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Popis i objasnjenje kratica koriStenih u radu:

GPS — Global Positioning System (Globalni pozicigkstav)

GNSS —Global Navigation Satellite System (Globakwigacijski satelitski sustavi)
EUREF - European Reference Frame (Europski refarekvir)

EPN — EUREF Permanent Network (EUREF permanentedair

ITRS - International Terestrial Reference Systenedivharodni teresttki referentni sustav)

ITRF 05 —International Terestrial Reference Fra®@52(Meiunarodni teresttki referentni
okvir 2005)

ETRS89 - Europaean Reference Terestrial Systerd & opski referentni terestkii sustav
1989)

GRS 80 - Geodetic Reference System 1980 (Geodefgkentni sustav 1980)
IGS - International GNSS Service (Menarodni GNSS Servis)
SINEX - Solution INdependent EXchange Format (RygS@ezavisnog formata za razmjenu)

ILRS - Internatonal Laser Ranging Service ((earodni servis za lasersko odikanje

udaljenosti)

IVS - International VLBI service (Ma&unarodni VLBI servis za geodeziju i astrometriju)
VLBI — Very long baseline interferometry (Dugob&z interferometrija)

IDS — International DORIS Service (Menarodni DORIS servis)

GGOS - Global Geodetic Observing System (Globadoidgtski opazki sustav)

IGUG - International Union of Geodesy and Geophg/sic
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1. UvOD

Promatrajdi graficke prikaze tjednih rjeSenja koordinata GPS stalioeopske permanentne
mreze (engl. European Permanent Network, URL 1),pogdinim stanicama opazili smo
sustavne pogreske. Naime, poznatiapsnove rada GPS permanentnih stanica, osnovedprir
gibanja tektonskih pka te sagladavagu graficka rjeSenja koordinata na prvi pogled vidljivo je
da koordinate taka imaju odréen vremenski tok promjene. Rijge 0 pomaku koji ima svoju

frekvenciju, odnosno period i koji djeluje na svikbmponente koordinata stanica (X, Y i Z).

Nakon pregleda svih taka mreZe stanica zakdjli smo da je rij¢ o pojavi koja se javlja na
gotovo polovici stanica u ¢am ili blazem obliku. Valja imati na umu da se igoim odabira
stanica za istrazivanje u ovom radu, odabéaka radi na nasuimoj bazi s kriterijem da se

sustavne pogreske javljaju na sve tri koordinasie o

Od niza stanica prvotno je izabrano Sest staniautim zbog nepotpunosti podataka jedna

stanica je izb&na prije same obrade te je za analizu sustavigjrepaka koriSteno pet stanica.

U nastavku uvoda bi€e objasSnjeni temeljni pojmovi koriSteni u radu, ikepy potrebni za
razumijevanje materije s naglaskom na pojasnjenjengva koordinatnog sustava i okvira te

opci i specifiéni ciljevi rada.
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1.1. EUREF-u

EUREF permanentna mreza (EPN) je vremenski konstamperativha mreza referentnin GNSS
stanica, odrzavana na volonterskoj bazi, od stEElDREF c¢lanica (Bruyninx i dr., 2010). e
1987. godine uspostavom prvih permanentnih GPSicstgpojavila se ideja o stvaranju i
odrzavanju Europskog referentnog okvira EUREF (eRgkopean Reference Frame, URL 1).
Misija EUREF-a je pruziti najbolje moga, jedinstvene i homogene referentne sustave te
njihove realizacije (Sideris 2009). MreZza je uspubena je kako bi sluzila kao Europski
regionalni referentni okvir (Borkowski i dr., 20003 lavni razlog uspostave leziinjenici da se
Euroazijska plda u odnosu na globalni ITRS (International TerabtRReference System),
odnosno NNR (No — Net — Rotation) pamibrzinom od oko 2,5 cm/god. Navedeafagenica
bila je jedna od tema Simpozija 0 EUREF-u, odrzah®8g0. godine te je u kodmici donijeta
odluka o uspostavi ETRS89 (European Reference ffialeSystem 89).

2014 Mar 18 02:42:07 http:/www.epncb.o

Slika 1 - EUREF permanentna mreza GNS%ka - EPN (URL1)
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U tako definiranom koordinatnom sustavu, permarer®PS stanicé€e biti fiksirane” za
Euroazijsku tektonsku pdo, tj. u tom sustavu koordinatee se minimalno mijenjati tokom
razlicitih vremenskih epoha. Slika prikazuje prostorni raspored GPS stanica Europske
permanentne mreze (EPN), koje su nam sluzile kaormik za daljnu obradu podataka.

Konano, prema Mlksen (2011), EPN je uspostavljena krajem 1995.

1.2. O koordinatnom sustavu

Prije daljnjeg pojasSnjenja of i specifcnih ciljeva rada bitno je pojasniti terminologiju i
znaenje osnovnih geodetskih pojmova k&g se koristiti u radu. Tako geodeziji pod t@ékom
podrazumijevamo objekt zadan koordinatama, brzinagimnja (neki autori bi Zeljeli i
ubrzanja), njihovom procjenom kvalitete i epohanaaknje se odnose u zadanom referentnom
okviru. Koordinatni sustav je skup matendkiin zakonitosti koje definiraju kakée koordinate

biti pridruzene tékama te je on matemakia osnova svakog geodetskog referentnog sustava
(He¢imovi¢, 2010).

Bitno je razlikovati pojmove koordinatnog sustava i okvikoordinatni referentni sustav ili
referentni sustavjest koordinatni sustav koji je vezan za realnijedvs pom@u datuma
(He¢imovi¢, 2010). Sastoji se od usvojenog koordinatnog sastad skupa konstanti, modela i
parametara koji koordinatni sustav vezu za realijets Koordinatni referentni okvir ili krege

referentni okvinje realizacija referentnog sustava.

Drugim rijecima referentni okvir sadrzi definirano ishodiStejjemtaciju osi te pripadafie
mjerilo (Hetimovi¢, 2010). U geodeziji razlikujemo koordinatne susta obzirom na broj
dimenzija: jednodimenzionalne (1D), dvodimenzioealn2D), trodimenzionalne (3D),
cetverodimenzionalne (4D) ili n-dimenzionalne (nDyeba spomenuti da se u geodeziji se ne
primjenjuju sustavi s viSe agktiri dimenzije. Kod jednodimenzionalnih sustavékiima samo
jedan stupanj mehaikie slobode gibanja (primjer: gravimetrijski ili inski sustavi). Kod
dvodimenzionalnih sustava postoje dva stupnja mékanslobode gibanja (primjer: 2D
elipsoidne koordinate, koordinate u ravnini projgR¢ dok kod 3D sustava koji su koristeni
prilikom izrade ovog rada postoje tri stupnja meblam slobode gibanja (3D Kartezijevi sustavi,
3D sferni sustavi, 3D elipsoidniXetverodimenzionalne koordinatne sustave koristimo z
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proSirenje trodimenzionalnih koordinatnih sustavadajlti komponentu vremena, stoga u

konanici oni sluze za opisivanje dodgga i procesa koji se mijenjaju tokom vremena.

Bitno je napomenuti, da su tokom r&#ih vremenskih epoha realizacija koordinata
permanentnih GPS stanica EPN-a dane udiaali referentnim okvirima. Kao $to je vidljivo na
Slika 2, rij& je o Meaiunarodnim teresitkim referentnim okvirima (ITRF 1994/97 i ITRF
2000/05/08).
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Slika 2 - Promjena ITRF okvira s obzirom na GP#8aje(URL16)

International Terrestrial Reference System (ITRRLU3) je skup konvencija, preporuka i

modela koji definiraju ishodiSte, skalu, orijenjadivrijeme teresttikog referentnog sustava.

ITRS je matematki definiran kao euklidski afini sustav s ishoditemjerilom i orijentacijom u

odnosu na Zemlju. Realizacija ITRS-a je ITRF. TtenllfRF definiraju ulazni podaci dobiveni
pomaiu svemirskih geodetskih tehnika VLBI (URL 5), SLEBRL 4), GPS (URL 9) i DORIS

(URL 7) te Zemljini orijentacijski parametri (Altami, Collilieux 2013).

Tokom vremena izdane su rd&#ie realizacije:ITRF89, ITRF90, ITRF91, ITRF92, ITRF93,
ITRF94, ITRF95, ITRF96, ITRF97, ITRF2000, ITRF20@@ablica 1), ITRF2008. Valja
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napomenuti da je ITRS usvojen 1991. od IUGG-a (UH), za sveznanstvene primjene u

geoznanostima.

Tablica 1 — Osobine ITRFO5 referentnog okvira

Ishodiste: Centar masa cijele Zemlje u&ljju¢i oceane i atmosferu.

Jedinica duljine: Metar Sl, konzistentan s TCG (€&auric Coordinate Time).

Konzistentan s BIH (Bureau International de I'Hgugjentacijom od

Orijentacija:
1984.0.

Vremenske promjene Osigurane s No-Net-Rotation(NNR) uvjetima, horizdnt tektonsko

orijentacije: gibanje na cijeloj Zemlje.

1.3. Opdi i specifiéni ciljevi rada

Prema (Bruyninx i dr., 2010) aktivho je 247 permanén GNSS stanica EUREF mreze.
Promatrajdi sluzbena tjedna rjeSenja EPN (EUREF Permanentdtk}, za Northing, Easting
koordinatu i visinsku komponentu, kod nekih EUREErmanentnih stanica je vidljivo
periodiko ponaSanje promjena koordinata u obliku sinussi@anplitudima do £20 mm, Sto je

prikazano na slikama ( 3-7).

Cilj ovog rada bio je ispitati postojanje korelacigmeiu koordinata odabranih permanentnih
stanica EPN mreze, u 3D Kartezijevom koordinatnastas/u (X, Y i Z) odnose se na ITRF
2005 referentni okvir. Prilikom obrade podatakatr@iono je ukloniti utjecaj pomicanja

tektonskih pléa u odnosu na referentni okvir.
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Slika 3 - Graftki prikaz varijacija u rjeSenjima koordinata’ke BPDL
CHIZ_10020M001 (Official EPN Solution)
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Slika 4 - Graféki prikaz varijacija u rjeSenjima koordinatake CHIZ
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ESCO_13435M001 (Official EPN Solution)
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Slika 5 - Graftki prikaz varijacija u rjeSenjima koordinatatke ESCO
IGEO_15101M001 (Official EPN Solution)
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Slika 6 - Graféki prikaz varijacija u rjeSenjima koordinatatke IGEO
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QAQ1_43007M001 (Official EPN Solution)

10 10
E o i et A e e ® IR

-10 - North-component -10

10 10

i
3
%

- East-component -10

T
£ 0

-10 -10

«—— Up-component
-20 -20
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750
GPS WEEK
EPN RFC Sat Jan 401:14:20 2014

Slika 7 - Graftki prikaz varijacija u rjeSenjima koordinatatke QAQ1

Prema (Bruyninx i dr., 2005), promjena referentradgyira uzrokuje skokove u rjeSenjima

koordinata EPN stanica. Upravo smo iz tog razladgboali vremenski prozor u kojemu skok ne
utje¢e na rezultate odnosno onaj period u kojem se djegh$enja koordinata stanica nalaze u
istom ITRF-u.
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Prije paetka analize podataka te naposlijetku dot@nja korelacije izméu pogreSaka,
potrebno je izraditi plan rada te definirati metqute kojimace se obrada i analiza podataka
izvrSavati. U nastavku je objasSnjen kriterij kojiso odabrane stanice za analizu, pojasnjenje
koriStenog SINEX formata te naposlijetku objaSrgemjetoda rada s temeljnimdedéima, kako

bi ¢itatelj imao Sto jasniji uvid u dobivene rezultateog rada.

