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Ðåøàåòñÿ çàäà÷à âûÿâëåíèÿ ñâÿçè èçìåðÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ÃÍÑÑ-ïðèåìíèêîâ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû  

ñ õàðàêòåðèñòèêàìè êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà â ã. Êàçàíè çà 2010–2020 ãã. Êîãå-
ðåíòíîñòü è ñèíõðîííîñòü âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ è ïîòåíöèàëüíîé äîñòóïíîé ýíåðãèè íåóñòîé÷è-
âîñòè ñ âàðèàöèÿìè çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè íàèáîëåå ÷àñòî îáíàðóæèâàþòñÿ íà âðåìåííûõ ìàñ-
øòàáàõ ìåíüøå 4 ÷, ïðè ýòîì óðîâåíü âåéâëåò-êîððåëÿöèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áîëüøå 0,8. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÃÍÑÑ, àòìîñôåðíàÿ êîíâåêöèÿ, îñàäêè, çåíèòíàÿ òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà; GNSS, 
atmospheric convection, precipitation, zenith tropospheric delay. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïóòåì êîìïëåêñíûõ íàáëþäåíèé äèíàìèêè ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â ïåðèîä ôðîíòàëüíîé 
êîíâåêöèè ìîæíî óâèäåòü ñèëüíóþ èçìåí÷èâîñòü 

ñòðóêòóðû àýðîçîëüíîãî è âåòðîâîãî ïîëåé, âîçíèê-
íîâåíèå âíóòðåííèõ âîëí ïëàâó÷åñòè, íèçêîóðîâíå-
âûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé [1]. Ìåçîìàñøòàáíûå êîíâåê-
òèâíûå ÿâëåíèÿ ÷àñòî ñâÿçàíû ñ ñèëüíûìè ëèâíÿìè, 
ãðîçàìè è øêâàëàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ñåðüåçíûì  
ïîñëåäñòâèÿì [2, 3]. Äëÿ ïðîãíîçà îáû÷íî èñïîëüçó- 
þòñÿ ìåçîìàñøòàáíûå ÷èñëåííûå ìîäåëè àòìîñôå-
ðû [3–5]. Ìîíèòîðèíã è òî÷íûé ïðîãíîç ìåçîìàñ-
øòàáíûõ êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíóþ çàäà÷ó, äëÿ ðåøåíèÿ 

êîòîðîé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìàêñèìàëüíî ïîë-
íóþ èíôîðìàöèþ î íàáëþäàåìîì ñîñòîÿíèè àòìî-
ñôåðû è åãî îæèäàåìûõ èçìåíåíèÿõ [6]. Ïðåäëà-
ãàþòñÿ ãèáðèäíûå ìåòîäû ïðîãíîçà ïîðûâîâ âåòðà, 
ó÷èòûâàþùèå êàê ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà 
ïîãîäû, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [7].  
Íà îñíîâå àíàëèçà óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ãðîç, 
ãðàäà è òîðíàäî [8], øêâàëîâ è ñìåð÷åé [9] ïðåä- 
ëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü êîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ ïðåäèê-
òîðîâ. Èñïîëüçóåòñÿ àññèìèëÿöèÿ äàííûõ ðàäàð-
íûõ íàáëþäåíèé â ìîäåëè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà 
ïîãîäû [10]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – âûÿâëåíèå ñâÿçåé 
ìåæäó èçìåðÿåìûìè ñ ïîìîùüþ ÃÍÑÑ-ïðèåìíèêîâ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è õàðàêòåðèñòèêàìè êîíâåê-
òèâíûõ ïðîöåññîâ. 
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Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 
 

Äëÿ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ âñåïîãîäíàÿ òåõíîëîãèÿ ñ âûñî-
êèì âðåìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì – 
çîíäèðîâàíèå òðîïîñôåðû ñ ïðèìåíåíèåì ãëîáàëüíûõ 

íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì (ÃÍÑÑ) [11–16]. 
Â îñíîâå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ëåæèò èç-
ìåðåíèå íàêëîííîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè STD 
(slant tropospheric delay) ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. 
Åå âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ èçìåðåííîãî 
íàçåìíûì ïðèåìíèêîì ôàçîâîãî ïóòè ñèãíàëà, ïå-
ðåäàííîãî ñïóòíèêîì, è ñóììîé èîíîñôåðíîé çà-
äåðæêè è ãåîìåòðè÷åñêîé äàëüíîñòè ìåæäó ñïóòíè-
êîì è ïðèåìíèêîì. Â ñâîþ î÷åðåäü, çàäåðæêà ðà-
äèîâîëí â ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé òðîïîñôåðå 
ïàðàìåòðèçóåòñÿ ÷åðåç çåíèòíóþ òðîïîñôåðíóþ çà-
äåðæêó ZTD (zenith tropospheric delay) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êàðòèðóþùåé ôóíêöèè m(z), ó÷èòûâàþùåé 

