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Введение  

Объект исследования,разработанностьи актуальность задачи 

Изучение вопросов влияния неоднородностей на распространение радио-

волн, а также генерации неоднородностей, трансформации и их взаимодействия 

является важной и актуальной проблемой, имеющей научное и практическое зна-

чение в области радиофизики и физики атмосферы. В связи с этим несомненный 

интерес представляет мониторинг мезомасштабной структуры атмосферы. Мони-

торинг состояния нижней атмосферы в современных условиях необходим в зада-

чах оперативного прогноза метеосостояния [8], повышение точности радиотехни-

ческих измерений [52], опасных метеоявлений [35,40]. Известно, что учет мезо-

масштабной структуры атмосферы повышает точность решения указанных задач 

[52]. 

На сегодняшний день атмосферные исследования проводятся в основном в 

глобальном масштабе, но для полного представления о динамике и энергетике 

атмосферы интерес представляют также мало исследованные масштабы неодно-

родностей в несколько километров (мезомасштабные) [83].  

Однако, сейчас недостаточно экспериментальных исследований локальной 

и мезомасштабной изменчивости атмосферы. Зондирование приземного слоя с 

космических аппаратов и аэрологические данные не позволяют с высоким вре-

менным разрешением проводить мониторинг атмосферы с учетом протекания ме-

зомасштабных процессов.  

Дополнить имеющиеся системы возможно автоматизированными сетями 

дистанционного мониторинга. Индикатором неоднородной структуры атмосферы 

можно считать индекс рефракции (приведенный коэффициент преломления) ра-

диоволн[116,119]. Так как индекс рефракции зависит от ряда атмосферных пара-

метров (температуры, влажности, электронной концентрации), то, зная индекс 

рефракции можно достаточно точно описать процессы, происходящие в атмосфе-

ре.  
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В настоящее время такие системы какNAVASTAR (GPS) и ГЛОНАСС все 

чаще входят в научную деятельность, их используют для целей дистанционного 

зондирования атмосферы [4, 6, 9, 13, 40, 41]. Эти системы представляют комплекс 

различных устройств, включающих в себя передающие спутники и приемную ап-

паратуру. Основные преимущества этой системы доступность, компактность, от-

работанная методика обработки сигналов. Немаловажным фактором актуальности 

исследования возможности мониторинга с использованием спутниковых навига-

ционных систем цена таких комплексов, она намного ниже, чем цена сети автома-

тизированных станций, а временное и пространственное разрешение получаемых 

полей метеопараметров и атмосферных примесей в перспективе гораздо выше. На 

текущий момент в США и странах Европы сети приемников GPS встроены в сис-

тему метеорологического и климатического контроля. В России наземные сети 

приемников пока не использовались для исследования мезомасштабной структу-

ры тропосферы. 

Цель работы 

Выявление закономерностей мезомасштабной пространственной структу-

ры тропосферы, в том числе индекса рефракции дециметровых радиоволн, с по-

мощью сети приемников спутниковых навигационных систем. 

Задачи работы 

 Разработка методики мониторинга мезомасштабной пространственной струк-

туры тропосферы по данным сети наземных приемников GPS и ГЛОНАСС. 

 Проведение эксперимента-синхронных измерений радиосигналов наземной се-

тью приемников, позволяющих исследовать закономерности мезомасштабной 

пространственной структуры тропосферы и ее изменчивости. 

 Исследование изменчивости тропосферы в области β и γ - мезомасштабовна 

основе наблюдений сети станций приемников GPS и ГЛОНАСС. 
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o Выявлениезакономерностей суточного хода горизонтальной струк-

турной функции тропосферных задержек радиосигналов глобальных 

навигационных спутниковых систем (ГНСС).  

o Выявление сезонных вариаций временной структурной функции тро-

посферных задержек радиосигналов ГНСС.  

o Оценка высотных вариаций горизонтальных структурных функций 

индекса рефракции дециметровых радиоволн. 

Методыисследования 

Решение поставленных задач базируется на экспериментальном подходе, 

использующем длинные ряды синхронных радиоизмерений сети наземных нави-

гационных приемников систем GPS и ГЛОНАСС. Исследуютсяежесекундные из-

мерения задержки дециметровых радиоволн в тропосфере. Анализ результатов-

проводится с помощью математического аппарата структурных функций. 

 

Назащитувыносятся 

 C ростом размеров неоднородностей от  800 метров до 40 км структурные 

функции тропосферной задержки сигналов спутниковых навигационных 

систем  растут от  0,01 до 0,06 м
2
. Показатель аппроксимирующей степен-

ной  функции равен  0,6 – 0,8.  Для масштабов неоднородностей от 0,8 до 45 

км вклад ионосферной задержки в структурную функцию равен 0,0001-

0,0006 м
2
  а для тропосферной - 0,02-0,049 м

2
. 

 Величина пространственных структурных функций тропосферной задержки 

сигналов спутниковых навигационных систем достигает максимальных 

значений 0,06 м
2
 в дневные часы. Показатель аппроксимирующей степен-

ной функции максимален в дневное время и равен 0,7, а в утренние и вечер-

ние часы показатель степени равен 0,1-0,2. В приземном слое максимальные 

значения структурной функции течение суток коррелируют с максималь-

ным значением скорости ветра.  Наиболее высоких значений временная 



7 

 

структурная функция тропосферной задержки сигналов спутниковых нави-

гационных систем в 0,0018 м
2
 достигает в летний период, а минимальные в 

0,0003 м
2
 - в зимний период.  

 Для  пространственных масштабов от 100 м до 14 км вклад неоднородно-

стей в дисперсию индекса рефракции дециметровых радиоволн, обуслов-

ленный ростом размеров неоднородностей растет на всех высотных уровнях 

тропосферы. В приземном слое тропосферы получены  максимальные зна-

чения структурной функции со структурной постоянной 1,72 и степенью 

0,82 аппроксимирующей степенной функции. 

Достоверность полученных результатов  

 Достоверность 1-го защищаемого положения подтверждается сравнени-

ем выводов,  следующих из экспериментальных данных,  с результатами 

математического моделирования процессов распространения радиоволн 

 на верифицированной модели (взаимная погрешность 10%); с учетом 

оценки доверительных интервалов для всех масштабов  согласуются  с 

 99% статистической значимостью;  

 Достоверность 2-го положения подтверждается совпадением численных 

величин измерений тропосферной задержки сигналов ГНСС и тропо-

сферной зенитной задержки по измерениям фотометров на верифициро-

ванной модели [43](взаимная погрешность менее 10% для всех масшта-

бов). 

 Достоверность 3-го защищаемого положения подтверждается сравнени-

ем с данными многолетних метеоизмерений. Верификация с помощью 

данных радиозонда, показали отклонения  не больше 20% Подтвержда-

ются результатами полученными в работах [66, 72] 

 Достоверность экспериментальных данных подтверждается статистиче-

ской обеспеченностью получаемых данных в более чем 2 миллиона из-

мерений (ежесекундные синхронные фазовые измерениями наземными 



8 

 

приемниками в течение 2008-2012. Достоверность обработки данных 

подтверждается учетом таких ошибок  как  многолучевость, несинхрон-

ность часов, влияние ионосферы;  использованием математического ап-

парата, апробированного в научной литературе [77,89] и зарекомендо-

вавшего себя как надежный. 

Научная новизна 

 Впервые создана методика количественной оценки мезомасштабных неодно-

родностей в пространственно разнесенных точках от 800 метров до 40 км с по-

мощью радиосигналов спутниковых навигационных систем GPS и ГЛОНАСС.  

 Впервые по данным дистанционного радиозондирования сетью приемников 

ГНСС получены суточные вариации структурных функций тропосферной за-

держки радиоволн. 

 Впервые по данным радиозондирования сетью приемников ГНСС получены 

сезонные вариации временных структурных функций тропосферной задержки 

радиоволн [100]. 

 Впервые получены высотные зависимости горизонтальной структурной функ-

ции индекса рефракции дециметровых радиоволн. 

 

Научная ценность защищаемых положений 

Первое и второе положения дают представление о количественных характеристи-

ках тропосферных неоднородностях в области пространственных масштабов от 

0.8 до 40 км, об их суточной и сезонной изменчивости. 

Третье положение  дает представление о вариациях неоднородностей индекса 

рефракции радиоволн в области пространственных масштабов 100 м до 14 км, на 

различных высотах. 

Практическая ценность работы 

Полученные результаты уточняют и развивают метод дистанционного 

зондирования неоднородной структуры тропосферы.Методика оценки неодно-
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родной мезомасштабной структуры тропосферы применима для исследований над 

другими территориями. При этом радиозондирование сигналами спутниковых на-

вигационных систем способствует сокращению расходов на получение экспери-

ментальных данных при увеличении временного разрешения. Обнаруженные за-

висимости и количественные оценкимогут использоваться при разработке новых 

моделей мезомасштабных процессов в тропосфере, в том числе и для прогноза 

распространения радиоволн. 

Автор принимал участие в качестве исполнителя в исследованиях, под-

держанных: грантом молодых ученых Академии наук РТ 07-2/2008, госконтрак-

том№ П162Федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России на 2009 – 2013 годы», грантом Российского фонда 

фундаментальных исследований (№13-05-97054)игрантом Минобрнауки (согла-

шение № 8886).  

Личный вклад автора 

Все представленные в диссертации результаты и выводы получены авто-

ром в ходе работы по решению поставленных задач. Автор лично принимал уча-

стие в работах по созданию и эксплуатации сети приемников спутниковых нави-

гационных систем, автоматизации наблюдений, сбору и анализу эксперименталь-

ных данных. Обработка данных зондирования для построения структурных функ-

ций выполнена по алгоритмам и программам, разработанным соискателем. 

Апробация результатов 

Результаты работы докладывались и обсуждались на следующих конфе-

ренциях: международных симпозиумах «Атмосферная радиация и динамика», 

Санкт-Петербург, 2009, 2011, 2013 гг.; VI научной конференции «Промышленная 

экология и безопасность» Казань, 2009 г.; рабочих группах «Аэрозоли Сибири», 

Томск, 2009, 2010, 2011 и 2012 гг.; Второй Волжской региональной молодежной 

научной конференции «Радиофизические исследования природных сред и инфор-

мационные системы», Казань, 2010;всероссийской научной конференции «Изме-



10 

 

няющаяся окружающая среда и устойчивое развитие регионов: новые методы и 

технологии исследований», Казань, 2010г.; XX и XXIII Всероссийской научной 

конференции «Распространение радиоволн», 2008, 2011; международном симпо-

зиуме «ProgressInElectromagneticResearch», Москва, 2012,международная конфе-

ренция «Турбулентность, динамика атмосферы и климата» 2013 г,XIX Междуна-

родном симпозиуме "Оптика атмосферы и океана. Физика атмосферы", г. Барнаул 

2013 г. 

Работа удостоена следующих наград 

Диплом за лучший доклад на студенческой научно-практической конфе-

ренции КГУ, Казань, 2009; диплом лауреата конкурса молодых ученых XVI рабо-

чей группы "Аэрозоли Сибири", Томск, 2009, диплом конкурса молодых ученых 

XVIII рабочей группы "Аэрозоли Сибири", Томск, 2011.  

Публикации 

Автором опубликовано по теме диссертации 34 работ. Из них 18 статей в 

научных журналах (из них 5 в журналах, рекомендованных ВАК, 5 индексирова-

ны в базе SCOPUS), 2 статьи в сборниках трудов научных конференций, 

14опубликованных тезисов докладов.  

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения. Содержит 

130 страниц печатного текста, в том числе 32 рисунка, 8 таблиц. Список литера-

туры содержит 120 источников. 

 

Основное содержание диссертации  

Во введениисформулированы актуальность темы, цель и задачи работы, ее 

научная новизна и практическая значимость.  
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В первой главерассмотрены атмосферные неоднородности различных 

масштабов: макромасштабные, мезомасштабные и микромасштабные. Показано, 

что из всего спектра неоднородностей наименее изучены неоднородности мезоме-

теорологического масштаба с горизонтальными размерами от2 до 2000 км, так как 

для их исследования требуются системы мониторинга атмосферы как с хорошим 

пространственным (до 1 км) так и временнымразрешением (до 5 минут). 

Дан обзор методов мониторинга атмосферных параметров, оказывающих 

влияние на распространение радиоволн.Показано, что радиозондирование атмо-

сферы сигналами глобальных спутниковых навигационных систем позволяет про-

водить исследование тропосферы с хорошим временным разрешением (вплоть до 

ежесекундных измерений). Пространственное разрешение зависит от количества 

станций в сети и ее конфигурации.  

Во второй главеописаны принципы исследования атмосферы по радиоиз-

мерениям сети приемников ГНСС, даны спецификации и описаниеиспользован-

ной аппаратуры. Построена сеть приемников ГНСС, разнесенных на расстояние 

от 1 до 35 км. Такое пространственное разрешение позволяет оценивать структуру 

тропосферы в области мезомасштабных процессов. 

Рассмотрены основные погрешности, влияющие нарасчеттропосферной 

задержки сигналов СНС. Показано что дифференциальные фазовые измерения 

позволяют компенсировать ошибки синхронизации часов приемников и спутни-

ков. Двухчастотные измерения позволяют исключить ионосферную задержку из 

фазовых измерений. Правильный выбор местоположения позволяет минимизиро-

вать ошибки многолучевости. 

 Получены оценки точности дифференциальных фазовых измерений ра-

диосигналов ГНСС, которая равна 0,002 м. Описывается разработанный метод, 

позволяющий производить мониторинг тропосферной задержки радиоволн в об-

ласти мезомасштабов.  
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Сравнение горизонтальной структуры тропосферной задержки радиоволн 

и ее суточной динамики с результатами численного моделирования показало их 

хорошее соответствие.  

В третьей главеразработана методика построения структурной функции 

тропосферных задержек дециметровых радиоволн, полученные с помощью дис-

танционного зондирования тропосферысигналами СНС ГЛОНАСС и GPS.  

Показано что структурная функция и ее степенная аппроксимация является 

количественной характеристикой неоднородной структуры тропосфе-

ры.Значимый рост структурных функций в интервале горизонтальных масштабов 

от 800 м до 35 км свидетельствует о том, что растет вклад мезомасштабных неод-

нородностей в тропосферную задержку радиосигналов дециметрового диапазона.  

Экспериментально показано, что на исследуемом масштабе неоднородно-

стей от 0.8 до 46 км вклад ионосферной задержкидециметровых радиоволн в 

структурную функцию задержки радиоволн мал по сравнению с вкладом тропо-

сферной.  

 Обнаружено, что в среднем за многолетний период влияние медленно раз-

вивающихся процессов относящихся к временным масштабам с длительностью 

более двух часов значительно и растет с увеличением длительности процесса.  

В четвертой главе приведены экспериментальные результаты исследова-

ния тропосферы с помощью структурных функций тропосферных задержек ра-

диоволн и индекса рефракции дециметровых радиоволн. 

Оценка временных вариаций подтвердила, что структурная функция испы-

тывает значительную изменчивость в зависимости от времени суток. Величинаст-

руктурных функций тропосферной задержки достигает максимальных значений в 

дневные часы. Показатель аппроксимирующей степенной функциив дневное вре-

мя максимален и равен 0,7.Для утренних и вечерних измерений показатель степе-

ни равен 0,1-0,2.  

Такое поведение структурной функции означает, что в дневные часы увели-

чивается величина дисперсии индекса рефракции дециметровых радиоволн в го-
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ризонтальном направлении в области масштабовот 1 до 35 километров. Макси-

мальные значенияструктурной функции наблюдаются одновременно с макси-

мальным значением скорости ветра в приземном слое в течение суток. 

Оценка сезонных вариаций показала что наиболее высоких значений вре-

менная структурная функция тропосферной задержки в 0.0018 м
2
достигает в лет-

ний период измерений. Минимальные значения структурной функции0.0003 м
2
- в 

зимний период. 

Показано, что отмечается существенный рост горизонтальной структурной 

функции индекса рефракции дециметровых радиоволн с увеличением масштаба 

неоднородностей. То есть, вклад неоднородностей в дисперсию индекса рефрак-

ции дециметровых радиоволнс ростом размеров неоднородностей на всех высот-

ных уровнях тропосферы значим. Наибольшие значения структурной функции со 

структурной постоянной 1,72 и степенью 0,82 получены для приземного слоя. 

В интервале масштабов неоднородностей от 1 до 6 км сравнение структур-

ных функций индекса рефракции дециметровых радиоволнв нижнем слое атмо-

сферы по измерениям сети приемных станций СНС и многолетних метеоизмере-

нийпоказывают хорошее согласие по величине структурных функций и по пока-

зателю степени аппроксимации,которые варьируются в пределах 0,6 – 0,8 для се-

ти СНС и 0.5-0. 8 для сети станций атмосферного мониторинга. 

В заключениисформулированы основные результаты диссертационной ра-

боты.  
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Глава 1  Тропосферныенеоднородности и мето-

ды их исследования  

1.1 Классификациятропосферных неоднородностей по мас-

штабам 

Свойства атмосферы и ее параметры – температура, плотность, давление, 

режим циркуляции существенно меняются во времени и пространстве. Эти изме-

нения различаются как по своему происхождению, так и по временным и про-

странственным масштабам, а такжеимеют широкий временной и пространствен-

ный спектр. Многообразие пространственно-временных характеристик полей ат-

мосферных параметров – следствие совокупности множества факторов, опреде-

ляющих ее энергетические и динамические свойства - радиационного баланса ат-

мосферы, который зависит от излучения Солнца и альбедо поверхности, парнико-

вого эффекта [82]. Эффекты конвекции и горизонтальных градиентов температу-

ры порождают вертикальные и горизонтальные движения, обусловленные стрем-

лением восстановить термодинамическое равновесие, вызванное радиационным 

воздействием [118]. Контактное трение между подстилающей поверхностью и ат-

мосферой формирует сдвиг скорости ветра и способствует формированию турбу-

лентных вихрей, которые также участвуют в развитии атмосферных процессов 

[88,76]. Частицы воздуха находятся под действием сил различной природы. Во-

первых, это силы обычной упругости, связанные со сжимаемостью воздуха. Во-

вторых, это силы плавучести, обусловленные неоднородностью атмосферы по 

высоте, расслоением, или стратификацией. В-третьих, атмосфера обладает неко-

торой гироскопической жесткостью, реагируя на всякое возмущение появлением 

в ней колебательных движений [76,118].  

Между подстилающей поверхностью и атмосферой существует непрерыв-

ный обмен теплом, влагой и примесями разного рода. В различных областях Зем-
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ли под влиянием теплообмена с земной поверхностью формируются воздушные 

массы тропосферы с разными свойствами [82].  

Вследствие гидродинамической неустойчивости среднего потока воздуха и 

волновых движений в атмосфере, происходит образование неоднородностей па-

раметров среды. Эти движения формируют крупномасштабные неоднородности, 

которые, непрерывно разрушаясь, образуют все более мелкие [88,118].  

Атмосферные движения, прежде всего, характеризуются своими простран-

ственными и временными масштабами, на основе которых и разработана класси-

фикация неоднородностей, приведенная в [82, 118](см. Таблица 1. 1.1).  

Таблица 1. 1.1 Классификация атмосферных неоднородностей по масштабам.  

Обозначение Характерный 

размер 

Характерное время  

процессов 

γ-микромасштаб 1 – 20 м  От доли секунды до десятков 

минут 

β-микромасштаб 20 – 200м Десятки секунд 

α-микромасштаб 200– 2000 м От минуты до десятков секунд 

γ-мезомасштаб 2 – 20 км От десятков минут до часов 

β-мезомасштаб 20 – 200 км От нескольких часов до суток 

α-мезомасштаб 200 – 2000 км до нескольких суток 

β-макромасштаб 2000– 10
4
км

 
Больше нескольких суток 

α-макромасштаб >10
4
км Неделя и более 

 

Неоднородностиатмосферы, складываются из совокупности неупорядо-

ченных "вихрей"различных размеров и скоростей. Самые крупные вихри образу-

ются в результате неустойчивости основного течения. В свою очередь эти вихри 
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разрушаются и порождают возмущения второго порядка, меньшего размера. При 

этом происходит передача энергии от возмущений большего размера к возмуще-

ниям меньшего размера. Возмущения второго порядка порождают более мелкие 

возмущения и так далее [73].  

