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Ñåòü èç ñåìè íàçåìíûõ ïðèåìíèêîâ GPS-ÃËÎÍÀÑÑ, ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèå îò 3 äî 35 êì, ðàñïî-

ëîæåííûõ â ã. Êàçàíè è åå îêðåñòíîñòÿõ, äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé êàðòèíû êîýôôèöèåíòà ðåôðàêöèè ðàäèîâîëí, êîòîðàÿ çàâèñèò îò äèíàìèêè àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè è ñóòî÷íûå õîäû èíäåêñà ðåôðàêöèè ïîêàçàëè õîðîøåå ñî-
ãëàñèå ñ äàííûìè íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå òðîïîñôåðû, ñïóòíèêîâûå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû, ìåçî- 
ìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè; troposphere remote sensing, satellite navigation system, mesoscale inhomogeneties. 
 

 
 

Ââåäåíèå 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 

çàäà÷àì ðàçâèòèÿ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ àäåêâàò-
íóþ îöåíêó è ïðîãíîç íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû òðî-
ïîñôåðû â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåñî-
ìíåííûé èíòåðåñ âûçûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ ãëîáàëüíûõ ñåòåé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
GPS è ÃËÎÍÀÑÑ. 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
ðàäèîñèãíàëîâ ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì 
(ÑÍÑ). Â ÑØÀ è Çàïàäíîé Åâðîïå äîñòàòî÷íî ìíîãî 

èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî èçìåðåíèÿì âàðèàöèé òðåõ-
ìåðíûõ ïîëåé ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â òðîïî-
ñôåðå ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ ïðèåìíèêîâ GPS [1–4]  
è äð. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå ïðèåìíèêîâ GPS – èí-
ñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ òðîïîñôåðû ñ áîëüøèì âðå-
ìåííûì ðàçðåøåíèåì [4]. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêîâ. 
  Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïîêàçàòü âîçìîæíîñòè 
èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ìåçî-
ìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð òðîïîñôåðû ñ ïîìîùüþ ñèñòå-
ìû íàçåìíûõ ïðèåìíèêîâ GPS-ÃËÎÍÀÑÑ, ðàçíå-
ñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå. 

Ñïóòíèêè ÑÍÑ èçëó÷àþò ðàäèîñèãíàëû â äèà-
ïàçîíàõ äëèí âîëí 19 è 24 ñì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âñå-
ïîãîäíûé ïðèåì íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Íàçåìíûå 
ïðèåìíèêè èçìåðÿþò ïàðàìåòðû ïðèíÿòûõ ðàäèî-
ñèãíàëîâ (ãðóïïîâîé è ôàçîâûé ïóòü îò ñïóòíèêà äî 
àíòåííû ïðèåìíèêà, äîïëåðîâñêèé ñäâèã íåñóùåé  
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÷àñòîòû è äð.), ôëóêòóàöèè êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ ðàç-
ëè÷íûìè àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè, â òîì ÷èñëå  
ñ âàðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ òðîïîñôåðû [1, 6]. 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåéòðàëüíîé 

àòìîñôåðû, âëèÿþùèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí 

äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå. Îñíîâ-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé àòìîñôåðû êàê ñðåäû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíäåêñ ðåôðàêöèè. Îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå èí-
äåêñ ðåôðàêöèè N è êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ n 
ðàäèîâîëí ñ àòìîñôåðíûìè ïàðàìåòðàìè [4]: 
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ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì íåïî-
ëÿðíûõ ãàçîâ, à âòîðîå – âîäÿíûì ïàðîì; ð è Ò – 
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ìáàð è Ê ñîîòâåòñò-
âåííî; e – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ âîäû, ìáàð. 
Ýòî âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 
è îïðåäåëèòü ñòåïåíü èõ âëèÿíèÿ íà óñëîâèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. 

Ôëóêòóàöèè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàäèîñèã-
íàëîâ ÑÍÑ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â íåîäíîðîäíîé 

àòìîñôåðå îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì èíäåêñà ðåôðàê-
öèè. Ýòî èçìåíåíèå ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñèñòåìàòè-
÷åñêîå, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ 

