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Â ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðÿåìûõ ñ ïîìî-
ùüþ ÃÍÑÑ-ïðèåìíèêîâ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû îò ïîêàçàòåëåé êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ïî äàííûì ìîíèòî-
ðèíãà â Êàçàíè è åå îêðåñòíîñòÿõ çà 2013–2021 ãã. Äëÿ îöåíêè êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëèñü òà-
êèå ïîêàçàòåëè àòìîñôåðíîé íåóñòîé÷èâîñòè, êàê âîñõîäÿùàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü, ïàðàìåòð ãåíåðàöèè 
âèõðÿ, èíäåêñ WMAXSHEAR, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ãðàäèåí-
òà çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ÃÍÑÑ-ñèãíàëîâ è åãî ôëóêòóàöèè çíà÷èìî èçìåíÿþòñÿ â óñëîâèÿõ 
ñèëüíîé êîíâåêöèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ïîäñïóò-
íèêîâîãî ìîíèòîðèíãà êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ â çàäà÷àõ îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà îïàñíûõ ÿâëåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëîáàëüíûå íàâèãàöèîííûå ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû, ìîíèòîðèíã òðîïîñôåðû, àòìî-
ñôåðíàÿ êîíâåêöèÿ, çåíèòíàÿ òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà, ãðàäèåíòíûå ïàðàìåòðû; global navigation satellite 
system, tropospheric monitoring, atmospheric convection, tropospheric zenith delay, gradient parameter. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàñòåò ÷èñëî îïàñíûõ ïîãîä-

íûõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê øòîðìîâûå âåòðû, ëèâíå-
âûå îñàäêè, ñèëüíûå ãðîçû, ñâÿçàííûõ ñ ìåçîìàñ-
øòàáíûìè êîíâåêòèâíûìè ïðîöåññàìè [1]. Ñïóòíè-
êîâûå äàííûå, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè 
èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû êàê ïî-
êàçàòåëÿ èíòåíñèâíîñòè êîíâåêöèè, íå âñåãäà óäîâ-
ëåòâîðÿþò òðåáîâàíèþ îïåðàòèâíîñòè ìîíèòîðèíãà. 
Íàïðèìåð, â [2] ïîêàçàíî, ÷òî íèçêàÿ ÷àñòîòà ñúåì-
êè îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü äàííûõ MODIS äëÿ 
äèàãíîñòèêè óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíûõ øêâà-
ëîâ è ñìåð÷åé. Êðîìå òîãî, ïîëÿ âîäÿíîãî ïàðà 
èìåþò ñèëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü [3]. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì çîíäèðîâàíèå òðîïîñôåðû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ 
ñèñòåì (ÃÍÑÑ) ìîæåò îêàçàòüñÿ ïåðñïåêòèâíûì 
ìåòîäîì ïîäñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà ìåçîìàñ-
øòàáíûõ ïðîöåññîâ. 

Öåëü ðàáîòû – âûÿâèòü ãëóáîêóþ êîíâåêöèþ 
â ðåçóëüòàòàõ ÃÍÑÑ-ìîíèòîðèíãà òðîïîñôåðû. 
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 
Ñ ïîìîùüþ ÃÍÑÑ çîíäèðóþò êàê èîíîñôåðó, 

òàê è òðîïîñôåðó. Îñíîâíàÿ èçìåðÿåìàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà íåéòðàëüíîé íåîíèçèðîâàííîé àòìîñôåðû – 
ýòî çåíèòíàÿ òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà ñïóòíèêîâûõ 
ðàäèîñèãíàëîâ (ZTD – zenit tropospheric delay), êî-
òîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçìåðÿåìîé íàêëîííîé 
òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè (STD – slant tropospheric 
delay). ZTD çàâèñèò îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ÷åðåç èíòåãðàë îò èí-
äåêñà ðåôðàêöèè: 

 
ñïóòíèê

6

ïðèåìíèê

ZTD 10 ,N ds
−

= ⋅∫   (1) 

ãäå ds – ýëåìåíò ïóòè, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèòñÿ 
èíòåãðèðîâàíèå, N = n−1, n – êîýôôèöèåíò ïðå-
ëîìëåíèÿ ðàäèîâîëí âäîëü âåðòèêàëüíîé òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà. 

