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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè òðîïîñôåðû ñ ïîìî-

ùüþ ñåòè ïðèåìíèêîâ ãëîáàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñåòè 
ïðèåìíèêîâ, ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèÿ îò 1 äî 35 êì, ïîëó÷åíû îöåíêè ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè èíòåíñèâíî-
ñòè ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé è ñóòî÷íîé äèíàìèêè ìåçîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ðàññ÷èòàíû ãîðèçîí-
òàëüíûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè. Îáíàðóæåíà ñâÿçü ñ ïîëÿìè âëàæíîñòè, 
äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå òðîïîñôåðû, èíòåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå, ìåçîìàñøòàá-
íûå âîçìóùåíèÿ, ñèíîïòè÷åñêèå ïðîöåññû; remote sensing of troposphere, integral moisture, mesoscale distur-
bances, synoptic processes. 

 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ ðàáîòû, â êîòî-

ðûõ ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíî-
ñòåé âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ ïðî-
öåññîâ â àòìîñôåðå. Íàïðèìåð, â [1] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ çàíèæåííûõ èëè çàâûøåí-
íûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ H2O â àòìîñôåðå ïðèâîäèò 

ê îøèáêàì ïðè ðàñ÷åòå ïîòîêîâ íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè, 
êîòîðûå ìîãóò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Â ðà-
áîòå [2] ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íà àòìîñôåðíûõ òðàñ-
ñàõ, ó÷èòûâàþùèé ðåôðàêöèþ è ôîêóñèðîâêó ïó÷êà 

íà ìåçîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ. Ðàíåå áûëî 

îáíàðóæåíî, ÷òî ìåçîìàñøòàáíûå ïðîöåññû â ïðè-
çåìíîì ñëîå âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â äèñïåðñèþ 

àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé [3]. Â [4] ïîêàçàíî, ÷òî ìå- 
çîìàñøòàáíûå ïðîöåññû, â òîì ÷èñëå èõ ïðîÿâëåíèå 

â ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ìîäóëèðóþòñÿ 
ñåçîííûìè è ñèíîïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâà-
íèÿ ìåçîìàñøòàáíîé èçìåí÷èâîñòè òðîïîñôåðû ñ ïî- 
ìîùüþ ñåòè ïðèåìíèêîâ ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ 
ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì (ÃÍÑÑ). Ìåòîä äèñòàíöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðû ñèãíàëàìè ÃËÎÍÀÑÑ 
è GPS â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ è äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðû [5, 6], ÷òî ñâÿçàíî ñ òàêèìè ïðå-
èìóùåñòâàìè äàííîé òåõíîëîãèè, êàê íàëè÷èå ïëîò-
íîé ñåòè íàçåìíûõ ñòàíöèé, êðóãëîñóòî÷íàÿ çàïèñü 
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èçìåðåíèé ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, íå-
çàâèñèìîñòü îò ïîãîäíûõ óñëîâèé. Âåäóòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïî àññèìèëÿöèè äàííûõ GPS â íåãèäðîñòà-
òè÷åñêèå ìåçîìàñøòàáíûå ïîãîäíûå ïîëÿ ñ öåëüþ 
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ ïîãîäû [7]. Ìû èñ-
ïîëüçóåì ôàçîâûå èçìåðåíèÿ ñåòè Êàçàíñêîãî ôå-
äåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà [8]. 

Èçìåðåííàÿ íàçåìíûì ïðèåìíèêîì ôàçà ñèã-
íàëà, èçëó÷åííîãî íàâèãàöèîííûì ñïóòíèêîì, íåñåò 
â ñåáå èíôîðìàöèþ, õàðàêòåðèçóþùóþ ñîñòîÿíèå àò- 
ìîñôåðû. Ýòà èíôîðìàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíäåêñîì 
ðåôðàêöèè, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàí ñ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè – ïàðöèàëüíûì äàâëå-
íèåì ãàçîâ Ð, òåìïåðàòóðîé Ò, ïàðöèàëüíûì äàâëå-
íèåì âîäÿíîãî ïàðà å [9]: 

    21 2 3 .
P e e

N A A A
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   (1) 