2.1. lzbor toéaka za analizu

Na sluzbenoj Internetskoj stranici Europske permaremreze (URL 1) i pregledom dostupnih
podataka, uena su karakteristna i zanimljiva prostorna ponaSanja pojedinitat@. Najvéa
paznja je posuwena dostupnim grafkim podacima pojedinih t@ka. Pritom, upravo su ovi
graficki prilozi bili glavna vodilja u odabiru karaktetignih tataka. Prvi korak koji je &injen,
bilo je pregledavanje svih dostupnih géafth podataka téaka EPN mreze. Tijekom
pregledavanja napravljene su zabiljeSke imena kenakcnih totaka, koje karakterizira
odraieno méusobno sino ponaSanje promjene koordinata po jedinici vrear(shke 3 — 7).

Tablica 2 - Popis i karakteristike odabranibieka

Aktivna od (GPS

Ime stanice Mjesto Drzava ) Prijemnik Antena
tiedan)
BPDL Biala Podlaska Poljska 1483- TRIMBLE NETR5 Trimble
CHIZ Chize Francuska 1090- ASH;ECEH Z- Ashtech
ESCO Naut Aran Spanjolska 1026- TE:EMTBRLSE Trimble
IGEO Chisnau Moldavija 1439- ASHTECH Z Ashtech
Qagortoq / Grenland : :

QAQ1 Julianehaab BETEE) 1183 ASHTECH UZ-12 Ashtech

Prvotna ideja bila je obaviti obradu podataka $ Sesica, no prilikom preuzimanja podataka za
tocke MOSE udena jec¢esta nedostupnost tjednih rjeSenja koordinata. \piatog razloga ova
tocka je izb&ena iz daljnje obrade i analize podataka, z&klgi da nema dovoljno dostupnih
podataka te ne moze doprinijeti kvalitetnoj intetpciji rjeSenja i zakligaka vezanih za cil]
ovoga rada. Na kraju je odabrano petat@ (Tablica 2ga koje su i preuzeti podaci. Vrlo je

bitno napomenuti da je glavni kriterij prilikom iaka ta&aka bio odabir stanica kod kojih se
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periodike promjene pojavljuju nave 3 koordinatne odfartezijevog koordinatnog sustava.
Tablica 3 prikazuje elipsoidne koordinate koordintitaka, a Slika 8 njihov prostorni poloZaj

na karti.

Slika 8 - Prostorni raspored odabranitaka(URL 12)

Tablica 3 — Priblizne elipsoidne koordinate stanica

STANICA MJESTO 0 ] H [m]

CHIZ Chize, Francuska 359°35'32,3” 46°08°00,5” 113,2

IGEO KiSnjev, Moldavija 28°50736,7" 47°01°49,3”

[EEN
o
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2.2. Sinex format

SINEX - Solution (Software/technique) INdependent EXchdfggenat (URL 6) je IGS format
za izdavanje rjeSenja koordinata permanentnih G&3ca od 1995 godine. Prvi oblik formata
predlozen je 1994. kada se zahvakujuadu i doprinosu IGS-ovoj SINEX radnoj grupi
pojavljuju prve verzije 0.04, 0.05 i 1.00. Unatdinjenici da je IGS razvio SINEX format za
ILRS (URL 4) i IVS (URL 5), isti se koristi i za &mjerenja. Razlog tome {&njenica da je
SINEX format ogenit te pruza mogdunost podrske GPS-u i ostalim GNSS tehnikama. Kako b
format udovoljio standardima i potrebama obiju s&aVSLR i VLBI), proSiren je od strane
ILRS analittke radne grupe sa novim elementima i detaljnijirac#fikacijama. Spajanjem sa
prethodnim 1.00 formatom nastala je nova verzilyEX 2.00 koji predstavlja jedinstven
format definiranja za sve svemirske geodetske rajéehnike. Cilj radne grupe jest odrzavanje
SINEX formata sukladno potrebama IERS-a, IDS-a (URLIGS-a, ILRS-a, IVS-a te GGOS-a
(URL 8).

Prilikom izrade ovog rada koristili smo tjedna gafa koordinata iako su dostupna i dnevna
rieSenja u SINEX formatu. Njegova struktura se gasid zaglavlja u kojem je opisan zapis
formata i tijela podijelienog u blokove koji sadvzapodatke o rjeSenjima koordinata te

podacima o matricama potrebnih za ocjerimsti.

U zaglavlju SINEX formata nalaze se informacije poppisa (tjedno ili dnevno rjeSenje),
kontakt, ime softvera i hardvera koji se koriste izradu datoteke te podatak o verziji SINEX
formata. Prema (Habrich, 2009) razlikujemo dnevijedna rjeSenja koordinata stanica. Té&o
mozemo prond i informaciju o statistikim parametrima poput broja opazanja, broju
nepoznanica, broju stupnjeva slobode, intervalsteggije te ocjene tmosti u obliku varijance.

Imena stanica u zaglavljima (Mervat i Weber, 2088Qrzecetiri pocetna slova imena stanice.

11
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Primjer zaglavlja SINEX formata 1.00 nalazi se stagku:

%=SNX 1.00 BKG 09:008:53310 EPN 08:321:86385 08:3@885 P 00636 0 X

*

#NAME?

*INFO_TYPE INFO

DESCRIPTION EUREF EPN weekly conga solution in SINEX format
OUTPUT by Bundesamt fartographie und Geodaesie (BKG)
CONTACT heinz.habrich@bkgid.de

SOFTWARE Bernese GPS Softwéeesion 5.0

HARDWARE Intel Pentium 4 CPWGB.GHz

INPUT EPN Local Ansiy Centres

#NAME?

*

#NAME?

*AGY DESCRIPTION

EUR IAG Commission 1, SC 1.3a, Regional Refererregnié for Europe (EUREF)

#NAME?

* STATISTICAL PARAMETER VALUE(S)
NUMBER OF OBSERVATIONS 2259
NUMBER OF UNKNOWNS 654
NUMBER OF DEGREES OF FREEDOM 1605
SAMPLING INTERVAL (SECONDS) 180

PHASE MEASUREMENTS SIGMA .00100
VARIANCE FACTOR 0.2788%51819596

Tijelo SINEX formata podijeljeno je u blokove kaogipisuju pozicije samih EUREF daka
(koordinate), opise taka, informacije o peetku i kraju registriranja GNSS podataka, vrsti i
serijskom broju antena. Primjeri blokova SINEX ajea téke nad kojima smo obavljali analizu
(BPDL, CHIZ, ESCO, IGEO i QAQ1) nalaze se u nastavk

12
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#NAME?

*CODE PT__DOMES__ T _STATION DESCRIPTION__ APPRQXON_ APPROX_LAT _APP_H_

BPDL A 12223M001 P Biala Podlaska, PL 23 738.5
CHIZ A  10020M001 P Chize, FR 359 35 32.3
ESCO A 13435M001 P Naut Aran, ES 058324
IGEO A 15101M001 P Chisinau, __ 28 50 36.7
QAQl1l A 43007MO001 P Qagqortoq , GL 31357 8.0
#NAME?

*SITE PT SOLN T DATA_START__ DATA_END___ DESCRIPON
BPDL A 0001 P 08:321:00000 08:327:86370RIMBLE NETRS
CHIZ A 0001 P 08:321:00000 08:327:8637&ASHTECH Z-XII3
ESCO A 0001 P 08:321:00000 08:327:86370RIMBLE NETRS
IGEO A 0001 P 08:321:00000 08:327:8637(ASHTECH Z-XII3
QAQ1 A 0001 P 08:321:00000 08:327:86370 HABECH UZ-12
#NAME?

*UP NORTH___ EAST

52 2 7.0 196.4

46 50 113.2
42 41 36.92508.4
47 149.3105.9

60 42 55.0110.4

SIN__ FIRMWARE___

*SITE PT SOLN T DATA_START__ DATA_END AXE ARPBENCHMARK(M)

BPDL A 0001 P 08:321:00000 08:327:86370 UNE 00000.0000
CHIZ A 0001 P 08:321:00000 08:327:86370 UNE 64® 0.0000
ESCO A 0001 P 08:321:00000 08:327:86370 UNE 4D0%.0000
IGEO A 0001 P 08:321:00000 08:327:86370 UNE 18& 0.0000
QAQ1 A 0001 P 08:321:00000 08:327:86370 UNE 06120.0000

#NAME?

*CODE PT SOLN T _DATA_START___ DATA END___MEAN_ERTHM_

BPDL A 0001 P 08:321:00000 08:327:86370 08:3248831

CHIZ A 0001 P 08:321:00000 08:327:86370 08:32418%3

ESCO A 0001 P 08:321:00000 08:327:86370 08:3248831

IGEO A 0001 P 08:321:00000 08:327:86370 08:324853

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

13
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QAQ1 A 0001 P 08:321:00000 08:327:86370 08:3248831

Dio SINEX formata koji nam je prilikom izrade ovaegminarskog rada bio potreban, jest ongj
blok koji sadrzava informacije o koordinatamataka STAX (X koordinata), STAY (Y

koordinata) i STAZ (Z koordinata). Primjeri zatke nad kojima smo obavljali analizu nalaze se

u nastavku:

#NAME?

*INDEX TYPE__ CODE PT SOLN _REF_EPOCH__ UNIT S _TH®ATED VALUE_____STD DEV___
64 STAX BPDL A0001 08:324:43185m 0 0.388873953623E+07 .687357E-03
65 STAY BPDL A0001 08:324:43185m 0 0.138211309118E+07 .372541E-03
66 STAZ BPDL A 0001 08:324:43185m 0 0.58P%73241571E+07 .853530E-03
112 STAX CHIZ A0001 08:324:43185m 0 0.480320045666E+07 .144793E-02
113 STAY CHIZ A 0001 08:324:43185m 0 -.859766797545E+05 .454373E-03
114 STAZ CHIZ A0001 08:324:43185m 0 0.867184656538E+07 .139954E-02
166 STAX ESCO A 0001 08:324:64785m  (69BR6490367422E+07 .119528E-02
167 STAY ESCO A0001 08:324:64785m (®O7B5676097955E+05 .375869E-03
168 STAZ ESCO A 0001 08:324:64785m  (BO4R4503012320E+07 .111673E-02
238 STAX IGEO A 0001 08:324:43185m 0 0&%1520607739E+07 .898458E-03
239 STAY IGEO A 0001 08:324:43185m 0 0.200622710341E+07 .521685E-03
240 STAZ IGEO A0001 08:324:43185m 0 04B4401421841E+07 .103276E-02
433 STAX QAQl A0001 08:324:43185m 0 J@94203083877E+07 .550119E-03
434 STAY QAQ1 A000108:324:43185m 0 -.283299148786E+07 .426244E-03
435 STAZ QAQ1 A 0001 08:324:43185m 0 0.3ERB9551692E+07 .113383E-02

Prvi stupac dakle sadrzi indekse koji cama broj retka te o kojoj je komponenti @j€X, Y ili
Z). Drugi stupac sadrzi ime, odnosno kod permaree@®S stanice (u primjeru su izdvojene

samo one stanice koje su koriStene prilikom izradeg rada). Sljed@ stupci pruzaju

14
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informacije o referentnoj epohi, jedinicama, vripedtima odnosno koordinatama te
standardnom odstupanju. Vrlo je bitno napomenutijalgrilikom izrade ovog rada tezina
mjerenja odnosno tezina svakog ulaznog podatkékaml izjedn&enja bila jednaka jedinici
odnosno svim ulaznim podacima dodijeljeno je jednstiandardno odstupanje.

