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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí äåöèìåòðîâîãî äèà-

ïàçîíà â òðîïîñôåðå â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ. Ïðèâåäåí àíàëèç ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè 
äåöèìåòðîâûõ ðàäèîâîëí çà äåíü ïî èçìåðåíèÿì ñèãíàëîâ ÃËÎÍÀÑÑ è GPS â ã. Êàçàíü. Îáíàðóæåíî, ÷òî 

äëÿ òðàññ íàä ãîðîäîì âêëàä òðîïîñôåðû â äèñïåðñèþ çàäåðæêè äåöèìåòðîâûõ ðàäèîâîëí ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àåòñÿ îò âêëàäà âíåãîðîäñêèõ òðàññ. 
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urban heat island, refraction, atmospheric disturbances, GPS, GLONASS. 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ [1] äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè-

÷åñêèõ è íàó÷íûõ öåëåé âñå áîëåå âàæíûì ñòàíîâèò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå äàííûõ, ñîáðàííûõ ñ ïîìîùüþ ãëî- 
áàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì (ÃÍÑÑ) 
çà äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî 
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè «ìãíîâåí-
íîå» ìíîãîìåðíîå ïîëå çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ àòìîñôåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ÷ðåç-
âû÷àéíî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó êàê íåîäíîðîäíîñòåé 
òðîïîñôåðû, òàê è åå äèíàìèêè ôàêòè÷åñêè îäíî-
âðåìåííî ñ èçìåðåíèÿìè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà [2, 3]. 
Èçâåñòíî, ÷òî ïîëó÷åíèå ïîäîáíûõ ðåçóëüòàòîâ äðó-
ãèìè ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì è íå âñåãäà 
âûïîëíèìûì [4]. 

Ìåæäó êëèìàòîì ãîðîäà è åãî îêðåñòíîñòåé ÷àñ-
òî íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà. Â êðóïíûõ 
ãîðîäàõ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ìîæåò áûòü íà íåñêîëü-
êî ãðàäóñîâ âûøå, ÷åì â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè. Ñðåäíå-
ãîäîâûå òåìïåðàòóðû â êðóïíûõ ãîðîäàõ ïðåâûøàþò 
òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòÿõ â ñðåäíåì íà 1–2 Ñ. 
  Ãîðîäñêîé êëèìàò îòíîñèòñÿ ê ÿâëåíèÿì ìåçî-
ìàñøòàáà, êîòîðûå èìåþò ïðîòÿæåííîñòü îò íåñêîëü-
êèõ äî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ ïî ãîðèçîíòàëè è äî 
íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ ïî âåðòèêàëè. Ïîëå òåì-
ïåðàòóðû íàä ãîðîäîì õàðàêòåðèçóåòñÿ çàìêíóòûìè 
èçîòåðìàìè, ïîëó÷èâøèìè íàçâàíèå «ãîðîäñêîé îñò-
ðîâ òåïëà». Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ è êîíôèãóðàöèè îñòðîâà òåïëà äëÿ êðóïíûõ ãî-
ðîäîâ ñëåäóþùèå: ôîðìó åãî ãðàíèö îïðåäåëÿþò 
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è ñêîðîñòè ãîñïîäñòâóþùèõ âåòðîâ; íà åãî èíòåí-
ñèâíîñòü îêàçûâàþò âëèÿíèå ðàçìåðû ãîðîäñêîé 

òåððèòîðèè, åå ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà, èíòåí-
ñèâíîñòü ïðîìûøëåííîé äåÿòåëüíîñòè è âíóòðèãî-
äîâîé õîä ôîíîâûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ [5]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè èçó÷åíèè îñòðîâà òåïëà 
ðàññìàòðèâàþò òàêæå è âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðû äî 1000 ì ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ: ñòàöèîíàðíûõ è ìîáèëüíûõ 
ïðîôèëåìåðîâ. Òàêîå èññëåäîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü 

èçó÷èòü òðåõìåðíóþ êàðòèíó òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä êðóïíûì ãîðî-
äîì [5, 6]. 

Êàæäóþ ñåêóíäó â ëþáóþ òî÷êó Çåìëè ïîñû-
ëàþò ñîîáùåíèÿ ñïóòíèêè ÃËÎÍÀÑÑ, GPS è äðóãèõ 

ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì. Èõ 
ðàäèîñèãíàëû, ïðîõîäÿ ÷åðåç àòìîñôåðó, «çàìåäëÿ-
þòñÿ» çà ñ÷åò âëèÿíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Èçìåðÿÿ 
ýòî çàìåäëåíèå, ìîæíî îöåíèòü ñîñòîÿíèå àòìîñôå-
ðû, èçìåðèòü êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí. Âàæíîå äîñòîèíñòâî ðàäèîñèãíàëîâ 

ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì – 
ýòî ñïîñîáíîñòü ïðîõîäèòü ÷åðåç âñå ñëîè àòìîñôå-
ðû â ëþáóþ ïîãîäó. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ òî âíèìàíèå, 
êîòîðîå óäåëÿåòñÿ ñïóòíèêîâûì ñèñòåìàì â ðàçëè÷-
íûõ ïðîãðàììàõ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû [7–9]. 

