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1. Uvod

Problematika urcovania polohy bodov pomocou Globalneho systému na ur¢ovanie
polohy (Global Positioning System — GPS) je velmi komplexnd. Pri pozadovani sub-
centimetrovej az milimetrovej presnosti musime uvazovat mnozstvo faktorov, ktoré
bezprostredne pdsobia pri merani. Jednym znich je aj gravitatné poOsobenie Slnka
a Mesiaca na zemské teleso. Slapové pole Slnka a Mesiaca spdsobuje periodické zmeny
tiazového zrychlenia a smeru tiaznice. Vzhl'adom k tomu, ze Zem je elasticka, dochadza
tiez k vertikalnym a horizontalnym posunom zemského povrchu. Tento jav je matematicky
vel'mi dobre opisatelny.

V permanentnych meraniach GPS mdZeme slapové javy skumat napriklad
pomocou analyzy ¢asovych radov v asovej a spektralnej oblasti. Na analyzu st potrebné
také rieSenia merani GPS, ktorych interval rieSenia je mensi ako 24 hodin, v pripade
analyzy javov s poldennou periddou, menej ako 12 hodin. Predlozena praca je jednou
z prvych v oblasti vyskumu slapovych efektov pdsobiacich pri meraniach GPS, preto je
cielom otvorit’ diskusiu k tejto problematike.

Predkladand dizertatnd praca je zamerana na problematiku slapovych efektov
v spracovani permanentnych merani GPS. Hlavnym cielom dizerta¢nej prace je overit’
moznost’ vyuzitia permanentnych merani GPS na vyskum slapovych efektov vo variaciach
polohy monitorovanych stanic.

2. Sucasny stav v oblasti rieSenej problematiky

Slapové posobenie Slnka a Mesiaca

Zem sa nachadza v gravitatnych poliach Slnka, Mesiaca, resp. ostatnych planét
slneCnej sustavy. Tieto polia pdsobia na rotujicu Zem a vyvolavaji mechanické ucinky
rézneho druhu. Slnko pdsobi svojou velkou hmotnostou a Mesiac svojou blizkost'ou.

Slapy tuhej Zeme

Polohy Slnka a Mesiaca vo¢i Zemi sa neustidle menia a preto aj ich gravitacné
posobenie je funkciou Casu. Slapy su najvyznamnejsim geofyzikalnym prikladom vyskytu
periodickych funkcii. Na nazorné vyjadrenie slapovych deformacii mézeme pouzit’ rozvoj
slapového potencialu druhého stupiia ¥, (P) [10]

3 RN (o 1Y, 1) 2 2
v, (P) =ZGM?{3(sm d)—gj(sm 5—§]+s1n2<l)cos25cost+cos @ cos 5cos2t} , (1)
kde G je Newtonova gravitacnd konStanta, M je hmotnost’ externého telesa, R je stredny
polomer Zeme, d je strednd vzdialenost Zem — teleso, @ je zemepisna Sirka bodu P, ¢ je
deklinacia externého telesa a ¢ je hodinovy uhol externého telesa. Cleny v zatvorke nam
charakterizuju tri skupiny slapovych vin: zonélne, teseralne a sektoralne.



Tabulka 1: Najdolezitejsie slapoveé cleny [9].

Zlozka rozvoja Oznacenie Perioda
Sektoralna (poldenna) M, 12.420 601 hod
S, 12 hod
K, 11.967234 hod
Teseralna (denna) (o)) 25.819 320 hod
P, 24.132 120 hod
S 24 hod
K, 23.934 469 hod
Zonalna (dlhoperidicka) S, 365.256 776 dna
Ss, 182.621 717 dna
M, 27.554 535 dna
M; 13.660 792 dna

Slapy pruZnej Zeme

Ked’ze Zem je deformovatel'né teleso, budu slapy iné¢ ako pri dokonale tuhej Zemi.
Zem sa pri dlhoperiodickych tlakoch sprava ako viskoelasticka, ale pri kratkoperiodickych
ako elastickd. Slapy tzv. pruznej Zeme sa popisuju pomocou Loveho Ccisel, ktoré
charakterizujii odchylky od stavu dokonalej tuhosti. Loveho ¢isla sa urcuju pre kazdy
harmonicky ¢len rozvoja slapového potencialu do radu sférickych funkcii. Urcuju sa
pomocou tiazovych, ndklonomernych, druzicovych a astronomickych merani.

V sucasnosti pouzivané rozvoje slapového potencialu

Rozvoj slapového potencialu uvedeny v (1) je podl'a Laplacea. Dal§imi rozvojmi st
Ferrelov rozvoj z roku 1874, ktory obsahuje niekol’ko zakladnych vin a Doodsonov rozvoj
slapového potencidlu zroku 1922. Doodson vyuzil 6 premennych, ktoré su prakticky
linedrnymi funkciami Casu. Jeho harmonicky rozvoj obsahuje 386 zloZiek. Pri vypoctoch
sa dnes najCastejSie pozivaju 3 rozvoje. Prvym je rozvoj, ktory publikovali Cartwright,
Tayler a Eden v roku 1973. Obsahuje 505 vin (128 dlhoperiodickych, 205 dennych, 155
poldennych a 17 tretinodennych vin). Novim je Tamurov rozvoj slapového potencialu
z roku 1987, ktory obsahuje uz 1200 vin. Jednym z poslednych je Hartmann-Wenzelov
rozvoj z roku 1995, ktory ma az 12935 vin.

GPS - Globalny systém na urcovanie polohy

NAVSTAR GPS (NAVigation System with Time And Ranging Global Positioning
System; skratene GPS) je naviga¢ny systém zalozeny na baze umelych druzic Zeme, ktory
umoziuje uréenie polohy, navigaciu a ziskanie informacii o presnom ¢ase pouzivatelom
vybavenim Specialnymi prijimacimi zariadeniami.

Permanentné siete GPS

Stanice umoZilujuce permanentné monitorovanie druzic GPS st zoskupené
v sietach rozliénych hierarchii — od celosvetovych, cez kontinentdlne az po siete
jednotlivych Statov alebo regionov. Nepretrzité meranie a spracovanie merani umoziuje
sledovat’ zmeny polohy, resp. vysky jednotlivych bodov siete a naslednti analyzu tychto
zmien. Taktiez je mozné modelovat’ systematické vplyvy pdsobiace na meranie.



