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Èññëåäîâàíû ñèíîïòè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè 

ñïóòíèêîâûõ ðàäèîñèãíàëîâ â èíòåðâàëå îò 3 äî 60 ñóò ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðû 

ñåòüþ GPS-ïðèåìíèêîâ ÃËÎÍÀÑÑ çà 2012–2015 ãã. Íàéäåíû îñíîâíûå ìîäû ñèíîïòè÷åñêèõ âàðèàöèé, ïî-
ñòðîåíû ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ èõ àìïëèòóä, ôàçîâûõ ñêîðîñòåé è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ. 
Íàéäåíû ñåçîííûå çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ñ ïîìîùüþ íåçàâèñèìûõ äàííûõ ìåòåîñòàíöèé è ðåàíàëè-
çà ERA5 ïîêàçàíî, ÷òî âàðèàöèè çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ðàäèîâîëí, èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæà-
íèÿ àòìîñôåðû, ïðèçåìíîãî èíäåêñà ðåôðàêöèè è ñêîðîñòè âåòðà â òðîïîñôåðå îïðåäåëÿþòñÿ îäíèìè è òåìè 
æå ñèíîïòè÷åñêèìè àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè. Íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ èõ äëèí âîëí íå ïðåâûøàþò 
8 òûñ. êì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÃÍÑÑ, ÃËÎÍÀÑÑ, GPS, âîëíû â àòìîñôåðå; GNSS, GLONASS, GPS, waves in the 
atmosphere. 

 
Âîëíîâûå ïðîöåññû ñèíîïòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ 

èãðàþò çàìåòíóþ ðîëü â äèíàìèêå àòìîñôåðû è êî-
ëåáàíèÿõ åå ñîñòàâà. Àíàëèç öèðêóëÿöèè ïîêàçàë, 
÷òî ïëàíåòàðíûå âîëíîâûå ïðîöåññû ôîðìèðóþò óñ- 
ëîâèÿ áëîêèðîâàíèÿ [1, 2], êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò óâå- 
ëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà [3]. 
Àòìîñôåðíûå âîëíû ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà âíî-
ñÿò âêëàä â ïðîñòðàíñòâåííóþ ñâÿçü èçìåí÷èâîñòè 
ïîëåé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå â èç-
ìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé 
è àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå [5], â ñòðàòîñôåðå [4]. 
Çàìåòåí âêëàä ýòèõ ïðîöåññîâ â èçìåí÷èâîñòü àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè [6], à äëÿ àòìîñôåðíîãî 
âëàãîñîäåðæàíèÿ îí ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 22% îáùåé 
äèñïåðñèè [7]. Âîëíû îñóùåñòâëÿþò äèíàìè÷åñêîå 
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàçíûìè ñëîÿìè àòìîñôåðû, 
ïðåæäå âñåãî, ìåæäó òðîïîñôåðîé è ñòðàòîñôåðîé [8]. 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè ñïîñîáñòâóþò ïåðåíîñó ýíåðãèè 
èç òðîïèêîâ â ñðåäíèå è ïîëÿðíûå øèðîòû [9, 10]. 
Â òðîïîñôåðå ó÷åò ñèíîïòè÷åñêèõ âàðèàöèé ìåòåî-
ýëåìåíòîâ – âàæíàÿ ÷àñòü ïðîãíîçà ïîãîäû [11]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – âûÿâèòü âîëíîâûå 
ïðîöåññû âíóòðèñåçîííîãî ìàñøòàáà è îöåíèòü èõ 
ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïî äàííûì äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðû ñåòüþ GPS-
ïðèåìíèêîâ ÃËÎÍÀÑÑ. 