Èçìåðåííàÿ íàçåìíûì ïðèåìíèêîì ôàçà ñèã-
íàëà, èçëó÷åííîãî íàâèãàöèîííûì ñïóòíèêîì, íåñåò 
â ñåáå èíôîðìàöèþ, õàðàêòåðèçóþùóþ ñîñòîÿíèå 
àòìîñôåðû. Ýòà èíôîðìàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíäåêñîì 
ðåôðàêöèè [1]: 
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ãäå Pd – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ñóõèõ ãàçîâ, ìáàð; 
Ò – òåìïåðàòóðà âîçäóõà, Ê; e – ïàðöèàëüíîå äàâëå-
íèå âîäÿíîãî ïàðà, ìáàð; Zd è Zw – êîýôôèöèåíòû 

ñæèìàåìîñòè, áëèçêèå ê åäèíèöå. Ïåðâîå ñëàãàåìîå 
ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè àòìîñôåðû, à âòîðîå  
è òðåòüå îïðåäåëÿþòñÿ âëàæíîñòüþ. Â ýêñïåðèìåíòå 
ïî èçìåðåíèÿì ïðèåìíèêà îöåíèâàåòñÿ ïàðàìåòð, 
õàðàêòåðèçóþùèé ñîñòîÿíèå òðîïîñôåðû, – çåíèò-
íàÿ òðîïîñôåðíàÿ (ïîëíàÿ) çàäåðæêà ZTD, êîòîðàÿ 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ÷åðåç èíòåãðàë îò èíäåêñà 
ðåôðàêöèè [1, 2, 10]: 

 
Cïóòíèê

–6

Ïðèåìíèê

ZTD 10 .N dh   (2) 

Èíòåãðàë áåðåòñÿ îò âûñîòû àíòåííû ïðèåìíè-
êà äî âûñîòû àíòåííû ñïóòíèêà â çåíèòíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ýòîò ïàðàìåòð òðàäèöèîííî èçìåðÿåòñÿ â åäè- 
íèöàõ äëèíû [10]. Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà çåíèòíîé 
òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ñîñòàâëÿåò 2,2–2,4 ì, íî 
ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ êîíêðåò-
íîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè. Â [7] ïîêàçàíî, 
÷òî ïîëÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ñóòî÷íûå è ñèíîïòè÷åñêèå âàðèàöèè çå-
íèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ñèãíàëîâ ñïóòíèêî-
âûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ âëèÿíèå 
êîíâåêöèè, ò.å. óñèëåíèå íåîäíîðîäíîñòè çà ñ÷åò 

òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé è âîçðàñòàþùåé êîíöåí-
òðàöèè âîäÿíîãî ïàðà â òðîïîñôåðå. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ìàñ-
øòàáîâ ãîðîäà âûáðàí ëåòíèé ïåðèîä âðåìåíè, òàê 
êàê ëåòîì óñèëåíèå ìåçîìàñøòàáíûõ âèõðåé çà ñ÷åò 
êîíâåêöèè äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ ñèëüíåå [11]. Ïîäîá-
ðàíû ïåðèîäû íàáëþäåíèé, äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâó-
þò ôðîíòû, ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ ñóòî÷íûé õîä ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ [12]. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü íåîäíî-
ðîäíóþ ñòðóêòóðó èíäåêñà ðåôðàêöèè äåöèìåòðîâûõ 
ðàäèîâîëí íà ðàçíûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ, ñîñòàâëÿ-
åòñÿ ñèñòåìà èç èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïî äàííûì 
èçìåðåíèé. Ñèñòåìà ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàçíîñ- 
òè èíäåêñà ðåôðàêöèè äåöèìåòðîâûõ ðàäèîâîëí íà 
êàæäîì èç âûñîòíûõ óðîâíåé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
ñèíãóëÿðíûõ ðàçëîæåíèé [13]. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìåçîìàñøòàáíûõ 
ôëóêòóàöèé ñòðîÿòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå ñòðóêòóðíûå 
ôóíêöèè èíäåêñà ðåôðàêöèè äåöèìåòðîâûõ ðàäèî-
âîëí íà ðàçíûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ. Ôèçè÷åñêèé 
ñìûñë ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè DN åñòü ñðåäíåå êâàä-
ðàòà ôëóêòóàöèé èññëåäóåìîé âåëè÷èíû (èíäåêñà ðåô- 
ðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí N) â îáëàñòè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ â ïðîöåñ- 
ñàõ ñî ñòàöèîíàðíûì ïðèðàùåíèåì [14]: 

  2( ) ( ) – ( ) .ND r N r r N r    (3) 

