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Abstract: The epoch GPS observations performed in the framework of the Central
Europe Geodynamics Project are used for estimation of the coordinates and velocities
of monitored sites. The mathematical formulation of deformation analysis of Earth's
crust is given. The results are presented in the form of ITRF site velocities, relative in-
traplate velocities within the Eurasian tectonic plate and in the form of deformation
characteristics like planar oriented linear elongation and surface dilatation.
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Uvod

Vyuzitie Globalneho systému na ur¢ovanie polohy USA (GPS) zdsadnym sposobom
zmenilo rieSenie mnohych uloh geodézie a kartografie. Jednou z oblasti, kde aplikacia
GPS priniesla uplne nové moznosti je monitorovanie prejavov geodynamickych procesov
na zemskom povrchu. V sti¢asnosti dosahovana presnost’ relativneho urCovania polohy,
ktora je niekolko milimetrov na vzdialenosti stoviek kilometrov (relativna presnost’ v
jednotkach 0.01 ppm), dovol'uje odhalit’ a kvantifikovat' dlhodobé zmeny polohy pevne
stabilizovanych geodetickych bodov. V ramci medzinarodného Stredoeuropskeho geody-
namického projektu (Central Europe Geodynamics Project - CERGOP) sa metoédou GPS
od roku 1994 monitoruju polohové zmeny viac ako 30 bodov v oblasti strednej Europy a
Balkanu (Fejes a Sledzinski, 1998, Hefty a Gerhatova, 1998). Na zaklade opakovanych
merani regionalnej geodetickej siete siahajtcej od Baltu az po Stredomorie sa v obdobi
1994 - 1999 ziskali vysledky, ktoré si vychodiskom novych poznatkov o su¢asnych de-
formaciach stredoeuropskej Casti Eurazijskeho tektonického bloku. Analyza stradnic re-
gionalnej geodetickej siete CERGOP urcenych v rozli¢énych epochach poskytuje moznost’
odvodit’ rychlosti stéasnych pohybov monitorovanych bodov.

Predmetom prvej Casti prispevku je metdéda odhadu rychlosti z opakovanych merani
regionalnej siete a jej aplikdcia na siet CERGOP. Ziskané rychlosti sa vztahuju k bodom,
na ktorych sa uskutocnili opakované merania. Velkost a smer odvodenych rychlosti po-
hybu monitorovanych bodov zavisia od vol'by referencného suradnicového systému pou-
zitého pri spracovani a transformaciach opakovanych merani. Na lepsie pochopenie vzt'a-
hov a procesov prebichajucich v uréitom regione je vhodné preto pri interpretacii vysled-
kov pouzit’ metody deformacnej analyzy, ktoré vedu k veli¢indm invariantnym k pouzi-
tému suradnicovému systému. V druhej Casti prispevku uvedieme zékladné informacie o
metdde deformacnej analyzy.
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Na lepsie pochopenie vzt'ahov a procesov prebiehajucich v urcitom regione je vhodné
preto pri interpretacii vysledkov pouzit’ metody deformacnej analyzy, ktoré veda k velici-
nam invariantnym k pouzitému stradnicovému systému. V druhej Casti prispevku uve-
dieme zakladné informacie o metéde deformacnej analyzy.

Priestorové rozlozenie monitorovanych bodov nie je rovnomerné, nakol'ko respektuje
moznosti ich vyberu z hladiska vhodnosti pre druzicové observacie, moznosti vhodne;j
stabilizacie z geologického hl'adiska, existujiicu infrastruktiru a v nemalej miere aj eko-
nomické obmedzenia. Vyuzitie vysledkov pre geodynamiku, ako aj na modelovanie pol'a
deformacii vSak vyzaduje informacie o polohovych zmenach aj v inych, ako bezprostred-
ne monitorovanych bodoch. Tretia Cast’ prispevku sa venuje metodike vyjadrenia rovno-
merne rozlozeného pola rychlosti na zaklade informadcii z diskrétnych bodov, v ktorych
sa uskutociiuju opakované merania. V poslednej Casti uvedieme vysledky vychadzajuce z
polohovych zmien zadanych prostrednictvom rychlosti avSak vyjadrenych a zobrazenych
pomocou charakteristik pola deformacii a tym nezavislych od pouzitého referenéného
systému.

