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Приведены результаты спектрального анализа координатных данных, полученных в результате прове‑
дения постоянной регистрации в Геофизической обсерватории “Михнево” ИДГ РАН с использованием 
стационарного GPS‑приёмника. Детальный анализ цифровых рядов данных за длительный период 
времени (наблюдения выполняются с июня 2014 г. по настоящее время) показал, что спектр вариаций 
координатных данных характеризуется наличием значительного количества квазигармонических со‑
ставляющих, среди которых выделяются колебания с периодами, близкими к периодам приливных волн.
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ГЕОФИЗИКА

В последнее время для определения горизонталь‑
ных и вертикальных смещений земной коры, а также 
выделения собственных колебаний Земли широко 
применяются методы космической геодезии, осно‑
ванные, в частности, на использовании системы 
GPS [1–5]. При этом основным препятствием для 
повышения надёжности и точности получаемых 
данных являются шумы в системе глобального по‑
зиционирования, а именно: возмущения, вызыва‑
емые флуктуациями в ионосфере и атмосфере, не‑
стабильность в ориентации космических аппаратов 
системы GPS и т.д. [6–9]. Оценка и подтверждение 
возможностей использования данных, получаемых 
в результате космического позиционирования, для 
высокоточного определения координат наблюдателя 
в динамике вызывают необходимость изучения 
спектральных характеристик координатных данных. 
При этом наиболее простым и очевидным подходом 
к демонстрации возможностей GPS‑позициониро‑
вания является выделение в спектрах координатных 
данных проявлений природных процессов, напри‑
мер лунно‑солнечного прилива.

В настоящей работе анализируется спектр коор‑
динатных данных GPS с целью выделения квази‑
гармонических составляющих с периодами, соот‑
ветствующими приливным волнам.

Исходными данными послужили цифровые ряды 
координат GPS‑приёмника, расположенного на тер‑
ритории геофизической обсерватории “Михнево” 
(ГФО MHV) ИДГ РАН (54,959° с.ш.; 37,766° в.д.). 

GPS‑приёмник Javad Sigma‑G3T располагался 
на мачте высотой 8 м, удалённой на расстояние 
не менее 12 м от ближайшей лесной растительности. 
В результате измерений определялись координаты 
приёмника, что позволяло устанавливать как его 
вертикальные, так и горизонтальные перемещения, 
а также ошибку позиционирования. Результаты ре‑
гистрации выложены на сайте ИДГ РАН в графиче‑
ском и цифровом виде (www.idg.chph.ras.ru/ 
~mikhnevo/).

При анализе использовались временные ряды 
цифровых данных за период 2015–2017 гг., сформи‑
рованные с дискретностью 1 мин. Генеральные 
спектры координатных данных и ошибки позицио‑
нирования вычислялись за период длительностью 
1 год. При выделении квазигармонических состав‑
ляющих с близкими частотами были использованы 
данные, полученные за 3‑летний период.

Квазигармонические составляющие спектра ва‑
риаций координатных данных выделялись с приме‑
нением метода адаптивной режекторной фильт‑
рации [11]. При этом применялись узкополосные 
полосовые фильтры, разработанные в [12] и обес‑
печивающие добротность в интервале 103–2 ⋅ 103.

В качестве примера на рис. 1 приведены резуль‑
таты суточной регистрации широты Lat, долготы 
Lon и высоты Н пункта GPS‑наблюдений ГФО 
MHV, а также величина ошибки позициониро‑
вания Е. Данные приведены за 10.09.2017 г. —  сутки, 
характеризующиеся невозмущённым состоянием 
атмосферы, магнитного и электрического полей 
Земли. Приведённые на рис. 1 графики свидетель‑
ствуют о том, что даже в этом случае наблюдаются 
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заметные вариации координатных данных, природу 
которых ещё предстоит выяснить.

Нас заинтересовало возможное влияние лунно‑
солнечного прилива на результаты GPS‑регистра‑
ции. Выполненные спектральные оценки показали, 
что в спектрах координат выделяются периоды, 
совпадающие с периодами основных приливных 
волн. Примеры выделения приливных волн около‑
суточного и полусуточного диапазона периодов 
представлены на рис. 2–4. Из рис. 2 и 4 следует, что 
чувствительности GPS‑регистрации достаточно для 
выделения приливных волн с периодами в около‑
суточном и полусуточном диапазонах. При этом 
следует отметить, что для полусуточного диапазона 
периодов максимальная спектральная амплитуда 
наблюдается в приливной волне К2, что есте‑
ственным образом отражает характер вертикального 
смещения в приливном горбе. Действительно, в от‑
личие от атмосферного прилива, в котором макси‑
мум спектральной амплитуды полусуточного диа‑
пазона микробарических вариаций соответствует 
приливной волне S2 (солнечный прилив [13]), мак‑
симум спектральной амплитуды вариаций данных 
GPS‑регистрации соответствует приливной волне 
К2, в которой смещения как вертикальные, так и го‑

ризонтальные максимальны по сравнению с другими 
приливными волнами [14].

Более детальный анализ свидетельствует о прин‑
ципиальной возможности выделения в вариациях 
GPS‑данных приливных волн с близкими перио‑
дами, что хорошо продемонстрировано на рис. 3.
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Рис. 1. Пример записи данных GPS‑позиционирования за 10.09.2017 г.
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Рис. 2. Зависимость спектральной плотности около‑
суточных вариаций вертикальной компоненты 
GPS‑данных от периода на ГФО MHV по результатам 
регистрации в 2017 г. (спектральные пики, близкие 
по периодам к приливным волнам, помечены в поле 
этого и других рисунков в соответствии с принятыми 
обозначениями).
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Полученные результаты позволяют констатиро‑
вать, что лунно‑солнечный прилив не только про‑
является в вариациях данных GPS, но его влияние 
потенциально может вызывать значимое изменение 
ошибки позиционирования. Об этом свидетель‑
ствуют относительные амплитуды спектральных 
составляющих, соответствующих приливным вол‑
нам.

Источник финансирования. Исследования выпол‑
нены по Программе фундаментальных исследований 
Президиума РАН № 19 «Фундаментальные проб‑
лемы геолого‑геофизического изучения лито‑
сферных процессов».
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Рис. 3. Пример разделения близких по периодам 
спектральных пиков (данные рис. 2).
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Рис. 4. Зависимость спектральной плотности полусу‑
точных вариаций вертикальной компоненты 
GPS‑данных от периода на ГФО MHV по результатам 
регистрации в 2017 г.
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The results of the spectral analysis of coordinate data obtained as a result of the permanent registration in the 
Geophysical Observatory “Mikhnevo” IDG RAS using a stationary GPS receiver. A detailed analysis of digital 
data series for a long period of time (observations are carried out from June 2014 to the present time) showed that 
the spectrum of variations of coordinate data is characterized by the presence of a significant number of quasi‑
harmonic components, among which there are fluctuations with periods close to the periods of tidal waves.

Keywords: positioning, coordinate data, spectrum, lunar‑solar tide.