íåëèíåéíóþ ðåôðàêöèþ àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò 
çåíèòíîãî óãëà ðàäèîòðàññû z [12]: 

  STD ZTD ( ).m z  

ZTD ÷èñëåííî ðàâåí èíòåãðàëó ïî âûñîòíîìó 
ïðîôèëþ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ðàäèîâîëí n, 
çàâèñÿùåãî îò àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ [10]: 

       
 

5 6
21 77,6 3,73 10 10 ,

p e
n

T T
 

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíè-
åì íåïîëÿðíûõ ãàçîâ, à âòîðîå – âîäÿíûì ïàðîì; ð 
è Ò – äàâëåíèå (ìáàð) è òåìïåðàòóðà âîçäóõà (Ê); 
e – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ âîäû (ìáàð). Ýòî 
âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ZTD íà äâå êîìïî-
íåíòû: ãèäðîñòàòè÷åñêóþ ZHD (zenith hidrostatic 

delay), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ àòìîñôåðû  



 

506 Õóòîðîâà Î.Ã., Ìàñëîâà Ì.Â., Õóòîðîâ Â.Å. 
 

(ïåðâîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ), è âëàæíóþ ZWD 
(zenith wet delay) (âòîðîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ). 
Äàëåå ZHD îáû÷íî èñêëþ÷àþò, à ZWD òðàíñôîð-
ìèðóþò â èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà 
IWV (integrated water vapor), ó÷èòûâàÿ ïðèçåìíûå 
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó [11]. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ñâÿçè èçìåðÿå- 
ìûõ ñ ïîìîùüþ ÃÍÑÑ-ïðèåìíèêîâ ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè êîíâåêòèâíûõ ïðîöåñ-
ñîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ åæåñåêóíäíûå 
ôàçîâûå èçìåðåíèÿ ñïóòíèêîâûõ ñèãíàëîâ ñåòè ïðè-
åìíèêîâ ÃÍÑÑ Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 

òðåõñèñòåìíîãî äâóõ÷àñòîòíîãî ïðèåìíèêà Novatel 
OEM-V3 ñ àíòåííîé Novatel GPS-702, èìåþùåãî  

72 êàíàëà ñëåæåíèÿ. Ýòî îáîðóäîâàíèå ñ òåõíîëîãè-
åé ïîäàâëåíèÿ ìíîãîëó÷åâîñòè è òî÷íîñòüþ èçìåðå-
íèé ôàçû íåñóùåé âîëíû 0,5 ìì. Ðàáî÷èå ÷àñòîòû 

1575,42 è 1227,60 ÌÃö ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü âëèÿ-
íèå èîíîñôåðû [12]. Â Êàçàíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì 

óíèâåðñèòåòå áûëî ðàçðàáîòàíî ñîáñòâåííîå ïðèëîæå- 
íèå TropoGNSS (ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ïðî-
ãðàìì äëÿ ÝÂÌ ¹ 2014614454), êîòîðîå ïîçâîëÿåò 

îöåíèâàòü òðîïîñôåðíûå ïàðàìåòðû ZTD è IWV. 
Âåðèôèêàöèÿ îöåíîê IWV, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ 
TropoGNSS, ïî íåçàâèñèìûì äàííûì ñîëíå÷íûõ 
ôîòîìåòðîâ ïîêàçàëà, ÷òî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
âî âñå ñåçîíû ñîñòàâëÿåò 5–6% îò âåëè÷èíû èíòå-
ãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà [11]. Òî÷íîñòü 
îöåíêè ZTD ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â [12] è îöåíè-
âàåòñÿ â 1,5 ìì ïðè åå ñðåäíåì çíà÷åíèè 2400 ìì. 
  Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû áóäåì îïåðèðîâàòü â îñ- 
íîâíîì ZTD ðàäèîñèãíàëîâ ÃÍÑÑ, ÷òîáû ó÷èòûâàòü 

êàê âàðèàöèè âëàæíîñòè, òàê è âàðèàöèè ïëîòíîñòè 
âîçäóõà. Â ðàáîòå áûëè ïîñòðîåíû ðÿäû ZTD è èí-
òåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, ðàññ÷è-
òàííûå ïî íàáëþäåíèÿì ÃÍÑÑ-ïðèåìíèêà â Êàçàíè 
çà 2010–2020 ãã. 

Äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè êîíâåêòèâíûõ ïðî-
öåññîâ èñïîëüçîâàëèñü ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû íåóñòîé÷èâîñòè, ðàññ÷èòàííûå â ìîäåëè 
ECMWF, äîñòóïíûå â äàííûõ ðåàíàëèçà ERA5 [17]. 
Íà îñíîâå äàííûõ î ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè âåòðà, 
âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà îïðåäåëåííûõ 
âûñîòàõ èëè èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 
îöåíêè âåðîÿòíîñòè êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé. Â ERA5 
åñòü òàêèå èíäåêñû, êàê ýíåðãèÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ 
êîíâåêöèè (Convective Inhibition, CIN). Çíà÷åíèÿ 
CIN > 200 Äæ/êã äîñòàòî÷íî äëÿ ïðåêðàùåíèÿ 
êîíâåêöèè â àòìîñôåðå [19]. 

Convective Available Potential Energy (CAPE), 
èëè äîñòóïíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íåóñòîé÷èâî-
ñòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàáîòó, êîòîðóþ ìîæåò 
ñîâåðøèòü ÷àñòèöà âîçäóõà ïðè àäèàáàòè÷åñêîì 
ïîäúåìå. Èíäåêñ îïèñûâàåò ñòàáèëüíîñòü àòìîñôå-
ðû, ïðè åãî ïîâûøåíèè âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü ýêñ-
òðåìàëüíûõ îñàäêîâ [20]. Ïðè CAPE  2500 Äæ/êã 
ñòîèò îæèäàòü ðàçâèòèÿ êîíâåêòèâíûõ îïàñíûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé [19]. Â [21] ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè CAPE =  800 Äæ/êã ñèëüíî âîçðàñòàåò 
èíäåêñ ãðîçîâîé àêòèâíîñòè. Â [8] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 

âåðîÿòíîñòü òîðíàäî ïîâûøàåòñÿ ïðè CAPE = 100–
200 Äæ/êã. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ øêâàëîâ è ñìåð÷åé 

íåîáõîäèìî ñî÷åòàíèå âûñîêîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ 

âîçäóøíîé ìàññû, CAPE > 1000 Äæ/êã è ñèëüíîãî 
âåòðîâîãî ñäâèãà [9]. 

Ðåçóëüòàò âíóòðèìàññîâûõ è ôðîíòàëüíûõ êîí-
âåêòèâíûõ ïðîöåññîâ – çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âû- 
ïàâøèõ îñàäêîâ, êîòîðûå òàêæå ìîãóò áûòü ïîêàçà-
òåëåì èíòåíñèâíîñòè êîíâåêöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå èñïîëüçîâàíû äàííûå ðåàíàëèçà ERA5 îá îáùåì 
êîëè÷åñòâå îñàäêîâ TP (Total precipitation), CAPE, 
CIN [17]. Òàê êàê èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
ðåøåíèå ERA5 0,25, ïðèìåíÿëàñü äâóìåðíàÿ íåëè-
íåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ â òî÷êå êîîðäèíàò ïðèåìíèêà ÃÍÑÑ. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçè âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ êîí-
âåêòèâíîé àêòèâíîñòè TP, CAPE, CIN è èçìåðÿå-
ìûõ ZTD îöåíèâàëàñü ëîêàëüíàÿ âåéâëåò-êîððåëÿ- 
öèÿ ðÿäîâ â ìàñøòàáàõ îò 1 äî 12 ÷. Â êà÷åñòâå 
ìàòåðèíñêîé ôóíêöèè âçÿòà ôóíêöèÿ Ìîðëå [18]: 
 

 
 

    
  

21
( ) exp

2 2
t

t i t  

(t – âðåìåííîé ìàñøòàá). 
Êîìïëåêñíûé âåéâëåò íóæåí äëÿ òîãî, ÷òîáû íà- 

õîäèòü ôàçîâûé ñäâèã êîãåðåíòíûõ âàðèàöèé â ðÿ-
äàõ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ âûäåëåíèÿ êâà-
çèïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èññëåäîâàíèÿ èõ êî-
ãåðåíòíîñòè îáû÷íî âûáèðàþò ïàðàìåòð âåéâëåòà 
 = 6 [16]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå  = 1. Âåùåñòâåí-
íàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ìàòåðèíñêîé ôóíêöèè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1. Ôóíêöèÿ ìàñøòàáèðóåòñÿ ïðè ïðå-
îáðàçîâàíèè, ïîýòîìó ìàñøòàá ïî îñÿì íå ïðèâåäåí. 
 