Osim informacija o koordinatamadaka u SINEX formatu dostupne su i apriori vrijedinos

odnosno predikcije vrijednosti koordinata. Prinipoka nalazi se u nastavku:

#NAME?

*INDEX TYPE__ CODE PT SOLN _REF_EPOCH__UNITS _RPRIVALUE____ STD DEV___
64 STAX BPDL A 0001 08:324:43185m 0 0.368%P3512034E+07 .166996E+01
65 STAY BPDL A0001 08:324:43185m 0 0.1544BB163682E+07 .166996E+01
66 STAZ BPDL A0001 08:324:43185m 0 0.5005B¥358843E+07 .166996E+01
112 STAX CHIZ A0001 08:324:43185m 0 0.282320264593E+07 .166996E+01
113 STAY CHIZ A0001 08:324:43185m O -.859768032257E+05 .166996E+01
114 STAZ CHIZ A0001 08:324:43185m 0 0.867184598836E+07 .166996E+01
166 STAX ESCO A 0001 08:324:64785m (60826489372930E+07 .166996E+01
167 STAY ESCO A 0001 08:324:64785m (MO7B5815344845E+05 .166996E+01
168 STAZ ESCO A0001 08:324:64785m  (B04R24502818651E+07 .166996E+01
238 STAX IGEO A0001 08:324:43185m 0 0881520382321E+07 .166996E+01
239 STAY IGEO A0001 08:324:43185m 0 0.PIP6523140252E+07 .166996E+01
240 STAZ IGEO A 0001 08:324:43185m 0 04/B4401108843E+07 .166996E+01
433 STAX QAQl A 0001 08:324:43185m 0 0@94202700610E+07 .166996E+01
434 STAY QAQL A000108:324:43185m 0 -.228998098562E+07 .166996E+01

435 STAZ QAQ1 A 0001 08:324:43185 m 0 0.9E38B8191122E+07 .166996E+01

Sliéno kao i1 kod prethodnog primjera blok sadrzi infaoije o indeksu stanice, kodu stanice,
referentnoj epohi i koriStenim jedinicama. Z£apna razlika u odnosu na prethodni blok jest
upravo to da blok sadrzi apriori vrijednost i npaostandardna odstupanja umjesto stvarnih

vrijednosti.

15
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Najveti dio SINEX datoteke (gotovo 95%) zauzima dio uetop se nalaze parametri rjeSenja

varijanc-kovarijanc matrice. Primjer getka bloka se nalazi u nastavku:

#NAME?

*PARAL PARA2 PARA2+0 PARA2+1 PARA2+2

1 1 0.16205181553727E-05

2 1-0.17406831906989E-06 0.17029900106624E-06

3 1 0.12372319686838E-05 -0.12779675022402M0-08172008323352E-05
4 1 0.90642291590366E-07 0.15246251222277B-00291188082980E-07
4 4 0.19186294126117E-05

5 1 0.13153006416067E-07 0.19077057235722B-04639985674033E-07
5 4-0.20486134592389E-07 0.18218678654365E-06

6 1 0.72873484230824E-07 0.17137034373104B-00102865820175E-07
6 4 0.12605179599383E-05 -0.33810461911898M0-08862158945480E-05
7 1 0.90927426868435E-07 0.15318053343540B-01840364610531E-07
7 4 0.12360633037644E-06 0.13049002983101B-99454426675989E-07
7 7 0.24184402496823E-05

8 1 0.13957790121345E-07 0.18773185365227B-0%335060221182E-07
8 4 0.12496254640868E-07 0.21798101484806M-04284632252857E-07
8 7-0.55601940427408E-07 0.22569733303347E-06

9 1 0.73730146429354E-07 0.171884190875031-01751712537872E-07
9 4 0.10049945068800E-06 0.146741375527141-02235471447505E-06
9 7 0.15911680741392E-05 -0.289780206732380-0%112943384100E-05
10 1 0.52722495383904E-07 0.141755774125231-84703187666079E-07
10 4 0.65209951124802E-07 0.122005366884330-.68450720842406E-07
10 7 0.61577527634119E-07 0.123763944091701-.64827386565335E-07

10 10 0.80579643903052E-06

SINEX format pogodan je za IGS/ITRF projekte tenpaeinformacijama iz 1IGS-a, u bughost

¢e bez sumnje u njemu biti implementirane manje peami dopune, prvenstveno wiemje

16
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dodatnih opisnih blokova te blokova za ostale ngahnike. Méutim, najsignifikantniji blok

sa rjeSenjima matrice varijance-kovarijance segeaisd née mijenjati.

17
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2.3. Preuzimanje i obrada podataka

Na sluzbenoj internetskoj stranici Europske permame mreze, dostupni su podaci o
permanentnim ikama koje su sastavni dio ove mreze. Kao ulazneinelkoriStena stjedna
rieSenjaEPN stanica u SINEX formatu (ver. 1.00). Kod oleracnalize podataka koriStene su

3D prostorne Kartezijeve koordinate (X,Y,Z) u ITRIES referentnom okviru.

Podaci koji su bili predmet istrazivanja u ovomuagesu koordinate t@ka, u periodu od 1450-
1612 GPS tjedna (URL 10), Sto odgovara periodu bd®2007. do 4.12.2010 godine.Valja
napomenuti da su GPS tjedni u periodu od 1475 d&v 1é¢ 1482izbaceni zbog pogreSaka
mjerenja (outlier-a), dok GPS tjedni 1521 i 1557sa€lrze podatke mjerenja za dovoljan broj
tocaka koje su predmet istrazivanja ovoga rada.

lako je prvotno preuzimanje podataka izvrSeno arualu od 1450 do 1764 GPS tjedna, vrijedi
napomenuti da smo zbog ogré&mja softwarskih rjeSenja bilo primorani smanjitemenski
period za obradu i analizu podataka. Stoga suapskbvog rada prikazana rjeSenja izZimé450
11612 GPS tjedna.

Nakon preuzimanja SINEX datoteka z&plh smo sa procesom obrade podataka. Prvi korak bio
je prebacivanje tjednih rjeSenja koordinata&at@m u softver kojice nam omogtiti brzo,
jednostavno i t&no ra&unanje te daljnje izjeddanje. Za izradu ovog rada odili smo se za

koriStenje Microsoft Office Excel-a (URL 11) pozogtprograma za &anske operacije.

Plan obrade podatakenoze se podijeliti u nekoliko koraka:

1. korak— sistematiziranje popisa tjednih rjeSenja koordirietaka po GPS tjednima,

2. korak —uklanjanje sistematskih (pomicanje Euroazijskeaeg&ke plée u odnosu na

ITRFO5) i grubih pogreSaka iz podataka,

3. korak —aproksimacija podataka polinomom 9.-og stupnja

4. korak -edretivanje tjednihubrzanjagibanja téaka

5. korak —odreiivanje metiusobne korelacije pomakactka

6. korak —spitivanje Suma mjerenja

18
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2.3.1. Sastavljanje popisa tjednih rjeSenja koordinata

Kao Sto je ranije spomenuto, postupak obrade pkdatzapdeli smo izdvajanjem i
sistematiziranjem tjednih rjeSenja koordinatéat@a EPN mreze. Sam postupak podrazumijevao
je kopiranje podataka o koordinatama iz bloka SINEaXoteka (X,Y i Z) te nakon toga slaganje
u odreiene stupce i retke sukladno GPS tjednu¢ Yeje spomenuti GPS tjedni 1465-1477,
1482, 1521 i 1557 nisu koriSteni prilikom analizedptaka. Razlog grubim greSkama nije
poznat, a manjkavost podataka se pripisuje nealivnpermanentne GPS stanice tokom
odreienog tjedna. Treba spomenuti da je sav doprinos-&Rid volonterskoj bazi te poput
vecine takvih organizacija na volonterskoj bazi, sdkia tome ima svoja ogramnja u

financiranju svoje misije. EPN polaze prava napvéatke koriStene prilikom izrade ovog rada.

2.3.2. Uklanjanje pogreSaka iz podataka

Posto je u daljnjoj obradi koriStena metoda najmmakyadrata (Ro#, 2007), iz podataka
mjerenja potrebno je izbaciti sistematske i grubgreske. Grube pogreske su lako eliminirane,
poSto su odstupanja, odnosno pomadi wel 5 cm u vremenskom razdoblju od tjedan dana
gotovo nemogéi. U razdoblju od 1465 do 1477 GPS tjedna nema jluwpodataka za analizu,
stoga ti tjedni nisu uzeti u obzir, a podaci iz Gifslna 1482 su izldani upravo zbog @te

grube pogreske sadrzane u rjeSenjima koordinatdtoaorikazuje Slika 9.
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/ 1\
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GPS tjedan

e X kooOrdinata

Slika 9 - Primjer grube pogresSke z&ka QAQ1 u 1482 GPS tjednu
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Nakon Sto su izli#ne sve grube pogreSke, u podacima je sadrZzan@msitska pogreska”
vezana uz utjecaj pomicanja Euroazijske tektonsb@&ep odnosu na ITRFOS referentni okvir.

2005 Vektori Brzin

Slika 10 - Vektori gibanja tektonskih @@ u odnosu na ITRF 2006JRL 13

Kao Sto Slika 10 prikazuje, Euroazijska tektonskacg giba se u smjeru sjeveroistoka Sto
potviduju i tiedna rjeSenja koordinata GPS stanica.
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g [\jereno e |zjednaceno

Slika 11 - Primjer uklanjanja sistematskog utjeqaaaka tektonske ple odretivanjem regresijskog pravca za X
koordinatu téke QAQ1

20



METODE | PLAN RADA

Dakle, nakon Sto smo uklonili grube pogreske izagsbdataka, sukladno metodi najmanijih
kvadrata, odréen je regresijski pravac (Slika 11). On ujedno ddje i brzinu gibanja GPS
stanice u razdoblju 21.10.2007. do 4.12.2010. uFA®5 okviru po odrenoj osi referentnog

sustava.

Funkcija posrednih mjerenja je eksplicitna jednadfvavca gdje su koeficijent smjera A i

odsje&ak na ordinatnoj osi B, nepoznanice tog pravcaikgjno aprosimirali podatke (1).
Y=Y, +v,=A*x;,+B (1)

Gdije je:

Y; izjedna&ena vrijednost,

Y; mjerena vrijednost,

A, B izjedn&ene nepoznanice,
v; popravka i

x; prikratena nepoznanica.

Raunanjem regresijskog pravca i njegovim oduzimanjech prvotnih tjednih rjeSenja

koordinata permanentnih stanica, uklonjen je siatski utjecaj pomicanja Euroazijske
tektonske plde u odnosu na ITRF05. Posto je ¢ife stabilnom trendu pomicanja, nagib pravca
nam sadrzi informaciju o srednjoj brzini gibanjake. Jednadzbe regresijskih pravaca te
rezultati vezani uz brzine gibanja permanentnin GR&hica nalaze se u poglavlju rezultati

Izjedna’enje je obavljeno koristeMicrosoft Office Excel.