V roku 2002 bola Katedra geodetickych zakladov (KGZ) akceptovana ako 16.
oficidlne lokalne analytické centru (Local Analysis Center of Slovak University of
Technology — LAC SUT). Konfiguracia siete analyzovand v LAC SUT pozostava zo stanic
EPN situovanych v strednej Europe rozsirenych o d’alSie stanice v oblasti Stredozemného
mora, v severnej a zapadnej Eurdpe. Ich pocet je 41 (stav k 14.9.2006).

Druhou spracovavanou permanentnou sietou GPS na KGZ je stredoeurdpska
permanentna siet’ (Central Europe PERmanent network — CEPER). V stucasnosti jej
konfiguraciu tvori 54 permanentnych stanic GPS (stav k 14.9.2006). Stcastou su stanice
zaradené v EPN a stanice pracujuce v ramci medzinarodného projektu CERGOP-2
ENVIROMENT (Central Europe Regional Geodynamics Project).

Medzinarodné organizacie a projekty v oblasti vyskumu slapov

V sucasnosti sa vyskumu v oblasti slapov venuje niekol'ko organizécii, kde sa
uskutociiuje  viacero projektov. Vramci Medzindrodnej geodetickej asociacie
(International Association of Geodesy — IAG) posobi komisia 3 Geodynamics and Earth
Rotation (geodynamika a rotacia Zeme). Komisia 3 sa zucastiiuje na projektoch Satellite
Altimetry (spolu s komisiou 1 a 2) a GGP Global Geodynamics Project (spolu s komisiou
2). Pod komisiou 3 pracuje sub-komisia 3.1 Earth Tides (zemské slapy). V ramci nej
pracuje pracovna skupina 3.1.2 Earth Tides in Space Geodetic Techniques (zemské slapy
v kozmickych geodetickych technikach). Pri komisii 3 pracuju dva centra:

e Medzindrodné centrum pre slapy Zeme (International Center for Earth Tides —
ICET) — pracuje pri Belgickom kralovskom observatoriu. Zaobera sa vyskumom
kontinentalnych a oceanskych slapov [14].

e Medzinirodné sluzba pre roticiu Zeme a referencné systémy (International Earth
Rotation and Reference Systems Service — IERS) — jednym z jej produktovych
centier je Global Geophysical Fluids Centre, kde jeden zo Specialnych vyborov je
urCeny slapom (Special Bureau for Tides) [13].

3. Ciele dizertacnej prace

Hlavnym cielom dizertacnej prace je overit moznost vyuzitia permanentnych
merani GPS na vyskum slapovych efektov vo varidciach polohy monitorovanych stanic.
Konkrétne tlohy, ktorymi sa bolo potrebné zoberat’ pri dosahovani hlavného ciela, sa
daj zhrnat’ do nasledujucich ¢iastkovych cielov:
1. Praca je jednou zprvych voblasti vyskumu slapovych efektov podsobiacich
pri meraniach GPS, preto je cielom otvorit’ diskusiu k tejto problematike.
2. Vytvorit prehl'ad o metodike spracovania permanentnych merani s intervalom
mensim ako 1 den s cielom vyskumu slapovych efektov.
3. Venovat’ sa metodike IERS pouZitej v rdmci spracovania permanentnych merani
pomocou univerzitnych softvérov.
4. Zostavit vhodnu metodiku tvorby casovych radov, ktoré by boli vhodné pre
korektnu aplikdciu metdd analyzy casovych radov.



5. Spektralnou analyzou ur€it hodnoty vyznamnych frekvencii, ktoré tvoria
systematicku zlozku, nachadzajucich sa v ¢asovych radoch. Interpretovat’ vysledky
vyskumu z hl'adiska slapovych variacii.

6. Vypocet parametrov systematickych zloziek casovych radov. Ur€enie trendu,
parametrov sezonnej zlozky a parametrov periodickej zlozky nesezonneho
charakteru, stvisiacich so slapovymi efektmi.

7. Aplikovat’ linearne stochastické procesy na popis rezidudlnych stochastickych
zavislosti.

8. Vizualizacia a interpretacia dosiahnutych vysledkov.

9. Analyza dosiahnutych vysledkov a porovnanie jednotlivych rieSeni.

10. Formulovat’ dopad vysledkov na d’alSiu pracu v problematike slapovych efektov
v meraniach GPS.

4. Metody spracovania problematiky

Modelovanie kontinentalnych slapov podl’a IERS

V metodike IERS [8] sa pri modelovani slapového podsobenia nevychadza
z vyjadrenia rozvoja slapového potencialu, ale pouziva sa vyjadrenie vzt'ahu pre zmenu
normovanych Stokesovych geopotencidlnych koeficientov En,m a §n,mv rozvoji

gravitacného potencialu, kde » je stupenn a m rad rozvoja. Vzt'ah pre zmenu Stokesovych
geopotencialnych koeficientov ma tvar

n+l
_ k& GM,(R) - =
A(jnm _iASnm = — Z ~| == R:m (Sln(D ')e A H ASnO = 0:
2n+15GM, ’ I

kde k,, je nomindlne Loveho Cislo pre stupefi n arad m, R, je rovnikovy polomer Zeme,
GM, je geocentricka gravitatna konstanta, GM ; je selenocentrickd gravitatna konStanta
(j =2) alebo heliocentricka gravitatna konstanta (j =3), r, je vzdialenost’ geocentra od
Mesiaca alebo Slnka, @, je geocentricka Sirka Mesiaca alebo Slnka, A; je geocentricka

diZka (od Greenwichu) Mesiaca alebo Slnka a 13” je normovand pridruzena Legendreova

funkcia.

Pri vyjadreni variécii polohy bodu danej geocentrickym vektorom 7 sa vychadza z
priameho vyjadrenia slapového posunu bodu na povrch Zeme A7 pomocou polohovych
vektorov Mesiaca a Slnka. Ak sa pozaduje vypocet hodnot A7 s presnostou 1 mm, treba
okrem slapového potencidlu 2. stupiia uvazit aj d’alSie efekty: fazové posuny v reakcii
Zeme, slapovy potencial 3. stupiia, zavislost’ od zemepisnej Sirky a frekvenénu zavislost’
Shidovho a 1. Loveho ¢isla [3]. Vypocet sa uskutociiuje v dvoch krokoch. V prvom sa
vypocitaju korekcie v ¢asovej oblasti s pouzitim nominalnych hodnét Shidovho a Loveho
¢isla, v druhom kroku sa uvazi ich frekvencna zéavislost’. Najvacsiu cast’ slapového efektu
predstavuju ¢leny druhého radu [8]