àòìîñôåðû, è íåðåãóëÿðíîå, ñâÿçàííîå ñ íåîäíîðîä-
íîñòÿìè àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñèñòåìàòè÷åñêîå 
èçìåíåíèå èìååò â îñíîâíîì âûñîòíûé õîä. Âûñîò-
íûé ãðàäèåíò ìåòåîïàðàìåòðîâ â àòìîñôåðå ôîðìè-
ðóåò âûñîòíûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 
ðàäèîâîëí è âûçûâàåò ÿâëåíèå âåðòèêàëüíîé ðåô-
ðàêöèè. Òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü ÷àñòî èçìåíÿþòñÿ 
ñ âûñîòîé íåìîíîòîííî. 
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Íàëè÷èå òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ ïîêàçûâàþò êàê ðàäèîìåòðè÷åñêèå [7], òàê 
è ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ [8], âñòðå÷àþòñÿ ñëîè ñ ðåç-
êèì ïàäåíèåì òåìïåðàòóðû, à òàêæå îáëàêà äî âû-
ñîò 10–12 êì. Âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ â òðîïîñôåðå äîñòèãàþò çíà÷åíèé îò 
íåñêîëüêèõ åäèíèö äî 10–20 N-åäèíèö/ì (1 N-åä. = 
= (n – 1) ⋅ 106 ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ îïòè÷åñêîãî 
ïóòè 1 ìì/êì) [9]. Èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèé ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû íàä çåìíîé 
ïîâåðõíîñòüþ. Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ðåàëüíîé 

àòìîñôåðå ôîðìèðóþò íåîäíîðîäíóþ èçìåí÷èâóþ 

òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 
[4, 8]. 

Òàêèì îáðàçîì, âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü èíäåêñà 

ðåôðàêöèè õàðàêòåðèçóåò ñòðàòèôèêàöèþ àòìîñôå-
ðû, à åãî èçìåí÷èâîñòü – ïðîñòðàíñòâåííûå ôëóê-
òóàöèè àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ðàññòîÿíèå äî ñïóòíèêà, èçìåðåííîå ïðèåìíè-
êîì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 = ,
j j j j j
i i i i iL I Lρ + + Δ + ε  (2) 

ãäå èíäåêñû i è j – íîìåðà ïðèåìíèêà è ñïóòíèêà 
ñîîòâåòñòâåííî; ρ – èñòèííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïóò-
íèêîì è ïðèåìíèêîì (ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíûì 
êîîðäèíàòàì àíòåíí è ýôåìåðèäàì ñïóòíèêîâ [1]); 
I è ΔL – èîíîñôåðíàÿ è òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêè 
ðàäèîñèãíàëà, èçìåðÿåìûå â åäèíèöàõ äëèíû; ε – 
îøèáêè èçìåðåíèÿ, â òîì ÷èñëå îøèáêè çà ñ÷åò óõî-
äà ÷àñîâ ïðèåìíèêà è ñïóòíèêà. 

Êàæäûé ïðèåìíèê èçìåðÿåò ðàññòîÿíèå äâóìÿ 
ñïîñîáàìè – ïî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà 
(êîäîâûå èçìåðåíèÿ èëè ïñåâäîäàëüíîñòü, â ýòîì 

ñëó÷àå èîíîñôåðíûå è òðîïîñôåðíûå çàäåðæêè çà-
âèñÿò îò ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðå-
äå) è ïî ôàçå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà (çäåñü çàäåðæêè 
îïðåäåëÿþòñÿ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ). 

Äîïîëíèòåëüíûé ïóòü ðàäèîâîëíû îò ñïóòíèêà äî 

àíòåííû, ñâÿçàííûé ñ ðåôðàêöèåé â àòìîñôåðå [1, 4]: 
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i i

S

I L N s ds+ Δ ∫  (3) 

Èíòåãðàë âçÿò ïî ëèíèè ðàäèîòðàññû îò ñïóòíèêà 
äî àíòåííû. Âêëàä èîíîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì 
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ãäå ÒÅÑ – èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå ýëåêòðîíîâ 

âäîëü ðàäèîòðàññû; f – ÷àñòîòà íåñóùåé; ñ – ñêî-
ðîñòü ñâåòà. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü èîíîñôåðíîé 

ïîïðàâêè ïîçâîëÿåò âû÷åñòü åå èç (2), èñïîëüçóÿ 
èçìåðåíèÿ íà äâóõ ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ [1, 4]. 

Â Êàçàíñêîì ãîñóíèâåðñèòåòå îðãàíèçîâàíà ñåòü 
ïðèåìíèêîâ GPS-ÃËÎÍÀÑÑ, ïðîñòðàíñòâåííî ðàç-
íåñåííûõ íà ðàññòîÿíèÿ îò 3 äî 35 êì [10]. Ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ñòàíöèÿìè âûáðàíû äëÿ òîãî, ÷òîáû îò-
ñëåæèâàòü âàðèàöèè ìåçîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû èí-
äåêñà ðåôðàêöèè [8]. 