Ñåòü ðàñïîëîæåíà â Ïîâîëæüå (Ðåñïóáëèêà 
Òàòàðñòàí), ïðèåìíèêè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåíû 
íà ðàññòîÿíèÿ îò 55 äî 250 êì. Çîíäèðîâàíèå îõâà- 
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òûâàåò îáëàñòü 150 êì â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëå-
íèè è 250 êì – â çîíàëüíîì. Ïóíêòû ñåòè ðàíåå èñ-
ïîëüçîâàëèñü äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èíòå-
ãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, ïîëó÷åííîãî 
èç äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ çåíèòíîé 
òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè (ZTD) ðàäèîñèãíàëîâ îò ñïóò- 
íèêîâ [12]: 
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2( 1) 10 77,6 3,73 10

p e
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– èíäåêñ ðåôðàêöèè ðàäèîâîëí â àòìîñôåðå. Â (2) 
ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì íåïîëÿð-
íûõ ãàçîâ è çàâèñèò îò âàðèàöèè ïëîòíîñòè àòìîñôå-
ðû, à âòîðîå – âëèÿíèåì âîäíîãî ïàðà; ð – äàâëå-
íèå âîçäóõà, ìáàð; Ò – òåìïåðàòóðà âîçäóõà, Ê;  
n – êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ðàäèîâîëí; e – ïàð-
öèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ âîäû, ìáàð [13, 14]. 

Îáû÷íî èç äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ î âîäÿíîì ïàðå â òðîïî-
ñôåðå, èñêëþ÷àÿ ñëàãàåìîå, âûçâàííîå ãèäðîñòàòè-
÷åñêîé ÷àñòüþ àòìîñôåðû [15]. Îäíàêî ìû ñ÷èòàåì, 
÷òî äëÿ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ 
áîëüøå ïîäõîäèò ZTD, òàê êàê èç (1) è (2) âèäíî, 
÷òî èçìåí÷èâîñòü ZTD îòðàæàåò ñìåíó âîçäóøíûõ 
ìàññ ñ ó÷åòîì èçìåí÷èâîñòè âëàæíîñòè è ïëîòíîñòè 
àòìîñôåðû áîëåå êîððåêòíî, ÷åì èíòåãðàëüíîå âëà-
ãîñîäåðæàíèå, êîòîðîå ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðà-
òóðàõ ìàëî. 

Ïî äàííûì êàæäîãî ïðèåìíèêà ñåòè ÃËÎÍÀÑÑ 
ïîëó÷åíû äëèííûå ðÿäû ZTD çà 2012–2015 ãã.  
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ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 15 ìèí. Ïðè àíàëèçå èç-
ìåí÷èâîñòè íåñòàöèîíàðíûõ ðÿäîâ ZTD ñ ïîìîùüþ 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìû ïîëó÷èëè â êàæäîì ïóíê-
òå ñåòè äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ 

âàðèàöèé ñ ìàñøòàáàìè 3–60 ñóò. Âåéâëåò-ñïåêòð, 
ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ìàòåðèíñêîé ôóíêöèè Ìîð-
ëå, âûäåëÿåò êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë íóæíîãî 

âðåìåííîãî ìàñøòàáà è ëîêàëèçóåò åãî àìïëèòóäó  
è ôàçó âî âðåìåíè [16]. Â èòîãîâûõ âåéâëåò-ñïåê- 
òðàõ, ïðèâÿçàííûõ ê îäíîìó ïåðèîäó âðåìåíè, âû-
áðàíû çíà÷èìûå ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 80% âîç-
ìóùåíèÿ, âûÿâëåííûå îäíîâðåìåííî íà âñåõ ñòàíöè-
ÿõ. Óðîâåíü çíà÷èìîñòè îöåíèâàëñÿ, ñîãëàñíî [16], 
ïî êðèòåðèþ õè-êâàäðàò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 
áåëîãî øóìà. 

