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Äîñë³äæåííÿ òà àíàë³ç ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿
íåñòàá³ëüíîñò³ àòìîñôåðè Çåìë³ 
íà îñíîâ³ îïåðàòèâíîãî îïðàöþâàííÿ GNSS-äàíèõ

Îäíèì ç âàð³àíò³â ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ GNSS-òåõíîëîã³é, êð³ì
ãåîäåçè÷íèõ ³ íàâ³ãàö³éíèõ ïîòðåá, º äèñòàíö³éíå çîíäóâàííÿ àòìî -
ñôåðè ðàä³îñèãíàëàìè íàâ³ãàö³éíèõ ñóïóòíèê³â ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ
ÿêîñò³ òà äåòàë³çàö³¿ ïðîãíîç³â ïîãîäè. Ïîøèðåííÿ ðàä³îñèãíàëó â³ä
GNSS-ñóïóòíèê³â äî íàçåìíèõ ïðèéìàëüíèõ ïðèñòðî¿â (GNSS-ïðèéìà -
÷³â) êð³çü íåéòðàëüíó àòìîñôåðó ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì ôà -
çî âî¿ øâèäêîñò³ ðàä³îõâèëü (äîäàòêîâ³ àòìîñôåðí³ çàòðèìêè). Öå
ïîâ’ÿçàíî ç íàÿâí³ñòþ â àòìîñôåð³ ìîëåêóë àçîòó, êèñíþ, âóãëåêèñ -
ëîãî ãàçó ³ âîäÿíî¿ ïàðè. Òîìó âèì³ðþâàííÿ äîäàòêîâî¿ çàòðèìêè ðà -
ä³î ñèãíàëó â àòìîñôåð³ (òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè) äàþòü ³íôîðìàö³þ 
ïðî ³íòåãðàëüí³ âëàñòèâîñò³ àòìîñôåðè óçäîâæ òðàºêòîð³¿ ïîøè -
ðåí íÿ ðàä³îñèãíàëó. Â ðåçóëüòàò³ ïåðâèííî¿ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â
GNSS-âèì³ðþâàíü âèçíà÷àþòü â³äñòàí³ â³ä ñòàíö³¿ ñïîñòåðåæåíü äî
GNSS-ñóïóòíèê³â. Âòîðèííà îáðîáêà GNSS-âèì³ðþâàíü ïîëÿãàº ó
âèð³øåíí³ íàâ³ãàö³éíî¿ çàäà÷³ ³ äàº ³íôîðìàö³þ ïðî ì³ñöåçíàõîäæåííÿ
ñòàíö³¿. Äëÿ îòðèìàííÿ ìåòåîðîëîã³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ íåîáõ³äíà ðîç -
ðîáêà ñïåö³àëüíèõ ìåòîä³â âòîðèííî¿ îáðîáêè äàíèõ, ÿê³ áàçóþòüñÿ
íà ðîçâ’ÿçàíí³ îáåðíåíèõ çàäà÷. Ñóêóïíå îá’ºäíàííÿ äàíèõ ïåðâèííî¿ ³
âòîðèííî¿ îáðîáêè ðàçîì ç ìåòåîðîëîã³÷íîþ ³íôîðìàö³ºþ äàº ìîæ -
ëèâ³ñòü îòðèìàòè ãëîáàëüíó ìîäåëü àòìîñôåðè ïðàêòè÷íî â ðåæèì³
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ðåàëüíîãî ÷àñó. Îïåðàòèâí³ñòü äàíîãî ï³äõîäó, ïîâíà àâòîìàòèçàö³ÿ
³ â³äñóòí³ñòü âèòðàòíèõ ìàòåð³àë³â ïðè çä³éñíåíí³ äèñòàíö³éíîãî
çîíäóâàííÿ â³äêðèâàþòü ìîæëèâîñò³ äëÿ øèðîêîãî âïðîâàäæåííÿ â
ïðàêòèêó îïåðàòèâíîãî êîíòðîëþ ñòàíó àòìîñôåðè ç ìåòîþ ïîë³ï -
øåííÿ äåòàë³çàö³¿ äàíèõ ³ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ðåã³îíàëüíèõ êî ðîò -
êîñòðîêîâèõ ïðîãíîç³â ïîãîäè. Íà äàíèé ÷àñ çàâäÿêè òðàíñêîð äîíí³é
ñï³âïðàö³ ç ºâðîïåéñüêèìè êðà¿íàìè ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ñï³ëüíèõ GNSS- 
ñïîñòåðåæåíü ó ìåðåæ³ ñòàíö³é UA-EUPOS/ZAKPOS ìè îòðèìóºìî
ìîæëèâ³ñòü ìàòè òî÷íó, ù³ëüíó ³ áåçïåðåðâíó âèá³ðêó çíà ÷åíü òðî -
ïîñôåðíî¿ çàòðèìêè, ùî äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ³ ïðîãíî çóâàòè äèíàì³êó
çì³íè ñòàíó àòìîñôåðè â ðåàëüíîìó ÷àñ³. Îñíîâíà ìåòà ðîáîòè —
äîñë³äæåííÿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ íåñòàá³ëüíîñò³ àò ìîñôåðè íàä òå -
ðè òîð³ºþ ïîêðèòòÿ àêòèâíèìè ðåôåðåíöíèìè ñòàí ö³ÿìè. Ðåçóëüòà -
òè äîñë³äæåííÿ ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ï³äâè ùåí íÿ ÿêîñò³ ïåðåä -
áà÷åííÿ ïîãîäè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðîïîñôåðíà çàòðèìêà, êàðòà ³çîïîâåðõîíü, ïðîñòî -
ðîâî-÷àñîâà íåñòàá³ëüí³ñòü, âîäÿíà ïàðà, GNSS-ìåòåîðîëîã³ÿ.

1. ÂÑÒÓÏ

Îäíèì ç âàð³àíò³â ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ GNSS-òåõíîëîã³é, êð³ì
ãåîäåçè÷íèõ ³ íàâ³ãàö³éíèõ ïîòðåá, º äèñòàíö³éíå çîíäóâàííÿ àòìî -
ñôå ðè ðàä³îñèãíàëàìè íàâ³ãàö³éíèõ ñóïóòíèê³â ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ
ÿêîñò³ òà äåòàë³çàö³¿ ïðîãíîç³â ïîãîäè.

Ïîøèðåííÿ ðàä³îñèãíàëó â³ä GNSS-ñóïóòíèê³â äî íàçåìíèõ ïðèé -
ìàëüíèõ ïðèñòðî¿â (GNSS-ïðèéìà÷³â) êð³çü íåéòðàëüíó àòìîñôåðó
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì ôàçîâî¿ øâèäêîñò³ ðàä³îõâèëü (äîäàò -
êîâ³ àòìîñôåðí³ çàòðèìêè). Öå ïîâ’ÿçàíî ç íàÿâí³ñòþ â àòìîñôåð³ ìî -
ëåêóë àçîòó, êèñíþ, âóãëåêèñëîãî ãàçó ³ âîäÿíî¿ ïàðè. Òîìó âèì³ðþ -
âàííÿ äîäàòêîâî¿ çàòðèìêè ðàä³îñèãíàëó â àòìîñôåð³ (òðîïîñôåðíî¿
çàòðèìêè) äàþòü ³íôîðìàö³þ ïðî ³íòåãðàëüí³ âëàñòèâîñò³ àòìîñôåðè
óçäîâæ òðàºêòîð³¿ ïîøèðåííÿ ðàä³îñèãíàëó.

Ç îãëÿäó íà ð³çí³ óìîâè ïîøèðåííÿ ðàä³îñèãíàë³â GNSS àòìî ñôå -
ðó Çåìë³ ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâ³ îáëàñò³: 

— òðîïîñôåðà — íåéòðàëüíèé øàð àòìîñôåðè — ïðîñòÿãàºòüñÿ
â³ä ïîâåðõí³ Çåìë³ äî âèñîòè 10 êì, àëå íå âèùå 20 êì. 

— ³îíîñôåðà — ³îí³çîâàíèé øàð àòìîñôåðè — ëåæèòü íà âèñîòàõ
âèùå 90 êì íàä ïîâåðõíåþ Çåìë³.

×åðåç òå ùî ³îíîñôåðà º ïëàçìîþ ³ â³äïîâ³äíî äèñïåðñíèì ñåðåäî -
âèùåì, òî º ìîæëèâ³ñòü âèêëþ÷åííÿ âïëèâó ³îíîñôåðè íà ïîøèðåííÿ
ðàä³îñèãíàëó ïðè ïðîâåäåíí³ ñïîñòåðåæåíü íà äâîõ ÷àñòîòàõ. 

