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Ìîíèòîðèíã àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì îáû÷íî èñïîëü-
çóþò â òîì ÷èñëå äëÿ îöåíêè èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû. Ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøå-
íèåì èçìåðÿåòñÿ çåíèòíàÿ òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà ñïóòíèêîâûõ ðàäèîñèãíàëîâ è åå ãðàäèåíòíûå ïàðàìåò-
ðû, õàðàêòåðèçóþùèå àòìîñôåðíûå ìåçîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûÿâëåíà çíà÷è-
ìàÿ èçìåí÷èâîñòü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû, ñâÿçàííàÿ ñ îïàñíûìè êîíâåêòèâíûìè ÿâëåíèÿìè. 
Èñïîëüçóåòñÿ âûáîðêà íåñêîëüêèõ ñîòåí øòîðìîâ, óðàãàíîâ, ëèâíåé, ãðîç, êðóïíîãî ãðàäà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èìåþùèìñÿ íàáëþäåíèÿì áëèæàéøèõ ñòàíöèé ïðèåìà ñïóòíèêîâûõ ñèãíàëîâ â Ðåñïóáëèêå Òàòàðñòàí  
è Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, íàõîäÿùèõñÿ íà øèðîòàõ 55–56° ñ.ø. Îáíàðóæåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ îïàñíûõ ÿâëå-
íèé ðàñòåò íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ñïóòíèêîâûõ ñèãíàëîâ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ 
â óâåëè÷åíèè åå ãðàäèåíòíûõ ïàðàìåòðîâ è èõ ôëóêòóàöèé, à òàêæå âîçðàñòàíèè èíòåãðàëüíîãî âëàãîñî-
äåðæàíèÿ àòìîñôåðû è åãî âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè. Íàèáîëåå ñèëüíî ìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ôëóê-
òóàöèé èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ, åñëè ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà íå äàëåå 20 êì îò îïàñíîãî ÿâëåíèÿ, ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ ðàçìåðàìè êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê. Îäíàêî äàæå ïðè ðàñïîëîæåíèè ñòàíöèè íà ðàññòîÿíèÿõ äî 
200 êì îò îïàñíûõ ÿâëåíèé íàáëþäàþòñÿ ðîñò èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû è óñèëåíèå àòìî-
ñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåìíîãîëåòíèìè äàííûìè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü 
ïîëåçíû äëÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ïîäñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà îïàñíûõ êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÃÍÑÑ-ìîíèòîðèíã, àòìîñôåðíàÿ êîíâåêöèÿ, îïàñíûå ÿâëåíèÿ ïîãîäû, ìåçîìàñøòàá-
íûå íåîäíîðîäíîñòè; GNSS monitoring, atmospheric convection, severe weather phenomena, mesoscale inho-
mogeneity. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îïàñíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (äàëåå – 
Îß) ìîãóò íàíîñèòü áîëüøîé óùåðá ýêîíîìèêå 
è ïðèâîäèòü ê ãèáåëè ëþäåé, â ñâÿçè ñ ÷åì àêòóà-
ëèçèðóåòñÿ çàäà÷à èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ [1–9]. Èç-çà 
èçìåíåíèÿ êëèìàòà â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ íàáëþäà-
åòñÿ ðîñò ÷èñëà îïàñíûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ àò-
ìîñôåðíîé êîíâåêöèåé, – ýòî ñèëüíûé âåòåð, êðóï-
íûé ãðàä, ëèâíè è ãðîçû. Ìíîãèìè àâòîðàìè îòìå-
÷àåòñÿ, ÷òî òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà 
ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ [2–5]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìåòîäàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ìîäåëè è àëãîðèòìû íåé-
ðîííûõ ñåòåé. Ïðîãíîç Îß âåñüìà ñëîæåí, äëÿ ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü âñå 
èìåþùèåñÿ äàííûå íàáëþäåíèé, à òàêæå òåõíîëî-
ãèè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ [6–10]. Íàèáîëåå 
òðóäíî ïðîãíîçèðîâàòü òî÷íûå êîîðäèíàòû âîçíèê- 
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íîâåíèÿ Îß, íàïðèìåð óðàãàííîãî âåòðà [6, 8]. Íå-
îáõîäèìî êîððåêòíî äèàãíîñòèðîâàòü íàëè÷èå êîí-
âåêöèè è åå èíòåíñèâíîñòè äëÿ áîëåå îáúåêòèâíîé 