Odhad zmien polohy z opakovanych merani metédou GPS

Vychodiskom pre odhad rychlosti pohybu sledovanych bodov na zéklade merani GPS
su subory aktudlnych stradnic geodetickej siete v epoche merania a ich kovarianéné ma-
tice. Metodika spracovania regiondlnej siete musi zabezpecit’ milimetrova vntitornt pres-
nost’, ¢o sa dosiahne pouZzitim presnych efemerid druzic ziskanych v ramci Medzinarod-
nej sluzby GPS (IGS Central Bureau, 2001) a postupom vypoctu zahriiujucim spolahlivé
modelovanie systematickych efektov, akymi su vplyvy troposféry a ionosféry, odhad am-
biguit a Statisticky korektné modelovanie korelacii pri simultannych meraniach desiatka-
mi prijimacov GPS. V sucasnosti sa na splnenie uvedenych poziadaviek pri spracovani
regionalnych sieti GPS Standardne vyuziva softvér Univerzity v Berne BV4.2 (Hugentob-
ler a kol.).

Metdda odhadu suradnic a rychlosti monitorovanych bodov sa uvadza v pracach (Hef-
ty, 1998 a Hefty, 2001), tu nazna¢ime len princip a zakladné vychodiska. Nech y; je vek-
tor geocentrickych stradnic ziskany na zaklade merani GPS v epoche t; a %; je kovarianc-
na matica epochovej geodetickej siete. Opakované merania siete GPS sa uskutocnili v N
epochach t; (i=1, 2, ... N). Do merania a spracovania epochovej siete st za¢lenené okrem
monitorovanych bodov aj referencné body, ktorych rychlosti st s dostato¢nou presnostou
zname z inych projektov alebo z globalnych sieti podielajucich sa na definicii medzina-
rodného referenéného ramca ITRF (Boucher a kol., 1999). Najspol'ahlivejsie uréené rych-
losti maju tzv. kolokacné stanoviskd s dlhodobym (na niektorych bodoch viac ako 10-
roénym) intervalom merani viacerymi, vzdjomne nezavislymi metédami kozmickej geo-
dézie (Interferometria z ve'mi dlhych zakladnic, Laserova lokacia druzic, GPS). Oznac-
me tieto rychlosti ako Vv a ich kovarian¢nti maticu ako X,. Potom zakladny model, ktory
spaja vysledky epochovych merani s referenénymi rychlost'ami ma tvar
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kde parametrami st:

X suradnice epochovych a referenénych bodov siete GPS vztiahnuté ku epoche t,

r; transformacné parametre (translaéné a rotacné) vztahujuce referencny ramec j-tej

kampane ku referenénému ramcu prvého merania siete (j=2, 3, ... N) ,

U rychlosti epochovych a referencnych bodov monitorovanej siete,

g vektor chyb suradnic siete v i-tej epoche,

gy vektor chyb referenénych rychlosti.

Matice planu v (1) st zlozené zo submatic, ktoré sa vzt'ahuju k jednotlivym epocham me-

rania siete GPS:

A;  matica vztahu medzi pozorovanymi a odhadovanymi stradnicami (koeficienty O
alebo 1),

Sj matica koeficientov pre transformiciu j-tej kampane do referenéného ramca 1.
kampane,

B; matica vztahu medzi pozorovanymi stradnicami a odhadovanymi rychlostami
(koeficienty 0, alebo t; - t;),

C matica vztahu medzi referenénymi a odhadovanymi rychlostami stradnicami (ko-
eficienty 0 alebo 1).