Îñîáëèâ³ñòþ íåéòðàëüíî¿ àòìîñôåðè º òå, ùî âîíà íå º äèñïåðñ -
íèì ñåðåäîâèùåì äëÿ ðàä³îõâèëü ç ÷àñòîòîþ, ìåíøîþ çà 15 ÃÃö. ×àñ -
òîòà ðàä³îñèãíàë³â GNSS ìåíøà çà 15 ÃÃö, òîìó òðîïîñôåðíó çàòðèì -
êó íå ìîæíà óñóíóòè çà äîïîìîãîþ ë³í³éíî¿ êîìá³íàö³¿ ÷àñòîò, ÿê
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³îíîñôåðíó çàòðèìêó. Ïîøèðåííÿ ðàä³îñèãíàë³â GNSS çàëåæèòü ãî -
ëîâ íèì ÷èíîì â³ä òåìïåðàòóðè, òèñêó òà âì³ñòó âîäÿíî¿ ïàðè ó òðî -
ïîñôåð³. Ó òàêîìó âèïàäêó òðîïîñôåðíó çàòðèìêó ïîòð³áíî çìîäåëþ -
âàòè àáî âèçíà÷èòè ç àíàë³çó GNSS-âèì³ðþâàíü.

Çàâäÿêè ùîñåêóíäíèì (áåçïåðåðâíèì) GNSS-âèì³ðþâàííÿì ñë³ä
î÷³êóâàòè âèñîêî¿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè. Ïðè
öüîìó íåîáõ³äíî çàóâàæèòè, ùî ðàä³îñèãíàë ïðè GNSS-ñïîñòåðåæåí -
íÿõ ïðîõîäèòü êð³çü àòìîñôåðó Çåìë³ ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ì³ë³ñåêóíä.
Òîáòî, ç óðàõóâàííÿì òåìïó âèì³ðþâàíü õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëó
â³äî áðàæàþòü ùîñåêóíäíèé ïîòî÷íèé ñòàí íåñòàá³ëüíî¿ àòìîñôåðè. 

Àòìîñôåðí³ ïðîöåñè ðîçâèâàþòüñÿ õàîòè÷íî. Öå îçíà÷àº, ùî äëÿ
ïðîãíîçó ð³çíèõ ÿâèù â çì³ííîìó ïðîñòîðîâî-÷àñîâîìó ìàñøòàá³ ïî -
òð³áí³ ð³çí³ ï³äõîäè, çîêðåìà äëÿ ïðîãíîçó ïîâåä³íêè âåëèêèõ öèêëî -
í³â ïîì³ðíèõ øèðîò ³ ëîêàëüíèõ ñèëüíèõ äîù³â, à òàêîæ äëÿ äîâãî -
ñòðîêîâèõ ïðîãíîç³â.

Òàêèì ÷èíîì, º íåîáõ³äí³ñòü ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ìåòîä³â ³ çà -
ñîá³â äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ àòìîñôåðè, ÿê³ äàâàëè á âèñîêó òî÷ -
í³ñòü âèì³ðþâàíü, áóëè äîñòóïíèìè, íàä³éíèìè, ïðîñòèìè ³ åêîíî -
ì³÷íèìè â åêñïëóàòàö³¿.

2. ÀÍÀË²Ç Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÍÈÕ ÄÀÍÈÕ ÒÀ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ

Íà ñüîãîäí³ íàéá³ëüøèì ïðîºêòîì ó Öåíòðàëüí³é ªâðîï³, ó ðàìêàõ
ÿêîãî ïðîâàäèòüñÿ âèçíà÷åííÿ çåí³òíèõ òðîïîñôåðíèõ çàòðèìîê ó
ìàé æå ðåàëüíîìó ÷àñ³ (÷àñ âèçíà÷åííÿ äîð³âíþº 15 õâ) íà ðåã³îíàëü -
í³é ìåðåæ³ GNSS-ñòàíö³é º E-GVAP, à îñíîâíèé îá÷èñëþâàëüíèé
öåíòð ðîçòàøîâàíèé ó Êîðîë³âñüê³é îáñåðâàòîð³¿ Áåëüã³¿ (ROB)
(http://egvap.dmi.dk). Ìåðåæà íàë³÷óº íà äàíèé ìîìåíò áëèçüêî 200
ñòàíö³é, á³ëüø³ñòü ç ÿêèõ íàëåæàòü äî ïåðìàíåíòíî¿ ìåðåæ³ EPN â³ä
EUREF òà Ì³æíàðîäíî¿ GNSS-ñëóæáè IGS. Ðîçâèíóòà ³íôðàñòðóêòóðà 
äàíèõ ìåðåæ äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè GNSS-âèì³ðþâàííÿ äëÿ ïî -
òðåá ô³çèêè àòìîñôåðè òà ìåòåîðîëîã³¿.

Íà äàíèé ÷àñ äîñë³äæåííÿ òðîïîñôåðè ³ç âèêîðèñòàííÿì GNSS-
ñïî ñòåðåæåíü ïðîâîäÿòüñÿ ç ìåòîþ ãëèáøîãî ðîçóì³ííÿ ïîãîäíèõ ³
êë³ìàòè÷íèõ ïðîöåñ³â, ³ ó ê³íöåâîìó ðàõóíêó — ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ
ïðîãíîçóâàííÿ ïîãîäè. 

Îòæå, ç îäíîãî áîêó äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ GNSS-ïîçè ö³î -
íóâàííÿ ïîòð³áí³ íàä³éí³ ïàðàìåòðè àòìîñôåðè. Ç ³íøîãî áîêó, òî÷í³
ô³êñîâàí³ ãåîäåçè÷í³ êîîðäèíàòè GNSS-ñòàíö³é, íàä³éí³ òåõíîëîã³¿ ³
ìîäåë³ ³íøèõ äæåðåë ïîõèáîê (çì³íà ôàçîâîãî öåíòðà àíòåíè, áàãàòî -
ïðîìåíåâîãî ïîøèðåííÿ òîùî) â îáåðíåí³é çàäà÷³ ïîçèö³îíóâàííÿ º
íåîáõ³äíîþ óìîâîþ äëÿ îö³íêè îòðèìàíèõ òðîïîñôåðíèõ ïàðàìåòð³â
íà îñíîâ³ îïðàöþâàííÿ òà àíàë³çó GNSS-äàíèõ. Ö³ ïàðàìåòðè îòðèìó -
þòüñÿ çàâäÿêè âèçíà÷åííþ ÷èñëåííèõ òðîïîñôåðíèõ çàòðèìîê íà ïî -
õè ëèõ òðàñàõ ñïîñòåðåæåíü (STD), ïðèâåäåíèõ äî çåí³òíîãî íàïðÿìêó
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ç êîæíî¿ ñòàíö³¿ äëÿ âñ³õ âèäèìèõ ñóïóòíèê³â â îäèí ìîìåíò ÷àñó.
Îòðèìàíà â òàêèé ñïîñ³á ïîâíà çåí³òíà òðîïîñôåðíà çàòðèìêà (ZTD)
â³ääçåðêàëþº óìîâè ïîøèðåííÿ GNSS-ñèãíàë³â â êîíóñ³ òðîïîñôåðè.
Ä³àìåòð îñíîâè öüîãî êîíóñà çàëåæèòü â³ä êóòà â³äñ³÷êè íà ñòàíö³¿
ñïîñòåðåæåíü ³ ïðèáëèçíî â³äïîâ³äàº ðàä³óñó â 25...50 êì â³ä çåí³òíîãî
íàïðÿìêó íà âèñîò³ 5 êì [10]. 

Îòðèìàí³ âåëè÷èíè ZTD òðàäèö³éíî ðîçä³ëÿþòü íà äâ³ ñêëàäîâ³:
çåí³òíó ã³äðîñòàòè÷íó (àáî ñóõó) çàòðèìêó ZHD ³ çåí³òíó âîëîãó çà -
òðèìêó ZWD. Ïåðøà îáóìîâëåíà ä³ºþ ñóõîãî ïîâ³òðÿ ³ ñòàíîâèòü íå
ìåíøå 90 % â³ä ïîâíî¿ òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè. Äðóãà äîð³âíþº ïðè -
áëèçíî 10 % â³ä ZTD. Ñàìå öÿ ñêëàäîâà çóìîâëåíà âì³ñòîì âîäÿíî¿ ïà -
ðè òà ¿¿ ðîçïîä³ëîì ó òðîïîñôåð³. Ã³äðîñòàòè÷íà ñêëàäîâà ZHD çì³íþ -
ºòüñÿ â³äíîñíî ïîâ³ëüíî â ÷àñ³ ³ ìîæå áóòè äîñòàòíüî òî÷íî îö³íåíà,
òîä³ ÿê âîëîãà ñêëàäîâà ZWD çì³íþºòüñÿ íå ïðîãíîçîâàíî ÿê ó ïðîñ -
òîð³, òàê ³ â ÷àñ³, à òîìó ¿¿ ñêëàäíî çìîäåëþâàòè íå ëèøå ÷åðåç ì³íëè -
â³ñòü âîäÿíî¿ ïàðè, àëå é ÷åðåç çíà÷í³ ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ ¿¿ ³ç áåçïî -
ñåðåäí³õ ìåòåîðîëîã³÷íèõ âèì³ðþâàíü [4, 13, 22].

