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Èññëåäîâàíû âàðèàöèè èíòåãðàëüíîãî àòìîñôåðíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ôàçîâûì èçìåðå-

íèÿì ïðèåìíèêîâ ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì. Ñðàâíåíèå ñ íåçàâèñèìûìè îöåíêàìè ÷èñëåííûõ ïî-
ãîäíûõ ïîëåé ðåàíàëèçà è èçìåðåíèÿìè ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà ïîêàçàëè ñîâïàäåíèå ñ îòíîñèòåëüíûì îòêëî-
íåíèåì ìåíåå 10%. Âíóòðèñåçîííûå ïðîöåññû ñ ìàñøòàáàìè îò 3 äî 45 ñóò âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â âà-
ðèàöèè èíòåãðàëüíîãî àòìîñôåðíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ, èõ àìïëèòóäà ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 4 êã/ì2. Íàèáîëåå 
÷àñòî ïðîÿâëÿþòñÿ âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè îò 3 äî 10 ñóò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ñïóòíèêîâûå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû, èíòåãðàëüíîå âëà-
ãîñîäåðæàíèå, ñèíîïòè÷åñêèå âàðèàöèè; remote sensing, satellite navigation system, integral water vapour, sy- 
noptic variations. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îäíîé èç âåëè÷èí, ïðåäñòàâëÿþùèõ âàæíîñòü 
êàê äëÿ êëèìàòîëîãèè, òàê è äëÿ ïðîãíîçîâ ðàäèàöè-
îííîãî áàëàíñà àòìîñôåðû ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà, 
ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå (IWV), ðàâ-
íîå êîëè÷åñòâó âîäû â âåðòèêàëüíîì àòìîñôåðíîì 
ñòîëáå ñ åäèíè÷íîé ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ [1, 2]. Âîäÿíîé 

ïàð èãðàåò îãðîìíóþ ðîëü â òåðìîäèíàìèêå àòìî-
ñôåðû. Íàïðèìåð, äëÿ òî÷íîãî ïðîãíîçà ðàäèàöèîí-
íîãî ôîðñèíãà íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î âëàãîñî-
äåðæàíèè àòìîñôåðû ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì [2, 3]. Òðàäèöèîííûå ðàäèî-
çîíäîâûå íàáëþäåíèÿ èëè ñèñòåìû ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ñïóòíèêîâ òàêîãî ðàçðåøåíèÿ íå äàþò. 

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæà-
íèÿ ñòàëî èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëîâ ãëîáàëüíûõ ñïóò-
íèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì (ÃÍÑÑ) [4, 5]. Ýòîò 
ñïîñîá îáëàäàåò áîëüøèìè äîñòîèíñòâàìè: âñåïîãîä-
íîñòü, ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü ïîëüçîâà-
òåëüñêîé àïïàðàòóðû, ãëîáàëüíîå ïîêðûòèå, âûñîêîå 
âðåìåííîå ðàçðåøåíèå, áîëüøàÿ ïëîòíîñòü ñòàíöèé, 
îáúåäèíåííûõ â ðàçëè÷íûå ñåòè. Îäíà èç òàêèõ ñå-
òåé ñòàíöèé èìååòñÿ è â ã. Êàçàíè [6]. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äàííûõ ýòîé ñåòè â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîêàçà-
íà âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ âàðèàöèé 
âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ 

ïîäõîäîâ èññëåäîâàíû âàðèàöèè âëàãîñîäåðæàíèÿ ðàç- 
ëè÷íûõ ìàñøòàáîâ. Ãëîáàëüíûå ïðîöåññû äèíàìèêè 
âëàãîçàïàñà ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé ÑÂ×-ðàäèîìåò- 
ðèè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [7], ãäå ïîêàçàíà èõ ñâÿçü 
ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñèñòåìû «îêåàí – àòìîñôåðà» è öèê- 
ëîãåíåçîì. Êîëè÷åñòâåííî çàâèñèìîñòü àòìîñôåðíûõ 
âîäíûõ àíîìàëèé îò öèêëîãåíåçà ïî ìèêðîâîëíîâûì 
èçìåðåíèÿì ñ ïîëÿðíî-îðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ ïðåä-
ñòàâëåíà â [8]. Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíûé 
ïîâåðõíîñòíûé ãðàäèåíò èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåð-
æàíèÿ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èíäèêàòîðîì ìåñòîïîëî-
æåíèé ôðîíòîâ â öèêëîíàõ óìåðåííûõ øèðîò íàä 
îêåàíàìè. 