Pre kovarian¢ni maticu meranych hodnét (suradnic epochovych sieti a referencnych

rychlosti) plati

%z, 0 - 0 0
0 9,-I, 0 0
T=| : : : )
0 0 - G-I, O
0 0 - 0 =z,

kde 9 su varianéné koeficienty, ktoré mierkovo upravuji vztah medzi kovarianénymi
maticami epochovych sieti a kovarian¢nou maticou referen¢nych rychlosti. Uvedeny tvar
kovarian¢nej matice zohl'adiiuje skutoc¢nost’, ze vnutorna presnost epochovych merani
nezodpoveda ich skutocnej presnosti. Variancné koeficienty prispésobuju na zéklade mie-
ry vzajomnej zhody geometrie sledovanej siete v jednotlivych epochach presnost’ epo-
chovych sieti presnosti referencnych rychlosti. Vychadzame pritom z predpokladu, ze ko-
varian¢na matica referen¢nych rychlosti vyjadruje skutocnu presnost, nakolko rychlosti
sa ziskali kombinaciou merani rozli¢nych metdd kozmickej geodézie. O meraniach jed-
notlivych epoch kampani GPS predpokladame, Ze sl vzajomne nezavislé.

Vseobecnejsi model z rozsirenym poctom parametrov sa uvadza v (Hefty, 2001). Od-
hadom parametrov modelu (1) a (2) sa ziskaji hodnoty stradnic X, rychlosti v, transfor-
macnych parametrov r a variancnych koaficientov 4 . Na rieSenie sa pouziju Standardné
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postupy uvedené napr. v (Kubackova, 1990, Rao, 1978).

Urcenie rychlosti monitorovanych bodov v ramci projektu CERGOP

Prvé meranie Stredoeurdpskej geodynamickej siete sa uskutoc¢nilo v roku 1994. Opa-
kované merania v ramci projektu CERGOP sa uskutocnili v rokoch 1995, 1996 a 1997. V
roku 1998 sa cast’ bodov siete CERGOP zmerala v ramci projektu EXTENDED SAGET.
V roku 1999 sa uskutocnilo d’al$ie meranie v nadvéznosti na CERGOP v rozsirenej kon-
figuracii monitorovane;j siete. Ako vstupné hodnoty do modelu spracovania (1) sme pou-
zili merania na 32 bodoch, ktoré¢ spliiaji podmienku, aby sa spracovavany bod zacastnil
minimalne merani v 4 epochach. Ich rozloZenie je na obr. 1. V ramci uvedene;j siete je za-
hrnutych aj 8 permanentnych stanic IGS, ktorych rychlosti v ITRF97 (Boucher a kol.) bo-
li uréené z kombinacie dvoch alebo troch nezavislych technik kozmickej geodézie. Ide o
nasledovné stanice: Borowiec, Pol'sko (BOR1), Graz, Rakusko (GRAZ), Kootwijk, Ho-
landsko (KOSG), Matera, Taliansko (MATE), Metsahovi, Finsko (METS), Onsala, Svéd-
sko (ONSA), Wettzell, Nemecko (WTZR) a Zimmerwald, Svaj¢iarsko (ZIMM). Ich rych-
losti a kovarian¢na matica sa pouzili ako referenéné hodnoty v a £, v modeli (1, 2).

Podrobnosti procesu vypoc¢tov a numerické vysledky rieSenia sa uvadzaju v (Hefty,
2001). Pre lepsiu nazornost’ sme transformovali vektory rychlosti v a u vztiahnuté k troj-
rozmernej suradnicovej ststave, ktorej osi su rovnobezné s osami geocentrického refe-
renéného systému na zlozky rychlosti v elipsoidickej 3irke vg, dizke v, a vyske vy,
vztiahnuté k elipsoidu WGS 84.

V tejto Casti ¢lanku sa obmedzime na grafické znazornenie horizontalnych zloziek
rychlosti vg, @ V.. Na obr. 2 st zobrazené zlozky vektorov rychlosti vztiahnuté k referenc-
nému ramcu ITRF97.
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Obr. 1 Siet bodov CERGOP pouzitych pri odhade rychlosti z merani v rokoch 1994-1999
¢ permanentné stanice IGS, ktorych rychlosti sa pouzili ako referencné,
+ monitorované body CERGOP