Ìàþ÷è ïîâíó çåí³òíó òðîïîñôåðíó çàòðèìêó ZTD ³ç GNSS-âè -
ì³ðþâàíü òà îá÷èñëèâøè ã³äðîñòàòè÷íó ñêëàäîâó ZHD, çåí³òíó âîëîãó 
ñêëàäîâó ZWD âèçíà÷àþòü â³äí³ìàííÿì çíà÷åíü ZHD â³ä ZTD. Îòðè -
ìà íà âåëè÷èíà ZWD õàðàêòåðèçóº ³íòåãðàëüíèé âì³ñò âîäÿíî¿ ïàðè â
òðîïîñôåð³ (IWV), â³ä ÿêîãî äîñèòü ëåãêî ïåðåõîäÿòü äî îñàäæóâàíî¿
âîäÿíî¿ ïàðè (ÐWV) [6, 7]. Îáèäâ³ âåëè÷èíè IWV ³ ÐWV â³äîáðàæàþòü 
çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü âîäè ó âåðòèêàëüíîìó ñòîâï³ ïîâ³òðÿ, ÿêà ìîãëà á
âèïàñòè íà çåìíó ïîâåðõíþ. 

Òàêèì ÷èíîì, ó âèñîêîòî÷íèõ çàäà÷àõ ïîçèö³îíóâàííÿ òðîïî ñôåð -
íà çàòðèìêà º ïîõèáêîþ, ÿêó íåîáõ³äíî óñóíóòè àáî ì³í³ì³çóâàòè. Ç
³íøîãî áîêó, â îáåðíåíèõ çàäà÷àõ GNSS-çàñòîñóâàííÿ öÿ âåëè÷èíà º
íàäçâè÷àéíî ö³ííîþ ³íôîðìàö³ºþ äëÿ çàäà÷ ô³çèêè àòìîñôåðè, ìåòåî -
ðîëîã³¿ òà êë³ìàòîëîã³¿.

Íàïðèê³íö³ ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ áóâ ðîçðîáëåíèé ìåòîä äëÿ îö³íêè
òà âèçíà÷åííÿ ³íòåãðîâàíî¿ âîäÿíî¿ ïàðè â àòìîñôåð³ (IWV) íà îñíîâ³
GNSS-ñïîñòåðåæåíü [8]. Ìåòîä ãðóíòóºòüñÿ íà îö³íö³ òðîïîñôåðíî¿
çàòðèìêè ñèãíàë³â GNSS-ñóïóòíèê³â. mäèíèì îáìåæåííÿì º òå, ùî çà
äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ íàçåìíèõ GNSS-ñòàíö³é âèçíà÷àþòüñÿ ò³ëü -
êè çíà÷åííÿ IWV, òîáòî GNSS-âèì³ðþâàííÿ íå äàþòü ³íôîðìàö³¿ ïðî
âåðòèêàëüíèé ðîçïîä³ë âîäÿíî¿ ïàðè â àòìîñôåð³. Òîìó íà ïî÷àòêó
íàóêîâèõ äîñë³äæåíü â íàïðÿìêó GNSS-ìåòåîðîëîã³¿ ó÷åí³ çîñåðåäè -
ëè óâàãó ò³ëüêè íà 2D-îö³íêàõ âîäÿíî¿ ïàðè. Â ðîáîò³ [9] íàâåäåíî ïðî -
ñòîðîâèé ðîçïîä³ë âîëîãîñò³ íàä äîñë³äæóâàíîþ òåðèòîð³ºþ. Ï³çí³øå
äîñë³äæåííÿ âåëèñÿ ó íàïðÿìêó âåðòèêàëüíîãî ðîçïîä³ëó âîäÿíî¿ ïà -
ðè, òîáòî ïðîâàäèâñÿ 3D-ìîí³òîðèíã ðîçïîä³ëó âîäÿíî¿ ïàðè íà îñíîâ³
GNSS-âèì³ðþâàíü. Â ðîáîò³ [11] â³äì³÷åíî, ùî äëÿ ïîáóäîâè 3D-ïîëÿ
çì³íè òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè, à îòæå ³ 3D-ïîëÿ çì³íè âîäÿíî¿ ïàðè â
àòìîñôåð³ ñë³ä çàñòîñîâóâàòè ìåòîäèêó ï³ä íàçâîþ òîìîãðàô³ÿ. Îäíàê
òîìîãðàô³÷íèé ï³äõ³ä ó äèñòàíö³éíîìó çîíäóâàíí³ àìîñôåðè íå âðà -
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õîâóº íàÿâíîñò³ ãîðèçîíòàëüíèõ ãðàä³ºíò³â â àòìîñôåð³, ÿê³ âèíèêàþòü 
âíàñë³äîê àòìîñôåðíèõ çáóðåíü.

Íàÿâí³ñòü ãîðèçîíòàëüíèõ ãðàä³ºíò³â ñâ³ä÷èòü ïðî â³äõèëåííÿ ñòà -
íó àòìîñôåðè â³ä ñôåðè÷íî¿ ñèìåòð³¿. Â ðîáîòàõ [14, 15] ïîäàíî ìåòî -
äèêó äîñë³äæåííÿ àçèìóòàëüíî¿ àñèìåòð³¿ àòìîñôåðè, òîáòî â³äõèëåí -
íÿ ðåàëüíîãî ñòàíó àòìîñôåðè â³ä ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íî¿ ìîäåë³. Â
ïðàöÿõ [16, 17] íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ àçèìóòàëüíî¿ àñè -
ìåò ð³¿ àòìîñôåðè ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ ðàä³îçîíäóâàííÿ àòìîñôåðè. 
Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî óñ³ ö³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà îñíîâ³ íåâåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ äàíèõ.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó àçèìóòàëüíî¿ àñèìåòð³¿ øàð³â àòìîñôåðè íà
ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò ïóíêòó íàâåäåíî â ðîáîòàõ [5, 12, 19].
Ïîõèáêè ó ïëàí³ â³ä ñóõî¿ ñêëàäîâî¿ çàòðèìêè ñèãíàëó â íåéòðàëüí³é
àòìîñôåð³ ñòàíîâëÿòü 1 ñì, à â³ä âîëîãî¿ — áëèçüê³ äî 0.5...4 ñì. 

Â ðîáîò³ [21] íàâåäåíî àíàë³ç äîñë³äæåíü ãîðèçîíòàëüíèõ ãðàä³ºí -
ò³â íà îñíîâ³ âåëèêî¿ áàçè äàíèõ, ç³áðàíèõ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîºêòó
COST GNSS4SWEC ³ç 430 GNSS-ñòàíö³é ó öåíòðàëüí³é ªâðîï³ çà òðà -
âåíü òà ÷åðâåíü 2013 ð. Àâòîðàìè çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ãðàä³ºíòè
òðîïîñôåðè â ãëîáàëüíîìó ìàñøòàá³ ó ï³âí³÷íîìó íàïðÿìêó çì³íè
øè ðîòè ñïðè÷èíÿþòü ñèñòåìàòè÷íó ïîõèáêó äî 0.3 ìì. Ëîêàëüí³ ãðà -
ä³ºí òè, ñïðÿìîâàí³, ÿê ïðàâèëî, ó íàïðÿìêó ï³äâèùåííÿ âîëîãîñò³, ìî -
æóòü ñïðè÷èíèòè ïîõèáêè â³ä 1 äî 3 ñì (ó îêðåìèõ âèïàäêàõ — íàâ³òü
á³ëüøå). ² ñàìå äëÿ êîðîòêîñòðîêîâîãî ïðîãíîçó ïîãîäè (íàóêàñò³íãó)
á³ëüøó óâàãó ñë³ä ïðèä³ëèòè äîñë³äæåííÿì ãîðèçîíòàëüíèõ ãðàä³ºíò³â 
ó òðîïîñôåð³ òà ¿õí³ì ÷àñîâèì âàð³àö³ÿì. 

3. ÌÅÒÀ ² ÇÀÂÄÀÍÍß ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß

Íàÿâí³ñòü ãîðèçîíòàëüíèõ ãðàä³ºíò³â òåìïåðàòóðè, òèñêó ³ âîëîãîñò³
ñâ³ä÷àòü ïðî â³äõèëåííÿ ñòàíó àòìîñôåðè â³ä ñôåðè÷íî¿ ñèìåòð³¿.

Ìåòà ðîáîòè — äîñë³äæåííÿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ íåñòàá³ëüíîñò³
àòìîñôåðè íàä òåðèòîð³ºþ ïîêðèòòÿ àêòèâíèìè ðåôåðåíöíèìè GNSS- 
ñòàí ö³ÿìè â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ñïîñòåðåæåíü. 