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè 

àòìîñôåðû, à âòîðîå è òðåòüå îïðåäåëÿþòñÿ âëàæ-
íîñòüþ. Â ýêñïåðèìåíòå ïî èçìåðåíèÿì ïðèåìíèêà 

îöåíèâàåòñÿ ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñîñòîÿíèå 

òðîïîñôåðû – çåíèòíàÿ òðîïîñôåðíàÿ (ïîëíàÿ) çà- 
äåðæêà (ZTD), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ÷åðåç 
èíòåãðàë îò èíäåêñà ðåôðàêöèè [5]: 

  
Cïóòíèê

–6

Ïðèåìíèê

ZTD ( ) 10 .N h dh    (2) 

Èíòåãðàë áåðåòñÿ îò âûñîòû àíòåííû ïðèåìíèêà 

äî âûñîòû àíòåííû ñïóòíèêà â çåíèòíîì íàïðàâëåíèè. 



 

 Íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ ñèíîïòè÷åñêîãî è ìåçîìàñøòàáà â òðîïîñôåðå… 521 
 

Ýòîò ïàðàìåòð òðàäèöèîííî èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ 
äëèíû [9]. Â ñèëó òîãî ÷òî èíäåêñ ðåôðàêöèè ýêñïî-
íåíöèàëüíî ïàäàåò ñ âûñîòîé, îñíîâíîé âêëàä â ZTD 
âíîñèò òðîïîñôåðà. Ïîäñòàâèâ (1) â (2), ìîæíî óâè-
äåòü, ÷òî ZTD ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó çàäåðæåê, 
âûçâàííûõ ñóõèìè ãàçàìè (ZHD) è âîäÿíûìè ïàðà-
ìè (ZWD). Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðè-
ðîâàíèåì ïî âûñîòå ïëîòíîñòè âîçäóõà, åãî ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïî ïðèçåìíûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû 
è äàâëåíèÿ, à èç ZWD ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíîå âëà-
ãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû [6]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû áóäåì îïåðèðîâàòü ïîë-
íîé çàäåðæêîé ðàäèîñèãíàëîâ ÃÍÑÑ, ÷òîáû ó÷èòû-
âàòü êàê âàðèàöèè âëàæíîñòè, òàê è âîçìîæíûå âà-
ðèàöèè ïëîòíîñòè. Äîïîëíèòåëüíî äëÿ ðàñ÷åòà ZHD 
è ZWD ïðèâëåêàëèñü äàííûå ìåòåîñòàíöèè Ðîñãè-
äðîìåòà [10]. Âñå ïàðàìåòðû ïîëó÷åíû íà ñåòè ñòàí-
öèé ã. Êàçàíè. 

Ïðèìåð ïîëó÷åííûõ ðÿäîâ ZTD è ZHD ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 1. 

Ïî äëèííûì ðÿäàì çà 2009–2012 ãã. áûëè ñäå-
ëàíû îöåíêè âêëàäà ñåçîííûõ è ñèíîïòè÷åñêèõ âà-
ðèàöèé â îáùóþ äèñïåðñèþ ZTD, ZHD è ZWD. 
Ðåçóëüòàòû è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ âåëè-
÷èí äàíû â òàáë. 1. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Ñå-
çîííûå âàðèàöèè íàáëþäàåìîé ZTD ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ñåçîííûìè âàðèàöèÿìè èí- 
òåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, ÷òî ìîæíî 
âèäåòü ïðè ñðàâíåíèè ðÿäîâ ïîëíîé è ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè íà ðèñ. 1 è ÷åòâåðòîãî 
ñòîëáöà òàáë. 1. Âòîðûìè ïî èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ 

ñèíîïòè÷åñêèå âàðèàöèè, èìåííî îíè äàþò íàèáîëü-
øóþ èçìåí÷èâîñòü ZTD è èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåð-
æàíèÿ àòìîñôåðû. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü âàðèàöèé ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè áëèçêà ïî âå-
ëè÷èíå è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ âêëàä â ñèíîïòè÷åñêèå 
âàðèàöèè ZTD ìîæíî ñ÷èòàòü ñðàâíèìûì. Îäíàêî 
çèìîé, ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå â òðîïîñôå- 
ðå, âîäÿíîé ïàð «âûìîðàæèâàåòñÿ» è ñèíîïòè÷åñêèå  
 