 Из наиболее очевидных свойств атмосферы является еемалые размеры по 

вертикали по сравнению с размерами по горизонтали, что связано с гравитацион-

ным эффектом. Эта асимметрия сказывается и на характеристиках скорости. Вер-

тикальные скорости, соответствующие синоптическим масштабам, имеют поря-

док см/сек, в то время как характерное значение горизонтальной скорости 10 

м/сек [76].  

По мере перехода к более мелким масштабам, при стратификации, близкой 

к безразличной или устойчивой, анизотропия постепенно  исчезает. Вообще, если 

масштаб движения меньше, чем высота над земной поверхностью или расстояние 

до ближайшей инверсии, движения являются в основном изотропными. Посколь-

ку анизотропия становится более резко выраженной при переходе к большим 

масштабам, спектры вертикальной компоненты скорости закономерно отличают-

ся от спектра горизонтальных компонент тем, что имеют пренебрежимо малые 

амплитуды на частотах, меньше приблизительно 5 цикл/час. Только в случае 

сильной термической конвекции возможны большие амплитуды низкочастотных 

компонент вертикальной скорости [76].  

Анизотропияуменьшается не только с увеличением частоты, но и с увели-

чением расстояния от земной поверхности или какой-либо другой границы.  

 

1.2Макромасштабные неоднородности 

Макромаштабные неоднородности это вариации с пространственными 

размерами в тысячи км, которые хорошо заметны на фоне сезонных и климатиче-

ских процессов. Они связаны с сезонными изменениямитермического режима 
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тропосферынад континентами, крупномасштабного взаимодействия атмосферы и 

океана. Выделение четырех сезонов соответствует изменением в годовом цикле 

приходящего солнечного излучения. Причиной макромасштабных неоднородно-

стей бывают планетарные волны синоптических масштабов, бароклинная и ком-

бинационные неустойчивости [83, 118].  

Крупномасштабные неоднородности представляют в виде суммы зональ-

ных гармоник, причем на высотах средней атмосферы (15 - 110 км) существенный 

вклад в долготные вариации вносят, только гармоники с малыми зональными 

волновыми числами, так называемые планетарные волны. Атмосферные волны 

глобального масштаба могут быть классифицированы по различным признакам: 

источники возбуждения (вынужденные и свободные колебания атмосферы); воз-

вращающие силы, отвечающие за возникновение колебаний (инерционные и гра-

витационные волны, циклоны и антициклоны); горизонтальные (зональные) фазо-

вые скорости (стационарные и бегущие на восток или запад волны); условия рас-

пространения (вертикально распространяющиеся внутренние и затухающие 

внешние волны); широтная структура (симметричные и антисимметричные отно-

сительно экватора моды, экваториально захваченные и внетропические волны) и 

т. д. Атмосферные приливы, которые возбуждаются главным образом за счет су-

точных вариаций нагрева атмосферы при поглощении солнечной радиации, 

обычно выделяются в отдельную группу.Атмосферные волны глобального мас-

штаба разделяются на планетарные волны с произвольными периодами колебаний 

и атмосферные приливы, т. е. глобальные колебания атмосферы с частотами 

кратными частоте вращения Земли [76, 118]. Следует, однако, отметить, что дан-

ное выше определение планетарных волн является более общим, включающим в 

себя атмосферные приливы как частный случай.  

В атмосфере всегда наблюдается постоянное присутствие волновых воз-

мущений глобального масштаба. Фундаментальным свойством атмосферных (в 

том числе планетарных) волн является то, что при распространении из нижней 

атмосферы в вышележащие слои они переносят энергию и импульс [62, 76, 82]. 
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Подвергающиеся диссипации на высотах средней атмосферы и термосферы, вол-

ны передают переносимые энергию и импульс среде, воздействуя тем самым на 

тепловой баланс и среднюю зональную циркуляцию атмосферы. Таким образом, 

процесс распространения и диссипации атмосферных волн является одним из ос-

новных механизмов, отвечающих за энергетическое и динамическое взаимодейст-

вие различных слоев атмосферы [62, 82].  

Характерной особенностью средней атмосферы Земли является сущест-

венная долготная неоднородность (особенно в зимний период) климатических 

распределений метеорологических параметров в стратосфере [82]. Обычно эти 

квазистационарные долготные неоднородности аппроксимируются суммой зо-

нальных гармоник, причем на высотах стратосферы и мезосферы значимый вклад 

в долготные изменения вносят только крупномасштабные гармоники с малыми 

зональными волновыми числами, получившие название стационарных планетар-

ных волн [83, 98] - под стационарностью понимается неподвижность этих гармо-

ник относительно земной поверхности.  

Примеромнеоднородностей глобального масштаба могут служитьволны 

Россби, низкочастотные, преимущественно горизонтальные волнообразные дви-

жения, обусловленные вращением и сферичностью Земли; проявляются в виде 

перемещающихся систем течений [57]. Характерные периоды этих волн значи-

тельно превышают маятниковые сутки, их длина колеблется в пределах от не-

сколько десятков до несколько тысяч километров, горизонтальные амплитуды 

при определенных условиях могут достигнуть несколько сот километров. Соот-

ветствующие скорости течения имеют порядок 1 -10 см/с [57,76]. При определен-

ных условиях они теряют динамическую устойчивость, трансформируясь в си-

ноптические вихри [118].  

Обусловленные силой Кориолиса и ее неоднородностью вдоль меридиана 

длинноволновые возмущения в нижних широтах представляют собой волны 

Россби (планетарные волны), на нелинейной стадии, поддерживающие или соз-

дающие зональные (вдоль широты) течения, а в средних широтах - регулярно че-
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редующиеся циклонические и антициклонические вихри Россби, ротор скорости 

которых параллелен или антипараллелен вектору локальной угловой скорости 

вращения системы соответственно.В циклонах сила Кориолиса направлена от 

центра вихря, поэтому в нем образуется понижение, а в антициклонах, наоборот, 

повышение плотности газа. Антициклоны имеют значительно болеепродолжи-

тельное время жизни, чем циклоны, что связано с особенностями дисперсии (за-

метим попутно, что из-за повышения плотности при прочих равных условиях 

суммарный угловой момент антициклона оказывается выше, чем у циклона, по-

этому ему труднее разрушаться) [82,118].  

При описании крупномасштабных атмосферных процессов, особенно в за-

дачах динамической метеорологии используются приближения идеальной жидко-

сти. Гидростатическое и квазигеострофическое приближения часто используются 

какдля теоретического исследования, так и в процедурах усвоения данных. Ис-

точником данных о макромасштабных неоднородностях служит информация, по-

лученная с метеорологических радиозондов, доплеровских радаров и спутнико-

вые измерения.  

Поскольку макромаштабные неоднородности участвуют в погодообра-

зующих процессах, то данный типатмосферных неоднородностей достаточнохо-

рошо изучен [18,45,57,62, 82, 118]. При исследовании макромасштабных процес-

сов возникаютсложности в сбореи обработке информации. Существующие раз-

личные интерполяционные и экстраполяционныеметоды, позволяют полностью 

или частично устранить эти недостатки, но при этом опускаются многие важные 

подробности о неоднородностях менее крупного размера.  

1.3 Микромасштабныенеоднородности 

Микромасштабныминеоднородностями, согласно классификации [118] 

считаются процессыс горизонтальными размерами менее 2000 метров. Неодно-

родностимикромасштаба (Таблица 1. 1.1) возникают при турбулентности, конвек-
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тивной неустойчивости, неустойчивости Кельвина-Гельмгольца, внутренних гра-

витационных волнах (ВГВ), неустойчивости Релея. Так как на данном масштабе 

осуществляется переход от турбулентного режима к ламинарномурежиму течения 

воздуха, то вводят специальный коэффициент называемый числомРейнольдса как 

критерий перехода. Число Рейнольдса есть отношение сил инерции, действующих 

в потоке, к силам вязкостиRe=Vср×l/η, где Vср - скорость основного течения, а- ки-

нематическая вязкость [73, 88].  

Турбулентные неоднородности появляются следующим образом. Самые 

крупные вихри образуются в результате неустойчивости основного течения (их 

размеры L0 сопоставимы с размерами течения), при числе Рейнольдса больше 

критического Reкр.  

В свою очередь эти вихри, из-за своего большого числа Рейнольдса, раз-

рушаются и порождают возмущения второго порядка, меньшего размера. При 

этом происходит передача энергии от возмущений большего размера к возмуще-

ниям меньшего размера. Возмущения второго порядка порождают более мелкие 

возмущения и так далее(появление новых вихрей все меньших и меньших разме-

ров).Минимальный размер возмущений l0. После достижения своего минимально-

го размера, они распадаются за счет молекулярных диффузионных процессов 

[73].  

В результате в нижнем (приземном) слое происходит интенсивное пере-

мешивание воздуха. Скорость воздушных потоков в каждой точке является слу-

чайной функцией времени. Это подтверждается, например, оптическим явлением 

мерцания звезд, свет от которых рассеивается на случайных областях с повышен-

ной и пониженной плотностью атмосферы [64]. Это явление аналогично дрожа-

нию и искажению объектов, наблюдаемых через пространство ссильным испаре-

нием воды после дождя в теплую погоду или бензина на автозаправочныхстанци-

ях. Вариации скорости в потоках атмосферы также являются турбулентными, по-

этому описание движения атмосферы требует статистического подхода. Осущест-

вить в полном объеме такое описание невозможно. Очень плодотворным является 
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представление турбулентных потоков в виде совокупности вихрей от 

величиныl0~1мм до величины L0~1 метр (количественные величины относятся к 

приземному слою). Эти величины носят название внутреннего и внешнего мас-

штабов турбулентности, причем оба масштаба возрастают при удалении от по-

верхности Земли [89, 90].  

Для внешнего масштаба тропосферных неоднородностейL0 на основании 

литературных данных может быть принята лишь оценочная величина. Для так на-

зываемых мелкомасштабных неоднородностей, которые обычно считаются изо-

тропными, описываются законом двух третей, величина внешнего масштаба со-

ставляет около 100 м. [89, 90]. Внутренний масштаб 

неоднородностейl0 оценивается величиной от нескольких миллиметров до санти-

метра. Внутренний масштаб возникает как результат последовательного распада 

больших, но неустойчивых вихрей на более мелкие, которые, в свою очередь рас-

падаются дальше вплоть до вихрей размером порядка нескольких миллиметров 

[76].  

Следующим основным свойством спектров турбулентности является их 

чувствительность к изменениям стратификации в областидлин волн около 500 м. 

Энергия, приходящаяся на эту область частот, оказывается пониженной, в осо-

бенностиу поперечной и вертикальной флуктуации скорости. Поскольку это по-

нижение менее резко выражено у продольной компоненты скорости, при устой-

чивойстратификации возникает анизотропияв горизонтальнойплоскости, прояв-

ляющаяся втом, чтотурбулентные вихри оказываются вытянутыми вдоль направ-

ления движения.  

Данный типатмосферных неоднородностей подробно изучен, в том числе и 

радиометодами  [34, 54, 69, 73,78]. 
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1.4Мезомасштабные неоднородности 

Мезомасштабными неоднородностями называются процессы с горизон-

тальными размерами от 2 до 2000 км. Они являются одними изнаименееизучен-

ных и сложных в описании процессов. Основные причины возникновения неод-

нородностей это, инерционная неустойчивость, внутренние гравитационные вол-

ны, неустойчивые волны Кельвина — Гельмгольца и упорядоченная конвекция в 

атмосфере [118].  

Сложность в моделировании процессов данного типа возникает как из-за 

вклада более крупных процессов, так и их сильной зависимостью от типа подсти-

лающей поверхности. В этом случае часто говорято планетарном пограничном 

слое.Планетарным пограничным слоем (ППС) называют нижний слой тропосфе-

ры, в пределах которого на величину и направление скорости воздушных потоков 

влияет расстояние до подстилающей поверхности [61]. 

Традиционный подход к параметризации процессов в ППС существенно 

ограничен ввиду наличия крупномасштабных (сравнимых и превосходящих по 

размеру толщину ППС) квазиупорядоченных циркуляций (крупных конвективны-

хячеек и конвективных валиков, спиралевидныхпротяженных вихрей различной 

природы), определяющих значительную, а в некоторых случаях иосновную часть 

интегрального переноса импульса, тепла и влагипо вертикали. Крупномасштаб-

ныеквазиупорядоченные структуры характерныкак длячисто конвективного ППС, 

перемешивание, в котором происходит за счет сил плавучести,так и для ней-

трально-стратифицированных ислабо-неустойчивых пограничных слоев, генера-

ция турбулентной энергии в которых определяется сдвигом средней скорости 

ветра.При наличии крупномасштабных циркуляцийпотоки тепла, импульса и вла-

ги внутри ППС могутне зависеть напрямую от локальных значений соответст-

вующих градиентов. Так, например, явлениепротивоградиентного переноса тепла 

в конвективном ППС известно достаточно давно [61, 118].В тех случаях, когда 

подстилающая поверхность насыщена влагой или является морской поверхно-

стью, крупномасштабные циркуляции вППС становятся видимыми за счет обра-
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зованияслоисто-кучевой облачности на верхней границеППС в местах восходя-

щих крупномасштабныхтечений. Зимой при натекании холодных воздушных масс 

с материка на теплую поверхность моряв ППС наблюдаются протяженные облач-

ные гряды, связанные с горизонтальными конвективнымиваликами, которые за-

тем трансформируются в нерегулярныеконвективные ячейки, часто имеющие 

формумногоугольников. Различают открытые (облачность сосредоточена на пе-

риферии ячеек) и закрытые (полностью покрытые облачностью) конвективные 

ячейки. От типа ячеек, их размера иструктуры существенно зависят альбедо обла-

кови суммарный радиационный баланс в нижнемслое атмосферы; процессы кон-

денсации и испарения существенно влияют на динамику ППС за счет изменения 

плавучести [79].Таким образом, изучение структуры и динамики мезомасштабных 

вихрей является важным направлениемфизики атмосферы, необходимым для пра-

вильного описания процессов турбулентного обмена. 

 О наличии внутренних воли или упорядоченной конвекции можно судить 

либо по появлению облаков характерных форм (регулярные структуры в виде по-

лос или ячеек), либо по данным измерений с высоким разрешением, либо по ре-

акции летательных аппаратов [79].Известно, что мезомасштабные процессы ока-

зываютвлияние на чрезвычайные стихийные явления, такие как ураганы, торнадо, 

градообразование [40,35, 79]. 

На этих масштабах, кроме упорядоченных движений типа внутренних 

волн или конвективных ячеек, и турбулентных движениймогут наблюдаться и пе-

реходные состояния (разрушение внутренних волн или ячеек с образованием зон 

неупорядоченного перемешивания) и суперпозиция движений, одни из которых 

ламинарны (упорядочены), другие турбулентны.Если волны (или конвективные 

ячейки) достаточно интенсивны, то при соответствующем разрешении данных 

они хорошо видны непосредственно на реализациях.Однако в тех случаях, когда 

упорядоченные движения выражены плохо, возникаютсущественныетрудности, 

связанные с разделением волновых и турбулентных движении в атмосфере. [118]. 

В этом случае определяющим параметром будет служить вертикальный градиент 
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температуры: периодические движения в статистически вертикально-

неустойчивой среде являются конвективными, а в статистически устойчивой, 

волновыми [118].  

Наиболее известным примером атмосферных волн являются подветренные 

волны, возникающие при обтекании горных хребтов, островов и других достаточ-

но крупных препятствий. Такие волны часто хорошо видны благодаря наличию 

соответствующих форм облачности. Поэтому параметры волн (длину, фазовую 

скорость) довольно легко измерить. В установившемся режиме эти волны явля-

ются стационарными (не смещаются относительно неровностей рельефа). Под-

ветренные волны наблюдаются в слоях большой вертикальной мощности и не-

редко проникают в стратосферу.  

В работах [66,67] показано, что даже слабые орографическиенеоднородно-

сти, характерные для Европейской территории России могут влиять на формиро-

вание волновых процессов в метеопараметрах.  

Движения неоднородностей мезомасштаба вследствие воздействия друг с 

другом и другими неоднородностями формирует режим, для которого характерны 

процессы интенсивного обмена свойствами в широком диапазоне пространствен-

ных и временных масштабов. Подвижные квазидвумерные вихри оказывают зна-

чительноевлияние на циркуляцию атмосферы. Влияние этих вихрей с относи-

тельно небольшой продолжительностью жизни можно представить как «макро-

турбулентное трение». Можно ввести и соответствующие коэффициенты вязкости 

и теплопроводностипо аналогии с мелкомасштабной турбулентностью [88, 90.93].  

Необходимо иметь в виду, что заметны вариации параметров турбулентно-

сти в зависимости от времени суток, сезона и динамики атмосферы. Практически 

все параметры меняются с высотой. 

Анализ экспериментальных данных [32, 70, 72,91, 94, 96] показывает суще-

ственные мезомасштабные пространственно-временные вариации большинства 

атмосферных параметров, включая метеопараметры, концентрации малых газо-

вых примесей и индекса рефракции дециметровых радиоволн.  
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Пространственная неоднородная структура атмосферных параметров име-

ет существенную анизотропию в вертикальном и горизонтальном направлениях. 

Поскольку мезометеорологическиепроцессы более быстрые по сравнению с мак-

ромасштабными, классические методы исследования или неэффективны или 

слишком затратны. Для их исследованиятребуется использованиесовременных 

средств мониторинга с хорошим пространственным и временным разрешением.  

1.5Мониторинг атмосферных параметров, в том числе радио-

методами 

Методовисследованияатмосферы существует много: прямые измерения 

атмосферных параметров с помощью радиозондов и ракет, оптическое зондиро-

вание - лучом лазера, акустическое (звуком), радиолокационное и др. [12, 17, 33, 

56, 80, 82,97, 69, 71].  

Обычно используют метод мониторингаатмосферы с помощью радиозон-

дов - миниатюрных метеостанций, поднимаемых до высоты 30-40 км шарами, на-

полненными водородом или гелием [82, 83]. Температура измеряется - термисто-

рами (реже биметаллическими деформационными термометрами), давлениемем-

бранными манометрами, влажность - плѐночными или электрохимическими гиг-

рометрами. Радиозонд непрерывно передаѐт по радио результаты измерений, ре-

гистрируемые в пункте выпуска. Выпуски радиозондов производятся ежедневно 

несколько раз в сутки в строго определенное время. Результаты зондирования, 

проводимого более чем в 800 пунктах радиозондирования в разных географиче-

ских районах, являются основными исходными материалами для составления 

прогноза погоды [82]. Для научно-исследовательских целей наряду с массовыми 

радиозондами периодически поднимаются специальные радиозонды, измеряющие 

состав атмосферы, радиационные потоки и т. д. Однако, сейчас явно недостаточно 

экспериментальных исследований изменчивости атмосферы, и, соответственно, ее 

влияния на распространение радиоволн.Аэрологические эксперименты проводят-
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ся один или два раза в сутки, что не дает статистически надежных результатов с 

одной стороны, и физических характеристик атмосферы с периодами менее суток, 

с другой. Имеются и другие недостатки.  

При акустическом зондировании определяется распределение температуры 

и ветра по измерениям времени и направления прихода звуковых волн отражен-

ных от температурных неоднородностей [84]. Активно проводятсяисследования с 

помощью доплеровских лидаров ирадиотелескопов [65, 56]. 

Наряду с наземными средствами мониторинга атмосферы, существуют ме-

тоды с использованием космических технологий. Существуют специальные ме-

теорологические спутники, позволяющие дистанционно зондировать атмосферу. 

Можно отметить радиозатменный метод мониторинга стратосферы и ионосферы 

[12, 39, 71]. С его помощью можно определить наличие атмосферы и ионосферы у 

планеты, химический состав атмосферы, ее плотность, температуру, наличие тур-

булентности.Радиозатменный метод основан на следующих эффектах. Низкоор-

битальный спутник измеряет амплитуды и фазы сигналов спутниковых навигаци-

онных систем. Если космический аппарат заходит за планету и затем выходит из-

за нее, то лучевая линия спутник-спутник «сканирует» вертикальную структуру 

атмосферы. Под влиянием атмосферы планеты происходят изменения амплитуды 

и фазы радиоволн.Эти эффекты регистрируются и дают информацию об атмосфе-

ре и ионосфере в конкретных районах планеты [81, 12, 39]. В работе [71] проана-

лизирована возможность мониторинга флуктуаций плотности или температуры в 

стратосфере по данным радиозатменных измерений амплитуды сигнала на трас-

сах спутник - спутник в сантиметровом диапазоне длин волн, показано, что ос-

новной вклад во флуктуации амплитуды радиоволн в стратосфере вносят анизо-

тропные неоднородности, соответствующие модели насыщенных внутренних гра-

витационных волн. 

