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THE NEW APPROACH OF PRECISE GEODETIC MEASUREMENTS
ADJUSTMENT IN GEODYNAMIC CAMPAIGN LGS TATRY
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Abstract

Every year from 1997 Geodetic and Cartographic Institute Bratislava together with some other
partners organises precise GNSS epoch observations on the selected markers in Tatry mountains
region. The aim of those observations is study and deformation analysis of the markers which are used
for whole locality behaviour characterisation. From the experiences of permanent stations network
adjustment we know, that GNSS equipment changes have deep impact on the quality of coordinates
and velocity determination and in the case of their neglecting final results are biased. Because we
know that antenna changes occurred in LGS Tatry a lot of times, it was recommended to use the new
approach of campaign adjustment which will respect those changes. The new approach consists of
filtering of outlying measurements caused by diverse equipment usage during particular years and uses
a philosophy of zero based horizontal intraplate velocities for all sites.

KPacéové slova
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1 UVOD

V dnes$nej dobe, ktort moZeme z pohladu vyuzivania GNSS geodetmi a zememeracmi
pokojne nazyvat' aj dobou permanentnych stanic, je Coraz t'azSie najst aj uplatnenie pre
epochovo merané siete, hoci tie boli eSte par rokov dozadu nositelmi vysoko-presnych
priestorovych informacii a tvorili kostru poévodnych presnych GNSS merani. Jednym z
atributov, na zaklade ktorych sa v niektorych pripadoch aj nad’alej pokracuje s observovanim
takychto sieti je udrzanie kontinuity dlhodobych, z pohladu GNSS mozno povedat az
historickych merani, alebo aj nemoznost’ vybudovania permanentnych stanic na takychto
miestach kvoli nedostupnému terénu ¢i chybajucim zdrojom napajania. Takuato stale
udrziavanu epochovu siet’ na Slovensku predstavuje aj Lokalna Geodynamicka Siet' Tatry
(dalej LGS Tatry), ktora je observovana kazdoro¢ne uz od roku 1997. Ked’ si uvedomime, zZe
vyvoj v oblasti spracovania najmi permanentnych GNSS merani iSiel v poslednych rokoch
vyznamne dopredu, pri¢om ¢ast’ tychto informacii a novych pristupov v spracovani je mozné
vyuzit’ aj pri epochovo meranych sietach, moze byt’ prave ich uplatnenim vypovedna hodnota
vysledkov po ich prepoéte vyrazne hodnotnejSia a moze viest’ napriklad aj k potvrdeniu, alebo

! Ing. Branislav Dro¢ak, PhD., Geodeticky a kartograficky ustav Bratislava, Chlumeckého 4,
827 45 Bratislava, tel.: +421 2 2081 6239, e-mail: pranislav.droscak@skgeodesy.sk.



mailto:branislav.droscak@skgeodesy.sk

vyvrateniu doteraz vyslovenych zaverov zalozenych na tradi¢nych spracovaniach. Tymto
akoby dostali aj epochové siete novu Sancu.