Ôàêòè÷åñêè çàäåðæêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äî-
ïîëíèòåëüíûé ôàçîâûé ïóòü ðàäèîñèãíàëà îòíîñè-
òåëüíî ïóòè â âàêóóìå è ïîýòîìó èçìåðÿåòñÿ â åäè-
íèöàõ äëèíû, îáû÷íî â ìèëëèìåòðàõ. ZTD ñîñòîèò 
èç ãèäðîñòàòè÷åñêîé (ZHD – zenith hydrostatic de-
lay) è âëàæíîé (ZWD – zenith wet delay) êîìïî-
íåíò. Èíäåêñ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ìîæåò áûòü 
ðàçäåëåí íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: ãèäðîñòàòè÷åñêóþ,  
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çàâèñÿùóþ îò ïëîòíîñòè âîçäóõà, è âëàæíóþ, çàâè-
ñÿùóþ îò ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 
ZHD âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â îáùóþ òðîïîñôåð-
íóþ çàäåðæêó (∼ 2300 ìì), îíà ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëü-
íîé è ìîæåò áûòü òî÷íî ñìîäåëèðîâàíà íà îñíîâå 
èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ íà ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè [4]. 

ZWD îïðåäåëÿåòñÿ ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì âî-
äÿíîãî ïàðà â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû. Ïðè 
èíòåãðèðîâàíèè ïî âûñîòå ïîëó÷àåì ñâÿçü ñ èíòå-
ãðàëüíûì âëàãîñîäåðæàíèåì àòìîñôåðû (IWV – 
integral water vapor), êîòîðîå îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ  
â êã/ì2 èëè ìèëëèìåòðàõ îñàæäåííîé âîäû [5]. 

Â óðàâíåíèå îöåíêè çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé 
çàäåðæêè ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì ââîäÿò ãîðè-
çîíòàëüíûå ãðàäèåíòíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå õà-
ðàêòåðèçóþò íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó òðîïîñôåðû. 
Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ïðèìåíÿþò ðàçëîæå-
íèå â ðÿä Òåéëîðà è ó÷èòûâàþò ÷ëåíû ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àþò óðàâíåíèå, êîòîðîå 
áóäåò îïèñûâàòü íàêëîííûå òðîïîñôåðíûå çàäåðæ-
êè STD ñ ó÷åòîì ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè 
òðîïîñôåðû [6]: 

 STD ( , , ) ZTD ( ) ( )i i i i i
t A z t m z= +  

 ZTD( ) cos( ) ZTD( ) sin( ),n i e im m
t A t A

z z

∂ ∂
+ +

∂ ∂
 (2) 

ãäå nZTD – ìåðèäèîíàëüíûé ãðàäèåíòíûé ïàðàìåòð 
íà ñòàíöèè íàáëþäåíèé; eZTD – çîíàëüíûé ãðàäè-
åíòíûé ïàðàìåòð; Ai – àçèìóò íàïðàâëåíèÿ íà 
ñïóòíèê; i – íîìåð ñïóòíèêà; m – îòîáðàæàþùàÿ 
ôóíêöèÿ; z – çåíèòíûé óãîë òðàññû ñèãíàëà îò ñïóò-
íèêà äî ïðèåìíèêà; t – òåêóùåå âðåìÿ. 

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò  
î ñâÿçè íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû òðîïîñôåðû è ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ãðàäèåíòíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ðàáî- 
òàõ [7, 8] ïîêàçàíî, ÷òî êàê çîíàëüíûé, òàê è ìåðè-
äèîíàëüíûé òðîïîñôåðíûå ãðàäèåíòíûå ïàðàìåòðû 

çåíèòíîé çàäåðæêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ìåçîìàñøòàáíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  
è ðàäèîìåòðè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè. 