Ñ ïðèìåíåíèåì GPS èññëåäîâàíû áîëåå ëîêàëü-
íûå âàðèàöèè âëàãîñîäåðæàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, â [10] 
äàí àíàëèç äíåâíûõ öèêëîâ èíòåãðàëüíîãî âëàãîñî-
äåðæàíèÿ â ïðèáðåæíîì ãîðîäå Ìàðñåëü, ïîêàçàíû 
ýôôåêòû áðèçîâîé öèðêóëÿöèè. Â ðàáîòå [11] ðàñ-
ñìîòðåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæà-
íèÿ íàä Êèòàåì ïî äàííûì ñåòè GPS-ñòàíöèé. Ïîêà-
çàíà ãîäîâàÿ, ñóòî÷íàÿ è ïîëóñóòî÷íàÿ ãàðìîíèêè 
âëàãîñîäåðæàíèÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ Êèòàÿ. 

Â îñíîâå îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî âëàãîñî-
äåðæàíèÿ èç èçìåðåíèé GPS ëåæèò îöåíêà çåíèòíîé 

òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè (ZTD) ýëåêòðîìàãíèòíûõ 

âîëí, èçëó÷àåìûõ ñïóòíèêîì. Îöåíêà ýòîé âåëè÷èíû 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ èçìåðåííîãî íàçåìíûì ïðè-
åìíèêîì ôàçîâîãî ïóòè ñèãíàëà, ïåðåäàííîãî ñïóò-
íèêîì, è ãåîìåòðè÷åñêîé äàëüíîñòè ìåæäó ñïóòíèêîì 

è ïðèåìíèêîì. Ïîñêîëüêó ñèãíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 

â àòìîñôåðå, òî ðàçíîñòü ìåæäó ôàçîé è ãåîìåòðè÷å-
ñêîé äàëüíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ çàäåðæêàìè â òðîïî-
ñôåðå è èîíîñôåðå [12]: 
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ãäå Ô – èçìåðåííûé ôàçîâûé ïóòü îò ñïóòíèêà äî 

ïðèåìíèêà; S – ãåîìåòðè÷åñêàÿ äàëüíîñòü; T – òðî-
ïîñôåðíàÿ çàäåðæêà; I – èîíîñôåðíàÿ çàäåðæêà; ε – 
îøèáêè èçìåðåíèÿ, â òîì ÷èñëå ôàçîâàÿ íåîäíî-
çíà÷íîñòü è îøèáêè çà ñ÷åò óõîäà ÷àñîâ ïðèåìíèêà 
è ñïóòíèêà [6]. Ñòðîãî ãîâîðÿ, òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæ-
êà – ýòî óñòîÿâøèéñÿ òåðìèí. Íà ñàìîì äåëå ýòà çà-
äåðæêà ðàäèîñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ âñåé íåéòðàëüíîé 
àòìîñôåðîé. Âêëàä òðîïîñôåðû êàê ñàìîãî ïëîòíî-
ãî ñëîÿ – áîëåå 75%. Íåîáõîäèìàÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêîé äàëüíîñòè èíôîðìàöèÿ îá îðáèòàõ 
ñïóòíèêîâ äîñòóïíà íà ñåðâåðå Âñåìèðíîé ñëóæáû 
ÃÍÑÑ [15]. 

Èîíîñôåðíàÿ çàäåðæêà èñêëþ÷àåòñÿ â ñèëó ñâî-
åé çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ñèãíàëà, à íàáëþäåíèÿ 
âåäóòñÿ íà äâóõ ÷àñòîòàõ [6, 12]. Òðîïîñôåðíàÿ çà-
äåðæêà T ïðè ìàëûõ óãëàõ ìåñòà ðàäèîòðàññ «ñïóò-
íèê – àíòåííà» ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ ìåòðîâ. Ïðè âåðòèêàëüíîé òðàññå (óãîë ìåñòà 
ðàâåí 90°) çåíèòíàÿ òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà ZTD 
ìèíèìàëüíà, åå çíà÷åíèå ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,9–
2,8 ì [12]. Â íàøó çàäà÷ó âõîäèò îöåíêà çåíèòíîé 
òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ïî ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé 
ïðèåìíèêîì ôàçîâûõ ïóòåé ñ ìíîæåñòâà ñïóòíèêîâ 

çà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè  
â íåñêîëüêî ìèíóò. 