2.3.3. Aproksimacija podataka polinomom 9. stupnja

Nakon uklanjanja sistematskih i grubih pogreSalkdoiveni su podaci koji prikazuju peri@tio
gibanje permanentne GPS stanice tokom vremenavapsu ta periodka gibanja bila predmet
istrazivanja ovog rada. Stoga je vrlo bitho dobpoolisimirati podatke polinom nekog stupnja,
kako bi naSe istrazivanje u kaméci dalo odgovor o mi&isobnoj korelaciji. Odkili smo se za
aproksimaciju polinomom 9. stupnja posto je takdiden model, vrlo vjerna aproksimacija

periodickih pomaka.
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Za odrgivanje polinoma koriSteno je izjed¥enje po metodi najmanjih kvadrata, a pritom nam

je funkcija posrednih mjerenja glasila (2):

Y=Y +v,=A4+B*x;+C*xx?>+D*x3+E*x;* +F xx;°

_ — - - 2
+G*xi6+H*xi7+I*xi8+]*xi9 ()
Kao i u prijaSnjem koraku vrijedi:
Y; izjedna&ena vrijednost,
Y; mjerena vrijednost,
A..J izjedn&ene nepoznanice,
v; popravka i
x; prikraéena nepoznanica.
0,0040
0,0030
0,0020
0,0010 —— —T—— —
E 0,0000
>
-0,0010 ——— ———
-0,0020
-0,0030 V
-0,0040
O 0N OO HdLOVWO ST ONOOSTONMMN AN AOMONCHSLWNNOSON OO SN OO S 0N
SRR R e oo R pu Rt i il g Rl Rt Rl OB Rl R
=g |\]jEren0 === |zjednaceno

Slika 12 - Primjer modeliranja podataka polinomonst@pnja za Y koordinatu tke CHIZ

Rezultati i jednadzbe vezani uz aproksimacije pakiafpolinomom devetog stupnja (Slika 12)

nalaze se u poglavljezultati. Izjedndenje je obavljeno koristeMicrosoft Office Excel.

2.3.4. Odredivanje tjednih ubrzanja gibanja to¢aka

Sljede€a komponenta koju smo htjeli ispitati, bilo je ulmpe gibanja téaka nakon Sto je iz
podataka mjerenja uklonjen sistematski utjecaj mid&uroazijske tektonske ge. Posto smo
raspolagali sa tjednim rjeSenjima cilj je bid¢waati sa podacima na tjednoj razini. Ubrzanja bi

pritom bila r&unata poméu sljed€ih izraza (3-5).
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X — X;_ 3
aXl-z—(‘72‘1)*1ooo 3)

(Y; — Yi_y) (4)
Ay =%*1000

Zi—Z;_ 5
aZi:(lﬂll)*looo (5)

Gdje je:
ay; tjedno ubrzanje stanice u tjedhma koordinatu X,

ay; tjedno ubrzanje stanice u tjedhma koordinatu Y,

az;  tjedno ubrzanje stanice u tjedhma koordinatu Z,

X; tjedno rjeSenje koordinate X u tjedfju
Y; tjiedno rjeSenje koordinate Y u tjedfju
Z; tjedno rjeSenje koordinate Z u tjediu

X;_1 tjedno rjeSenje koordinate X u tjedhy 1,
Y;_1 tjedno rjeSenje koordinate Y u tjedhw 1,

Z;_1 tjedno rjeSenje koordinate Z u tjeding 1.

Jedinica u kojoj su pritom izraZzena ubrzanjarsimetri po danu na kvadrgmm/dar), dok

smo brzine gibanja stanicattmali prema sljed@m izrazima (6-8).

(Xz — Xp)
"% = b god. * 0% (6)
(= 7)
Yy = br.god. * 1000
8
o KemXp) o ©
z br.god.
Gdje je:
12% prosjé&na brzina gibanja stanice po X koordinatnoj osi,
vy prosjé&na brzina gibanja stanice po Y koordinatnoj osi,
vy prosj&na brzina gibanja stanice po Z koordinatnoj osi,
X, — X, razlika X koordinata stanica zadnjeg ptnog GPS tjedna préavanja,
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Y,— Y, razlika Y koordinata stanica zadnjeg ptnog GPS tjedna préavanja,

Z, — Zy razlika Z koordinata stanica zadnjeg £ptmog GPS tjedna préavanja.

Na taj n&in dobivene su prostee brzine gibanja stanica izrazene u jedinici lamlimetar po
godini (mm/god).

2.3.5. Odredivanje medusobne korelacije pomaka téaka

Prema Teoriji pogreSaka idanu izjedn&enja (Klak, 1982) korelacija je dio matentag
statistike koja omogiuje ispitivanje postojanja fizikalne ili matem#&e korelacije tj.

odrativanja da li izmédu dva skupa podataka (pojava) postoji povezangst (9

1 m
Y, = _Z fijYij (9)
fi &
j=1
Gdje je:
Y; srednja vrijednost

fij frekvencija u kojoj nalazimo pojedinu vrijednosj

fi broj svihy;; za nekix;

Prema tome svaly; ... x,, dobiti ¢e pripadne srednje vrijednosti. &&anje srednjih vrijednosti
pomau gornje formule naziva se regresija. Spajanjetakta dobivenih regresijom dobivamo
krivulju regresije odnosno regresijsku krivulju. i¥ulja regresije je n&p&e nepravilna zbog
pogreSaka mjerenja rihgtim ona se moze aproksimirati i pravilnom krivatjkoja bolje opisuje
mjerenja. Mdutim cilj ovog rada nije samo odrediti krivulju megije ve& i odrediti povezanosti
izmedu pojava tj. koeficijent korelacije kofie nam dati informacije u kolikoj su mjeri povezane

pojave ili pak nisu.
Opci slucaj kada krivulju regresije Zelimo aproksimirati pycam glasi:
yi=ax;+b (10)

Koeficijent smjera a mozemo izianati kao:
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_Hu
a="5 (11)
Te naposlijetku koeficijent korelacije glasi:
_ M1
r= 020, (12)

Kad je koeficijent korelacije £1 postoji funkcijskaeza. Openito gledajdi moze se ré da
postoji korelacija ukoliko je koeficijent korelaeijvei ili jednak po apsolutnoj vrijednosti od
0,5. Predznak nam daje informaciju n&inaukoliko je pozitivan tada obje veéine x i y rastu,
dok u suprotnom to nije siaj.

2.3.6. Ispitivanje Suma mjerenja

Poslijednji korak u ovom radu podrazumijevao je l@aomapogreSaka mjerenja odnosno Suma
modela sistematskih pogreSaka (polinoma 9. stupN@me, posto je model aproksimacija i ne
moze sadrzavati sve podatke mjerenja kao rezultdtivdmo meéu ostalim i odrdena
odstupanja od modela — tj. Sum mjerenja. Cilj igpitja Suma mjerenja bio je odreanje
medusobne povezanosti trenda Suma na godisSnjoj rdizimidreiivanje postojanja korelacije
izmedu pogreSaka modela Sto bi Zita da se Sum temelji na sezonskim promjenama. dgred
formulama (9-12) koje smo koristili za odreanje korelacije postupak je primjenjen na Sum

mjerenja.
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3. REZULTATI

Nakon unosa svih potrebnih podataka iz sirovih S{Matoteka u Microsoft Office Excel,

njihove obrade sukladno opisanim metodama te plada, dobiveni su sljederezultati:

a) Regresijske pravce koji opisuju gibanja stanicapasljedicu gibanja tektonskih e u
odnosu na ITRF 2005, na temelju trogodiSnjih opgzan

b) Prosj&ne brzine gibanja stanica uslijed gibanja tektdmghoéa u odnosu na ITRF 2005
sa pripadajéim statistékim podacima

c) Srednja ubrzanja gibanja stanica sa pripadajstatisttkim podacima

d) Modele sustavnih pogreSaka kontinuiranih mjerergdliku polinoma 9. stupnja

e) Tablice korelacije izm#u modela sustavnih pogreSaka i

f) Model pogreSaka polinoma 9. stupnja nastalih uslj@stupanja stvarnih mjerenja od

modela i pripadajée tablice korelacije

3.1. Regresijski pravci — gibanja stanica uslijed pomakaektonskih plo¢a u
odnosu na ITRFO5

Ve¢ smo ranije spomenuli da se tektonske¢plgibaju u odnosu na ITRF 2005. Koriste
metodu najmanjih kvadrata dobiveni su modeli gibastanica na temelju trogodisnjih opazanja
te se vrlo jednostavno mogu opisati p@mg@ravaca posto je riieo konstantnom gibanju sa
ujedna&enim trendom. U nastavku je dan popis eksplicifadnadzbi pravaca te gréi prikaz

za svaku pojedinu koordinatu (slike 13-27).
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Slika 15 - Regresijski pravac zaku BPDL
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Slika 16 - Regresijski pravac zatkn CHIZ
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Slika 17 - Regresijski pravac zaku CHIZ
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Slika 18 - Regresijski pravac zatkn CHIZ
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Slika 20 - Regresijski pravac zatkm ESCO
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Slika 21 - Regresijski pravac zatkm ESCO
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Slika 22 - Regresijski pravac zakon IGEO
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Slika 23 - Regresijski pravac zatkm IGEO
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Slika 24 - Regresijski pravac zatkm IGEO
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Slika 25 - Regresijski pravac zakn QAQ1L
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Slika 26 - Regresijski pravac zakn QAQ1
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Kao Sto je vidljivo iz eksplicitnih jednadzbi (Tatw 4) te grafova, sve dke imaju po predznaku
jednake koeficijente i smjerove gibanja s izuzetlsiamice QAQ1Razlog tome je Sto se stanica

QAQL1 nalazi na Grenlandu te za razliku od ostdhimisa nije dio Euroazijske tektonske ¢g#o

Tablica 4 - Eksplicitne jednadZbe gibanja permamérgtanica uslijed pomaka tektonskih§@as odnosu na
ITRFO5

Koeficijenti
Stanica | Koordinata
A B Jednadzbapravca
X -0,0004 3615989,756 y=-0,0004 x + 3615989,756
BPDL Y 0,0003 1544391,100 y=0,0003 x + 1544391,100
Z 0,0002 5005373,721 y=0,0002 x + 5005373,721
X -0,0002 4427603,212 y=-0,0002 x + 4427603,212
CHIZ Y 0,0004 -31505,995 y=0,0004 x + -31505,995
Z 0,0002 4575621,835 y=0,0002 x + 4575621,835
X -0,0002 4696264,914 y=-0,0002 x + 4696264,914
ESCO Y 0,0004 79978,548 y=0,0004 x + 79978,548
Z 0,0002 4304245,020 y=0,0002 x + 4304245,020
X -0,0004 3814975,221 y=-0,0004 x + 3814975,221
IGEO Y 0,0003 2101075,209 y=0,0003 x + 2101075,209
z 0,0002 4644144,000 y=0,0002 x + 4644144,000
X -0,0004 2170942,048 y=-0,0004 x + 2170942,048
QAQ1 Y -0,0001 -2251829,985 y=-0,0001 x + -2251829,985
z 0,0002 5539988,378 y=0,0002 x + 5539988,378

Nakon provedbe izjeddanja izr&unato je referentno standardno odstupanje. Referetn
standardno odstupanje je osnovni kriterij ocjer@asti pri posrednim mjerenjima (Feil, 1989).
Medutim kako se izjedn@njem ne odrduju prave, vé najvjerojatnije pogreske referetno
standardno odstupanje je iguaato poméu najvjerojatnih popravaka koje su dobivene kao
rezultat izjednj&enja, te u kondnici izraz za referetno standardno odstupanje:glasi

vty

So = (13)
nref

Gdje je:

v - vektor popravka dobiven izjedfenjem,
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Nres- broj prekobrojnih mjerenja.