 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííîé ðÿä çåíèòíîé ïîëíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ñèãíàëîâ ÃÍÑÑ (ZTD) è çåíèòíîé ãèäðîñòàòè÷åñêîé 
  çàäåðæêè ZÍD, ïîëó÷åííûé ïî èçìåðåíèÿì ïðèåìíèêà ÃÍÑÑ â ã. Êàçàíè (2009–2011 ãã.) 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Èíòåíñèâíîñòü è äîëè â äèñïåðñèè âàðèàöèé ïîëíîé, ãèäðîñòàòè÷åñêîé è âëàæíîé çàäåðæåê ñèãíàëîâ ÃÍÑÑ  
ïî äàííûì ñåòè ñòàíöèé â ã. Êàçàíè (2009–2011 ãã.) 

Ïàðàìåòð,  
ìì 

Ñðåäíåå, 
ìì 

Äèñïåðñèÿ, 
ìì2 

Äîëÿ  
ñåçîííûõ 
âàðèàöèé

Èíòåíñèâíîñòü 
ñåçîííûõ 

 âàðèàöèé, ìì

Äîëÿ ñèíîï-
òè÷åñêèõ 
âàðèàöèé 

Èíòåíñèâíîñòü 
ñèíîïòè÷åñêèõ 
âàðèàöèé, ìì 

Äîëÿ  
âíóòðèñóòî÷íûõ 

âàðèàöèé 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ZTD 2367 2605,8 0,39 53 0,46 26 0,15 
ZHD 2279   654,1 0,07 11 0,81 21 0,12 
ZWD 91 3757,1 0,38 46 0,50 34 0,12 
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âàðèàöèè ðåôðàêöèè â òðîïîñôåðå îïðåäåëÿþòñÿ â îñ- 
íîâíîì èçìåí÷èâîñòüþ ïëîòíîñòè. 

Â ðàáîòàõ [3, 4] ïîêàçàíî, ÷òî óäà÷íûì ìåòîäîì 
îöåíêè èíòåíñèâíîñòè íåñòàöèîíàðíûõ àòìîñôåðíûõ 
ôëóêòóàöèé, îñîáåííî ìåçîìàñøòàáíûõ, ÿâëÿåòñÿ âåéâ- 
ëåò-àíàëèç ñ ìàòåðèíñêîé ôóíêöèåé Ìîðëå. Ïðèìå-
íèâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, ìû ïîëó÷èëè èç ðÿäîâ 
ZTD ðÿäû èíòåíñèâíîñòè âàðèàöèé ñ âðåìåííûìè 
ìàñøòàáàìè îò 15 ìèí äî 24 ÷. Ïî ýòèì ðÿäàì ñäå-
ëàíû îöåíêè ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè èíòåíñèâíîñòè 
ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé (ïåðèîäû îò 15 ìèí äî 
16 ÷) è ñóòî÷íîãî õîäà (ïåðèîä 24 ÷). Äëÿ óäîáíîãî 
ñðàâíåíèÿ â òàáë. 2 ïðèâåäåíû óðîâíè èíòåíñèâíî-
ñòè ìåçîìàñøòàáíûõ Am è ñóòî÷íûõ âàðèàöèé A24 

äëÿ êàæäîãî ñåçîíà îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî óðîâíÿ 

ýòèõ âàðèàöèé çà âåñü èññëåäóåìûé ïåðèîä, à òàêæå 
ìàêñèìàëüíûå è ñðåäíåñåçîííûå çíà÷åíèÿ îòíîøå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé ê âå-
ëè÷èíå ñóòî÷íîãî õîäà. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè âíóòðèñóòî÷íûõ âàðèàöèé 
ZTD ê èõ ñðåäíåìó óðîâíþ è óðîâíþ ñóòî÷íîãî õîäà 

Ñåçîí Am A24 
Ñðåäíåå 
Am/A24 

Ìàêñèìàëüíîå
Am/A24 

Çèìà 0,87 0,610 0,471 23,0 
Âåñíà 0,92 0,930 0,328   9,8 
Ëåòî 1,21 1,380 0,291 16,9 
Îñåíü 0,98 1,088 0,301 23,7 