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìåòè áóëè ïîñòàâëåí³ òàê³ çàâäàííÿ:
– ïðîâåñòè äîñë³äæåííÿ çáóðåíü â àòìîñôåð³, çàñòîñîâóþ÷è àëãî -

ðèòì ïîáóäîâè ³çîïîâåðõí³ òðîïîñôåðíèõ çàòðèìîê;
– ñêëàñòè äèíàì³÷íó êàðòó ³çîïîâåðõîíü òðîïîñôåðíèõ çàòðèìîê.

4. ÄÈÑÒÀÍÖ²ÉÍÈÉ ÌÎÍ²ÒÎÐÈÍÃ ÀÒÌÎÑÔÅÐÈ ÇÅÌË² ÍÀ ÎÑÍÎÂ² 

ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎ¯ ÎÁÐÎÁÊÈ ÄÀÍÈÕ GNSS Â ÌÅÐÅÆ² ÀÊÒÈÂÍÈÕ 

ÐÅÔÅÐÅÍÖÍÈÕ ÑÒÀÍÖ²É UA-EUPOS/ZAKPOS

Ïðè äèñòàíö³éíîìó GNSS-çîíäóâàíí³ àòìîñôåðè äëÿ âèÿâëåííÿ çáó -
ðåíü ó òðîïîñôåð³ (ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ íåñòàá³ëüíîñò³) ìè âèêîðèñòî -
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âóâàëè ä³þ÷³ ³íôðàñòðóêòóðè íàö³îíàëüíèõ ìåðåæ àêòèâíèõ ðåôå -
ðåíö íèõ GNSS-ñòàíö³é. Îäí³ºþ ç íèõ áóëà Çàêàðïàòñüêà ñëóæáà
âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ ZAKPOS (Transcarpathian Po si tion ing Ser vice).
Çà ñâîºþ ñóòòþ öå ðåã³îíàëüíà GNSS-ñèñòåìà íàçåìíîãî áàçóâàííÿ,
ùî ïðàöþº çà ºâðîïåéñüêèìè ñòàíäàðòàìè ³ çàáåçïå÷óº ñïîæèâà÷³â
äàíèìè GNSS-ñïîñòåðåæåíü òà ïîïðàâêàìè äî íèõ â ðåàëüíîìó ÷àñ³
(RTK) äëÿ âèñîêîòî÷íîãî âèçíà÷åííÿ ì³ñöåïîëîæåííÿ [27].

ßê âæå çàçíà÷àëîñÿ âèùå, ñóêóïíå îá’ºäíàííÿ äàíèõ ïåðâèííî¿ òà
âòîðèííî¿ GNSS-îáðîáêè ðàçîì ³ç äîäàòêîâîþ ìåòåîðîëîã³÷íîþ ³í -
ôîð ìàö³ºþ äîçâîëÿº îòðèìàòè àñèì³ëÿö³éíó ìîäåëü àòìîñôåðè ïðàê -
òè÷ íî â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó, ùî äàñòü ìîæëèâ³ñòü çä³éñíþ âàòè: 

– âèñîêîòî÷íèé ìåòåîðîëîã³÷íèé ìîí³òîðèíã ðîçïîä³ëó òåìïåðà -
òóðè, âîëîãîñò³ ³ òèñêó, ðîçïîä³ëó âîäÿíî¿ ïàðè; 

– ñïîñòåðåæåííÿ ðîçïîä³ëó òóðáóëåíòíèõ ïîòîê³â ð³çíî¿ ïðèðîäè â 
àòìîñôåð³; 

– ìîí³òîðèíã ñòàíó àòìîñôåðè.
Ïîäàëüøå âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ ñïðèÿº á³ëüø åôåêòèâ -

íèì ìåòåîðîëîã³÷íèì ³ êë³ìàòè÷íèì äîñë³äæåííÿì, âèâ÷åííþ âïëèâó
ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ òà àíòðîïîãåííèõ ÷èííèê³â íà ñòàí àòìîñôåðè,
àíàë³çó çâ’ÿçê³â ñåéñì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ç³ ñòàíîì àòìîñôåðè. 

Â ðàìêàõ Ïðîãðàìè òðàíñêîðäîííîãî ñï³âðîá³òíèöòâà Óãîðùèíà
— Ñëîâà÷÷èíà — Ðóìóí³ÿ — Óêðà¿íà 2007—2013 áóëî ðåàë³çîâàíî
ïðîºêò ,,Space Emer gency Sys tem’’ SES (HUSKROUA/1101/252) äëÿ
ìî í³òîðèíãó íåáåçïå÷íèõ ïîãîäíèõ ÿâèù â Êàðïàòñüêîìó ðåã³îí³ çà
äàíèìè ñïîñòåðåæåíü ìåðåæ³ GNSS-ñòàíö³é [25]. 

Ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâîãî ðîçïîä³ëó âîäÿíî¿ ïàðè
íàä çàçíà÷åíèì ðåã³îíîì íà îñíîâ³ çåí³òíèõ òðîïîñôåðíèõ çàòðèìîê â
ðàìêàõ ïðîºêòó SES áóëî ðîçðîáëåíî òà àïðîáîâàíî ïðîãðàìíå çàáåç -
ïå÷åííÿ Alberding GNSS Sta tus Soft ware. Îäíèì ³ç òðîïîñôåðíèõ ïðî -
äóêò³â öüîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ º ÷àñîâ³ ðÿäè ZTD â³ä 37 àê -
òèâ íèõ ðåôåðåíöíèõ ñòàíö³é ìåðåæ êðà¿í-ñóñ³ä³â [18, 23, 24, 26, 27]:

– GNSS-ìåðåæà Óêðà¿íè — ZAKPOS/UA-EUPOS, ñàéò 
http://195.16.76.195/

– GNSS-ìåðåæà Ñëîâà÷÷èíè — SKPOS, ñàéò www.skpos.gku.sk
– GNSS-ìåðåæà Ðóìóí³¿ — ROMPOS, ñàéò www.rompos.ro
– GNSS-ìåðåæà Óãîðùèíè — GNSSnet.hu, ñàéò www.gnssnet.hu
Íàðàç³ äàí³ ñïîñòåðåæåíü, ç³áðàí³ ñòàö³îíàðíèìè GNSS-ïðèéìà -

÷àìè, íà øëÿõó äî Öåíòðó àíàë³çó ïðîõîäÿòü ÷åðåç òàê³ êîìïîíåíòè
GNSS-³íôðàñòðóêòóðè:

Còàíö³ÿ ñïîñòåðåæåííÿ (Track ing Sta tion, TS) — ïîñò³éíà GNSS-
ñòàí ö³ÿ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç ïðèéìà÷à òà àíòåíè, âñòàíîâëåíî¿ íà â³ä ïî -
â³äíîìó ãåîäåçè÷íîìó öåíòð³.

Îïåðàö³éíèé öåíòð (Op er a tional Cen tre, OC) âèêîíóº ïåðåâ³ðêó
GNSS-äàíèõ òà ãåíåðóº ïîòîêè äàíèõ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ ó Öåíòð àíà -
ë³çó àáî êàñòåð ìåðåæ³ ÷åðåç ³íòåðíåò; ïåðåòâîðþº âèõ³äíèé ôîðìàò
ïðèéìà÷à ó íåçàëåæíèé ñòàíäàðòèçîâàíèé ôîðìàò (RINEX) òà çä³éñ -
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íþº àðõ³âàö³þ äàíèõ. Äëÿ äåÿêèõ ñòàíö³é ÎÑ ³äåíòèô³êóºòüñÿ ç îðãà -
í³ çàö³ºþ, ùî â³äïîâ³äàº çà ðîáîòó ñòàíö³¿ (òîáòî ÎÑ çá³ãàºòüñÿ ç TS).

Ìåðåæà GNSS-ñòàíö³é (GNSS Net work): ñóêóïí³ñòü ñòàíö³é
ñïîñòåðåæåííÿ, ùî îõîïëþþòü ïåâíó ëîêàëüíó îáëàñòü çåìíî¿
ïîâåðõí³, îá’ºäíàíó ñï³ëüíèì Öåíòðîì àíàë³çó òà êàñòåðîì (ëîêàëüíà
÷è ðåã³îíàëüíà ìåðåæà).

Öåíòð àíàë³çó äàíèõ (ÀC): çáèðàº GNSS-äàí³ â³ä âñ³õ ñòàíö³é, ùî
ïåðåáóâàþòü ó ëîêàëüí³é ìåðåæ³.

Êàñòåð ìåðåæ³ (Broad caster): îòðèìóº â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó
ïîòîêè GNSS-äàíèõ â³ä ñòàíö³é ëîêàëüíî¿ ìåðåæ³.