Referentna standardna odstupanja regresijskih paasiadana u Tablica 5:

Tablica 5 - Referetna standardna odstupanja rg¢sjegipravca

Ime tocke || Koordinata | Tocnost referentnog mjerenja [So]
X 0,002 [m]
BPDL Y 0,002 [m]
y4 0,003 [m]
X 0,002 [m]
CHIZ Y 0,001 [m]
y4 0,001 [m]
X 0,003 [m]
ESCO Y 0,002 [m]
z 0,002 [m]
X 0,002 [m]
IGEO Y 0,002 [m]
z 0,004 [m]
X 0,002 [m]
QAQ1 Y 0,003 [m]
z 0,004 [m]

33



REZULTATI

3.2. Prosjefne brzine gibanja stanica

Na temelju modela gibanja izt@nate su i brzine gibanja daka.

prikazane u Tablica 6.

Tablica 6 — Brzine gibanja stanica

lzr&unate vrijednosti su

Ime stanice Koordinata
X Y Z jedinica
BPDL -19,8 15,6 9,6 [mm/god]
CHIZ -11,3 19,2 12,6 [mm/god]
ESCO -10,7 19,2 12,7 [mm/god]
IGEO -18,9 16,0 10,5 [mm/god]
QAQ1 -18,8 -4,0 10,3 [mm/god]
Statisttki podaci brzina gibanja:
Min -10,7 -4,0 9,6 [mm/god]
Max -19,8 19,2 12,7 [mm/god]
Aritm. sredina -15,9 13,2 11,1 [mm/god]
St. odstupanje 4,5 9,8 1,4 [mm/god]

Kao Sto je vidljivo u Tablica 6, sve dke imaju poprilkno sliécne trendove s izuzetkom

permanentne GPS stanice QAQ1 Sto je idogj posto je ona iznde odabranih téaka, jedina

koja se ne nalazi

Sjevernoametke tektonske plee (Slika 29).

na Euroazijskoj tektonskoj ¢plave¢ na Grenlandu, koji je dio

-25

-20
-15
-10

[mm/god]

mBPDL mCHIZ

ESCO mIGEO mQAQ1l

Slika 28 - Brzina gibanja stanica (X koordinata)
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10 mm/god

—_—
Slika 29 - Vektori brzina gibanja stanica po X-osi

Gledajii brzine gibanja stanica po X osi mozemo zaiitjkako je rije¢ 0 negativnom trendu.
Najmanja brzina pomaka stanice po X osi je na peemioj stanici ESCO i iznosi -10,7
mm/god dok je naju& brzina zabiljeZzena na stanici BPDL i iznosi -19®/god (Slika 28).

25
20
15
10

[mm/god]

-10

mBPDL mCHIZ mESCO mIGEO mQAQl

Slika 30 - Brzina gibanja stanica (Y koordinata)

Kod Y koordinatne osi Wesmo ranije spomenuuli stanicu QAQ1 koja jedina inggativni
predznak Sto je posljedica gibanja Sjevernoatkertektonske pke u suprotnom smjeru (Slika
31). Ostale ttke prate pozitivan trend gibanja i stanice CHIZS@O prednjée s 19,2 mm/god
(Slika 29). Kod Y komponentegih je pad brzine gibanja od zapada prema istoku.
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10 mm/god

E—

Slika 31- Vektori brzina gibanja stanica po Y-osi

Naposlijetku, odréeni su i pomaci odnosno brzine gibanja u smjero@ttinatne osi. Sve tke
prate trend pov@anja od 9,6 mm/god do 12,7 mm/god (Slika 32). Wdljje tendencija

poveanja brzine gibanja u smjeru od sjevera prema guiguzetkom stanice QAQ1(Slika 33).

15

10

[mm/god]

mBPDL mCHIZ mESCO mIGEO mQAQl

Slika 32 - Brzina gibanja stanica (Z koordinata)
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Slika 33 - Vektori brzina gibanja stanica po Z-osi

Najmanje standardno odstupanje glediapyzine gibanja po osima prisutno je kod brzinazpo
koordinatnoj osi dok je naj¢e kod Y koordinatne osi.
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3.3. Srednja ubrzanja stanica

Predmet istrazivanja ovog rada bile su upravo sastgpogreSke, kod kojih nije rijeo
konstantnom gibanju, ¢eo gibanju koje ima promjene u brzini i smjeru gifaa U Tablica 7 su
prikazana srednja ubrzanja gibanja permanentnih €&&#ca u trogodiSnjem periodu, izuaata
pomciu sirovih podataka iz SINEX datoteka. Bitno je ima umu da su to srednje vrijednosti

te da su se ubrzanja mijenjala na tjednoj bazi.

Tablica 7 — Srednja ubrzanja gibanja stanica

Ime stanice Koordinata
X Y VA
BPDL 0,0071 0,0053 0,0032 [mm/dan?]
CHIZ 0,0043 0,0074 0,0047 [mm/dan?]
ESCO 0,0045 0,0078 0,0051 [mm/dan?]
IGEO 0,0068 0,0063 0,0043 [mm/dan?]
QAQ1 0,0069 0,0022 0,0052 [mm/dan2]
StatistEki podaci ubrzanja gibanja:
Min 0,0043 0,0022 0,0032 [mm/dan2]
Max 0,0071 0,0078 0,0052 [mm/dan?]
Aritm. sredina 0,0059 0,0049 0,0045 [mm/dan?]
St. odstupanje 0,0014 0,0041 0,0008 [mm/dan?]

Promatrajdi X koordinatu (Slika 34), sve stanice imajuah trend ubrzanja. Najve ubrzanje
po X osi ima stanica BPDL od 0,0071 mm/fadok stanica CHIZ ima najmanje ubrzanje u
iznosu od 0,0043 mm/dan
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g
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Slika 34 - Ubrzanje ttaka (X koordinata)

Kod Y koordinate (Slika 35) takier je prisutno ubrzanje s jednakim trendom kod st@mica s
izuzetkom stanice QAQ1 koja pokazuje najmanji iznbszanja od 0,0022 mm/dardok se
ubrzanje kod ostalih stanica kee od 0,0053 mm/danna stanici BPDL, odnosno 0,0078
mm/darf na stanici ESCO.

0,009
0,008
0,007

__ 0,006

& 0,005

~N

£ 0,004

E
0,003
0,002
0,001
0,000

2

mBPDL mCHIZ mESCO mIGEO mQAQl

Slika 35 - Ubrzanje ttaka (Y koordinata)

Naposlijetku, Z koordinata (Slika 36) na svintkama ima iznos ubrzanja u rasponu od 0,0032
mm/darf na stanici BPDL, do 0,0052 mm/dama stanici QAQ1.
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Slika 36 - Ubrzanje ttaka (Z koordinata)
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3.4. Modeli sustavnih pogreSaka kontinuiranih mjerenja uobliku polinoma 9.

stupnja

Sljedei korak bilo je odrdivanje modela sustavnih pogreSaka kontinuiranih remj@
permanentnih GPS stanica. Kao matedkatinodeli za analizu, koriSteni su modeli baziraai
polinomima 9. stupnja. Ulazni podaci dobiveni sin@lacijom utjecaja gibanja tektonskih p&o
u odnosu na ITRF 2005 iz sirovih podataka, a gkafezultati su prikazani u nastavku:
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Slika 37 - Regresijski model polinoma 9. stuprgaaku BPDL
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Slika 38 - Regresijski model polinoma 9. stuprga@ku CHIZ
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Slika 39 - Regresijski model polinoma 9. stupnjaaiu ESCO
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Slika 40 - Regresijski model polinoma 9. stuprgaaku IGEO
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Slika 41 - Regresijski model polinoma 9. stupnjaatku QAQ1
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Slika 42 - Grafiki prikaz svih modela polinoma 9. stupnja ( X kooata)

Valja napomenuti da smo za stanicu BPDL raspolagalacima tek od 1502. GPS tjedna te se
zbog toga ne pojavljuje prije. Razlog neaktivngsdinice nije pozna. Prikazani su i statlsti

podaci (Tablica 8).

Tablica 8 — Statistki podaci polinoma 9. Stupnja za X koordinatu

BPDL CHIz ESCO IGEO QAQ1
MIN -0,0020 -0,0040 -0,0038 -0,0012 -0,0024 [m]
MAX 0,0031 0,0031 0,0031 0,0042 0,0047 [m]
ARIT. SREDINA 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 [m]
ST. ODSTUPANIJE 0,0009 0,0018 0,0022 0,0009 0,0015 [m]

Najmanju vrijednost poprima X koordinata stanice IZH iznosi -4,0 mm dok naj\el
vrijednost X kooridnate poprima polinom 9. stupmja stanicu QAQL1 te iznosi +4,7 mm.
Gledajuei aritmeticke vrijednosti svi polinomi imaju jednaku vrijedno®,0 mm Sto zna da
suma svih popravaka iznosi 0 — Sto je impliciran@injenice da smo oddévanje polinoma
obavljali po metodi najmanjih kvadratdje je temeljno n&lo da suma kvadrata popravaka
iznosi nula. Promatragiistandardna odstupanja najmanje standarno odgeupdr®,9 mm imaju
stanice BPDL i IGEO dok naj¢e ima stanica ESCO i iznosi 2,2 mm. Na sl{@alestranicama

nalaze se grafki prikazi regresijskih modela polinoma sa Y koowte stanica.

43



0,0080
0,0060
0,0040

REZULTATI

0,0020

[w]

-0,0020
-0,0040
,0060

> 0,0000
-0

191
8091
091
0091
96ST
68T
88ST
85T
08ST
9/ST
/ST
8991
¥9S1
09S1
§SQT
18ST
LYST
1374529
6€ST
SEST
T€ST
£TST
€¢ST
8141
vIsT
0TST
90ST
C0ST
8671
194"
06vT
98YT
811
1A 74"
0Lv1
9911
(414"
8Sv1
14"
0sv1

GPS tjedan

@ POlinom 9 stupnja

g |\]jereno

Slika 43 - Regresijski model polinoma 9. stuprgaaku BPDL
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Slika 44 - Regresijski model polinoma 9. stuprgaaku CHIZ
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Slika 45 - Regresijski model polinoma 9. stuprgaaku ESCO
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Slika 48 - Grafiki prikaz svih modela polinoma 9. stupnja (Y kooatia)
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Dan je zajedriki prikaz svih modela za Y koordinatu (Slika 48p Nrvi pogled rezultati su vrlo
dobri tece biti zanimljivo vidjeti postoji li korelacija izetiu sustavnih pogreSaka. Gledaju

nastavku (Tablica 9), sa statétiim podacima o polinomima dobiveni su sljédezultati:

Tablica 9 — Statistki podaci polinoma 9. stupnja za Y koordinatu

BPDL CHIz ESCO IGEO QAQ1
MIN -0,0028 -0,0023 -0,0025 -0,0031 -0,0039 [m]
MAX 0,0014 0,0018 0,0027 0,0030 0,0025 [m]
ARIT. SREDINA 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 [m]
ST. ODSTUPANIJE 0,0009 0,0011 0,0014 0,0019 0,0017 [m]

Minimalnu vrijednost Y koordinate postize polinorm @AQL i iznosi -3,9 mm dok naj&e ima
polinom za stanicu IGEO i iznosi +3,0 mm. Najmasfandardno odstupanje ima polinom za
stanicu BPDL od 0,9 mm a najeeza stanicu IGEO: 1,9 mm.