2 LOKALNA GEODETICKA SIET TATRY

Pohorie Tatier sa rozprestiera na severe Slovenska, pricom zasahuje aj na tzemie susedného
Pol'ska. Region je narodne, historicky, ale najmé geograficky vyznamnou lokalitou, nakol’ko
predstavuje Vvramci karpatského oblika jeho najvysSiu cast anadobuda aj charakter
vysokohorského prostredia (najvyssie Stity dosahuji vysku viac ako 2500mn.m.). Tento
unikat logicky pritahuje zaujem nielen turistov, ale aj geo-vedcov, ktori tizemie vyuZzivaji na
skimanie jeho charakteru ¢i r6znorodé testovania. Jednu z tejto skupiny vedcov tvoria prave
geodeti, ked’Ze v dnesnej dobe dokazu svojimi exaktnymi meraniami monitorovat’ spravanie
sa jednotlivych casti masivu velmi presne. Za tymto ucelom organizuje Geodeticky
a Kartograficky Ustav Bratislava (d’alej GKU) spolu s viacerymi partermi kazdoroéne od roku
1997 presné epochové merania prijimacmi GNSS na vybranej mnozine bodov V regiéne
Tatier. Ide o statické merania GNSS formou 4-6 diovych kampani. Cielom merani je prave
studium a analyza geodynamickych zmien ur¢ovanych bodov, pomocou ktorych je mozné
charakterizovat’ spravanie sa celej lokality. Ako bolo spomenuté vyssie, region zasahuje aj na
uzemie Pol'ska, takze st sledované body zastabilizované na oboch tizemiach a LGS Tatry tak
nadobuda medzindrodnych charakter. Siet LGS Tatry obsahuje cca 30 bodov, ktoré mozno
rozdelit na body na urovanie geodynamiky abody ostatné. Ich rozdelenie a rozloZenie
mozno vidiet na obr.l. Geodynamické body vyuzivaji nutent stabilizaciu centraénymi
ty¢ami (obr.2), alebo observa¢nu podlozkou s centrac¢nou gul'6¢kou (body v Pol’'sku). Prehl’ad
priebehu doteraz vykonanych merani na geodynamickych bodoch mozno najst’ v tab.1.
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Obr. 1 Rozmiestnenie bodov LGS Obr. 2 Priklad nttenej stabilizacie
Tatry, zdroj obr. (Papco et al., 2009). centra¢nou ty¢ou na bode HREB.

Tab.1  Prehlad doteraz vykonanych merani na geodynamickych bodoch LGS Tarty.

1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003L | 2003J | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Bielovodska Dolina BIEL
Ganovce GANO
Gubatéwka GUBA
Hala Gasienicowa HAGA
Hrebienok HREB
Kacwin KACI
Kasprowy Wierch KAWI
Liesek LIEK
Lomnicky Stit LOMS
Predné Solisko PRSO
Rohacka ROHA
Rolow wierch ROLW
Skalnaté Pleso SKPL




Sliezsky Dom SDOM
Tatranska Kotlina TAKO
Ticha Dolina TIDO
Ziarska Chata ZICH
Ziarske Sedlo ZISE

3 TRADICNE SPRACOVANIE MERANI GNSS V LGS TATRY

Tradi¢né spracovanie a vyhodnotenie merani GNSS v LGS Tatry uvedené napriklad v (Papco
et al., 2009) pozostava z tychto troch zéakladnych krokov, ktoré s typické pre presné
spracovania epochovych merani:

e spracovanie GNSS observacii vedeckym softvérom,

odhad horizontalnych a vertikalnych rychlosti,

e graficka interpretacia vysledkov.

Spracovanie GNSS observacii vedeckym softvérom pozostdva zo spolocného vypoctu
zakladnic a vyrovnania siete bodov LGS Tatry a vybranej mnoziny bodov EPN siete uréenych
na referencovanie. Pri spracovani sa vyuzivaju najnovSie poznatky, ako je napriklad
uplatnenie absolitnych fazovych centier antén avyrovnanie prebieha k odporacanému
referenénému ramcu (napr. ITRF2005). Standardny vysledok predstavuje stubor suradnic
bodov s kovarianénou maticou vztiahnuty k strednej epoche ro¢nika v ITRS - ITRFyy.

Druha faza spracovania predstavuje urCovanie rychlosti bodov a predpoklada pouzitie
Standardnych matematickych alebo vedeckych softvérov (napr. MathCAD, MATLAB,
CATREF) schopnych spracovat’ vystupy z prvej etapy. Postup odhadu rychlosti pozostava z
odhadu globalnej rychlosti bodov (rychlosti obsahujice aj pohyb Eurazijskej platne),
naslednej eliminacie tohto pohybu Eurazijskej tektonickej platne, napr. modelmi APKIM,
ITRF2005 a nakoniec z konverzie suradnic a rychlosti z geocentrického kartezianskeho tvaru
na topocentricky. Cela filozofia pristupu odhadu rychlosti vyuziva najma uplatnenie r6znych
matematickych alebo Statistickych metdd, ¢i vadhovanie merani na zdklade kovarian¢nych
matic. Eliminacia skokov sa uplatiuje najmd pre body EPN na zaklade dostupnych
informacii, napr. na zaklade siboru EPN_discontinuity.SNX dostupného na (EPN ftp).

