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Общая характеристика работы 

Диссертация посвящена экспериментальным исследованиям 

неоднородной структуры тропосферы с помощью радиосигналов 

спутниковых навигационных систем. Проводится исследование структурных 

характеристик мезомасштабных процессов с помощью радиосигналов 

дециметрового диапазона, измеренных наземной сетью приемников GPS-

ГЛОНАСС. 

Объект исследования и актуальность задачи 

Изучение вопросов влияния неоднородностей на распространение 

радиоволн, а также генерации неоднородностей, трансформации и их 

взаимодействия является важной и актуальной проблемой, имеющей научное 

и практическое значение в области радиофизики и физики атмосферы. В 

связи с этим несомненный интерес представляет мониторинг 

мезомасштабной структуры атмосферы. Мониторинг состояния нижней 

атмосферы в современных условиях необходим в задачах оперативного 

прогноза метеосостояния, повышение точности радиотехнических 

измерений, опасных метеоявлений. Известно, что учет мезомасштабной 

структуры атмосферы улучшает качество решения указанных задач. 

На сегодняшний день атмосферные исследования проводятся в 

основном в глобальном масштабе, но для полного представления о динамике 

и энергетике атмосферы интерес представляют также мало исследованные 

масштабы неоднородностей в несколько километров (мезомасштабные).  

Однако, сейчас недостаточно экспериментальных исследований 

локальной и мезомасштабной изменчивости атмосферы. Зондирование 

приземного слоя с космических аппаратов и аэрологические данные не 

позволяют с высоким временным разрешением проводить мониторинг 

атмосферы с учетом протекания мезомасштабных процессов.  

Дополнить имеющиеся системы возможно автоматизированными 

сетями дистанционного мониторинга. Индикатором неоднородной структуры 

атмосферы можно считать индекс рефракции (приведенный коэффициент 

преломления) радиоволн. Так как индекс рефракции зависит от ряда 

атмосферных параметров (температуры, влажности, электронной 

концентрации), то, зная индекс рефракции, можно достаточно точно описать 

процессы, происходящие в атмосфере. В качестве количественной 

характеристики исследуемых процессов используется структурная функция 

индекса рефракции и тропосферной задержки дециметровых радиоволн. 

В настоящее время такие системы как NAVASTAR (GPS) и ГЛОНАСС 

все чаще входят в научную деятельность, их используют для целей 

дистанционного зондирования атмосферы. Эти системы представляют 

комплекс различных устройств, включающих в себя передающие спутники и 

приемную аппаратуру. Основные преимущества этой системы доступность, 

компактность, отработанная методика обработки сигналов. Немаловажным 

фактором актуальности исследования возможности мониторинга с 

использованием спутниковых навигационных систем цена таких комплексов, 
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она намного ниже, чем цена сети автоматизированных станций, а временное 

и пространственное разрешение получаемых полей метеопараметров и 

атмосферных примесей в перспективе гораздо выше. На текущий момент в 

США и странах Европы сети приемников GPS встроены в систему 

метеорологического и климатического контроля. В России наземные сети 

приемников пока не использовались для исследования мезомасштабной 

структуры тропосферы.  

Цель работы 

Выявление закономерностей мезомасштабной пространственной 

структуры тропосферы, в том числе индекса рефракции дециметровых 

радиоволн, с помощью сети приемников спутниковых навигационных 

систем. 

Задачи работы 

 Разработка методики мониторинга мезомасштабной пространственной 

структуры тропосферы по данным сети наземных приемников GPS и 

ГЛОНАСС. 

 Проведение эксперимента - синхронных измерений радиосигналов 

наземной сетью приемников, позволяющих исследовать закономерности 

мезомасштабной пространственной структуры тропосферы и ее 

изменчивости. 