Konano, u nastavku su prikazani gedfi rezultati za Z koordinatu stanica.
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Slika 49 - Regresijski model polinoma 9. stuprgaaku BPDL
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Slika 50 - Regresijski model polinoma 9. stuprga@ku CHIZ

I.K— !

—'r>

0,0060
0,0040
0,0020

191
8091
091
0091
96ST
65T
88ST
¥8ST
08ST
9/ST
CLST
8991
¥9S1
09S1
§SST
1851
LYST
1374539
6€ST
§EST
T€ST
£TST
€¢ST
8141
vIsT
0TST
90ST
C0ST
86vT
194"
06vT
98YT
811
174"
0Lv1
9911
(414"
8Sv1
14"
0sv1

GPS tjedan

e POlinom 9 stupnja

g |\]jereno

Slika 51 - Regresijski model polinoma 9. stuprgaaku ESCO
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Slika 54 - Grafiki prikaz svih modela polinoma 9. stupnja (Z kooats)

Posljednja komponenta za koju smo ddrali modele jest Z koordinata permanentnih stanica
Na Slika 54 prikazani su polinomi svih modela pdgika stanica.

Tablica 10 - Statistki podaci polinoma 9. stupnja za Z koordinatu

BPDL CHIZ ESCO IGEO QAQ1
MIN -0,0037 -0,0016 -0,0021 -0,0052 -0,0046 [m]
MAX 0,0035 0,0007 0,0016 0,0051 0,0080 [m]
ARIT. SREDINA 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 [m]
ST. ODSTUPANIJE 0,0018 0,0005 0,0010 0,0032 0,0031 [m]

48



REZULTATI

Najmanju vrijednost sadrzi polinom za stanicu IGE@nosi -5,2 mm a naj\y@ QAQ1 odcak
+8,0 mm. Z vrijednosti koordinata stanice CHIZ immajajmanje standardno odstupanje od 0,5

mm a najvée se pojavljuje za stanicu IGEO i iznosi £3,2 mmalffica 10).

U nastavku se nalazi popis jednadzbi modela sustguogreSaka kontinuiranih mjerenja u

obliku polinoma 9. stupnja.
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Kpppr = 40889 — 0,3449 * xpppy + 0,0119 * xgpp,2 — 2,1509 % 10™* % xppp, 3 + 2,0302 * 1076
* XgppL* — 6,8351 % 1077 x xgpp,° — 4,7249 x 1071 * xgpp, ¢ + 5,8449

£ 1071 % xppp, = 2,3172 % 10715 * xppp, 8 + 3,3693 * 10718 % xpp,, °

VappL = —5,2375 — 0,5237 * yppy — 0,0227 * ygppr + 5,5233 * 10~* # yppp,® — 8,7950 * 1076
* ypppLt +9,0459 * 1078 % yppp, % — 6,1384 % 10710 % yppn, © + 2,6562

£ 10712 5 ygpp,” — 6,6598 % 10715 ygpp, 8 + 7,3732 % 10718 x ygpp, 0

ZpppL = 51646 — 0,6017 * zgpp, + 0,0300 * zgpp, 2 — 8,3392 * 10~% * zppp, > + 1,4302 + 1075
* Zgpprt — 1,5668 x 1077 * zgpp,® + 1,0973 x 1072 * zgpp, ¢ — 4,7422

£ 10712 % zgpp,” +1,1488 + 1071 # 25,8 — 1,1891 % 10717 * zgpp, °

Xcriz = 0,0009 — 0,0008 * x¢pyp7 + 0,0002 * Xcpyz° — 1,4608 + 1075 * xcpyy7° + 54472 1077
* Xepiz* — 1,0978 % 1078 % xcy7% + 1,2715 % 10710 % x¢y1,6 — 8,4659

#1071 % xgpyz” +3,0106 % 10715 % xgpy;,® — 4,4294 % 10718 % x gy 0

Yeriz = —0,00004 — 0,00009 * ycpy 7 — 0,00003 * yey % — 4,4678 + 107° * yep;z° — 2,0203 x 1077
* Yemiz* + 45302 % 107% % yey,° — 5,6223 % 107 * yepyy,® + 3,9290

#1078 w ypr, | — L4479 % 10755 5 yoy ;8 + 2,1890 x 10718 % yyy 0

Zemiz = 0,0003 = 0,0009 * Zgpy 7 + 0,0001 * Zgyyz% — 7,7946 * 107° % z¢py;7° + 2,4124 % 1077
* Zeprz® — 42990  107° % zgyp,° + 4,5745 * 1071 * z0y,,% — 2,8675

#1073 5 2y, +9,7614 % 10716 % 704,,8 — 1,3909 * 1078 % z5y;,,,°

Xesco = 0,0018 +0,0010 * xgsco — 0,0003 * xgsco? + 1,8557 % 107 * Xggco® — 6,3749 + 1077
* Xpsco® + 1,1913 * 1078 % xpgc0° — 1,2838 * 10710 x x5500° + 7,9707

#1073 % xpgco — 2,6484 % 10715 % xpgro® + 3,6479 * 10718 % xpge,”
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Yzsco = —0,0002 — 0,00088 * ygsco + 0,0002 * ygsco? — 1,3765 % 107° * ygsco® + 4,7590 + 107
* Yescot — 8,9898 x 1077 * ypgco® — 9,8202 x 1071 % ypon® — 6,1940

#1071 % ypgeo + 2,0945 % 10715 * yggeo® — 2,9395 % 10718 x ypge,

Zgsco = 0,0005 — 0,0003 * zgsco + 0,00001 * zpsco? + 8,6537 x 1077 * zggeo® — 7,3471 % 107°
* Zgsco®? +1,9586 * 1072 * zggco® — 2,5893 10711 % zgg00° + 1,8460

$10713 % 25500 — 6,8037 % 10716 % 25500® + 1,019 10728  zp4°

Xiggo = —0,0004 + 0,0011 * x1650 — 0,0002 * X;650” + 1,2142 % 107° % x;650° — 3,8723 x 107
* X160~ +6,9723 x 1079 % X1GE05 —7,4013 * 1071 % x;650° + 4,5920

* 10713 « xIGE07 —1,5403 * 1075 # x;650% + 2,1579 * 10718 % x50 °

Yigro = —0,0005 + 0,00028 * y;60 — 0,0001 * yiggo? + 1,3405 * 1075 * 16503 — 5,2716 % 1077
* Yigeo™ +1,0852 % 107 * y;5p0° — 1,2665 * 10710 % y;650° + 8,4389

#1073 % yygpg | — 2,9926 % 10715 % yy650® + 4,3824 10718 % 1550 °

Ziggo = —0,0010 + 0,0006 * z;6gp — 0,0003 * Z;6go® + 2,3385 % 107° * z/6o> — 9,1531 % 1077
* Z1ggo™ + 1,8828 ¥ 1078 % z;50° — 2,1998 * 1070 * 2/650° + 1,4690

#1072 % 21550 — 5,2240 * 1075 % 2,050 ® + 7,6749 % 10718 % 255,

XQAQl =0,0013 — 0,0002 * X401 + 0,00004 = xQAle —4,1050 * 107° * JCQAQ;[3 + 11,7825 * 10~7
* Xoag1* — 4,0458 x 107% * xg401° + 51412 * 107 + x940,° — 3,6853

£ 10713 % X401 + 1,3920 % 1075 x X401 — 2,1537 % 10718 x x4,

YQAQl = 0,021 - 0,0014 * yQAQl + 0,0002 * yQAQIZ - 1,1877 * 10_5 * yQAQ13 + 3,2547 * 10_7
* YoaorT — 49119+ 1077 % ya01° + 4,2626 * 107 % y,409,° — 2,0959

#1073 % Yoa01  +5,3270 % 10716 % yg,0,% — 5,2580 * 1071 * yg,40,°
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Z_QAQl = _070009 + 010012 * ZQAQl - 0,0002 * ZQAQ].Z + 1,0824 * 10_5 * ZQAQ13 - 2,7110 * 10_7
* Zoagr* +3,3952 % 1078 % z4,401° — 2,0155 % 107 % 25,49,° + 2,9730

£ 107 % 2901 +2,0392 % 10716 % 2940,% — 6,8569 * 10710 % 249,°

Referenta standardana odstupanja polinoma 9.-pgjstudobivena izjeddanjem po metodi najmanijih

kvadrata, dana suTablica 11

Tablica 11 - Referentna standardna odstupanjagrobn

Ime tocke | Koordinata | Tocnost referentnog mjerenja [Sq]
X 0,001 [m]
BPDL Y 0,002 [m]
y4 0,002 [m]
X 0,001 [m]
CHIZ Y 0,001 [m]
y4 0,001 [m]
X 0,002 [m]
ESCO Y 0,001 [m]
y4 0,002 [m]
X 0,002 [m]
IGEO Y 0,001 [m]
y4 0,002 [m]
X 0,002 [m]
QAQ1 Y 0,002 [m]
z 0,003 [m]
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3.5. Tablice korelacije izmalu modela sustavnih pogreSaka

Najzna’ajni dio ovoga rada je prikaz u ovom poglavifgao Sto smo wenavodili, odréivanje
korelacije izméu modela sustavnih pogreSaka je bio predmet is@aja, a dobiveni rezultati su
se pokazali vrlo zanimljivima. Kako bi analiza réata bila Sto preglednija rezultati su prikazan
postupno po koordinatnim osima (X, Y i Z). Koefenti korelacije izré&unati su koristé
Microsoft Office Excel i njegovu statigku funkciju CORREL.Ovo je statistika funkcija koja
racuna koeficijent korelacije iznd@ dva odabrana seta podataka. Svi koeficijentil&oije koji

se nalaze u sklopu ovog rada &mati uz pomé funkcije CORREL.

