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Аннотация 

Введение: статья посвящена уточнению методических приемов мониторинга вертикальных сме-

щений коры Земли из-за лунно-солнечного гравитационного взаимодействия, на основе станций  

глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС), расположенных на разных широтах в 

период с 7 февраля по 6 апреля 2019 года.  

Методика: впервые в России проведено систематическое сравнение амплитуд приливных гармо-

ник M2, S2, K1 и O1 на шести станциях различных широт с применением единой методологии 

Precise Point Positioning в кинематическом режиме и модели океанической нагрузки FES2022b. 

Использована последовательная многоступенчатая цифровая фильтрация для снижения высоко-

частотных шумов. С помощью спектрального анализа по алгоритму быстрого преобразования 

Фурье (БПФ) из полученных временных рядов вертикальных смещений выявлены доминирующие 

приливные компоненты M2, S2, O1 и K1.  

Результаты и обсуждение: измеренные периоды совпадают с теоретическими значениями в преде-

лах ±0.3% для всех основных гармоник. Отношение сигнал/шум для амплитуд гармоник выше 4 для 

всех станций, что подтверждает достоверность выделенных компонент. Высокое согласие между 

теоретическими и измеренными периодами, позволяют заключить о возможности надёжного выде-

ления твердотельных приливных явлений из навигационных измерений для станций различных гео-

графических широт, что подтверждает возможность выделения вертикальных вариаций Земной по-

верхности. Показано, что локальные ГНСС-наблюдения на разных широтах могут повысить каче-

ство исследования твердотельных приливов и вертикальных смещений земной поверхности. 

Выводы: полученные результаты обосновывают применимость глобальных навигационных спут-

никовых сетей для создания систем геодинамического мониторинга в дополнение к гравиметри-

ческим измерениям. 
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Введение 

Твердотельные приливные явления (solid Earth tides) 

− это периодические упругие деформации земной коры, 

возникающие под действием сил гравитационного при-

тяжения Луны и Солнца. Эти деформации проявляются 

как вертикальные и горизонтальные смещения поверх-

ности, изменения напряжений, а также вариации грави-

тационного ускорения и уровня океана. Временная 

структура приливного сигнала описывается суммой гар-

моник с хорошо известными частотами, амплитудами и 

фазами. M2 − главная полусуточная лунная составляю-

щая 12.42 часа. S2 − полусуточная солнечная гармоника 

с периодом около 12.00 часов. K1 − смешанная суточная 

лунно-солнечная составляющая с периодом порядка 

23.93 часа. O1 − главная суточная лунная составляю-

щая, с периодом около 25.82 часа. Амплитуда вертикаль-

ных смещений твердотельных приливов составляет 

около 30 см [1, 2] и имеет четкую широтную зависи-

мость [3], согласно классическим моделям упругости 

Земли, что представляет значительный интерес для: 

- геодинамики и сейсмологии (приливные напря-

жения могут триггировать землетрясения); 

- теории внутреннего строения Земли (многослойное 

строение Земли и упругие параметры земной коры); [4, 5]; 

- гравиметрии, так как твердотельные приливы 

входят во все модели, обеспечивающие качество изме-

рений с погрешностью единицы мкГал; 

- повышения точности позиционирования с ис-

пользованием ГНСС-станций до сантиметровых значе-

ний в вертикальном направлении; 

- заметного долгосрочного влияния на климат [6, 7]. 

Традиционно приливные эффекты измеряются 

сверхпроводящими гравиметрами (IAG/IUGG, IGETS), 

однако развитие технологий глобального позициониро-

вания открыло новые возможности для непрерывного 

мониторинга с высоким временным разрешением и гло-

бальным покрытием сетями ГНСС-станций (постоянно 

действующие приёмные станции глобальных навигаци-

онных спутниковых систем) [8]. ГНСС − общее назва-

ние спутниковых навигационных систем, которые пред-

ставляют возможность непрерывного определения ме-

стоположения в глобальном масштабе. С учётом пере-

хода к геоцентрической государственной системе коор-

динат ГСК-2011, согласованной с международной си-

стемой опорных пунктов ITRF (International Terrestrial 

Reference Frame), и важности учёта приливных влияний 

на поверхность Земли, оценка возможности и точности 

регистрации этих процессов на разных широтах с помо-

щью ГНСС-станций представляет собой крайне акту-

альную геофизическую задачу. 