 Исследование изменчивости тропосферы в области β и γ –мезомасштабов 

на основе наблюдений сети станций приемников GPS и ГЛОНАСС. 

o Выявление закономерностей суточного хода горизонтальной 

структурной функции тропосферных задержек радиосигналов 

глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС).  

o Выявление сезонных вариаций временной структурной функции 

тропосферных задержек радиосигналов ГНСС.  

o Оценка высотных вариаций горизонтальных структурных функций 

индекса рефракции дециметровых радиоволн. 

 

Методы исследования 

Решение поставленных задач базируется на экспериментальном 

подходе, использующем длинные ряды синхронных радиоизмерений сети 

наземных навигационных приемников систем GPS и ГЛОНАСС. 

Исследуются  ежесекундные измерения задержки дециметровых радиоволн в 

тропосфере. Анализ результатов проводится с помощью математического 

аппарата структурных функций. 
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На защиту выносятся. 

 C ростом размеров неоднородностей от  800 метров до 40 км 

структурные функции тропосферной задержки сигналов спутниковых 

навигационных систем  растут от  0,01 до 0,06 м
2
. Показатель 

аппроксимирующей степенной  функции равен  0,6 – 0,8.  Для 

масштабов неоднородностей от 0,8 до 45 км вклад ионосферной 

задержки в структурную функцию равен 0,0001-0,0006 м
2
, а для 

тропосферной - 0,02-0,049 м
2
. 

 Величина пространственных структурных функций тропосферной 

задержки сигналов спутниковых навигационных систем достигает 

максимальных значений 0,06 м
2
 в дневные часы. Показатель 

аппроксимирующей степенной функции максимален в дневное время 

и равен 0,7, а в утренние и вечерние часы показатель степени равен 

0,1-0,2. В приземном слое максимальные значения структурной 

функции течение суток коррелируют с максимальным значением 

скорости ветра.  Наиболее высоких значений временная структурная 

функция тропосферной задержки сигналов спутниковых 

навигационных систем в 0,0018 м
2
 достигает в летний период, а 

минимальные в 0,0003 м
2
- в зимний период.  

 Для  пространственных масштабов от 100 м до 14 км вклад 

неоднородностей в дисперсию индекса рефракции дециметровых 

радиоволн, обусловленный ростом размеров неоднородностей растет 

на всех высотных уровнях тропосферы. В приземном слое тропосферы 

получены  максимальные значения структурной функции со 

структурной постоянной 1,72 и степенью 0,82 аппроксимирующей 

степенной функции. 

 

Достоверность полученных результатов  

 Достоверность 1-го защищаемого положения подтверждается 

сравнением выводов,  следующих из экспериментальных данных,  с 

результатами математического моделирования процессов 

распространения радиоволн  на верифицированной модели (взаимная 

погрешность 10%); с учетом оценки доверительных интервалов для 

всех масштабов  согласуются  с  99% статистической значимостью;  

 Достоверность 2-го положения подтверждается совпадением 

численных величин измерений тропосферной задержки сигналов 

ГНСС и тропосферной зенитной задержки по измерениям фотометров 

на верифицированной модели [5](взаимная погрешность менее 10% 

для всех масштабов). 

 Достоверность 3-го защищаемого положения подтверждается 

сравнением с данными многолетних метеоизмерений. Верификация с 

помощью данных радиозонда, показали отклонения  не больше 20% 

Подтверждаются результатами полученными в работах [1, 2] 



6 

 

 Достоверность экспериментальных данных подтверждается 

статистической обеспеченностью получаемых данных в более чем 2 

миллиона измерений (ежесекундные синхронные фазовые 

измерениями наземными приемниками в течение 2008-2012. 

Достоверность обработки данных подтверждается учетом таких 

ошибок  как  многолучевость, несинхронность часов, влияние 

ионосферы;  использованием математического аппарата, 

апробированного в научной литературе [3, 4] и зарекомендовавшего 

себя как надежный. 

Научная новизна 

 Впервые создана методика количественной оценки мезомасштабных 

неоднородностей в пространственно разнесенных точках от 800 метров 

до 40 км с помощью радиосигналов спутниковых навигационных 

систем GPS и ГЛОНАСС.  