îöåíêè óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ Îß [10]. Î÷åíü âàæ-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé â ýòèõ çàäà÷àõ ÿâëÿåòñÿ àòìî-
ñôåðíîå âëàãîñîäåðæàíèå êàê ïîêàçàòåëü êîíâåê- 
öèè [9, 10]. Îäíèì èç èíñòðóìåíòîâ ìîíèòîðèíãà 
ýòîãî ïàðàìåòðà ñëóæàò ãëîáàëüíûå íàâèãàöèîííûå 
ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû (ÃÍÑÑ), ïî ñèãíàëàì êîòî-
ðûõ âîññòàíàâëèâàþò íå òîëüêî èíòåãðàëüíîå âëà-
ãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû, íî è ïàðàìåòðû åå íåîä-
íîðîäíîé ñòðóêòóðû ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì äî 
5 ìèí [11–16]. 

Öåëü ðàáîòû – îáíàðóæèòü ïðîÿâëåíèå îïàñíûõ 
êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé â àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ, 
èçìåðÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ÃÍÑÑ. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ãëîáàëüíûå íàâèãàöèîííûå ñïóòíèêîâûå ñèñòå-
ìû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îöåíêè èíòåãðàëüíîãî âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû (IWV – integral water va-
por), êîòîðîå îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ â êã/ì2

 èëè ìèë-
ëèìåòðàõ îñàæäåííîé âîäû [11–13]. Èñõîäíûì 
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èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ òðîïîñôåðíàÿ çà-
äåðæêà ðàäèîñèãíàëîâ ÃÍÑÑ â çåíèòíîì íàïðàâëå-
íèè ZTD, èçìåðÿåìàÿ â åäèíèöàõ äëèíû, òàê êàê 
ýòî äîïîëíèòåëüíûé ôàçîâûé ïóòü ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí â òðîïîñôåðå ïî îòíîøåíèþ ê ïóòè â âà-
êóóìå. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû 
àòìîñôåðû ââîäÿò çîíàëüíûé eZTD è ìåðèäèîíàëü-
íûé nZTD ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäèåíòíûå ïàðàìåòðû 
òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè, êîòîðûå îòðàæàþò íåîäíî-
ðîäíîñòü ïëîòíîñòè àòìîñôåðû â çîíàëüíîì è ìå-
ðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî [14]. 
  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèå èññëåäîâàòåëè àê-
òèâíî ñòàðàþòñÿ âûÿâèòü ñèãíàòóðû îïàñíûõ ÿâëå-
íèé â äàííûõ ÃÍÑÑ-ìîíèòîðèíãà, íåñìîòðÿ íà 
ñëîæíîñòü àíàëèçà ýòèõ äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äâóõ ñëó÷àåâ êîíâåêòèâíîãî øòîðìà  
ñ ãðàäîì ïîêàçûâàþò, ÷òî Îß äîëæíû îòðàæàòüñÿ  
â íàêëîííûõ òðîïîñôåðíûõ çàäåðæêàõ ñïóòíèêîâûõ 
ñèãíàëîâ [15]. Ó÷åò IWV óëó÷øàåò ðàáîòó íåéðîñå-
òåâîãî àëãîðèòìà ïðîãíîçà ëåòíèõ øòîðìîâ [16]. 
Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøå-
íèþ ñåòè ïðèåìíèêîâ â èññëåäîâàíèè [17] óäàëîñü 
ïðîñëåäèòü òðàåêòîðèþ äåðå÷î (áóðÿ è ãðîçà, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïðÿìîëèíåéíî) íà òåððèòîðèè 
Ïîëüøè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äâóõ êîíâåêòèâ-
íûõ øòîðìîâ â Áåëüãèè ïîêàçàëè, ÷òî ñèãíàëû 
ÃÍÑÑ ìîãóò ñëóæèòü äåòåêòîðàìè øòîðìîâûõ  
ñîáûòèé [18]. Â ðàáîòå [19] îáíàðóæåíî, ÷òî ëèâ-
íåâûå îñàäêè ñîïðîâîæäàþòñÿ çàìåòíûìè ñèíõðîí-
íûìè âàðèàöèÿìè IWV. Ê ñîæàëåíèþ, â îñíîâ- 
íîì èññëåäîâàíèÿ îïèðàþòñÿ íà ýïèçîäè÷åñêèå ñëó-
÷àè Îß. 