 
Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü êàê ìåçî- 

ìàñøòàáíûõ, òàê è ñóòî÷íûõ âàðèàöèé çåíèòíîé òðî- 
 

ïîñôåðíîé çàäåðæêè ðàäèîñèãíàëîâ ÃÍÑÑ äîñòèãàåò-
ñÿ â ëåòíèé ïåðèîä, ìèíèìàëüíàÿ – â çèìíèé. Âåñíîé 

è îñåíüþ óðîâåíü âàðèàöèé âñåõ ìàñøòàáîâ ïðàêòè-
÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåãîäîâîìó. Èíòåðåñíî, ÷òî 
â ñðåäíåì èíòåíñèâíîñòü ìåçîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ 
îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû ñóòî÷íîãî õîäà ñîñòàâëÿåò 
30–50%, îäíàêî ìàêñèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ìåçîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ â íåñêîëüêî ðàç 
ìîãóò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó ñóòî÷íîãî õîäà â îòäåëü-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Òî åñòü âûíóæäåííûå êîëåáà-
íèÿ àòìîñôåðíîé ðåôðàêöèè (ñóòî÷íûé õîä ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ) è ìåçîìàñøòàáíàÿ äèíàìèêà, êàê è ñëå-
äîâàëî îæèäàòü, îáóñëîâëåíû ðàçíûìè ïðè÷èíàìè. 
  Ìû ñðàâíèâàëè èçìåí÷èâîñòü èíòåíñèâíîñòè 

îòäåëüíî ìåçîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ -ìåçîìàñøòàáà 
(âðåìåííîé ìàñøòàá äî 2 ÷) è -ìåçîìàñøòàáà (âðå-
ìåííîé ìàñøòàá îò 2 äî 20 ÷) â çàâèñèìîñòè îò ïðè-
çåìíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ. Çà 3 ãîäà ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå çàêîíîìåðíîñòè. 

Êàê ïðàâèëî, â ëþáîé ñåçîí ÿâíîå âëèÿíèå íà 
èíòåíñèâíîñòü âñåõ âíóòðèñóòî÷íûõ âàðèàöèé ZTD 
îêàçûâàåò ïîíèæåíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, íàïðè- 
ìåð ïðè ïðîõîæäåíèè öèêëîíà, íàáëþäàåòñÿ ðîñò èí- 
òåíñèâíîñòè âàðèàöèé êàê -, òàê è -ìåçîìàñøòà- 
áîâ â ñðåäíåì íà 15%, à àìïëèòóäà ñóòî÷íîãî õîäà 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 50%. Íàïðèìåð, èç ðèñ. 2 âèäíî, 
÷òî ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ âîçðàñòàåò ñðåäíèé óðî-
âåíü ìåçîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé (ñóììàðíàÿ), õî-
ðîøî çàìåòíûé äàæå ñ ó÷åòîì åãî ñèëüíîé ñóòî÷íîé 
èçìåí÷èâîñòè. 

Çèìîé íàáëþäàþòñÿ óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðî- 
öåññîâ -ìåçîìàñøòàáà â ñðåäíåì íà 20% è ñíèæåíèå  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ðÿäû ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû T, äàâëåíèÿ P, àìïëèòóäû ñóòî÷íîãî õîäà À24 è èíòåíñèâíîñòè ìåçîìàñøòàáíûõ 
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èíòåíñèâíîñòè -ìåçîìàñøòàáà íà 15% ïðè ïîëîæè-
òåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïðèçåìíîé äíåâíîé òåìïåðàòóðû. 
Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ òàêæå ðîñò àìïëèòóäû ñó-
òî÷íîãî õîäà ZTD, êîòîðûé ìîæíî îáúÿñíèòü óâå-
ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà. Çíà÷èòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå ïðèçåìíîãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà (äî 18 ìáàð) ñîâïàäàåò ñî çíà÷èòåëü-
íûì (äî 40%) ðîñòîì àìïëèòóäû âàðèàöèé -ìåçî- 
ìàñøòàáà, ñóòî÷íûé õîä è àìïëèòóäà âàðèàöèé -
ìåçîìàñøòàáà óâåëè÷èâàþòñÿ âñåãî ëèøü íà 15%. 