Äàë³ ö³ ïîòîêè îïðàöüîâóþòüñÿ, ³ ìè îòðèìóºìî ù³ëüíó ³ ÷àñòó
âèá³ðêó çíà÷åíü òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, äàº ìîæ -
ëèâ³ñòü âèçíà÷àòè ïðîñòîðîâî-÷àñîâó íåñòàá³ëüí³ñòü àòìîñôåðè, ïðî -
ãíîçóâàòè çáóðåííÿ òà îö³íþâàòè ãîðèçîíòàëüí³ ãðàä³ºíòè â ðåàëü -
íîìó ÷àñ³ íà çíà÷íèõ òåðèòîð³ÿõ. 

5. ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÅÀË²ÇÀÖ²ß ÂÈßÂËÅÍÍß 

ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÎ-×ÀÑÎÂÎ¯ ÍÅÑÒÀÁ²ËÜÍÎÑÒ² ÀÒÌÎÑÔÅÐÈ 

Ó ÌÅÐÅÆ² ÀÊÒÈÂÍÈÕ ÐÅÔÅÐÅÍÖÍÈÕ ÑÒÀÍÖ²É UA-EUPOS/ZAKPOS

Ó ïîäàëüøèõ îïèñàõ áóäóòü âèêîðèñòàí³ òàê³ ïîçíà÷åííÿ:
– S — ê³ëüê³ñòü àêòèâíèõ ðåôåðåíöíèõ ñòàíö³é (³ = 1, 2 ..., S);
– Dr i i i iB L H, , , 0  — çåí³òíà òðîïîñôåðíà çàòðèìêà òà êîîðäèíàòè

ðåôåðåíöíî¿ ñòàíö³¿ (ãåîäåçè÷íà øèðîòà, ãðàä, ãåîäåçè÷íà äîâãîòà,
ãðàä, ãåîäåçè÷íà âèñîòà, ì);

– k — ð³âåíü âèñîò íà êîæí³é ñòàíö³¿ (k = 1, 2, ..., M);
– Dr i0  — òðîïîñôåðí³ çàòðèìêè íà ïîâåðõí³ çåìë³ (k = 0) êîæíî¿

ðåôåðåíöíî¿ ñòàíö³¿.
Ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ àòìîñôåðè â ðåàëüíîìó ÷àñ³

ñïî ñòåðåæåíü áóëî ðîçðîáëåíî àëãîðèòì ïîáóäîâè ³çîïîâåðõí³ òðîïî -
ñôåðíèõ çàòðèìîê. 

Òåõíîëîã³ÿ ïîáóäîâè ³çîïîâåðõîíü àòìîñôåðíèõ çàòðèìîê ïîëÿ -
ãàº ó çíàõîäæåíí³ âèñîò íàä ðåôåðåíöíèìè ñòàíö³ÿìè ç îäíàêîâèìè
çíà÷åííÿìè àòìîñôåðíèõ çàòðèìîê. 

Äëÿ öüîãî áóëî îáðàíî îäíó ðåôåðåíöíó ñòàíö³þ (óìîâíî íàçâåìî
¿¿ îïîðíîþ), äëÿ ÿêî¿ çíà÷åííÿ àòìîñôåðíî¿ çàòðèìêè º ì³í³ìàëüíèì
íà êîíêðåòíèé ìîìåíò ÷àñó, òîáòî êîëè D D Dr r ri = =min îï . ¯¿ ãåîäå -
çè÷ í³ êîîðäèíàòè (øèðîòà, äîâãîòà ³ âèñîòà) ïîçíà÷èìî ÿê Bîï, Lîï ³
Hîï. 

à) ²çîïîâåðõíÿ òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè.
Äëÿ ïîáóäîâè ³çîïîâåðõí³ ñïî÷àòêó áóäóâàëàñÿ àïðîêñèìàö³ÿ ïðî -

ñ òî ðîâîãî ðîçïîä³ëó òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè Dr (ZTD) ë³í³éíîþ ôóíê -
ö³ºþ ïî øèðîò³ B ³ äîâãîò³ L, ³ åêñïîíåíö³àëüíîþ — ïî âèñîò³ H, òîáòî
çíàõîäèâñÿ ì³í³ìóì ôóíêö³¿ S â³ä ÷îòèðüîõ íåâ³äîìèõ c0, c1, c2 ³ c3:
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S
i

N

i i= -
=
å($ )

1

2h h , (1)

äå N — ê³ëüê³ñòü ñòàíö³é GNSS, $ /h r ri i= D D îï  — â³äíîøåííÿ
âèì³ðÿíèõ çíà÷åíü ZTD, îòðèìàíèõ i-þ ³ îïîðíîþ ñòàíö³ÿìè GNSS, hi

— ìîäåëüíå çíà÷åííÿ, îòðèìàíå ³ç âèðàçó

h
r

r
i i i

ic c B B c L L
H H

c
= = + - + -

-æ

è
ç

D

D îï

îï îï
îï[ ( ) ( )]exp0 1 2

3
ç

ö

ø
÷÷,

à c0, c1, c2 ³ c3 — íåâ³äîì³ êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ÷èñåëüíî ÿê
ðîçâ’ÿçêè ð³âíÿííÿ (1) ìåòîäîì Íüþòîíà. Çà îïîðíó âèáèðàëàñÿ ñòàí -
ö³ÿ ç ì³í³ìàëüíèì çíà÷åííÿì ZTD.

²çîïîâåðõíÿ h(B, L) ÿê ôóíêö³ÿ øèðîòè ³ äîâãîòè çíàõîäèòüñÿ â
ðåçóëüòàò³ ÷èñëîâîãî ðîçâ’ÿçêó îáåðíåíî¿ çàäà÷³, çàäàíî¿ âèðàçîì

D

D

r

r
0

0 1 2

3îï

îï îï
îï= + - + -

-æ

è
çç

ö

ø
[ ( ) ( )]expc c B B c L L

h H

c
i i

÷÷, 

äå Dr0  — çàäàíèé ð³âåíü òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè,  c0, c1, c2 ³ c3 — â³äîì³ 
êîåô³ö³ºíòè, øèðîòà ³ äîâãîòà òî÷êè çì³íþþòüñÿ ç êðîêîì 0.25° â³ä 46°
ïí. ø. äî 52° ïí. ø. ³ â³ä 22° ñõ. ä. äî 29° ñõ. ä. â³äïîâ³äíî, à h — øóêàíà 
íåâ³äîìà âèñîòà.

Äëÿ ïîáóäîâè ³çîïîâåðõí³ âèêîðèñòàíî òàáëèö³ h(B, L) òà ôóíêö³þ
scat ter ç á³áë³îòåêè matplotlib (Py thon).

á) 3D-ïîâåðõíÿ òà ³çîë³í³¿ òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè.
Äëÿ ïîáóäîâè 3D-ïîâåðõîíü òà ³çîë³í³é òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè

âèêîðèñòîâóâàëèñÿ êîåô³ö³ºíòè àïðîêñèìàö³¿ c0, c1, c2 ³ c3, îòðèìàí³
çã³äíî ç àëãîðèòìîì, íàâåäåíèì âèùå. Çíà÷åííÿ Dr îá÷èñëþâàëèñÿ çà
ôîðìóëîþ

D Dr r= + - + -
-æ

è
çç

ö

ø
îï îï îï

îï[ ( ) ( )]expc c B B c L L
H H

c
i i

i
0 1 2

3

÷÷

äëÿ B ³ L, ùî çì³íþâàëèñÿ ç êðîêîì 0.0044° ³ 0.0052° â ³íòåðâàëàõ
48.2724°...48.7212° ïí. ø. ³ 22.3498° ...23.5820° ñõ. ä. Âèñîòè H òî÷îê ç
êîîðäèíàòàìè B ³ L îá÷èñëþâàëèñÿ ë³í³éíîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ çíà÷åíü ³ç
òàáëèö³ (êàðòè) âèñîò Çàêàðïàòñüêî¿ îáëàñò³. Öÿ êàðòà âèñîò ìàº êðîê
0.0022° ïî øèðîò³ ³ äîâãîò³.

Â³äïîâ³äí³ çîáðàæåííÿ îòðèìàíî ç âèêîðèñòàííÿì òàáëèöü 
Dr( , )B L  òà ôóíêö³é plot sub sur face (3D-ïîâåðõíÿ) ³ contourf (³çîë³í³¿) ç
á³áë³îòåêè matplotlib (Py thon).

â) 3D-ïîâåðõíÿ òà ³çîë³í³¿ IWV.
Ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ IWV îá÷èñëþâàëèñÿ äëÿ ì³ñöü ðîçòàøóâàííÿ

ñòàíö³é GNSS çã³äíî ç ôîðìóëîþ
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iwv
R k k T

w

=
¢+-

Dr

10 8
2 3( / )

 ,

äå iwv — øóêàíå çíà÷åííÿ IWV (â êã×ì–2), Drw  — âîëîãà ñêëàäîâà

òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè (â ì), Rw = 461.525 ì2c–2K–1 — ãàçîâà ïîñò³éíà
âîäÿíî¿ ïàðè, k 2¢ = 17 Ê×ãÏà–1 ³ k3 = 3.776×105 Ê2 ×ãÏà–1 — åìï³ðè÷í³

êîåô³ö³ºíòè, à T  — ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà:

T a b t= + +( . )27315 , Ê

Òóò t, °Ñ — òåìïåðàòóðà àòìîñôåðè â òî÷ö³ ðîçòàøóâàííÿ ñòàíö³¿
GNSS, à åìï³ðè÷í³ êîåô³ö³ºíòè a ³ b çàëåæàòü â³ä ðåã³îíó, ³ äëÿ Óêðà¿íè 
äîð³âíþþòü a = 53.0244 K ³ b = 0.7873. 