Âûñîêîå âðåìåííîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå ÃÍÑÑ-íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü  
è ïðîÿâëåíèå êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ. Êàê ïðàâè-
ëî, âàðèàöèè IWV âîçðàñòàþò ïåðåä ëèâíÿìè [9]. 
Òèïè÷íûå êîíôèãóðàöèè ìåçîìàñøòàáíûõ êîíâåê-
òèâíûõ ÿ÷ååê îòðàæàþòñÿ â ïîëÿõ ãîðèçîíòàëüíûõ 
ãðàäèåíòîâ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà [10]. Ïëîò-
íàÿ ñåòü ñòàíöèé ÃÍÑÑ ïîçâîëèëà îòñëåäèòü òðàåê-
òîðèþ äåðå÷î â Ïîëüøå, ïîëÿ ãðàäèåíòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ è âîäÿíîãî ïàðà ïîêàçàëè ìåçîìàñøòàáíûå 
ñòðóêòóðû, íàáëþäàâøèåñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîâîë-
íîâîãî ðàäèîìåòðà è ìåòåîðàäàðà [11]. Â Òåõàñå 
èñïîëüçîâàëè ñåòü ñòàíöèé GPS äëÿ ìîíèòîðèíãà  
è îòñëåæèâàíèÿ óðàãàíà Õàðâè. ZWD è òðîïîñôåð-
íûå ãðàäèåíòû êîððåëèðóþò ñ ãðàäèåíòàìè âîäÿíî-
ãî ïàðà äî è ïîñëå óðàãàíà, à ñ âåòðîì è ãðàäèåí-
òàìè äàâëåíèÿ – òîëüêî ïîñëå [12]. 

 
Ñ ïîìîùüþ ÃÍÑÑ-çîíäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþò- 

ñÿ ñàìûå ðàçíûå ìåçîìàñøòàáíûå ïðîöåññû: âíóòðè- 
ñóòî÷íûé õîä âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû [13], 
íåîäíîðîäíîñòè â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ ôðîí- 
òîâ [14, 15]. Â ðàáîòå [16] îáíàðóæåíà êîãåðåíò-
íîñòü ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè 

îñàäêîâ è äîñòóïíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íåóñ-
òîé÷èâîñòè ñ âàðèàöèÿìè çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé 
çàäåðæêè ñèãíàëîâ ÃÍÑÑ. Â [17] ïîñòðîåíà ðåãðåñ-
ñèîííàÿ ìîäåëü ñâÿçè IWV, èíòåíñèâíîñòè ýêñòðå-
ìàëüíûõ îñàäêîâ è êîíâåêòèâíîé äîñòóïíîé ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè íåóñòîé÷èâîñòè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûÿâëÿþòñÿ îòëè÷èÿ àòìî-
ñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïåðèîä ãëóáîêîé êîíâåê-
öèè íàä ïóíêòîì ðàñïîëîæåíèÿ àíòåííû ïðèåìíèêà 
ñïóòíèêîâûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ îöåíêè ôëóêòóà-
öèé ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàäèåíòíûõ ïàðàìåòðîâ çå-
íèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè â çàâèñèìîñòè îò 

çíà÷åíèé êîíâåêòèâíûõ èíäåêñîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 

êîíâåêöèþ è èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ïðîãíîçà îïàñ-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé. 

Çîíàëüíûé è ìåðèäèîíàëüíûé ãîðèçîíòàëüíûå 

ãðàäèåíòíûå ïàðàìåòðû çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çà-
äåðæêè (êîìïîíåíòû âåêòîðà ãðàäèåíòà ZTD) áûëè 
ïðåîáðàçîâàíû â âåëè÷èíó ãðàäèåíòà dZTD è íà-
ïðàâëåíèå ãðàäèåíòà AdZTD: 

 2 2
ZTD ZTD ZTD ;

n e

d = +  

 ZTD

ZTD
arctan .

