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1 ĐVOD 
 
Viacer® permanentn® referenļn® stanice Slovenskej priestorovej observaļnej sluģby (Ņalej 

SKPOS) s¼ v kontinu§lnej prev§dzke uģ viac ako 10 rokov. Tak®to dlh® obdobie nepretrģitej 
prev§dzky v kombin§cii s nepretrģitĨm monitorovan²m polohy tĨchto  stan²c n§m umoģŔuje in-
terpretovaŠ recentn® geokinematick® procesy na Slovensku oveŎa spoŎahlivejġie ako kedykoŎ-
vek predtĨm. Pr²spevok niģġie opisuje postup urļenia ļasovĨch zmien s¼radn²c t.j. rĨchlost² 
stan²c SKPOS reprezentuj¼ce rĨchlostn® pohyby zemsk®ho povrchu jednotlivĨch lokal²t Slo-
venska a poukazuje na ¼skalia, ktor® napriek zdanlivo dlhej dobe sledovania m¹ģu komplikovaŠ 
ich samotnĨ odhad. 

2 SPRACOVĆVANIE GNSS ĐDAJOV A TVORBA ĻASOVħCH RADOV 
 
Na vĨpoļet s¼radn²c referenļnĨch stan²c SKPOS sa na Geodetickom a kartografickom ¼stave 

Bratislava (GKĐ) vyuģ²va vedeckĨ softv®r Bernese verzia 5.2 (Dach et al., 2015). VĨpoļet pre-
bieha rutinne pre kaģdĨ deŔ. Ako prv® s¼ poļ²tan® denn® rieġenia, ktor® s¼ kombinovan® do 
tĨģdennĨch rieġen², ktor® s¼ ukladan® do tvaru SINEX. Đdaje s¼borov SINEX s¼ pouģit® na 
vykreslenie ļasovĨch radov topocentrickĨch s¼radn²c referenļnĨch stan²c SKPOS v syst®me 
ETRS89. Na obr. 1 s¼ zobrazen® stanice SKPOS spolu so zahraniļnĨmi permanentnĨmi stani-
cami a stanicami siete EUREF, ktor® s¼ s¼ļasŠou rutinn®ho spracovania na GKĐ. 
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ABSTRAKT: Geokinematiku zemsk®ho povrchu ¼zemia Slovenskej republiky moģno sk¼-
maŠ viacerĨmi met·dami. Od rozmachu vyuģ²vania GNSS a sieti permanentnĨch referenļnĨch 
stan²c, vyuģ²vaj¼ geodeti na tento ¼ļel pr§ve tieto siete stan²c GNSS. Princ²p spoļ²va v presnom 
spracovan² ¼dajov GNSS zaznamenanĨch referenļnĨmi stanicami, zobrazen² vĨsledkov vo for-
me ļasovĨch radov a v odhade ich parametrov, t.j. vo vykonan² dekompoz²cie ļasovĨch radov. 
Najzauj²mavejġou veliļinou z pohŎadu sk¼mania geokinematiky je odhad trendu jednotlivĨch 
s¼radnicovĨch komponentov zoradenĨch do ļasovĨch radov, ktorĨ reprezentuje rĨchlosŠ t.j. 
veŎkosŠ a smer posunu, resp. zmeny jednotlivĨch s¼radnicovĨch komponentov v ļase. Za pred-
pokladu spoŎahlivej stabiliz§cie referenļnej stanice, dostatoļne dlhej doby jej kontinu§lneho 
chodu a spoŎahliv®ho spracovania, predstavuje tento sp¹sob urļovania geokinematickĨch vlast-
nost² zemsk®ho povrchu veŎmi kvalitn¼ a efekt²vnu met·du. Ļl§nok sa venuje urļeniu geoki-
nematiky Slovenska na z§klade parametrov trendu odhadnutĨch z ļasovĨch radov s¼radn²c refe-
renļnĨch stan²c SKPOS zo spracovanĨch ¼dajov z rozpªtia rokov 2007 ï 2017. 
 



 
 
 
 

 
Obr 1. Permanentn® GNSS stanice spracov§van® na GKĐ. Stanice oznaļen® zelenĨm trojuholn²kom s¼ 

s¼ļasŠou siete EUREF. 