 
Ðèñ. 1. Ìàòåðèíñêàÿ ôóíêöèÿ Ìîðëå äëÿ âåéâëåò-àíàëèçà 
äàííûõ: âåùåñòâåííàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ìíèìàÿ (ïóíê- 
  òèðíàÿ) ÷àñòè 

 
Òàêàÿ ìàòåðèíñêàÿ ôóíêöèÿ áûëà âûáðàíà  

äëÿ òîãî, ÷òîáû âûäåëÿòü â ðÿäàõ îñàäêîâ è äðóãèõ 
ïîêàçàòåëÿõ êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ îòäåëüíûå 
èìïóëüñû è ðàññìàòðèâàòü èõ êîððåëÿöèþ ñ âàðèà-
öèÿìè çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè. Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñèíõðîííûõ ðÿäîâ ZTD, CAPE, 
TP, CIN äëÿ ïåðèîäà 16–21 èþíÿ 2020 ã. Âèäíî, 
÷òî ôîðìà ìàòåðèíñêîé ôóíêöèè â âèäå èìïóëü- 
ñà õîðîøî îòðàæàåò âàðèàöèè èññëåäóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Çàìåòíî, ÷òî â ïåðèîäû óâåëè÷åíèÿ CIN  
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ñèíõðîííûõ ðÿäîâ ZTD, CAPE, êîëè÷åñòâà îñàäêîâ TP ïî äàííûì ERA5, CIN äëÿ ïåðèîäà 16–21 èþíÿ 
  2020 ã. (Êàçàíü) 

 
íàáëþäàþòñÿ îñàäêè, ñèíõðîííî óâåëè÷èâàåòñÿ èí-
òåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû è çà ñ÷åò 
ýòîãî íåñêîëüêî ðàñòåò ZTD îòíîñèòåëüíî èñõîäíî-
ãî óðîâíÿ. Â äàííîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå CAPE ñîâ-
ïàäàåò ñ óñèëåíèåì îñàäêîâ, ÷òî òàêæå áûëî çàìåòíî 
ïî äàííûì ìåòåîðàäàðà, âçÿòûõ çà òîò æå ïåðèîä. 
  Â ðÿäàõ èíäåêñîâ êîíâåêòèâíîé àêòèâíîñòè ìû 
ðàññìàòðèâàåì âàðèàöèè ðÿäîâ CAPE > 800 Äæ/êã, 
äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè CIN îò 0 äî 100 Äæ/êã, 
÷òîáû âûÿâëÿòü ïåðèîäû ñ äîñòàòî÷íî ìîùíîé ýíåð-
ãèåé êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ. Êðèòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå îáùåãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ìû âûáðàëè ðàâíûì 
1 ìì, òàê êàê ñîïîñòàâëåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ñ äàí-
íûìè ìåòåîñòàíöèè ïîêàçàëî, ÷òî ñîáûòèÿ ëèâíå-
âûõ îñàäêîâ îòîáðàæàþòñÿ â óçëàõ ñåòêè ERA5 
íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ïîðîãà. 

Áûë ïðîâåäåí âåéâëåò-àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ 
îñàäêîâ, ýíåðãèè ïðîòèâîäåéñòâèÿ êîíâåêöèè, äîñ-
òóïíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íåóñòîé÷èâîñòè  
çà 2010–2020 ãã. Â êàæäîì èç ðÿäîâ ñ ïîìîùüþ âåéâ-
ëåò-àíàëèçà âûäåëÿëèñü çíà÷èìûå ñ âåðîÿòíîñòüþ 
áîëåå 90% ñîáûòèÿ ïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâûõ çíà÷å-
íèé, îöåíèâàëñÿ ìàñøòàá ñîáûòèÿ, âðåìÿ åãî ìàêñè-
ìóìà. Ðàññ÷èòûâàëàñü âåéâëåò-êîððåëÿöèÿ âûäåëåí-
íîãî èìïóëüñà ñ âàðèàöèÿìè ZTD ñîîòâåòñòâóþùåãî 
âðåìåííîãî ìàñøòàáà è ñäâèã ôàç ìåæäó íèìè. 

 
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäå-
ëåíèé óðîâíÿ âåéâëåò-êîððåëÿöèè TP, CIN, CAPE  
ñ âàðèàöèÿìè ZTD. Âèäíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ óðîâåíü êîððåëÿöèè > 0,8. 

Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ìàñøòàáîâ âûÿâëåí- 
íûõ êîãåðåíòíûõ âàðèàöèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, á. 
Èíäåêñ CIN ïîêàçàë âûñîêóþ êîãåðåíòíîñòü ñ ZTD 
â îñíîâíîì íà ìàñøòàáàõ, áëèçêèõ ê 12 ÷, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ãàðìîíèêå ñóòî÷íîãî öèêëà è, âèäèìî, 
ýòè âàðèàöèè ñâÿçàíû ñ ñóòî÷íûìè êîëåáàíèÿìè 
óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû. Èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà 
ýòè âàðèàöèè áûëè èñêëþ÷åíû, â ðåçóëüòàòå ÷èñëî 
ñëó÷àåâ êîãåðåíòíîñòè ñîáûòèé óâåëè÷åíèÿ CIN  