ZTD

n

d e
A

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3) 

Ïî äàííûì ñåòè ñòàíöèé ã. Êàçàíè è Ðåñïóá-
ëèêè Òàòàðñòàí çà ïåðèîä 2013–2021 ãã. áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû äëèííûå ðÿäû dZTD è AdZTD ñ âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì 5 ìèí. Îöåíèâàëèñü âíóòðèñóòî÷íûå 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ dZTD è AdZTD êàê 
õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâíîñòè ìåçîìàñøòàáíûõ 
âàðèàöèé òðîïîñôåðû. 

Ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5, ïîëó÷åííûì íà 
îñíîâå ìîäåëè Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ïðîãíîçà ïîãî-
äû ECMWF [18], áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ôèçè÷å-
ñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè. 
Êîíâåêòèâíûå èíäåêñû îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ êàê 
äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè îïàñíûõ ÿâëåíèé, òàê è äëÿ 
ïðîâåðêè óñïåøíîñòè èõ ïðîãíîçà [19–27]. 

Èç ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ äëÿ îöåíêè âåðîÿò-
íîñòè îïàñíûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåì 
êîíâåêöèè, âûáðàíû êîìïëåêñíûå èíäåêñû, ïî êî-
òîðûì ÷àñòî îöåíèâàåòñÿ ðèñê ñìåð÷åé, ëèâíåé  
è ãðîç [19, 22, 25]. 

Âîñõîäÿùàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü (UVV – 
upward vertical velocity) îïðåäåëÿåòñÿ êàê [24]: 

 UVV 2 CAPE,= ⋅  

ãäå CAPE (convective available potential energy) – 
äîñòóïíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íåóñòîé÷èâîñ- 
òè – ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàáîòó, êîòîðóþ ìîæåò 

ñîâåðøèòü ÷àñòèöà âîçäóõà ïðè àäèàáàòè÷åñêîì 
ïîäúåìå [18]: 
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Çäåñü Tv è Tp – âèðòóàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû  
è ïîäíèìàþùåéñÿ ÷àñòèöû; g – óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ; zbase – âûñîòà íàèáîëåå íåóñòîé÷èâî-
ãî ñëîÿ íèæå óðîâíÿ 350 ãÏà; ztop – âûñîòà óðîâíÿ 
ìîäåëè, ãäå âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ äî 
íóëÿ. Ðàñ÷åò CAPE äåëàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
÷àñòèöû âîçäóõà íå ñìåøèâàþòñÿ ñ îêðóæàþùèì 
âîçäóõîì; ïîäúåì ïñåâäîàäèàáàòè÷åñêèé [28]. 

Ïðè UVV = 40 ì/ñ ïîòîê ñ÷èòàåòñÿ ñèëüíûì, 
à 60 ì/ñ – î÷åíü ñèëüíûì. Ñ ðîñòîì UVV óâåëè÷è-
âàåòñÿ âåðîÿòíîñòü êðóïíîãî ãðàäà [21]. 

Ïàðàìåòð ãåíåðàöèè âèõðÿ VGP – ýòî êîñâåí-
íûé ïîêàçàòåëü íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíîãî âèõðÿ. 
Îí îïðåäåëÿåòñÿ êàê [23]: 

 VGP 2 CAPE MLS,= ⋅ ⋅  

ãäå MLS (mid-level shear) – ñäâèã âåòðà â ñëîå 3 êì. 
Ñèëüíûé ñäâèã â ýòîì ñëîå ñïîñîáñòâóåò âûñîêîé 
ñïèðàëüíîñòè: ÷åì îí áîëüøå, òåì ïðîäîëæèòåëüíåå 
êîíâåêöèÿ. 