Vsetky body vykazuji vzajomne podobny pohyb smerom na severovychod, velkosti
asi 30 mm/rok. Tento vSeobecny trend je v stlade s pohybom kontinentalnej europske;j
Casti eurazijskeho tektonického bloku opisaného modelom NNR-NUVEL1A (McCarthy,
1996). Rozdiely v pohyboch jednotlivych bodov st v uvedenej forme zobrazenia malo
rozliSiteI'né. Preto je vhodnejSie vyjadrit’ vektory rychlosti vo forme relativnych hodnét.
Tieto sa ziskali modifikdciou odhadu v modeli (1) tak, ze namiesto pdvodnych absolut-
nych rychlosti referenénych bodov IGS vztiahnutych k ITRF97 sa pouzili rychlosti z kto-
rych sa eliminoval modelovy globalny pohyb eurazijskej tektonickej platne. Vysledok
rieSenia s relativnymi rychlostami je znazorneny na obr. 3. Spolu s vektormi horizontal-
nych rychlosti su znazornené aj stredné elipsy chyb, ktoré poukazuji na to, Ze odvodené
pohyby monitorovanych bodov st vo vicsine pripadov signifikantné. Porovnanie obr. 2 a
3 nazorne dokumentuje Vﬁ)lyV volby referencného systému na charakter vysledkov.
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Obr. 2 Horizontalne rychlosti bodov CERGOP vztiahnuté ku ITRF97

Deformacna analyza zemského povrchu

Poznamka: V nasledovnom oznacovani budeme dodrziavat konvenciu tenzorového poctu: Ak je
index oznaceny arabskym pismenom, znamenda to, Ze nadobuda hodnoty 1, 2, 3, ak gréckym, nado-
buda hodnoty 1, 2; vyraz s ciarkou v dolnom indexe bude znamenat prislusnu derivaciu, index vo
vyraze vyskytujuci sa raz ako horny a raz ako dolny, znamena to, ze cez dany index je potrebné vy-
konat sumaciu vyrazu (Weiss, 1999).

Uvazujme zemsky povrch ako deformovatel'nt plochu. Potom mozno vyjadrit’ zmeny
polohy bodov bodového pol'a {P}<F, kde F je dana plocha, pomocou stradnic v dvoch
¢asovych okamihoch t a T . Na reprezentaciu bodového pola zemského povrchu je vy-
hodné vyuzivat’ ako referenént plochu rota¢ny elipsoid. Na fiom su definované trojroz-
merné krivkové suradnice - geodetické suradnice q“ = (u“ H), kde u” st povrchové su
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Obr. 3 Relativne horizontalne rychlosti bodov CERGOP a ich stredné elipsy chyb
radnice pity kolmice bodu P na referen¢nom elipsoide (Ul =L - geodeticka dizka,
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u?=aB - geodeticka Sirka) a H je elipsoidicka vyska bodu.
Bod P neleziaci vo vSeobecnosti priamo na referenénej ploche moézeme pomocou elipsoi-
dickych stiradnic vyjadrit’ nasledovne:

9% (u“)=[L,B,H(L,B)]". ©)

Vnorenim do trojrozmerného euklidovského priestoru je v kartézidnskom stradnico-
vom systéme bod P vyjadreny ako (Heitz, 1988):

yi_(L,B,H):[(£+H)-cosB-cosL,(£+H)-cosB-cosL,(R+Hj-sin B),
\Y \Y \Y

2 2 2
a a“-b
kde ¢ = —, V:\/1+e"2-COSZB, ' =———
b b2
pri¢om a je diZka hlavnej a b diZka vedlajsej polosi elipsoidu.
Podl'a (Budinsky a Kepr, 1970) m6zeme metriku danej plochy (alebo suradnico-

vej sustavy) vyjadrit’ pomocou metrického tenzora. Pre metricky tenzor geodetickych si-
radnic (Altiner, 1999):

Oap = (Ry+H)?-cos? B-52 -6 + (R, + H)2 - 62 .62 + 52 - 52, (5)

, (4)

C C
kde R; = vE resp. Ry, = 3 je prie¢ny, resp. meridianovy polomer krivosti (Vykutil,
Vv

1981) a 57“ je Kroneckerov symbol delta.