Äëÿ îöåíêè òðîïîñôåðíîé êîìïîíåíòû èñïîëü-
çóþòñÿ êàðòèðóþùèå ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò çåíèò-
íîãî óãëà ðàäèîòðàññû. Ïðè ìàëûõ çåíèòíûõ óãëàõ 
êàðòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà 

êîñèíóñó çåíèòíîãî óãëà. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ôóíêöèé 
êîððåêòèðóåò èñêðèâëåíèå ðàäèîëó÷à â òðîïîñôåðå 
ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ [4]. Â íàøåì èññëåäî-
âàíèè â êà÷åñòâå òàêîâîé âûñòóïàåò êàðòèðóþùàÿ 
ôóíêöèÿ ×àî [16]. Êðîìå ýòîé ôóíêöèè ñóùåñòâóåò 
ìíîæåñòâî äðóãèõ ðàçíîâèäíîñòåé êàðòèðóþùèõ 

ôóíêöèé, êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ çàâèñÿò îò êîîð-
äèíàò ïðèåìíîé ñòàíöèè è îò ïðèçåìíûõ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [16]. Îäíàêî ôóíêöèÿ ×àî ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöå- 
íèâàíèÿ ZTD [4]. ×åðåç êàðòèðóþùóþ ôóíêöèþ 

ðàçíîñòü òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ðàäèîâîëí, ïðèíÿ-
òûõ àíòåííîé ïðèåìíèêà ñ äâóõ ñïóòíèêîâ ÃÍÑÑ, 
âûðàçèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( )Δ =
1 2( ) – ( ) .T ZTD m z m z  

Çäåñü z1 è z2
 – çåíèòíûå óãëû ïåðâîãî è âòîðîãî 

ñïóòíèêîâ îòíîñèòåëüíî ïðèåìíîé ñòàíöèè; m – êàð-
òèðóþùàÿ ôóíêöèÿ. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, ïîñòðîåííûõ ïî èçìåðåíè-
ÿì, ñîáðàííûì íà êàæäîì ïÿòíàäöàòèìèíóòíîì èí-
òåðâàëå ñî âñåõ ñèíõðîííî âèäèìûõ ñïóòíèêîâ, ðå-
øàåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïî îñòàòî÷-
íûì ðàçíîñòÿì íàìè íàõîäÿòñÿ äèñïåðñèè ýòèõ ïÿò- 
íàäöàòèìèíóòíûõ îöåíîê [17]. Ïîëó÷åííûå îöåíêè 
ìû ñãëàæèâàåì ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Êàëìàíà. 

Äàëüíåéøèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå 
ZTD â èíòåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå IWV. Ïîñêîëü-
êó ZTD ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó çàäåðæåê, âû-

çâàííûõ ñóõèìè ãàçàìè è âîäÿíûìè ïàðàìè, òî îíà 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [16]: 

 = + = +∫ ∫ 2
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ãäå ZHD è ZWD – çàäåðæêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
âîëí, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âëèÿíèåì íåïîëÿðíûõ 
ãàçîâ àòìîñôåðû (ñóõàÿ çàäåðæêà) è âëèÿíèåì âî-
äÿíîãî ïàðà (âëàæíàÿ); P è Ò – äàâëåíèå è òåìïåðà-
òóðà ñóõîãî âîçäóõà; e – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïà-
ðîâ âîäû; À è Â – êîíñòàíòû. Èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî 

âûñîòå, íà÷èíàÿ îò âûñîòû ïðèåìíîé àíòåííû. Òàê 
êàê ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì 

ïî âûñîòå ïëîòíîñòè ñóõîãî âîçäóõà, êîòîðàÿ õî-
ðîøî âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî åå ïðèçåìíûì çíà÷åíè-
ÿì, òî ñóõàÿ çàäåðæêà âû÷èñëÿåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ ïî ìîäåëè Ñààñòàìîéíåíà [4, 16], èñïîëü-
çóþùåé â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ ïðèçåìíîå äàâ- 
ëåíèå è êîîðäèíàòû ïðèåìíîé àíòåííû. Ðàçíîñòü 
ZTD è ZHD äàåò çíà÷åíèå âëàæíîé çàäåðæêè. Èí-
òåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî âëàæíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêå ðà-
äèîâîëí, êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû, èçìåðÿåìîé ìåòåîñòàíöèåé íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè [4, 16]. 