_Zgﬁj f;{ AG(}%}. .f)—%j+312(1%j 7)| R, (R, r)r}}

2)

3)



kde R, je rovnikovy polomer Zeme, GM, je geocentricka gravitacna konstanta, GM ; je
selenocentrickd gravitatnd konStanta ( j=2) alebo heliocentricka gravitatna konStanta
(j=3), ﬁj,Rj je jednotkovy vektor v smere polohového vektora Mesiaca alebo Slnka
ajeho velkost, 7,r je jednotkovy vektor v smere polohového vektora bodu a jeho
velkost’, 4, je nominalna hodnota 1. Loveho ¢isla 2. stupna (0.6072) a /, je nominalna

hodnota Shidovho ¢isla 2. stupiia (0.0831). Prva Cast’ vztahu (3) dava radidlnu zlozku
posunutia a druha ¢ast’” zlozku v rovine kolmej na radidlny smer. Tento Clen opisuje
slapové deformadcie s presnostou 5 mm. Pre lepsi popis je potrebné pouzit’ dalSie ¢leny.
Vztah pre ¢len tretieho rddu ma tvar [8]

L OSGMR [ (5,8 3 3a . 152 2 3Ya (5 -\
A@:;GM_;@{W(E(RJ.F) ) LR ey R |
Dalsie korekcie v ¢asovej oblasti su: vplyv fizového posunu reakcie Zeme ako dosledok
anelasticity Zeme, vplyv zavislosti na zemepisnej Sirke. Korekcie vo frekvencnej oblasti
st: frekvencne zavislé 4 a [ pre denné viny a frekvencne zavislé 4 a [ pre dlho-periodické
viny.

Pri dosadeni numerickych hodnét anaslednej analyze moZno stanovit, ze
kontinentdlne slapové deformacie mozu dosiahnut vo vyske maximélne +0.38 m
a v horizontalnej polohe +0.16 m [3].

Zondlna cast’ slapového potencidlu 2. radu obsahuje zlozku, ktord nie je funkciou
¢asu a vytvara permanentnll deformaciu, ktord je suc¢ast'ou posunu vypocitaného podla (3).
Radialna zlozka nadobuda hodnoty od -12 ¢m na pdloch po +6 cm na rovniku. Ak chceme
ziskat’ zmeny v polohe, ktoré sa menia s ¢asom, musime permanentnti zlozku odpocitat’
z celkovej slapovej deformacie.

Modelovanie vplyvu oceanskych slapov podPa IERS

Spolu so slapovou deformaciou pevnej Zeme posobi na zmenu polohy bodu aj
dodatocna slapova deformacia, ktord vznika ako reakcia elastickej Zeme na slapové
pohyby mori a ocednov. Najvacsi vplyv ma na body na pobrezi, ale aj pre body leziace vo
vnutrozemi moze nadobudat’ centimetrové hodnoty.

Dynamicky efekt oceanskych slapov je spojeny s periodickou varidciou
normovanych Stokesovych koeficientov. Tato varidcia ma tvar [8]

AC,, —iAS,, =F, > >(C., FiS,, )™, (5)
) o+

s(n,m

kde

_4nGp, (n+m)! (1+k}: j
s \/(n—m)!(2n+1)(2—50m) 2n+1)’ ©)

g, je stredné tiazové zrychlenie na rovniku (9.7803278 m.s?), G je Newtonova gravita¢na
konstanta (6.673 x 107" m’ kg'.s7?), p,, je hustota morskej vody (1025 kg.m™), k. je
koeficient deforma¢ného zatazenia (k, =—-0.3075 ,k; =—-0.195,k, =—-0.132 ,k; =-0.1032,



k, =-0.0892), C. .S, su koeficienty oceanskych slapov pre ¢len slapového rozvoja s,

snm "~ snm
6, je slapovy argument pre Clen slapového rozvoja s s frekvenciou f. Sumécia cez + a —
poukazuje na prislusny prirastok retrogradnych vin pouzitim horného znamienka

aprogradnych vin pouzitim dolného znamienka. C: ,S: st koeficienty sférickej

snm >
harmonickej dekompozicie slapového posobenia oceanov pre ¢len s slapového potencialu.
Na vyjadrenie zmeny polohy bodu vplyvom zataZenia ocednmi sa pouziva vztah

[8]
Ac=2aq cos(a)jt+;(j—¢q,), (7)
j
kde Ac je zlozka deformacie v lokalnom horizontalnom suradnicovom systéme (radialnom,
severnom alebo vychodnom smere). Frekvencia @, a astronomicky argument y, slapovej
vlny j su funkciami poloh nebeskych telies. Amplitudy a a fazové posuny ¢, urcime

pomocou vztahov

%! @ A, cosD
a, cosg, = H, | 20Dk (1 )y Lokt 08 Teksl ),
5 5 J i, a. o
A, sin® A, . sind ’
a.sing, =H, | —¢——d(]_p)q ol ok
! ¢L] ' { Hk ( p) jik-f-l

kde parametre H ;, amplitddy 4, a fazy @, su odvodené z modelov oceanskych slapov a

su individualne pre kazdé miesto na povrchu Zeme. St udavané pre poldenné viny M, S,
N, K5, denné viny K;, Oy, Py, O; a dlho-periodické viny My, M, S..

Spracovanie permanentnych merani GPS

Spracovanie merani GPS je realizované v univerzitnom programe Bernese v4.2.
Siet’ sa spracovava ako vol'na a pripojenie do referencného systému ITRF 2000 sa realizuje
prostrednictvom jedného referencného bodu. Referenénym bodom pri vyrovnani bola
permanentnd stanica Borowiec (BORI1) v Pol'sku. Pri spracovani je uvazovany model
kontinentdlnych a morskych slapov [8]. Pri tomto spdsobe vypoctu su vsetky varidcie
stanic vztiahnuté relativne k referenénému bodu.

Vysledkom st pri EPN denné rieSenia suradnic, ich kovarianénd matica a ich
tyzdenné kombinacie vo formate SINEX (format rieSeni nezavisly od spdsobu rieSenia
(Solution INdependent EXchange Format)), hodnoty troposférickej refrakcie v zenite pre
1-hodinové¢ intervaly. Alternativnymi vysledkami st 4-hodinové rieSenia sturadnic, odhady
troposférickych gradientov a regionadlny model ionosféry pre interval 0 az 24 h. Pri
stredoeurdpskej permanentnej sieti su to denné, tyzdenné a 3-hodinové rieSenia suradnic
aich kovarian¢né matice, troposférické refrakcie v zenite pocitané s intervalom 2 hodiny
a regionalne modely ionosféry.

