3,8 0,76
n 3,3 0,21
SKNZ vymena antény 1488 e -2,0 0,09
u 3,5 0,30
n 54 0,10
SKSE vymena antény 1486 e -3,7 0,14
u 3,1 0,31
n 0,0 0,14
SKSV vymena antény 1488 e 0,8 0,15
u -14 0,39
n 2,6 0,16
BBYS/1 neznama 1672 e 3,6 0,12
u 1,2 0,38
n 0,8 0,16
BBYS /2 vymena antény 1706 e 0,9 0,12
u -23,2 0,38
n 1,0 0,24
KUKE /1 neznama 1552 e 0,5 0,16
u 4,2 0,47
n 0,4 0,24
KUKE /2 neznama 1684 e 1,9 0,16
u 7,2 0,47
n 1,3 0,48
LIE1/1 vymena antény 1488 e 0,7 0,26
u -5,3 1,01
n 3,6 0,48
LIE1/2 neznama 1570 e 0,6 0,26
u -3,9 1,01
n 6,0 0,48
LIE1/3 neznama 1675 e 42 0,26
u -1,3 1,01
n 6,1 0,48
LIE1/4 vymena antény 1706 e 4,8 0,26
u -22,3 1,01
n 0,5 0,19
PEMB /1 vymena antény 1488 e 1,2 0,28
u 5,8 0,52
n 3,8 0,19
PEMB /2 vymena antény 1706 e 34 0,28
u 7,8 0,52
n 2,0 0,14
SKRS neznama 1586 e -4,7 0,17
u 1,3 0,54

3.3 Vykreslenie ¢asovych radov

Na vykreslenie casovych radov rezidui bolo vyuzité prostredie vytvorené v rdmci vyvijanej
aplikdcie ASMARUP (Drosc¢ak a Smolik, 2013), ktoré bolo rozsirené o zalozku na nacitanie a
zobrazovanie Casovych radov z formatu SINEX vytvorenych Bernskym softvérom (Casové
rady oznacené RAW), alebo z vystupov zo spracovania softvérom MathCAD (Casové rady
oznaCené¢ CLEAN). Na obr.3 sa nachadza ukazka grafického rozhrania zalozky aplikacie
ASMARUP upravenej na vykresl'ovanie ¢asovych radov rezidui.



" ] e I i - B i 7' V = i .
Db iyttt | AP e s

Obr. 3 Grafické rozhranie na vykresl'ovanie ¢asovych radov.