è èçìåí÷èâîñòè ZTD çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì êîãå-
ðåíòíîñòè ZTD è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Òåì íå ìåíåå 
èç ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ è ñäâèãà ôàç CIN è ZTD 
âèäíî, ÷òî âûÿâëåííûå ïåðèîäû è ôàçîâûå ñäâèãè, 
ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ áîëåå âûñîêèìè ãàðìîíèêà-
ìè ñóòî÷íîãî öèêëà, ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü ôëóêòóà-
öèè ZTD êàê ïðåäèêòîð ïîâûøåíèÿ CIN ñ öåëüþ 
ïðîãíîçà îïàñíûõ êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé íåýôôåê-
òèâíî. Êîãåðåíòíîñòü âàðèàöèé TP è CAPE ñ âàðèà-
öèÿìè ZTD íàèáîëåå ÷àñòî îáíàðóæèâàåòñÿ íà âðå-
ìåííûõ ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ 4 ÷, êàê è ñëåäîâàëî 
îæèäàòü. 

Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ôàçîâîãî ñäâèãà, 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, â, ïîêàçûâàþò, ÷òî âàðèà-
öèè ZTD îïåðåæàþò âàðèàöèè TP ìåíåå, ÷åì íà ÷àñ, 
â ñðåäíåì íà 40 ìèí. Îäíàêî ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó-
÷åí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàêñèìóì îñàäêîâ ïðè-
õîäèòñÿ íà ñåðåäèíó èíòåðâàëà, êîòîðîìó ñîîòâåò-
ñòâóþò äàííûå ERA5, êðîìå òîãî, äàííûå îñàäêîâ 
îòíîñÿòñÿ ê áîëüøîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó èíòåðâà-
ëó. Òî åñòü ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî 

ðàçðåøåíèÿ ERA5 ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷èìûå 
êîðîòêîïåðèîäíûå ìåçîìàñøòàáíûå âàðèàöèè TP  
è ZTD ïðîèñõîäÿò ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî. 

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà âàðèà-
öèé ZTD è CAPE ïîêàçûâàåò, ÷òî âàðèàöèè ZTD 
îïåðåæàþò âàðèàöèè CAPE â ñðåäíåì íà 1,5 ÷.  
Ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ðàçðå-
øåíèÿ ERA5 ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ôëóêòóàöèè ZTD 
ïðîèñõîäÿò ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì CAPE èëè 

íåñêîëüêî îïåðåæàþò åãî. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû 

áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ âàðèàöèé èíòåãðàëüíîãî âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû. 

Íàøè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàáîòàìè äðó-
ãèõ àâòîðîâ. Â [22] ïðåäñòàâëåíî èñïîëüçîâàíèå òðî-
ïîñôåðíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÃÍÑÑ, 
äëÿ ìîíèòîðèíãà âíåçàïíûõ è èíòåíñèâíûõ ïîãîä-
íûõ ÿâëåíèé. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâ- 
ëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíûõ 

îñàäêîâ ñîâïàäàþò ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 

îñàæäàåìîãî âîäÿíîãî ïàðà. Â [23] óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ñèëüíûå äîæäè âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ îñàæäàåìîãî  
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé: à – óðîâåíü âåéâëåò-êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ TP, ýíåðãèè ïðîòèâîäåéñò-
âèÿ êîíâåêöèè CIN, ïîòåíöèàëüíîé äîñòóïíîé ýíåðãèè íåóñòîé÷èâîñòè CAPE ñ âàðèàöèÿìè ZTD; á – âðåìåííûå ìàñøòà-
áû êîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ â ðÿäàõ CIN, CAPE, TP ñ âàðèàöèÿìè ZTD; â – ôàçîâûå ñäâèãè ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé 
  ZTD îòíîñèòåëüíî êîãåðåíòíûõ âàðèàöèé CAPE, CIN è TP 

 
âîäÿíîãî ïàðà. Ñ ïîìîùüþ ÃÍÑÑ âûÿâëåíî óâå- 
ëè÷åíèå, à çàòåì óìåíüøåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ  

äî è ïîñëå âûïàäåíèÿ îñàäêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæ-
äåíèåì ôðîíòàëüíûõ ñèñòåì [24]. Â [16] ïîêàçàíî, 
÷òî â ïåðèîäû ïðîõîæäåíèÿ àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ 

ïîÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå âîçìóùåíèÿ ïîëÿ èíòåãðàëü-
íîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû. Îáíàðóæåíà ñâÿçü 
èíòåíñèâíîñòè ìåçîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîëÿìè 

äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Â [25] èññëåäîâàëèñü çà-
êîíîìåðíîñòè IWV ÃÍÑÑ è CAPE ïðè ýêñòðåìàëü-
íûõ äîæäÿõ â âîñòî÷íîé ÷àñòè Öåíòðàëüíûõ Àíä. 
Áûëà ïîñòðîåíà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìå-
æäó IWV è èíòåíñèâíîñòüþ ýêñòðåìàëüíûõ îñàäêîâ, 
ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ 
è CAPE è ïîêàçàíî âëèÿíèå îáåèõ ïåðåìåííûõ 
(IWV ÃÍÑÑ è CAPE) íà îáðàçîâàíèå îñàäêîâ  