 Впервые по данным дистанционного радиозондирования сетью 

приемников ГНСС получены суточные вариации структурных функций 

тропосферной задержки радиоволн. 

 Впервые по данным радиозондирования сетью приемников ГНСС 

получены сезонные вариации временных структурных функций 

тропосферной задержки радиоволн. 

 Впервые получены высотные зависимости горизонтальной 

структурной функции индекса рефракции дециметровых радиоволн. 

 

Научная  ценность защищаемых положений 

Первое и второе положения дают представление о количественных 

характеристиках тропосферных неоднородностях в области 

пространственных масштабов от 0.8 до 40 км, об их суточной и сезонной 

изменчивости. 

Третье положение  дает представление о вариациях неоднородностей индекса 

рефракции радиоволн в области пространственных масштабов 100 м до 14 

км, на различных высотах тропосферы . 

Практическая ценность работы 

Полученные результаты уточняют и развивают метод дистанционного 

радиозондирования неоднородной структуры тропосферы.  

Методика оценки неоднородной мезомасштабной структуры 

тропосферы применима для исследований над другими территориями. При 

этом радиозондирование сигналами спутниковых навигационных систем 

способствует сокращению расходов на получение экспериментальных 

данных при увеличении временного разрешения. Обнаруженные 

зависимости и количественные оценки могут использоваться при разработке 

новых моделей мезомасштабных процессов в тропосфере, в том числе и для 

прогноза распространения радиоволн.  
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Автор принимал участие в качестве исполнителя в исследованиях, 

поддержанных: грантом молодых ученых Академии наук РТ 07-2/2008, 

госконтрактом № П162 Федеральной целевой программы «Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной России на 2009 – 2013 годы», 

грантом Российского фонда фундаментальных исследований (№13-05-97054) 
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спутниковых навигационных систем, автоматизации наблюдений, сбору и 

анализу экспериментальных данных. Обработка данных зондирования для 
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разработанным соискателем.  

Апробация результатов  
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«Промышленная экология и безопасность» Казань, 2009 г.; рабочих группах 

«Аэрозоли Сибири», Томск, 2009, 2010, 2011, 2012 и 2013 гг.; Второй 

Волжской региональной молодежной научной конференции 

«Радиофизические исследования природных сред и информационные 

системы», Казань, 2010; всероссийской научной конференции 

«Изменяющаяся окружающая среда и устойчивое развитие регионов: новые 
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Москва, 2012,  международной конференции «Турбулентность, динамика 

атмосферы и климата» 2013 г.  
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Диплом за лучший доклад на студенческой научно-практической 

конференции КГУ, Казань, 2009; диплом лауреата конкурса молодых ученых 

XVI рабочей группы "Аэрозоли Сибири", Томск, 2009, диплом конкурса 

молодых ученых XVIII рабочей группы "Аэрозоли Сибири", Томск, 2011.  

Публикации 

Автором опубликовано по теме диссертации 34 работы. Из них 18 
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конференций, 13 опубликованных тезисов докладов.  
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Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения. 

Содержит 126 страниц печатного текста, в том числе 32 рисунка, 8 таблиц. 

Список литературы содержит 118 источников.  

 

Основное содержание диссертации  

Во введении сформулированы актуальность темы, цель и задачи работы, 

ее научная новизна и практическая значимость.  

В первой главе рассмотрены атмосферные неоднородности различных 

масштабов: макромасштабные, мезомасштабные и микромасштабные. 

Показано, что из всего спектра неоднородностей в тропосфере наименее 

изучены неоднородности мезометеорологического масштаба с 

горизонтальными размерами от 2 до 2000 км, так как для их исследования 

требуются системы мониторинга атмосферы как с хорошим 

пространственным (до 1 км) так и временным разрешением (до 5 минут). 

Дан обзор методов мониторинга атмосферных параметров. Показано, 

что радиозондирование атмосферы сигналами глобальных спутниковых 

навигационных систем позволяет проводить исследование тропосферы с 

хорошим временным разрешением (вплоть до ежесекундных измерений). 