Îäíèì èç âîïðîñîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ âåðèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ ýòèì 
ìåòîäîì îöåíîê èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ îò-
íîñèòåëüíî äðóãèõ òåõíîëîãèé. Âåðèôèêàöèÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðÿäîâ IWV, ïîëó÷åííûõ 
ñ ïîìîùüþ ÃÍÑÑ, ñ ðÿäàìè IWV, âçÿòûìè èç äàííûõ 

÷èñëåííûõ ïîãîäíûõ ïîëåé ðåàíàëèçà NCEP/NCAR 
è äàííûõ ñåòè AERONET. 

Äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà, ïîëó÷åííîãî â ã. Êàçàíè, 
âåðèôèêàöèÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåð-
æàíèÿ ïðîâîäèëàñü ïî äàííûì ÷èñëåííûõ ïîãîäíûõ 
ïîëåé ðåàíàëèçà NCEP/NCAR [13]. Âû÷èñëåíèå èí-
òåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî ïîãîäíûì ïîëÿì 
îñíîâàíî íà èíòåãðèðîâàíèè ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè 
âîäÿíîãî ïàðà ïî âûñîòå. 

Íàìè áûëè îáðàáîòàíû èçìåðåíèÿ çà 2010–
2011 ãã., ñîáðàííûå íà îäíîé èç ñòàíöèé ÃÍÑÑ â Êà-
çàíè. ×àñòü ðÿäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 âìåñòå ñ åãî 
àìïëèòóäíûì âåéâëåò-ñïåêòðîì. 

Ïîëó÷åííûé ðÿä çíà÷åíèé IWV äëÿ Êàçàíè áûë 
ñîïîñòàâëåí ñ äàííûìè ÷èñëåííûõ ïîãîäíûõ ïîëåé. 
Ñòàòèñòèêà ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà â òàáëèöå. 

 

Ñòàòèñòèêà ñðàâíåíèÿ ðÿäîâ IWV, ïîëó÷åííûõ  
ñ ïîìîùüþ ðàäèîèçìåðåíèé ïðèåìíèêà ÃÍÑÑ,  

è ÷èñëåííûõ ïîãîäíûõ ïîëåé ðåàíàëèçà äëÿ Êàçàíè 

Ñåçîí 
Ñðåäíåå  

îòêëîíåíèå, 
êã/ì2 

Ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå, 

êã/ì2 

Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 

Îñåíü –0,73 2,17 0,87 
Çèìà 0,26 1,52 0,88 
Âåñíà –0,88 2,61 0,91 
Ëåòî –3,34 3,65 0,87 

 
Êàê âèäíî èç òàáëèöû, íàèáîëüøèå âçàèìíûå ðàñ- 

õîæäåíèÿ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé ðÿä èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûé ïî èçìåðåíèÿì ïðèåìíèêà ÃÍÑÑ â ã. Êà- 
  çàíè, è åãî àìïëèòóäíûé âåéâëåò-ñïåêòð 

 
 

íàáëþäàþòñÿ â ëåòíèé ïåðèîä. Áëèçêèå ïî âåëè÷èíå 
ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó îöåíêàìè IWV èç GPS-èçìåðå- 
íèé è èç ÷èñëåííûõ ïîãîäíûõ ïîëåé áûëè âûÿâëå-
íû ïðè ïîäîáíûõ ñðàâíåíèÿõ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ñâåòà 
[18–20]. Â ýòèõ ðàáîòàõ óêàçûâàåòñÿ îòñóòñòâèå ÿðêî 
âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè íàáëþäàåìûõ ñðåäíèõ îò-
êëîíåíèé îò øèðîòû è âûñîòû GPS-ñòàíöèè, îäíàêî 
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ â öåëîì óáûâàþò ñ ðîñòîì 
âûñîòû íàáëþäåíèé [19, 20]. Òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî 
ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ èìåþò ñåçîííûé õîä ñ ìàêñèìó-
ìîì â ëåòíèå ìåñÿöû [20]. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå 

ïðè÷èí ðàñõîæäåíèé íàçûâàåòñÿ íåòî÷íîñòü ñàìèõ 
ïîãîäíûõ ïîëåé [18]. Â ëþáîì ñëó÷àå, ïî äàííûì 

äëÿ ã. Êàçàíè âî âñå ñåçîíû âçàèìíûå îòêëîíåíèÿ 
îöåíîê íå ïðåâûøàþò 10% ñðåäíèõ çíà÷åíèé èíòå-
ãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, 
ëåòîì èíòåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå â íåñêîëüêî ðàç 
ïðåâûøàåò çèìíèå çíà÷åíèÿ. 