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî çíà÷èìîå ðàçëè÷èå ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ 
àòìîñôåðû [20] è ãðàäèåíòíûõ ïàðàìåòðîâ òðîïî-
ñôåðíîé çàäåðæêè [21] ïðè ãëóáîêîé êîíâåêöèè, 
êîòîðàÿ îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ êîíâåêòèâíûõ èí-
äåêñîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëüíûì äàííûì. Îä-
íàêî íå âñåãäà êîíâåêòèâíûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò  
ê îïàñíûì ïîãîäíûì ÿâëåíèÿì. Ïîýòîìó â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü íåñêîëüêî 
ñîòåí ñëó÷àåâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ Îß è âûÿâèòü  
èçìåí÷èâîñòü íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ïîëÿ çåíèò-
íîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ðàäèîñèãíàëîâ ÃÍÑÑ 
è èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, õà-
ðàêòåðíóþ äëÿ ýòèõ ÿâëåíèé. 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äëèííûå ðÿäû èíòå-
ãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ è ãðàäèåíòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ZTD, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì ÃÍÑÑ-
íàáëþäåíèé ñåòåé ïðèåìíèêîâ âûñîêîòî÷íîãî ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà è IGS-
GNSS [22]. Ðàññìîòðåíû äàííûå íàáëþäåíèé 

13 ñòàíöèé â Ðåñïóáëèêå Òàòàðñòàí è Ìîñêîâñêîé 
îáëàñòè çà 2013–2023 ãã. 

Âáëèçè ýòèõ ñðåäíåøèðîòíûõ ÃÍÑÑ-ñòàíöèé 
(äî 200 êì) ïðîâåäåíà âûáîðêà ñîáûòèé îïàñíûõ 
êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé. Íåîáõîäèìî áûëî óòî÷íèòü 
êîîðäèíàòû è âðåìÿ íà÷àëà íàèáîëåå ñèëüíîãî ïðî-
ÿâëåíèÿ Îß. Âûáèðàëèñü òå ñîáûòèÿ, äëÿ êîòîðûõ 
èìåëèñü äàííûå î êîîðäèíàòàõ è âðåìåíè â Åâðî-
ïåéñêîé áàçå äàííûõ î ñóðîâîé ïîãîäå (European 

Severe Weather Database) [21]. Ôèêñèðîâàëèñü  

ñèëüíûé âåòåð, ñìåð÷, òîðíàäî, øòîðì, êðóïíûé 

ãðàä, ìîëíèÿ. Â äîêóìåíòàöèè [21] «ãðàä» – ýòî âû-
ïàäàþùèå ãðàäèíû äèàìåòðîì íå ìåíåå 2,0 ñì èëè 
ãðàäèíû, îáðàçóþùèå ñëîé òîëùèíîé 2,0 ñì èëè 