 

Цель исследования 

Целью исследования является оценка и апробация 

методических приемов точного ГНСС-мониторинга 

твердотельных приливов Земли с использованием тех-

нологии PPP (Precise Point Positioning) для различных 

географических широт. Для достижения цели реша-

лись следующие задачи: 

- выделение доминирующих приливных гармоник 

M2, S2, K1 и O1 по данным ГНСС-мониторинга; 

- сравнительный анализ амплитуд и периодов до-

минирующих колебаний для станций, расположенных 

на разных широтах; 

- оценка влияния океанической приливной нагрузки 

на вертикальные смещения земной поверхности. 

Благодаря широкому распространению междуна-

родных ГНСС-сетей (более 4000 постоянно работаю-

щих станций), RINEX (Receiver Independent Exchange 

Format) стандартизации данных и свободному доступу 

к архивам [https://www.unavco.org/], поддерживаемых 

IGS (International GNSS Service), для исследования 

были выбраны ГНСС-станции, расположенные на раз-

ных широтах. Чтобы захватить экваториальные обла-

сти Земли, области максимальных амплитуд прилив-

ных эффектов (35−45 град) и области высоких широт 

(более 60 град) были проанализированы доступные и 

выбраны равноудаленные друг от друга станции, пред-

ставленные в таблице 1.  

  

Табл. 1. Выбранные 6 ГНСС-станций и их характеристики  

[Table 1. Selected 6 GNSS Stations and Their Characteristics] 

ГНСС- 

станция 

[GNSS] 

Локация 

[Location] 

Координаты 

[Coordinates] 

Высота 

[Height] 
Роль в исследовании [Role in Study] 

NYA2 

Норвегия 

(Шпицберг.) 

[Norway (Svalbard)] 

78.9303° N, 11.8586° 

E 
81.4 м 

Арктика. Островная полярная точка (Север) 

[Arctic. Island polar site (North)] 

MOBN 
Россия (Обнинск) 

[Russia (Obninsk)] 
55.11° N, 36.57° E 190.0 м 

Континентальная станция московского региона, 

[Continental station of the Moscow region] 

MAD2 
Испания (Мадрид) 

[Spain (Madrid)] 

40.43° N,  

4.25° W 
830.2 м 

Умеренные широты (Север). 

[Mid-latitudes (North)] 

NTUS 

Сингапур (Наньянский тех. 

Универ.) 

[Singapore (Nanyang 

Technological University)] 

1.35° N, 103.68° E 79.0 м 
Экваториальная островная станция,  

[Equatorial island station] 

HRAO 
ЮАР (Хартбисхук)  

[South Africa (Hartebeesthoek)] 
25.89° S, 27.69° E 1415.8 м 

Умеренные широты (Юг). Континентальная точка, 

[Mid-latitudes (South). Continental site] 

DAV1 
Антарктида (Станция Дейвис) 

[Antarctica (Davis Station)] 
68.58° S, 77.97° E 44.5 м 

Антарктика. Высокоширотная точка (Юг). 

[Antarctica. High-latitude site ( South)] 
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Рис. 1. Карта расположения ГНСС-станций.  

[Fig. 1. Map of GNSS Station Locations.] 

 

Расположение выбранных ГНСС-станций в зависи-

мости от широты показана на рис. 1. 

Для каждой из 6 точек были получены и исполь-

зованы данные за период с 7 февраля по 6 апреля 

2019 года: 

- непрерывные GPS-измерения за 59 суток; 

- общий объём для каждой станции: 169 766 изме-

рений. (30-секундная дискретизация). 

 

Методика 

Для постобработки было применена рекомендуемая 

IGS программа RTKLIB (Real-Time Kinematic library) 

[9, 10], в которую были добавлены следующие вспомо-

гательные коррекционные данные, приведенные в 

табл. 2 [11]. 

Для получения решения позиционирования по сиг-

налам ГНСС в модуле RTKLIB был применён метод 

PPP в кинематическом режиме. Это метод высокоточ-

ного абсолютного спутникового позиционирования по 

данным ГНСС с использованием точных орбит и кор-

рекции часов спутников, без необходимости базовой 

станции [12].  

Рассчитаны данные решений позиционирования за 

каждый день при следующих настройках: 

- режим: PPP-Kinematic; 

- частоты: L1 + L2 (двухчастотные измерения); 

- угол маски: 9° − 12° (elevation cutoff); 

- ионосферная модель: Iono-Free LC ; 

- тропосферная модель: Estimate ZTD; 

- приливные коррекции (Solid Earth Tides и Ocean 

Tide Loading) были намеренно отключены, целью явля-

ется регистрация самих приливных явлений, а не их 

устранение из решений. 