Äëÿ ïîáóäîâè 3D-ïîâåðõîíü òà ³çîë³í³é IWV çíàéäåí³ çíà÷åííÿ
iwvi (i = 1, ..., N) â ì³ñöÿõ ðîçòàøóâàííÿ ñòàíö³é GNSS àïðîêñèìóâà -
ëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ³òåðàö³éíîãî ìåòîäó Øåïàðäà [3]. Îïèñ àëãî -
ðèòìó, ùî ðåàë³çóº ìåòîä, íàâåäåíî íèæ÷å ó ï. 4. Àïðîêñèìàö³ÿ âèêî -
íóâàëàñÿ äëÿ òàêèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â: ê³ëüê³ñòü âóçëîâèõ òî÷îê N äî -
ð³âíþº ê³ëüêîñò³ ñòàíö³é GNSS, ðîçì³ðí³ñòü M = 3, ïî÷àòêîâ³ ïîõèáêè
(íåâ’ÿçêè) e 0  = 20, ïàðàìåòð q = 0.95, ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é I = 100. Îòðè -
ìàí³ â ðåçóëüòàò³ àïðîêñèìàö³¿ êîåô³ö³ºíòè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ
îá÷èñëåííÿ òàáëèöü çíà÷åíü IWV(B, L) â òî÷êàõ ç êîîðäèíàòàìè B, L ³
H, ùî çì³íþâàëèñÿ òàê, ÿê îïèñàíî â ï. 2, à ñàìå, B ³ L çì³íþþòüñÿ ç
ïîñò³éíèìè êðîêàìè â çàäàíèõ ä³àïàçîíàõ, à âèñîòà H º ôóíêö³ºþ B ³ L
³ âèçíà÷àºòüñÿ ïî êàðò³ Çàêàðïàòñüêî¿ îáëàñò³.

Â³äïîâ³äí³ çîáðàæåííÿ áóäóâàëèñü ç âèêîðèñòàííÿì òàáëèöü
IWV(B, L) òà ôóíêö³é plot sub sur face (3D-ïîâåðõíÿ) ³ contourf (³çîë³í³¿) 
ç á³áë³îòåêè matplotlib (Py thon).

ä) ²òåðàö³éíèé ìåòîä Øåïàðäà.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ ïðîñòîðó x ðîçì³ðíîñò³ M çãëàä -

æå íèõ ³òåðàö³éíèì ìåòîäîì Øåïàðäà çíà÷åíü $(F x) çà â³äîìèìè çíà -

÷åííÿìè M-âèì³ðíî¿ ôóíêö³¿ F F F x xn
n

M
n= = -( ( ,..., )x) 0 1  â N âóçëàõ xn

âèêîíóºòüñÿ òàêà ïðîöåäóðà.
1. Äëÿ êîæíî¿ ðîçì³ðíîñò³ m = 0, ..., M – 1 ïî ôîðìóëàõ (2) ³ (3)

âèçíà÷àþòüñÿ êîåô³ö³ºíòè ë³í³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ êîîðäèíàò:

a m

m mx x
=

-

2
max min

, (2)

b am m m mx x= - × +05. ( )max min ,  (3)

äå x x x xm
n

N

m
n

m
n

N

m
nmax minmax( ), min( )= =

=

-

=

-

0

1

0

1

.

2. Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî âèðàçó (4) êîîðäèíàòè âóçë³â xn (xm
n : n = 0, ...,

N – 1; m = 0, ..., M – 1) ë³í³éíî çâîäÿòüñÿ äî ³íòåðâàëó [–1, 1].

~x xm m m m= +a b , (4)
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3. Äëÿ çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é I ³ ë³í³éíî ïåðåòâîðåíèõ êîîðäè -
íàò âóçëîâèõ òî÷îê òà ó â³äïîâ³äíîñò³ ç âèðàçàìè (5) — (7) ðîçðàõî -
âóþòüñÿ çíà÷åííÿ $f n

i  (i = 0, ..., I; n = 0, ..., N – 1):

$f Fn n
0 = ,  (5)

$ $

$

( , )
f f

f

d q

d

n
i

n
i

k
i

n k
i

k

N

= -
+

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

-

-

-
=

-

å
1

1

0
1

0

1

1

x x e

( , )x xn k
i

k

N

q+

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷-

=

-

å
e 0

1
0

1
 ,  äëÿ i > 0, (6)

 d x xn k m
m

M

m
k( , ) ( )x x = -

=

-

å
0

1
2 ,  (7)

äå I, e 0  ³ q — â³äïîâ³äíî ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é, çíà÷åííÿ ïî÷àòêîâèõ
íåâ’ÿçîê (e 0  > 0) òà êîåô³ö³ºíò íåâ’ÿçîê (0 < q < 1).

4. Øóêàíå çíà÷åííÿ $(F x) îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëàìè (8) ³ (9), äå

â³äñòàíü d âèçíà÷àºòüñÿ ì³æ òî÷êàìè, êîîðäèíàòè ÿêèõ ïåðåòâîðþâà -
ëèñü ó â³äïîâ³äíîñò³ ç âèðàçîì (4):

$( ( )f f xi

i

I

x) =
=
å

1

,  (8)

f x

f

d q

d

i

k
i

k
i

k

N

k

( )

$

( , )

( , )

=
+

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

+

-

-
=

-

å
1

0
1

0

1

1

x x

x x

e

e 0
1

0

1

q i
k

N

-
=

- æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷å
 .  (9)

ßêùî ïðè ïîáóäîâ³ ³çîïîâåðõîíü ïåðåïàä âèñîò ç îäíàêîâîþ òðî -
ïîñôåðíîþ çàòðèìêîþ íåçíà÷íèé, òî ñòàí àòìîñôåðè îïèñóºòüñÿ ñôå -
ðè÷íî-ñèìåòðè÷íîþ ìîäåëëþ. ßêùî ïåðåïàä âèñîò âåëèêèé, òî àòìî -
ñôå ðà º íåñòàá³ëüíîþ, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çáóðåííÿ ³ â³äõèëåííÿ ðåàëü -
íîãî ô³çè÷íîãî ñòàíó â³ä ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íî¿ ìîäåë³.

Îòæå, ïîáóäóâàâøè ³çîïîâåðõí³ àòìîñôåðíèõ çàòðèìîê íà êîæíèé 
ìîìåíò ÷àñó ñïîñòåðåæåíü, ìîæíà âèçíà÷èòè îáëàñò³ ñòàá³ëüíîãî ñòà -
íó àòìîñôåðè íà ïåâíèõ âèñîòàõ ïðîòÿãîì ïåâíîãî ³íòåðâàëó ÷àñó. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëî îáðàíî äâà ïåð³îäè: êîëè ñïîñòåð³ãàâñÿ
ãðàä, òîáòî ñòàí àòìîñôåðè áóâ çáóðåíèì, òà ó ÿñíó ïîãîäó, êîëè ñòàí
àòìîñôåðè ìîæíà îïèñàòè ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íîþ ìîäåëëþ. 

Äëÿ ïîáóäîâè ïîâåðõí³ çì³íè òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè íà òåðèòîð³¿
ïîêðèòòÿ ìåðåæåþ àêòèâíèõ ðåôåðåíöíèõ ñòàíö³é â ðåàëüíîìó ÷àñ³
áóëî âèêîðèñòàíî âèì³ðþâàííÿ òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè íà 16 ñòàíö³ÿõ 
ìåðåæ³ UA-EUPOS/ZAKPOS. Òåõíîëîã³ÿ âèçíà÷åííÿ òðîïîñôåðíèõ
çàòðèìîê ó áóäü-ÿêîìó ïóíêò³ ³ íà áóäü-ÿê³é âèñîò³ íàä ïóíêòàìè
ìåðåæ³ ñòàíö³é UA-EUPOS/ZAKPOS îïóáë³êîâàíà â ðîáîòàõ [1, 2, 20].