Analyza ¢asovych radov

Casovy rad je mnoZina pozorovani zaznamenavanych chronologicky v Case.
Predpokladdame, ze medzi jednotlivymi pozorovaniami je rovnaka vzdialenost’ v ase. Ak
v Case ¢t pozorujeme len jednu vlastnost’, hovorime o jednorozmernom ¢asovom rade.
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Dekompozicia ¢asového radu

Vykonanie rozkladu (dekompozicia) casového radu na zlozky je motivované
nadejou, ze v jednotlivych zlozkach sa l'ahSie podari identifikovat’ pravidelné spravanie
radu ako v pévodnom nerozlozenom rade [15]. Casové rady obsahuji nasledovné zékladné
zlozky: trend, sezonnu zlozku, periodické zlozky nesezdénneho charakteru a rezidualnu
zlozku. Ta je tvorend ndhodnymi pohybmi v priebehu casového radu, ktoré nemaju
rozpoznatelny charakter. Predpoklada sa, ze rezidualna zlozka je biely Sum (je tvoreny
nekorelovanymi ndhodnymi premennymi srovnakym rozdelenim pravdepodobnosti,
konStantnou strednou hodnotou, konStantnou disperziou a nulovou korelaciou).

V praci sme pouZili aditivnu dekompoziciu:

Y =T, +S,+C, +E, )

Model linearneho trendu m4 tvar
T=a+pt, (10)

kde ¢, S su koeficienty, ktoré dostaneme regresiou.

Na urcenie period, ktoré vystupuju v sezonnej zlozke sa okrem klasickej metddy,
ktora vyuziva odhady autokovarianc¢nej funkcie, pouzivaju aj metddy spektralnej analyzy.
Na urc¢enie vyznamnych frekvencii sa pouziva funkcia spektralnej hustoty. Pocita sa ako
Fourierova transformdacia autokovarian¢nej funkcie

| &

/() :Zk; y(k)e™, (11)

kde y(k) je autokovarian¢nd funkcia, @ je frekvencia a 7 je imaginarna jednotka. Funkcia

spektralnej hustoty uréuje spektrum. Dizky jednotlivych periéd s rovné 27/@. Takto sa
ziskaji hodnoty vyznamnych frekvencii a k nim zodpovedajuce dizky period.

Sezonna zloZzka bola modelovana funkciou, ktora pozostava z harmonickych ¢lenov
funkcie sinus a kosinus

2
S, = Lai sin [E}Lbi cos [ED (12)
Iz P

a rovnako aj model periodickej zlozky nesezonneho povodu mé podobny tvar

2 2t 2rt
C = sin| — |+b. cos| — | |, 13
I ey o

kde a;, b; su koeficienty ziskané regresiou, P; su dizky period sezénnej zlozky a
jednotlivych periodickych €lenov nesezonneho charakteru.

Kazdy harmonicky ¢len mé amplittidu Aa fazu ¢ vztiahnuta k zaciatku
analyzovaného obdobia, ktoré suvisia s regresnymi koeficientmi podl'a vztahov

A =.a’+b’ tangzﬁi:%. (14)

i

Modelovanie ¢asovych radov linearnymi stochastickymi procesmi

Dekompoziciou ziskame jednotlivé systematické zlozky c¢asového radu a rezidudlnu
zlozku, ktord ma stochasticky charakter. Stochastické zavislosti medzi ndhodnymi



premennymi, ktoré rezidudlna zlozka obsahuje, je moZzné modelovat pomocou
stochastickych linearnych procesov.

Linearny proces je definovany Woldovou vetou [2], ktord hovori: stacionarny
stochasticky proces, ktory neobsahuje ziadne systematické zlozky, moze byt vyjadreny
vtvare linedrnej kombindcie postupnosti nekorelovanych nahodnych premennych
s rovnakym rozdelenim pravdepodobnosti

Xt :Ut +l//1Ut—1 +l//2Ut—2 +"':zl//iUH' , l//o :1 y (15)
i=0

kde {Uz },ez je nekorelovana rovnako rozdelend ndhodna premenna.

Box-Jenkinsova metodologia je aparat, ktory sa pouziva pri modelovani
stacionarnych stochastickych procesov linearnymi modelmi.

Vyhody Box-Jenkinsovej metodoldgie su:

e modely su stochastické, vel'mi flexibilné, rychlo sa adaptuji na zmeny v charaktere

¢asového radu,

e analyza prebieha v troch zakladnych krokoch:

1. identifikacia modelu,

2. odhad parametrov modelu,

3. testovanie spravnosti modelu.
Nevyhody Box-Jenkinsovej metodoldgie su:

e minimalna dizka ¢asového radu musi byt 50,

e tazkd interpretacia vysledného modelu.

Box-Jenkinsonova metodolégia vyuziva na prognézy autoregresné modely a kizavé
priemery. Podl'a toho, aku techniku model vyuZziva, pozndme modely AR (autoregresny
model), MA (kizavé priemery), ARMA (autoregresny model a kizavé priemery), ktoré
mozu byt navyse rozneho radu. Madme teda moznost’ vybrat’ si model zo vSeobecnej triedy
modelov, ktory najlepsie vystihuje nase udaje. Model vyhovuje vtedy, ak st rezidud medzi
predpovedanymi hodnotami a hodnotami c¢asového radu malé, nahodne rozdelené
a nezavislé.

Pri vystavbe modelu ARMA(p, ¢), kde p je rad autoregresnej Casti a g je rad Casti
kizavych priemerov, uvazujeme zakladny predpoklad: hodnota &asového radu v &ase ¢
zavisi len na predchadzajucich hodnotach casového radu (deterministickd cast)
a ndhodnych fluktuaciach (stochasticka cast’), pri¢om zavislost’ je linedrna

X, =pX +p X +.. 40X, +7Z, (16)

kde Pi>-+-»P, st AR koeficienty (k deterministickej &asti) a Z: je nahodna fluktuacia
Z~,=Zt+®lZ,_1+...+®qZ,_q ’ (17)

kde ®1""’®q su MA koeficienty (k stochastickej Casti). {Zz} nazyvame biely Sum (s

2
nulovou strednou hodnotou), disperzia bieleho Sumu je rovna D (Zt) =0

Pri identifikacii modelu je tllohou ur€it’ spravny typ modelu a urcit’ rdd modelu. Na
zaCiatku je potrebné presvedcit’ sa, ¢i je dany Casovy rad stacionarny a ¢i ma dany ¢asovy
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rad nulovu strednt hodnotu. Ak je nenulové, treba ¢asovy rad centrovat. Pri identifikacii
pracujeme len s odhadmi, preto zavery mdzu byt skreslené a je treba uvaZovat viacero
alternativ. Velmi efektivne pri identifikacii je pouzitie tzv. informacnych kritérii.
NajcastejSie pouzivané informacné kritérium je Akaikeho informacné kritérium (AIC).
Druhé pouzivané je Bayesovské informacné kritérium (BIC).