Metodami deformacnej analyzy zemského povrchu sa zaobera (Altiner, 1999). V nasle-
dovnom stru¢ne uvedieme zakladné principy. Nech g, je metricky tenzor deformova-
telnej plochy v €asovom okamihu t a §,, metricky tenzor v ¢asovom okamihuf . Pre

tenzor deforméacie potom plati:

D - Gw—%a) _ ©)

ab 2 - “ba-
Ked povazujme body zemského povrchu za dvojrozmerné bodové pole {P}eF,
kde F je vSeobecna deformovatel'na plocha, v izoparametrickom vyjadreni pomocou geo-
detickych suradnic predstavuju stradnice U” polohu bodu P v obidvoch ¢asovych oka-

mihoch t a . Ak faﬂ, faﬂ s metrické tenzory plochy v ¢asovych okamihoch t, T,

ktoré ziskame transformaciou metrickych tenzorov geodetickych stradnic g,y , 4p, Pre
tenzor deformécie plochy plati:

(faﬂ - faﬁ)
D, =2~ -D,, @

Pre metrické tenzory z definicie (Budinsky a Kepr, 1970) vyplyva:
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af — Nia "N faﬁ = )_(i,a X (8)

iL.p

kde x; (U¥) a X; (U¥) sa rovnice plochy v kartezianskom stradnicovom systéme
v ¢asovych okamihochta f .
Potom plati vzt'ah:

f =Tt Xin Zig+Xip Ziy+Ziy 24, 9)
kde
i (9%) =% (%) —%.(9%). (10)

V konkrétnej aplikicii, kde uvazujeme rozdiel ¢asovych okamihov t at 1 rok, pod roz-
dielom suradnic rozumieme zlozky ro¢nych rychlosti v Sirke vg, dlzke vi, a vyske vy. Tie-
to sa ziskali transformaciou odhadnutych rychlosti U z rieSenia modelu (1).

Tenzor deformacie mézeme vyjadrit’ ako:
X Z +X 2 +2Z . -7 z -
Dab _lia i.b l,b2 ia ia ib =5aﬁ+ ia i,p ’ (11)

kde &, je linedrny tenzor deformdcie (Altiner, 1999).

Pre relativne malé posuny bodov z; (Q“) mézeme nahradit’ tenzor deformacie
linearnym tenzorom deformaécie:

XipZip+Xip5-Zj
Daﬂzgaﬂ: La |,ﬁ2 i,p I,oc. (12)

Na zaklade tenzora deformacie mézeme vyjadrit’ vnutorné parametre deformacie
plochy (Altiner, 1999):

. ds —ds

linearne predlzenie S R T 13
p q ds af ( )

miera deformacie m=1+q (14)

dilatacia plochy q="17 ¢, (15)

Hlavné deformacné smery, ktoré su navzajom na seba kolmé, ziskame nasledovne
Lviy)* 2

1 _ L v Bl _ a B
oy =1 el Lv)) | = FapLv)® - @) (16)
‘(1’ Vi) ‘
pricom hodnoty V() Vypocitame ako korene kvadratickej rovnice

a 2y a;-v+a, =0, ktorej koeficienty su:  8g =& fop —€9n- 1o,

q =¢&1 Top—ex-f11, Ay =611 1o —e15- f1g.
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V elipsoidickych stradniciach u® = (L, B) mézeme body v ¢ase t a t vyjadrit
nasledovne

q*(u*) =[L,B,HU")I*, g*u”)=[L,B,Hu")I". (17)
Pre zmeny stradnic potom plati
% (U“)=qu“)-aqu®). (18)

(V tomto pripade uvazujeme rozdiel ¢asovych okamihov t at 1 rok, a teda zmeny elip-
soidickych suradnic reprezentuju zlozky roénych rychlosti v, Vg, Vi)
Linearny tenzor deformacie podl'a (Altiner, 1999) vyjadrime ako

[0S (2% +Tg a5 2")+a% - (2% + T a5, -2 )].0g

8aﬂ 2 (19)

Fefjf st Christoffelove symboly pre elipsoidické stradnice a g, metricky tenzor.

Na zaklade takto vypocitaného linearneho tenzora deformacie nasledne mozno vypocitat’
deformacné parametre, ktoré popisuju pole deformacii nezavisle od vol'by stiradnicového
systému.