Tretou Castou je graficka interpretacia, ktora pozostava z vykreslenia odhadnutych rychlosti
formou vektorovych poli alebo Casovych radov pre jednotlivé topocentrické stradnicové
zlozky. Priklad interpretacie vektorovym pol'om je na obr.3.
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Graficky vysledok tradiéného spracovania LGS Tatry z obdobia 1998-20009,



4 MOTIVACIE K NOVEMU PRISTUPU SPRACOVANIA MERANI
GNSS V LGS TATRY

Motivacii k novému pristupu spracovania doposial’ vykonanych merani GNSS v LGS Tatry
bolo hned’ niekol’ko. Viaceré z nich vychédzali najmi z osobnych skusenosti zo spracovania
roznych inych sieti prevazne permanentnych stanic (Dros¢ak, 2010b), ale aj zo sledovania
aktualnych odporucani a poziadaviek na spracovanie GNSS merani. Motivacie tak mozno
definovat’ nasledovne:

1. Horizontalne a vertikalne vnutroplatiiové ro¢né rychlosti niektorych bodov LGS Tatry
(vid’. obr.3) vykazuji niekol’ko milimetrové hodnoty. Su tieto Cisla redlne? Nie su
ovplyvnené zle odfiltrovanym efektom?

2. Je odhad rychlosti z epochovych kampanovych merani kvalitativne ekvivalentny s
odhadom rychlosti ziskanych odhadom z permanentnych merani? Ak ano, na akej
urovni presnosti?

3. Mo6ze neuvazenie pouzitia odlisného GNSS vybavenia stanic, pri meraniach
jednotlivych ro¢nikov bodov LGS Tatry, skreslit’ vysledné odhady rychlosti?

Motivacia ¢.1 vychadza z predpokladu prace (Dros¢ak, 2010b), ktora potvrdzuje, ze centralna
cast Eurdpy je vramci Eurazijskej tektonickej platni ,.bezrychlostna® (vid. obr.4). To
znamena, ze ak su na niektorych bodoch v tejto Casti Eurdpy detekované vyznamnejSie
vnutroplatiiové rychlosti, predpoklada sa, ze ide o lokalny problém, alebo problém so
stabilizaciou bodu.
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Obr. 4 Takmer nulové horizontalne (vl'avo) a vertikalne (vpravo) vnutroplatiiové

rychlosti na bodoch EPN siete v centralnej ¢asti Europy (Droscak, 2010b).

Motivacia €.2 predstavuje zamyslenie sa nad otdzkou, ¢i je odhad rychlosti z epochovych
merani ekvivalentny s dnes preferovanym odhadom rychlosti ziskanym iba na zaklade merani
permanentnych stanic. Overenie takto polozenej otazky je mozné zdanlivo rieSit dvomi
sposobmi a to jednoduchym grafickym porovnanim vysledkov epochového a permanentného
spracovania, alebo porovnanim numerickych hodnét odhadnutych rychlosti z permanentnych
merani uréenych raz z epochovych merani (odhad iba na zdklade tyzdennych tsekov merani)
a druhy krat z kompletnych permanentnych observacii. Od prvej formy porovnania pouzitej
napr. v (Papco et al., 2009) sa upustilo, nakol’ko takéto porovnanie nemusi vzdy zabezpecit
totoznost’ odhadu rychlosti, najméd ak epochové merania spadaju do extrémnych okamihov.
Na overenie tejto motivacie bol preto pouzity druhy variant, na ktory boli z vyhodou pouzité
body EPN siete, ktoré su spracovavané spolu s bodmi LGS Tatry a pre ktoré pozname aj
presné vnutroplatnové rychlosti dostupné na (EPN web). Takéto porovnanie rychlosti bolo



mozné navySe roz§irit' aj 0 posudenie kvality uvazovania resp. neuvazovania eliminacie
skokov spdsobenych napriklad vymenou GNSS prisluSenstva. Informécie o takychto
diskontinuitaich na bodoch EPN boli ¢erpané zo suboru EPN_discontinities.SNX, ktory je
dostupny na (EPN ftp). Zmysel principu uplatiiovania eliminacie skokov je zrejmy z obr.5.
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Obr. 5 Princip uplatnenia eliminacie skokov (vertikalne ¢iary) na EPN stanici GOPE.