Na odhad parametrov modelu sa v sucasnosti pouzivaju viaceré metody.
Zékladnym postupom na odhad parametrov AR(p) modelu je Yule-Walkerov algoritmus.
Na tejto metode je zalozeny tzv. Levinson-Durbinov algoritmus, pri ktorom sa rekurzivne

rieSia Yule-Walkerove rovnice pre P = L2, K Long-AR metoda je zalozena na

tom, Ze invertibilny model ARMA(p, ¢) mézeme aproximovat’ modelom AR s velkym
radom. Pomocou metddy najmensich §tvorcov (MNS) vypoéitame parametre AR modelu,
spatne dosadime, vypocitame odhady rezidui, napiSeme model ARMA(p, ¢) s odhadmi

rezidui aopit pomocou MNS vypoéitame parametre P> ®, a ®1""’®q.

NajpouzivanejSou metdédou je Hannan-Rissanenova procedura. Vychadza z Long-AR
metody. Zadavaju sa maximalne rady a na zaklade informacnych kritérii pocas procedary
sa vyberd najleps$i model. Predchadzajuce metddy sa pouZzivaju na urcenie predbeznych
hodnét parametrov modelov. Na rieSenie koneénych hodndt sluzi podmienena alebo
nepodmienend metdda maximalnej vierohodnosti.

Ako tretia faza vystavby modelu v Box-Jenkinsonovej metodologii sa vykondva
overovanie modelu skonstruovaného v predchddzajucich dvoch fazach. Toto overovanie
ma potvrdit’ alebo zamietnut' adekvatnost modelu. Ak s zistené zavaznejSie nezhody
medzi danym casovym radom a skonstruovanym modelom, je treba cely trojfazovy postup
Box-Jenkinsonovej metodologie zopakovat. Adekvatnost modelu sa testuje pomocou

A

odhadnutych rezidui ¢asového radu {Zt} , ktoré sa chovaju ako biely Sum s nulovou

A

y . . 2 . L
strednou hodnotou a konstantnou disperziou O . Na overenie parametrov modelu existuje
niekol’ko metod:

e testovanie nulovosti autokorelaénej funkcie vyslednych rezidui P-: (k ) ,

e Portmanteau test — sthrnne sa testuje prvych m ¢lenov daného stochastického
procesu.

5. Aplikacia metod analyzy ¢asovych radov

Modelové pripady pouzité na analyzu

Na analyzu sme pouzili vysledky produkované Lokéalnym analytickym centrom
posobiacim na Katedre geodetickych zékladov. Vysledky vhodné na nasu analyzu su 4-
hodinové rieSenia suradnic pre Eurépsku permanentnu siet’ a 3-hodinové rieSenia stiradnic
ziskané zo spracovania stredoeurdpskej permanentne;j siete.

Prva analyzovant siet’ tvoria permanentné merania spracované v ramci Eurdpskej
permanentnej siete. Vstupné udaje st 4-hodinové rieSenia suradnic z obdobia od 1.1.2005
(DOY 001(Day of Year — defi v roku)) do 31.12.2005 (DOY 365). Dalej budeme pouzivat’
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oznacenie ,,EUREF2005%. Referencnym bodom pri vyrovnani bola permanentna stanica
Borowiec (BOR1) v Pol'sku a pri spracovani je wuvaZovany teoreticky model
kontinentdlnych a morskych slapov. Tieto casové rady su tvorené geocentrickymi
pravouhlymi suradnicami X, Y, Z. Stanice, ktoré boli vybrané na analyzu su CAGL -
Cagliari (Taliansko), DUBR - Dubrovnik (Chorvatsko), GANP - Ganovce (Slovensko),
GOPE - Ondiejov (Ceska republika), HELG - Helgoland (Nemecko), KOSG - Kootwijk
(Holandsko), MIKL - Mykolaiv (Ukrajina), MLVL - Marne-la-Valle (Francuzsko), MOPI
— Modra - Piesok (Slovensko), ORID - Ohrid (Macedonsko), OROS - Oroshaza
(Mad’arsko), REYK - Reykjavik (Island), RIGA - Riga (Litva), STAS - Stavanger
(Norsko), SULP - L'viv (Ukrajina) a TUBO - Brno (Ceska republika).

Vyber stanic bol podmieneny hlavne tiplnostou a konzistenciou tidajov. Dalej sme
prihliadali aj na umiestnenie stanice (vnuitrozemie — pobrezie), ako aj na polohu stanice
(zemepisna §irka, zemepisna dizka).

Druhym modelovym pripadom je stredoeurépska permanentna siet’. Casové rady st
tvorené 3-hodinovymi rieSeniami suradnic zobdobia od 1.1.2005 (DOY 001) do
31.12.2005 (DOY 365). Dalej budeme pouzivat’ oznadenie ,,CEPER2005“. Referenénym
bodom pri vyrovnani bola permanentna stanica BORI1. Stanice, ktoré boli vybrané na
analyzu st BBYS - Banské Bystrica (Slovensko), BUCU - Bucuresti (Rumunsko), BZRG -
Bolzano (Taliansko), GOPE - Ondiejov (Ceska republika), GRAZ - Graz (Rakusko),
GSRI1 - Ljubljana (Slovinsko), JOZE - Jozefostaw (Pol'sko), KRAW - Krakéw (Pol'sko),
LOMS - Lomnicky stit (Slovensko), MOPI — Modra - Piesok (Slovensko), OBE2 -
Oberpfaffenhofen (Nemecko), ORID - Ohrid (Macedénsko), PENC - Penc (Mad’arsko),
RISO - Rimavské Sobota (Slovensko), SBGZ - Salzburg (Rakusko), TUBO - Brno (Ceska
republika) a WROC - Wroctaw (Pol’sko).