Åùå îäèí ìåòîä âåðèôèêàöèè èíòåãðàëüíîãî âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ îñíîâàí íà äàííûõ ñîëíå÷íûõ ôîòî-
ìåòðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìåæäóíàðîä-
íàÿ ñåòü ñòàíöèé AERONET, íà êîòîðûõ âûïîëíÿ-
þòñÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëù àýðî- 
çîëÿ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Ïî äàííûì 
îïòè÷åñêîé òîëùè âîññòàíàâëèâàåòñÿ èíòåãðàëüíîå 
âëàãîñîäåðæàíèå [14]. Ê íåäîñòàòêàì èññëåäîâàíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè âàðèàöèé âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî äàííûì 

ñåòè AERONET ìîæíî îòíåñòè ïåðåðûâû â èçìåðå-
íèÿõ, âûçâàííûå îáëà÷íîñòüþ, è îòñóòñòâèå íî÷íûõ 
èçìåðåíèé [22]. 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ GPS IWV ñ äàííûìè 
AERONET íàìè áûëè äîïîëíèòåëüíî îáðàáîòàíû 

ðåçóëüòàòû çà àïðåëü è ìàé 2010 ã. ñî ñòàíöèè ZWE2 
ñåòè Âñåìèðíîé ñëóæáû ÃÍÑÑ [15]. Îíà íàõîäèòñÿ 
â ã. Çâåíèãîðîäå, ãäå òàêæå èìååòñÿ ñòàíöèÿ ñåòè 
AERONET. Ñðàâíåíèå IWV çà àïðåëü–ìàé 2010 ã. 
ïî äàííûì GPS è AERONET ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. 
  Ñòàòèñòèêà ñðàâíåíèÿ äàåò ñðåäíåå îòêëîíåíèå 
1,84 êã/ì2, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 1,52 êã/ì2

 è êîð- 
ðåëÿöèþ 0,97. Ñîãëàñèå äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå- 
òîäîâ åùå ëó÷øå, ÷åì ñ äàííûìè ðåàíàëèçà. Òàêèì îá- 
ðàçîì, îöåíêè IWV, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÃÍÑÑ, 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ êàê ñ ÷èñëåííûìè ïîãîäíûìè 
ïîëÿìè, òàê è ñ ôîòîìåòðè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè ñåòè 
AERONET. 

Â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé âðåìåííûõ âà-
ðèàöèé èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû 

èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò èñ- 
ñëåäîâàíèå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ 

âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âåéâëåò-àíàëèç ñòàíîâèòñÿ 
îáû÷íûì èíñòðóìåíòîì äëÿ àíàëèçà ëîêàëèçîâàí-
íûõ âàðèàöèé ýíåðãèè âðåìåííûõ ðÿäîâ [21, 22]. 
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå îöåíîê èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ, 
ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé ïðèåìíèêà ÃÍÑÑ è ïî äàííûì 
  ïóíêòà AERONET (Çâåíèãîðîä, àïðåëü–ìàé 2010 ã.) 

 
Ðàñêëàäûâàÿ âðåìåííûå ðÿäû â ïðîñòðàíñòâå «÷àñòî-
òà – âðåìÿ», ìîæíî îïðåäåëèòü è äîìèíèðóþùèå ìî- 
äû èçìåí÷èâîñòè è òî, êàê îíè ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. 
  Â ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè ìàòåðèíñêóþ ôóíê-
öèþ Ìîðëå. Àìïëèòóäíûé âåéâëåò-ñïåêòð Ìîðëå õà-
ðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå âî âðåìåíè îòíîñèòåëüíîãî 
âêëàäà ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò ðàçëè÷íîãî ìàñøòà-
áà â èññëåäóåìûé ñèãíàë, ò.å. â êàæäûé ìîìåíò âðå-
ìåíè ìû ìîæåì îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü âàðèàöèé IWV 

âñåõ èññëåäóåìûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Ïðè òàêîé 

èíòåðïðåòàöèè âîçìîæíî ðàññìîòðåíèå ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîãî ìàñ-
øòàáà, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà âàðèàöèè IWV. Ôà-
çîâûé âåéâëåò-ñïåêòð òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 

ïðè àíàëèçå ñòàáèëüíûõ êîëåáàíèé, â ýòîì ñëó÷àå ðàñ- 
ïðåäåëåíèå ôàçîâîãî ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàí- 
íîé ïåðèîäè÷íîñòè, – óçêîå, â îáðàòíîì ñëó÷àå – 
ïî÷òè ðàâíîìåðíîå [22]. 

Äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà IWV áûë ïîñòðîåí àìïëè-
òóäíûé âåéâëåò-ñïåêòð, ïðèìåð êîòîðîãî ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 1, ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè êîòîðîãî îïðå-
äåëÿëèñü ïåðèîäû âàðèàöèè. Âî âñåõ âåéâëåò-ñïåê- 
òðàõ âûäåëÿþòñÿ çíà÷èìûå ïåðèîäè÷íîñòè ðàçíîé 
èíòåíñèâíîñòè â äèàïàçîíå âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ îò 
3 äî 60 ñóò. Â äàííîì ñïåêòðå èíòåðåñíû ïðîÿâëå-
íèÿ äëèòåëüíî ñóùåñòâóþùèõ ïåðèîäè÷íîñòåé ñ âðå-
ìåííûìè ìàñøòàáàìè 25 è 45 ñóò, ïåðâàÿ íàáëþäà-
åòñÿ ñ ìàðòà ïî èþíü, à âòîðàÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåð-
âîãî ïîëóãîäèÿ 2011 ã. (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ äàëüíåéøåé 
ðàáîòû îòáèðàëèñü ó÷àñòêè, ãäå àìïëèòóäà êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé äëÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðà 
ïðåâûøàåò óðîâåíü çíà÷èìîñòè ñ âåðîÿòíîñòüþ íå 
ìåíåå 80%, à ôàçà âàðèàöèé ïîñòîÿííà èëè ìåíÿåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî. Âûäåëåííûå ñîáûòèÿ áûëè ñãðóïïè-
ðîâàíû ïî âðåìåííîìó ìàñøòàáó è äàòàì. Ñîãëàñíî 
ýòîé ìåòîäèêå áûëè âûÿâëåíû êâàçèïåðèîäè÷åñêèå 
âàðèàöèè ïî èçìåðåíèÿì ñòàíöèè ÃÍÑÑ â Êàçàíè  
ñ îêòÿáðÿ 2010 ïî èþëü 2011 ã. Îáíàðóæåíî îêîëî 
40 ñëó÷àåâ ïðîÿâëåíèÿ ñòàáèëüíûõ êâàçèïåðèîäè-
÷åñêèõ âàðèàöèé èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ, 
óäîâëåòâîðÿþùèõ îáîèì êðèòåðèÿì, – ïðåâûøåíèÿ 
àìïëèòóäû íàä óðîâíåì çíà÷èìîñòè â ñîâîêóïíîñòè 

ñ óçêèì ôàçîâûì ñïåêòðîì âûÿâëåííîé ìîäû. Ýòè 
ñîáûòèÿ, êàê ïîêàçûâàþò ðàáîòû [21, 22], çíà÷èìûå 
êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè èíòåãðàëüíîãî âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ ñî ñòàáèëüíûì ôàçîâûì ñïåêòðîì, íà-
áëþäàþòñÿ îäíîâðåìåííî â ïóíêòàõ, ðàçíåñåííûõ íà 

òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ, è èõ ìîæíî îòíåñòè ê ïðîÿâëå-
íèþ ïëàíåòàðíûõ âîëí. 

Îáíàðóæåíî, ÷òî â èññëåäóåìîì âðåìåííîì ðÿ-
äó ïðåîáëàäàþò âîëíîâûå âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè îò 
3 äî 10 ñóò, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ âîëí Ðîññáè. 
Îäíàêî áîëåå ìîùíûìè, õîòÿ è áîëåå ðåäêèìè ÿâ-
ëÿþòñÿ âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè îò 10 äî 45 ñóò. Òàêàÿ 
æå çàêîíîìåðíîñòü áûëà îáíàðóæåíà âî âíóòðèñå-
çîííûõ âàðèàöèÿõ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè ïî 
èçìåðåíèÿì ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ [21]. Â [23] ïî 
ñèíõðîííûì íàáëþäåíèÿì ïðèìåñåé è ìåòåîïàðàìåò-
ðîâ â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ïóíêòàõ îáíàðó-
æåíî, ÷òî ýíåðãåòèêà, ôàçîâûå ñêîðîñòè è äèñïåðñè-
îííûå ñîîòíîøåíèÿ âîëí Ðîññáè (ïåðèîäû â îñíîâ-
íîì ìåíåå 10 ñóò) è âîëí Êåëüâèíà (ïðåîáëàäàþùèå 
ïåðèîäû áîëåå 8 ñóò) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Èç 
ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî àìïëèòóäû âàðèàöèé â òå÷åíèå âðå- 
ìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàñòóò îò 1 èíîãäà äî 4 êã/ì2. 
Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà àìïëèòóäû âàðèàöèé óñ-
ðåäíÿëèñü â òå÷åíèå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ âàðèà-
öèè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ñðåäíèõ 
àìïëèòóä è äëèòåëüíîñòåé îáíàðóæåííûõ âàðèàöèé. 
 