Êîìïëåêñíûé èíäåêñ WMAXSHEAR òàêæå 
ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì ãëóáîêîé êîíâåêöèè, ó÷èòû-
âàåò è âåðòèêàëüíûé ïîòîê, è ñäâèã âåòðà â ñëîå 
6 êì (DLS – deep layer shear) [25]: 

 WMAXSHEAR 2 CAPE DLS.= ⋅ ⋅  

Èíäåêñû UVV, VGP, WMAXSHEAR ðàññ÷è-
òûâàëèñü äëÿ êîîðäèíàò àíòåíí ïðèåìíèêîâ ÃÍÑÑ 
â Ðåñïóáëèêå Òàòàðñòàí ïî äàííûì ERA5. Â ñâÿçè 
ñ òåì ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ERA5 0,25°, 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â òî÷êå êîîðäèíàò 
ïðèåìíèêà ÃÍÑÑ ïðèìåíÿëàñü äâóìåðíàÿ ëèíåéíàÿ 
èíòåðïîëÿöèÿ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Çà 2013–2021 ãã. áûëè ðàññ÷èòàíû äëèííûå 
ðÿäû âñåõ èññëåäóåìûõ êîíâåêòèâíûõ èíäåêñîâ  
ñ âðåìåííûì øàãîì 1 ÷. Ïî êàæäîìó èç ïàðàìåòðîâ 
ñîãëàñíî èõ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì áûëè ñôîðìè-
ðîâàíû âûáîðêè dZTD è AdZTD, êîòîðûå õàðàêòå-
ðèçîâàëè óñëîâèÿ ñëàáîé è ñèëüíîé êîíâåêöèè.  
Ìû ñðàâíèâàëè ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðîê õàðàêòåðè-
ñòèê ãðàäèåíòà òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ïîïàðíî  
 

äëÿ êàæäîãî èíäåêñà. Âûáîðêè ñîñòàâëÿëèñü òîëü-
êî äëÿ óñëîâíûõ ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé ñ 15 àïðåëÿ 
ïî 15 ñåíòÿáðÿ. 

Êðèòåðèé Ïèðñîíà ïîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà ZTD íå 
ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïîïàð-
íîé ïðîâåðêè ðàçëè÷èé ðàñïðåäåëåíèé, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñèëüíîé è ñëàáîé êîíâåêöèè, èñïîëüçîâà-
ëèñü íå òîëüêî êðèòåðèè Ñòüþäåíòà è ANOVA, íî 
è êðèòåðèé Êðàñêåëà–Óîëëèñà (ïðîâåðêà ðàñïðå-
äåëåíèé íà ðàâåíñòâî ìåäèàííûõ çíà÷åíèé âûáî-
ðîê). Îáíàðóæåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñèëüíîé è ñëà-
áîé êîíâåêöèè ïî âñåì ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèÿì 
ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãîðèçîíòàëüíîãî ãðà-
äèåíòà ZTD äîñòîâåðíî ðàçëè÷àþòñÿ. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ 
êîíâåêòèâíûõ èíäåêñîâ, èñïîëüçóþùèåñÿ â èññëå-
äîâàíèè äëÿ îòáîðà âûáîðîê ÃÍÑÑ-ìîíèòîðèíãà,  
è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìåäèàíû èíòåãðàëüíîãî âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, âåëè÷èíû ãðàäèåíòà  
è ôëóêòóàöèé ãðàäèåíòà â óñëîâèÿõ ñèëüíîé è ñëà-
áîé êîíâåêöèè. 

Ðàíåå [29] íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ëåòíèé 
ïåðèîä â óñëîâèÿõ ãëóáîêîé êîíâåêöèè èíòåãðàëü-
íîå âëàãîñîäåðæàíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ 
ÃÍÑÑ-ìîíèòîðèíãà â Ïîâîëæñêîì ðåãèîíå, çíà÷è-
ìî ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå, åãî ìåäèàíà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ â ñðåäíåì íà 12 ìì. 