Modelovanie pola deformacii zemskej kory

Pri ur€ovani stradnic a rychlosti monitorovanych stanic ziskavame diskrétne udaje,
ktoré predstavuju len elementy spojitej plochy — zemského povrchu. Ak chceme modelo-
vat’ pole deformacii, je potrebné vyjadrit’ siradnice a ich zmeny v ¢ase (relativne rychlo-
sti) pomocou analytickych funkcii, ktoré by mali byt’ spojite diferencovatel'né podl'a u® v
celej interpolacnej oblasti a zaroven by mali mat’ linearny priebeh medzi susednymi mo-
nitorovanymi stanicami. Uvedena metodika teda predpoklada, Ze rychlosti sa v danej ob-
lasti menia spojite. Tento predpoklad nemusi byt vo vSeobecnosti splneny, komplexné
rieSenie vyzaduje dopliiujuce informacie o tektonickej Strukture, ¢o bude predmetom d’al-
Sieho Stadia.

Na modelovanie pola deformacii je mozné pouzit’ niekol’ko interpolaénych metod ako
napriklad interpolacia pomocou polynémov alebo splajnov. V konkrétnej aplikacii sme
zvolili metdédu linearnej interpolacie v elipsoidickych trojuholnikoch pravidelnej siete
S rovnoramennymi trojuholnikmi so zakladnou 1° v suradnici L a vySkou 0,5° v stradnici
B . Geodetické vysky vrcholov trojuholnikov boli uréené pomocou interpolovanych
strednych vySok (Geodéatischen Dienste, 1979) a vySok geoidu nad elipsoidom vygene-
rovanych pomocou modelu EGM96. Na interpolaciu hodndt relativnych rychlosti v smere
stradnic L, B a H sme pouzili metddu ,,near neighbour” (Wessel a Smith, 2001) s rozde-
lenim na S$tyri sektory, kde hodnota relativnej rychlosti v zvolenom bode je uréovana ako
vazeny aritmeticky priemer zo Styroch bodov — najblizsich danych bodov kazdého sekto-
ru. Pokial’ sa v niektorom so $tyroch sektorov nenachadzal Ziaden bod so zndmymi hod-
notami, parametre deformacie v takomto bode neboli uréované. Vahy su vypocitavané v
zavislosti od vzdialenosti r zvoleného bodu od dané¢ho bodu zo vztahu:

o 1
1+9r?

(20)
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Skumant oblast’ teda rozdelime na nepretinajuce sa trojuholniky, vo vrcholoch kto-
rych st urcené hodnoty relativnych rychlosti. Na modelovanie pol'a deformacii vyjadrime
vysky ako aj rychlosti v jednotlivych trojuholnikoch pomocou linearnej interpolacie (He-
itz, 1980):

HUu*)=c+c,u%, 22u%)=c?+c2u”, (21)

kde c, c,a c?, CZ su koeficienty, ktoré vypocitame prostrednictvom podmienkovych

rovnic vo vrcholoch trojuholnika:

Hq=c+c,(u%)q, 2% =c®+ciu”),. (22)

q

Zobrazenie pola rychlosti a pola deformacii

Na uréenie deformaénych parametrov sme vyuzili siradnice a relativne rychlosti 29
bodov projektu CERGOP v ITRF97, ktoré boli pretransformované do systému geodetic-
kych suradnic (obr. 3). Pole rychlosti ziskané na zaklade interpolécie je znazornené po-
mocou horizontalnych vektorov rychlosti na obr. 4 a vertikalnych vektorov rychlosti na
obr. 5.
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Obr. 4 Zobrazenie rovnomerne rozloZeného pol'a horizontalnych rychlosti
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Obr. 5 Zobrazenie rovnomerne rozlozeného pola vertikalnych rychlosti

Hlavné vnitorné parametre deformacie - dilatacia (kompresia) a linearne prediZenie
(stiahnutie) su zobrazené na obr. 6 a 7. Hodnoty dilatacie v bodoch, ktoré su priblizne t'a-
ziskami elipsoidickych trojuholnikov pravidelnej siete su znazornené na obr. 6. Obr. 7
znazoriuje smery a velkosti maximalnych hodnét linearneho prediZenia (stiahnutia).
Kvoli nazornejSiemu znazorneniu pol'a deformacii je v iom zaroven zobrazena dilatacia
pomocou izodiar.