 
Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû àìïëèòóä è äëèòåëüíîñòè âíóòðèñåçîí-
íûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé èíòåãðàëüíîãî âëàãî- 
  ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû 
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Ïðåîáëàäàþò âàðèàöèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ äî 
1,5 êã/ì3 è äëèòåëüíîñòüþ äî 40 ñóò, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò íàèáîëåå âåðîÿòíûì çíà÷åíèÿì îò 2 äî 8 èõ 
ïåðèîäîâ. Ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà âàðèàöèé â 1,5 ðàçà 

áîëüøå â ìàå–èþëå, ÷åì â íîÿáðå–ìàðòå, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àò-
ìîñôåðå. 

Ñåçîííûõ çàâèñèìîñòåé äëèòåëüíîñòè ñóùåñòâî-
âàíèÿ è âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ âàðèàöèé âûÿâëåíî 
íå áûëî. 

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Á. Õîëáåíó 
è Ì.À. Ñâèðèäåíêîâó çà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ äàííûõ Çâåíèãîðîäñêîé ñòàíöèè AERONET. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîé 
öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷å- 
ñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009–2013 ãî- 
äû (Ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ Ï162). 

 
 

1. Òâåðñêîé Í.Ï. Êóðñ ìåòåîðîëîãèè (ôèçèêà àòìîñôåðû). 
Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1962. 700 ñ. 

2. Êîíäðàòüåâ Ê.ß., Ìåëåíòüåâ Â.Â. Êîñìè÷åñêàÿ äèñ-
òàíöèîííàÿ èíäèêàöèÿ îáëàêîâ è âëàãîñîäåðæàíèÿ àò-
ìîñôåðû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1986. 264 ñ. 

3. ×åñíîêîâà Ò.Þ., Æóðàâëåâà Ò.Á., Âîðîíèíà Þ.Â., 
Ñêëÿäíåâà Ò.Ê., Ëîìàêèíà Í.ß., ×åíöîâ À.Â. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî 
ïàðà, õàðàêòåðíûõ äëÿ óñëîâèé Çàïàäíîé Ñèáèðè // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 11. Ñ. 969–
975. 

4. Schuler T. On ground-based GPS tropospheric delay es-
timation. Munchen: University of Munchen, 2001. 
364 p. 

5. Grove-Rasmussen J. Atmospheric water vapor detection 
using satellite GPS profiling. Copenhagen: Danish Me-
teorological Institute, 2002. 107 p. 

6. Õóòîðîâà Î.Ã., Âàñèëüåâ À.À., Õóòîðîâ Â.Å. Î ïåð-
ñïåêòèâàõ èññëåäîâàíèÿ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû òðî-
ïîñôåðû ñ ïîìîùüþ ñåòè ïðèåìíèêîâ GPS-ÃËÎÍÀÑÑ 

// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, ¹ 6. Ñ. 510–
514. 

7. Àñòàôüåâà Í.Ì., Ðàåâ Ì.Ä., Øàðêîâ Å.À. Âíóòðè- 
è ìåæäóãîäîâûå èçìåíåíèÿ âëàãîçàïàñà òðîïîñôåðû ïî 
äàííûì ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà Çåìëè // Ñîâðåìåí- 
íûå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç 
êîñìîñà. 2007. Ò. 2, âûï. 4. Ñ. 20–26. 

8. McMurdie L.A., Katsaros K.B. Satellite-derived inte-
grated water vapor and rain intensity patterns indicators 
for rapid cyclogenesis // Weather and Forecasting. 1996. 
V. 11, iss. 2. Ð. 230–245. 