Äàëåå ìû èñêàëè êîãåðåíòíûå ñîáûòèÿ îäèíà-
êîâûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà 
âåéâëåò-ñïåêòðîâ ðÿäîâ ZTD â êàæäîì ïóíêòå ñåòè 
ñòàíöèé. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïåðèîäè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà åãî ôàçà íå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè [17]. 
Ãëàâíûé êðèòåðèé îòáîðà ïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé – 
ðàñïðåäåëåíèå ôàçîâîãî ñïåêòðà ZTD äëÿ óêàçàí-
íîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà – èìååò óçêèé ìàêñèìóì 
â òå÷åíèå âðåìåíè ïðåâûøåíèÿ àìïëèòóäíûìè ñïåê-
òðàìè 80%-ãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè. Ýòèì îáóñëîâëåí 
âûñîêèé (áîëüøå 0,95) óðîâåíü âçàèìíîé êîãåðåíò-
íîñòè âûäåëåííûõ çíà÷èìûõ êîëåáàíèé. Òàêèì îá-
ðàçîì óñòàíàâëèâàëèñü âðåìåííûå ìàñøòàáû âàðèà-
öèé, èõ àìïëèòóäû è âðåìåííàÿ ïðèâÿçêà. Äîâåðè-
òåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ôàçîâûõ ñïåêòðîâ, â êîòîðûé 
ïîïàäàþò îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé 
è äëèí âîëí, îöåíèâàëñÿ ñîãëàñíî [17]. 

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèç ôàçîâîãî ñïåê-
òðà è ñåòü ñòàíöèé, ðàçíåñåííûõ íà òûñÿ÷è êèëî-
ìåòðîâ, ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü ïðîÿâëåíèå ïëàíå-
òàðíûõ âîëí íèçêèõ ìîä â èçìåðåíèÿõ àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùè ñîëíå÷íûìè ôîòîìåòðàìè äàæå 
ïðè íàëè÷èè ïðîìåæóòêîâ â ðÿäàõ èçìåðåíèé [18]. 
Îäíîâðåìåííûå ôàçîâûå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå  

â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ ïóíêòàõ, èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ îöåíêè âîëíîâûõ ÷èñåë êâàçèïåðèîäè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå âàðèàöèè ZTD ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè  

     0,x yk x k y  (3) 

ãäå  – ôàçîâûé âåéâëåò-ñïåêòð äàííîé âàðèàöèè; 
0 – íà÷àëüíàÿ ôàçà; kx, ky – âîëíîâûå ÷èñëà â çî-
íàëüíîì è ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ; x – äîë-
ãîòà; y – øèðîòà. 

Ó÷èòûâàëèñü òîëüêî òå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ëè-
íåéíàÿ ðåãðåññèÿ ôàçû ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü íå ìå-
íåå 70% åå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè. Ïðè òàêîì 
ïîäõîäå è ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ñòàíöèÿìè ìåíüøå, 
÷åì ðàçìåðû èññëåäóåìûõ âîçìóùåíèé, äèñïåðñèÿ 
âîëíîâîãî ïàêåòà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
âàðèàöèé. 

Ïîëó÷åííûå âîëíîâûå ÷èñëà èñïîëüçóþòñÿ  
äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ âîëí, èõ 
ôàçîâûõ ñêîðîñòåé Ñx è Ñy. Ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè âåòðà, ðàññ÷èòàííîé äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà 

âðåìåíè ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5 [19], ââåäåíà 
ïîïðàâêà â ôàçîâûå ñêîðîñòè âîëí, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
èõ çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ïîòîêà. 

Ïî äàííûì ñåòè ÃËÎÍÀÑÑ çà 2012–2015 ãã. 
îáíàðóæåíî íåñêîëüêî ñîòåí ñîáûòèé âàðèàöèé ZTD, 
óäîâëåòâîðÿþùèõ âñåì âûøåîïèñàííûì êðèòåðèÿì. 
Ñïåêòðû âñåõ ðÿäîâ ïîêàçàëè ïðèñóòñòâèå çíà÷èìûõ 
âñïëåñêîâ èíòåíñèâíîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé  
â èíòåðâàëå îò 3 äî 60 ñóò. Ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ àìïëèòóä, ïåðèîäîâ, ôàçîâûõ ñêîðîñòåé  
è èíòåðâàëîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2. Ïðîâåðêà ðàñ- 
ïðåäåëåíèé ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà–ä’Àãîñòèíüî [20] 
ïîêàçàëà, ÷òî òîëüêî êîìïîíåíòû ôàçîâûõ ñêîðî-
ñòåé ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåííûìè íîðìàëüíî. 
  Äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíî ñðàâíå- 
íèå ñ íåçàâèñèìûìè äàííûìè çà 2013 ã. Âûäåëÿëèñü 
âîëíîâûå ïðîöåññû ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5 [19]  
 