Èñïîëüçóåìûå ïðèåìíèêè îáëàäàþò õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáëèöå. 

 
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêîâ ÑÍÑ 

Àíòåííà Novatel GPS-702  
c ïëàòîé ïðèåìíèêà  

OEM-V3 

Àíòåííà  
c ïëàòîé ïðèåìíèêà  

Novatel SS-II 

Äâóõñèñòåìíûé  Îäíîñèñòåìíûé 

72 êàíàëà ñëåæåíèÿ  12 êàíàëîâ ñëåæåíèÿ 
Äâóõ÷àñòîòíûé,  
ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 1575,42  
è 1227,60 ÌÃö 

Îäíî÷àñòîòíûé, ðàáî÷àÿ 
÷àñòîòà 1575,42 ÌÃö  

Ìèíèìàëüíàÿ  
÷óâñòâèòåëüíîñòü 135 äÁ 

Ìèíèìàëüíàÿ  
÷óâñòâèòåëüíîñòü 135 äÁ 

Òåõíîëîãèÿ ïîäàâëåíèÿ  
ìíîãîëó÷åâîñòè 

Òåõíîëîãèÿ ïîäàâëåíèÿ  
ìíîãîëó÷åâîñòè 

Òî÷íîñòü èçìåðåíèé ôàçû 
íåñóùåé 0,5 ìì 

Òî÷íîñòü èçìåðåíèé ôàçû 
íåñóùåé 0,5 ìì 

×àñòîòà âûäà÷è èçìåðåíèé 
20 Ãö 

×àñòîòà âûäà÷è èçìåðåíèé 
1 Ãö 

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð 
îò –40 äî +75 °Ñ 

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð
îò –40 äî +75 °Ñ 

 
Ðàñïîëîæåíèå àíòåíí áûëî âûáðàíî òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû îáçîð êàæäîãî èç ïðèåìíèêîâ áûë êàê 
ìîæíî áîëåå ïîëíûì, à âëèÿíèå ìíîãîëó÷åâîñòè 
áûëî ìèíèìàëüíûì. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ñåòè ïðèåìíûõ ñòàíöèé ÃÍÑÑ GPS-
ÃËÎÍÀÑÑ â ã. Êàçàíü. Öèôðû – ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àíòåí- 
  íàìè, êì 

 
Íàëè÷èå ñåòè ïðèåìíèêîâ GPS-ÃËÎÍÀÑÑ äàåò 

âîçìîæíîñòü ñíèìàòü õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîñèãíàëà 
íà òðàññàõ «Çåìëÿ–ñïóòíèê» è âû÷èñëÿòü ñîîòâåòñò-
âóþùèå òðîïîñôåðíûå çàäåðæêè â ïðîñòðàíñòâåííî-
ðàçíåñåííûõ ïóíêòàõ. Äâóõ÷àñòîòíàÿ ñèñòåìà ïðè-
åìíèêîâ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿíèå èîíîñôåðû 
íà âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè.  
Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ñïóòíèêîâ GPS-ÃËÎÍÀÑÑ ìîæ-
íî îäíîâðåìåííî íàáëþäàòü íà íåáåñíîé ïîëóñôåðå 
íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ ðàäèîñèãíàëà è äèñòàíöèîííî 
çîíäèðîâàòü ñåòüþ àíòåíí ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè òðîïî-
ñôåðû ïîä ðàçíûìè óãëàìè ìåñòà ðàäèîòðàññ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ 
âûñîòíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ñòðóêòóðû òðîïîñôåðû 
ìû âûáðàëè äàííûå ôàçîâûõ èçìåðåíèé äàëüíîñòè 
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äî êàæäîãî ñïóòíèêà, òàê êàê îíè áîëåå òî÷íû, ÷åì 
êîäîâûå èçìåðåíèÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê, îáó-
ñëîâëåííûõ óõîäîì ÷àñîâ, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ðàç-
íîñòíûõ èçìåðåíèé äëÿ ðàçíåñåííûõ ïóíêòîâ ñ èç-
âåñòíûìè êîîðäèíàòàìè [1]. 

Òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà ðàäèîñèãíàëà ΔL (êàê 
ïðàâèëî, â åäèíèöàõ äëèíû) èçìåðåíà êàæäîé àí-
òåííîé â ïðèáëèæåíèè ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè àò-
ìîñôåðû ñ ó÷åòîì èñêðèâëåíèÿ ëó÷à: 
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ãäå θ – óãîë ìåñòà òðàññû ñïóòíèê–ïðèåìíèê; r0 – 
ðàäèóñ Çåìëè; h – âûñîòà; n0 – ïðèçåìíûé êîýô-
ôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ. Èíòåãðàë âçÿò îò âûñîòû 
ïðèåìíîé àíòåííû ha äî âûñîòû òðîïîñôåðû Ht. 
Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû èíäåêñà ðåôðàêöèè òðîïîñôåðû 
ïîêàçàëè, ÷òî âûñîòó òðîïîñôåðû ìîæíî âçÿòü ïðè-
áëèæåííî ðàâíîé 10 êì. Ïðè ôàçîðàçíîñòíîì ìå-
òîäå âëèÿíèå íåéòðàëüíîé àòìîñôåðû âûøå 10 êì 
ìåíüøå, ÷åì òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ôàçû ïðèåìíèêîì. 
  Âûðàæåíèå (4) ïîëó÷åíî â [4] è ó÷èòûâàåò 
âëèÿíèå àòìîñôåðû è íà èñêðèâëåíèå òðàññû, è íà 
äîïîëíèòåëüíóþ çàäåðæêó ðàäèîñèãíàëà â òðîïî-
ñôåðå çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå 

ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà, à óìåíüøàåòñÿ â n ðàç. Ïðè 

âåðòèêàëüíîé òðàññå (óãîë ìåñòà ðàâåí 90°) çåíèòíàÿ 

òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà ìèíèìàëüíà, åå çíà÷åíèå 
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,9–2,8 ì [1, 2]. Íàêëîííàÿ 

òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêîâ ìåòðîâ [1–5]. 

Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ (4) îòíîñèòåëüíî âûñîòíîãî ïðîôèëÿ èíäåêñà 
ðåôðàêöèè. Óðàâíåíèå (4) èìååò íåëèíåéíîå ÿäðî, 
â êîòîðîå âõîäèò èñêîìûé ïðîôèëü, ïîýòîìó ìû ïðè-
ìåíèëè äëÿ åãî ðåøåíèÿ èòåðàöèîííûé àëãîðèòì  

è ìåòîä Òèõîíîâà ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ [11]. 
Ïðè ðåøåíèè ó÷èòûâàëè ýìïèðè÷åñêèå äàííûå ïðî-
ôèëåé èíäåêñà ðåôðàêöèè, ïîëó÷åííûå ïî ðàäèî-
çîíäîâûì äàííûì çà ïåðèîä 1997–2001 ãã. Â êà÷å-
ñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçîâàëè ñðåä-
íåìíîãîëåòíèå ïðîôèëè äëÿ êàæäîãî ñåçîíà. 

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà Òèõîíîâà ïðîâîäè-
ëàñü â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, òàêæå çàäàííûõ äàííû-
ìè ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ, ïîäñòàâëÿåìîãî â ÿäðî, íî ñèëüíî çàâèñèò 
îò ïàðàìåòðà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà Òèõîíîâà. 
Îáû÷íî ðåøåíèå ñõîäèòñÿ ê òðåòüåìó øàãó èòåðàöè-
îííîãî àëãîðèòìà. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ìû ó÷èòûâàëè òî÷íî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâûõ èçìåðåíèé. Ìîäåëü-
íûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ äàæå 

ïðè îøèáêàõ èçìåðåíèÿ ôàçû, íà ïîðÿäîê áóëüøèõ, 
÷åì â ïðèìåíÿåìîé àïïàðàòóðå. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ñåòè 

ÑÍÑ, â ñðàâíåíèè ñ ïðîôèëÿìè èíäåêñà ðåôðàêöèè, 
ðàññ÷èòàííûìè ïî äàííûì ðåàíàëèçà [12]. Ðåøåíèÿ, 
ïîëó÷åííûå ïî 2-ìèíóòíûì èíòåðâàëàì èçìåðåíèÿ 

ñåòüþ ñòàíöèé, óñðåäíÿëèñü, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 

îòêëîíåíèÿ òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ. Âèä-
íî, ÷òî äëÿ ïåðâîãî ïðîôèëÿ (01.06.09) äî âûñîò 

10 êì ðåøåíèå õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó 

ïðîôèëþ, ïðè÷åì ïîëó÷åííûå ñðåäíåå è ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ î÷åíü ìàëû. 

