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Motivacia 1

m  NajCastejSi spdsob vyuzitia GPS na monitorovanie zmien polohy v dosledku geodynamickych
javov: dlhodobé meranie na permanentnych alebo epochovych staniciach — vysledok: odhad
suradnic, rychlosti, sezénnych variacii, prip. inych zmien.

m  Vychodiskové merania GPS su v 30 s intervaloch, spracovanie vo forme dennych, resp.
tyzdennych riesSeni.

m  NajzavaznejSie poruchové faktory: variabilita stabilizacie, vymeny prijimacov a antén, namraza a
sneh na anténe, dlhodobé zmeny okolia a pod.

DRES — kombinacia epochovych a permanentnych merani
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Motivacia 2

m  Sucasné aparatiry GPS umoziuja zaznamy merania druzic s frekvenciou 1 Hz az 50 Hz.
Takéto frekvencie sa daju pouzit na monitorovanie kratkodobych variacii polohy.
m  Spracovanie vSak vyZaduje Uplne inu stratégiu, nakofko nemozno vyuzit integraciu merani

.....

do vacsich intervalov a merania st ovplyvnené takymi systematickymi efektmi, ktoré sa
integraciou obvykle plne eliminuja.

Zaznam zmien horizontalnej polohy z 1Hz merani po¢as zemetraseni 2002 Denali (M 7.9,
140-3800 km od epicentra a 2003 San Simeon (M 6.5, 35 km od epicentra), podla Larson
et al., 2009 — GPS seismology.
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Zakladn é atrib Uty spracovania
merani s 1 Hz zaznamom

m Poloha sa urCuje z kazdého merania ako samostatny parameter -
relativne maly pocet nadbyto¢nych merani (cca. 3 — 10) v porovnani
so Standardnym urCovani polohy (~1000 — 10000).

= Vyznamne sa prejavuje vplyv aktualne meranych druzic. Vypadok 1-
2 druzic moze principialne ovplyvnit priebeh polohovych zmien.

m  Dominantny vplyv kratkodobo p6sobiacich systematickych chyb —
lonosféra, multipath a pod.

m Potreba urCenia ambiguit vopred na zaklade dlhodobého intervalu
merani (1 a viac hodin). Pri monitorovani pohybujiceho sa objektu
sU ambiguity ovplyvnené nestabilitou monitorovaného bodu.

m Eliminacia vplyvu troposféry z dlhodobého rieSenia, pouzitie
regionalnych modelov ionosféry na redukciu dlhodobych efektov.

m Pre kratke zakladnice je vyhodné samostatné rieSenie na L1 a L2.
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Experimentalne overenie mo znosti
monitorovania vysokofrekven €énych zmien na

kratke] zakladnici

m Zakladnica ~ 400 m — budovy STU na
Nam. Slobody a Mytnej ul. Antény
prijimacov GPS sU umiestnené fixne.

m RieSenie — spracovanie 1 h intervalu
30 s zaznamu, odhad ambiguit,
parametrov troposfery, suradnic a
nasledné spracovanie 1 Hz zaznamov
samostatne na frekvenciach L1 a L2.
Vysledkom suU nezavislé odhady
horizontalnej polohy pre kazdu
sekundu.

m Vzhladom na relativhe malu
vzdialenost medzi koncovymi bodmi
zakladnice je vplyv ionosfery rovnaky.

m Demonstracia vysledkov 1.5 h intervalu
merani analyzovanych softvérom BV50




Meranie s 1 Hz zdznamom na 400 m zakladnici
na STU v Bratislave

Experiment s cielom stanovit moznosti detekcie polohovych zmien monitorovaného
bodu, ak referenény bod je v jeho blizkosti (do 3 - 5 km).

Priebehy samostatnych rieSeni na L1 a L2 sa vyznamne odliSuju, rozdiely medzi
frekvenciami dosahuju az 20 mm.

Pri¢ina — efekt mnohosmerného Sirenia sa signalu (multipath), ktory sa pri 1 Hz
uréeniach polohy neredukuje. Merania boli na plochych strechach + prejav odrazov na
okolitych plechovych kupolach
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Meranie s 1 Hz zdznamom na 400 m zakladnici
na STU v Bratislave
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Ak porovname zdznamy merani v troch po sebe nasledujucich dioch, je zrejma ich
opakovatelnost po ¢ase ~ 23 h 56 m (~1 hviezdny den — opakovanie rovnakej
konfiguracie druzic nad danym miestom) — dbsledok efektu multipath.

Presnu hodnotu opakovania ziskame pomocou odhadu vzajomnej korelacie
zaznamov merani v dvoch po sebe nasledujicich dioch a je cca. 24 h — 250 s
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Meranie s 1 Hz zdznamom na 400 m zakladnici
na STU v Bratislave

m Uvedené poznatky umoznuju redukciu efektu multipath metédou ,sidereal filtering*
(Larson, 2007). Su k tomu potrebné zaznamy z 2, resp. 3 po sebe nasledujucich dni.

m  Princip: priebeh merani v dni 2 redukujeme o priebeh merani v dni 1 (resp. v dni 3), ¢im
potladime vplyv multipath.

m Vysledny efekt sa eSte zvysSi, ak pre merania v dni 1 (resp. v dni 3) pouzijeme
vysokofrekvencny filter.