 
à 
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Ðèñ. 1. Ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ (à) è àì- 
  ïëèòóä (á) âîëíîâûõ âàðèàöèé ZTD 
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Ðèñ. 2. Ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ (à), çîíàëüíûõ (á) è ìåðèäèîíàëüíûõ (â) 
  ôàçîâûõ ñêîðîñòåé âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðû 

 

â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè (54–7 ñ.ø., 49–3 â.ä.) 
â ïîëÿõ èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ (IWV), çî-
íàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñêîðîñòåé âåòðà íà èçî-
áàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ 950, 800 è 500 ãÏà. Ïî ñåòè ìå-
òåîñòàíöèé Ðîñãèäðîìåòà [21] íà òîé æå òåððèòîðèè 

âûäåëÿëèñü âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ â ðÿäàõ èíäåêñà 
ðåôðàêöèè, ðàññ÷èòàííîãî ñîãëàñíî (2) ïî èçìåðå-
íèÿì ïðèçåìíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ. Íà îñíîâå äàííûõ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ñåòè ïðèåìíèêîâ 
ÃÍÑÑ âîëíîâûå ïðîöåññû âûäåëÿëèñü êàê â ïîëå ZTD, 
òàê è â ïîëå IWV, ïîëó÷åííîãî èç çíà÷åíèé ZTD [7]. 

Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñðåäíåå îòêëîíåíèå 
àìïëèòóä âîçìóùåíèé IWV, âûäåëåííûõ ñ ïîìîùüþ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, îò àìïëèòóä, îöåíåí-
íûõ ïî äàííûì ERA5, ñîñòàâëÿåò 0,1  0,4 ìì îñàæ-
äåííîé âîäû. Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ýìïèðè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé ïåðèîäîâ è ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ðàçìåðîâ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé ïîêàçàëè, 
÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà, ïîëó÷åííûå 
ïî ñåòè ñòàíöèé äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ZTD, 
ïî ìåòåîñòàíöèÿì (ïðèçåìíûé èíäåêñ ðåôðàêöèè ðà- 
äèîâîëí) è ïî äàííûì ERA5 (çîíàëüíàÿ è ìåðèäèî-
íàëüíàÿ ñêîðîñòè âåòðà â òðîïîñôåðå), ïðèíàäëå-
æàò ê îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Òî åñòü îá-
íàðóæåííûå âîëíîâûå âàðèàöèè ZTD îïðåäåëÿþòñÿ 

âîëíîâûìè âîçìóùåíèÿìè ñèíîïòè÷åñêîãî è âíóòðè-
ñåçîííîãî ìàñøòàáîâ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â èçìåí-
÷èâîñòè ïîëåé ñêîðîñòè âåòðà è äðóãèõ àòìîñôåðíûõ 

ïàðàìåòðîâ. Ðàíåå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êîãåðåíò-
íîñòü ïîëåé àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñèíîïòè÷åñêèìè âîëíîâûìè 
âàðèàöèÿìè ñêîðîñòè âåòðà è îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè [5]. 