 
 

V rozpªt² rokov 2007 ï 2013 bola na presnĨ vĨpoļet s¼radn²c referenļnĨch stan²c SKPOS 
vyuģ²van§ verzia 5.0 programu Bernese, ktor§ je podrobne pop²san§ v (Dach el al., 2007). S¼-
radnice permanentnĨch stan²c boli pre toto obdobie urļen® v referenļnom r§mci ITRF2005 
(Droġļ§k, 2013). Od roku 2013, kedy doġlo k prechodu na novġiu verziu Bernese 5.2, sa preġlo 
na urļovanie s¼radn²c v  referenļnom r§mci ITRF2008. Napriek tomu, ģe sa s¼radnice oboch 
r§mcov na Ņalġie vĨpoļty transformuj¼ do ETRF2000, sa tento fakt nejednotn®ho r§mca preja-
vuje na viacerĨch ļasovĨch radoch v podobe skoku zaļiatkom roka 2013 (obr. 2). 

 
 

 
Obr 2. Uk§ģka skoku v s¼radniciach ļasovĨch radov sp¹soben®ho prechodom z ITRF2005 na ITRF2008. 

 
Na z§klade tohto faktu sa pracovn²ci GKĐ rozhodli vykonaŠ reprocesing cel®ho obdobia 

v jednotnom r§mci, ale vzhŎadom na n§roļnosŠ a zdŌhavosŠ tohto procesu neboli tieto pr§ce 
doposiaŎ dokonļen®. Skoky v s¼radniciach sp¹soben® rozdielnym referenļnĨm r§mcom je 
moģn® na ¼ļely Ņalġ²ch analĨz vhodnĨm postupom spracovania odhadn¼Š a odstr§niŠ, a preto 
by nemali vĨznamne ovplyvniŠ vĨsledky Ņalej prezentovanĨch analĨz. 



3 DEKOMPOZĉCIA ĻASOVħCH RADOV SĐRADNĉC STANĉC SKPOS 

3.1 Odhad rĨchlost² referenļnĨch stan²c SKPOS 

 
Odhad rĨchlosti referenļnĨch stan²c SKPOS spoļ²va v odhade trendu ļasov®ho radu zosta-

venĨch s¼radn²c stan²c v syst®me ETRS89. Pri analĨze sa vych§dza z predpokladu, ģe rĨchlosŠ 
stan²c, teda trend, je line§rny v ļase. Trend je odhadovanĨ pomocou line§rnej regresie met·dou 
najmenġ²ch ġtvorcov. Smernica odhadnutej priamky reprezentuje trend t.j. predstavuje  rĨchlosŠ 
stanice alebo zmeny jej s¼radn²c v ļase. S¼ļasne s odhadom trendu sa odhaduj¼ aj skoky 
v jednotlivĨch s¼radnicovĨch zloģk§ch v rovnakĨch okamihoch a ich veŎkosti. Ku tĨm doch§-
dza  najmª po vĨmene hardv®ru stan²c. S¼ļasne s odhadom skokov sa odhaduj¼ aj sez·nne 
zloģky ļasovĨch radov s roļnou peri·dou. 
RĨchlosŠ stan²c je urļovan§ zo s¼radn²c v syst®me ETRS89, preto s¼ vĨsledn® rĨchlosti v 

skutoļnosti len rezidu§lne rĨchlosti voļi rĨchlostn®mu modelu platn®mu pre ETRS89 a euro§-
zijsk¼ platŔu pohybuj¼cu sa rĨchlosŠou cca 2 cm za rok severovĨchodnĨm smerom.  
 

3.2 Elimin§cia skokov v ļasovĨch radoch 

Ļasov® rady s¼radn²c stan²c SKPOS obsahuj¼ skoky, ktor® s¼ vªļġinou sp¹soben® vĨmenou 
ant®ny alebo prij²maļa na stanici. Pr²klady takĨchto skokov je moģn® pozorovaŠ na obr. 3. 

 

 
Obr 3. Uk§ģka skokov v s¼radniciach ļasovĨch radov sp¹sobenĨch vĨmenou hardv®ru na referenļnej sta-

nici. 

 
Elimin§cia skokov ļasovĨch radov je najd¹leģitejġ² krok spracovania, nakoŎko ich efekt by 

vĨrazne znehodnotil odhad vĨslednĨch rĨchlost² stan²c. Pre spoŎahlivĨ odhad veŎkosti skokov 
v ļasovĨch radoch je potrebn® poznaŠ d§tumy, kedy ku skokom doġlo. Pri veŎkom mnoģstve 
stan²c a vzhŎadom na skutoļnosŠ, ģe nie vġetky d§tumy skokov zodpovedaj¼ d§tumom vĨmeny 
hardv®ru na staniciach, by tento proces vyģadoval veŎk® mnoģstvo ļasu pri manu§lnom urļova-
n² d§tumov diskontinu²t. Preto bolo rozhodnut® na ¼ļel urļenia d§tumov skokov v ļasovĨch ra-
doch vyuģiŠ softv®r Bernese 5.2, konkr®tne  program FODITS, ktorĨ na z§klade mnoģiny ġtatis-
tickĨch testov urļuje signifikantnosŠ okamihov v ktorĨch potenci§lne nastal skok s relat²vne 
vysokou ¼speġnosŠou (Ostini, 2012). 
Odhad skokov za predpokladu konġtantnej (line§rnej) rĨchlosti stanice poļas celej doby ob-

serv§cie je uv§ģenĨ napr. na obr. 4. Princ²p odhadov skokov je rovnakĨ ako je uveden® v pr§ci 
(Rapinski el al., 2016). 