Пространственное разрешение зависит от количества станций в сети и ее 

конфигурации.  

Во второй главе описаны принципы исследования атмосферы по 

радиоизмерениям сети приемников ГНСС, даны спецификации и описание 

использованной аппаратуры. Для решения задачи исследования 

неоднородной структуры атмосферы в Казанском университете построена 

сеть наземных пространственно-разнесенных высокоточных приемников 

систем GPS - ГЛОНАСС, которая позволяет оценить поле индекса рефракции 

дециметровых радиоволн  с помощью параметров принятых радиосигналов с 

космических аппаратов. На Рис.1 представлена одна из конфигураций сети 

используемая для мониторинга атмосферы. 
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Рис.1 Расположение сети приемных станций ГНСС GPS – ГЛОНАСС в 

г. Казань, цифрами обозначены расстояния между станциями в км. 

 

Приемники сети разнесены на расстояние от 1 до 35 км. Такое 

пространственное разрешение позволяет оценивать структуру тропосферы в 

области мезомасштабных процессов. 

Основными параметрами, зависящими от состояния атмосферы и 

влияющими на распространение радиоволн, являются индекс рефракции 

   , коэффициент преломления  

 , 

здесь: р- давление воздуха [мБар], Т- температура [K], е –давление водяного 

пара [мБар]. Задержка радиосигнала GPS-ГЛОНАСС в тропосфере 

определяется выражением: 

 

Интеграл  по берется по радиотрассе от спутника до приемника.  

Фазовые измерения (пути радиосигналов от спутника до приемника, 

оцененные по фазе принятого сигнала) двухчастотного многоканального 

приемника ГНСС, для j-го спутника можно записать как: 

 

110
4810877 6 








 

T
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p
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где ρ0,j– истинное расстояние, Ij– ионосферная задержка, ΔTJ– тропосферная 

задержка, ξj– прочие ошибки, в том числе обусловленные ошибками часов 

приемника и спутника, Njλ– фазовые неоднозначности, f1, f2–частоты 

радиосигналов СНС. Все слагаемые   измеряются в метрах.  

Рассмотрены основные погрешности, влияющие на расчет 

тропосферной задержки сигналов СНС. Показано, что дифференциальные 

фазовые измерения позволяют компенсировать ошибки синхронизации часов 

приемников и спутников. Двухчастотные измерения позволяют исключить 

ионосферную задержку I из фазовых измерений. Правильный выбор 

местоположения приемника позволяет минимизировать ошибки 

многолучевости. Используются измерения со спутников с углами места > 5
o
. 

Для оценки уровня погрешности фазовых измерений приемников ГНСС 

ставился специальный эксперимент. Оценивались фазовые измерения при 

горизонтальном разносе приемных антенн 12,5 м. При таком размере базы 

крупные неоднородности не будут влиять на измерения.  

Получены оценки точности дифференциальных фазовых измерений 

радиосигналов ГНСС. 98% выборок дифференциальных фазовых измерений 

имеют нормальное распределение шума. Среднеквадратическое отклонение 

двойной разности фаз равно 0,002 м. 

Описывается разработанный метод, позволяющий производить 

мониторинг тропосферной задержки дециметровых радиоволн в области 

мезомасштабов.  

Ключевым параметром дистанционного зондирования тропосферы 

является зенитная тропосферная задержка радиосигналов спутниковых 

навигационных систем (ZTD), равная разности оптического и 

геометрического пути сигнала спутниковых навигационных систем в 

нейтральной атмосфере в зенитном направлении и измеряемая в единицах 

длины. 