Áîëüøàÿ ÷àñòü âûäåëåííûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ 
èìååò ïåðèîäû îò 5 äî 20 ñóò (ñì. ðèñ. 1), êîòîðûå 
ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäàì âîëí Ðîññáè [22]. Íåìíî-
ãî÷èñëåííûå âîëíû ñ ìàñøòàáàìè 20–60 ñóò ìîãóò 
áûòü ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ êîëåáàíèé Ìàääåíà–Äæó- 
ëèàíà, ïðîíèêàþùèõ â ñðåäíèå øèðîòû [9, 23]. 

Àìïëèòóäû âîëíîâûõ âàðèàöèé ZTD (ñì. ðèñ. 1) 
ðàñïðåäåëåíû â äèàïàçîíå äî 22 ìì, íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä – 4–12 ìì. 

Ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ 
äëèí âîëí (ñì. ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ýòîé ñåòè 
â îñíîâíîì îáíàðóæåíû âîëíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè 
ðàçìåðàìè 1500–4000 êì. Åñëè ïðåäïîëîæèòü ãëî-
áàëüíóþ ïðèðîäó ýòèõ âàðèàöèé, òî âûäåëÿþòñÿ 

ëèøü âûñîêèå ìîäû ïëàíåòàðíûõ âîëí ñ çîíàëüíûìè 

âîëíîâûìè ÷èñëàìè áîëåå 4, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ðàçìåðàìè ñåòè ïðèåìíèêîâ. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå çîíàëüíûõ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî âîëíîâûõ ïðî-
öåññîâ ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
ñ âîñòîêà íà çàïàä, òàêæå ïîäòâåðæäàÿ ãèïîòåçó  
î òîì, ÷òî ýòî âîëíû Ðîññáè [24, 25]. Ñðåäíÿÿ ôà-
çîâàÿ ñêîðîñòü îáíàðóæåííûõ âàðèàöèé ñîñòàâëÿåò 
9,2 ì/ñ, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå – 5,4 ì/ñ. 

Ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè 
ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîãëàñó-
þòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè äëÿ âîëí Ðîññáè  
ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè áîëåå 4 [26]. Åñëè ó÷åñòü ðà-
áîòó [27] è ôàêò, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ 

ìåæäó ýêâàòîðîì è ïîëþñîì âäâîå óìåíüøàåò ôàçî-
âóþ ñêîðîñòü êîðîòêèõ âîëí Ðîññáè, à òàêæå óìåíü-
øàåò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëèííûõ âîëí Ðîññáè 

â òðîïîñôåðå â ñðåäíåì íà 20%, òî ìîæíî âûäåëèòü 

ñïåöèàëüíûé òèï äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ âîëí, ñâÿçàí-
íûõ ñ ãîðèçîíòàëüíîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöè-
åé, ñêîðîñòü êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî çîíàëüíîãî ïî-
òîêà ðàâíà ïîëîâèíå ñêîðîñòè êëàññè÷åñêîé âîëíû 
Ðîññáè. Îáíàðóæåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå âîëíî-
âûå ïðîöåññû ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ôîðìèðîâàíèè ðå- 
æèìîâ öèðêóëÿöèè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Èçâåñò-
íî, íàïðèìåð, ÷òî âîëíû Ðîññáè ñ çîíàëüíûìè âîë-
íîâûìè ÷èñëàìè 6 è 7 èãðàþò ðîëü â áëîêèðîâàíèè 

çàïàäíî-âîñòî÷íîãî ïåðåíîñà [2]. Òàêæå èçâåñòíî, 
÷òî ïëàíåòàðíûå âîëíû ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè 7–10, 
êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âîñòîê, ñóùåñòâåííî 
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âëèÿþò íà äèíàìèêó òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû 

ñðåäíèõ øèðîò, îáíàðóæåíî, ÷òî èíòåíñèôèêàöèÿ 
ñòðàòîñôåðíûõ ïîòåïëåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ óäëèíå-
íèåì èõ ïåðèîäà [28]. 