Äëÿ ïðèêëàäó íà ðèñ. 1 ³ 2 íàâåäåíî ïîâåðõíþ çì³íè òðîïîñôåðíî¿
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çàòðèìêè íà ÷àñòèí³ òåðèòîð³¿ Çàêàðïàòòÿ íà 26 òðàâíÿ 2018 ðîêó, UT =
21h00m, êîëè ñïîñòåð³ãàâñÿ ãðàä, à òàêîæ 26 òðàâíÿ 2018 ð., UT =
00h00m, êîëè áóëà ÿñíà ïîãîäà. ßêùî áóäóâàòè êàðòè òðîïîñôåðíèõ
çàòðèìîê ÷åðåç ïåâíèé ³íòåðâàë ÷àñó, íàïðèêëàä 15, 30 õâ àáî (ÿêùî
ïîòð³áíî) 1 õâ, òî ìîæíà âèçíà÷èòè äèíàì³êó çì³íè ñòàíó òðîïîñôåðè
íàä òåðèòîð³ºþ ïîêðèòòÿ ìåðåæ³ ðåôåðåíöíèõ ñòàíö³é. Ïåðåâàãè äàíî¿ 
ìåòîäèêè íå ëèøå â îïåðàòèâíîñò³, íàî÷íîñò³ òà íåïåðåðâíîñò³ (÷åðåç
1 õâ), àëå é ó òîìó, ùî âîíà íå ïîòðåáóº çíàííÿ ìåòåîïàðàìåòð³â íà
ð³âí³ ðîçòàøóâàííÿ ðåôåðåíöíèõ ñòàíö³é ÷è ïðîâåäåííÿ àåðîëîã³÷ -
íîãî çîíäóâàííÿ àòìîñôåðè. Äîñòàòíüî çíàéòè òðîïîñôåðí³ çàòðèìêè
íà ðåôåðåíöíèõ ñòàíö³ÿõ ìåðåæ³. Ïðè öüîìó òàê ñàìî îïåðàòèâíî
ìîæ íà çíàéòè òðîïîñôåðíó çàòðèìêó äëÿ áóäü-ÿêîãî ïóíêòó çà â³äî -
ìèìè ãåîäåçè÷íèìè êîîðäèíàòàìè.

Ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ àòìîñôåðè â ðåàëüíîìó ÷àñ³
ñïîñòåðåæåíü çà îïèñàíèì âèùå àëãîðèòìîì ïîáóäîâàíî ³çîïîâåðõí³
òðîïîñôåðíèõ çàòðèìîê. Íà ðèñ. 3à ³ 3á â³äïîâ³äíî íàâåäåíî
³çîïîâåðõí³ íà UT = 21h00m òà 00h00m 26 òðàâíÿ 2018 ð. 

Ïîð³âíÿííÿ ³çîïîâåðõîíü òà çíà÷åíü òðîïîñôåðíèõ çàòðèìîê íà
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Ðèñ. 2. Òå æ äëÿ UT = 00h00m

Ðèñ. 1. Çì³íà òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè íà 26 òðàâíÿ 2018 ð., UT = 21h00m: à — 3D-ïîâåðõíÿ, á —
³çîë³í³¿



êîíêðåòí³ ìîìåíòè ÷àñó äàº ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî 26 òðàâíÿ
2018 ð., UT = 00h00m ó òðîïîñôåð³ ñèòóàö³ÿ áóëà ñòàá³ëüíîþ, òîáòî íàä
ð³çíèìè ïóíêòàìè ïîêðèòòÿ ìåðåæ³ àêòèâíèõ ðåôåðåíöíèõ ñòàíö³é
UA-EUPOS/ZAKPOS ³çîïîâåðõíÿ òðîïîñôåðíèõ çàòðèìîê Dr min  =
= 2.325 ì ìàëà ïåðåïàä âèñîò DH » 55 ì, à ó ìîìåíò UT = 21h00m,
î÷åâèäíî, òðîïîñôåðà áóëà íåñòàá³ëüíîþ, ïåðåïàä âèñîò, íà ÿêèõ 
Dr min  = 2.318 ì, áóâ íàäçâè÷àéíî âåëèêèì (DH ~ 500 ì). 

²çîïîâåðõí³ õàðàêòåðèçóþòü ñòàá³ëüí³ñòü àòìîñôåðè. ßêùî ïåðå -
ïàä âèñîò ç îäíàêîâîþ òðîïîñôåðíîþ çàòðèìêîþ íåçíà÷íèé, òî ñòàí
àòìîñôåðè îïèñóºòüñÿ ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íîþ ìîäåëëþ. ßêùî ïåðå -
ïàä âèñîò âåëèêèé, òî àòìîñôåðà º íåñòàá³ëüíîþ, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çáó -
ðåí íÿ ³ â³äõèëåííÿ ðåàëüíîãî ô³çè÷íîãî ñòàíó â³ä ñôåðè÷íî-ñèìåò -
ðè÷ íî¿ ìîäåë³.

Äëÿ ïðîãíîçó âèíèêíåííÿ àòìîñôåðíèõ çáóðåíü, à â³äïîâ³äíî çëè -
âîâèõ äîù³â, ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè äàí³ ç³ ñòàíö³é, ùî îõîïëþ -
þòü çíà÷íó òåðèòîð³þ. Íà âèáðàí³é òåðèòîð³¿ âèçíà÷àòèìåòüñÿ çíà÷åí -
íÿ òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ íàïðÿìêó òà øâèäêîñò³
ïåðåì³ùåíü çáóðåíü. Îêð³ì ³çîïîâåðõîíü, äëÿ êðàùîãî ïðîãíîçó ïîãî -
äè òàêîæ íåîáõ³äíî ìàòè âåðòèêàëüíèé ðîçïîä³ë ìåòåîïàðàìåòð³â
(òèñ êó, òåìïåðàòóðè, âîëîãîñò³) ç ÷àñòîþ âèá³ðêîþ ÿê ó ïðîñòîð³, òàê ³
ó ÷àñ³. 

6. ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 

ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÎ-×ÀÑÎÂÎ¯ ÍÅÑÒÀÁ²ËÜÍÎÑÒ² ÀÒÌÎÑÔÅÐÈ 

Äèíàì³÷íà êàðòà ³çîïîâåðõîíü çåí³òíî¿ òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè ZTD 
(Dr) íàä ìåðåæåþ ðåôåðåíöíèõ ñòàíö³é äàº ìîæëèâ³ñòü ïåðåäáà÷èòè
íå ëèøå â³äõèëåííÿ ðåàëüíîãî ñòàíó àòìîñôåðè â³ä ñôåðè÷íî-ñèìåò -
ðè÷íîãî ñòàíó, à é âèíèêíåííÿ òà ïåðåì³ùåííÿ òðîïîñôåðíèõ çáóðåíü.

ßêùî ïîáóäîâàí³ ³çîïîâåðõí³ âêàçóþòü íà ïðîñòîðîâî-÷àñîâó íå -
ñòàá³ëüí³ñòü àòìîñôåðè, ïîòóæí³ñòü ÿêî¿ ç ÷àñîì çðîñòàº, òî öå îçíà÷àº 
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Ðèñ. 3. ²çîïîâåðõí³ òðîïîñôåðíî¿ çàòðèìêè ñòàíîì íà 26 òðàâíÿ 2018 ð.: à — UT = 21h00m, á —
UT = 00h00m



ïåðåíåñåííÿ òðîïîñôåðíèõ çáóðåíü íàä äàíîþ òåðèòîð³ºþ.
Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ íàïðàâëåíî íà âèçíà÷åííÿ âåðòèêàëüíèõ

ïðî ô³ë³â ìåòåîïàðàìåòð³â òà ãîðèçîíòàëüíèõ ãðàä³ºíò³â â ò³ ìîìåíòè
÷àñó, êîëè ³çîïîâåðõí³ ìàþòü âåëèêèé ïåðåïàä âèñîò.

7. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Â åïîõó ðîçâèòêó àêòèâíèõ GNSS-ìåðåæ ê³ëüê³ñòü ïåðìàíåíòíèõ
ñòàí ö³é íåâïèííî çðîñòàº, òîìó ÷àñòî çíà÷íî ïåðåâèùóº ê³ëüê³ñòü ìå -
òåî ñòàíö³é ó ïåâíîìó ðåã³îí³. Òàêà âåëèêà ù³ëüí³ñòü GNSS-ñòàíö³é
ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ îòðèìàííÿ äèíàì³÷íèõ êàðò ³çîïîâåð -
õîíü ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó. Æîäíà ³íøà ìåòåîðîëîã³÷íà ìåòîäèêà
íàçåìíîãî âèì³ðþâàííÿ íå äàº òàêî¿ ìîæëèâîñò³. GNSS — ºäèíà ìåòî -
äèêà, ÿêà ìîæå íàäàòè òðîïîñôåðí³ äàí³ íåçàëåæíî â³ä ïîãîäíèõ óìîâ.

Íà îñíîâ³ GNSS-ñïîñòåðåæåíü ó ìåðåæ³ ñòàíö³é ZAKPOS/UA-
EUPOS âèçíà÷åíî àòìîñôåðí³ çàòðèìêè íà ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó ñïî -
ñòåðåæåíü ï³ä ÷àñ íåáåçïå÷íèõ ïîãîäíèõ óìîâ òà ïðè õîðîø³é ïîãîä³ ó 
òðàâí³ — ëèïí³ 2018 ð. íà òåðèòîð³¿ Êàðïàòñüêîãî ðåã³îíó. 