В решениях позиционирования, полученных с по-

лярных станций NYA2 и DAV1 было увеличенное ко-

личество аномальных выбросов по высоте, превышаю-

щих 1 метр. Скорее всего это произошло из-за низко-

угловых орбит спутников, вызывающих ошибки мно-

голучевости. Чтобы уменьшить амплитуду и количе-

ство артефактов в высокоширотных PPP-рядах в 

RTKLIB был установлен режим плавного изменения 

положения антенны, что позволило отклонять значи-

тельную часть одиночных аномалий. Графики измене-

ний высоты относительно среднего значения пока-

заны на рис. 2. 

В данных 3х станций NYA2, MOBN, MOBN обна-

ружились кратковременные смещения вертикальной 

координаты (плато) длительностью 2–10 минут с ам-

плитудой от 40 см до 1.5 метра. Вероятно, это прояви-

лось из-за низкой геометрии расположения спутников 

в высоких широтах и многолучевости сигнала. Анома-

лии были удалены путём интерполяции в Python. 

Для борьбы с высокочастотным шумом временных 

рядов был применен фильтр Баттерворта 4-го порядка 

с частотой среза f_c = 1/1800 Гц (с подобранным пери-

одом 30 минут). А для борьбы с остаточными одиноч-

ными выбросами было решено применить медианное 

сглаживание с окном в 4.5 минуты (9 точек) [13]. Ре-

зультат фильтрации временных рядов изменений вы-

соты для каждой ГНСС-станции относительно сред-

него показан на рис. 3. 

Как видно на рис 3. фильтр Баттерворда устранил 

высокочастотные флуктуации на временных масшта-

бах <30 минут, сохранив приливные колебания (пери-

оды 12–26 часов), а медианный фильтр убрал одиноч-

ные выбросы по высоте. На графиках четко выделя-

ются приливные сигналы и периодические изменения 

высоты. В результате последовательной комбиниро-

ванной фильтрации шум уменьшился в несколько раз с 

сохранением полусуточных, суточных и долго период-

ных 14-дневных колебаний. Статистические показа-

тели временных рядов приведены в таблице 3. 
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Табл. 2. Коррекционные поправки 

[Table 2. Correction Models] 

Тип данных 

[Data Type] 

Источник 

[Source] 

Назначение 

[Purpose] 

Точные орбиты и часы спутников 

[Precise satellite orbits and clocks] (SP3) 
IGS Final Products 

Стандартные орбиты спутников с точностью ~2.5 см 

[Standard satellite orbits with an accuracy of about 2.5 sm] 

CLK-файлы 

[precise satellite clock corrections] (CLS) 

IGS Final 

Clock Products 

Данные ошибок часов спутников - 30сек 

[Satellite clock error data (30 s interval)] 

Орбитальные данные спутников 

[Satellite orbital data] (ORB) 
CDDIS (NASA) 

Коррекция орбитальных эфемерид 

[Correction of satellite orbital ephemerides] 

Модель антенного фазового центра 

[Antenna phase center model] 

ANTEX (Antenna Exchange Format) 
IGS 

Коррекция и вариации фазового центра антенны 

[Correction of the antenna phase center] 

 

 
Рис. 2. График изменения высоты ГНСС-станций. 

[Fig. 2. GNSS Station Height Variation Plot.] 

 

СКО (среднеквадратическое отклонение) измере-

ний высоты составило 5.5−12.7 см, что полностью со-

гласуется с оценкой метода PPP-Kinematic, наблюда-

ется значительное уменьшение СКО измерений к по-

люсам (~56 мм для NYA2) и максимум на экваторе 

(~127 мм для NTUS). 

Так как некоторые станции расположены на побере-

жье океана, то в процедуре измерений смещения зем-

ной поверхности решено было дополнительно учесть 

океаническую приливную нагрузку для каждой точки. 

Но сложность в том, что программное обеспечение 

RTKLIB может либо учитывать все приливы (твердо-

тельные, океанские, полюсов) или можно отключить 

эту опцию. Отдельно учесть океанские приливы (OTL) 

программное обеспечение не позволяет. Для проверки 

методологического подхода было решено использовать 

рекомендации [14, 15], где из решения позициониро-

вания, посчитанного без учета твердотельных и оке-

анских приливов, вычитаются смоделированные зна-

чения смещений, полученные из-за влияния океана.
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Рис. 3. Изменения высоты для всех станций после фильтрации.  