Obidve analyzované siete zahffiaji merania zroku 2005. Pre porovnanie sme
uskutocnili aj vypocet pre iné obdobie. Merania pochadzaju z Eurdpskej permanentnej
siete z obdobia od 1.10.2003 (DOY 274) do 29.9.2004 (DOY 273). Casové rady
geocentrickych stradnic sme zostavili pre permanentné stanice GOPE, HELG, KOSG,
OROS, SULP, STAS a TUBO.

Na analyzu sme pouzili ¢asové rady, ktoré su tvorené 4-hodinovymi rieSeniami
permanentnej siete spracovavanej v LAC SUT zobdobia 1 roka, resp. 3-hodinovymi
rieSeniami Stredoeurdpskej permanentnej siete. Dizka Gasovych radov je preto 2190, resp.
2920 pozorovani. Casové rady suradnic sme filtrovali na zéklade velkosti disperzie
a interpolaciou sme doplnili chybajice udaje. Nasledne sme ¢asové rady geocentrickych
pravouhlych stradnic X, Y, Z transformovali do lokélneho topocentrického systému n, e, v.

Analyza deterministickej ¢asti ¢asovych radov

Casové rady lokalnych topocentrickych suradnic n, e, v sme zostavili pre kazdu
analyzovanu siet’ a pre kazdu stanicu. Siet’ EUREF2005 ma 16 analyzovanych stanic, siet’
CEPER2005 17 stanic asiet EUREF2004 obsahuje 6 stanic. Pre kazdi stanicu st
vytvorené samostatné casové rady pre kazdi lokdlnu topocentricku stradnicu. Celkovy
pocet analyzovanych casovych radov bol 117. Kazdy casovy rad sme analyzovali
samostatne pomocou nastrojov, ktoré ponuka vypocltovy program Mathematica
v rozSirujucom baliku na analyzu ¢asovych radov Timeseri.
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Analyza deterministickej Casti ¢asovych radov spociva v aditivnej dekompozicii
casového radu a urceni parametrov jednotlivych systematickych zloziek. Pri pohl'ade na
casové rady lokalnych topocentrickych suradnic n, e, v su zrejmé niektoré systematické
zlozky. Pri horizontalnych stradniciach n, e je to najmi vyrazny trend, ktory suvisi hlavne
s pohybom eurazijskej tektonickej platne. Okolo trendu sa nachadza sezénna zlozka. Pri
casovych radoch vysky v je trend pomerne maly, vyrazna je vSak sezonna zlozka.

Linedrny trend ma tvar uvedeny vo vztahu (10). Parametre o, £ sme urcili
pomocou linearnej regresie metddou najmensich Stvorcov. Ddlezité su najma parametre /£,
ktoré vyjadruji zmenu polohy v Case. Pre ¢asové rady horizontalnych stradnic n, e su pre
zhodny Casovy interval merania prakticky rovnaké.

Periddy sezonnej zlozky sme zvolili 1 rok a '% roka. Ich vol'bu ndm potvrdila aj
analyza priebehov autokorelacnej funkcie, ktord sa pouziva na ur€enie peridd sezonnej
zlozky. Tvar rovnice je (12). Metédou najmenSich Stvorcov sme urcili parametre
jednotlivych harmonickych komponentov aznich sme podla (14) urcili ich celkovu
amplitidu a fazu vztiahnutl k zaciatku analyzovaného obdobia. Parametre sezonnej zlozky
uz nie su navzajom tak silne korelované. Zavisia hlavne na geografickych, klimatickych
ainych podmienkach na danej stanici. Vplyvy spdsobujuce tieto varidcie si najma
striedanie ro¢nych obdobi a tym napr. zmena zakrytov na stanici (v lete su na stromoch
listy, v zime su opadané), sezonne varidcie podzemnej vody, zatazenie vplyvom snehovej
pokryvky v zime, dlhodobé zmeny teploty a tlaku vzduchu a pod. Grafické zndzornenie
casovych radov stanice CAGL spolu s vyznaenym trendom a sezénnou zlozkou st na
obrazku 1.

Obr. 1 Casové rady lokalnych topocentrickych siradnic n, e, v permanentnej stanice
CAGL s vyznacenym trendom a sezonnou zlozkou (EUREF2005).
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Na ur€enie peridd periodickej zloZky nesezénneho charakteru sme pouzili
spektralnu analyzu. Odhady funkcie spektralnej hustoty sme realizovali Fourierovou
transformaciou autokorelacnej funkcie. NajvyznamnejSie frekvencie si totozné
so slapovymi frekvenciami zodpovedajicimi slapovym vindm s dennou (Oy, Py, S, K;) a
poldennou (M,, S,, K,) periddou. Priklad spektier pre permanentnti stanicu GOPE je na
obrazku 2.

o1
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Obr. 2 Spektrum casovych radov suradnic permanentnej stanice GOPE (EUREF2004).

Periody zodpovedajice slapovym vIindm sme pouzili pri ureni parametrov
periodickej zlozky nesezonneho charakteru. Odhad sme realizovali podla (13) pomocou
metddy najmensich $tvorcov. Celkové amplitidy a fazy jednotlivych slapovych vin
vztiahnuté k zaciatku analyzovaného obdobia sme urcili podla (14). Treba znova
pripomenut’, ze vSetky hodnoty st relativne vztiahnuté k referencnému bodu BORI, ¢o
vychddza z metodiky spracovania. Taktiez ide o nemodelované Casti slapovych efektov,
nakolko pri spracovani je pouzivany teoreticky model kontinentdlnych a oceanskych
slapov. Aj napriek tomu vystupuju frekvencie suvisiace so slapovymi efektmi vyrazne
v spektrach jednotlivych ¢asovych radov lokalnych topocentrickych suradnic #, e, v.

Periodické varidcie horizontalnych stradnic avysSky n, e, vsa pre vicSinu
pozorovanych stanic pohybuju v intervale od 0.5 do 2.0 mm. Vyrazné hodnoty amplitad
nadobudaju &leny s periddami slapovych vin pre denné variacie S; a K;, podobne pri
poldennych varidciach su dominantné slapové viny S, a K, Naniektorych bodoch
nadobudaju amplitady hodnoty az do 3 mm. Na obrazku 3 st uvedené vyrazné amplitady
pre niektoré suradnice analyzovanej sub-siete EUREF2005.



Obr. 3 Amplitidy a fézy slapovych vin S;, Ss, K; a K> niektorych siiradnic analyzovanej
sub-siete EUREF2005.