Различают прямую и обратную задачи радиопросвечивания. Прямая задача 

предполагает, что задана модель атмосферы, и нужно найти для данной траекто-

рии аппарата изменение амплитуды, частоты и фазы радиоволн ы. [87, 119]. Об-
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ратная задачасостоит в том, чтобы поамплитуде, частоте и фазе радиоволны вос-

становить структуру атмосферы[51, 69, 74]. 

Можно считать, что теоретические вопросы наземного мониторинга рас-

смотрены достаточно полно. Несмотря на то, что в России работают службы, ре-

гулярно осуществляющие мониторинг воздушного бассейна, как с помощью на-

земных станций, так и с помощью спутникового зондирования, большие террито-

рии часто не охвачены регулярными наблюдениями. Наземные эксперименты 

часто проводятся эпизодично, что не дает статистически надежных результатов. 

Зондирование приземного слоя с космических аппаратов и аэрологические дан-

ные не позволяют с высоким временным разрешением проводить мониторинг ат-

мосферы с учетом протекания внутрисуточных процессов [54,8, 30].  

Современные системы мониторинга атмосферы должны иметь такие каче-

ства как надежность, простота и экономичность эксплуатации при высоком вре-

менном и пространственном разрешении[92].  

Горизонтальное зондирование проводится эпизодически в научно-

исследовательских целях или для разведки погоды доплеровскими радарами не-

когерентного рассеяния. Приборы поднимаются на автоматических аэростатах, 

дрейфующих длительное время на заданных высотах и автоматически передаю-

щих по радио результаты измерений. Горизонтальное зондирование атмосферы 

производится также на самолѐтах, оборудованных бортовой самопишущей аппа-

ратурой, во время полѐта иногда производится также аэрофотосъѐмка облаков[83, 

79].  

Для многих задач спутникового радиозондирования атмосферы и земной 

поверхности представляет интерес всестороннее исследование возмущения, кото-

рое оказываетнеоднородная структура реальной атмосферы на распространение 

радиоволн по различным трассам [52, 54, 60,66]. В настоящее время достаточно 

хорошо известно влияние неоднородностей турбулентных масштабов, некоторые 

работы подтверждают влияние крупномасштабных неоднородностей на радиоиз-

мерения [72,89 ,119]. 
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Однако зондирование приземного слоя с космических аппаратов, ракетные 

и аэрологические данные не позволяют с высоким временным разрешением про-

водить мониторинг атмосферы с учетом протекания внутрисуточных термодина-

мических процессов.  

Одним из перспективнейших направлений мониторинга неоднородной 

структуры тропосферы является использование сигналов глобальных спутнико-

вых навигационных систем (ГНСС). В США, Японии, Западной Европе достаточ-

но много исследований посвящено измерениям вариаций трехмерных полей со-

держания водяного пара в тропосфере с помощью сетей наземных приемников 

GPS- [1-7,9-13, 17,3638,46] и др. В 1999 году в США недалеко от города Ламаунт 

была построена сеть из 25 автоматических станций на площади около 100 км
2
. 

Эти станции состояли из одночастотных GPS приемников для сбора данных, ком-

пьютера для предварительной обработки, радиомодема для передачи в научный 

центр. Эта система была построена для трехмерной томографии водяного пара 

[41]. Этот опыт показал, что сигналы ГНСС возможно использовать для исследо-

вания атмосферных процессов. Приемники GPS используют для изучения кон-

центрации водяного пара, как в региональном, так иглобальном масштабе, в зави-

симости от количества и конфигурации используемой сети. Использование с по-

мощью приемников ГНСС позволяет проводить атмосферные исследования с хо-

рошим временным разрешением вплоть до ежесекундных измерений. На ряде 

территорий построены постоянно функционирующие сети приемников ГНСС, на-

пример, на Гавайях, Швейцарии, Японии и Канаде, каждая из которых насчиты-

вает более десятка станций. Особенно стоит отметить что, в США объединение 

университетов при поддержке государства создало сеть SuomiNet покрывающая 

большую часть континентальных штатов Америки, которая позволяет получать 

данные о состоянии ионосферы и тропосферной влажности в реальном времени 

[38, 47,50]. Данная сеть не только позволяет проводить континентальное исследо-

вание распространения водяного пара, но также имеет широкие перспективы в 

других областях, например исследование ионосферы, прибрежная метеорология 
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или региональная климатология. Также планируется объединения системыне 

только с другими сетямина территории США, но и сетями в других странах. Дан-

ная особенность позволяет объединять результаты региональных исследований, 

что позволит создавать модели атмосферы в масштабах всей Земли. Данные GPS - 

мониторинга имеют хорошую перспективу усвоения в численных моделях про-

гноза погоды [8, 13,35].  

В России ГНСС используются для томографии ионосферы и стратосферы 

[85, 74], появляются работы по мониторингу влагосодержания [59,117], но прак-

тически не используются для исследования мезомасштабной структуры тропо-

сферы.  

1.6Выводы 

Рассмотрены атмосферные неоднородности различных масштабов: макро-

масштабные, мезомасштабные и микромасштабные. Показано, что из всего спек-

транеоднородностей наименее изучены неоднородности мезометеорологического 

масштаба с горизонтальными размерами от2 до 2000 км, так как для их исследо-

вания требуются системы мониторинга атмосферы как с хорошим пространствен-

ным (до 1 км) так и временнымразрешением (до 5 минут). 

Дан обзор методов мониторинга атмосферных параметров. Показано, что 

радиозондирование атмосферы сигналами глобальных спутниковых навигацион-

ных систем позволяет проводить исследование тропосферы с хорошим времен-

ным разрешением (вплоть до ежесекундных измерений). Пространственноераз-

решение зависит от количества станций в сети и ее конфигурации.  
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Глава 2  Методика дистанционного радиозонди-

рования тропосферы сетью наземных приемни-

ков ГНСС  

2.1Эксперимент на сети приемников ГНСС 

В главе 1 показано, что в настоящее время наиболее перспективным на-

правлением мониторинга неоднородной структуры тропосферы является ее дис-

танционное радиозондирование с использованием спутников систем GPS и ГЛО-

НАСС. Данная глава посвящена методическим и теоретическим аспектам исполь-

зования радиосигналов ГНСС для дистанционного зондирования атмосферы. Ме-

тод исследования атмосферы с помощью наземного оборудования систем ГНСС 

основанна том, что на радиосигналы оказывается влияние со стороны неоднород-

ной атмосферы Земли.  

Для решения задачи исследования неоднородной структуры атмосферы в 

Казанском университете построена сеть наземных пространственно-разнесенных 

высокоточных приемников систем GPS - ГЛОНАСС, которая позволяет оценить 

поле индекса рефракции дециметровых радиоволнс помощью параметров приня-

тых радиосигналов с космических аппаратов. На Рис.2.1 Представлена одна из 

конфигураций сети использованная для мониторинга  атмосферы. 

Сеть состоит из однотипных приемников NovatelSmartAntennaSSII/V1 и 

NovatelOEMV-3 [37, 46]. Ниже (см. Таблица2.1) представлены технические харак-

теристики приемников.  
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Рис.2.1Расположение сети приемных станций ГНСС GPS – ГЛОНАСС в 

г. Казань,цифрами обозначены расстояния между станциями в км. 

 

Каждый приемник способен ежесекундно (некоторые до 20 раз в секунду) 

принимать сигнал с целого созвездия путников ГЛОНАСС и GPS, находящихся в 

его прямой видимости. 

При прохождении атмосферы Земли радиоизлучениеот спутника попадает 

в среду с изменяющимся показателем преломления. На больших расстояниях от 

поверхности Земли (в безвоздушном пространстве) показатель преломления n ра-

вен 1 и скорость радиоволны равна скорости света в вакууме. В атмосфере пока-

затель преломления уже не равен 1 и меняется в зависимости от плотности возду-

ха [119].  
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Таблица2.1 Технические характеристики аппаратуры используемой в исследова-

ниях [37, 46] 

Технические характеристики прием-

ников SSII/ V1 

Технические характеристики прием-

ников OEMV-3 

односистемный 

одночастотный, рабочая частота 

L1 = 1575. 42 MГц 

12 каналов слежения  

Минимальная  

чувствительность -135 Дб 

Точность измерений: 

Дальность по C/A коду - 6 см 

Фаза несущей - 0. 75мм 

Технология подавления многолуче-

вости 

Частота выдачи измерений и коорди-

нат 1Гц 

Напряжение питания 12 В 

Энергопотребление 1. 2 Вт 

Диапазон рабочих температур  

-40
o
C до +75

о
С 

двухсистемный 

двухчастотный, рабочая частота 

 1575. 42 MГц и 1227. 6MГц 

72 каналов слежения  

Минимальная чувствительность – 

135 Дб 

Точность измерений : 

Дальность по C/A коду - 6 см  

Фаза несущей - 0. 75мм  

Технология подавления многолуче-

вости 

Частота выдачи измерений и коорди-

нат 20Гц  

Напряжение питания 12 В 

Энергопотребление 1. 2 Вт 

Диапазон рабочих температур  

-40
o
C до +75

о
С  

 

Показатель преломления зависит от плотности воздуха, меняющейся вдоль 

траектории луча волны. Так как точный закон изменения плотности с высотой не 

известен, то точное определение величины рефракции невозможно. В оптическом 

диапазоне рефракция является одним из главных факторов, ограничивающих точ-
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ность позиционных наблюдений. Так как наблюдения проводятся в радиодиапа-

зоне (осуществляется прием сигналов со спутников), то применяются специаль-

ные методы учета радиорефракции.Так как глобальные навигационные системы 

GPS и ГЛОНАСС составляют основу современных астрометрических и геодези-

ческих сетей, методам учета радиорефракции посвящено значительное количест-

во научных работ [1-13, 51, 53, 54].  

Рассмотрим особенности радиорефракции.Преломление радиоволн и их 

скорость различны при распространении в ионизованной среде (в ионосфере Зем-

ли) или нейтральной среде (в тропосфере Земли). Преломление в стратосфере 

можно не учитывать в силу ее незначительного влияния на рефракцию вследствие 

малой плотности стратосферы, отсутствия водяного пара и ионизации [116, 120]. 

Поэтому, для учета влияния атмосферы на точные позиционные наблюдения в ра-

диодиапазоне необходимо учесть вклад ионосферы и тропосферы на распростра-

нение радиоволн.  

Рефракция в радионаблюдениях сводится не только к изменению направ-

ления на источник, но и к изменению длины пути луча в атмосфере (или, по-

другому, к набегу фазы).  

Расстояние между космическим аппаратом и приемным пунктом L изме-

ряют с помощью модулированных сигналов путем определения времени распро-

странения радиоволн  t [11,13].  

L= с·∆t,           (2. 1) 

где с — скорость распространения электромагнитной волны в вакууме.  

 В связи с возможностью высокоточных измерений интервала времени 

можно определить расстояние L с высокой точностью. Однако атмосфера и ионо-

сфера Земли вносит заметную погрешность при определении дальности. Этот эф-

фект связан с тем, что скорость распространения радиоволн в атмосфере и ионо-

сфере отличается от значения с и лучевые линии искривлены. В связи с этим ис-
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тинное расстояние между передающим и приемными пунктами L0 будет отли-

чаться от измеренного на величину ΔL.  

Необходимость учета влияния тропосферы и ионосферы на измерение рас-

стояния возникает при высокоточных определениях траектории спутника и при 

навигационных определениях координат наземных объектов по сигналам спутни-

ков. Дополнительный набег фазы зависит от состояния ионосферы и тропосферы 

в пунктах наблюдения, которое определяется как временем года и суток, так и ло-

кальными условиями. Незнание количества свободных электронов на пути волны 

в ионосфере и содержания водяного пара в нижних слоях атмосферы определяет 

ошибки вычисления задержки ΔL.Еще большие требования к точности измерения 

расстояния предъявляются при геодезических определениях координат по сигна-

лам навигационных спутников [15,38, 86]. В службе точного времени сигналы 

спутников используются для синхронизации часов в далеко разнесенных пунктах, 

при этом также следует учитывать запаздывание при распространении радиоволн 

через атмосферу и ионосферу Земли. Анализ ошибок при определении дальности, 

обусловленных влиянием тропосферы и ионосферы, будет проведен ниже.  

Кажущееся расстояние L до объекта – источника радиосигнала, находяще-

гося на расстоянии Н от приемника, найденное вдоль искривленной лучевой ли-

нии определится выражением 

1

gL c dl           (2. 2) 

Здесь vg — групповая скорость распространения радиоволн,dl — элемент 

длины на искривленной лучевой линии. Интеграл взят по трассе распространения. 

Фазовый путь радиосигнала 

 𝐿 = 𝑐  𝑣ф
−1𝑑𝑙

𝑆
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Здесь vф — фазовая скорость распространения радиоволн,dl — элемент 

длины на искривленной лучевой линии. Истинное расстояние между передатчи-

ком и приемником есть 

0 0

S

L dl           (2. 3) 

Кажущееся увеличение расстояния L  при его определении радиотехниче-

скими методами в соответствии с (2. 2) и (2. 3) будет равно 

6

0 0( ) 10 ( )
S S S

L L L N h dl dl dl        
,  

Коэффициент преломления радиоволн в атмосфере мало отличается от 

единицы, поэтому введен приведенный коэффициент преломленияN(индекс реф-

ракции радиоволн), определяемый соотношением [119] 

n=1+N·10
-6

         (2.4) 

Разность двух последних интегралов пренебрежимо мала, по сравнению с 

первым членом, поэтому можно считать, что 

6( ) 10
S

L N h dl          (2.5) 

Рассмотрим характер зависимости N(h) для ионосферы и тропосферы под-

робнее.  

Коэффициент преломления зависит сложным образом от высоты, в связи с 

этим лучевые линии радиоволн искривляются в основном в вертикальной плоско-

сти [119]. Направление изгиба описывается знаком производной, так как луч ис-

кривляется в сторону среды с более высоким значением коэффициента преломле-

ния. В тропосфере луч искривляется в направлении к земной поверхности, а на 
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стратосферном участкерефракция практически отсутствует. В нижней части ио-

носферы, где электронная концентрация возрастает, а коэффициент преломления 

уменьшается при увеличении высоты, искривление лучевой линии происходит 

также в сторону земной поверхности. Выше главного ионосферного максимума-

лучевая линия искривляется в противоположную сторону.  

Измерения двухчастотного многоканального приемника ГНСС, для j-го 

спутника можно записать как [13, 44]: 

𝑃𝑗 ,1 = 𝜌0,𝑗 + 𝐼𝑗 + ∆𝑇𝑗 + 𝜉𝑗       (2. 6) 

𝑃𝑗 ,2 = 𝜌0,𝑗 + 𝐼
𝑓1

2

𝑓2
2 + ∆𝑇𝑗 + о𝑗

      (2. 7)
 

𝜑𝑗 ,1 = 𝜌0,𝑗 − 𝐼𝑗 + ∆𝑇𝑗 + 𝑁𝑗𝜆1 + 𝜉𝑗      (2. 8)
 

𝜑𝑗 ,2 = 𝜌0,𝑗 − 𝐼𝑗
𝑓1

2

𝑓2
2 + ∆𝑇𝑗 + 𝑁𝑗𝜆2 + 𝜉𝑗      (2. 9) 

P – псевдодальности для двух частот(групповые пути радиосигналов от спутника 

до приемника, измеренные по времени распространения);φ – фазовые измерения 

(фазовые пути радиосигналов от спутника до приемника, оцененные по фазе при-

нятого сигнала), ρj– истинное расстояние,I– ионосферная задержка, ΔT– тропо-

сферная задержка, ξ– прочие ошибки, в том числе обусловленные ошибками ча-

сов приемника и спутника, Nλ– фазовые неоднозначности, f1,f2–частоты радиосиг-

налов СНС. 

2.2 Исключение ошибок измерений и оценка точности фазовых 

измерений в эксперименте 

Во время проведения измерений большую роль играет учет различных ти-

пов погрешностей. В случае тропосферы среда, через которую распространяются 

волны, не обладает дисперсией, и все гармонические волны распространяются с 
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одной и той же фазовой скоростью, пакет волн ведет себя как монохроматическая 

волна - его групповая скорость равна фазовой, отклонения и задержки радиоволн 

возникают только в случае встречи с неоднородностью атмосферных парамет-

ров.В реальных условиях на точность измерений влияет множество факторов. Ис-

точники возникновения погрешности измерения фазы и псевдодальностиможно 

разделить на три группы по их происхождению[13,120]: 

a) погрешности, вносимые оборудованием навигационного спутника; 

b) погрешности, вносимые приемником; 

c) погрешности, возникающие на радиотрассе; 

Первые две группы погрешностей обусловлены, в основном, неидеально-

стьюрадиотехнического оборудования спутника и приемника.  

2.2.1 Погрешности частотно-временного обеспечения 

Погрешности частотно-временного обеспечения зависят от стабильности 

бортового эталона частоты (атомные часы). Среднеквадратическое отклонение 

сдвига бортовой шкалы через сутки после коррекции составляет 25, 4 нс для це-

зиевых и 108 нс для рубидиевых эталонов частоты. Требованияк СНС таковы, что 

СКО сдвига бортовой шкалы должно быть не более 10 нс [86,120].  

Кроме аппаратных методов повышения стабильности шкалы, применяются 

алгоритмические методы, основанные на известных математических моделях по-

ведения бортовых эталонов, и позволяющие прогнозировать отклонение. Непро-

гнозируемые отклонения бортовой шкалы времени относительно системной мо-

гут достигать 1 нс на интервале в 1 час. [120].  

Для исключения ошибок часов составляются двойные разности уравнений 

между измерениями приемника одновременно до двух спутников, затем разности 

двух соседних моментов времени. Первые позволяют исключить ошибку часов 

приемника, вторые – фазовую неоднозначность.  



38 

 

2.2.2 Эфемеридные погрешности 

Погрешности в определении параметров спутника и непрогнозируемые 

смещения спутника относительно экстраполированной орбиты приводят к воз-

никновению эфемеридных погрешностей. Наряду с погрешностью бортовой шка-

лы времени, эфемеридные погрешности могут быть представлены, как компонент 

эквивалентной дальномерной погрешности. Для СНС ГЛОНАСС суммарная эфе-

мериднаяпогрешность, вносимая контрольно-измерительным комплексом спут-

ника, по самым негативным оценкам не превышает 9,2 м [86,120].Для GРS сред-

неквадратическое значение одной лишь эфемеридой составляющей погрешности 

составляет примерно 1 м [68, 120]. 

Для исследования мезомасштабных атмосферных флуктуаций необходимо 

максимально точно измерить расстояние от спутника до антенны приемника. Для 

этого учитывается движение спутников согласно [15, 68]. Чтобы исключить эфе-

меридные погрешности брались высокоточные эфемериды, полученные в резуль-

тате постобработки измеренийсети IGS GNSS, доступные на сайте службы ГНСС 

[16]. Эфемериды включают также оценки ухода часов каждого спутника. Все дан-

ные орбит и ошибок часов представлены с шагом времени 15 минут. Для расчета 

орбит с шагом 1 сек проводилась интерполяция методом Лагранжа (11 узлов ин-

терполирующего полинома). Тем не менее, для устранения возможных ошибок 

строились двойные разности фазовых измерений.  

При точном знании координат приемных антенн и эфемерид спутника из 

спутниковых данных можно определить погрешность, обусловленную атмосфе-

рой. Вклад ионосферной погрешности обычно исключается использованием пе-

редачи и приема сигналов GPS на двух частотах. 