m  Spektralna hustota sa vyznamne znizi pre frekvencie vyssie ako 0.01 Hz. Uvedeny
postup dava moznost detekcie kratkodobych variacii s amplitdou vac¢sou ako 7 mm.
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Experiment — monitorovanie vykyvov
rozh Fadne na Ve ’kej Homoli

m Z&kladnica: permanentné stanica MOP2 — HOMO (vrchol rozhladne), dizka 1415 m
m  Meranie 20.4.2010, spracovanie BSV5, samostatny odhad pre frekvencie L1 a L2
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Experiment — monitorovanie vykyvov
rozh Fadne na Ve ’kej Homoli

m  Zhoda merani na L1 a L2 v rozsahu 10 mm — relativne mensi vplyv multipath (okolie
— nerovny, Clenity terén, lesy).
m Pozorované oscilacie az 35 mm (v smere sever-juh).

m  Nemozno pouzit ,sidereal filtering” — nepredikovatelny a neopakovany pohyb
rozhladne v po sebe nasledujucich dnoch.
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Experiment — monitorovanie vykyvov
rozh Fadne na Ve ’kej Homoli

m Metdda spracovania: kombinacia L1 a L2, nasledne Kalmanova filtracia.
m Variacie horizontalnej polohy su jednoznacne identifikovatelné.

m Charakter pozorovanych oscilacii po¢as 1 h: zmena ~ 30 mm v intervale 20 min,
zmeny ~ 10 mm v intervaloch 1 min.
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Zemetrasenie Tatab anya, 29.1.2011

m Zemetrasenie M 4.8, dna 29.1.2011 0 17:41:37 UT, 30 km od hranic
Slovenska

m Makroseizmickeé ucinky do 100 km, najviac hlaseni: Komarno, Novée
Zamky, Nitra, Levice, Bratislava (Madaras, 2011)

m K dispozicii merania GPS s 1 Hz zaznamom zo stanic: Budapest
(EPN), Modra-Piesok, Ganovce (EPN, SKPOS), Nové Zamky,
Galanta, Levice (SKPQOS), SUT Bratislava.

m Metdda analyzy: Zakladnice GANP-xxxx na frekvencii L3 (dizky 150
— 250 km). Predpoklad — pozorovatefné ucinky budd na bodoch
xxxX (BUTE, MOP2, SKNZ, SKGA. SKLV, PIL1).

m K dispozicii su aj merania 30.1.2011 — moznost aplikacie ,sidereal
filtering®.



Zemetrasenie Tatab anya, 29.1.2011

m Epicentrum (Madaras, 2011), analyzované zakladnice GPS a
efekt zaznamenany gravimetrom CG-5 v Modre-Piesku

Priebeh merania relativnym gravimetrom CGS Modra 29.01.2011
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Zemetrasenie Tatab anya, 29.1.2011

m Zaznam 1 Hz merani GPS v intervale 17h 35min — 18h 00min na 6 permanentnych
staniciach.

m V slvislosti zo zemetrasenim primarne nie je viditelny Ziadny zretelny efekt.
m NajvyraznejSi multipath je na BUTE a SKLV ~ 50 mm.
m  Mozno aplikovat sidereal filtering — k dispozicii si merania z 28.1. aj 30.1.
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Zemetrasenie Tatab anya, 29.1.2011 —
permanentn a stanica BUTE

m 50 km od epicentra, P-viny dosiahli BUTE po 10 s.
m  Aplikacia sidereal filtering umozniuje detekciu variacii > 10 mm.

m  Pohyby BUTE relativhe ku GANP z 196 km zakladnice.
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Zemetrasenie Tatab anya, 29.1.2011 —
permanentn a stanica BUTE
m Detail zaznamu horizontalnych zmien

m Epocha zemetrasenia E (17h 41m 37s), E+10 s, E+20 s
m Mozny efekt v E-W ~ 10 mm, N-S <5 mm
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Zemetrasenie Tatab anya, 29.1.2011 —
permanentn a stanica SKNZ

m 50 km od epicentra
m  Aplik&cia sidereal filtering umoZznuje detekciu variacii > 18 mm
m  Pohyby SKNZ relativne ku GANP z 197 km zakladnice
m  Horizontalne pohyby 10 s po epoche E si menSie ako 10 mm
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Zemetrasenie Tatab anya, 29.1.2011 —
permanentn a stanica SKLV

m 60 km od epicentra

m  Aplikécia sidereal filtering umoZznuje detekciu variacii > 25 mm — nedostato¢na eliminacia
multipath

m  Pohyby SKLV relativne ku GANP z 156 km zakladnice
m  Horizontélne pohyby 10 s po epoche E st menSie ako 10 mm
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Simulacia kratkodobych oscilacii polohy
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zaver

m 1 Hz monitorovanie zmien pomocou fazovych merani GPS
umoznuje detekciu horizontalnych variacii > 7 mm na kratkych
zakladniciach (L1+L2) a > 15 mm na dlhych zakladniciach (L3).

m Pouzitie ,sidereal filtering” vyznamne redukuje vplyv multipath a je
nevyhnutné na dosiahnutie vySSej selektivity metody.

m Detekcia efektu zemetraseni bude vyzadovat dalSie analyzy —
zvySenie monitorovacej frekvencie (10 Hz), spracovanie kratsich
zakladnic, sietove rieSenia, metdéda PPP a pod.

m Predpokladame dalSie testy a aplikacie 1 Hz merani GPS ako aj
moznosti vyuzitia GLONASS.