Tablica 12 - Koeficijent korelacije (r) - X koordita

BPDL CHIz ESCO IGEO QAQ1
BPDL - 0,63 -0,17 0,01 0,64
CHIz 0,63 - -0,32 -0,17 0,58
ESCO -0,17 -0,32 - 0,82 0,24
IGEO 0,01 -0,17 0,82 - 0,24
QAQ1 0,64 0,58 0,24 0,24

Analizirajuéi Tablica 12, mozemo vidjeti rezultate koji nam dajud u iznose korelacije
sustavnih pogreSaka razmaté@jsamo X komponentu. Stanica BPDL imadvagcu korelaciju
sa stanicom QAQ1, Sto je vrlo interesantno postbhma da stupanj korelacije nije ovisan o
poziciji stanice (Moldavska stanica IGEO najbliza gtanici BPDL, a ipak gledajutablicu
korelacije ugéavamo da je zapravo ona u najmanjoj korelaciji egskom stanicom BPDL).
Nadalje, vrlo je zn&jno i signifikantno Sto je stupanj korelacije iztnestanica BPDL-CHIZ te
BPDL-QAQ1 gotovo jednak i iznosgspL-criz=0,63 0dn0osnogkpL-0a0i=0,64, no u drugu ruku i
obeshrabrujée u smislu pronalaZzenja uzroka sistematskim pograak Stanica BPDL nema
korelacije sa stanicama IGEO i ESCO. Francuskacsta®HIZ pokazuje najbolju korelaciju sa
stanicom BPDL a u manjoj mjeri i QAQ1, no promaitajvezu tj. korelaciju sa ostalim
stanicama ne mozemo govoriti 0 postojahjtste korelacije. Kada je rijeo korelaciji sustavnih
pogreSaka X osi valja istaknuti Moldavsku permanergtanicu IGEO i Spanjolsku ESCO koje
imaju najve’i stupanj korelacije €ak 0,82 Gledajéi nadmorsku visinu (Tablica 3), IGEO se
nalazi na 105,9m a ESCO na 2508,4 miega mozemo zaklfiti da korelacija nije povezana sa
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nadmorskom visinom. Gleddjukorelacije stanica po X koordinatnoj osi kao skupsvaka
stanica ima barem 1dku sa kojom je u musobnoj korelaciji, tj. ima stupanj korelacije¢ved

r=0,5. NajloSija korelacija r=0,01 odnosno pra&kii njezino nepostojanje se javlja izthe
stanica BPDL i IGEO, a najbolja korelacija se javija relaciji IGEO-ESCO igega nam je vrlo

teSko donositi bilo kakve zakljlae koji bi doprinijeli boljem razumijevanju prirode/e pojave.

Sliede€e Sto smo analizirali bila je Y komponenta sisteskilit pogreSaka, a koeficijenti

korelacije prikazani su u Tablica 13:

Tablica 13 - Koeficijent korelacije (r) - Y koordita

BPDL CHIz ESCO IGEO QAQ1
BPDL - 0,65 -0,30 0,55 0,67
CHIz 0,65 - -0,39 0,91 0,40
ESCO -0,30 -0,39 - -0,59 0,30
IGEO 0,55 0,91 -0,59 - 0,08
QAQ1 0,67 0,40 0,30 0,08

Kod Y koordinata postignuti su vrlo ztggni i obe&avajli rezultati sa pregrst koeficijenata
korelacije véih od r=0,5. Stanica BPDL ima sa svim stanicaméaslikoef. korelacije i iznosi
izmedu r=0,55 i r=0,67 s izuzetkom stanice ESC@bdf.-esc=-0,30), no i dalje uspodejuci
rezultate sa podacima u Tablica 3, ne moze setiofg@vezanost na temelju lokacije ili
mediusobne udaljenosti staniddajzna‘ajniji koeficijent korelacije odfak 0,91 javlja se iznat
stanica CHIZ (Francuska) i IGEO (Moldavijalventualna povezanost moze lezatiinjenici
da se te dvije stanice nalaze na podjednakoj gist@iaSirini, no opet nije moge reti Sto je
razlog toj velikoj mdusobnoj korelaciji. Stanica ESCO ima relativno Ié&uelaciju sa ostalim
stanicama i kré& se u rasponu od r=-0,30 do 0,30. lzuzetak je. kaeélacije iseo-esca-0,59.
Stanica IGEO pokazuje vrlo visok stupanj korelasgesvim tékama na Euroazijskoj tektonskoj
ploci. Stanica QAQL ne spada dwenjih i ima od svih stanica najslabiju korelacga stanicom
IGEO te iznosi teo-oag=0,08. Kao i kod prijasSnjeg slaja sa X koordinatama tesko jeirea

sigurnosu Sto je razlog visokom odnosno niskom koeficijekavelacije.

Naposlijetku, u Tablica 14, prikazani su koefictjekorelacije za Z komponentu stanica:
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Tablica 14 - Koeficijent korelacije (r) - Z koordita

BPDL CHIz ESCO IGEO QAQ1

BPDL - -0,52 0,32 0,74 -0,41

CHIz -0,52 - -0,07 -0,20 -0,01

ESCO 0,32 -0,07 - 0,44 -0,11

IGEO 0,74 -0,20 0,44 - -0,15
QAQ1 -0,41 -0,01 -0,11 -0,15 -

Sukladno ¢ekivanjima u Z smjeru koordinatne osi dobiveni sajloSiji rezultati, Sto je
implicirano iz¢injenica da GPS sustav i dalje nema ntogust pruzanja visinske komponente sa
visokom precizna® i tochogu te je u startu potrebno gledati na rezultate sedethom
rezervom. Unatd svemu tome dobiveni su solidni rezultati. Starl2DL (Poljska) pokazuje
korelaciju sacak 2 stanice — CHIZ (Francuska) i IGEO (Moldavij@ajveii koeficijent
korelacije dobiven je izndl stanica BPDL i IGEO i iznosi r= 0,74. Slijede BPDCHIZ sa -
0,52 dok ostale stanice nemaju dusobno koeficijent korelacije ¥e od r=%0,5. Najmaniji

stupanj korelacije imaju stanice QAQL1 i CHIZ i amosi tek r=-0,01.
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3.6. Model pogreSaka polinoma 9. stupnja nastalih uslij@ odstupanja stvarnih

mjerenja od modela

Konano, poslijednji korak réunske obrade podataka bila je analiza preostatingSaka modela
sustavnih pogreSaka. Naime, uslijed aproksimirgogreSaka polinomom 9. stupnja dobili smo
popravke koje smo zeljeli analizirati u smislu dan& godiSnjoj razini postoji ndeisobna
povezanost — korelacija. Prema Lomb (197&Kk niti najjednostavniji skajevi podataka,
oslobaieni pogreSkama (Sumom), koji se ponaSaju petkodie trebaju nuzno imati pravilan

period.

Analizirana su tjedna rjeSenja te sa periodom &@nig (priblizno 1 godina), koja su na slikama
(55-69) u nastavku prikazana u railim bojama. U sldaju pozitivhog rezultata — postojanje
korelacije, mozemo zaklfiti da postoje pojave koje nisu obuldeae prvotnim modelom
(polinomom 9. stupnja) te mogu biti predmet daljnjetrazivanja. U suprotnome nasS model
vierno d@arava sustavne pogreske permanentnih stanica fgosteje pojave sa godiSnjim
periodom koje su ziajne i koje bi na bilo koji nan mogle pridonijeti boljem razumijevanju i

otkrivanju uzroka pojave sustavnih pogreSaka.

U nastavku ovog poglavlja sustavno su analiziraareice BPDL, CHIZ, ESCO, IGEO i QAQ1

po koordinatama:
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Tablica 15 - Korelacija popravaka sustavnih pogra$aodela za stanicu BPDL

Stanica Koordinata
BPDL X Y z
1 2 3 1 2. 3 1 2 3
godina | godina | godina | godina | godina | godina | godina | godina | godina
1. godina - - - - - - - - -
2. godina - - 0,03 - - -0,05 - - -0,04
3.godina - 0,03 - - -0,05 - - -0,04 -

Prva stanica kod koje je odiena korelacija popravaka bila je BPDL. Nazalosteniquiu do
1506. GPS tjedna nismo imali cjelovite podatkeeanjm rjeSenjima koordinata te zbog toga
nije bilo mogue obaviti kvalitetnu i pouzdanu analize te je sttajgeriod za oddenu stanicu
izbaten i nije razmatran. Preostali period od 1506.-163RPS sadrzavao je dovoljnu Kitiu
neprekinutin podataka i uspdeni su periodi od 2 godine. Rezultati nazalost n&apuju
postojanje korelacije niti po jednoj koordinatngj ¢ <0,06). Najvé koeficijent korelacije jest
za Y koordinatnu osi iznd@ 2. i 3. godine promatranja te iznosi r=-0,05 deknajmanji

koeficijent korelacije zabiljezen za X os i iznosD,03 (Tablica 15).

58



REZULTATI

0,0040 -
0,0030 -
E 00020 -
©
£ 0,0010 -
(]
30,0000 -
5_0’0010_ X - 1.godina
= .
& -0,0020 - e X - 2.g0diNG
[~}
& -0,0030 - e X - 3.godiNa
-0,0040 -
-0,0050 -
ONOoONOoONFSAOAaTSTOOT AT ONOWNOWNOWHOW—HA O d OO odw -
nNnwwowuouRNNOOWWOODNDO O dd AN MMSTET TN O OMNNOOWOWOOO OO
S T T S TSNS TSN NN NN W nwwwmwmwmuwwmwmwmwmw o oo
R I I I B R O O T R IO O T O IO R IO R TR B I B T B I B O B I B I I |
GPS tjedan
Slika 58 - Popravke mjerenja na stanici CHIZ - Xokdinata
0,0030 -
__ 0,0020 -
E
1] 4
.50,0010
® 0,0000 h | I - ,
4 | ‘ Y - 1. godina
s
& -0,0010 - e - 2. godina
[~}
2 @Y - 3. godina
-0,0020 -
-0,0030 -
OMNM O MO0V TSTOAOIT AT AOANMONO N O W =H OO W od WO -
nNnwmwwuwunNmMNOOWWOOODNDO O ddaNNMMSTE TN O ONNNOOWOWOO O O
S T T T T TSI TNDNDNDWDDWONWMWNLWWMWLWLWMWMWMLWLWLWmWmWm O OO
R I T I TR B IR B O B O T T T B T R T O O O B T R T O T I B O B B |
GPS tjedan
Slika 59 - Popravke mjerenja na stanici CHIZ - Yokdinata
0,0050 -
0,0040
'E 0,0030
(1]
20,0020
§ 00010
(7] y
E0,0000 Z-1.godina
= .
5_0’0010 —Z—Z.godlna
Q.
& -0,0020 e 7 - 3.g0diNG
-0,0030 -
-0,0040 -
oOoMnmounmMoowgongdgoodtNTONONONO N HdOVU-HOUCHOWHOA W
NnwmuowuwowumRMsN™N~NOOOOONDOOdd AN MMMSTS TN WMOONDNOWDWOGBDOO O O o
A S S S R B A S S O o B I R ¥ o I W o B W o B o T o T W o I W o R o T ¥ o T o I o R W I o T Vo I o I o IR W IR Vo I Vo o}
R B B B B B B B B B T B B I e B B B B e B B B I T B I B I I I I |
GPS tjedan

Slika 60 - Popravke mjerenja na stanici CHIZ - Didinata
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Tablica 16- Korelacija popravaka sustavnih pograakdela za stanicu CHIZ

Stanica Koordinata
CHIZ X Y V4
1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
godina || godina || godina | godina || godina | godina | godina | godina || godina
1. godina - -0,16 -0,07 - -0,05 -0,26 - 0,05 0,02
2. godina -0,16 - -0,31 -0,05 - 0,24 0,05 - 0,09
3.godina -0,07 -0,31 - -0,26 0,24 - 0,02 0,09 -

Francuska stanica CHIZ je taler kao i BPDL potvrdila izostanak postojanja sigkaihtne

korelacije, izmdu popravaka po svim osima u 3 godine. Néjvkoeficijent korelacije se
pojavljuje izmeu 2. i 3. godine po X osi te iznosi r=-0,31. &lm to nije dovoljno da bi mogli

sa sigurno&u donositi bilo kakve zaklgke vezane uz korelaciju. Najmaniji koeficijent kaigje

se javljaizmdu 1. i 3. godine po Z osi i iznosi r=0,02 (Tabli®).
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Slika 63- Popravke mjerenja na stanici ESCO - Zrata
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Tablica 17 - Korelacija popravaka sustavnih pograsaodela za stanicu ESCO

Stanica Koordinata
ESCO X Y V4
1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
godina || godina || godina | godina || godina | godina | godina | godina || godina
1. godina - -0,25 -0,11 - 0,46 0,09 - -0,21 0,05
2. godina -0,25 - 0,15 0,46 - 0,61 -0,21 - -0,08
3.godina -0,11 0,15 - 0,09 0,61 - 0,05 -0,08 -

Na stanici ESCO dobili smo zanimljive rezultate atez uz koeficijent korelacije popravaka Y

koordinata izméu 2. i 3. godine pratavanja i iznosi r=0,61! Ovaj podatak je vrlo Zajn i

dokazuje da u tom periodu na stanici ESCO (Spapfsostoje oscilacije koje nisu obuhieme

modelom sustavnih pogreSaka a koeficijentom koiljelprelaze granicu od r=0,5 i samim time

mogu se smatrati signifikantnifmablica 17).