Ìàñøòàáû è ôàçîâûå ñêîðîñòè (ñì. ðèñ. 2) õà-
ðàêòåðíû òàêæå äëÿ áàðîêëèííûõ âîëí [29]. Òàêèå 
âîëíû ïåðåäàþò ýíåðãèþ èç íèæíåé òðîïîñôåðû  
â âåðõíþþ [29], â ñòðàòîñôåðó [21], îò ñðåäíåãî 
ïîòîêà öèêëîíàì è àíòèöèêëîíàì, â òîì ÷èñëå ìî-
ãóò ñûãðàòü ðîëü â ôîðìèðîâàíèè áëîêèðóþùèõ 
àíòèöèêëîíîâ [30]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîñòðîèëè ñåçîííûå 
çàâèñèìîñòè àìïëèòóä âàðèàöèé ZTD, äëèí âîëí  
è ôàçîâûõ ñêîðîñòåé (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Ñåçîííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâîñòè äëèí 
âîëí (à), àìïëèòóä ZTD (á), çîíàëüíûõ (â) è ìåðèäèî-
íàëüíûõ (ã) ôàçîâûõ ñêîðîñòåé âîëíîâûõ ïðîöåññîâ,  
ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
  òðîïîñôåðû â 2012–2015 ãã. 

 
Âèäíî, ÷òî â ëåòíèé ïåðèîä ïðîèñõîäèò çíà÷è-

ìîå óñèëåíèå àìïëèòóäû âîëíîâûõ âàðèàöèé ZTD, 

î÷åâèäíî, ñâÿçàííîå ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå. Ëåòîì íàáëþäàåòñÿ óìåíü-
øåíèå ñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé äëèíû âîëíû íà 30% 
ïî ñðàâíåíèþ ñ çèìíèì ïåðèîäîì, à òàêæå ñðåäíåé 
çîíàëüíîé ôàçîâîé ñêîðîñòè, â òî âðåìÿ êàê ìåðè-
äèîíàëüíàÿ ñêîðîñòü íå ïîêàçûâàåò çíà÷èìîãî ñå-
çîííîãî õîäà. Ëåòîì ÷àùå, ÷åì â äðóãèå ñåçîíû, 
îáíàðóæèâàþòñÿ âîëíû ñ ïåðèîäàìè áîëåå 20 ñóò, 
÷òî, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíî ïðîíèêíîâåíèåì êî-
ëåáàíèé Ìàääåíà–Äæóëèàíà èç ýêâàòîðèàëüíûõ 

øèðîò [23]. 
Â ñâÿçè òåì, ÷òî ïëàíåòàðíûå âîëíû âûñîêèõ 

ìîä î÷åâèäíî èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó è, ñëåäî-
âàòåëüíî, èõ ðîëü â äèíàìèêå è ýíåðãåòèêå àòìî-
ñôåðû áóäåò ðàçëè÷íà, àêòóàëüíî èõ äàëüíåéøåå 
èçó÷åíèå. 

Ðàáîòû âûïîëíåíà çà ñ÷åò ñóáñèäèè, âûäåëåí-
íîé â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè Êàçàí-
ñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà  

â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ñðå-
äè âåäóùèõ ìèðîâûõ íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ öåí-
òðîâ. Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü Copernicus Know- 
ledge Base çà ïðåäîñòàâëåííûé äîñòóï â õðàíèëèùå 
êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ. 
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Î.G. Khutorova, V.Å. Khutorov, G.Å. Korchagin. Parameters of wave processes from GNSS data. 
Synoptic spatiotemporal variations with 3–60 day periods are studied based on the remote sensing data 

from the GLONASS GPS receiver network in 2012–2015. The main modes of synoptic variations are found; 
empirical distributions of their amplitudes, phase velocities, and spatial scales are constructed. The seasonal  
dependences of these parameters are found. Using independent data from meteorological stations and ERA5  
reanalysis, it is shown that variations in radio waves zenith troposphere delay, integral moisture content of the 
atmosphere, surface refractive index, and wind speed in the troposphere are determined by the same synoptic 
atmospheric processes. The most probable values of their wavelengths do not exceed 8000 km. 

 
 