Viny S; a S> maju periodu 1.000 a0.500 stredného slne¢ného dna ateda
bezprostredne stivisia so striedanim diia a noci. MéZeme potom predpokladat’, Ze st v nich
zahrnuté aj iné vplyvy stvisiace s tymto javom. Moézu to byt napr. rezidudlne vplyvy
troposféry aionosféry, termické efekty a samotny fakt, ze zdkladné spracovanie
permanentnej siete sa uskuto¢niuje v 24 hodinovych intervaloch. Viny K; a K, ktoré maju
periddu 24 a 12 hodin hviezdneho ¢asu, mézu mat’ suvis s peridédou obehu druzic GPS,
ktora je prave 12 hodin hviezdneho casu. V buduicnosti by bolo vhodné zaoberat sa
vplyvom slapov na urcenie presnych efemerid druzic. Pri vlnach K; a K, je tiez mozna
spojitost’ s javom multipath, ktory, ak je pritomny v meraniach na danom bode, bude sa
taktiez opakovat’ s periddou obletu druzice okolo Zeme. Pri ostatnych vindch mézeme
konstatovat’ jednozna¢nu prepojenost’ pozorovanych varidcii so slapovymi efektmi [4].

Niektoré slapové frekvencie (O; a P;) maji amplitidu menSiu ako 0.5 mm pre
takmer vSetky stanice. Pri slapovej vine M> su amplitidy vacSie na staniciach, ktoré su na
pobrezi. Stanice vo vnutrozemi maji hodnoty amplitid malé. Na obrazku 4 su uvedené
amplitady pre niektoré suradnice analyzovanej sub-siete EUREF2005.
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Obr. 4 Amplitidy a fézy slapovych vin M,, O; a P; niektorych suradnic analyzovanej sub-
siete EUREF2005.

Pri vi&ine slapovych vin je charakteristicka regionalna zavislost’ velkosti amplitad
a faz jednotlivych slapovych vin. Pri vacsine slapovych vin je markantny rozdiel medzi
stanicami umiestnenymi na pobrezi a vo vnutrozemi. Niekde je rozdiel hlavne vo velkosti
amplitad (K2, S2), inde st rozdiely vo faze slapovej viny (M2, S1). Pri niektorych
slapovych vinach su vSak velkosti amplitud a faz podobné pre vsetky stanice (K1, O1).

Po eliminovani systematickych zloziek (trend, sezénna zlozka, periodickéd zlozka
nesezonneho charakteru) sme dostali rezidudlne casové rady. Stochastické zavislosti, ktoré
tieto ¢asové rady obsahovali sme d’alej modelovali pomocou stochastickych linearnych
procesov vyuzitim Box-Jenkinsonovej metodologie.

Analyza stochastickej Casti ¢asovych radov

Analyzou autokovarian¢nej funkcie rezidualnych c¢asovych radov zbavenych
vplyvu systematickych zloziek sa ukézala zaujimava skutocnost’. A to, ze v ¢asovom rade
ostala periodickd zlozka s periddou priblizne jeden deni, ktord nemala deterministické
spravanie a vlastnosti. Na jej analyzu sa ukézali ako najvhodnejSie linearne stochastické
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procesy, ktoré su schopné modelovat prave stochastické zavislosti medzi nahodnymi
premennymi.

Ako zékladni metédu odhadu parametrov modelu sme pouzili Hannan-
Rissanenovu metddu, ktord vyberd najvhodnejsi model podl'a hodnoty Akaikiho
a Bayesovského informac¢ného kritéria. Pre vacSinu Casovych radov sa ako najvhodnejsie
ukdazali procesy ARMA(p, q).

Pri ¢asovych radoch, ktorych vstupnymi udajmi boli 4-hodinové rieSenia suradnic
(sub-siete EUREF2004 a EUREF2005) bol rad autoregresnej Casti okrem jedného pripadu
minimélne p=6. Hodnoty radov &asti kizavych priemerov boli viésinou tiez rovné alebo
vicsie ako g=6. Pri CEPRER2005 boli vo vicSine pripadoch hodnoty p, ¢ vacsie alebo

rovné 8. Hodnoty koeficientov ®@i>--®pa ©,,-..0, i bezrozmerné veli¢iny

charakterizujiice stochasticki  zavislost medzi pozorovaniami casového radu vo
vzdialenosti £~ P , resp. vplyv nidhodnej zlozky vo vzdialenosti { —9¢ od pozorovania
casového radu.

Pri autoregresnej Casti je vyznamné zistenie, ze najvdcSiu velkost' ateda aj
najvadsiu stochasticku zavislost maji &leny vo vzdialenosti £—1, =6 a =7 pre
casové rady vychadzajuce z 4-hodinovych rieSeni siradnic. Pri 3-hodinovych rieSeniach st
to ¢leny vo vzdialenosti =1, =8 a =9 Pri gasti kizavych priemerov si taktiez
najvyznamnejsie koeficienty vo vzdialenosti £ —6 resp. f—8. Grafické znazornenie

parametrov ARMA(p, q) modelov pri sub-sieti EUREF2004 je znazornené na obrazku 5
pre autoregresni Cast’ a na obrazku 6 pre ¢ast’ kizavych priemerov.

Autoregresné ¢leny pre suradnicu n

1.00
——KOSG
0.50 —=—HELG
STAS
0.00 GOPE
] —*— OROS
-0.50 —e—SULP
——TUBO

-1.00

1 2 3 4 5 6 7 8

Obr. 5 Koeficienty autoregresnej casti procesu ARMA(p, q) pre suradnicu n

(EUREF2004).

L00 Cleny kizavych priemerov pre stradnicu n
' —+—KOSG
0.50 1 - —=— HELG
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100 ——TUBO
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Obr. 6 Koeficienty casti kizavych priemerov procesu ARMA(p, q) pre svradnicu n
(EUREF2004).
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Nové rezidualne Casové rady, ktoré vznikna po aplikovani ARMA (p, q) modelu
mdzeme povazovat za biely Sum. Biely Sum je tvoreny nekorelovanymi ndhodnymi
premennymi s rovnakym rozdelenim pravdepodobnosti, konStantnou strednou hodnotou,
konstantnou disperziou a nulovou koreldciou. Hodnoty smerodajnych odchylok pre
horizontéalne suradnice n, e nepresahuji hodnotu 5 mm, smerodajné odchylky pri ¢asovych
radoch vysky v nepresahuju hodnotu 6 mm okrem stanice REYK. Porovnanie priebehu
autokorelacnej funkcie pred a po modelovani ARMA(p, q) procesom je na obrazku 7.

p]/'ed 0.8 pO ARMA (l), q)

0.6
0.4

0.2

Obr. 7 Priebeh autokorelacnej funkcie pred a po aplikacii procesu ARMA(p, q).