áîëåå íà ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
«Ìîëíèÿ» – ëþáîå ÿâëåíèå ìîëíèè, êîòîðîå ïðè÷è-
íèëî çíà÷èòåëüíûé óùåðá ñàìîëåòàì, òðàíñïîðòíûì 

ñðåäñòâàì, êîðàáëÿì, ñîîðóæåíèÿì èëè ïðèâåëî  
ê ðàíåíèÿì èëè ãèáåëè ëþäåé, æèâîòíûõ. «Òîðíà-
äî», èëè «ñìåð÷» – ýòî âèõðü, ïðîñòèðàþùèéñÿ 
ìåæäó êîíâåêòèâíûì îáëàêîì è çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ, â êîòîðîì âåòåð äîñòàòî÷íî ñèëåí, ÷òîáû íà-
íåñòè óùåðá îáúåêòàì (ñêîðîñòè âåòðà íå ìåíåå 
25 ì/ñ). «Ñèëüíûé ïîðûâ âåòðà» – ïîðûâ, ñêî-
ðîñòü êîòîðîãî, ïî îöåíêàì, ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 
25 ì/ñ [21]. Ýòè êðèòåðèè ñîîòâåòñòâóþò êðèòåðè-
ÿì Îß, èçëîæåííûì â ðåêîìåíäàöèÿõ Âñåìèðíîé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè [1]. 

Êàê ïðàâèëî, âûøåïåðå÷èñëåííûå Îß ôèêñè-
ðîâàëèñü â èññëåäóåìûõ ðåãèîíàõ â òåïëûé ïåðèîä 
ãîäà ñ 15 àïðåëÿ ïî 15 îêòÿáðÿ. Â ýòî æå âðåìÿ 
íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ IWV. Äëèí-
íûå ðÿäû äàííûõ IWV è eZTD è nZTD ñ âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì îò 5 ìèí ñîïîñòàâëÿëèñü ñ íàáëþäå-
íèÿìè Îß. 

Ñëåäóÿ ðàáîòå [21], ïðåîáðàçóåì eZTD è nZTD 
â âåêòîð ãðàäèåíòíîãî ïàðàìåòðà, çàäàâàåìûé âåëè-
÷èíîé dZTD è íàïðàâëåíèåì AdZTD: 

 2 2
ZTD ZTD ZTD ;

n e

d = +  

 ZTD arctan( /ZTD ZTD).n e

dA =  

Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî èíäèêàòîðîì ãëóáîêîé 
êîíâåêöèè ñëóæèò êàê óâåëè÷åíèå IWV, òàê è ôîð-
ìèðîâàíèå êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê, ò.å. àêòèâèçàöèÿ 
ìåçîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 
Ìåçîìàñøòàáíûå êîíâåêòèâíûå ñòðóêòóðû ïåðåìå-
ùàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, êîîðäèíàòû Îß íå ñîâïà-
äàþò ñ êîîðäèíàòàìè ñòàíöèé, ïðè ýòîì íàäî îöå-
íèòü ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü êîíâåêòèâíûõ 
ÿ÷ååê íà òåððèòîðèè ðàñïîëîæåíèÿ âñåõ ïóíêòîâ 
íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò ðàáîòû [21], 
çäåñü ìû ðàññìàòðèâàëè íå ñðåäíå÷àñîâóþ, à ìàê-
ñèìàëüíóþ çà ñóòêè dZTD è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå 
îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ãðàäèåíòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ σAdZTD.

 Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ IWV, åãî 
âíóòðèñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü dIWV – îòíîøåíèå 
âíóòðèñóòî÷íîãî ðîñòà âëàãîñîäåðæàíèÿ ê ìèíè-
ìàëüíîìó IWV çà ñóòêè â ïðîöåíòàõ – ýòî ïîêàçà-
òåëè ìîùíîñòè êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ. Ñôîðìè-
ðîâàíû âûáîðêè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñóòîê, 
êîãäà ïðîÿâëÿëñÿ êàæäûé èç òèïîâ Îß, è îáùàÿ 
âûáîðêà äëÿ ïåðèîäà ñ 15 àïðåëÿ ïî 15 îêòÿáðÿ çà 
âñå ãîäû íàáëþäåíèé. 