 

 

 
Ðèñ. 2. Âûñîòíûå ïðîôèëè èíäåêñà ðåôðàêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåçîíîâ: 1 – ïî äàííûì ñåòè, 2 – ïî äàííûì ðåàíàëèçà. 
  Çâåçäî÷êè – èíäåêñ ðåôðàêöèè ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèè 
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Âòîðîé ïðèìåð (01.12.08) òàêæå ïîêàçûâàåò 

ñîâïàäåíèå ïðîôèëåé â ïðåäåëàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîãî îòêëîíåíèÿ. Ñîâïàäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, 
÷òî äàííûå ðåàíàëèçà ñèëüíî ñãëàæåíû, êàê è óñ-
ðåäíåííûé ïðîôèëü, ïîëó÷åííûé ïî äàííûì ñåòè 
ïðèåìíèêîâ, îõâàòûâàþùèõ òåððèòîðèþ 35×20 êì. 
  Òðåòèé ïðèìåð (01.03.09) äåìîíñòðèðóåò õîðî-
øåå ñîâïàäåíèå ðåøåíèé è íåçàâèñèìûõ äàííûõ 

òîëüêî íà âûñîòàõ 500–3000 ì. Îäíàêî íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû èíäåêñà ðåôðàêöèè 
ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèè [13]. Î÷åâèäíî îòëè÷íîå 
ñîâïàäåíèå ñ èçìåðåíèÿìè ìåòåîñòàíöèè. Âèäèìî, äëÿ 

ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè ëîêàëüíûå óñëîâèÿ îòëè÷à-
þòñÿ îò óñðåäíåííûõ ìîäåëåé ðåàíàëèçà. Ïî äàííûì 
ìåòåîñòàíöèè áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â ìîìåíò èçìåðå-
íèé äåéñòâèòåëüíî îòìå÷åíû ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå 
äàâëåíèÿ è ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû, çàòåì ñìåíèâ-
øèåñÿ îáðàòíûìè ïðîöåññàìè. Òî åñòü ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïî äàííûì ÑÍÑ 
òî÷íî îòðàæàåò ðåàëüíûå óñëîâèÿ (âî âñÿêîì ñëó÷àå, 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè). 

Âûñîêàÿ ÷àñòîòà èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
âàðèàöèè èíäåêñà ðåôðàêöèè ðàäèîâîëí, îáóñëîâëåí-
íûå ñóòî÷íîé äèíàìèêîé ìåòåîïàðàìåòðîâ. Íà ðèñ. 3 
ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñóòî÷íîãî õîäà èíäåêñà ðåô-
ðàêöèè ðàäèîâîëí íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è íà âû- 

 

 

 
Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ñóòî÷íîãî õîäà èíäåêñà ðåôðàêöèè: 1 –
ïî äàííûì ñåòè ÑÍÑ (ïðèçåìíîå çíà÷åíèå); 2 – ìåòåî- 
  ñòàíöèÿ; 3 – ïî äàííûì ñåòè ÑÍÑ (íà âûñîòå 100 ì) 

ñîòå 100 ì äëÿ 29.09.08 è 01.12.08. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû òàêæå ñóòî÷íûå õîäû, ðàññ÷èòàííûå 
ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèè [13]. 

Ìåòåîñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè îêîëî 
10 êì îò áëèæàéøåé àíòåííû. Äàííûå, ïîëó÷åííûå 
íà ìåòåîñòàíöèè, ïðåäñòàâëåíû ñ ðàçðåøåíèåì 3 ÷, 
ñóòî÷íûé õîä ïî äàííûì ñåòè ïðèåìíèêîâ èìååò 

âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 30 ìèí. Âèäíî õîðîøåå ñîâ-
ïàäåíèå êðèâûõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ ó÷åòîì 
òîãî, ÷òî â èçìåðåíèÿõ ñåòè ïðèåìíèêîâ ÑÍÑ êðîìå 
ñóòî÷íîãî õîäà ïðîÿâëÿþòñÿ âàðèàöèè âíóòðèñóòî÷-
íûå, îáóñëîâëåííûå ìåçîìàñøòàáíûìè èëè ìàêðîòóð-
áóëåíòíûìè ïðîöåññàìè. Ïîäîáíûå âàðèàöèè áûëè 
íàìè èññëåäîâàíû ðàíåå ïî ïðèçåìíûì èçìåðåíèÿì 
ñåòè ñòàíöèé àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà [11]. Âèäíî, 
÷òî íà âûñîòå 100 ì ñóòî÷íûé õîä èíäåêñà ðåôðàê-
öèè â öåëîì ïî÷òè ïîâòîðÿåò ïðèçåìíûå âàðèàöèè 
(ñì. ðèñ. 3), îäíàêî ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âû-
ñîòíûé ãðàäèåíò â òå÷åíèå ñóòîê íåïîñòîÿíåí, ìå-
íÿåòñÿ îí è îò ñóòîê ê ñóòêàì. 