ñ ïîìîùüþ ìíîãîìåðíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.  
Â [26] ÃÍÑÑ-èçìåðåíèÿ IWV è êîìáèíàöèÿ ðàçëè÷-
íûõ èíäåêñîâ êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè è ñòàòè-
ñòè÷åñêèé ðåãðåññèîííûé àíàëèç ïðèìåíÿëèñü äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãðîç íà Ñîôèéñêîé ðàâíèíå. Åñòü 

óñïåøíûå ïîïûòêè àññèìèëÿöèè ÃÍÑÑ-èçìåðåíèé  

â ìîäåëè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû [27]. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå îáíàðóæåíà êîãåðåíòíîñòü ìåçîìàñ-
øòàáíûõ âàðèàöèé çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæ-
êè ÃÍÑÑ-ñèãíàëîâ ñ âàðèàöèÿìè òàêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ â òðîïîñôåðå, êàê 
èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ è ïîòåíöèàëüíàÿ äîñòóïíàÿ 
ýíåðãèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Çà èññëåäóåìûé ïåðèîä 
2010–2020 ãã. ïî íàáëþäåíèÿì ÃÍÑÑ-ïðèåìíèêà  
â ã. Êàçàíè îáíàðóæåíî íåñêîëüêî ñîòåí òàêèõ ñî-
áûòèé, ñîâïàäàþùèõ ñ ñèëüíûìè êîíâåêòèâíûìè 

ÿâëåíèÿìè. Êîãåðåíòíûå è ñèíõðîííûå âàðèàöèè 

çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè, îñàäêîâ è êîíâåê-
òèâíîãî èíäåêñà CAPE íàèáîëåå ÷àñòî îáíàðóæèâà-
þòñÿ äëÿ ïðîöåññîâ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåííûìè 
ìàñøòàáàìè îò 1 äî 4 ÷, ïðè ýòîì óðîâåíü âåéâëåò-
êîððåëÿöèè êàê ïðàâèëî ïðåâûøàåò 0,8. 

Ðåçóëüòàòû íàøåé ðàáîòû, êàê è öèòèðóåìûå 
èñòî÷íèêè, ïîêàçàëè, ÷òî äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâà-
íèå òðîïîñôåðû ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîí-
íûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì îïðåäåëåííî ñòîèò èñïîëü-
çîâàòü êàê èíñòðóìåíò ìîíèòîðèíãà êîíâåêòèâíûõ 
ïðîöåññîâ. Áûñòðî ðàçâèâàþùèåñÿ àòìîñôåðíûå íå- 
îäíîðîäíîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäâåñòíèêàìè 
îïàñíûõ ïîãîäíûõ ÿâëåíèé (ñèëüíûå îñàäêè, ãðîçû 

è ñìåð÷è), îòðàæàþòñÿ â êîãåðåíòíûõ èì âàðèàöèÿõ 
çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè, èçìåðåíèÿ êîòî-
ðîé ñóùåñòâóþùèìè ñåòÿìè ÃÍÑÑ-ïðèåìíèêîâ ìîæ- 
íî àññèìèëèðîâàòü â ìåçîìàñøòàáíûå ïîãîäíûå ïî-
ëÿ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ ïîãîäû. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû ñòðàòåãè÷åñêîãî àêà- 
äåìè÷åñêîãî ëèäåðñòâà Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) 
ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà («Ïðèîðèòåò-2030»). 

 
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

 

1. Êîõàíåíêî Ã.Ï., Áàëèí Þ.Ñ., Êëåìàøåâà Ì.Ã., Ïåí- 
íåð È.Ý., Ñàìîéëîâà Ñ.Â., Òåðïóãîâà Ñ.À., Áàíàõ Â.À., 
Ñìàëèõî È.Í., Ôàëèö À.Â., Ðàññêàç÷èêîâà Ò.Ì., Àí- 
òîõèí Ï.Í., Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Áåëàí Ñ.Á. 
Ñòðóêòóðà àýðîçîëüíûõ ïîëåé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû ïî äàííûì àýðîçîëüíîãî è äîïëåðîâñêîãî ëè-
äàðîâ â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2016. Ò. 29, ¹ 8. Ñ. 679–688; 
Kokhanenko G.P., Balin Yu.S., Klemasheva M.G., Pen- 



 

 Î ìîíèòîðèíãå êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ïðèåìíèêîâ ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì 509 
 

ner I.E., Samoilova S.V., Terpugova S.A., Banakh V.A., 
Smalikho I.N., Falits A.V., Rasskazchikova T.M., An-
tokhin P.N., Arshinov M.Yu., Belan B.D., Belan S.B. 
Structure of aerosol fields of the atmospheric boundary 
layer according to aerosol and doppler lidar data during 
passage of atmospheric fronts // Atmos. Ocean. Opt. 
2017. V. 30, N 1. P. 18–32. 