Â êà÷åñòâå ñèãíàòóðû Îß èùåì èçìåíåíèå ðàñ-
ïðåäåëåíèé âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ (IWV, dIWV, 
dZTD, σAdZTD

) îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåòíèõ äàííûõ. 
Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà ZTD è IWV  
ïðè ãëóáîêîé êîíâåêöèè íå ñîîòâåòñòâóþò íîð-
ìàëüíîìó [20, 21], ïîýòîìó îíè ïðîâåðÿëèñü  
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ñ ïîìîùüþ êðèòåðèåâ Êðàñêåëà–Óîëëèñà, Ñòüþäåí-
òà è ANOVA [23]. Âû÷èñëÿëèñü ìåäèàíû IWV, 
dIWV, âåëè÷èíû è ôëóêòóàöèé íàïðàâëåíèÿ âåê-
òîðà ãðàäèåíòà çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè 
êàê äëÿ âñåõ äàííûõ ëåòíåãî ïåðèîäà, òàê è äëÿ 
ñèòóàöèé íàáëþäåíèÿ Îß. 

 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Äëÿ íà÷àëà îöåíèâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè âñåõ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàç-
íûõ ñòàíöèé Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí è Ìîñêîâñêîé 
îáëàñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî îíè ïðèíàäëåæàò ê îäíîé 
ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, ÷òî âïîëíå îáúÿñíèìî, 
òàê êàê èõ øèðîòû íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî 
ãðàäóñà (55–56° ñ.ø.). Ýòî ïîçâîëèëî ðàññìàòðè-
âàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñïðåäåëåíèé IWV 
áåç ïðèâÿçêè ê êîîðäèíàòàì ñòàíöèé, îáúåäèíÿÿ èõ 
â îáùóþ âûáîðêó. 

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ IWV è dIWV, dZTD 

è σAdZTD
, ïîëó÷åííûå ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì,  

è ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âñåõ ñóòîê, êîãäà íàáëþäàëèñü 
êàêèå-ëèáî èç Îß, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2 ñî-
îòâåòñòâåííî. 

 

 

 
Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé õàðàêòåðèñòèê àòìîñ- 
ôåðû, ïîëó÷åííûå ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì è äëÿ âñåõ 
ñóòîê, êîãäà íàáëþäàëèñü êàêèå-ëèáî èç Îß: ñðåäíå- 
  ñóòî÷íîå IWV (à); ðîñò dIWV (á) 

Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò 
ïîâûøåíèå ñðåäíåñóòî÷íîãî èíòåãðàëüíîãî âëàãîñî-
äåðæàíèÿ àòìîñôåðû è åãî âíóòðèñóòî÷íûõ âàðèà-
öèé ïðè îïàñíûõ êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèÿõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìíîãîëåòíèìè äàííûìè. Âèäíî, ÷òî Îß 
ïðîÿâëÿþòñÿ â äàííûõ ÃÍÑÑ-ìîíèòîðèíãà ðîñòîì 
èíòåíñèâíîñòè ìåçîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé,  
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñäâèã âïðàâî ðàñïðåäåëåíèé  
dZTD è σAdZTD

 (ðèñ. 2). 
 

 
Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé õàðàêòåðèñòèê àò- 
ìîñôåðû, ïîëó÷åííûå ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì è äëÿ âñåõ 
ñóòîê, êîãäà íàáëþäàëèñü êàêèå-ëèáî èç Îß: dZTD (à); 
  σAdZTD

 (á) 
 

Êðèòåðèè Ñòüþäåíòà, ANOVA è Êðàñêåëà–
Óîëëåñà ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ èññëå-
äóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðè Îß è ñðåäíåìíîãîëåòíèå 
çíà÷èìî ðàçëè÷àþòñÿ. 