Tab.2  Vnutroplatiiové rychlosti a amplitady sezénnych variacii stanic SKPOS®

n e u n e u
Stanica V v v oy oy Oy A, A A, o, Oa Oa

AN i

BBYS 0,0 -1,0 -0,1 0,9 0,8 19 04 04 0,8 0,2 0,2 04
BREZ 0,8 0,0 19 2,2 9,6 0.8 0,5 6,0 03 0,2 1,0
GANP -0,4 -1,5 -0,1 0,6 0,6 17 0,9 0,9 3,2 0,1 0,1 0,2
GKU4 -0,2 0,3 11 0,6 0,7 1,6 0,4 0,4 0,3 0,1 0,2 0,3
JABO 0,7 -0,7 -0,5 0,8 13 2,2 0,3 1,0 0,7 0,1 0,1 0,3
KUKE 0,0 -0,6 -2,0 0,7 0,5 1,4 1,4 0,5 1,3 0,1 0,1 0,3
KUZA 0,7 -14 1,6 0,6 0,9 17 1,1 1,4 0,6 0,1 0,2 0,3
LIE1 -1,2 -0,5 -0,1 0,9 0,6 1,7 04 0,4 3,0 0,2 0,1 0,2
MOP2 0,7 0,0 04 0,7 0,8 3,7 0,5 0,1 13 0,1 0,1 0,6
PEMB -1,4 -1,5 -0,3 0,6 0,7 1,2 0,4 11 0,5 0,1 0,1 0,2
PRES 0,4 -0,7 1.2 0,3 0,5 1,3 0,2 0,8 1,2 0,1 0,1 0,2
SKGA 0,8 0,5 -0,1 0,5 04 1,6 0,5 0,2 0,7 0,1 0,1 0,3
SKLM 0,5 -0,5 0,8 04 04 13 0,2 0,6 14 0,1 0,1 0,2
SKLV 0,3 -0,3 -0,7 0,5 0,5 1,6 03 0,9 2,3 0,1 0,1 0,3
SKMT 0,9 -0,3 -0,4 0,8 0,8 3,0 04 0,5 2,0 0,1 0,1 04
SKNz 1,2 -0,4 -0,4 0,8 04 1,2 1,9 0,6 1,4 0,1 0,1 0,2
SKRS 0,4 -0,5 -0,2 0,6 0,9 1,8 0,6 0,9 2,4 0,1 0,2 0,3
SKRV 0,1 -0,3 -0,1 0,7 04 1,8 0,4 0,5 1,9 0,1 0,1 0,3
SKSE 0,8 -0,6 0,9 04 0,6 1,3 0,5 1,0 0,6 0,1 0,1 0,3
SKSK 0,9 0,1 04 15 0,9 1,4 3,2 1,7 1,3 0,2 0,1 0,3
SKSL 11 -0,8 13 11 04 1,7 2,3 0,3 0,9 0,1 0,1 0,3
SKSV 0,5 -0,7 0,3 0,6 0,6 1,6 0,8 1,2 11 0,1 0,1 0,3
SKTN 1,0 -0,2 -0,7 1,0 0,7 2,1 0,4 0,7 1,5 0,2 0,1 0,4
SKTV -0,3 -0,3 -0,6 0,5 0,6 2,0 0,1 0,2 0,9 0,1 0,1 0,3
SKVK -0,3 0,5 0,7 0,7 0,9 2,1 0,6 0,3 2,3 0,1 0,2 0,4
SKVT 0,6 -0,2 -0,2 1,0 0,9 4,6 0,6 0,7 4,3 0,1 0,1 0,4
SKzvVv 0,2 -0,2 0,3 0,5 0,4 12 0,2 0,5 0,9 01 01 0,2
TREB 0,8 -0,1 -1,4 1,2 0,8 3,6 1,0 0,5 0,8 0,1 0,1 0,4

3.4 Skusenosti, resp. zistenia z analyzy ¢asovych radov rezidui

Pri analyze &asovych radov rezidui spracovanych stanic SKPOS® boli odhalené viaceré
zaujimavé poznatky, z ktorych niektoré vybrané su opisané v kapitolach nizsie.



3.4.1 Skoky v ¢asovych radoch v dosledku vymeny antén

Uz v roku 2008 boli odhalené skoky v ¢asovych radoch stanic, ku ktorym doslo v dosledku
demontaze ich antén kvoli kalibracii (skoky v datumoch 1486 a 1488 v tab.1l) (Drosc¢ak,
2010b). K d’aliej manipulacii s niektorymi anténami stanic SKPOS® doglo v roku 2012, kedy
boli na vybranych staniciach vymenené povodné antény (Zephyr geodetic model 2) za antény
vhodnej$ie na skumanie goekinematiky (typ Choke Ring). Konkrétne i$lo o antény na
staniciach LIE1, PEMB aBBYS. Tento zasah sa taktiez prejavil vo forme niekol'ko
milimetrovych skokov najméa vo vyskovej zlozke (vid'. tab.1 pre uvedené stanice a obr.4).
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Obr. 4 Ukazka skoku na stanici BBYS v dosledku vymeny antény v roku 2012.

3.4.2 Nezname skoky v ¢asovych radoch

Pri podrobnejsom optickom analyzovani ¢asovych radov sa na niektorych staniciach zda,
akoby doslo v ur¢itych okamihoch ku skokom v niektorej z ich sturadnicovych zloziek (vid'.
napr. obr. 2). V zaujme preskumania tychto podozreni, bolo rozhodnuté tieto skoky odhadnut’
aurcit’ okamihy, kedy k nim doslo. Zistené okamihy st zapisané do tabulky 1 a doslo k
preskimané dennikov stanic s cielom odhalit’ predpokladanu pri¢inu. Vysledok bol vo
vsetkych pripadoch negativny, a tak ostava otazka realnosti skokov otvorena.