Takymto sposobom bolo vykonané porovnanie odhadnutych rychlosti z epochovych
a permanentnych merani pre vSetky stanice EPN, ktoré vstapili do spolo¢ného spracovania
s bodmi LGS Tatry. Vysledky porovnania sa uvedené v tab.2. Ako si mézeme aj na zaklade
nich v§imnut, uplatnenie skokov pri odhade rychlosti z epochovych merani méze podla
ocakavania zmenit’ a tym padom aj zredlnit’ vysledné hodnoty rychlosti.

Tab.2  Porovnanie rychlosti odhadnutych epochovym a permanentnym spdsobom.

LGS TATRY (uplatnenie diskontinuit) LGS TATRY (neuplatnenie diskontinuit) EPN - rychiosti z (www.epnch.oma.be) EPN- LGS TATRY (upl. disk)|EPN - LGS TATRY (neupl. disk.)

N (mmirgk) | o (mmérok) | e (mmerok) | o (mmirok) |u (mmdrok) | o (mmirok) | n (mmirok) | o (mmérok) | e (mmdrok) | o mmirok) | u mmeok) | o (mmiok) fn (mmirok) | o (mmirak) | e (mmdrok) | o mmiok) | o cmmirok) | o immirok) | An (mmivok) | e (mmeok) | 2u (mmirok) | An immirak) | &2 (mmirok) | Su (mmiok)
BEYS| 02 0,05 -0,6 0o7 -1,3 021 0,2 0.10 -0,7 0.12 0,3 122 0,18 0ot -0,79 0,02 -093 026 -0,05 -0.24 0,36 -0,05 0,05 -0,34
BOR1| 00 0,05 -0,6 005 -1,1 011 02 0.08 -05 008 -1 013 0,04 000 -0,65 0m -046 010 0,08 -0,03 0,60 -0,04 -0,01 -0,09
cane| g2 0,24 138 013 -1.8 071 10 0.2 14 017 25 o7z | 014 | opt | 152 | oot [ 235 [ oe -035 0,31 052 | -012 -0,55 0,02
GOPE| 03 0,08 -0.3 008 -0.1 018 0.3 021 -0.7 0.18 1.0 046 014 01 -047 0,02 -046 0,20 -0.13 0,07 -040 -0.04 0,02 -0.14
GRAZ[ 08 004 -0.1 005 -1.3 018 1.0 0,08 05 0,14 -08 o012 0,57 000 -0.02 0.0 -1.13 012 012 0,08 0.21 -0.04 -0.04 -0.03
JOZE| 02 08 -08 on -02 o 05 000 0,7 012 -0.1 0.1 0,28 0o | -056 | e | -004 | 0@ 0,07 -0.09 0,14 -0.11 -0,04 -0,18
WMOPI) 01 0,07 0,1 0pe -0,8 038 0,5 0,10 0,1 009 0,1 041 0,57 000 -0,30 0,00 1,04 0,12 0,48 -041 1,85 -0,09 -0,26 -0,51
PENC| 04 0,08 0,2 004 -0,5 039 04 008 0,1 005 -0,7 051 0,34 0ot 0,13 0,0 -1.20 013 -0,02 -0,08 -0,72 -0,03 -0,26 -0,16
TUBO| 02 0,04 -0,1 006 10 018 02 044 -4 031 -10 035 0,31 oot -045 0,02 -047 017 0,07 -0,38 -143 -0,04 -0,01 -0,52
UZHL| 04 005 -1.0 0ps -1.2 014 -0,2 0.08 -08 012 -08 022 -0.13 000 -0.75 0,00 -1.31 015 020 0.21 -0.11 -0.02 0,01 013
WTZR| 0.1 004 -04 007 -0.9 013 04 0.07 -0.2 008 -1.0 0.18 0,29 000 -042 0,0 -078 0,05 018 -007 0,13 -0.06 -0,08 -0.14
Priemer| 0,16 0,18 0,59 0,22 0,27 0,63