2. Êàëèíèí Í.À., Øèõîâ À.Í., Áûêîâ À.Â., Ïîìîðöå-
âà À.À., Àáäóëëèí Ð.Ê., Àæèãîâ È.Î. Óñëîâèÿ ôîðìè- 
ðîâàíèÿ è êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç êîíâåêòèâíûõ îïàñ-
íûõ ÿâëåíèé ïîãîäû â Óðàëüñêîì ðåãèîíå â òåïëûé 
ïåðèîä 2020 ãîäà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2021. 
Ò. 34, ¹ 1. Ñ. 46–56; Kalinin N.A., Shikhov A.N., By- 
kov A.V., Pomortseva A.A., Abdullin R.K., Azhigov I.O. 
Formation conditions and short-term forecast of convec-
tive hazardous weather events in the Ural region in the 
warm period of 2020 // Atmos. Ocean. Opt. 2021. V. 34, 
N 3. P. 250–262. 

3. Êàëèíèí Í.À., Øèõîâ À.Í., Áûêîâ À.Â. Ïðîãíîç ìå- 
çîìàñøòàáíûõ êîíâåêòèâíûõ ñèñòåì íà Óðàëå ñ ïîìî-
ùüþ ìîäåëè WRF è äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2017. ¹ 1. Ñ. 16–28. 

4. Ðèâèí Ã.Ñ., Ðîçèíêèíà È.À., Âèëüôàíä Ð.Ì., Êèê-
òåâ Ä.Á., Òóäðèé Ê.Î., Áëèíîâ Ä.Â., Âàðåíöîâ Ì.È., 
Çàõàð÷åíêî Ä.È., Ñàìñîíîâ Ò.Å., Ðåïèíà È.À., Àðòà- 
ìîíîâ À.Þ. Ðàçðàáîòêà îïåðàòèâíîé ñèñòåìû ÷èñëåí-
íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû è óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ îïàñ-
íûõ ÿâëåíèé ñ âûñîêîé äåòàëèçàöèåé äëÿ Ìîñêîâñêî-
ãî ìåãàïîëèñà // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2020. ¹ 7. 
C. 5–19. 

5. Àëîÿí À.Å., Àðóòþíÿí Â.Î., Åðìàêîâ À.Í. Ìàòåìàòè- 
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè â ïî-
ëÿðíûõ ðåãèîíàõ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2017. 
Ò. 30, ¹ 3. Ñ. 222–226. 

6. Øàêèíà Í.Ï. Ïðîãíîç ïîãîäû äëÿ àâèàöèè íà îñíîâå 
ïðîäóêöèè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû // Ãèäðî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ïðîãíîçû. 2019. 
¹ 4. Ñ. 241–256. 

7. Êóðáàòîâà Ì.Ì., Ðóáèíøòåéí Ê.Ã. Ãèáðèäíûé ìåòîä 
ïðîãíîçà ïîðûâîâ âåòðà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2018. Ò. 31, ¹ 7. Ñ. 523–529. 

8. Taszarek M., Brooks H.E., Czernecki B. Sounding-
derived parameters associated with convective hazards  
in Europe // Mon. Weather Rev. 2017. V. 145, N 4. 
P. 1511–1528. 

9. Êàëèíèí Í.À., Øèõîâ À.Í., ×åðíîêóëüñêèé À.Â., Êîñ- 
òàðåâ Ñ.Â., Áûêîâ À.Â. Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñèëü-
íûõ øêâàëîâ è ñìåð÷åé, âûçûâàþùèõ êðóïíûå âåòðî-
âàëû â ëåñíîé çîíå Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè è Óðà-
ëà // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2021. ¹ 2. Ñ. 35–49. 

10. Gao Sh., Du N., Min J., Yu H. Impact of assimilating 
radar data using a hybrid 4DEnVar approach on predic-
tion of convective events // Dyn. Meteorol. Ocean. 
2021. V. 73, N 1. P. 1–19. 

11. Bevis M., Businger S., Herring T.A., Rocken Ch., An-
thes R.A., Ware R.H. GPS meteorology: Remote sens-
ing of atmospheric water vapor using the Global Posi-
tioning System // J. Geophys. Res. 1992. V. 97, 
N D14. P. 15787–15801. 

12. Hofmann-Wellenhof B., Lichtenegger H., Collins J. Glo- 
bal Positioning System. Theory and Practice. Wien; 
New York: Springer, 1994. 356 p. 