Çäåñü N – îöåíèâàåìàÿ âåëè÷èíà, ïðåäñòàâëåííàÿ  
â âèäå ôóíêöèè; r – àðãóìåíò ýòîé ôóíêöèè, ðàñ-
ñòîÿíèå. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð âåðòèêàëüíûõ âàðèà- 
öèé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè èíäåêñà ðåôðàêöèè äåöè-
ìåòðîâûõ ðàäèîâîëí ïî èçìåðåíèÿì ñåòè ïðèåìíûõ 

ïóíêòîâ ÃÍÑÑ â èíòåðâàëå ìàñøòàáîâ 0,85–35 êì. 
Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíûå 

ôóíêöèè èíäåêñà ðåôðàêöèè äîñòèãàþò â äíåâíîå 

âðåìÿ äëÿ ïðîöåññîâ ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ìàñøòàáàìè 
22–25 êì. Ýòè ìàñøòàáû ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíûì 
ìàñøòàáàì ãîðîäà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ ðîñòîì âûñî-
òû âëèÿíèå ãîðîäà îñëàáëÿåòñÿ, íî îñòàåòñÿ ñóùåñò-
âåííûì, íåñìîòðÿ íà ïàäåíèå ïëîòíîñòè ñ âûñîòîé. 
 

 
Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíàÿ âàðèàöèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè èí-
äåêñà ðåôðàêöèè äåöèìåòðîâûõ ðàäèîâîëí ïî èçìåðåíèÿì 
ñåòè ïðèåìíûõ ïóíêòîâ ÃÍÑÑ â èíòåðâàëå ìàñøòàáîâ 0,85–
35 êì çà 17.06.2009 ã. Öâåòîâàÿ øêàëà âûðàæåíà â N-åä2 
 

 
Àíòåííà ïðèåìíèêà äàåò âîçìîæíîñòü îäíîâðå-

ìåííî ïðèíèìàòü ðàäèîèçëó÷åíèå ñèñòåì ÃÍÑÑ ñ ðàç- 
íûõ àçèìóòàëüíûõ íàïðàâëåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü âêëàä ðàçíûõ ó÷àñòêîâ òðîïîñôåðû â äèñ-
ïåðñèþ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ. 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êàðòà-ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. 

Âèäíî, ÷òî ïî àçèìóòó òðàññ ñèãíàëîâ ìîæíî 
âûáðàòü èçìåðåíèÿ íàä ãîðîäîì è âíå åãî. Äëÿ ýòîãî 
ïî äàííûì åæåñåêóíäíûõ èçìåðåíèé çà 23.08.2009 ã. 
áûëè ðàññ÷èòàíû äâóìÿ ñïîñîáàìè çíà÷åíèÿ äèñïåð-
ñèè ðàçíîñòè çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ðà-
äèîâîëí ìåæäó äâóìÿ ïóíêòàìè ñ âåëè÷èíîé áàçû 

18 êì. Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòà çåíèòíîé òðîïî-
ñôåðíîé çàäåðæêè áðàëèñü ðàäèîòðàññû, ïðîõîäÿ-
ùèå íàä ãîðîäîì, âî âòîðîì – âíå ãîðîäà. Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Ñðàâíåíèå äàííûõ ïîêàçàëî, ÷òî â ñðåäíåì çà 
äåíü çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ZTD c èñïîëü-
çîâàíèåì ðàäèîòðàññ íàä ãîðîäîì áîëüøå íà 61%, 
÷åì âíå ãîðîäà. Ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ýòî ðàç-
ëè÷èå äîñòèãàåò â ïåðèîä 12:00–16:00 ïî ìåñòíîìó 
âðåìåíè è ìèíèìàëüíîé – â íî÷íîå âðåìÿ. Îñíîâ-
íàÿ ïðè÷èíà ðàçëè÷èé – ýòî êîíâåêöèÿ, âûçâàííàÿ 
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé â ÷åðòå ãîðîäà, êîòî-
ðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûíîñîì âëàãè ñ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ãî-
ðîäñêèå óñëîâèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
íà ôëóêòóàöèè àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, íà ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
âîëí â òðîïîñôåðå. 
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Ðèñ. 2. Êàðòà-ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. Òî÷êàì îáîçíà÷åíû ïðèåìíèêè, ëèíèÿìè ðàçãðàíè÷åíû ñåêòîðû ñ ãîðîäñêîé çàñòðîéêîé 
  è áåç çàñòðîéêè 

 

 
Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûé õîä ôëóêòóàöèè çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé 
çàäåðæêè äëÿ òðàññ, ïðîõîäÿùèõ íàä ãîðîäîì è âíå ãîðîäà 
 

 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêî- 

ãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 
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V.E. Khutorov, O.G. Khutorova, G.M. Teptin. The urban heat island detection in space-time fluctua-

tions of the electromagnetic wave refraction index. 
This paper considers decimeter radiowave propagation in the troposphere in urban environment. The struc-

ture function of tropospheric delay of GPS-GLONASS-derived decimeter radiowaves was analyzed. It was found 
that for radiopaths over the city, contribution to the dispersion of decimeter radiowave tropospheric delay is 
significantly different as compared to the contribution of non-urban radiopaths. 