Na tato skutocnost’ nadvédzuje aj tretia motivacia, zaoberajuca sa prave otazkou vplyvu
neuvazovania zmeny GNSS vybavenia stanic na vysledné rychlosti. Sklsenosti zo
spracovania sieti permanentnych stanic uvedenych napr. v (Drosc¢ak, 2010a) ukazujt, Ze
mnozstvo diskontinuit (skokov) v casovych radoch je spdsobenych najmid vymenami
antén/prijimacov, reinstalaciami antén, vV menSej miere poruchami antén, alebo dokonca
zmenami Vv stratégii vypoctu, ale niekedy aj neznamymi pri¢inami. Ukazku vplyvu
viacnasobnej vymeny antén na horizontalnu a vertikalnu polohu je mozné vidiet’ z vykreslenia
observacii permanentnej stanice GOPE (obr.6). Tieto informacie dokazuju, Ze aj vymena
antény ma jednoznac¢ne vplyv na vysledny korektny odhad rychlosti.
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Obr. 6 Vplyv vymeny antén na horizontalnu (vl'avo) a vertikalnu (vpravo) polohu
EPN permanentnej stanice GOPE.



4.1 Body LGS Tatry z pohPadu vymeny pristrojového vybavenia

Takmer na kazdom bode LGS Tatry doslo v priebehu uskuto¢nenia doterajSich kampani k
viacerym zmendm v pouzitom type prijimaca a antény (vid. napr. tab. pri obr.8 a 9)
v dosledku:

e nedostupnosti rovnakého pristrojového vybavenia pre kazdi kampan,
e poruch prislusenstva spojenych s nutnost’ou vymeny,
e zmeny partnerov participujucich na kampaniach vlastnym prisluSenstvom.

Na zaklade tychto informacii existovali realne predpoklady, ze bez uvazenia vplyvu tychto
zmien moéze pri odhadoch rychlosti dochadzat” ku skresleniam atym padom aj k chybnym
interpretaciam. Tieto skuto¢nosti nas preto viedli k pouzitiu nového pristupu spracovania LGS
Tatry, ktory by vyssie ziskané sktisenosti obsahoval a vplyv vymeny antén reSpektoval.

5 NOVY PRISTUP K SPRACOVANIU MERANI GNSS V LGS TATRY

Navrhnuty novy pristup k spracovaniu merani GNSS v LGS Tatry pozostaval z opakovaného
spracovania observacii jednotlivych ro¢nikov (1998-2011) a z odhadu rychlosti bodov siete
pri uvazeni vSetkych zisteni a skusenosti.

Na opakované spracovanie GNSS observacii bol pouzity Bernsky softvér verzia 5.0 (Dach at
al., 2007), pri uplatneni nasledovnych vstupov a nastaveni: na vybranych bodoch EPN bola
uplatnena podmienka MC (minimal constraint — no net translation), boli pouzité absoltitne
fazové centra antén, 1GS05 efemeridy alebo pre starSie ro¢niky ,,Dresden — Potsdam®
efemeridy (Steigenberger, 2006). Za referenény ramec bol zvoleny ITRF2005. Vystup
predstavoval ITRF2005 suradnice s kovarianciami pre stredné epochy jednotlivych roénikov.

Na odhad globalnych aj lokalnych (vnutroplatiiovych) rychlosti bol pouzity matematicky
softvér MathCAD 14. Eliminacia pohybu Eurazijskej platne bola zabezpecena priamou 14-
parametrickou transformaciou z ITRF2005—ETRF2000 pomocou postupu odporué¢eného v
(Boucher a Altamimi, 2011). Dalsi krok predstavovala konverzia geocentrickych
kartezianskych stradnic (XYZ) na topocentrické (neu), odhad a eliminacia diskontinuit
sposobenych najmid vymenou pristrojového vybavenia a eliminacia odlahlych merani na
zéklade grafického zobrazenia.

5.1 Odhad a eliminacia diskontinuit spésobenych najmi vymenou antén

Odhad a eliminacia diskontinuit prebiehala pre EPN body a body LGS Tatry rovnako. Pre
definovanie okamihov skokov bol pri EPN bodoch pouzity stibor EPN_discontinuity.SNX
dostupny na (EPN ftp). Pre body LGS Tatry sa skoky odhadovali pre okamihy ak doslo k
vymene antény (iny typ antény, nie iné sériové ¢islo — ¢ervena Ciara na obr.7), alebo ak bol
skok evidentny na zaklade grafického vyobrazenia (subjektivny pristup — modré Ciary na
obr.7). Na odhad bola pouzita jednoducha linearna regresia, pricom smernica priamky bola
povazovana pre vSetky okamihy rovnaka. Zapis odhadu jedného skoku uvadzaji vztahy 1 a 2.
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I B R I s Obr. 7 Grafické zobrazenie odhadu
™ vnutroplatiiovej rychlosti na stanici KAWI.