Äàëåå ìû ðàññìîòðåëè ðàñïðåäåëåíèÿ IWV  
è dZTD äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ Îß. Âñå ñòàòèñòè÷å-
ñêèå êðèòåðèè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñìåð÷å, øòîðìå 
è ñèëüíûõ ïîðûâàõ âåòðà îíè ñòàòèñòè÷åñêè íå ðàç-
ëè÷àþòñÿ, ïîýòîìó äàëåå ýòè ÿâëåíèÿ ðàññìàòðèâà-
åì â ñîâîêóïíîñòè. 

Ïî âñåì ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèÿì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ IWV è ZTD ïðè êðóïíîì ãðàäå, ìîëíèÿõ  
è ëèâíÿõ ïðèíàäëåæàò ê îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâî-
êóïíîñòè. Ýòî âîçìîæíî èç-çà íåáîëüøîãî îáúåìà 
âûáîðîê, ñîáðàííûõ äëÿ ñîáûòèé ñ ìîëíèÿìè è ëèâ-
íÿìè, èëè èç-çà òîãî, ÷òî ãðîçû è ãðàä ïî÷òè âñåãäà  
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ñîïðîâîæäàþòñÿ ëèâíÿìè, íî â áàçå äàííûõ îíè 
êëàññèôèöèðóþòñÿ îòäåëüíûìè ñëó÷àÿìè. È íà-
îáîðîò, îáíàðóæåíî, ÷òî âûáîðêè èíòåãðàëüíîãî 
âëàãîñîäåðæàíèÿ, åãî âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí÷èâî-
ñòè, ôëóêòóàöèé íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà çåíèòíîé 
òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ïðè ñèëüíîì âåòðå (âìåñòå 
ñî øòîðìàìè è ñìåð÷àìè) è êðóïíîì ãðàäå (âìåñòå 
ñ ìîëíèÿìè è ëèâíÿìè) ïðèíàäëåæàò ê ðàçíûì ñî-
âîêóïíîñòÿì. Âåëè÷èíà dZTD íå ïîêàçàëà ðàçëè-
÷èé ðàñïðåäåëåíèé. Ñêîðåå âñåãî, îíà îòðàæàåò 
õàðàêòåðíûå ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè âîçäóõà ïðè 
ôîðìèðîâàíèè êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê ñ îäèíàêîâûì 
õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ïðè ãëóáîêîé êîíâåêöèè, 
ñîïðîâîæäàåìîé ðàçíûìè òèïàìè Îß [24]. 

Îöåíåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèê èíòå-
ãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, ãðàäèåíò-
íûõ ïàðàìåòðîâ çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè  
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîîðäèíàòàìè 
îòìå÷åííîãî Îß è ïóíêòîì íàáëþäåíèÿ (ÃÍÑÑ-
ñòàíöèÿ). Âûáîð ðàññòîÿíèÿ äî ñòàíöèè îñíîâûâàë-
ñÿ íà âûäåëåíèè âëèÿíèÿ êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ γ-ìåçîìàñøòàáó (ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ìàñøòàá äî 20 êì) è β-ìåçîìàñøòàáíûì ôëóê-
òóàöèÿì (20–200 êì) [25], íà ñèãíàëû ÃÍÑÑ. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû äëÿ ðàçíûõ âèäîâ Îß  
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìåäèàíû èíòåãðàëüíîãî âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, åãî ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè, 
ãðàäèåíòà è ôëóêòóàöèé íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà çå-
íèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû ìåäèàíû òåõ æå âåëè÷èí ïî ìíîãî-
ëåòíèì äàííûì. 