Ее оценивают из уравнений, которые строят по измерениям фазового 

пути радиосигналов  GPS и ГЛОНАСС от каждого спутника до каждой 

антенны приемной сети. Истинную дальность ρ исключают из измерений с 

помощью точных эфемерид  полученных с сайта службы GNSS. Для 

исключения ионосферного воздействия на длину фазового пути 

используются двухчастотные измерения, позволяющие составлять 

ионосферно-свободные комбинации. Хотя при использовании ионосферно-

свободной комбинации учитывается только ионосферный эффект первого 

порядка, малость величин высших порядков позволяет при решении задачи 

отнести их к шуму измерений ξ. 
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 При этом наклонные тропосферные задержки сигналов T, принятых от 

спутников с различными углами места, представляются в виде произведения 

зенитной тропосферной задержки, общей для всех синхронных наблюдений с 

одного приемника, на некоторую картирующую функцию m, зависящую от 

зенитного угла спутника z  

 

( )T ZTD m z    

Эти функции оценивают вклад нейтральной атмосферы в  в 

зависимости от зенитного угла радиотрассы z и применяются для учета 

искривления радиотрассы. Применяются картирующие функции при углах z 

> 70°. Мы использовали функции Чао 

00035.0ctg

00143.0
cos

1
)(






z
z

zm

.  

Эта функция имеет постоянные коэффициенты и широко применяется в 

различных задачах мониторинга.  

Решением составленных уравнений для ионосферно-свободных 

комбинаций являются значения разности ZTD для двух пунктов, в которых 

расположены приемники.  

Сравнение горизонтальной структуры тропосферной задержки 

радиоволн и ее суточной динамики с результатами численного 

моделирования показало их хорошее соответствие. Пример сравнения 

суточного хода зенитной тропосферной задержки радиоволн полученной по 

численной модели атмосферы и в эксперименте  представлен на Рис.2  

 
Рис. 2 Суточная динамика зенитной тропосферной задержки 14.03.08 
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В третьей главе разработана методика построения структурной 

функции тропосферных задержек дециметровых радиоволн, полученных с 

помощью дистанционного зондирования тропосферы  сигналами  ГЛОНАСС 

и GPS.  

 Физический смысл структурной функции есть среднее квадрата 

флуктуаций исследуемой величины в области соответствующих 

пространственных или временных масштабов в процессах со стационарным 

приращением.  

Мы строим структурную функцию зенитных тропосферных задержек 

сигналов СНС и индекса рефракции дециметровых радиоволн N для 

дециметровых радиоволн в зависимости от горизонтального расстояния r 

между приемными станциями сети GPS и ГЛОНАСС.  

      

      

Первый член в скобках соответствует опорному приемному пункту с 

условной координатой (0), а второй – к точке на расстоянии r от опорного 

пункта. Угловые скобки означают, усреднение по времени и по 

пространству. Сама структурная функция и ее степенная аппроксимация  

является количественной характеристикой неоднородной структуры 

тропосферы. 

На Рис. 3 представлен пример структурной функции, полученной по 

данным сети приемников ГНСС. 

   
Рис.3 Структурная функция зенитных тропосферных задержек 

радиосигналов, измеренных 23 августа 2009г. на сети приемных пунктов 
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СНС в интервале масштабов 0. 85 -35 км, доверительные интервалы 

показывают величину стандартного отклонения 

 

Значимый рост структурных функций в интервале горизонтальных 

масштабов от 800 м до 35 км свидетельствует о том, что растет вклад 

мезомасштабных неоднородностей в тропосферную задержку радиосигналов 

дециметрового диапазона. Наблюдаемый разброс в расчетных точках связан 

с орографическими особенностями областей, в которых расположены 

станции GPS-ГЛОНАСС и возможным проявлением когерентных структур.  

Производилась оценка дисперсии разности зенитной тропосферной 

задержки при горизонтальном разносе приемных антенн от 12, 5 м до 100 м. 

При таком размере базы крупные неоднородности не будут влиять на 

измерения, а усреднением за час исключается влияние мелкомасштабных 

неоднородностей. Такой подход позволил оценить точность нашего метода.  

На Рис.4 представлена оценка дисперсии разности тропосферной 

задержки при малых наземных базах за 29.12.09.  