Y. =kx, +0, k = konst.
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5.2 Eliminacia odl’ahlych merani

Eliminacia odl'ahlych (vybocujicich) merani bola uskuto¢nena subjektivnym spdsobom na
zaklade vyhodnotenia grafického zobrazenia vyslednych poloh jednotlivych roénikov bodu
(krazky na obr.8 a9). V pripade vySskového komponentu islo o klasické zobrazenie hodnot
pre jednotlivé rocniky, v pripade Hz polohy o zobrazenie jednotlivych poloh bodu v
podoryse. Pouzitie rozdielneho typu antén bolo uplatnené farebne (obr. 8 a 9). Eliminované
boli aj merania, ktoré¢ boli niektorym typom antény uskuto¢nené iba raz.

5.3 Priklady charakteru spravania sa niektorych bodov LGS Tatry

Zaujimavé spravanie sa vySkového komponentu bolo zistené na bode HREB. Odhad rychlosti
na bode bez uvazenia typu antén posobi, ze bod stipa (Cervena priamka na obr.8), no ak
merania rozdelime na jednotlivé etapy podla rovnakych antén, bod nadobuda klesanie (belasé
¢iary na obr.8). Iny priklad predstavuje bod KAWI, na ktorom bol dlhodobo pouzivany
rovnaky druh antény, €o sa pozitivne prejavilo najmd v HZ polohe. Vo vySke bolo napriek
tomu niekol'ko krat zaznamenané rozdielne spravanie (modré kriuzky na obr.9).
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Obr. 8 Typy pouzitych antén a grafické zobrazenie spravania sa bodu HREB.
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Obr. 9 Typy pouzitych antén a grafické zobrazenie spravania sa bodu KAWL

6 GRAFICKE ZOBRAZENIE VYSLEDNYCH RYCHLOSTI

Uplatnenim nového pristupu spracovania a vysSie uvedenych eliminacii boli odhadnuté
vnutroplatiiové HZ a V rychlosti pre ,,spol’ahlivé® body a tie boli vykreslené do map (obr.10).
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Obr. 10 Horizontalne (vlavo) a vertikalne (vpravo) vnutroplatiiové rychlosti odhadnuté
na zaklade spracovania bodov LGS Tatry novym pristupom.

7 ZAVER

Na zéklade skusenosti ziskanych zo spracovania LGS Tatry novym pristupom uvazujicim
vplyv pouzZivania rdzneho typu antén pocas jednotlivych ro¢nikov, mozno vyslovit
nasledovné zavery:

* napriek tomu, Ze ma kazdy bod LGS Tatry vel'mi Specifické spravanie, ¢o ¢iastocne
odzrkadl'uje pouzivanie rézneho prislusenstva pocas jednotlivych ro¢nikov, koreSponduju
vysledné odhadnuté rychlosti vSetkych spolahlivych bodov (okrem bodu GANO) s
rieSenim EPN a s predpokladom vysoke;j stability centralnej Eurdpy,

» spolahlivy odhad novym pristupom sa prejavil najmi na bodoch s pouzivanou rovnakou
anténou pocas viacerych ro¢nikov, preto do budicnosti odporac¢ame pouzivat' rovnaké
antény v ¢o najvacsom moznom rozsahu (najlepsie dodrziavat’ aj rovnaké sériové ¢isla),

* na viacerych bodoch nepomohol spresnit’ odhad ani novy pristup, o je sposobené zrejme
aj inymi vplyvmi ako iba zmenou antény (poveternostné podmienky, vel'ké zakryty atd’.),

» ovela presnej§Si odhad spravania sa bodov by bolo mozné ziskat na zéaklade
permanentnych observacii, ale je zrejmé, Ze na viacerych bodoch nie je alebo ani nebude
mozné zriadit’ permanentnu stanicu, preto sme odkazany nad’alej aj na epochové merania.
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