Vsetky uvedené skutocnosti potvrdzuji vyskyt rezidudlnych javov s premenlivou
periddou velkosti priblizne 24 hodin. Peridda s vel’kostou presne 24 hodin je eliminovana
urenim parametrov slapovej viny S; pri odhade systematickej zloZzky. Objasnenie povodu
tychto varidcii je otvorend otdzka, avSak spdsob ich modelovania bude zrejme mozny iba
pomocou linedrnych stochastickych modelov, ktoré sa dokazu rychlo adaptovat’ prave na
takéto rychle zmeny v charaktere ¢asového radu spdsobené zmenou periddy javu, pretoze
modelovat’ tieto zmeny pomocou deterministického pristupu je nemozné, nakolko je
potrebné poznat’ presnt dizku periody. Pravdepodobna pri¢ina ich pritomnosti v ¢asovych
radoch suradnic je vo variaciach atmosféry, pohybe stabilizacie bodu, ,,multipath* efekte
a v ostatnych javoch, ktoré nemaju striktne periodicky charakter, ale maji dennu
premenlivost’.

6. Prinos pre vedu a prax

Hlavnym cielom dizertacnej prace bolo overit’ moznost’ vyuzitia permanentnych
merani GPS na vyskum slapovych efektov vo varidciach polohy monitorovanych stanic.

Na zaklade splnenia tloh, ktoré si vyZadoval ciel’ prace, mézeme uviest’ vysledky
dizertacie a ich prinos pre vedu a prax:

1. Vytvorenie prehl'adu a overenie metodiky spracovania permanentnych merani GPS
s intervalom spracovania mensim ako 24 hodin za ucelom sledovania dennych
a sub-dennych variacii polohy, ktoré stvisia okrem inych aj so slapovymi javmi
pOsobiacimi na meranie.

2. Vykonanie analyzy cCasovych radov, urCenie parametrov jednotlivych
systematickych zloziek, konkrétne vyjadrenie trendu a sezonnej zlozky. Pomocou
metdd spektralnej analyzy potvrdenie vyskytu peridd slapovych vin v ramci
periodickej zlozky nesezonneho charakteru a ur€enie jej parametrov.

18



3. Na zéklade amplitad a faz jednotlivych slapovych vin, ktoré si ziskané analyzou
casovych radov, overenie presnosti slapového modelu, ktory vychadza z metodiky
IERS abol pouzity pri spracovani permanentnych merani GPS v univerzitnom
softvéri.

4. Odhalenie a modelovanie stochastickych zéavislosti v rezidudlnych ¢asovych radoch
polohy pomocou linearnych stochastickych modelov. Uréenie parametrov
ARMA(p, q) modelov Casovych radov. Porovnanie jednotlivych rieSenych sub-sieti.

Prezentovana préaca predstavuje zakladny prehl'ad o moznostiach vyuzitia systému GPS

na vyskum a modelovanie slapovych efektov. Boli tu prezentované vysledky analyzy
casovych radov pre tri modelové pripady aich vzdjomné porovnanie. Ostava vSak eSte
Siroky priestor pre dal§ich pracovnikov hlavne v oblasti vyskumu vplyvu slapovych
efektov na urcenie presnych drah druzic, pri odhalovani spojitosti a pri¢in stochastickych
zévislosti v rezidudlnych ¢asovych radoch a pod.

7. Zaver

Na analyzu slapovych efektov v permanentnych meraniach GPS s vhodné rieSenia
Lokéalneho analytického centra Slovenskej technickej univerzity v Bratislave, ktoré st
produkované v rdmci Permanentnej siete EUREF (EPN) ako aj v ramci stredoeuropske;
permanentnej siete. Pri EPN su ako alternativne rieSenie pocitané suradnice pre interval 4
hodin. Pri stredoeurdpskej sieti je interval alternativneho rieSenia 3 hodiny. Casové rady
zostavené z tychto rieSeni ndm umoziluju analyzovat’ periodické javy s periodami menSimi
ako polovica dna.

Vysledkom st urené parametre systematickych zloZiek, osobitne trendu, sezonnej
zlozky a periodickej zlozky nesezonneho charakteru. Spektralnou analyzou sme potvrdili
pritomnost’ frekvencii stvisiacich so slapovymi javmi v ¢asovych radoch topocentrickych
lokalnych suradnic. V ramci periodickej zlozky sme uréili amplitady a fazy slapovych vin.
Periodické variacie sa pre vac¢Sinu pozorovanych stanic pohybuju v intervale od 0.5 do 2.0
mm.

Reziduédlne casové rady, v ktorych ostali urcité periodické javy nepopisatelné
pomocou deterministického pristupu, sme nasledne modelovali pomocou stochastickych
linearnych procesov. Pomocou modelov ARMA(p, ¢) sme popisali stochastické zavislosti,
ktoré sa vyskytovali v rezidualnych ¢asovych radoch.

Z prezentovanych vysledkov moézeme vidiet, Ze pri spresiiovani vysledkov
permanentného urcovania polohy pomocou GPS, je potrebné zaoberat sa slapovymi
efektmi. V buducnosti bude doblezité venovat sa aj ostatnym vplyvom poOsobiacim na
meranie, lebo ich posobenie je ve'mi dobre dokazatelI'né prave pomocou analyzy ¢asovych
radov.
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Summary

The presented thesis is devoted to application permanent GPS observations to
research tide effects. Regular analysis of permanent GPS network covering almost the
entire European continent performed at Slovak University of Technology in Bratislava
allows detecting small short-periodic oscillations of site coordinates. We analyzed one-
year interval of station time series comprising of coordinates evaluated from 4-hour or 3-
hour observing samples.

The variations of horizontal coordinates and ellipsoidal height with amplitudes
from 0.5 to 2.0 mm are observed at majority of analyzed sites. They can be assigned to
unmodelled solid Earth and ocean tides, polar motion effects and satellite orbits biases.

After elimination of these deterministic signals still residual diurnal oscillations of
stochastic character can be observed in the coordinate series. They are detected at majority
of analyzed stations by means of ARMA process modeling. We suppose that these signals
have origin in perturbing effects resulting from atmosphere refraction variations, site
monumentation movements, multipath effects and other relevant phenomena with no strict
periodic character but with diurnal variability.
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