[Fig. 3. Filtered Height Variations for All Stations.] 

 

Табл. 3. Статистика по каждой ГНСС-станции  

[Table 3. Statistics for Each GNSS Station] 

Станция 

[Station] Регион [Region] Средняя H (м) 

[Mean H (m)] 
СКО (мм) 

[RMS (mm)] 
Диапазон (мм) 

[Range (mm)] 

NYA2 Шпицберген, 79°N 

[Spitsbergen, 79°N] 81.28 56.5 854 

MOBN Московская обл., 55°N 

[Moscow Region, 55°N] 182.50 92.4 693 

MAD2 Мадрид, 40°N 

[Madrid, 40°N] 829.28 108.2 724 

NTUS Сингапур, 1.3°N 

[Singapore, 1.3°N] 75.44 127.1 782.7 

HRAO ЮАР, 26°S 

[South Africa, 26°S] 1414.44 119.2 864.8 

DAV1 Антарктида, 69°S 

[Antarctica, 69°S] 42.28 75.4 1189 

 

По этой концепции были отдельно построены времен-

ные ряды вертикальных смещений, вызванных океани-

ческой приливной нагрузкой для каждой станции. Вер-

тикальные вариации вычислены с использованием со-

временных океанических приливных моделей 

FES2022b и GOT5.5 [16] из гармонических коэффици-

ентов (амплитуды и фазы) основных составляющих 

(M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1). Данные получены из 

сервиса океанической приливной нагрузки обсервато-

рии Onsala Space Observatory OTL provider [17, 18]. Так 

как разница амплитуд между моделями не превышала 

5 %, а фаз 1 градуса то для дальнейших расчетов было 

решено использовать более полную и уточненную оке-

анографическую модель приливов FES2022b. Времен-

ные ряды были построены по гармоническим коэффи-

циентам с использованием стандартной формулы при-

ливного прогноза [19] с шагом 30 секунд для каждой 

станции. Построенные вертикальные изменения точки 

земной поверхности от влияния океанической нагруз-

ки показаны на рис.4. 
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Рис. 4. Радиальные смещения, рассчитанные по океанической модели FES2022b. 

[Fig. 4. Radial Displacements Calculated Using the FES2022b Ocean Tide Model.] 

 

Амплитуды смещений, обусловленных океанской нагрузкой, заметно различаются от станции к станции: 

NYA2 (Шпицберген, 78.9°N) — Размах амплитуды = 35 мм, СКО = 7.2 мм; 

MOBN (Обнинск, 55.1°N) — Размах амплитуды = 11.9 мм, СКО = 2.3 мм; 

MAD2 (Мадрид, 40.4°N) — Размах амплитуды = 52.1 мм, СКО = 11.5 мм; 

NTUS (Сингапур, 1.3°N) — Размах амплитуды = 25.1 мм, СКО = 5.35 мм; 

HRAO (ЮАР, −25.9°) — Размах амплитуды = 62.3 мм, СКО = 13.68 мм; 

DAV1 (Антарктида, −68.6°) — Размах амплитуды = 62.8 мм, СКО = 13.79 мм. 

Таким образом, океаническая нагрузка вызывает 

максимальные радиальные смещения до 6 см для 

станций MAD2, HRAO и DAV1, расположенных 

ближе к океаническим бассейнам с высокой амплиту-

дой приливов. Для остальных станций вертикальные 

смещения не превышают 3.5 см. Полученные времен-

ные ряды радиальных смещений, возникших из-за 

океанской нагрузки, можно вычесть из построенных 

ранее временных рядов вертикальных смещений 

ГНСС-станций. В итоговых графиках, показанных на 

рис. 5 будут искомые вертикальные смещения земной 

коры и остатки шума. 

Временные ряды, представлены на рисунках 3 и 5 

были, были сравнены между собой. Результаты пред-

ставлены в таблице 4. 

Проведенные расчёты подтвердили последние дан-

ные по океанским приливам о том, что вклад океанской 

нагрузки составляет 1−10% от твердотельных прили-

вов и остаточного шума, он не привел к значимому из-

менению статистических показателей. 