Èíîãäà çèìîé ðîñò ìåðèäèîíàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà ñîâïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ìåçî-
ìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé íà 15–20%. Ïðè÷åì ñåâåð-
íûé âåòåð ñîâïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû âà-
ðèàöèé -ìåçîìàñøòàáà, à þæíûé – ñ ðîñòîì èíòåí-
ñèâíîñòè âàðèàöèé -ìåçîìàñøòàáà. 

Óñèëåíèå ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü þãî-çàïàäíîãî âåò-
ðà èíîãäà ñîâïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû âà-
ðèàöèé -ìåçîìàñøòàáà íà 20–30% è -ìåçîìàñøòàáà 
íà 40%. Ëåòîì ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ÷àñòî ïðî-
èñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè 
ïðîöåññîâ êàê -, òàê è -ìåçîìàñøòàáîâ íà 20%. 

Íà ðèñ. 2 ìîæíî âèäåòü ñèëüíûå ñóòî÷íûå âà-
ðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ìåçîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ, 
ñèíõðîííûå ñóòî÷íîìó õîäó òåìïåðàòóðû. Âîçìîæíî, 
òàêîé ñóòî÷íûé õîä îáúÿñíÿåòñÿ óñèëåíèåì êîíâåê-
öèè. Äëÿ îöåíêè ñóòî÷íîé äèíàìèêè ìåçîìàñøòàá-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
ñåòè ïðèåìíèêîâ, ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèÿ îò 1 
äî 35 êì, ðàññ÷èòàíû ãîðèçîíòàëüíûå ñòðóêòóðíûå 
ôóíêöèè ZTD è ïîñòðîåí èõ ñóòî÷íûé õîä. 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè åñòü 
ñðåäíåå êâàäðàòà ôëóêòóàöèé èññëåäóåìîé âåëè÷è- 
 

íû â îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
èëè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ â ïðîöåññàõ ñî ñòàöèî-
íàðíûì ïðèðàùåíèåì [11]: 

    
2

ZTD( ) ZTD( ) –ZTD( ) .D r r r r  (3) 

Çäåñü îöåíèâàåìàÿ âåëè÷èíà ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
ôóíêöèè, r – àðãóìåíò ýòîé ôóíêöèè. 

Âûáðàí ëåòíèé ïåðèîä âðåìåíè, òàê êàê ëåòîì 
óñèëåíèå ìåçîìàñøòàáíûõ âèõðåé çà ñ÷åò êîíâåêöèè 
äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ ñèëüíåå [12]. Ïîäîáðàíû ïåðèî-
äû íàáëþäåíèé, äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ôðîíòû, 
÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ ñóòî÷íûé õîä ìåòåîïàðàìåòðîâ. 
Ïðèìåð èçìåí÷èâîñòè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè çåíèò-
íîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ñèãíàëîâ ÃÍÑÑ â òå÷å-
íèå ñóòîê ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Òîíîâàÿ øêàëà – 
âåëè÷èíà ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè, ì2. 

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñòðóêòóð-
íûå ôóíêöèè äîñòèãàþò â äíåâíîå âðåìÿ, â òî âðåìÿ 
êàê ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ â óòðåííåå 
è âå÷åðíåå âðåìÿ. Íåðàâíîìåðíûé ðîñò ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè ñ óâåëè÷åíèåì ìàñøòàáà ñâèäåòåëüñòâóåò  
î ïðèñóòñòâèè êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Òàêîå ïîâåäå-
íèå ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè îçíà÷àåò, ÷òî â äíåâíûå 
÷àñû óâåëè÷èâàåòñÿ äèñïåðñèÿ èíäåêñà ðåôðàêöèè 
â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè â îáëàñòè ìàñøòàáîâ 
ïîðÿäêà äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî 
ýòî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè 
â äíåâíûå ÷àñû [12]. Àíàëèç äàííûõ ìåòåîñòàíöèè 
ïîêàçàë, ÷òî â äíåâíûå ÷àñû ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà 
âîçðîñëà äî 4 ì/ñ, â òî âðåìÿ êàê â óòðåííèå è íî÷-
íûå îíà áûëà îêîëî 1 ì/ñ. Ýòî êîñâåííî ïîäòâåðæäà-
åò íàøè ïðåäïîëîæåíèÿ îá óñèëåíèè ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû â äíåâíîé ïåðèîä  
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûå âàðèàöèè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ñèãíàëîâ ÃÍÑÑ â îáëàñòè ïðîñòðàí- 
  ñòâåííûõ ìàñøòàáîâ îò 0,8 äî 40 êì 23 àâãóñòà 2009 ã. 