 



 
Obr 4. Odhad line§rneho trendu spoloļne so skokmi ļasovĨch radov topocentrickĨch s¼radn²c stanice 

LIE1 (Liesek) v syst®me ETRS89. 

3.3 Odhad sez·nnej zloģky ļasovĨch radov 

Pri niektorĨch staniciach SKPOS sa prejavuje sez·nna vari§cia s¼radn²c ļasov®ho radu s 
roļnou peri·dou. D¹vodov na existenciu sez·nnej vari§cie m¹ģe byŠ viacero,  napr²klad m¹ģe 
²sŠ o  probl®m so stabiliz§ciou, hydrol·giou, pr²padne m¹ģu na stanicu vplĨvaŠ lok§lne geody-
namick® procesy z jej okolia. Pr²klad odhadu roļnej peri·dy s¼radn²c stan²c odhadnutej s¼ļasne 
s trendom je na obr.5. 

 

 
Obr 5. Odhad line§rneho trendu spoloļne so skokmi a roļnou peri·dou ļasovĨch radov topocentrickĨch 

s¼radn²c stanice SKSK (Svidn²k) v syst®me ETRS89. 

3.4 Anom§lne spr§vanie stan²c SKPOS 

Na niektorĨch referenļnĨch staniciach SKPOS sme po vykreslen² ich ļasovĨch radov s¼rad-
n²c zaznamenali anom§lne spr§vanie. Po vykonan² komplikovanĨch analĨz sa zistilo, ģe sa jed-
n§ najmª o stanice s probl®movĨm hardv®rom (Ceizel et al., 2017). Pr²klad stanice 
s problematickou ant®nou, ktorĨ sa prejavil formou anom§lneho spr§vania ļasovĨch radov jej 
s¼radn²c sa nach§dza na obr. 6.  

 
 



 
Obr 6. Stanica KUZA (Ģilina) s anom§lnym ļasovĨm radom. 

 
Konkr®tny probl®m na vyġġie uvedenej stanici KUZA bol vyrieġenĨ kompletnou vĨmenou 

hardv®ru stanice. Pri odhade rĨchlost² boli vġetky ļasov® ¼seky z obdobia anom§lneho spr§va-
nia vyl¼ļen® zo spracovania. 

 

3.5 Vyl¼ļenie odŎahlĨch hodn¹t 

Pri samotnom vĨpoļte s¼radn²c stan²c SKPOS v programe Bernese doch§dza 
k automatick®mu vyluļovaniu odŎahlĨch hodn¹t podŎa ġtandardne nastavenĨch krit®ri². Napriek 
tomu sa odŎahl® hodnoty vyskytuj¼ prakticky v kaģdom ļasovom rade aj po z§kladnej elimin§-
cii, a bolo ich potrebn® pri odhade rĨchlost² stan²c vyl¼ļiŠ. 

Nie vġetky stanice SKPOS s¼ v kontinu§lnej prev§dzke celĨch 10 rokov, aj preto bola pre 
spoŎahlivĨ odhad rĨchlost² stan²c zvolen§ podmienka minim§lnej dŌģky ļasov®ho radu 3 roky. 
Stanice s kratġ²m ļasovĨmi radmi boli zo spracovania vyl¼ļen®. Druhou podmienkou bolo vy-
l¼ļenie ¼sekov ļasov®ho radu ohraniļenĨch detekovanĨm skokom kratġ²ch ako 1.25 roka. Tieto 
podmienky akcept§cie ļasov®ho radu s¼ schematicky zobrazen® na obr. 7.  