Çà èññëåäóåìûé ïåðèîä êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè èíäåêñîâ UVV, VGP, WMAXSHEAR ñîñòàâ-
ëÿåò 0,86–0,95. Îæèäàåìî, ÷òî àòìîñôåðíûå ïîëÿ 
èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ è òðîïîñôåðíîé 
çàäåðæêè ÃÍÑÑ-ñèãíàëîâ, ðàçãðàíè÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ ðàçëè÷íûõ êîíâåêòèâíûõ èíäåêñîâ, èìåþò 
ñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñèëüíîé êîíâåêöèè èí- 
òåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì 
íà 10 ìì îñàæäåííîé âîäû. Êîíâåêòèâíûå ïðîöåñ-
ñû ôîðìèðóþò ìåçîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò ðîñòó dZTD íà 20%, à åãî ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ íà 25%. Ôëóêòóàöèè 
íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè 

ðàäèîñèãíàëîâ ÃÍÑÑ òàêæå óâåëè÷èâàþòñÿ. 
Ïðèìåð ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé âûáîðîê 

àìïëèòóäû ãðàäèåíòíîãî ïàðàìåòðà, ïîëó÷åííûõ íà 
îñíîâå ðàçãðàíè÷åíèÿ ïî êîíâåêòèâíûì èíäåêñàì, 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. 

Ïðèìåðû ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé âûáî- 
ðîê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû  
 

 

Ìåäèàíû IWV, dZTD è åãî ôëóêòóàöèé äëÿ âûáîðîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûì çíà÷åíèÿì  
êîíâåêòèâíûõ èíäåêñîâ (ñèëüíîé è ñëàáîé êîíâåêöèè ñîãëàñíî êîíâåêòèâíîìó èíäåêñó) 

UVV VGP WMAXSHEAR 
Ïàðàìåòð 

≥
 40 ì/ñ <

 40 ì/ñ ≥
 400 ì2/ñ2 <

 400 ì2/ñ2 ≥
 400 ì2/ñ2 <

 400 ì2/ñ2 

IWV, ìì 35 23 35 23 33 23 

dZTD, ìì 0,87 0,73 0,89 0,73 0,87 0,72 

Âíóòðèñóòî÷íûå  
ôëóêòóàöèè dZTD, ìì 0,45 0,37 0,46 0,36 0,47 0,36 

Âíóòðèñóòî÷íûå  
ôëóêòóàöèè AdZTD 27 21 26 21 26 21 
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è íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòíîãî ïàðàìåòðà ZTD, ïîëó-
÷åííûõ íà îñíîâå ðàçãðàíè÷åíèÿ ïî êîíâåêòèâíûì 
èíäåêñàì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3. 

 

 
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå âûáîðîê dZTD äëÿ óñëîâèé  
ñëàáîé è ñèëüíîé êîíâåêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ èíäåêñîì  
 WMAXSHEAR 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå âûáîðîê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îò- 
êëîíåíèÿ dZTD äëÿ óñëîâèé ñëàáîé è ñèëüíîé êîíâåêöèè 
  â ñîîòâåòñòâèè ñ èíäåêñîì UVV 

  

 
Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, íî äëÿ AdZTD 

 
Ðèñ. 1–3, êàê è ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè, ïî-

êàçûâàþò, ÷òî ïàðàìåòðû àòìîñôåðû, ïîëó÷àåìûå  
ñ ïîìîùüþ ÃÍÑÑ-çîíäèðîâàíèÿ, çíà÷èìî èçìåíÿ-
þòñÿ â óñëîâèÿõ ãëóáîêîé êîíâåêöèè. Êîððåëÿöèÿ 
ìàêñèìàëüíûõ ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé êîíâåêòèâíûõ 
èíäåêñîâ â ëåòíèé ïåðèîä è ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷å-
íèé èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ìàêñèìàëüíà 
äëÿ èíäåêñà VGP è ðàâíà 0,6. Ýòîò æå èíäåêñ ïî-
êàçàë ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü êîððåëÿöèè (0,4)  
ñ ôëóêòóàöèÿìè AdZTD. Òàêèå êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè õàðàêòåðíû äëÿ ñóùåñòâåííîé, íî íåëèíåé-
íîé ñâÿçè âåëè÷èí. 