3.4.3 Stanice s dominantnou sezonnou varidaciou alebo trendom

Zvyraznené hodnoty z tab.2 naznaduju, Ze viaceré stanice SKPOS® maju vyznamnejsiu
hodnotu sezénnej (ro¢nej) variacie alebo trend. V pripade sezénnej varidcie predpokladdme,
ze ide opohyb nosného systému antény (budovy, drziaka), pri trende modze ist’
0 geokinematicky pohyb regionu. Priklady vybranych stanic s takymto pohybom su na obr.5.
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Obr.5 Priklad stanice s vyznamnou sezoénnou variaciou (nal'avo) a trendom (napravo).



3.44 Anomalne spravanie sa niektorych stanic

PodrobnejSou analyzou ¢asovych radov bolo odhalené aj anomalne spravanie sa niektorych
stanic. Napriklad na stanici KUZA sa od roku 2009 zaala vyznamne prejavovat’ sezénna
variacia, ktora nebola dovtedy vobec zreteIna (obr.6 nalavo). PriCina tejto zmeny nie je
dodnes znama. Ina anomalia sa zacala prejavovat na stanici SKVK vo vychodo-zéapadnej
zlozke (obr.6). Tento pripad bol a este stile je analyzovany, pricom sa hl'ada pricina, resp.
rieSenie, napriklad vo forme vymeny prijimac¢a. Podobny pripad bol odhaleny eSte aj na
stanici SKTN. Na ostatnych staniciach SKPOS® nebolo zaznamenané anomélne spravanie.
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Obr. 6 Anomalne spravanie sa stanice KUZA (vlavo) a SKVK (vpravo).

3.4.5 Stanice so stabilnym spravanim sa

Poslednt a najva¢siu skupinu permanentnych stanic SKPOS® predstavujii stanice so
stabilnym spravanim sa, t.j. bez priznakov akychkol'vek anomalii, alebo so stabilnym (max.
milimetrovym) priebehom sezonnej varidcie. Sem patria naymd SKZV, SKLM, SKMT,
TREB, JABO, SKSE, SKSV, atd’. Ukéazka niektorych je zobrazena na obr.3.

4 GEOKINEMATIKA SLOVENSKA ZPOHLADU CASOVYCH
RADOV STANIC SKPOS® V ROKU 2013

Na zaklade odhadnutych hodnét vniitroplatiiovych rychlosti stanic SKPOS® (tab.2), je mozné
vykreslit' vektorové pole charakterizujuce geokinematiku Slovenska (obr.7). Samozrejme
zakladnym predpokladom je, Ze odhadnuté rychlosti stanic reprezentuju pohyby jednotlivych
Casti zemského povrchu, ¢o nie vZdy musi byt’ pravdou, ale predpokladajme, Ze to tak je.

Ak pripustime, Ze na niektorych staniciach doslo v dosledku neznamej pric¢iny ku skokovému
charakteru (kapitola 3.4.2) auvazime, Ze jeho odstranenie ma vplyv aj na vyslednu
vnutroplatiiovu rychlost, méZeme dospiet’ k inej geokinematickej reprezentacii (sivé vektory
na obr.7). Ako si mézeme vSimnut, vo viacerych pripadoch (PEMB, KUZA, LIE1) sa takto
odhadnuté vektory vyraznejSie hodia do filozofie stabilnej Casti Eurdpy prezentovanej v
(Droscak, 2010c).
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Obr. 7 Vektorové pole charakterizujuce geokinematiku Slovenska.
5 ZAVER

Prezentované vysledky a skusenosti opat’ poukazali, aké komplikované je analyzovat
a interpretovat’ ¢asové rady permanentnych stanic napriek ich zdanlivo dostatoénej dizke.
V Gasovych radoch stanic SKPOS®, aj napriek snahdm o zabezpeenie ich &o
najkvalitnejsiecho chodu, dochadza niekedy k neznamym situaciam, ktoré sa prejavuju
v skokovom, alebo anomalnom spravani, ¢o sice komplikuje ich pouzitie napr. na
geokinematické interpretacie, ale v ziadnom pripade neznehodnocuje ani neznizuje primarny
ucel sluzby, ktorym je poskytovanie spol'ahlivého referencny zakladu pre vybrané geodetické
¢innosti ¢i prace v Katastri nehnutelnosti.
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