2.2.3 Влияние ионосферы 

Рассмотрим формирование ионосферной задержки в измерениях приемни-

ков (см.(2.6) – (2.9)) и ее исключение из уравнений. 
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Ионосферу образуют верхние слои земной атмосферы, в которой газы час-

тично ионизованы под влиянием ультрафиолетового и рентгеновского солнечного 

излучения. Ионосфера электрически нейтральна, она содержит равное количество 

положительных и отрицательных частиц, т. е. является плазмой [33, 87].  

Рассмотрим зависимость коэффициента преломления радиоволн от высоты 

в ионосфере. Согласно [119] приведенный коэффициент преломления радиоволн 

в плазме для высоких частот определяется простым соотношением 

Ni=-ϒNe f
-2

        (2. 10) 

Здесь коэффициент ϒ =40, 4м
3
с

2
,если электронная концентрация 

Nевыражена в м
-3

, а частота f— в Гц. Из этого выражения следует, что N в ионо-

сфере отрицательно, а зависимость Ni(h) повторяет высотный профиль электрон-

ной концентрации Ne(h). Высотный профиль электронной концентрации зависит 

от времени суток, сезона, широты и солнечной активности. Существенно, что 

приведенный коэффициент преломления плазмы убывает при увеличении часто-

ты радиоволн. 

Ионосферная погрешность измерения фазового пути приемником ГНСС 

(ионосферная добавка) определяется соотношением    

𝐼 = ϒ
 𝑁𝑒 ∙ 𝑑𝑙

𝑓2
 

Интеграл можно взять только на тех высотах, где атмосфера ионизована 

(от 60 до 1000 км от поверхности Земли).  

Обычно рефракцию в ионосфере учитывают с помощью соотношения  

I = -ϒ ·TЕC f 
-2

        (2. 11) 

Где ТЕС – общее содержание электронов в ионосфере [14]. В более общем 

случае временная задержка сигналаΔtiс частотой fв ионосфере может быть ап-

проксимирована, как 
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2432 f

a

f

c

f

b

f

a
ti 

      (2. 12) 

Экспериментально подтверждено, что вторым и третьим слагаемыми,так 

называемыми ионосферными эффектами высших порядков, можно пренебречь. 

Для рабочих частот ГНСС ГЛОНАСС и GPS их значения оцениваются соответст-

венно, как 0.08 нс и 0.25 нспри вертикальных радиотрассах [120].  

Поскольку основным объектом исследования является тропосфера, то воз-

никает задача исключения ионосферной задержки. Основная проблема при этом 

состоит в том, что значение задержки очень широко меняется в зависимости от 

региона, в котором расположен приемник, времени суток и года, солнечной и 

геомагнитной активности. Значения задержки лежат в диапазоне 5 —500 нс, 

среднее значение составляет 5 —10 нс ночью и З0 —50 днем для углов места, 

близких к 90°. С приближением к углу маски ионосферная задержка возрастает в 

2 — З раза. Известно [74, 85], что ионосферные задержки наиболее сильны на 

низких широтах.  

Существуют методы определения и учета ионосферной задержки на сто-

роне потребителя: 

 метод моделирования трассы; 

 двухчастотные измерения; 

 избыточные одночастотные измерения.  

Первый метод широко применяется в одночастотных приемника. Расчет 

сложной параметрической модели в стационарных условиях позволяет снизить 

влияние ионосферной погрешности на 60- 70%. Коэффициенты модели ионосфе-

ры обновляются раз в 10 дней, но могут обновляться чаще в периоды повышения 

солнечной активности [16].  

Для того чтобы исключить влияние ионосферной составляющей I , в спут-

никовых навигационных системах используются измерения, сделанные на двух 

несущих частотах. Обе частоты определяются умножением одной опорной часто-
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ты 10,23 MHz соответственно на 154 (частота L1) и на 120 (частота L2) [86]. Та-

ким образом, константа отношения несущих частот γ = 77/60 известна. Это позво-

ляет комбинировать измерения фазового пути, сделанные по первой (𝜑1)и второй 

(𝜑2) частоте так, что исключается основная часть ионосферной компоненты: 

𝐼 =
𝜑1−𝜑2

𝛾2−1
       (2. 13) 

Двухчастотный метод позволяет свести ионосферную погрешность к де-

сяткам сантиметров, но несколько увеличивает радиошум [119].  

2.2.4 Влияние многолучевости 

К погрешностям, возникающим на трассе распространения сигналов, мож-

но отнести погрешности, возникающие по причине многолучевого распростране-

ния. В реальных условиях на вход приемника обычно поступает не только прямой 

сигнал со спутника, но и множество переотраженных сигналов от соседних зда-

ний, морской и земной поверхностей. Причем, в некоторых случаях, уровень от-

раженного сигнала может оказаться, сопоставим с уровнем прямого.  

Из-за одновременного поступления на антенну приемника нескольких пе-

реотраженных сигналов возможна их взаимная интерференция. Наиболее сложная 

картина многолучевого приема возникает в городских условиях в окружении вы-

сотных зданий, когда погрешность может достигать 100 м [86]. Современные 

приемники обычно используют технологию подавления многолучевости (см. Таб-

лица2.1). Тем не менее, в пунктах, в которых устанавливались антенны ГНСС, 

производилась оценка влияния многолучевости. По результатам этой оценки вы-

носилось решение об установке антенны.  

Измерения вариаций углов прихода дециметровых радиоволн,излучаемых 

спутником, показали, что флуктуации угла сильно изменяются в разные днии 

сильно зависят от сезона. Летом они в несколько раз выше, чем зимой [87]. 
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2.2.5 Оценка фазовых флуктуаций 

Флуктуации параметров электромагнитных волн, распространяющихся в 

атмосфере, связаны с различными атмосферными процессами. В частности, с ва-

риациями параметров приземного слоя. При теоретических исследованиях влия-

ния атмосферы на флуктуации параметров радиоволн пользуются статистической 

моделью турбулентных неоднородностей атмосферы и обычно полагают, что ат-

мосферные неоднородности изотропны. Однако приближение изотропии спра-

ведливо лишь для неоднородностей с размерами менее десятка метров [56,60, 52]. 

Необходимо учитывать влияние анизотропных неоднородностей больших разме-

ров, в том числе мезомасштабных. До сих пор хорошо было изучено лишь влия-

ние турбулентных и слоистых неоднородностей [88,89, 54, 55]. В данной работе 

ставится задача исследования горизонтальной мезомасштабной структуры тропо-

сферы с помощью анализа сигналов ГНСС.  

Флуктуации амплитуды, фазы, доплеровского сдвига частоты электромаг-

нитных волн, распространяющихся в атмосфере, связаны с различными атмо-

сферными процессами. В частности, с вариациями параметров тропосферы и ио-

носферы. При теоретических исследованиях влияния атмосферы на флуктуации 

параметров радиоволн пользуются статистической моделью турбулентных неод-

нородностей атмосферы и обычно полагают, что атмосферные неоднородности 

изотропны. В таком подходе считается, что при распространении радиоволн через 

нейтральную атмосферу и ионосферу наблюдаются нерегулярные вариации фазы. 

Радиоволны, излучаемые спутником, проходят сначала через ионосферные неод-

нородности, затем испытывают воздействиетропосферных неоднородностей.  

Флуктуации параметров радиоволн при распространении в неоднородной 

атмосфере обусловлены изменением диэлектрической проницаемости. Это изме-

нение можно разделить на систематическое, связанное с изменением средних па-

раметров атмосферы, и нерегулярное, связанное с неоднородностями атмосфер-

ных параметров.Систематическое изменение имеет в основном высотный ход. 

Высотный градиент метеопараметров в атмосфере формирует высотный профиль 
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коэффициента преломления радиоволн и вызывает явление вертикальной рефрак-

ции. Динамические процессы в реальной атмосфере формируют неоднородную 

изменчивую трехмерную структуру коэффициента преломления [66, 116].  

Рассмотрим общие соотношения, связывающие вариации атмосферной за-

держки со статистическими неоднородностями коэффициента преломления, сле-

дуя работе [119].  

Фазовый путь радиоволн,прошедшей через атмосферу, может быть пред-

ставлен соотношением 

𝜙 = 2πλ 𝑑𝑙0
𝐻

0
+ 2πλ  𝑁 , 𝑡 𝑑𝑙

𝐻

0
+ 2πλ 𝛿

𝐻

0
𝑁(, 𝑡)𝑑𝑙 (2. 14) 

Здесь первое слагаемое фаза радиоволн,распространяющихся в вакууме, она соот-

ветствует истинному расстоянию до спутника L0. Второеслагаемое описывает за-

держку в атмосфере и ионосфере без учета мелкомасштабных неоднородностей 

среды, оно соответствует кажущемуся увеличению дальности, т.е.ф = 2 πλ
-1

∆L. 

Третий член формулы (2. 16) отражает влияние более быстрыхфлуктуаций коэф-

фициента преломления атмосферы и ионосферы δN.  

Исходя из того, что время распространения сигналаменее секунды, вклад-

медленно меняющихся неоднородностей, включая ионосферные, можно исклю-

чить. Зная истинную дальность можно рассчитатьатмосферную задержку исполь-

зуя корреляционные функции для описания статистических неоднородностей сре-

ды, и выражая через них флуктуации атмосферной задержки [119].  

Средний квадратфлуктуацийфазы, согласно (2. 14), определяется соотно-

шением 

 𝛿φ2 = (2πλ)2   д
𝐻

0
 𝑁  1, 𝑡  𝑑𝑙1    𝛿(𝑁  2, 𝑡 )𝑑𝑙2 

𝐻

0
 (2. 15) 

Здесь –δ(N(h1, t)) разные реализации случайных флуктуаций разностико-

эффициентапреломленияв разных точках наблюдений. Перейдя к интегрирова-
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нию по высоте, а также введя далее разностную координату x = h1 – h2, и пере-

менную у = 1/2(h1+h2), z- зенитный угол радиотрассы получим  

  𝛿𝜑2  =
(2πλ )2 𝛿(𝑁)2 

cos 2z
  𝑑𝑦

𝐻

0
 𝐵 𝑥 𝑑𝑥
∞

−∞
     (2. 16) 

Здесь δφ
2
-- средний квадрат флуктуаций разности коэффициента прелом-

ления, В(x) -- нормированная к единице пространственная автокорреляционная 

функция флуктуаций δφ. ФункцияВ(x) четная, она уменьшается до нуля на рас-

стояниях, много больших условных масштабов неоднородностей аt. Вводится ус-

ловный масштаб неоднородностей аt определяемый соотношением 

𝑎𝑖 ,𝑡 =  𝐵(𝑥)
∞

0
𝑑𝑥       (2. 17) 

Подставив в (2. 16) соотношение (2.17) и проинтегрировав по областитро-

посферных неоднородностей, получим 

 𝑑(𝜑)2 =
8𝜋2 𝛿(𝑁 )2  𝑎𝑡∆𝐻𝑡

𝜆4𝑐𝑜𝑠 2𝑧0
      (2. 18) 

Однако приближение изотропии справедливо лишь для неоднородностей с разме-

рами менее десятка метров [89]. 

На точность исследования атмосферы оказывает влияние взаимное распо-

ложение спутника относительно измерительной антенны. Следовательно, возни-

кает задача выбора оптимального рабочего созвездия спутников, при котором 

обеспечивается необходимая точность измерений. Наилучшие местоположения 

антенн ГНСС подбирались так, чтобы влияние многолучевой отсутствовало, а 

также наблюдалось максимальное количество спутников.  

Для оценки уровня погрешности фазовых измерений приемников ГНСС 

ставился специальный эксперимент. Мы оценивали фазовые измерения при гори-

зонтальном разносе приемных антенн 12, 5 м. При таком размере базы крупные 

неоднородности не будут влиять на измерения.  
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Чтобы исключить колебания фазы за счет ошибки часов спутника форми-

руют разность фаз сигналов от этого спутника, измеренного на двух приемниках. 

Чтобы исключить колебания фазы за счет ошибки часов приемника рассчитывают 

двойную разность, выбрав из результатов данные, полученные из одновременных 

наблюдений двух спутников двумя приемниками. Рассчитывались двойные раз-

ности задержек для периода наблюдений, разделенного на 10-минутные реализа-

ции. Из получившегося ряда вычитался средний тренд, обусловленный увеличе-

нием или уменьшением разности радиотрасс за счет движения спутника, таким 

образом, рассчитываются отклонения в фазовых измерениях. 98% выборок диф-

ференциальных фазовых измерений имеют нормальное распределение шума 

(оценка проводилась по критерию Колмогорова).  

На Рис 2.2 представлен пример полученного ряда для оценки дисперсии 

фазовых измерений. По осям отложены фазовые измерения в м и время в долях 

часа.  

 

 

Рис2.2 Оценка дисперсии фазовых измерений. 
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Видно, что значенияфазовых измерений испытывают малые флуктуации с 

течением времени. Проведя измерения по малой базе, мы определили, что точ-

ность измерения двойной разности фаз равна 0,002 м. Проведены серии недель-

ных экспериментов, как в летний, так и в зимний период 2008 г. Значение средне-

квадратического отклонения не меняются в зависимости от времени суток и сезо-

на. 

Эта оценка также показала малую изменчивость (в пределах ошибки изме-

рения) на расстоянии до 26 м. Этот факт показывает, что метод чувствителен 

только к неоднородностям с масштабами в несколько сотен метров и более, т. е. к 

мезомасштабным неоднородностям. При исключении систематической зависимо-

сти и на базах до 40 км 98% выборок дифференциальных фазовых измерений 

имеют нормальное распределение шума. 

2.3Тропосфернаязадержкарадиосигналов спутниковых навига-

ционных систем и ее вариации 

Тропосфера - приземной слой, толщиной 12-18 км, характеризующийся 

убыванием температуры с высотой. В нем сконцентрирована 4/5 массы атмосфе-

ры, и вся влага [82]. В первом приближении тропосферу рассматривают, как 

плоскослоистую среду, в которой коэффициент преломления убывает с высотой. 

Рассмотрим далее влияние высотной зависимости коэффициента прелом-

ления n на изменение фазы и псевдодальности радиоволн, излучаемых спутником 

ГНСС.  

В тропосфере n зависит от давления Р, температуры Т и влажности е сле-

дующим образом [116] 

      (2. 19) 
110
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здесь давление и влажность выражены в миллибарах, а температура в гра-

дусах Кельвина. Для радиоволн также используют приведенный коэффициент 

преломления 

 𝑁 = (𝑛 − 1) ∙ 106 

Обычно считают, что в тропосфере давление и влажность в среднем убы-

вают с высотой по экспоненциальному, а температура примерно по линейному 

закону [83], поэтому средний высотный профиль приведенного коэффициента 

преломления можно аппроксимировать экспонентой 

N=N0exp(-b1h)        (2. 20) 

Приповерхностное значение приведенного коэффициента преломления N0, 

в соответствии с (2.19), может быть определено по измерениям Р0, Т0ие0. В сред-

них широтах зимойN0 в среднем равно 3,06×10
-4

, а летом эта величина близка 

к3,3×10
-4

. Параметр b1 в среднем равен 0,13 км
-1

, он подвержен изменениям в пре-

делах от 0,12 до 0,14км
-1

. Величина b1 может быть определена по значению N0 с 

учетом того, что приведенный коэффициент преломления на высоте 10 км, где N 

равно9, 2×10
-4

, отличается большим постоянством. С учетом этого обстоятельства 

и выражения (1. 9) имеем 

5

0

1 9.2 10
ln

10
b

N

 
   

 
       (2. 21) 

Из соотношений (2. 9), (2. 20) и (2. 21) следует, что зависимость N(h) мо-

жет быть найдена по приземным значениям давления, температуры и влажности.  

Необходимо иметь в виду, что реальный высотный профиль N(h) может 

отличаться от экспоненциального. Эти отличия обычно оказывают влияние в за-

дачах распространения радиоволн [52, 69,119].  

Рефракция сигналов спутника в тропосфере обусловлена неоднородностя-

ми и изменением диэлектрической проницаемости в пространстве. Значение тро-

посферной рефракции зависит от факторов, влияние которых хорошо изучено и 
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поддается прогнозу (влажность воздуха, давление, температура). С точки зрения 

влияния на распространениерадиоволн,тропосферу рассматривают как смесь су-

хого воздуха и водяных паров [44]. Показатели преломления для этих компонен-

тов точно измерены. Зная влажность воздуха, можно рассчитать значение коэф-

фициента преломления для смеси. Для средних метеоусловий тропосферная по-

грешность обычно прогнозируется как 

∆𝑇 ≈
𝐾𝑡

sin 𝜉
∙  (𝑛 − 1)𝑑𝑆

𝑆𝑖
0

       

ЗдесьКt— параметр, характеризующий состояние тропосферы, ξ угол места ра-

диотрассы, n — коэффициент преломления радиоволн,St — протяженность тропо-

сферного участка трассы радиосигнала. Задержку фазы радиосигнала в тропосфе-

ре можно представить в виде: 

∆𝑇 =  𝑁𝑡 𝑙, 𝑡 𝑑𝑙
𝐻

0

 

Здесь интеграл берется по высоте, обычно до 100 км. Тропосфера вносит 

вклад в эту величину около 80 %. Строго говоря, термин «тропосферная задерж-

ка» не совсем правильный. При малых углах места тропосферная рефракция (и 

ионосферная тоже) достигает максимума, так какрадиоволныпроходят при таких 

углах наибольший путь. Поэтому в навигационных задачах принимают во внима-

ние только те спутники, которые находятся выше, чем так называемый угол маски 

величиной 5
o
 - 10

o
 [13].  

В тропосферепроисходит экспоненциальное убывание величины индекса 

рефракции дециметровых радиоволнс высотой. Соответственно с высотой 

уменьшается влияние атмосферных флуктуаций. Поэтому основной вклад во 

флуктуации тропосферной задержки радиоволн будет вносить приземный слой.  

При вертикальных радиотрассах тропосферная задержка минимальна, ее 

значения 2,1 м – 2,8 м.  
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В работах [54, 55,92, 67, 72, 31,70] показано, что тропосфера неоднородна 

не только в вертикальном, но и в горизонтальном направлении, причем мезомас-

штабные атмосферные неоднородности могут существенно влиять на точность 

радиотехнических измерений.  

Угол рефракции при больших значениях зенитных углов радиотрасс z0 ис-

пытывает медленные вариации и быстрые флуктуации. Медленные вариации 

Δξtобусловлены изменениями высотного профиля приведенного коэффициента 

преломления, связанными с изменениями метеоусловий. Быстрые флуктуации уг-

лов прихода радиоволн связаны с влиянием и слоистых, и статистических неод-

нородностей коэффициента преломления, последние обусловлены как турбулент-

ностью тропосферы, так и мезомасштабными неоднородностями.  

В данном исследовании необходимо учитывать влияние анизотропных не-

однородностей больших размеров, в том числе мезомасштабных. Тропосферная 

задержка радиоволн определяется из уравнений фазовых измерений (2. 8) и (2. 9). 

∆𝑇 =  𝑁(, 𝑡)
𝑆

𝑑𝑙 =  𝑁0(, 𝑡)𝑑𝑙
𝑆

+  𝛿𝑁 (, 𝑡)𝑑𝑙
𝑠

  (2. 22) 

Первое слагаемое описывает зависимость от медленных макромасштабных 

флуктуаций. Несмотря на то, что под их воздействием основные параметры тро-

посферы испытывают большие, но очень медленные изменения, не попадающие в 

исследуемый временной интервал, мы пренебрегаемсоответствующими вариаци-

ям.Второе слагаемое представляет собой быстрые вариации являющиеся суммой 

мезомасштабных и турбулентных неоднородностей.Так как время жизни флук-

туаций тропосферы вызванныхтурбулентными неоднородностями непродолжи-

тельны, то при усреднении тропосферной задержки за 15 мин и больше полно-

стью исключаем их влияние. Такое представление позволяет нам оценить вклад 

неоднородностей нужного нам масштаба на распространение радиоволн. 

Перейдя к разности тропосферных задержек, мы получим следующее вы-

ражение 
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∆𝑇(𝑡) =  𝛿(𝑁1 −𝑁2)𝑑𝑙
𝑆

      (2. 23) 

 В тропосферепроисходит экспоненциальное убывание величины индекса 

рефракции дециметровых радиоволнс высотой. Соответственно с высотой 

уменьшается влияние атмосферных флуктуаций. Поэтому основной вклад в флук-

туации тропосферной задержки и, соответственно, в структурную функцию, будет 

вносить приземный слой. По оценкам работы [66] в тропосфере из-зафлуктуации 

индекса рефракции дециметровых радиоволн для радиотрасс с зенитной длиной 

до 20000 км среднее отклонение может достигать 450 м.  