Èíòåðåñíî, ÷òî îòáîð ëåòíèõ äíåé ïî âåëè÷èíå 
èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî äîáàâ-
ëåíèå â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ âûáîðêè ôëóêòóàöèé 
ãðàäèåíòíûõ ïàðàìåòðîâ óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå êîí-
âåêòèâíûõ èíäåêñîâ â ýòè äíè. Íàïðèìåð, åñëè óñ-
òàíîâèòü ïîðîã èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ðàâ-
íûì 25 ìì îñàæäåííîé âîäû, òî â ïóíêòå Êàçàíü 
ìåäèàíà UVV áóäåò 27 ì/ñ. Åñëè óáðàòü èç âûáîðêè 
äíè ñ ôëóêòóàöèÿìè óãëà ãðàäèåíòà ZTD ìåíåå 20°, 
òî ìåäèàíà UVV óâåëè÷èâàåòñÿ äî 30 ì/c, òîãäà êàê 
â ëåòíèé ïåðèîä îíà ðàâíà 10 ì/ñ çà èññëåäóåìûå 
ãîäû. Âïðî÷åì, çàäà÷à óñòàíîâëåíèÿ êðèòåðèåâ 

îöåíêè èíòåíñèâíîñòè êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ïî 
äàííûì ÃÍÑÑ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ. Ðàáîòà [10], ãäå ñäåëàíà ïîïûòêà ðàçðàáîòêè 
òàêîãî êðèòåðèÿ, íå ïîëó÷èëà äàëüíåéøåãî ðàçâè-
òèÿ ïî íåèçâåñòíûì ïðè÷èíàì. Äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò 
ãðàäèåíòíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àåìûõ â ðåàëüíîì 
âðåìåíè, ïðèìåíÿëñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíî-
ñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãðîç â Áîëãàðèè [30]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ 
ñèñòåì äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïî-
ñôåðû ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ 
ïîäñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà êîíâåêòèâíûõ ïðî-
öåññîâ. Áûñòðîå ðàçâèòèå àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé, êîòîðûå ìîãóò ñèãíàëèçèðîâàòü î ðàçâèòèè 
îïàñíûõ ïîãîäíûõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê ñèëüíûå îñàä-
êè, ãðîçû è ñìåð÷è, îòðàæàåòñÿ íà èíòåãðàëüíîì 
âëàãîñîäåðæàíèè àòìîñôåðû è ãðàäèåíòíûõ ïàðà-
ìåòðàõ çàäåðæêè ÃÍÑÑ-ðàäèîñèãíàëîâ â òðîïîñôå-
ðå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî ïîëó÷àòü àêòóàëüíûå 
äàííûå î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû ñ âûñîêèì âðåìåí-
íûì ðàçðåøåíèåì è ðåàãèðîâàòü íà âîçìîæíûå 
îïàñíîñòè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 23-27-00222) (https:// 
rscf.ru/project/23-27-00222) (ïðîåêò ¹ 23-27-00222). 
Äàííûå ÃÍÑÑ-ìîíèòîðèíãà ñîáðàíû ïðè ïîääåðæêå 
ïðîãðàììû ñòðàòåãè÷åñêîãî àêàäåìè÷åñêîãî ëèäåð-
ñòâà Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) ôåäåðàëüíîãî 
óíèâåðñèòåòà («ÏÐÈÎÐÈÒÅÒ–2030»). 
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O.G. Khutorova, M.V. Maslova, V.E. Khutorov. Effects of strong convection in summer on atmos-
pheric characteristics derived from GNSS monitoring data. 

The paper solves the problem of deriving the relationship between the variability of statistical characteris-
tics of atmospheric parameters measured by GNSS receivers and the characteristics of convective processes ac-
cording to the monitoring data near the Kazan city for 2013–2021. The results of GNSS monitoring are com-
pared with the convective indices for the observation period. To assess convective processes, we used physical 
and statistical parameters of instability calculated from ERA5 reanalysis: Upward Vertical Velocity, Vortex 
Generation Parameter, and WMAXSHEAR. Statistical characteristics of the zenith tropospheric delay’s hori-
zontal gradient significantly change under conditions of deep convection. The results of the work can be used  
to develop a methodology for sub-satellite monitoring of convective processes in the tasks of operational fore-
casting of severe weather phenomena. 

 
 