Zaver
Proces analyzy a interpretacie opakovanych merani GPS v regionalnych sietach po-
zostava z niekol’kych etap. V ¢lanku sme sa venovali vyuzitiu projektu CERGOP na od-
had rychlosti pohybu monitorovanych bodov a vypocet a zobrazenie deformacnych pa-
rametrov. Uvedené veliCiny odrazaju sucasné pohyby zemského povrchu ako prejavu
geodynamickych procesov v stredoeurdpskej Casti eurdzijskeho tektonického bloku.
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Rychlosti odvodené z merani CERGOP, vztiahnuté k ITRF97 boli vychodiskom pre de-
formacnu analyzu a nasledné zobrazenie pola rychlosti a pola deformacii v regione
strednej Europy. Ziskané vysledky poukazuju na to, Ze sledovana oblast’ nie je z hl'adiska
geodynamiky homogénna. Vyskytuju sa tu regiony bez vyznaénych deformacii (Ceska
Republika, Pol'sko, Mad’arsko), oblasti charakteristické dilataciou az do 0.04 mm/km/rok
(Slovensko, Slovinsko a ¢ast’ Rakuska), ako aj oblasti kompresie az do 0.04 mm/km/rok
(sever Talianska). Uvedené poznatky maju predbezny charakter a ich potvrdenie, pripad-
ne spresnenie umoznia az d’alSie epochy merania sledovanych bodov a zhustenie monito
rovanej siete.
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Obr. 7 Zobrazenie pola deforméacii zemskej kory — linearne predi_ienie (oznacené Sipkami) a line-
arne stiahnutie (oznacené useckami)
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Summary

Deformation Field of the Earths Crust on the Basis of Results
of the Central Europe Geodynamics Project

The Global Positioning System (GPS) technology applied in geodesy enables to determine relative positi-
ons on Earth’s surface with millimetre accuracy. The repeated GPS observations of the well monumented re-
ference points within the epoch campaigns enable to monitor slight changes of position of these points on the
Earth’s surface. The GPS network of the Central Europe Geodynamics Project (CERGOP) comprising more
that 30 points (Fig. 1) was observed regularly from 1994 to 1999. The paper deals with method of processing
and interpretation of observed data with the aim to extract the information about the ongoing geodynamic
processes in the region of Central Europe.

The method of estimation the positions and velocities on the basis of the yearly performed epoch cam-
paigns lasting 5-10 days is outlined by egs. (I)-(2). The obtained velocities, which refer to the International
Terrestrial Reference Frame 1997, reflect the common movement of the whole Central Europe region about
30 mm/year towards north-east (Fig. 2). Relative velocities in Fig. 3 showing the intraplate movements are of
order up to 5 mm/year. The figures show that the representation of horizontal components of recent crustal
movements using the velocities is dependent on the choice of reference frame.

To obtain the representation independent of the reference we introduce the deformation analysis of Ear-
th’s surface using the tensor calculus. Egs. (3)-(19) show the basic formulae applied for derivation of defor-
mation parameters like linear elongation, deformation and surface dilatation expressed in ellipsoidal coordi-
nate system. This type nf representation requires regularly distributed points with known velocities. The
method of transferring the unevenly distributed velocities to the regular triangle network is outlined by eqgs.
(20)-(22). Figs. 4 and 5 show regularly distributed velocity field and Figs. 6 and 7 the examples of deformati-
on characteristic obtained from CERGOP velocities.

Fig.| The CERGOP network with sites used for velocity estimation from observations in 1994-1999. The
permanent IGS stations are marked with bullet.

Fig. 2 Horizontal velocities referred to the ITRF97.

Fig. 3 Relative horizontal velocities of CERGOP sites and their standard ellipses.

Fig. 4 Representation of regularly distributed relative horizontal velocities.

Fig. 5 Representation of regularly distributed vertical velocities.

Fig. 6 Deformations of Earth’s crust — surface dilatation and compression.

Fig. 7 Deformations of Earth’s crust — linear elongation and contraction.
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