Мы оценили вклад тропосферы в общую задержку радиосигналов по сред-

несезонной модели атмосферы, определенной соотношениями (2.20) и (2.21). Она 

равна 78%. Вклад пограничного слоя в тропосферную задержку составлял 31%.  

В предыдущем разделе показано, что сигналы, получаемые приемниками 

спутниковых навигационных систем, содержат в себе характеристикисреды, в ко-

торой они распространяются. Это позволяет нам разработать методику исследо-

вания мезомасштабной структуры тропосферы с помощью системы GPS прием-

ников, разнесенных на расстояние несколько километров.  

Ключевым параметром дистанционного зондирования тропосферы является 

зенитная тропосферная задержка радиосигналов спутниковых навигационных 

систем (ZTD), равная разности оптического и геометрического пути сигнала 

спутниковых навигационных систем в нейтральной атмосфере в зенитном на-

правлении и измеряемая в единицах длины.  

Ее оценивают из уравнений, которые строят по измерениям фазового пути 

радиосигналов от каждого спутника до каждой антенны приемной сети по форму-

ле (2.8). Чтобы удалить ошибки из-за несинхронности хода часов формируются 

двойные разности измерений, сделанные одновременно на двух наземных прием-

никах до одних и тех же двух спутников [13].  

Эти уравнения используются в дальнейшем для оценки зенитной тропо-

сферной задержки, ионосферной задержки, их пространственных разностей. При 
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вычислении тропосферной задержки по измерениям одной антенны, составляются 

двойные разности уравнений между измерениями приемника одновременно до 

двух спутников, затем разности двух соседних моментов времени. Первые позво-

ляют исключить ошибку часов приемника, вторые – фазовую неоднозначность 

[44]. При вычислении тропосферной задержки или ее пространственной разности 

по измерениям в двух пунктах для уменьшения ошибки, вызванной уходом часов 

приемника и спутника, составляются двойные разности уравнений фазовых изме-

рений, полученных двумя пространственно разнесенными приемниками с двух 

спутников.  

Для исключения ионосферного воздействия на длину фазового пути ис-

пользуются двухчастотные измерения, позволяющие составлять ионосферно-

свободные комбинации [11].Хотя при использовании ионосферно-свободной ком-

бинации учитывается только ионосферный эффект первого порядка, малость ве-

личин высших порядков позволяет при решении задачи отнести их к шуму 

измеренийξ. 

При этом наклонные тропосферные задержки сигналов T, принятых от 

спутников с различными углами места, представляются в виде произведения зе-

нитной тропосферной задержки, общей для всех синхронных наблюдений с одно-

го приемника, на некоторую картирующую функцию m, зависящую от зенитного 

угла спутника z [13, 42]: 

( )T ZTD m z    

Эти функции оценивают вклад нейтральной атмосферы в 𝛥𝑇в зависимости 

от зенитного угла радиотрассы z и учитывают кроме фазовой скорости радиосиг-

нала искривление радиотрассы. Применяются картирующие функции при углах z 

> 70° [13]. Мы использовали функции Чао 
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Эта функция имеет постоянные коэффициентыи широко применяется в 

различных задачах мониторинга [44].  

Решением составленных уравнений для ионосферно-свободных комбина-

ций являются значения разности ZTD для двух пунктов, в которых расположены 

приемники.  

Дальнейшим шагом является преобразование ZTD в интегральное влаго-

содержание IWV. Поскольку ZTD представляет собой сумму задержек, вызван-

ных сухими газами и водяными парами, то она может быть представлена в виде 

[41]: 

2

P e
ZTD ZHD ZWD A dh B dh

T T
      

Здесь ZHD и ZWD – задержки электромагнитных волн, которые определя-

ются влиянием неполярных газов атмосферы (сухая задержка) и влиянием водя-

ного пара (влажная задержка), P иТ – давление и температура сухого воздуха, e – 

парциальное давление паров воды, А и В - константы. Интеграл берется по высо-

те, начиная от высоты приемной антенны. Первое слагаемое, определяется по мо-

дели Састамойнена [113], использующей в качестве входных данных приземное 

давление и координаты приемной антенны. Разность ZTD и ZHD дает значение 

влажной задержки. Интегральное влагосодержание атмосферы прямо пропорцио-

нально влажной тропосферной задержке радиоволн, коэффициент преобразования 

зависит от температуры, измеряемой метеостанцией на поверхности Земли [66]. 

Значения приземных метеопараметров определялись по базе данных [Ошибка! 

Неизвестный аргумент ключа.]. 
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2.4 Сравнение экспериментальных результатов с численным 

моделированиемтропосферной задержки радиоволн 

На основе численного моделированияметеопараметров с помощью мезо-

масштабной модели WRF получены трехмерныеполя коэффициента преломления 

в атмосфере, для точки расположения антенны получена осредненная зенитная 

стандартная тропосферная задержка и ее динамика [67]. 

Полученные траектории распространения радиоволн и оптические длины 

трасс позволяют рассчитать наклонную тропосферную задержку для радиотрасс с 

различным направлением и зенитными углами. Наличие приемниковGPS и ГЛО-

НАСС позволяет снимать характеристики радиосигнала на трассе спутник-Земля 

и вычислять соответствующие тропосферные задержки.  

Полученный временной ряд экспериментальных значений тропосферной 

задержки обладает значительной изменчивостью, отсутствующий в модельных 

данных, обусловленных, по-видимому, значительным влиянием турбулентных и 

макротурбулентных явлений и ошибками измерения. Для их исключения ряд экс-

периментальных значений стандартной тропосферной задержки дополнительно 

сглаживался по 6 ч. окну.  

На Рис2.3приведена суточная динамика зенитной тропосферной задержки, 

полученная как в результате численного эксперимента, так и сглаженные резуль-

таты измерений приемником. Кодовые измерения тропосферной задержки (груп-

повой путь радиосигнала спутник - приемник) обрабатывались следующим обра-

зом. Для каждого измерения вычислялась приведенная к зениту тропосферная за-

держка, полученные результаты усреднялись по синхронным измерениям, прово-

дилось сглаживание со скользящим шестичасовым временным окном. Для вос-

становления суточных вариаций зенитной тропосферной задержки из фазовых 

измерений комбинировались двойные разности (синхронные по различным спут-

никам и временные приращения этих величин). Затем по полученным значениям 

решалась обратная задача восстановления суточных вариаций зенитной тропо-

сферной задержки с учетом трех гармоник суточного хода.  
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Рис2.3 Суточная динамика зенитной тропосферной задержки 14.03.08 

 

На основе численного моделирования неоднородного поля коэффициента 

преломления в атмосфере, получена осредненная зенитная стандартная тропо-

сферная задержка и ее динамика за 14 марта 2008 г [99]. Осреднение проводилось 

по радиотрассам, покрывающем небесную полусферу зенитными углами 0
0
, 30

0
, 

45
0
, 60

0
 и направлениями на 8 основных географических направлений с шагом 

45
0
. На полученных трассах считалась стандартная тропосферная задержка, при-

водилась к зенитной, усреднялась по ансамблю направлений. Полученные экспе-

риментальные тропосферные задержкирадиосигналов СНС также приводилиськ 

зенитному углу [27]. Полученная пространственная функциональная зависимость 

аппроксимировалась в виде степенного полинома. 

На Рис 2.4 представлено сравнение горизонтальной пространственной 

структуры тропосферной задержки. Слева – решение обратной задачи восстанов-

ления сглаженной горизонтальной структуры зенитной тропосферной задержки 
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по фазовым измерениям приемника ГНСС (отклонение от среднего). Справа – 

данные численного эксперимента. 

 

 

Рис. 2.4Сравнение горизонтальной пространственной структуры тропосферной 

задержки радиосигнала спутниковых навигационных систем. Слева – по измере-

ниям приемников ГЛОНАСС-GPS. Справа – результаты численного эксперимента 

(14. 03. 08 10:00 UTC). Цветовая шкала – отклонение от среднего уровня в мм. 

 

Проведенное сравнение показывает хорошее соответствие модельной тро-

посферной задержки и сглаженных экспериментальных данных. Видно, что оба 

графика показывают схожие значенияповеличинетропосферной задержки. 

Сравнение показало хорошее соответствие результатов измерений и чис-

ленного эксперимента, как для временных, так и для пространственных вариаций 

тропосферной задержки радиосигналов ГНСС.  

2.5Выводы 

В данной главе описаны принципы исследования атмосферы по радиоиз-

мерениям сети приемников ГНСС, даны спецификации и описаниеиспользован-
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ной аппаратуры. Построена сеть приемников ГНСС, разнесенных на расстояние 

от 1 до 35 км. Такое пространственное разрешение позволяет оценивать структуру 

тропосферы в области мезомасштабных процессов. 

Рассмотрены основные погрешности, влияющиенарасчеттропосферной за-

держки сигналов СНС. Показано, что дифференциальные фазовые измерения по-

зволяют компенсировать ошибки синхронизации часов приемников и спутников. 

Двухчастотные измерения позволяют исключить ионосферную задержку из фазо-

вых измерений. Правильный выбор местоположенияприемниковпозволяет мини-

мизировать ошибки многолучевости. 

Получена оценка точности дифференциальных фазовых измерений радио-

сигналов ГНСС, которая равна 0,002 м при этом98% выборок дифференциальных 

фазовых измерений имеют нормальное распределение шума. Описывается разра-

ботанный метод, позволяющий производить мониторинг тропосферной задержки 

радиоволн в области мезомасштабов. 

Сравнение горизонтальной структуры тропосферной задержки радиоволн 

и ее суточной динамики с результатами численного моделирования показалоих-

хорошее соответствие.  
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Глава 3  Структурная  функция  атмосферной за-

держки радиосигналов СНС как количественная 

характеристика  атмосферных неоднородностей  

3.1 Математический аппарат структурных функцийкак метод  ис-

следования атмосферных флуктуаций 

В практике исследований влияния неоднородностей на распространение 

радиоволн наиболее широко используются два метода – спектральный и метод 

структурных функций [88, 89]. При измерении спектров надо учитывать, что в 

измеряемый сигнал входит суперпозиция влияния неоднородностей абсолютно 

всех размеров, а при использовании структурных функций в измеряемом сигнале 

не учитывается влияние неоднородностей более некоторого размера [90, 91].Для 

радиотрасс спутник - наземный приемник наиболее пригоден второй метод – 

структурные функции. Физический смысл структурной функции есть среднее 

квадрата флуктуаций исследуемой величины в области соответствующих про-

странственных или временных масштабов в процессах со стационарным прира-

щением [90]. 

𝐷𝑞 𝑟 =  (𝑞(𝑟 + ∆𝑟) − 𝑞(𝑟))2      (3. 1) 

Здесь q–оцениваемая величина, представленная в виде функции, r- аргу-

мент этой функции, расстояние. 

Структурную функцию вводят для количественной оценки атмосферных 

процессов [73]. Следуя работе [88] рассмотрим поля: поля скорости ветра v , и 

температуры (T) и индекса рефракции дециметровых радиоволн.Как известно 

[90], в земной атмосфере приближенно можно температуру считать как пассив-

ную консервативную примесь.  
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Согласно теории развитой турбулентностив атмосфере наблюдается зави-

симость, описывающая закон изменения структурных пространственных функций 

в зависимости от размеров (масштабов) неоднородностей [88].  

Различным масштабам атмосферных неоднородностей соответствует различный 

вид структурной функции. Рассмотрим различные процессы подробнее. Очень 

удобным является представление турбулентных потоков в виде совокупности 

вихрей с масштабами от l0доL0,получивших названия внутреннего и внешнего 

масштаба турбулентности соответственно.   

Внутренний масштаб турбулентности l0 был оценен А. М. Обуховым на 

основании формулы, предложенной А. Н. Колмогоровым [88]. Оценка дала зна-

чение внутреннего масштаба l0 = 2 мм.При этом внутренний масштаб зависит от 

коэффициентатрансформации солнечной энергии в кинетическую получившего 

название турбулентная вязкость. 

𝜀𝐸 = 𝑘
𝐼0𝑔

4𝑃0
        (3. 2) 

где k - доля солнечной энергии, трансформирующейся в кинетическую энергию 

воздушных масс, принимаемая равной 0, 02, I0-солнечная постоянная, равная 1,38 

кВт/м
2
, g-ускорение свободного падения, равное 9,81 м/с

2
, P0 среднее значение 

давления на поверхности Земли, равное 1013гПа. С ростом высоты вязкостьвозра-

стает [73, 88], что приводит к увеличению l0. 

Для самых малых неоднородностей меньше, чем «внутренний" масштаб 

турбулентностиl0мы имеем: 

𝐷𝑣(𝑟) = 𝐶𝑟2(0<r<l0)       (3. 3) 

гдеC-структурная постоянная. В константу входит также удельная диссипация 

турбулентной энергии [89]. 

С дальнейшим ростом размеров неоднородностей мы переходим в изо-

тропную область инерционного интервала. Количественной характеристикой не-
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однородностей в этой области является "закон 2/3" для поля скорости в развитой 

турбулентности, предложенный А. Н. Колмогоровым, в 1941 году, согласно кото-

рому разность между скоростями в точках M1 и M2, удаленных друг от друга на 

расстояниеr, описывается статистическим законом [88] 

𝐷𝑣 𝑟 = (𝑉2 − 𝑉1)2             = 𝐶𝜀𝐸
2/3

𝑟2/3     (3. 4) 

где DV (r) -структурная функция поля скорости; 

V1, 2-скорость ветра в точках M1 и M2, м/с; 

C -численная константа, равная примерно 1,9; 

εE -средняя скорость диссипации кинетической энергии в единице массы, м
2
/с

3
;r -

расстояние между точками наблюдения, м.  

Статистическая структура изотропной турбулентности может быть описана 

структурными функциями не только для поля скорости ветра, но и для полей тем-

пературы, влажности, и показателя преломления электромагнитных волн [89] 

поле температуры 

𝐷𝑇 𝑟 = (𝑇2 − 𝑇1)2             = 𝐶𝑇
2𝑟2/3      (3. 5) 

поле влажности 

𝐷𝑒 𝑟 = (𝑒2 − 𝑒1)2             = 𝐶𝑒
2𝑟2/3      (3. 6) 

поле индекса рефракции дециметровых радиоволн  

𝐷𝑛 𝑟 = (𝑛2 − 𝑛1)2              = 𝐶𝑛
2𝑟2/3     (3. 7) 

где 𝐷𝑇 𝑟 , 𝐷𝑒 𝑟 , 𝐷〱 𝑟  -структурные функции поля температуры, влаж-

ности и индекса рефракции дециметровых радиоволн соответственно; 

CT- структурный коэффициент поля температуры, примерно равный 1,2; 

Ce- структурный коэффициент поля влажности примерно равный струк-

турному коэффициенту поля температуры; 
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r расстояние между двумя точками наблюдения, м.  

Структурный "закон 2/3" для поля скорости был получен 

А.Г. Колмогоровым [73], для поля температуры и влажности – А.М. Обуховым 

[89]. 

Хотя флуктуации температуры на данных масштабах составляют сотые (и 

даже меньше) доли градуса, тем не менее, они приводят к флуктуациям показате-

ля преломления n. Структурная функция n получается из материального 

уравненияn=n(p, T), где p и T - равновесные значения давления и температуры и 

также подчиняется универсальному закону "2/3"полученного для поля показателя 

преломления электромагнитных волн – В. И. Татарским [88,89].  

Величина Cn
2
 лежит в пределах 10

-15
м

-2/3
<Cn

2
<10

-14
 м

-2/3
. Она легко подсчи-

тывается, если известна CT
2
. Чаще всего предлагается следующая модель высот-

ного профиля структурной постоянной показателя преломления тропосферы 

С𝑛  = 𝑛0 ∙  1 −
−𝐻0

𝐻𝑇−𝐻0
       (3. 8)  

Здесь H0 = 2 - 3 км для суши, H0= 5 км для водной поверхности, HT = 10 км.  

Величина структурной постоянной у поверхности Земли испытывает се-

зонные и суточные вариации, для описания которых предлагается модель вида 

С𝑛0  = С0 ∙  2 − cos(
𝜋𝑀

6
) ∙  2 − cos(

𝜋᥉

12
)     

где M - номер месяца, t- время суток в часах,  

С0 =  4,5 ∙ 10−9 ÷ 4 ∙ 10−8 см−1/3 

Указанные вскобкахзначенияC0 отражаютразбросвеличин структурной по-

стоянной, приводимых различными исследователями [73, 76, 90]. 

С дальнейшим ростом масштаба мы попадаем в архимедову область инер-

ционного интервала. Тамвследствие устойчивойстратификации возникает архи-

медова осесимметрическая анизотропная турбулентность.Ее масштаб La<r<L0,где 



61 

 

La- архимедов масштаб, начиная с которого становится заметным влияние архи-

медовых сил [88].  

Для осредненных по всем направлениям структурным функциям имеем 

следующий вид: 

𝐷𝑉(𝑟) = 𝐶𝑎𝑟
6/5        (3. 9) 

𝐷𝑡(𝑟) = 𝐶𝑎т
2/5        (3. 10) 

где Сcиндексом v для поля скорости, t- поля температуры.  

Из экспериментальных данных известно что, с ростом пространственного 

интервала от 60 м до 1000м происходит быстрый рост структурных функций по 

степенной зависимости с показателем 5/3 [75].  

С дальнейшимростом горизонтального расстояния до размеров γ-

мезомасштабаи более структурная функция неоднородностей показателя прелом-

ления описывается следующим образом: 

𝐷𝑛 𝑟 = 𝐶𝑛
2𝑟2/3        (3. 11) 

Значения показателя степени структурной функции коэффициента пре-

ломлениябыли получены экспериментально [119] для масштабов от 30 до 3000 

км. При этомдисперсия показателя преломления определяется соотношением 

у𝑛
2 =

𝐷𝑛  𝐿0 

2
=

𝐶𝑛
2𝐿0

2
3

2
       (3. 12) 

Показатель преломления для тропосферы, а,следовательно, и его диспер-

сия, не зависят от длины волны для радиоволн длиной от сантиметров до метров. 

Величина структурной постоянной меняется с высотой над Землей и зависит от 

геофизических условий [91].  

Несмотря на большое количество исследований атмосферных неоднород-

ностей [84, 64,66], сведения о пространственно-временных вариациях структур-
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ной постоянной показателя преломлениядовольно отрывочны и четкой модели 

связи этих вариаций с геофизическими и метеорологическими параметрами нет.  

3.2 Методика исследования горизонтальных структурных 

функцийатмосферной задержки радиосигналов ГНСС 

Мы строим структурную функцию зенитных тропосферных задержек сиг-

налов СНС и индекса рефракции дециметровых радиоволн N для дециметровых 

радиоволн в зависимости от горизонтального расстояния r между приемными 

станциями сети GPS и ГЛОНАСС.  

 𝐷𝑛 𝑟 =  (𝑁(0) −𝑁(𝑟))2      (3. 13) 

𝐷ztd  𝑡 =  (𝑍𝑇𝐷(0) − 𝑍𝑇𝐷(𝑟))2       

Первый член в скобках соответствует опорному приемному пункту с ус-

ловной координатой (0), а второй – к точке на расстоянии r от опорного пункта. 

Угловые скобки означают усреднение по времении по пространству. Физический 

смысл структурной функции есть среднее квадрата флуктуаций исследуемой ве-

личины в области соответствующих пространственных масштабов в процессах со 

стационарным приращением [102, 104,106].  

Для анализа получившихся горизонтальных структурных функций исполь-

зуется степенная аппроксимация видаf(r)=ar
b
. 