 
 



 

524 Õóòîðîâà Î.Ã., Òåïòèí Ã.Ì., Õóòîðîâ Â.Å. 
 

è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèè ìåçîìàñøòàáíûõ ôëóê- 
òóàöèé àòìîñôåðíîé ïëîòíîñòè è òðîïîñôåðíîé çà-
äåðæêè ðàäèîâîëí. 

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè, ìîæíî 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå ìåçî-
ìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ â òðîïîñôåðå ñâÿçàíû ñ íå-
ñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. 

Â òåïëûé ïåðèîä ãîäà, êàê ïðàâèëî â äíåâíûå 
÷àñû, ìåçîìàñøòàáíàÿ äèíàìèêà îáóñëîâëåíà êîíâåê- 
öèåé, âûçâàííîé íàãðåâîì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè [12]. Ñîçäàííûå òàêèì îáðàçîì ïîòîêè âîçäóø-
íûõ ìàññ îáðàçóþò òðîïîñôåðíûå íåîäíîðîäíîñòè, 
êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
ñòðóêòóðå àòìîñôåðíîé ïëîòíîñòè è ôèêñèðóþòñÿ. 
  Êðîìå òîãî, ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ïðèçåìíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ âîçäóõà ðàñòåò êîëè÷åñòâî âîäÿíîãî ïàðà 
â òðîïîñôåðå, à åãî ïîëå ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíî [6]. 
Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä íåîäíîðîäíî-
ñòåé âîäÿíîãî ïàðà â âàðèàöèè èíäåêñà ðåôðàêöèè, 
÷òî òàêæå ìîæåò óñèëèâàòü ñåçîííûé õîä ôëóêòóà-
öèé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ðàäèîâîëí. 

Âëèÿíèå ïîëÿ äàâëåíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ìå-
çîìàñøòàáíîé äèíàìèêè òðîïîñôåðû, ñêîðåå âñåãî, 
òàêæå ñâÿçàíî ñ êîìïëåêñíûì âîçäåéñòâèåì êîíâåê-
öèè è âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà  
â òðîïîñôåðå. Èçìåí÷èâîñòü ïîëÿ äàâëåíèÿ ñâÿçàíà 
ñ ïåðåíîñîì âîçäóøíûõ ìàññ, êîòîðûå  ìîäóëèðóþò 
êàê èíòåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû, òàê 
è àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó [13]. 

Âûÿâëåííàÿ íåîäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü óñèëåíèÿ ìå-
çîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé ZTD ñ ïîëåì ñêîðîñòè 

âåòðà òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ìîæíî ïðåä- 
ïîëîæèòü òàêæå âëèÿíèå îðîãðàôèè íà âîçíèêíîâå-
íèå âîëíîâûõ ìåçîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ, êàê, íà-
ïðèìåð, â [3]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêî- 
ãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 
¹ 13-05-97054). 
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O.G. Khutorova, G.M. Teptin, V.E. Khutorov. Certain regularities of synoptic and mesoscale proces- 
ses in the troposphere, found with the help of a network of receivers of global positioning systems. 

This paper presents results of the troposphere spatial and temporal variability studies from the network 
of global satellite navigation system receivers. According to experimental data from GPS receiver network, 
spaced at distances from 1 to 35 km, the seasonal variability of the intensity of mesoscale variations and daily 
dynamics of mesoscale inhomogeneity is estimated, horizontal structure functions of zenith tropospheric delay are 
calculated. A relationship with the fields of humidity, pressure, and wind speed is found. 

 