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè  
îòñóòñòâèè Îß â óñëîâèÿõ ãëóáîêîé êîíâåêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ çíà- 
÷èìî ìåíÿåòñÿ. Â Ïîâîëæñêîì ðåãèîíå ìåäèàíà 
ñðåäíå÷àñîâûõ ïîêàçàòåëåé IWV óâåëè÷èâàåòñÿ  
â ñðåäíåì íà 12 ìì ïðè óâåëè÷åíèè âîñõîäÿùåé 
âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà äî 40 ì/ñ [20]. Â òàá-
ëèöå ïðèâåäåíû ñðåäíåñóòî÷íûå îöåíêè IWV, à íå 
ñðåäíå÷àñîâûå, êàê â [20], ïîýòîìó èõ ðîñò ìåíåå 
âûðàæåí. Òåì íå ìåíåå îí ñîñòàâëÿåò îò 6 äî 10 ìì 
îñàæäåííîé âîäû. Âìåñòå ñ ðîñòîì âíóòðèñóòî÷íîé 
èçìåí÷èâîñòè â 1,5–2 ðàçà ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò  

 
îá óñèëåíèè ìîùíîñòè âûíîñà âîäÿíîãî ïàðà â àò- 
ìîñôåðó ïðè ãëóáîêîé êîíâåêöèè, ïðèâîäÿùåé  
ê Îß. 

Åñëè Îß íàáëþäàþòñÿ íå äàëåå 20 êì îò ñòàí-
öèè, âíóòðèñóòî÷íûé ðîñò IWV ñîñòàâëÿåò 50%  
è âûøå. Âåêòîð ãðàäèåíòà ZTD è ôëóêòóàöèè åãî 
íàïðàâëåíèÿ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàññòîÿíèþ  
äî Îß, íî òàêæå ïîêàçûâàþò óñèëåíèå íåîäíîðîä- 
íîñòåé àòìîñôåðû ïðè Îß ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãî-
ëåòíèìè äàííûìè. Âåêòîð ãðàäèåíòíûõ ïàðàìåòðîâ  
è ôëóêòóàöèè åãî íàïðàâëåíèÿ – êðèòåðèè íåîäíî-
ðîäíîé ñòðóêòóðû òðîïîñôåðû, èõ ðîñò ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê. Ñëà-
áàÿ çàâèñèìîñòü dZTD îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Îß  
è ñòàíöèåé ìîíèòîðèíãà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, êàê 
ïðàâèëî, ïðè ãëóáîêîé êîíâåêöèè îáðàçóåòñÿ íå 
îäíà ÿ÷åéêà, à ïðîòÿæåííûå ìåçîìàñøòàáíûå êîí-
âåêòèâíûå ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûå ñ ïðîõîæäåíèåì 
àòìîñôåðíîãî ôðîíòà [26]. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ 20–200 êì äî ñòàíöèè êîíâåêòèâíûõ ÿ÷å-
åê ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, ÷òî îòðàæàåòñÿ êàê íà 
ôëóêòóàöèÿõ óãëà dZTD, òàê è íà åãî âåëè÷èíå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî â óñëîâèÿõ îïàñíûõ êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé  
ñ ïîìîùüþ çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðû ÃÍÑÑ-ñèãíà-
ëàìè ôèêñèðóåòñÿ ðîñò âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôå-
ðû è èíòåíñèâíîñòè ìåçîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè ôëóêòóàöèé 

âåêòîðà ãðàäèåíòíîãî ïàðàìåòðà çåíèòíîé òðîïî-
ñôåðíîé çàäåðæêè ñèãíàëîâ. Íàèáîëåå ñèëüíî âîç-
ðàñòàåò âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû, åñëè ñòàíöèÿ 
ðàñïîëîæåíà íå äàëåå 20 êì îò îïàñíîãî ÿâëåíèÿ, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçìåðàìè êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê.  
Íî äàæå ïðè ðàñïîëîæåíèè ñòàíöèè íà ðàññòîÿíèÿõ 
äî 200 êì îò îïàñíûõ ÿâëåíèé îáíàðóæèâàåòñÿ  
óâåëè÷åíèå àòìîñôåðíûõ ôëóêòóàöèé è èíòåãðàëü-
íîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåìíîãî-
ëåòíèìè äàííûìè. Òàêèì îáðàçîì, îïàñíûå ïîãîä-
íûå ÿâëåíèÿ â ëåòíèé ïåðèîä îáúåêòèâíî îòðàæà-
þòñÿ â èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèêàõ íåîäíîðîäíîé  