 Как хорошо известно [116,119], на радиотрассе спутник - наземный при-

емник в каждой точке коэффициент преломления n можно разделить на две части: 

некоторую среднюю величину, плавно зависящую от времени и координат и ме-

няющуюся, вызванную атмосферными неоднородностями [42, 44]. Характерное 

время жизни турбулентных процессов – несколько секунд [73, 90], таким образом, 

усредняя измерения за 5-30 минут в процессе решения систем уравнений, мы ис-

ключаем быстрые процессы с малыми пространственными масштабами.  
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Чтобы исключить колебания фазы со стороны спутника, формируются раз-

ности фаз сигналов от этого спутника, измеренного на двух приемниках. Чтобы 

исключить колебания фазы на приемнике, рассчитывают двойную разность, вы-

брав из результатов данные, полученные из одновременных наблюдений двух 

спутников двумя приемниками. Рассчитывались двойные разности задержек для 

периода наблюдений, разделенного на 10-минутные реализации. Таким образом, 

мы формируем данные по пространственно разнесенным на горизонтальное рас-

стояние rрадиотрассам, составляя уравнения из базовых уравнений измерений 

(см. п. 2.1). Усреднение по всем радиотрассам соответствует усреднению по про-

странству. Фазовые неоднозначности в уравнениях считаются неизвестными и 

также оцениваются в процессе решения.  

Для оценки уровня погрешности вышеописанной методики ставился спе-

циальный эксперимент. При измерении структурной функции индекса рефракции 

дециметровых радиоволн в двух приемных пунктах сети наземных приемников 

систем ГЛОНАСС-GPS брались синхронизированные по времени пары радио-

трасс спутник - наземный пункт. Поэтому из-за одинакового влияния погрешно-

стей, вносимых оборудованием спутника при синхронном приеме в двух назем-

ных точках, мы получим структурную функцию, обусловленную неоднородно-

стями, плюс погрешности, вносимые при измерениях двумя приемниками [107, 

108, 109].  

Производилась оценка дисперсии разности зенитной тропосферной за-

держки при горизонтальном разносе приемных антенн от 12, 5 м до 100 м [24]. 

При таком размере базы крупные неоднородности не будут влиять на измерения, 

а усреднением за час исключается влияние мелкомасштабных неоднородностей. 

Такой подход позволил оценить точность нашего метода.  

На Рис. 3.1представлена оценка дисперсии разности тропосферной за-

держки при малых наземных базах за 29. 12. 09.  
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Рис. 3.1Структурная функция зенитной тропосферной задержки за 

29.12.09,доверительный показывает стандартное отклонение 

 

Видно, что значения структурной функции остаются постоянными при 

размерах базы до 13метров. При размере базы в 26 метров функция показала не-

значительный рост. Существенный рост наблюдается только на расстоянии в 100 

м.Из этого можно сделать вывод, что при оценке влияния мезомасштабных неод-

нородностей наша методика исследования, малочувствительна к неоднородно-

стям менее 26 метров. Проведѐнные измерения дисперсии разности тропосферной 

задержки по малой базе показали, что точность измерения пространственной 

структурной функции равна 0,00012 м
2
[24]. 

3.3 Структурная функция ионосферной задержки дециметро-

вых радиоволн 

Для того что бы оценить влияние ионосферы и тропосферы на структур-

ные функции атмосферной задержки радиоволн в августе 2009 г. проводился экс-

перимент с помощью измерений двухчастотныхприемников.Для оценки больших 
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масштабов (до 45 км) последняя точка структурной функции взята по измерениям 

в г. Звенигороде ив поселке Менделеево сети IGS GNSS [16]. Метеоусловия в Ка-

зани и этих пунктах в период эксперимента практически совпадали. Оценивались 

полученные зенитные задержки радиосигнала. Пример полученных структурных 

функций приведен на Рис 3.2.  

 

Рис 3.2Структурные функции наклонных атмосферных задержек радиосигналов 

СНС для20.08.2012,15:00-16:00 UTC, доверительный показывает стандартное от-

клонение 

 

Видно, что значения структурной функции зенитной тропосферной за-

держки на масштабах от 0,8 до 6 километров значительно (в 10 раз) выше, чем 

структурной функции ионосферной задержки радиосигналов. Данный факт пока-

зывает, что на исследуемом масштабе (до 45 км) вклад ионосферных неоднород-

ностей в дисперсию атмосферной задержки сигналов СНС мал по сравнению с 

вкладом тропосферных неоднородностей.  
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3.4Структурные функции тропосферной задержки дециметро-

вых радиоволн 

Для оценки влияния неоднородностей на тропосферные задержки радио-

сигналов СНСиз многолетних данных был выбран ряд днейв августе 2009 г. (с 17 

по 23 августа) [101, 104]. 

Для выбранного периода измерений мы строили структурные функции ат-

мосферных задержек радиосигналов СНС с использованием измерений как двух-

частотных, так и одночастотных приемников. Вычисляется структурная функция, 

при этом данные пар измерений для различных углов возвышения приводились к 

зенитному углу. Структурная функция оценивалась согласно [24, 25, 28,100,102, 

103, 106] в интервале 0,85-35 км в течение всего выбранного периода. Исходя из 

представлений о виде структурной функции в исследуемом диапазоне масштабов 

[92,111,112,115], аппроксимирующей функцией была выбрана степенная зависи-

мость видаf(r)=ar
b
. На Рис 3.3 представлен пример структурной функции зенит-

ных тропосферных задержек радиосигналов, измеренных 23 августа 2009г. 
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Рис. 3.3Структурные функции зенитных тропосферных задержек радиосигналов, 

измеренных 23 августа 2009г. на сети приемных пунктов СНС в интервале мас-

штабов 0. 85 -35 кмдоверительный показывает стандартное отклонение 

 

Видно, что начиная с 5 км, структурная функция тропосферной задержки 

растет с увеличением расстояния. С вероятностью не хуже 95% найдены показа-

тели степени b. Они изменяются во времени за исследуемый период в пределах 

0,6 – 0,8. 

Наблюдаемый разброс в расчетных точках связан с орографическими осо-

бенностями областей, в которых расположены станции GPS-ГЛОНАСС.  

Значимый рост структурной функции с расстоянием свидетельствует о 

том, что в этой области пространственных масштабов присутствуют атмосферные 

флуктуации, дающие существенный вклад в дисперсию атмосферных параметров 

и, соответственно, в тропосферную задержку радиосигналов СНС. 

Было проведено исследование вклада неоднородностей различных вре-

менных масштабов на радиосигналы спутниковых навигационных систем. По 

данным ежесекундныхизмеренийзапериод 01.01.2011 – 31.12.2011были рассчита-

ны значения зенитной тропосферной задержки. Оценка производилось с помо-

щью временной структурной функции рассчитанной следующим образом. Рас-

считывалась структурная функция по формуле 

 𝐷𝑡 𝑟 =  (𝑍𝑇𝐷(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑍𝑇𝐷(𝑡))2     (3. 14) 

 для ∆t, брались значенияот 5 минут до 24 часов. Рассчитывалось среднее 

значение для каждого ∆t.  

На Рис. 3.4 представлен пример временной структурной функции за годо-

вой период.  
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Рис. 3.4Среднегодовые значения временной структурной функции зенитных тро-

посферных задержек радиосигналов в зависимости от временного масштаба неод-

нородности, г. Казань 2010 г. 

 

Показано, что в среднем за год все  атмосферные процессы с длительно-

стью от 5 минут до нескольких часов дают сопоставимый вклад в дисперсию зе-

нитной тропосферной задержки. 

Для исследования мезомасштабных процессов использовались данные се-

ти станций ГНСС в г. Казани, периода измерений 2010-2011 гг., данные сети IGS-

GNSS [109] для пункта Якутск за 2011 г. и данные фотометров сети AERONET в 

Якутске и Томске. 

В настоящее время накоплен огромный объем данных сети AERONET 

[16], предназначенной для определения характеристик аэрозоля по спектральным 

измерениям прямого и рассеянного солнечного излучения в различных пунктах 

Земли. Базовый инструмент сети - автоматические многоканальные фотометры 

Cimel. Информация подвергается унифицированному алгоритму обработки [43] 

для исключения облачности и обеспечения качества измерений аэрозольной оп-
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тической толщи (АОТ). Вариации АОТ показывают сильную зависимость от ди-

намики атмосферы [63].  

Фотометр Cimel имеет несколько приемных каналов, предназначенных для 

определения спектральных оптических толщин  аэрозоля в различных диапазонах 

длин волн. Для того чтобы исследовать мезомасштабные вариации оптических 

свойств атмосферного аэрозоля решено было использовать  данные АОТ на длине 

волны 555 нм первого уровня, не прошедшие процедуры исключения облачности 

и корректировки по двум калибровкам. Таким образом, мы берем данные первого 

уровня, которые несут информацию о мезомасштабных процессах, связанных с 

облачностью . 

 

Таблица 3.1Показатель степени аппроксимации структурных функций ме-

зомасштабных флуктуаций временных рядов АОТ, ZTD. 

Времянной ряд Масштабы Показатель степени 

АОТ 555 (Якутск 2011) 2- 24  часа 0.301 

АОТ 555 (Томск 2011) 2- 24  часа 0.227 

ZTD (Якутск 2011) 10 мин - 24  часа 0.266 

ZTD (Казань 2010-2011) 10 мин - 24  часа 0.404 

 

Из результатов, представленных в Таблице 3.1, видно, что показатели 

структурных функций во всех пунктах близки к  2/3. Это говорит о схожести при-

роды протекающих атмосферных процессов. 

Спектры флуктуаций позволяют оценить вклад каждой гармоники в дис-

персию флуктуаций исследуемых временных рядов атмосферной оптической 

толщи для излуче-ния с длиной волны 555 нм (АОТ), зенитной тропосферной за-

держки (ZTD), интегрально-го влагосодержания атмосферы (IWV). 

Были рассчитаны спектры временных рядов АОТ по данным за 2011 г. для 

пунктов Томск и Якутск. Для сравнения оптических и радиоизмерений рассчита-
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ны спектры временных рядов ZTD и IWV по данным за 2011 г. для пунктов 

Якутск и Казань. 

Показатели степени аппроксимации спектров мезомасштабных флуктуа-

ций временных рядов АОТ, ZTD, IWV приведены в Таблице 1. 

 

Таблица 3.2Показатель степени аппроксимации спектров мезомасштабных 

флуктуаций временных рядов АОТ, ZTD, IWV 

Временной ряд Масштабы Показатель степени 

АОТ 555 (Якутск 2011) 2- 24  часа 0.778 

АОТ 555 (Томск 2011) 2- 24  часа 0.729 

ZTD (Якутск 2011) 10 мин - 24  часа -0.787 

IWV (Якутск 2011) 10 мин - 24  часа -0.796 

ZTD (Казань 2010-2011) 10 мин - 24  часа -0.84 

IWV (Казань 2010-2011) 10 мин - 24  часа -0.849 

 

Из результатов, представленных в Таблице 3.2, видно, что показатели 

спектральных функций во всех пунктах близки к 4/5 . Это говорит о схожести 

природы протекающих атмосферных процессов. Синхронные ряды АОТ, ZTD и 

IWV в г. Якутск показывают соответствие степени аппроксимации спектра мезо-

масштабных флуктуаций в пределах 0.1. Это, возможно, определяется тем, что 

флуктуации водяного пара (IWV), плотности (ZTD) и оптической толщи опреде-

ляются одними и теми же атмосферными процессами в равной степени. 

3.5Выводы 

В данной главе разработана методика анализа атмосферных неоднородно-

стей с помощью построения структурных функций тропосферных задержек деци-

метровыхрадиоволн, полученных по данным дистанционного зондированиятро-

посферы сигналами СНС ГЛОНАСС и GPS на сети в г. Казани.  
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Показано, что величина структурной функции и ее степенная аппроксима-

ция является количественной характеристикой неоднородной структуры тропо-

сферы. Значимый рост структурных функций в интервале горизонтальных мас-

штабов от 800 м до 35 км говорито том, что растет вклад мезомасштабных неод-

нородностей в тропосферную задержку радиосигналов дециметрового диапазона. 

Это свидетельствуето значительной неоднородности тропосферыв областимезо-

масштабов и ее влиянии на распространении радиоволн дециметрового диапазо-

на. 

Установлено, что на исследуемом масштабе неоднородностей от 0,8 до 

45 км вклад ионосферной задержки в структурную функцию мал по сравнению с 

вкладом тропосферной.  

Анализ временных структурных функций тропосферной задержки деци-

метровых радиоволн показал, что в среднем за год все  атмосферные процессы с 

длительностью от 5 минут до нескольких часов дают сопоставимый вклад в дис-

персию зенитной тропосферной задержки. 

Показатели степенной апроксимации спектральных функций временных 

рядов атмосферной оптической толщи, интегрального влагосодержания атмосфе-

ры и зенитной тропосферной задержки во всех пунктах близки к 4/5, а структур-

ной близки к 2/3, что говорит о схожести природы протекающих атмосферных 

процессов, определяющих мезомасштабные вариации плотности, влажности и оп-

тической толщи. 
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Глава 4  Проявление атмосферной динамики в 

структурных функциях тропосферных задержек 

радиосигналов ГНСС  

4.1 Суточная динамика горизонтальных структурных функций 

тропосферной задержки радиоволн 

Для оценки влияния суточной динамики мезомасштабных неоднородностей 

на тропосферные задержки радиосигналов СНС по многолетним эксперименталь-

ным данным сети приемников, разнесенных на расстояния от 1 до 35 км, рассчи-

таны горизонтальные структурные функции тропосферной задержки радиоволн в 

разное время суток.  

Выбран летний период времени, т.к. летом усиление мезомасштабных вих-

рей за счет конвекции должно проявиться сильнее [82]. Подобраны периоды на-

блюдений, для которых отсутствуют фронты, четко проявляется суточный ход 

метеопараметров. 

В качестве примера на Рис 4.1 - Рис 4.3 приведены графики типичных 

структурных функций тропосферных задержек дециметровых радиоволн, постро-

енных по данным измерений в течение одних суток по описанной выше методике 

(см. Глава 3) для 23 августа 2009 г. На графиках представлены структурные 

функции тропосферных задержек и их доверительные интервалы, полученные 

в3:00, 12:00 и 21:00 часов по местному времени [25, 26, 112, 113].Доверительные 

интервалы значительно больше, чем точность измерения структурных функций и 

определяются временными и пространственными вариациями тропосферных за-

держек радиосигналов ГНСС. Как и ожидалось, структурные функции растут по 

мере увеличения расстояния между пунктами измерений. Т.е. вклад неоднородно-

стей в тропосферную задержку растет с ростом размеров неоднородностей в лю-
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бое время суток. Видно, что в области масштабов 1 -35 км структурная функция 

показывает значительную изменчивость в зависимости от времени суток 

 

 

Рис. 4.1Структурная функция зенитных тропосферных задержек радиосигналов, 

измеренных 23 августа 2009г. на сети приемных пунктов СНС в интервале мас-

штабов 0,85 -35 км, для 3:00 LTи ее аппроксимация степенной функци-

ей,кмдоверительный интервал показывает стандартное отклонение. 

 

Для базы в 21-35 км в утренние часы структурная функция мало изменяет-

ся с ростом базы (см. Рис.4.1). Максимальная величина структурных функций 

тропосферной задержки достигает значений,равных0,005м
2
. Значения структур-

ной функции были аппроксимированы степенной функцией. Для утренних изме-

рений показатель степени равен 0,1-0,2. Это говорит о малом количестве мезо-

масштабных неоднородностей и их относительно слабом влиянии на радиосигна-

лы СНС. 
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Рис. 4.2Структурная функция зенитных тропосферных задержек радиосигналов, 

измеренных 23 августа 2009г. на сети приемных пунктов СНС в интервале мас-

штабов 0. 85 -35 км, для 12:00 LTи ее аппроксимация степенной функцией кмдо-

верительный интервал показывает стандартное отклонение. 

 

Видно, что структурная функция показывает значимый рост с увеличением 

базы. Рост продолжается также и для базы в 21-35 км.Вдневные часы величины 

структурных функций достигают значений 0,04-0,06 м
2
. Значения структурных 

функций тропосферной задержки за дневной период были аппроксимированы 

степенной функцией с показателем степени 0,7.  
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Рис. 4.3Структурная функция зенитных тропосферных задержек радиосигналов, 

измеренных 23 августа 2009г. на сети приемных пунктов СНС в интервале мас-

штабов 0,85 -35 км, для 21:00 LT и ее аппроксимация степенной функцией, дове-

рительный интервал показывает стандартное отклонение. 

 

Видно, что в вечерниечасыдля базы в 10-35 км значения структурной функции 

тропосферной задержки слабо меняются с увеличением базы, как и в утренние. 

Максимальные величины структурных функций в это время достигают значе-

ний0,01м
2
. Для вечерних измерений показатель степени равен 0,1-0,2.  

Вариации зенитной тропосферной задержи в течение суток представлены 

на Рис.4.4. Цветовая шкала -величина структурной функции в м
2
. 

Видно, что максимального значенияструктурные функциив дневное время, 

в то время как минимальные значения наблюдаются в утреннее и вечернее время. 

Неравномерный рост структурной функции с увеличением масштаба свидетельст-

вуето присутствии когерентных структур. 
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Рис.4.4Суточная вариация структурной функции зенитных тропосферных 

задержек в области пространственных масштабов от 0.8 до 40 км 

23 августа 2009 

 

Такое поведение структурной функции означает, что в дневные часы увели-

чивается величина дисперсии индекса рефракции дециметровых радиоволн в го-

ризонтальном направлении в области масштабов порядка десятков км. Мы пред-

полагаем, что это связанно с увеличением конвективной неустойчивости в днев-

ные часы [62]. Анализ данных метеостанции показал, что в дневные часы средняя 

скорость ветра возросла до 4 м/с, в то время как в утренние и ночные онабыла 

около 1 м/с.Это косвенно подтверждает наши предположения об усилении гидро-

динамической неустойчивости атмосферы в дневной период и, соответственно, 

усилении мезомасштабных флуктуаций атмосферной плотности и тропосферной 

задержки радиоволн. 
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4.2 Сезонная динамика временных структурных функций тро-

посферной задержки радиоволн 

В работе производилась оценка вклада тропосферных неоднородностей в 

задержку радиосигналов ГНСС для различных сезонов. По данным измерений ра-

диосигналов рассчитывалась временная структурная функция для осеннего, зим-

него,весеннегои летнего сезона. Для этого брались данные о тропосферной за-

держке за30 -31 день в различные сезоны года. Рассчитывалась структурная 

функция по формуле (3.15) для ∆t, брались значенияот5 минут до 24 часов [29]. 

Рассчитывалось среднее значение для каждого ∆t.  

НаРис.4.5представлены результаты оценки структурной функции зенитной 

тропосферной задержки, по которым можно судить о сезонной изменчивости ме-

зомасштабных атмосферных вариаций.  

 

 

Рис.4.5Структурная функция зенитных тропосферных задержек радиосиг-

налов в зависимости от временного масштаба неоднородности для различных ме-

сяцев, г. Казань.2011 г. 

Для всех графиков видно, что структурная функция растет с увеличением 

временного масштаба, вне зависимости от месяца наблюдения. 
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 Вариации временной структурной функции в течениетрех лет  представ-

лены на Рис.4.6.Цветовая шкала -величина структурной функции в м
2
 

 

 

Рис.4.6Сезонный ход значений временной структурной функции зенитной 

тропосферной задержки в зависимости от временного масштаба 

2009-2011г. 

 

Результаты оценки показали, что наиболее высоких значений временная 

структурная функция тропосферной задержки радиоволн достигает в летний пе-

риод (0,0018 м
2
), минимальные значения показали в зимний период(0,0003 м

2
). 

Мы предполагаем, что такому поведению, полученных сезонных законо-

мерностей структурной функции существует несколько причин: 

 Во-первых, в летний период возрастает конвекция, вызванная нагре-

вом поверхности Земли солнечным излучением [108]. Созданные та-

ким образом потоки воздушных масс образуют тропосферные неод-
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нородности, в том числе и мезомасштабные, тем самым усиливая 

вклад тропосферы в дисперсию задержки радиосигналов СНС. 

 Во-вторых, в летний период увеличивается количество водяного па-

ра в тропосфере по сравнению с другими сезонами [98]. Известно, 

что водяной пар в атмосфере имеет сильные пространственные ва-

риации [79]. То есть,растетвклад неоднородностей водяного пара в 

вариации индекса рефракции дециметровых радиоволни также мо-

жет усиливать сезонный ход флуктуаций тропосферной задержки 

радиоволн. 