Uzrok ovih oscilacija nije poznat, niti su u ovoadu obavljena daljnja préavanja i analize, no

ovaj podatak nam josS viSe pofuje tezu kako zaista postdg@relirane sustavne pogreske na

permanentnim stanicama Europske permanentne mreze!

Ostatak podataka ne ukazuje naiosobnu korelaciju. Najmaniji koeficijent korelacia stanicu
ESCO izr&unat je za period iznde 1. i 3. godine pratavanja za Z komponentu.
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Slika 66 - Popravke mjerenja na stanici IGEO - Brkiinata
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Tablica 18 - Korelacija popravaka sustavnih pogra$aodela za stanicu IGEO

Stanica Koordinata
IGEO X Y z
1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
godina || godina || godina | godina || godina | godina | godina | godina || godina
1. godina - -0,24 -0,10 - 0,08 -0,09 - -0,01 -0,31
2. godina -0,24 - 0,07 0,08 - 0,14 -0,01 - -0,14
3.godina -0,10 0,07 - -0,09 0,14 - -0,31 -0,14 -

Na permanentnoj stanici IGEO nazalost nisu dobizeaiajniji rezultati. Koeficijenti korelacije

krecu se u rasponu od r=-0,31 do r=0,01 (Tablica 18).
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Slika 68 - Popravke mjerenja na stanici QAQ1 - Yikiinata

Popravka mjerenja [m]

0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000
-0,0020
-0,0040
-0,0060
-0,0080
-0,0100

1450 |
1455
1460
1465
1470

,“h||lu[||

0 T AT ST T D
N0 0 O O O O o
S IS ST NN NN
L B B B B B B B o |

N
o
n
-

1530
1535
1540
1545
1550
1555
1561
1566
1571
1576
1581
1586
1591
1596
1601

GPS tjedan

1606
1611

Z-1.godina
7 - 2.g0dina

e 7 - 3.g0dina

Slika 69 - Popravke mjerenja na stanici QAQ1 - Arklinata
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Tablica 19 - Korelacija popravaka sustavnih podrasaodela za stanicu QAQ1

Stanica Koordinata
QAQ1 X Y Z
1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
godina || godina || godina | godina || godina | godina | godina | godina || godina
1. godina - 0,30 -0,33 - 0,27 0,16 - 0,16 -0,16
2. godina 0,30 - -0,03 0,27 - 0,52 0,16 - 0,03
3.godina -0,33 -0,03 - 0,16 0,52 - -0,16 0,03 -

Naposlijetku na stanici smjeStenoj na GrenlanduAQQ® dobiven je jedan zdajan podatak.
Koeficijent korelacije izméu 2. i 3. godine promatranja za Y koordinatu izne€),52. To je
drugi pozitivan rezultat nakon stanice ESCO i pangwtviduje postojanje periodkog
ponaSanja popravaka modela. Ostali koeficijentielamije kréu se u rasponu od r=-0,33 do

r=0,27 te nisu signifikantni i ne dokazuju éosobnu korelaciju (Tablica 19).
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4. RASPRAVA

Oxcito je da se periodka osciliranja koordinata gotovo poklapaju na gogigrazini. TeSko je
reci sa sigurno&u Sto je téno uzrok tome gibanju posto prilikom izrade ovodaal obzir nisu
uzimani meteoroloski podaci poput temperature atlalage zraka pa je nezahvalno govoriti 0

klimatskom utjecaju (poput post-glacijalnog izdigaili utjecaj kiSnih razdoblja).

Medutim, ono Sto je zanimljivo jest da je kje pomacima sa periodom koji traje priblizno jednu
kalendarsku godinu. Tokom godine gibanja permanienétanica mijenjaju svoja ubrzanja i
smjerove po koordinatnim osima ITRF 2005 koordingtiokvira iz¢ega zakljg¢ujemo da nije
rije¢ o konstantnom gibanju ¥e gotovo pravilnim promjenama koje je mégu predicirati i

dobiti vrlo pouzdana rjeSenja (npr. koriStenjemrKan filtera).

Opazane periodke promjene teSko je objasniti sa fizikalnog stgfal a jedan od mogihn
uzroka moze biti nekonzistentnost GPS sustava gopyreSaka preciznih efemerida.

Slika 70- koeficijenti korelacije sustavnih pogredao X-0si

Zn&ajni iznosi koeficijenata korelacije (Slika 70) kspy vei po apsolutnim vrijednostima od

0,5 i samim time mozemo dieda je korelacija dobra (Klak, 1982). Najbolja paanost
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sustavnih pogreSak&ituje se izmdu stanica ESCO i IGEO. Promatrajsliku korelacija za X-
os vrlo je teSko na prvi pogled donositi zakka koji bi mogli objasniti zbogega dolazi do
sustavnih pogreSaka no duwdim to nije niti bio predmet istrazivanja ovog eadali je bitno
napomenuti da je u ovom dijelu mdgdaljnji rad, a nar&ito bi bilo razmotriti i klimatske i

meteoroloSke podatke za promatrana pgdru

=
=

QAQT

4.

Slika 71 - koeficijenti korelacije sustavnih pogaka po Y-osi

Slicno kao i u prijasSnjem séaju za X komponentu sustavnih pogreSaka kod Y komept
(Slika 71) nezahvalno je donositi bilo kakve zakke. Mozemo ré da j&ina povezanosti
sustavnih pogreSaka ne ovisi 0 dasobnoj udaljenosti stanica poSto vidimo da je gotista
jacina korelacije izméu stanica CHIZ-BPDL (1825 km) i QAQ1-BPDL (4160 knvledutim za
Y mozemo réi da je dao najbolje pokazatelje povezanosti peétzmeéu stanica IGEO i CHIZ
javlja koeficijent korelacije odak 0,91 Sto nam govori da sigurno nije ¢i slajnom Sumu
vec 0 sistematskoj pogresci.

Sto se tie Z komponente sustavnih pogre3aka pelikom samog peetka odabira stanica za
analizu na temelju grafkih rijeSenja koordinata stanica bilo nam je jaslage vrlo vjerovatno

rezultati biti negativni odnosno da dsno nati na postojanje korelacije iznde sustavnih
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pogreSaka posto se sinusoidalni oblik pogreSaka lako ugdavao vé je za Z komponentu

raspored pogreSaka visecsdi slucajnom Sumu mjerenja.

Slika 72- koeficijenti korelacije sustavnih pogreggo Z-osi

Na Slika 72 prikazani su rezultati koji su nedorbfja donosSenje bilo kakvih zaktjaka posto

se znd&ajan iznos korelacije javlja u samo dvacsija.
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5. ZAKLJU CAK

Temelj istrazivanja ovog rada bila je analiza odablr permanentnih GPS stanica sa ciljem
boljeg razumijevanja sustavnih pogreSaka vezanihjedna rjeSenja Europske permanentne
mreze. Koristé znanje stéeno tokom studija i sukladno metodologiji rada a®al obrade
podataka odnosno geoftke, satelitske te globalne geodezije prikazali snpwoveli analizu
pogodnu za pkgnje prirode kinematkih pomaka permanentnih GPS stanica Sto podrazuanije
pratenje brzine, smjera i ubrzanja gibanja permanerttahica EPN-a te odtivanje korelacije

izmedu istih.

Metodologija rada je primjenjena na Saka a vremenski prozor obuléa® je razdoblje od
1450-1612 GPS tjedna tj. period od 21.10.2007. 414202010. Osim d@ poznatog pomaka
stanica uslijed pomaka tektonskih gdootkrili smo pojavu sustavnih pogreSaka petikok)
karaktera ciji uzrok nije geodinamika. Modeliranjem polinomdn stupnja dobiveni su modeli
koji opisuju upravo te pogreske te smo ispitalitpfaje korelacije izmiu pojedinih téaka po
razlicitim osima referentnog sustava. Ucwre slucajeva postoji korelacija Sto dokazuje da je

zaista rij€ o pogresci koja djeluje na stanice na regionalBajopskoj) razini.

Daljnjim analiziranjem Suma mjerenja u odnosu nalehabrzanja (polinom 9. stupnja) dobili
smo podatke koji ne ukazuju na sezonsku korelatijna Sto zna da pogreSke modela nemaju

korelaciju na godisnjoj razini (razdoblje od 5ai)a).

Sto je razlog sustavnih pogresaka tesko & me zasigurno je ri o ciklickim pogreskama s

godisnjim periodom.
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8. SAZETAK
Naslov:

ANALIZA KONTINUIRANIH MJERENJA NA ODABRANIM TO CKAMA EUROPSKE
PERMANENTNE MREZE

Tekst sazetka:

Na odabranim permanentnim GPS stanicama EPN mre@wljpju se sustavne pogreSke u
tiednim rjeSenjima koordinata stanica koja nisuljpdga konstantnog pomicanja tektonskih
ploca u odnosu prostorno fiksni ITRFO5 referentni okvnalizom sirovih SINEX podataka
odrateni su koreficijeni korelacije pogreSaka koji izagéak do 0,91 i time potduju tezu da su
pogreske u tjednim rjeSenjima koordinata stanicdusebno korelirane. Nadalje, odexi su
modeli funkcija sustavnih pogreSaka ativanjem polinoma 9. stupnja metodom najmanijih
kvadrata, prosfe brzine pomaka stanica po svim osima koordinatksya, ubrzanja stanica
na tjednoj razini te naposlijetku analiziran jemSmakon uklanjanja sustavnih pogreSaka iz

podataka mjerenja i ispitano je postojanje korgaciSumu na sezonskoj razini.
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Gordan Horvat, univbacc. ing. geacet geoinf

Matjaz Stanfel, univbacc. ing. geadet geoinf
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9. SUMMARY

Title:

ANALYSIS OF CONTINUOUS MEASUREMENTS ON SPECIFIEET®INS OF EUROPEAN
PERMANENT NETWORK

Summary text:

On selected permanent GPS stations of EPN netwgggtematic errors appears in the weekly
coordinate solutions which are not a result ofdbestant movement of tectonic plates in relation
to spatially fixed ITRFO5 reference frame. The gsigl of the raw SINEX data indicates
correlation of this errors up to 0,91 thus confmithe hypothesis that the errors in weekly
coordinate solutions of stations are correlatedtHéumore, we have defined models as functions
of systematic errors by specifying the ninth degveb/nomial using least squares method as
well as the average speed of stations displacenmentsordinate frame, the accelerations of
stations based on a weekly basis and finally wesleaalyzed the data noise after removing the
systematic errors from measurements and examiredxistence of data noise correlations on a

seasonal basis.
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