С целью выявления доминирующих гармоник по-

лученных временных рядов и определения их частот 

был выполнен спектральный анализ. Для этого данные 

изменения высоты каждой GNSS-станции были под-

вергнуты БПФ со следующими параметрами: 

- для анализа использовались временные ряды вер-

тикальных смещений ГНСС-станций NYA2 (79°N), 

MOBN (55°N), MAD2 (40°N), NTUS (1.3°N), HRAO 

(26°S) и DAV1 (69°S), представленные в виде отклоне-

ний высоты в миллиметрах от среднего значения; 
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- перед спектральным анализом из рядов удалялись 

линейные тренды (детрендинг), длина каждого ряда: 

(N = 167040) точек; 

- использовалась прямоугольное окно, БПФ без ну-

левого дополнения (zero padding);  

 

 
Рис. 5. Величина вертикальных смещений земной коры после учета океанской нагрузки. 

[Fig. 5. Vertical displacements of the Earth’s crust After Ocean Loading Correction.] 

 

Табл. 4. Сравнение статистических характеристик временных рядов до и после учета океанской нагрузки 

[Table 4. Comparison of Statistical Characteristics of Time Series Before and After Ocean Loading Correction] 

Станция 

[Station] 

СКО после 

фильтрации, мм 

[RMS after 

filtering, mm] 

СКО с учетом океан-

ской нагрузки, мм 

[RMS after OTL, mm] 

Изменение, 

% 

[ΔRMS, % ] 

Размах амплитуды по-

сле фильтрации, мм 

[Range (after 

filter), mm] 

Размах амплитуды с уче-

том океанской нагрузки, 

мм [Range (after 

OTL), mm ] 

NYA2 56.5 57.0 +0.88% 854 862 

MOBN 92.4 91.3 −1.19% 693 692.3 

MAD2 108.2 111.6 +3.14% 724 733.8 

NTUS 127.1 124.1 −2.36% 783 779.0 

HRAO 119.2 123.7 +3.77% 865 882.7 

DAV1 75.4 73.7 −2.25% 1189 1178.9 

 

Результаты спектральной оценки временных рядов 

показаны на рис. 6 

В таблице 5 приведен результат спектрального ана-

лиза временных рядов для каждой станции. 
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Рис. 6. Частотный спектр и амплитуды основных гармоник. 

[Fig. 6. Frequency Spectrum and Amplitudes of Main Harmonic Components.] 

 
Табл. 5. Главные гармоники и их амплитуда 

[Table 5. Main Harmonic Components and Their Amplitudes] 

Станция 

[Station ] 

Широта 

[Latitude] 

Компонент 

[Component] 

Теор. период, ч 

[Theoretic. 

Period, h] 

Период (измер.), ч 

[Measured Period, h] 

Амплитуда, мм 

[Amplitude, mm] 

Отклонение 

[ΔT_GPS, %] 

Сигнал 

/ шум, 

[SNR] 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 

NYA2 

 

79.0°N M2 12.4206 12.4211 7.33 0.00 5.3 

79.0°N S2 12.0000 12.0000 11.18 0.00 8.1 

79.0°N K1 23.9345 24.0000 22.75 0.27 16.4 

79.0°N O1 25.8193 25.7455 20.19 -0.29 14.6 

 

MOBN 

 

55.0°N M2 12.4206 12.4211 52.65 0.00 40.6 

55.0°N S2 12.0000 12.0000 47.89 0.00 36.9 

55.0°N K1 23.9345 24.0000 76.16 0.27 58.7 

55.0°N O1 25.8193 25.7455 46.98 -0.29 36.2 

 

MAD2 

 

40.0°N M2 12.4206 12.4211 84.89 0.00 42.9 

40.0°N S2 12.0000 12.0000 57.41 0.00 29.0 

40.0°N K1 23.9345 24.0000 63.57 0.27 32.2 

40.0°N O1 25.8193 25.7455 53.78 -0.29 27.2 

 

NTUS 

 

1.3°N M2 12.4206 12.4211 152.74 0.00 125.9 

1.3°N S2 12.0000 12.0000 64.13 0.00 52.8 

1.3°N K1 23.9345 24.0000 12.34 0.27 10.2 

1.3°N O1 25.8193 25.7455 5.04 -0.29 4.2 
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Продолжение табл. 5 

[Continued Table 5] 

1 2 3 4 5 6 7 8 

HRAO 

 

26.0°S M2 12.4206 12.4211 123.97 0.00 93.1 

26.0°S S2 12.0000 12.0000 69.15 0.00 51.9 

26.0°S K1 23.9345 24.0000 40.86 0.27 30.7 

26.0°S O1 25.8193 25.7455 42.15 -0.29 31.6 

 