Отметим, что награфиках можно выделить три области, в которых струк-

турная функция имеет различный вид. Для каждой из этих областей были рассчи-

таны степенные аппроксимирующиефункции. Степень показывает вклад процес-

сов с характерным временем жизни в тропосферную задержку. В таблице 4.1 в 

качестве примера представлены степени аппроксимации для различных сезонов. 

По данным таблицы видно, что в зимние и осенние месяцы атмосферные 

процессы с различным временем жизни вносят одинаковый вклад в тропосфер-

ную задержку. В летние и весенние месяцы основной вклад вносят процессы с 

длительностью в несколько часов. Это может быть связано с тем, что летом и вес-

ной атмосфера более неустойчива, поэтому крупные неоднородности легко раз-

рушаются и передают свою энергию более мелким с небольшим временем жизни.  
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Таблица 4.1Степени аппроксимации временных структурных функций для 

различных сезонов 

Масштаб процесса 

(час) 

1-8 8-16 16-24 

Январь 2010 1.002±0,013 1.125±0.016 0.948±0.016 

Февраль 2010 0.937±0.014 1.057±0.013 1.212±0.006 

Март 2010 1.128±0.017 1.148±0.00711 1.007±0.004 

Апрель 2010 1.196±0.019 1.2±0.005 0.924±0.006 

Май 2010 1.354±0.022 1.296±0.012 1.1±0.007 

Июнь 2010 1.408±0.01 1.012±0.021 0.61±0.033 

Июль 2010 1.427±0.016 1.323±0.009 1.078±0.009 

Август 2010 1.427±0.016 1.441±0.001 1.323±0.006 

Сентябрь 2010 1.363±0.012 1.384±0.003 1.32±0.006 

Октябрь 2010 1.377±0.011 1.266±0.017 1.08±0.006 

Ноябрь 2010 1.238±0.017 1.205±0.005 1.008±0.008 

Декабрь 2010 1.166±0.024 1.324±0.008 1.224±0.003 

 

4.3Мезомасштабная горизонтальная структура атмосферы, 

восстановленная по измерениям сигналов ГНСС 

Неоднородная структура тропосферной задержки определяется совокуп-

ным влиянием индекса рефракции дециметровых радиоволн в каждом высотном 

слое тропосферы (см. 2.22). Из-за того, что макромасштабные процессы испыты-

вают медленные вариации, не попадающие в исследуемый временной интервал, 

основнойвкладв дисперсию вариаций тропосферной задержки радиоволн вносит-

ся мезомасштабными процессами.  
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Радиоизлучение систем СНС принимается антенной приемника с разных 

азимутальных направлений. Используя измерения сетиприемниковGPS и ГЛО-

НАСС, можно восстановить пространственную структуру индекса рефракции де-

циметровых радиоволн. 

Для более подробной оценки пространственной структуры индекса рефрак-

ции дециметровых радиоволнпоставлена серия экспериментов с помощью сети 

приемников GPS-ГЛООНАС в августе 2009 г. (с 17 по 23 августа) [23,22, 105,114].  

Основная идея метода исследования мезомасштабной горизонтальной 

структуры заключается в том что, поле индекса рефракции дециметровых радио-

волн на каждом высотном уровне можно аппроксимировать суммой линейно не-

зависимых функций от координат.Измеренныенаклонные тропосферные задержки 

радиосигналов, полученные с разных спутников,представляют собой сумму за-

держек обусловленных вариациями индекса рефракции дециметровых радио-

волнна каждом уровне. В результате получим систему линейных уравнений, ре-

шая которую можно восстановить структуру отклонений индекса рефракции де-

циметровых радиоволн от среднего профиля, характеризующую пространствен-

ное изменение метеопараметров атмосферы. Средняя вертикальная структура ин-

декса рефракции дециметровых радиоволн слабо меняется во времени, но значи-

тельно убывает с высотой согласно экспоненциальному закону. Для оценки сред-

него вертикального профиля коэффициента преломления радиоволн применен 

метод Тихонова [66]. Профиль оценивался по совокупности измерений всех семи 

антенн.  

НаРис. 4.7-Рис. 4.12 представлена восстановленная структура индекса реф-

ракции дециметровых радиоволнза несколько часов 19.08.2009.Цветовая шкала – 

отклонение от среднего уровня вN-ед.  
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Рис. 4.7Пространственная структура индекса рефракции дециметровых 

радиоволн19.08.2009 14:00-14:15 UTC 

 

Рис. 4.8Пространственная структура индекса рефракции дециметровых радиоволн 

19.08.2009 14:15-14:30 UTC 
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Рис. 4.9. Пространственная структура индекса рефракции дециметровых радио-

волн 19.08.2009 14:30-14:45 UTC 

 

 

Рис. 4.10Пространственная структура индекса рефракции дециметровых радио-

волн 19.08.2009 14:45-15:00 UTC 
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Рис. 4.11Пространственная структура индекса рефракции дециметровых радио-

волн19.08.2009 15:00-15:15 UTC 

 

Рис. 4.12Пространственная структура индекса рефракции дециметровых радио-

волн19.08.2009 15:15-15:30 UTC 
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На представленых графиках (Рис. 4.7-Рис. 4.12) виднадинамика развития 

неоднородностей.Для указанного момента времени наблюдаются неоднородности 

тропосферных задержек, размерами от 2 до 7 км, что сооответствует γ-

мезомасштабу. Обнаружено, что для указанного момента времени наблюдаются 

неоднородности индекса рефракции дециметровых радиоволн,размерами от 2 до 

10 км, с амплитудами возмущения в 7- 13 N-ед. Такие же характерные масштабы, 

с близкими амплитудами возмущения индекса рефракции дециметровых радио-

волн(5-10 N-ед.) обнаружены в приземном слое атмосферы по данным сети стан-

ций атмосферного мониторинга [96].  

4.4 Вертикальная динамика горизонтальной структурной функ-

циииндекса рефракции дециметровых радиоволн 

В данном разделе рассмотрим закономерности структурных функций ин-

декса рефракции дециметровых радиоволн,когда расстояния между пунктами 

приема радиосигналов несколько км. 

Для того чтобы найти структурную функцию индекса рефракции децимет-

ровых радиоволн на разных высотных уровнях сначала оцениваются тропосфер-

ные задержки радиоволн и фазовые неоднозначности из уравнений ежесекундных 

измерений фазового пути(2.8) и (2.9). При этом рассчитываются двойные разно-

сти фазовых путей с двух пунктов наблюдения и исключаются ионосферные за-

держки.Далее составляется система из интегральных уравнений (2.22) и решается 

относительно разности индекса рефракции дециметровых радиоволн на каждом 

из высотных уровней. Задача является некорректной, поэтому для решения об-

ратной задачи использовался метод сингулярных разложений [77]. Метод вери-

фицировался с помощью данных полученных с помощью радиозонда, отклонения 

не превышали 20%. Полученные коэффициентыпредставляют разностизначения 

вертикального хода индекса рефракции дециметровых радиоволнв двух пунктах, 

по которым рассчитываются структурные функции. 
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Оценка производилась на поверхности Земли (на высоте антенны) и на вы-

сотах 160 м, 450 м, 800 м, 1400 м, 3 км, 5 км,8 км и 10 км относительно поверхно-

сти Земли. На Рис. 4.13 -Рис. 4.16представлены примеры графиков структурных 

функций индекса рефракции дециметровых радиоволни их аппроксимаций.  

На  

Рис 4.17и Рис 4.18 представлен пример высотного хода значений горизон-

тальной структурной функции. 

 

 

 

Рис. 4.13Структурная функция индекса рефракции дециметровых радиоволн по 

измерениям сети приемных пунктов СНС в интервале масштабов 0.85- 35 км 

вблизи поверхности Земли и ее аппроксимация степенной функцией, величина 

ошибки показывает стандартное отклонение.  
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Рис. 4.14Структурная функция индекса рефракции дециметровых радиоволн по 

измерениям сети приемных пунктов СНС в интервале масштабов 0.85 -35 км на 

высоте 1400 м и ее аппроксимация степенной функцией км величина ошибки по-

казывает стандартное отклонение. 

 

Рис. 4.15Структурная функция индекса рефракции дециметровых радиоволн по 

измерениям сети приемных пунктов СНС в интервале масштабов 0.85 -35 км на 

высоте 5800 м ее аппроксимация степенной функцией, км величина ошибки пока-

зывает стандартное отклонение. 



88 

 

 

Рис. 4.16Структурная функция индекса рефракции дециметровых радиоволн по 

измерениям сети приемных пунктов СНС в интервале масштабов 0.85 -35 км на 

высоте 8000м и ее аппроксимация степенной функцией, величина ошибки пока-

зывает стандартное отклонение. 

 

Рис 4.17Вертикальная вариация структурной функции индекса рефракции 

дециметровых радиоволн по измерениям сети приемных пунктов СНС в интерва-

ле масштабов0.85 -24 км за 12.02.09.Цветовая шкала выражена в N-ед
2
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Рис 4.18Вертикальная вариация структурной функции индекса рефракции 

дециметровых радиоволн по измерениям сети приемных пунктов СНС в интерва-

ле масштабов0.85 -35 км за 17.06.09.Цветовая шкала выражена в N-ед
2
 

 

На основании полученных результатов можно отметить ряд общих зако-

номерностей.  

Во-первых, отмечается существенный рост горизонтальной структурной 

функции индекса рефракции дециметровых радиоволн с увеличением масштаба 

неоднородностей, т.е. с ростом расстояния между приемными пунктами радио-

сигналов. Неравномерный рост структурной функции с увеличением масштаба 

свидетельствует и присутствии когерентных структур. Можно заключить, что 

вклад неоднородностей в дисперсию индекса рефракции дециметровых радио-

волн растет с ростом размеров неоднородностей на всех высотных уровнях 

[82,90,110].  

Во-вторых, значения структурных функций были аппроксимированы сте-

пенными функциями с показателем степени 0,69 – 0,82 и структурной постоянной 

1,2 – 1,7. Самая большая по величине структурная функция индекса рефракциисо 

структурной постоянной 1,72 и показателем степени 0,82 получена для приземно-

го слоя [19,20,22]. 
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Результаты эксперимента соответствуют работам [66,72], где с помощью 

численного моделирования получены трехмерные поля индекса рефракции деци-

метровых радиоволн. Вблизи земной поверхности, как утверждается в [66], долж-

ны наблюдаться сильные возмущения индекса рефракции дециметровых радио-

волн с размерами отдельных неоднородностей от единиц до нескольких десятков 

километров. Зоной наибольших возмущений поля коэффициента преломления яв-

ляется приземная область высотой до 200 м [66]. 

Статистика мезомасштабных флуктуаций индекса рефракции дециметро-

вых радиоволн была получена в [72] по данным в разных пунктах, разнесенных на 

расстояния от 7 до 44 км, в летние месяцы. Отклонение величины индекса реф-

ракции дециметровых радиоволн от среднего по горизонтали доходят до 8N-ед. 

Максимальные мгновенные отклонения достигали значений до29N-ед., что также 

соответствует нашим результатам. 

Мы провели сравнение полученных результатовс независимыми оценками 

структурных функций индекса рефракции дециметровых радиоволн в приземном 

слое.Используются данные наземной сети станций атмосферного мониторинга с 

ежеминутными измерениями метеопараметров в приземном слое атмосферы. 

Станции пространственно разнесены на расстояния от 0,9 до 30 км друг относи-

тельно друга. Измерения сети станций, расположенных в городской черте, охва-

тывают широкий спектр атмосферных параметров. Так, структурные функции 

пространственной изменчивости температуры и концентрации водяного пара по-

казали высокую степень независимости от преимущественного направления ветра 

[95]. В пределах доверительных интервалов структурные функции совпадают для 

любых преимущественных направлений ветра.  
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Рис.4.19Структурная функция коэффициента преломления радиосигналов СНС и 

ее степенная аппроксимация для 19.08.2009 16:00-17:00 UTC 

 

 

Рис 4.20 Структурная функция индекса рефракции дециметровых радиоволнэлек-

тромагнитных волн дециметрового диапазона для приземного слоя и ее степенная 

аппроксимация.  
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Сравнивая данные наших измерений по сети приемников СНС и по сети 

станций атмосферного мониторинга, делаем следующие выводы.  

В интервале масштабов размеров неоднородностей 1-6 км сравнение струк-

турных функций индекса рефракции дециметровых радиоволнв нижнем слое ат-

мосферы по измерениям сети приемных станций СНС и многолетних метеоизме-

рений показывают хорошее согласие по величине структурных функций и по по-

казателю степени аппроксимации [102], которые варьируются в пределах 0,6 – 0,8 

для сети СНС и 0,5– 0,8 для сети станций атмосферного мониторинга. 

.Оценка по аэрологическим данным подтверждает наличие высокой из-

менчивостиатмосферныхпараметровв приземном слое и уменьшение этой измен-

чивости с ростом высоты [23].  

4.5 Выводы 

Оценка временных вариаций тропосферной задержкипозволила обнару-

жить, что структурная функция тропосферной задержки дециметровых радиоволн 

испытывает значительную изменчивость в зависимости от времени суток. Вели-

чинаструктурных функций тропосферной задержки достигает максимальных зна-

чений в дневные часы. Показатель аппроксимирующей степенной функциив 

дневное время максимален и равен 0,7.Для утренних и вечерних измерений пока-

затель степени равен 0,1-0,2.  

Такое поведение структурной функции означает, что в дневные часы увели-

чивается величина дисперсии индекса рефракции дециметровых радиоволн в го-

ризонтальном направлении в области масштабов от 1 до 35 километров. Макси-

мальные значения структурной функции наблюдаются одновременно с макси-

мальным значением скорости ветра в приземном слое в течение суток. 

Оценка сезонных вариаций показала, что наиболее высоких значений вре-

менная структурная функция тропосферной задержки в0,0018 м
2
достигает в лет-
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ний период. Минимальные значения структурной функции в0,0003 м
2
получены в 

зимний период.  

Показано, что отмечается существенный рост горизонтальной структурной 

функции индекса рефракции дециметровых радиоволн с увеличением масштаба 

неоднородностей.  

Вклад неоднородностей в дисперсию индекса рефракции дециметровых ра-

диоволнрастет с ростом размеров неоднородностей на всех высотных уровнях. 

Наибольшие значения достигнуты структурной функцией со структурной посто-

янной 1,72 и степенью 0,82 получены для приземного слоя тропосферы. 

В интервале масштабов размеров неоднородностей 1-6 км сравнение струк-

турных функций индекса рефракции дециметровых радиоволнв приземном слое 

атмосферы по измерениям сети приемных станций СНС и многолетних метеоиз-

мерений, показывают хорошее согласие по величине структурных функций и по 

показателю степени аппроксимации, которые варьируются в пределах 0,6 – 0,8 

для сети СНС и 0,5– 0,8 для сети станций атмосферного мониторинга соответст-

венно. 
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Заключение  

1. Проведен многолетний эксперимент по сбору и анализу синхронных ежесе-

кундных измерений радиосигналов наземной сетью приемников ГЛОНАСС и 

GPS в течение 2008-2012 гг. 

2. Разработана методика измерения структурных функций тропосферных за-

держек дециметровых радиоволн с помощью дистанционного зондирования 

тропосферы сигналами ГЛОНАСС и GPSc использованием синхронных дан-

ных.  

3. Показано, что величина структурной функции и ее степенная аппроксимации 

являются количественными характеристиками неоднородной структуры тро-

посферы.   

4. Проанализированы основные погрешности, влияющие на расчет тропосфер-

ной задержки сигналов ГНСС, такие как погрешности вносимые приемником, 

частотно-временного обеспечения, эфемеридные, влияния многолучевости.  

5. Получены оценки точности дифференциальных фазовых измерений радио-

сигналов ГНСС.  

6. Показано, что на исследуемом масштабе неоднородностей от 0.8 до 40 км 

вклад ионосферной задержки в структурную функцию мал по сравнению с 

вкладом тропосферной.  

7. Оценка временных вариаций подтвердила, что структурная функция тропо-

сферной задержки дециметровых радиоволн испытывает значительную из-

менчивость в зависимости от времени суток. Величина структурных функций 

достигает в дневные часы значений 0,06 м
2
, что в несколько раз превышает 

значения для ночных часов. 

8. Трехлетние исследования временной структурной функции тропосферной за-

держки радиоволн показали, что существуют не только значительные сезон-

ные, но и межгодовые вариации.  

Все закономерности получены по многолетнему циклу измерений за 2008-2012 г. 
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Полученные в работе результаты позволяют развить методы мониторинга атмо-

сферы в таких направлениях как влияние городской среды на  тропосферные 

флуктуаций индекса рефракции в  масштабах от 1 до 40 км,  корреляция тропо-

сферной задержки с основными метеопараметрами атмосферы. 
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Список обозначений и сокращений  

ГНСС - глобальные навигационные спутниковые системы 

СНС - спутниковые навигационные системы 

ГЛОНАСС - Глобальная Навигационная Спутниковая Система,  

GPS– GlobalPositioningSystem,  

UTC–UniversalTime, Coordinated–Всеобщеескоординированное 

 время 

e- давление водяных паров в воздухе (мб) 

N – индекс рефракции радиоволн  

n – коэффициент преломления радиоволн  

t – время 

T – температура (K) 

θ – угол возвышения радиотрассы 

z – зенитныйуголрадиотрассы 

с-скорость света 

P – групповые пути радиосигналов от спутника до приемника, измеренные 

по времени распространения 

φ – фазовые измерения (фазовые пути радиосигналов от спутника до при-

емника, оцененные по фазе принятого сигнала) 

I– ионосфернаязадержка радиоволн,  

ΔT– наклонная тропосферная задержка радиосигнала ГНСС,  

λ– длина волны  

ZTD– зенитная тропосферная задержка дециметровых радиоволн  

АОТ-аэрозольная оптическая толща 
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Словарь терминов  

Эфемереиды – таблица небесных координат спутника, вычисленных через равные 

промежутки времени. 

Атмосферная задержка-кажущееся удлинение пути радиосигнала вызванного ат-

мосферой. В работе атмосферная задержка представлена как сумма тропосферной 

или ионосферной задержки. 

 Зенитная тропосферная задержка-задержка, пересчитанная в зенитном направле-

нии физически отображает то время, ГЛОНАСС - Глобальная Навигационная 

Спутниковая Система,  

российская спутниковая система навигации. 

GPS– GlobalPositioningSystem, глобальная система позиционирования США. 

База-горизонтальное расстояние между пунктами наблюдения. 

Cтруктурная функция-среднее квадрата флуктуаций исследуемой величины в об-

ласти соответствующих пространственных или временных масштабов в процес-

сах со стационарным приращением. 

АОТ-аэрозольная оптическая толща безразмерная величина, характеризующая 

ослабление излучения в среде за счет поглощения и рассеяния. 
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Список иллюстративного материала  

Таблица 1.1.1 Классификация атмосферных неоднородностей по масшта-

бам. 

Таблица2.1 Технические характеристики аппаратуры используемой в ис-

следованиях 

Рис.2.1Расположение сети приемных станций ГНСС GPS – ГЛОНАСС в 

г. Казань,цифрами обозначены расстояния между станциями в км. 

Рис2.2 Оценка дисперсии фазовых измерений. 

Рис2.3 Суточная динамика зенитной тропосферной задержки 14.03.08 

Рис. 2.4Сравнение горизонтальной пространственной структуры тропо-

сферной задержки радиосигнала спутниковых навигационных систем. Слева – по 

измерениям приемников ГЛОНАСС-GPS. Справа – результаты численного экспе-

римента (14. 03. 08 10:00 UTC). Цветовая шкала – отклонение от среднего уровня 

в мм. 

Рис. 3.1Структурная функция зенитной тропосферной задержки за 

29.12.09,доверительный показывает стандартное отклонение 

Рис 3.2Структурные функции наклонных атмосферных задержек радио-

сигналов СНС для20.08.2012,15:00-16:00 UTC, доверительный показывает стан-

дартное отклонение 

Рис. 3.3Структурные функции зенитных тропосферных задержек радио-

сигналов, измеренных 23 августа 2009г. на сети приемных пунктов СНС в интер-

вале масштабов 0. 85 -35 кмдоверительный показывает стандартное отклонение 

Рис. 3.4Среднегодовые значения временной структурной функции зенит-

ных тропосферных задержек радиосигналов в зависимости от временного мас-

штаба неоднородности, г. Казань 2010 г. 