Значения структурной функции меняются незначительно и при 

размерах базы до 26 метров. Существенный рост наблюдается только на 

расстоянии в 100 м. Из этого можно сделать вывод, что при оценке влияния 

мезомасштабных неоднородностей наша методика исследования, 

малочувствительна к неоднородностям менее 26 метров. Проведенные 

измерения дисперсии разности тропосферной задержки по малой базе 

показали, что точность измерения пространственной структурной функции 

равна 0.00012 м
2
 

 

 
Рис. 4 Структурная функция зенитной тропосферной задержки за 

29.12.09, доверительные интервалы показывают величину стандартного 

отклонения. 
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Для того, чтобы сравнить влияние ионосферы и тропосферы на 

структурные функции атмосферной задержки радиоволн, в августе 2009 г. 

проводился эксперимент с помощью измерений двухчастотных приемников. 

Пример полученных структурных функций приведен на Рис.5. 

 
Рис. 5 Структурные функции наклонных атмосферных задержек 

радиосигналов СНС для 20.08. 2009 15:00-16:00 UTC, доверительные 

интервалы показывают величину стандартного отклонения. 

 

 

Показано, что на исследуемом масштабе неоднородностей от 0,8 до 

45 км вклад флуктуаций ионосферы в структурную функцию задержки мал 

по сравнению с вкладом тропосферы. 

Было проведено исследование вклада неоднородностей различных 

временных масштабов на радиосигналы спутниковых навигационных систем. 

По данным ежесекундных измерений за период 01.01.2011 – 31.12.2011 были 

рассчитаны значения зенитной тропосферной задержки. Оценка 

производилась с помощью временной структурной функции рассчитанной по 

формуле 

      

 Для ∆t, брались значения от 5 минут до 24 часов. Рассчитывалось среднее 

значение для каждого ∆t. Значения структурной функции были 

аппроксимированы степенной функцией  

 .     
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На Рис. 6 представлен пример временной структурной функции 

измерений за годовой период.  

 
Рис. 6 Структурная функция зенитных тропосферных задержек 

радиосигналов в зависимости от временного масштаба неоднородности.    

г. Казань за 2010 г.  

 

Показано, что в среднем за год все  атмосферные процессы с 

длительностью от 5 минут до нескольких часов дают сопоставимый вклад в 

дисперсию зенитной тропосферной задержки, доверительные интервалы 

показывают величину стандартного отклонения. 

 

 

В четвертой главе приведены экспериментальные результаты 

исследования суточных, сезонных и высотных закономерностей 

мезомасштабных процессов в тропосфере с помощью структурных функций 

тропосферных задержек и индекса рефракции дециметровых радиоволн.  

На Рис. 7 приведен график типичного суточного хода горизонтальной   

структурной функции зенитной тропосферной задержки дециметровых 

радиоволн. Цветовая шкала - величина структурной функции в м
2
. Оценка 

временных вариаций подтвердила, что структурная функция испытывает 

значительную изменчивость в зависимости от времени суток. Величина 

структурных функций тропосферной задержки достигает максимальных 

значений в дневные часы для масштабов неоднородностей больше 20 км. 

Показатель аппроксимирующей степенной функции в дневное время 

максимален и равен 0,7. Для утренних и вечерних измерений показатель 

степени равен 0,1-0,2.  
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Рис. 7 Суточный ход значений структурных функций зенитных 

тропосферных задержек радиосигналов, измеренных 23 августа 2009г. 

 

Такое поведение структурной функции означает, что в дневные часы 

увеличивается величина дисперсии индекса рефракции радиоволн в 

горизонтальном направлении в области масштабов от 1 до 35 километров. 

Максимальные значения  структурной функции наблюдаются одновременно 

с максимальным значением скорости ветра в приземном слое в течение 

суток. 

В работе производилась оценка вклада тропосферных неоднородностей 

в задержку радиосигналов ГНСС для различных сезонов. По данным 

измерений радиосигналов рассчитывалась временная структурная функция 

для осеннего, зимнего, весеннего и летнего сезонов. На Рис. 8 представлен 

пример результатов расчетов структурных функций. Цветовая шкала -

величина структурной функции в м
2
. 