 
 

 
Obr 7. Podmienky minim§lnej dŌģky ļasov®ho radu pre zahrnutie do spracovania. Nepreruġovan§ ġ²pka 

reprezentuje minim§lnu dŌģku ļiastkov®ho ļasov®ho radu oddelen®ho skokmi v s¼radniciach. Preruġovan§ 
ġ²pka je minim§lna dŌģka cel®ho ļasov®ho radu (suma dŌģok ļiastkovĨch akceptovanĨch ļasovĨch radov) 

4 REPREZENTĆCIA GEOKINEMATIKY SLOVENSKA  

V tejto ļasti bud¼ postupne graficky zobrazen® horizont§lne rĨchlosti stan²c SKPOS odhad-
nut® z topocentrickĨch s¼radn²c v syst®me ETRS89 formou vektorov®ho poŎa. Ich porovnan²m 
je moģn® pozorovaŠ vplyv jednotlivĨch krokov spracovania na vĨslednĨ odhad rĨchlost².  



Ako prv® s¼ na obr. 8 zobrazen® horizont§lne rĨchlosti odhadnut® z tzv. Ărawñ ļasovĨch ra-
dov v ktorĨch nie s¼ eliminovan® skoky, ktor® ako vid²me v porovnan² s Ņalġ²mi rieġeniami 
znehodnocuj¼ grafick¼ reprezent§ciu vĨslednĨch rĨchlosti. Na obr. 9 je zobrazen® vektorov® 
pole horizont§lnych rĨchlost² z ļasovĨch radov v ktorĨch boli skoky eliminovan®. Na obr. 10 je 
vektorov® pole rĨchlost² z obr. 9 upraven® o vyl¼ļen® odŎahl® hodnoty s¼radn²c ku ktor®mu do-
ġlo eġte pred odhadom vĨslednĨch rĨchlost². Na obr. 11 je zobrazen® vektorov® pole rĨchlost² 
z obr. 10 po eliminovan² sez·nnej zloģky s roļnou peri·dou. Nakoniec na obr. 12 je zobrazen® 
vektorov® pole rĨchlost² do odhadu ktorĨch oproti predch§dzaj¼cim rieġeniam vstupovali aj 
presnosti s¼radn²c pre kaģd® tĨģdenn® rieġenie. Tieto presnosti boli z²skan® zo s¼borov form§tu 
SINEX a v modeli vystupuj¼ vo forme matice v§h. 
Charakteristiky presnosti odhadnutĨch rĨchlost² s¼ na obr§zkoch niģġie zobrazen® formou 

el²ps strednĨch chĨb v rovnakej mierke ako s¼ zobrazen® samotn® rĨchlosti a reprezentuj¼ 95% 
konfidenļnĨ interval. Pouģit§ farba odhadnutĨch vektorov rĨchlosti reprezentuje jeho prevl§da-
j¼ci smer. Modr§ farba reprezentuje vektory smeruj¼ce najviac na z§pad, zelen§ reprezentuje 
ostatn® smery vektorov. 
 

 
 

 
Obr 8. Horizont§lne rĨchlosti stan²c zaradenĨch do spracovania GKĐ na z§klade odhadu z Ărawñ topocen-

trickĨch s¼radn²c v syst®me ETRS89.  

 
 

 
Obr 9. Horizont§lne rĨchlosti stan²c zaradenĨch do spracovania GKĐ na z§klade odhadu z topocentric-

kĨch s¼radn²c v syst®me ETRS89 s uv§ģen²m skokov s¼radn²c. 

 
 
 



 
Obr 10. Horizont§lne rĨchlosti stan²c zaradenĨch do spracovania GKĐ na z§klade odhadu z topocentric-
kĨch s¼radn²c v syst®me ETRS89 s uv§ģen²m skokov s¼radn²c a odstr§nen²m odŎahlĨch hodn¹t. 

 
 
 

 
Obr 11. Horizont§lne rĨchlosti stan²c zaradenĨch do spracovania GKĐ na z§klade odhadu z topocentric-
kĨch s¼radn²c v syst®me ETRS89 s uv§ģen²m skokov s¼radn²c, odstr§nen²m odŎahlĨch hodn¹t a sez·nnej 

zloģky s roļnou peri·dou. 

 

 
Obr 12. Horizont§lne rĨchlosti stan²c zaradenĨch do spracovania GKĐ na z§klade odhadu z topocentric-
kĨch s¼radn²c v syst®me ETRS89 s uv§ģen²m skokov s¼radn²c, odstr§nen²m odŎahlĨch hodn¹t, sez·nnej 

zloģky s roļnou peri·dou a s uv§ģen²m presnost² urļenia s¼radn²c vo forme matice v§h. 

 
 
Z obr. 8 aģ 12 vidno, ģe s vĨnimkou  kroku uvaģuj¼ceho odstr§nenie skokov v ļasovĨch ra-

doch (obr. 9), doch§dza pri ostatnĨch krokoch spracovania len k nepatrnej zmene odhadu hori-