Таблица 3.1Показатель степени аппроксимации структурных функций ме-

зомасштабных флуктуаций временных рядов АОТ, ZTD. 
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Таблица 3.2Показатель степени аппроксимации спектров мезомасштабных 

флуктуаций временных рядов АОТ, ZTD, IWV 

Рис. 4.1Структурная функция зенитных тропосферных задержек радиосиг-

налов, измеренных 23 августа 2009г. на сети приемных пунктов СНС в интервале 

масштабов 0,85 -35 км, для 3:00 LTи ее аппроксимация степенной функци-

ей,кмдоверительный интервал показывает стандартное отклонение. 

Рис. 4.2Структурная функция зенитных тропосферных задержек радиосиг-

налов, измеренных 23 августа 2009г. на сети приемных пунктов СНС в интервале 

масштабов 0. 85 -35 км, для 12:00 LTи ее аппроксимация степенной функцией 

кмдоверительный интервал показывает стандартное отклонение. 

Рис. 4.3Структурная функция зенитных тропосферных задержек радиосиг-

налов, измеренных 23 августа 2009г. на сети приемных пунктов СНС в интервале 

масштабов 0,85 -35 км, для 21:00 LT и ее аппроксимация степенной функцией, 

доверительный интервал показывает стандартное отклонение. 

Рис.4.4Суточная вариация структурной функции зенитных тропосферных 

задержек в области пространственных масштабов от 0.8 до 40 км. 

Таблица 4.1 Степени аппроксимации временных структурных функций для 

различных сезонов. 
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Приложения  

Приложение 1 

А на л из  л и чног о  в к ла да  авто р а  в  п уб л ика ц и я х  в  в е -

д ущ и х  н а уч ных  ж ур н а ла х   

Основные научные результаты диссертации опубликованы в следующих 

научных журналах, рекомендованных ВАК РФииндексированных в SCOPUS: 

[23,102] –диссертантзанимался организацией, подготовкой и проведением 

эксперимента по измерению сигналов СНС. Им проведен большой объем работ по 

обработки данных о радиотрассах сигналов систем спутниковой навигации, им 

обнаруженывариации зенитной тропосферной задержки радиоволн, вызванные 

мезомасштабными процессами, им проведен анализ полученных закономерно-

стей. Вклад соавторов выразился в расчетах закономерностей мезомасштабных 

вариаций метеопараметров по трехлетним ежеминутным измерениям сети назем-

ных метеостанций. 

[22,99]-проведением эксперимента по измерению сигналов СНС. Им про-

веден большой объем работ по обработки данных о радиотрассах сигналов систем 

спутниковой навигации, им обнаружены вариации горизонтальные вариации ин-

декса  рефракции с помощью структурных функций различных  на высотах. 

Вклад соавторов выразился в моделировании неоднородной структуры атмосфе-

ры с помощью WRF. 

 [21] – диссертантом по многолетним измерениям был проведен большой 

объем работ по обработкеданных о радиотрассах сигналовсистем.Им рассчитаны 

структурные характеристики атмосферных процессов. Вклад соавторов - расчет 

полей влажности, сравнение экспериментальных данных с данными полученными 

с помощью фотометра. 

 [20,101, 27]– диссертант занимался организацией, подготовкой и проведе-

нием эксперимента по измерению сигналов СНС. Диссертантом разработана и 
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применена оригинальная методика анализа неоднородной структуры тропосферы 

по даннымсигналов GPS-ГЛОНАСС. Имрешены задачи восстановления про-

странственной структуры тропосферных задержек радиосигналов по измерениям 

радиотрасс сигналов GPS-ГЛОНАСС, ее динамикии ее сравнению с модельными 

данными.Вклад соавторов - расчет неоднородного поля коэффициента преломле-

ния в атмосфере с помощью численного моделирования и исследование результа-

тов численного эксперимента. 

 [19,100]- диссертантом проведено исследование воздействиявариаций го-

ризонтальной структуры тропосферы в мезометорологическом масштабе на рас-

пространениерадиоволн дециметрового диапазона. Обнаружены статистически 

надежные закономерности атмосферных процессов и их влияние на радиоволны 

систем спутниковой навигации. Вклад соавторов выразился в расчетах законо-

мерностейвертикальных вариаций тропосферы. 
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Приложение 2 

В р ем енн ые  с тр ук т ур н ые  ф ун кц и и  и  и х  д ов е р ите ль ные  

и нт ер ва л ы  

Временная структурная функция для различных сезонов, 2010 г. 

 

Структурная функция зенитных тропосферных задержек радиосигналов в зависи-

мости от временного масштаба неоднородности. г.Казань. Октябрь 2009 
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Структурная функция зенитных тропосферных задержек радиосигналов в зависи-

мости от временного масштаба неоднородности. г.Казань. Апрель 2010 

 

Структурная функция зенитных тропосферных задержек радиосигналов в зависи-

мости от временного масштаба неоднородности. г.Казань. Январь 2010 

 

Структурная функция зенитных тропосферных задержек радиосигналов в зависи-

мости от временного масштаба неоднородности. г.Казань. Июнь 2010 
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Таблица 5Сезонный ход значений временной структурной функциизенит-

ной тропосферной задержки в зависимости от временного масштаба 

2010 г. 

 

Номер месяца Временной 

масштаб 

Неоднородности(час) 

Значение струк-

турной функции 

(м
2
) 

Стандартное от-

клонение 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

1,3*10-5 

2,5*10-5 

3,5*10-5 

4,7*10-5 

6,1*10-5 

7,2*10-5 

8,5*10-5 

9,8*10-5 

1,1*10-4 

1,2*10-4 

1,3*10-4 

1,5*10-4 

1,6*10-4 

1,8*10-4 

1,9*10-4 

2,1*10-4 

2,3*10-4 

2,410-4 

2,510-4 

2,7*10-4 

2,8*10-4 

5*10-7 

9*10-7 

1*10-6 

1*10-6 

2*10-6 

2,*10-6 

2*10-6 

2*10-6 

3*10-6 

3*10-6 

3*10-6 

4*10-6 

4*10-6 

4*10-6 

5*10-6 

5*10-6 

6*10-6 

6*10-6 

7*10-6 

7*10-6 

8*10-6 
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Номер месяца Временной 

масштаб 

Неоднородности(час) 

Значение струк-

турной функции 

(м
2
) 

Стандартное от-

клонение 

1 

1 

1 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

22 

23 

24 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

2,9*10-4 

3*10-4 

3,1*10-4 

1,8*10-5 

3,9*10-5 

5,9*10-5 

8,2*10-5 

1*10-4 

1,2*10-4 

1,5*10-4 

1,8*10-4 

2,1*10-4 

2,4*10-4 

2,8*10-4 

3,1*10-4 

3,5*10-4 

3,9*10-4 

4,2*10-4 

4,6*10-4 

5,0*10-4 

5,4*10-4 

5,7*10-4 

6,0*10-4 

6,4*10-4 

6,9*10-4 

8*10-6 

8*10-6 

8*10-6 

1*10-6 

1*10-6 

2*10-6 

3*10-6 

310-6 

4*10-6 

5*10-6 

5*10-6 

6*10-6 

7*10-6 

8*10-6 

9*10-6 

1*10-5 

1*10-5 

1*10-5 

1*10-5 

1*10-5 

1*10-5 

1*10-5 

1*10-5 

1*10-5 

1*10-5 
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Номер месяца Временной 

масштаб 

Неоднородности(час) 

Значение струк-

турной функции 

(м
2
) 

Стандартное от-

клонение 

3 

3 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

23 

24 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

7,3*10-4 

7,8*10-4 

4,7*10-5 

1*10-4 

1,7*10-4 

2,4*10-4 

3,1*10-4 

3,7*10-4 

4,4*10-4 

5,0*10-4 

5,7*10-4 

6,3*10-4 

6,9*10-4 

7,4*10-4 

7,8*10-4 

8,2*10-4 

8,5*10-4 

8,9*10-4 

9,2*10-4 

9,5*10-4 

9,8*10-4 

0,00101 

0,00103 

0,00106 

0,00109 

1*10-5 

2*10-5 

5*10-6 

8*10-6 

1,2*10-5 

1,5*10-5 

1,7*10-5 

1,9*10-5 

2,1*10-5 

2,3*10-5 

2,5*10-5 

2,8*10-5 

3,*10-5 

3,1*10-5 

3,3*10-5 

3,4*10-5 

3,6*10-5 

3,9*10-5 

4,1*10-5 

4,3*10-5 

4,4*10-5 

4,4*10-5 

4,3*10-5 

4,2*10-5 

4,3*10-5 
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Номер месяца Временной 

масштаб 

Неоднородности(час) 

Значение струк-

турной функции 

(м
2
) 

Стандартное от-

клонение 

5 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

24 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

0,00113 

9,2*10-5 

1,8*10-4 

2,6*10-4 

3,3*10-4 

4,1*10-4 

5,0*10-4 

5,9*10-4 

7*10-4 

8,1*10-4 

9*10-4 

9,8*10-4 

0,001 

0,0011 

0,0012 

0,0012 

0,0013 

0,0014 

0,0014 

0,0015 

0,0015 

0,0016 

0,0017 

0,0017 

0,0018 

4,4*10-5 

1,3*10-5 

1,9*10-5 

2,2*10-5 

2,4*10-5 

2,7*10-5 

2,9*10-5 

3,1*10-5 

3,5*10-5 

3,8*10-5 

4,1*10-5 

4,1*10-5 

4,3*10-5 

4,5*10-5 

4,7*10-5 

4,8*10-5 

4,9*10-5 

5*10-5 

5,1*10-5 

5,2*10-5 

5,2*10-5 

5,4*10-5 

5,6*10-5 

5,7*10-5 

5,8*10-5 
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Номер месяца Временной 

масштаб 

Неоднородности(час) 

Значение струк-

турной функции 

(м
2
) 

Стандартное от-

клонение 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

11 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

1 

6,3*10-5 

1,3*10-4 

1,8*10-4 

2,3*10-4 

2,8*10-4 

3,2*10-4 

3,7*10-4 

4,2*10-4 

4,5*10-4 

4,7*10-4 

4,9*10-4 

5,1*10-4 

5,4*10-4 

5,7*10-4 

6*10-4 

6,3*10-4 

6,4*10-4 

6,6*10-4 

6,9*10-4 

7,2*10-4 

7,4*10-4 

7,5*10-4 

7,7*10-4 

7,8*10-4 

3,5*10-5 

1*10-5 

1,4*10-5 

1,5*10-5 

1,7*10-5 

1,9*10-5 

1,9*10-5 

2,1*10-5 

2,3*10-5 

2,4*10-5 

2,4*10-5 

2,4*10-5 

2,4*10-5 

2,5*10-5 

2,7*10-5 

2,9*10-5 

3*10-5 

3,1*10-5 

3,2*10-5 

3,3*10-5 

3,4*10-5 

3,3*10-5 

3,3*10-5 

3,3*10-5 

3,3*10-5 

5,3*10-6 
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Номер месяца Временной 

масштаб 

Неоднородности(час) 

Значение струк-

турной функции 

(м
2
) 

Стандартное от-

клонение 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

12 

12 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

1 

2 

7,3*10-5 

1,1*10-4 

1,6*10-4 

2*10-4 

2,4*10-4 

2,8*10-4 

3,2*10-4 

3,6*10-4 

4,0*10-4 

4,3*10-4 

4,6*10-4 

5*10-4 

5,358*10-4 

5,7*10-4 

5,9*10-4 

6,2*10-4 

6,4*10-4 

6,7*10-4 

6,9*10-4 

7,1*10-4 

7,3*10-4 

7,5*10-4 

7,7*10-4 

1,3*10-5 

2,9*10-5 

8,7*10-6 

1,1*10-5 

1,3*10-5 

1,5*10-5 

1,7*10-5 

1,8*10-5 

1,9*10-5 

2,1*10-5 

2,2*10-5 

2,3*10-5 

2,4*10-5 

2,5*10-5 

2,6*10-5 

2,8*10-5 

2,9*10-5 

3*10-5 

3,1*10-5 

3,3*10-5 

3,4*10-5 

3,6*10-5 

3,7*10-5 

3,8*10-5 

3,8*10-5 

7,6*10-7 

1,6*10-6 
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Номер месяца Временной 

масштаб 

Неоднородности(час) 

Значение струк-

турной функции 

(м
2
) 

Стандартное от-

клонение 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

4,9*10-5 

7*10-5 

8,8*10-5 

1,*10-4 

1,2*10-4 

1,4*10-4 

1,7*10-4 

2*10-4 

2,3*10-4 

2,6*10-4 

2,9*10-4 

3,2*10-4 

3,5*10-4 

3,8*10-4 

4*10-4 

4,3*10-4 

4,6*10-4 

4,9*10-4 

5,2*10-4 

5,4*10-4 

5,7*10-4 

5,9*10-4 

2,5*10-6 

3,3*10-6 

3,9*10-6 

4,4*10-6 

5*10-6 

5,9*10-6 

7,4*10-6 

9,1*10-6 

1*10-5 

1,1*10-5 

1,2*10-5 

1,3*10-5 

1,5*10-5 

1,5*10-5 

1,6*10-5 

1,8*10-5 

1,9*10-5 

2*10-5 

2,1*10-5 

2*10-5 

2*10-5 
 

2*10-5 
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Приложение 3 

П р ос тр анс т венн ые  с тр ук т ур ны е  и х  д о ве р ит ел ьны е  

и нт ер ва л ы  

Таблица 6 Суточный ход значений структурной функциизенитной тропо-

сферной задержки 23 августа 2009 

Местное время 

(час) 

Горизонтальное 

расстояние (км) 

Значение струк-

турной функции  

(м
2
)

 

Стандартное от-

клонение 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

6 

6 

6 

6 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

12 

12 

12 

12 

0,0944 

0,8506 

4,5002 

18,1819 

22,173 

35,9642 

4,5002 

13,852 

18,1819 

22,173 

0,0944 

4,5002 

13,852 

18,1819 

22,173 

35,9642 

0,0944 

0,8506 

4,5002 

13,852 

0,0012 

0,0016 

0,0012 

0,0054 

0,0032 

0,0052 

1,5*10-4 

0,004 

0,002 

0,032 

0,001 

0,0019 

0,001 

0,018 

0,036 

0,007 

0,013 

0,011 

0,015 

0,004 

2,9*10-5 

4,9*10-5 

7*10-5 

8,8*10-5 

1,*10-4 

1,2*10-4 

1,4*10-4 

1,7*10-4 

2*10-4 

2,3*10-4 

2,6*10-4 

2,9*10-4 

3,2*10-4 

3,5*10-4 

3,8*10-4 

4*10-4 

4,3*10-4 

4,6*10-4 

4,9*10-4 

5,2*10-4 
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Местное время 

(час) 

Горизонтальное 

расстояние (км) 

Значение струк-

турной функции  

(м
2
)

 

Стандартное от-

клонение 

12 

12 

12 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

18 

18 

18 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

18,1819 

22,173 

35,9642 

0,0944 

4,5002 

13,852 

18,1819 

22,173 

35,9642 

4,5002 

13,852 

18,1819 

0,8506 

4,5002 

13,852 

18,1819 

22,173 

35,9642 

0,021 

0,014 

0,06 

0,0012 

0,0013 

0,0011 

0,01 

0,09 

0,03 

0,0011 

0,0022 

0,0011 

1*10-4 

0,0045 

0,0038 

0,01 

0,005 

0,0054 

5,4*10-4 

5,7*10-4 

5,9*10-4 

1,1*10-4 

1,6*10-4 

2*10-4 

2,4*10-4 

2,8*10-4 

3,2*10-4 

3,6*10-4 

4,0*10-4 

4,3*10-4 

4,6*10-4 

5*10-4 

5,358*10-4 

5,7*10-4 

5,9*10-4 

6,2*10-4 
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Таблица 7 Вертикальная вариация структурной функциииндекса рефракции де-

циметровых радиоволн по измерениям сети приемных пунктов СНС в интер-

вале масштабов0.85 -35 км за 17.06.09 

Горизонтальное 

расстояние (км) 

высота (м) Значение струк-

турной функции 

(м
2
) 

Стандартное 

отклонение 

4,5 

4,5 

4,5 

4,5 

4,5 

4,5 

4,5 

4,5 

4,5 

13,8 

13,8 

13,8 

13,8 

13,8 

13,8 

13,8 

13,8 

13,8 

18,18 

18,18 

18,18 

18,18 

14140 

10770 

8205 

5850 

3193 

1486 

894 

453 

116 

14140 

10770 

8205 

5850 

3193 

1486 

894 

453 

116 

14140 

10770 

8205 

5850 

0,415 

6,05*10-4 

0,055 

0,0552 

0,09336 

0,29999 

2,83282 

3,31419 

3,46531 

0,00124 

0,01976 

0,01381 

0,01976 

0,09336 

0,0552 

0,0552 

0,013 

6,733 

0,465 

3,579 

5,198 

7,454 

0,0012 

0,00016 

0,0012 

0,0054 

0,0032 

0,0052 

1,05 

1,4 

1,2 

0,00032 

0,001 

0,0019 

0,001 

0,018 

0,036 

0,007 

0,013 

1,011 

0,015 

0,54 

1,02 

1,014 



128 

 

Горизонтальное 

расстояние (км) 

высота (м) Значение струк-

турной функции 

(м
2
) 

Стандартное 

отклонение 

18,18 

18,18 

18,18 

18,18 

18,18 

22,17 

22,17 

22,17 

22,17 

22,17 

22,17 

22,17 

22,17 

22,17 

3193 

1486 

894 

453 

116 

14140 

10770 

8205 

5850 

3193 

1486 

894 

453 

116 

35,39 

21,12 

0,242 

5,25 

38,7 

0,29 

2,3011 

3,33 

4,77 

13,3 

22,5 

3,34 

24,5 

48,5 

2,6 

2,12 

0,0013 

1,0011 

2,1 

0,09 

1,3 

1,11 

1,22 

2,15 

2,4 

1,21 

1,22 

2,15 

 

 Таблица 8 Вертикальная вариация структурной функциииндекса рефракции 

дециметровых радиоволн по измерениям сети приемных пунктов СНС в ин-

тервале масштабов0.85 -24 км за 12.02.09 

Горизонтальное 

расстояние (км) 

высота (м) Значение струк-

турной функции  

Стандартное 

отклонение 

4,5 

4,5 

4,5 

4,5 

4,5 

116 

453 

894 

1486 

3193 

0,1 

0,013 

0,0552 

0,0552 

0,093 

0,001 

0,0001 

0,0012 

0,0054 

0,0032 
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Горизонтальное 

расстояние (км) 

высота (м) Значение струк-

турной функции  

Стандартное 

отклонение 

4,5 

4,5 

4,5 

4,5 

13,8 

13,8 

13,8 

13,8 

13,8 

13,8 

13,8 

13,8 

13,8 

18,18 

18,18 

18,18 

18,18 

18,18 

18,18 

18,18 

18,18 

18,18 

22,17 

22,17 

22,17 

22,17 

5850 

8205 

10770 

14140 

116 

453 

894 

1486 

3193 

5850 

8205 

10770 

14140 

116 

453 

894 

1486 

3193 

5850 

8205 

10770 

14140 

116 

453 

894 

1486 

0,019 

0,01381 

0,00953 

0,0012 

0,081 

0,0112 

4,8E-4 

0,044 

0,075 

0,015 

0,011 

0,007 

0,001 

6,375 

0,869 

0,038 

3,464 

5,858 

1,239 

0,866 

0,597 

0,077 

24,54 

3,346 

0,146 

13,33 

0,0052 

0,005 

0,004 

0,0002 

0,0003 

0,001 

0,00002 

0,001 

0,018 

0,036 

0,007 

0,0013 

0,0011 

1,15 

0,54 

0,0002 

1,014 

2,6 

0,12 

0,0013 

0,011 

0,01 

2,09 

1,3 

0,11 

1,22 
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Горизонтальное 

расстояние (км) 

высота (м) Значение струк-

турной функции  

Стандартное 

отклонение 

22,17 

22,17 

22,17 

22,17 

22,17 

3193 

5850 

8205 

10770 

14140 

22,54 

4,771 

3,336 

2,301 

0,29 

2,15 

2,4 

1,21 

1,22 

0,15 
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