Оценка сезонных вариаций показала, что наиболее высоких значений 

временная структурная функция тропосферной задержки в 0,0018 м2 

достигает в летний период измерений. Минимальные значения структурной 

функции в  0,0003 м2 показал зимний период.  

Измеренные наклонные тропосферные задержки радиосигналов, 

полученные с разных спутников, представляют собой сумму задержек 

обусловленных вариациями индекса рефракции дециметровых радиоволн на 

каждом уровне. В результате получим систему линейных уравнений, решая 

которую можно восстановить структуру отклонений индекса рефракции 

дециметровых радиоволн от среднего профиля, характеризующую 

пространственное изменение метеопараметров атмосферы.  
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Рис. 8 Сезонный ход значений временной структурной функции 

зенитной тропосферной задержки в зависимости от временного масштаба 

2010 г. 

Задача является некорректной, поэтому для решения обратной задачи 

использовался метод сингулярных разложений. На Рис. 9 представлен 

пример рассчитанных структурных функций индекса рефракции 

дециметровых радиоволн в тропосфере. Цветовая шкала – отклонение от 

среднего уровня в N-ед.  

Показано, что отмечается существенный рост горизонтальной 

структурной функции индекса рефракции радиоволн с увеличением 

масштаба неоднородностей. Вклад неоднородностей в дисперсию индекса 

рефракции растет с ростом размеров неоднородностей на всех высотных 

уровнях тропосферы. Наибольшие значения структурной функции со 

структурной постоянной 1,72 и степенью 0,82 получены для приземного 

слоя. 
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Рис. 9 Вариации значений структурной функции индекса рефракции 

дециметровых  радиоволн  0,85 -35 км на различных высотах тропосферы, 

цветовая шкала выражена в N-ед
2 

 

 

В заключении сформулированы основные результаты диссертационной 

работы.  

 

1. Проведен многолетний эксперимент по сбору и анализу синхронных 

ежесекундных измерений радиосигналов наземной сетью приемников 

ГЛОНАСС и GPS в течение 2008-2012 гг. 

2. Разработана методика измерения структурных функций тропосферных 

задержек дециметровых радиоволн с помощью дистанционного 

зондирования тропосферы сигналами ГЛОНАСС и GPS c 

использованием синхронных данных.  

3.  Показано, что величина структурной функции и ее степенная 

аппроксимации являются количественными характеристиками 

неоднородной структуры тропосферы.   

4. Проанализированы основные погрешности, влияющие на расчет 

тропосферной задержки сигналов ГНСС, такие как погрешности 

вносимые приемником, частотно-временного обеспечения, 

эфемеридные, влияния многолучевости.  

5. Получены оценки точности дифференциальных фазовых измерений 

радиосигналов ГНСС.  

6. Показано, что на исследуемом масштабе неоднородностей от 0.8 до 

40 км вклад ионосферной задержки в структурную функцию мал по 

сравнению с вкладом тропосферной.  
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7. Оценка временных вариаций подтвердила, что структурная функция 

тропосферной задержки дециметровых радиоволн испытывает 

значительную изменчивость в зависимости от времени суток. Величина 

структурных функций достигает в дневные часы значений 0,06 м
2
, что в 

несколько раз превышает значения для ночных часов. 

8. Трехлетние исследования временной структурной функции 

тропосферной задержки радиоволн показали, что существуют не только 

значительные сезонные, но и межгодовые вариации.  

Все закономерности получены по многолетнему циклу измерений за 2008-

2012 г.  

Полученные в работе результаты позволяют развить методы мониторинга 

атмосферы в таких направлениях как влияние городской среды на  

тропосферные флуктуаций индекса рефракции в  масштабах от 1 до 40 км,  

корреляция тропосферной задержки с основными метеопараметрами 

атмосферы. 
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