 

ÃÍÑÑ-ïàðàìåòðû àòìîñôåðû äëÿ Îß â ñðàâíåíèè ñ ìíîãîëåòíèìè äàííûìè 

Ðàññòîÿíèå îò ïðèåìíèêà äî Îß 

D ≤ 20 êì 20 < D ≤ 200 êì  Ïàðàìåòð 

Ñðåäíå- 
ìíîãî- 
ëåòíèå  
äàííûå ñèëüíûé  

âåòåð 
ãðàä, ëèâåíü,  

ãðîçà 
ñèëüíûé  

âåòåð 
ãðàä, ëèâåíü,  

ãðîçà 

Ìåäèàíà ñðåäíåñóòî÷íîãî IWV, ìì 19 25 29 25 25 

Ìåäèàíà èçìåí÷èâîñòè IWV  
çà ñóòêè, % 28 54 51 46 48 

Ìåäèàíà ìàêñèìàëüíîãî çà ñóòêè 
ãðàäèåíòà dZTD, ìì 1,6 2,1 1,8 2 1,8 

Ìåäèàíà âíóòðèñóòî÷íûõ ôëóêòóà-
öèé σAdZTD

, ãðàä 19 29 26 27 23 

×èñëî ñîáûòèé  30 10 161 106 
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ñòðóêòóðû àòìîñôåðû ïðè ÃÍÑÑ-ìîíèòîðèíãå. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïëàíèðóåòñÿ ïðîäîëæèòü, òàê êàê óâå-
ëè÷åíèå îáúåìà âûáîðîê ìîæåò óòî÷íèòü ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû. Íàïðèìåð, îïàñíûõ êîíâåêòèâíûõ 
ÿâëåíèé, ïðîõîäÿùèõ íà ðàññòîÿíèè äî 20 êì îò 
ÃÍÑÑ-ïðèåìíèêà, âûÿâëåíî ïîêà íåäîñòàòî÷íî. 
Âîçìîæíî, àíàëèç áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ëèâíåé  
è ãðîç ïîçâîëèò îáíàðóæèòü äîïîëíèòåëüíûå çàêî-
íîìåðíîñòè. 
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O.G. Khutorova, M.V. Maslova, V.E. Khutorov. Hazardous weather events and atmospheric monitor-
ing using satellite navigation systems. 

Atmospheric monitoring from global satellite navigation systems is usually used to estimate the integral 
water vapor of the atmosphere. In addition, such parameters as the zenith tropospheric delay of satellite radio 
signals and its gradient parameters characterizing atmospheric mesoscale irregularities measured with high tem-
poral resolution. The work shows a significant variability of these atmospheric characteristics associated with 
sever convective weather phenomena. A sample of several hundred events of severe weather phenomena corre-
sponding to available observations of the nearest satellite stations in the Republic of Tatarstan and Moscow re-
gion located at latitudes 55–56° N is used. It was found that under the conditions of severe weather pheno- 
mena, the inhomogeneity of the zenith tropospheric delay field of satellite signals strongly increases, which 
manifested in the increase in its gradient parameters and their fluctuations, as well as in the growth of the in-
tegral water vapor. The intensity of fluctuations of integral water vapor most strongly changes if the station is 
located not further than 20 km from a hazardous phenomenon, which is explained by the size of convective 
cells. However, even at the station location at distances of up to 200 km from hazardous phenomena, an in-
crease in the atmospheric integral water vapor and the effect of amplification of inhomogeneity as compared to 
mean multiyear data are observed. 

 
 