9. Katsaros K.B., Bhatti I., McMurdie L.A., Petty G.W. 
Identification of atmospheric fronts over ocean with mi- 
 

crowave measurements of water vapor and rain // Weather 
and Forecasting. 1989. V. 4, iss. 4. Ð. 449–460. 

10. Bastin S., Champollion C., Block O. et al. Diurnal cy-
cle of water vapor as documented by a dense GPS net-
work in a coastal area during ESCOMPTE IOP2 // J. 
Appl. Meteorol. Climatol. 2007. V. 46, iss. 2. P. 167–182. 

11. Shuanggen J., Li Z., Choa J. Integrated water vapor 
field and multiscale variations over China from GPS mea- 
surements // J. Appl. Meteorol. Climatol. 2008. V. 47, 
iss. 11. P. 3008–3015. 

12. Guochang X. GPS. Theory, Algorithms and Applica-
tions. Berlin: Springer, 2007. 340 p. 

13. NOAA Earth System Research Laboratory. URL: http// 
www.esrl.noaa.gov 

14. Holben B.N., Eck T.F., Slutsker I., Tanre D., Buis J.P., 
Setzer A., Vermote E., Reagan J.A., Kaufman Y.J., Naka- 
djima T., Lavenu F., Jankowiak I., Smirnov A. AERONET 

– A federated instrument network and data archive for 
aerosol characterization // Remote Sens. Environ. 1998. 
V. 66, N 1. P. 1–16. 

15. Âñåìèðíàÿ ñëóæáà ÃÍÑÑ. URL: http//igscb.jpl.nasa. 
gov/ 

16. Mendes V. Modeling the neutral-atmospheric propaga-
tion delay in radiometric space techniques. Brunswick: 
University of New Brunswick, 1999. 353 p. 

17. Ìàðêóçå Þ.È. Îñíîâû ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 

è óðàâíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ì.: ÌÈÈÃÀèÊ, 2005. 
288 ñ. 

18. Glowacki J., Penna N.T., Bourke W.P. Validation of 
GPS-based estimates of integrated water vapour for the 
Australian region and identification of diurnal variabi- 
lity // Australian Meteorol. Mag. 2006. V. 55, N 2. 
P. 131–148. 

19. Chen Q., Song S., Heise S., Liou Y., Zhu W., Zhao J. 
Assessment of ZTD derived from ECMWF/NCEP data 
with GPS ZTD over China // GPS solution. 2011. 
V. 15, N 4. P. 415–425. 

20. Vedel H., Mogensen K.S., Huang X.Y. Calculation of 
zenith delays from meteorological data. Comparison of NWP 
model, radiosonde and GPS delays // Phys. Chem. Earth. 
2001. V. 26, N 6–8. P. 497–502. 

21. Êàáàíîâ Ä.Ì., Êóðáàíãàëèåâ Ò.Ð., Ðàññêàç÷èêîâà Ò.Ì., 
Ñàêåðèí Ñ.Ì., Õóòîðîâà Î.Ã. Âëèÿíèå ñèíîïòè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ íà âàðèàöèè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ Ñèáèðè // Îïòèêà àòìîñô. è 
îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 8. Ñ. 665–674. 

22. Õóòîðîâà Î.Ã. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïëà-
íåòàðíûõ âîëí íà âàðèàöèè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2009. Ò. 22, 
¹ 4. C. 392–396. 

23. Õóòîðîâà Î.Ã., Òåïòèí Ã.Ì., Àëåêñàíäðîâñêàÿ Î.Ñ. 
Äèíàìèêà è ýíåðãåòèêà âíóòðèñåçîííûõ àòìîñôåðíûõ 
ïðîöåññîâ ïî íàçåìíûì è àýðîëîãè÷åñêèì èçìåðåíèÿì 
// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2006. Ò. 19, ¹ 6. Ñ. 536–
541. 

 
 

O.G. Khutorova, V.V. Kalinnikov, T.R. Kurbangaliev. Variations of atmospheric integrated humidity 
from phase measurements of satellite navigation systems receivers. 

In this paper we studied variations of atmospheric integral water vapor obtained by the phase measure-
ment of satellite navigation system receivers. Comparison with the numerical weather reanalysis fields and solar 
photometer measurements showed agreement with a relative deviation of less than 10%. Intraseasonal processes 
with scales from 3 to 45 days significantly contribute to variations in atmospheric integral water vapor content; 
its amplitude is 1–4 kg/m2. Variations with periods from 3 to 10 days are the most often. 

 