13. Êàëèííèêîâ Â.Â., Õóòîðîâà Î.Ã. Âàëèäàöèÿ èíòå-
ãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïî äàííûì íà-
çåìíûõ èçìåðåíèé ñèãíàëîâ ÃÍÑÑ // Èçâ. ÐÀÍ. Ôèç. 
àòìîñô. è îêåàíà. 2019. Ò. 55, ¹ 4. Ñ. 58–63. 

14. Xu G. GPS. Theory, Algorithms and Applications. Ber-
lin: Springer, 2007. 340 p. 

15. Lindskog M., Ridal M., Thorsteinsson S., Ning T. Data 
assimilation of GNSS zenith total delays from a Nordic 
processing centre // Atmos. Chem. Phys. 2017. N 17. 
P. 13983–13998. 

16. Õóòîðîâà Î.Ã., Áëèçðóêîâ À.Ñ., Äåìåíòüåâ Â.Â., Õó- 
òîðîâ Â.Å. Çîíäèðîâàíèå ìåçîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû 
òðîïîñôåðû â ïåðèîäû ïðîõîæäåíèÿ àòìîñôåðíûõ 
ôðîíòîâ // Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ çåìëè èç êîñìîñà. 2019. Ò. 16, ¹ 6. 
Ñ. 254–262. 

17. ERA5 hourly data on single levels from 1979 to present. 
URL: https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!data-
set/reanalysis-era5-single-levels? tab=overview (last ac-
cess: 20.12.2021). 

18. Torrence G., Compo G.P. A practical guide to wavelet 
analysis // Bull. Am. Meteorol. Soc. 1998. V. 79, N 1. 
P. 61–78. 

19. Áûêîâ À.Â., Âåòðîâ À.Ë., Êàëèíèí Í.À. Ïðîãíîç îïàñ- 
íûõ êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé â Ïåðìñêîì êðàå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãëîáàëüíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé // Òð. 
Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè. 2017. ¹ 363. Ñ. 101–119. 

20. Miller R.C. Notes on Analysis and Severe Storm Fore-
casting Procedures of the Air Force Global Weather Cen-
ter. Tech. Report No 200. Illinois, 1972. 190 p. 

21. Jelić D., Prtenjak M.T., Malečić B., Vozila A.B., Me- 
gyeri O.A., Renko T. A new approach for the analysis 
of deep convective events: Thunderstorm intensity index 
// Atmos. 2021. V. 12, N 7. P. 908–934. 

22. Nykiel G., Figurski M., Baldysz Z. Analysis of GNSS 
sensed precipitable water vapour and tropospheric gradi-
ents during the derecho event in Poland of 11th August 
2017 // J. Atmos. Sol.-Terr. Phys. 2019. V. 193. 

23. Barindelli S., Realini E., Venuti G., Fermi A., Gatti A. 
Detection of water vapor time variations associated with 
heavy rain in northern Italy by geodetic and low-cost 
GNSS receivers // Earth, Planets Space. 2018. V. 70, 
N 1. P. 1–18. 

24. Camisaya M.F., Rivera J.A., Mateo M.L., Morichet- 
ti P.V., Mackern M.V. Estimation of integrated water 
vapor derived from Global Navigation Satellite System 
observations over Central-Western Argentina (2015–
2018). Validation and usefulness for the understanding 
of regional precipitation events // J. Atmos. Sol.-Terr. 
Phys. 2020. V. 197. P. 1–12. 

25. Ziarani M.R., Bookhagen B., Schmidt T., Wickert J., 
De la Torre A., Deng Z., Calori A. A model for the re-
lationship between rainfall, GNSS-derived integrated 
water vapour, and CAPE in the Eastern Central Andes 
// Remote Sens. 2021. V. 13, N 18. P. 1–19. 

26. Guerova G., Dimitrova T., Georgiev S. Thunderstorm 
classification functions based on instability indices and 
GNSS IWV for the Sofia Plain // Remote Sens. 2019. 
V. 11, N 24. P. 2988–3005. 

27. Litta A.J., Mohanty U.C., Das S., Mary Indicula S. 
Numerical simulation of severe local storms over east 
India using WRF-NMM mesoscale model. // Atmos. 
Res. 2012. V. 116. P. 161–184. 

 

O.G. Khutorova, M.V. Maslova, V.E. Khutorov. Monitoring of convective processes with satellite 
navigation system receivers. 

The problem of revealing relationships between atmospheric parameters measured with GNSS receivers and 
characteristics of convective processes based on monitoring data in Kazan for 2010–2020 is solved in the work. 
Coherence and synchrony of variations in the precipitation intensity and potentially available convective energy 
with variations in the zenith tropospheric delay are most often detected on time scales smaller than 4 hours, 
with the wavelet correlation level higher than 0.8 in most cases. 