Îáðàòíóþ çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé èíäåêñà ðåôðàêöèè ìîæíî 
ðåøèòü àíàëîãè÷íûì ïóòåì, íå ïðèìåíÿÿ ïðèáëè-
æåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè àòìîñôåðû. Â ýòîì 
ñëó÷àå â (3) è (4) ïðåäïîëàãàåòñÿ çàâèñèìîñòü èí-
äåêñà ðåôðàêöèè êàê îò âûñîòû, òàê è îò ãîðèçîí-
òàëüíûõ êîîðäèíàò. 

Îñíîâíàÿ èäåÿ èñïîëüçîâàííîãî íàìè ìåòîäà 

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçìåðåííûå òðîïîñôåðíûå 
çàäåðæêè ðàäèîñèãíàëîâ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü 
ñóììîé ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé îò êîîðäèíàò 
ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ñðåäíåãî âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ. Â ðåçóëüòàòå èìååì ñèñòåìó ëèíåéíûõ 

óðàâíåíèé, ðåøàÿ êîòîðóþ ìîæíî âîññòàíîâèòü ñòðóê-
òóðó îòêëîíåíèé èíäåêñà ðåôðàêöèè ðàäèîâîëí îò 
ñðåäíåãî ïðîôèëÿ, õàðàêòåðèçóþùóþ ïðîñòðàíñòâåí-
íîå èçìåíåíèå ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ãîðèçîíòàëü-
íîé ñòðóêòóðû âàðèàöèé èíäåêñà ðåôðàêöèè ðàäèî-
âîëí è åå äèíàìèêè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, 
ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ñåòè ñòàíöèé ÑÍÑ 19.08.08 
çà ïåðèîä 10 ìèí. 

Îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ óêàçàííîãî ìîìåíòà âðå-
ìåíè íàáëþäàþòñÿ íåîäíîðîäíîñòè èíäåêñà ðåôðàê-
öèè ðàçìåðàìè îò 2 äî 10 êì. Òàêèå æå õàðàêòåð-
íûå ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòè èíäåêñà ðåôðàêöèè 
(5–10 N-åä.) ñ áëèçêèìè àìïëèòóäàìè âîçìóùåíèÿ 
îáíàðóæåíû ïî äàííûì ñåòè ñòàíöèé àòìîñôåðíîãî 
ìîíèòîðèíãà [8]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî äèñòàíöèîííîå çîí-
äèðîâàíèå òðîïîñôåðû ïî ñèãíàëàì ÑÍÑ ÃËÎÍÀÑÑ 

è GPS, ïðîâåäåííîå ñåòüþ ïðèåìíèêîâ â ã. Êàçàíè, 
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âûñîòíûå ïðîôèëè èíäåêñà 
ðåôðàêöèè, èõ ñóòî÷íóþ è âíóòðèñóòî÷íóþ äèíà-
ìèêó è ïðîñòðàíñòâåííóþ ìåçîìàñøòàáíóþ íåîäíî-
ðîäíóþ ñòðóêòóðó òðîïîñôåðû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ «Íàó÷-
íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé 

Ðîññèè» íà 2009–2013 ãã. (Ãîñêîíòðàêò ¹ Ï162). 
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Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè èíäåêñà ðåôðàêöèè 19.08.2009. Ïî îñÿì – ðàññòîÿíèå îò ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà  
  àíòåííîé ñèñòåìû, êì. Öâåòîâàÿ øêàëà – âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ èíäåêñà ðåôðàêöèè  îò ñðåäíåãî ïî ïëîñêîñòè 
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O.G. Khutorova, A.A. Vasilyev, V.E. Khutorov. On prospects of investigation of the nonhomogeneous 
troposphere structure using the set of GPS-GLONASS receivers. 

The set of seven GPS-GLONASS receivers arranged at distanc es from 3 to 35 kilometers in Kazan gives  
a possibility of investigations of the time-space variations of the radiowaves refraction index, which depends  
on dynamics of atmospheric parameters. The received vertical profiles and daily trend show a good accordance 
with independent measurements. 
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