DAV1 

69.0°S M2 12.4206 12.4211 8.81 0.00 4.8 

69.0°S S2 12.0000 12.0000 8.84 0.00 4.9 

69.0°S K1 23.9345 24.0000 48.68 0.27 26.7 

69.0°S O1 25.8193 25.7455 44.95 -0.29 24.7 

 

Результаты интерпретации данных в таблице 5 по-

казывают, что: четыре главные приливные компоненты 

идентифицированы, погрешности отклонения от тео-

ретического периода не превышает 0.3 %, а отношение 

сигнал/шум амплитуды компоненты больше чем в 4 

раза. Так же обнаружены шумовые частоты в районе 7 

часов, они не относятся к приливному влиянию и воз-

никли скорее всего из-за особенностей ГНСС-измере-

ний в высоких широтах. 

 

Результаты и выводы 

1. Апробированы методологические подходы высо-

коточного ГНСС-мониторинга твердотельных прили-

вов с применением PPP-K, многоступенчатой цифро-

вой фильтрации и модели океанической нагрузки 

FES2022b. Из вертикальных смещений шести ГНСС-

станций уверенно выделены основные приливные 

гармоники M2, S2, K1 и O1 с отношением сигнал/шум 

SNR>4, что подтверждает достоверность полученных 

результатов.  

2. Подтвержденная измерениями широтная зависи-

мость амплитуд Земных приливов: на низких и средних 

широтах (NTUS, HRAO, MAD2) доминируют полусу-

точные волны M2 и S2, тогда как на высоких широтах 

(NYA2, DAV1) преобладают суточные компоненты K1 

и O1 при сниженных абсолютных амплитудах. Данная 

закономерность, показанная на рисунке 6, согласуется 

с теоретическими представлениями о структуре зем-

ных приливов [2]. 

3. Измеренные периоды приливных гармоник сов-

падают с теоретическими значениями в пределах 

±0.3%, что подтверждает высокую точность методики. 

Вклад океанической нагрузки по модели FES2022b 

оказался в 5−10 раз меньше амплитуд твердотельных 

приливов и не привёл к значимому изменению средне-

квадратического отклонения временных рядов. 

4. Продемонстрирована применимость метода 

ГНСС-мониторинга для исследования твердотельных 

приливов на всех географических широтах. Преиму-

ществами метода являются оперативность развёртыва-

ния станций и глобальное покрытие сети IGS (>4000 

станций), что позволяет использовать технологию в ка-

честве дополнения к традиционным гравиметриче-

ским методам для долговременного геодинамического 

мониторинга. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи.  
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Abstract 

Introduction: the paper focuses on refining methodological approaches to monitoring vertical displacements 

of the Earth’s crust caused by lunar–solar gravitational interaction using global navigation satellite system 

(GNSS) stations located at different latitudes for the period from 7 February to 6 April 2019. 

Methods: for the first time in Russia, a systematic comparison of the amplitudes of the tidal harmonics M2, 

S2, K1, and O1 at six stations of different latitudes has been carried out using a unified Precise Point Posi-

tioning methodology in kinematic mode and the FES2022b ocean loading model. A sequential multistage 

digital filtering procedure was applied to reduce high-frequency noise. Using spectral analysis based on the 

fast Fourier transform algorithm, the dominant tidal components M2, S2, O1, and K1 were identified from 

the resulting time series of vertical displacements. 

Results and discussion: the measured periods agree with the theoretical values within ±0.3% for all main 

harmonics. The signal-to-noise ratio for the harmonic amplitudes exceeds 4 at all stations, which confirms 

the reliability of the extracted components. The close agreement between theoretical and observed periods 

indicates that solid Earth tidal signals can be reliably extracted from GNSS observations at stations located 

at different geographic latitudes, confirming the ability to resolve vertical variations of the Earth’s surface. 

It is shown that local GNSS observations at different latitudes can improve the quality of studies of solid 

Earth tides and vertical displacements of the Earth’s crust. 

Conclusions: the obtained results substantiate the applicability of global GNSS networks for establishing 

geodynamic monitoring systems that complement gravimetric measurements. 

Keywords: solid Earth tides, GNSS monitoring, PPP positioning, Earth surface deformations, latitudinal 

dependence, Earth’s crust, ocean tides. 
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