Çà äàíèìè âèì³ðþâàíü ïîáóäîâàíî äèíàì³÷í³ êàðòè ³çîïîâåðõîíü
äëÿ çíà÷åíü òðîïîñôåðíèõ çàòðèìîê íà âåñíÿíî-ë³òí³é ïåð³îä 2018 ð.
Âèÿâëåíî ïåðåïàä âèñîò òðîïîñôåðè íàä ðåôåðåíöíèìè ñòàíö³ÿìè ó
ïåð³îä, êîëè ñïîñòåð³ãàëèñü ñèëüí³ çëèâîâ³ äîù³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íå -
ñòà á³ëüí³ñòü àòìîñôåðè ó öåé ìîìåíò ñïîñòåðåæåíü. 

Îòæå, ïîáóäóâàâøè ³çîïîâåðõí³ àòìîñôåðíèõ çàòðèìîê íà êîæíèé 
ìîìåíò ÷àñó ñïîñòåðåæåíü, ìîæíà âèçíà÷èòè îáëàñò³ ñòàá³ëüíîãî ñòà -
íó àòìîñôåðè íà ïåâíèõ âèñîòàõ ïðîòÿãîì ïåâíîãî ³íòåðâàëó ÷àñó. 

ßêùî ïîáóäîâàí³ ³çîïîâåðõí³ âêàçóþòü íà ïðîñòîðîâî-÷àñîâó íå -
ñòàá³ëüí³ñòü àòìîñôåðè, ïîòóæí³ñòü ÿêî¿ ç ïëèíîì ÷àñó çðîñòàº, òî öå
îçíà÷àº ïåðåíåñåííÿ àòìîñôåðíèõ çáóðåíü íàä äàíîþ òåðèòîð³ºþ.
Çâ³ä ñè âèñíîâîê, ùî äèíàì³÷íà êàðòà ³çîïîâåðõîíü íàä ìåðåæåþ ðå -
ôåðåíöíèõ ñòàíö³é äàº ìîæëèâ³ñòü ïåðåäáà÷èòè íå ëèøå ñôåðè÷íî-
ñè ìåòðè÷íèé ñòàí àòìîñôåðè, à é âèíèêíåííÿ òà ïåðåì³ùåííÿ àòìî -
ñôåðíèõ çáóðåíü. 4D-ïîëÿ àòìîñôåðíèõ çàòðèìîê ìîæíà âèêîðèñòî -
âó âàòè äëÿ ïåðåäáà÷åííÿ ñòèõ³éíèõ ÿâèù, òîáòî çàñòîñîâóâàòè äëÿ
ïîòðåá ìåòåîðîëîã³¿.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÂÐÅÌÅÍÍÎÉ 
ÍÅÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÈ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ ÇÅÌËÈ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ GNSS-ÄÀÍÍÛÕ

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ GNSS-òåõíîëîãèé, êðîìå ãåîäå -
çè÷åñêèõ è íàâèãàöèîííûõ ïîòðåáíîñòåé, ÿâëÿåòñÿ äèñòàíöèîííîå çîíäè ðîâàíèå
àòìîñôåðû ðàäèîñèãíàëàìè íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
è äåòàëèçàöèè ïðîãíîçîâ ïîãîäû. Ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëà îò GNSS-ñïóòíè -
êîâ ê íàçåìíûì ïðèåìíûì óñòðîéñòâîì (GNSS-ïðèåìíèêîâ) ÷åðåç íåéòðàëüíóþ
àòìî ñôåðó ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ôàçîâîé ñêîðîñòè ðàäèîâîëí (äîïîëíè -
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òåëü íûå àòìîñôåðíûå çàäåðæêè). Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â àòìîñôåðå ìîëåêóë àçî -
òà, êèñëîðîäà, óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäÿíîãî ïàðà. Ïîýòîìó èçìåðåíèÿ äîïîëíè -
òåëüíîé çàäåðæêè ðàäèîñèãíàëà â àòìîñôåðå (òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè) äàþò èíôîð -
ìàöèþ î èíòåãðàëüíûõ ñâîéñòâàõ àòìîñôåðû âäîëü òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàäèîñèãíàëà. Â ðåçóëüòàòå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ GNSS-èçìåðåíèé
îïðåäåëÿþò ðàññòîÿíèÿ îò ñòàíöèè íàáëþäåíèé ê GNSS-ñïóòíèêàì. Âòîðè÷íàÿ îá -
ðàáîòêà GNSS-èçìåðåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè íàâèãàöèîííîé çàäà÷è è äàåò èí -
ôîð ìàöèþ î ìåñòîíàõîæäåíèè ñòàíöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîð -
ìàöèè íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ âòîðè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ,
îñíîâàííûå íà ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷. Ñîâîêóïíîå îáúåäèíåíèå äàííûõ ïåðâè÷ -
íîé è âòîðè÷íîé îáðàáîòêè âìåñòå ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé äàåò âîç -
ìîæíîñòü ïîëó÷èòü ãëîáàëüíóþ ìîäåëü àòìîñôåðû ïðàêòè÷åñêè â ðåæèìå ðåàëü -
íîãî âðåìåíè. Îïåðàòèâíîñòü äàííîãî ïîäõîäà, ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ è îòñóòñòâèå
ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè îñóùåñòâëåíèè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îòêðûâà -
þò âîçìîæíîñòè äëÿ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ñîñòî -
ÿíèÿ àòìîñôåðû ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ äåòàëèçàöèè äàííûõ è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
ðåãèîíàëüíûõ êðàòêîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ
òðàíñ ãðàíè÷íîìó ñîòðóäíè÷åñòâó ñ åâðîïåéñêèìè ñòðàíàìè ïðè ïðîâåäåíèè ñîâ -
ìåñòíûõ GNSS-íàáëþäåíèé â ñåòè ñòàíöèé UA-EUPOS / ZAKPOS ìû ïîëó÷àåì âîç -
ìîæíîñòü èìåòü òî÷íóþ, ïëîòíóþ è íåïðåðûâíóþ âûáîðêó çíà÷åíèé òðîïîñôåðíîé
çàäåðæêè, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü è ïðîãíîçèðîâàòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
àòìîñôåðû â ðåàëüíîì âðåìåíè. Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ïðîñò -
ðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòè àòìîñôåðû íàä òåððèòîðèåé ïîêðûòèÿ àê -
òèâ íûìè ðåôåðåíöíûìè ñòàíöèÿìè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðåäñêàçàíèÿ ïîãîäû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà, êàðòà èçîïîâåðõíîñòåé, ïðîñòðàíñò âåí -
íî-âðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü, âîäÿíîé ïàð, GNSS-ìåòåîðîëîãèÿ.
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IN VES TI GA TION AND ANAL Y SIS OF SPA TIAL-TEM PO RAL 
IN STA BIL ITY OF AN AT MO SPHERE BASED 
ON THE OP ER A TIONAL PRO CESS ING GNSS DATA

One of the op tions for the prac ti cal ap pli ca tion of GNSS tech nol ogy, in ad di tion to geo de -
tic and nav i ga tion needs, is re mote sens ing of the at mo sphere by ra dio sig nals from nav i ga -
tion sat el lites in or der to im prove the qual ity and de tail of weather fore casts. The prop a ga -
tion of a ra dio sig nal from GNSS sat el lites to a ground re ceiv ing de vice (GNSS re ceiver)
through a neu tral at mo sphere is ac com pa nied by a de crease of the phase ve loc ity of the ra -
dio waves (ad di tional at mo spheric de lays). This is due to the pres ence of ni tro gen, ox y gen,
car bon di ox ide and wa ter va por mol e cules in the at mo sphere. There fore, mea sure ments of
the ad di tional de lay of the ra dio sig nal in the at mo sphere (tro po spheric de lay) pro vide in -
for ma tion on the in te gral prop er ties of the at mo sphere along the prop a ga tion path of the ra -
dio sig nal. As a re sult of the pri mary pro cess ing of the GNSS mea sure ment re sults, the dis -
tances from the ob ser va tion sta tion to GNSS sat el lites are de ter mined. Sec ond ary pro cess -
ing of GNSS mea sure ments con sists in solv ing a nav i ga tion prob lem and pro vides in for -
ma tion on the lo ca tion of the sta tion. In or der to ob tain me te o ro log i cal in for ma tion, it is
nec es sary to de velop spe cial meth ods of sec ond ary data pro cess ing based on solv ing in -
verse prob lems. The com bi na tion of pri mary and sec ond ary data along with me te o ro log i -
cal in for ma tion makes it pos si ble to ob tain a global model of the at mo sphere in near-real
time. The ef fi ciency of this ap proach, the com plete au to ma tion and the ab sence of
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consumables dur ing re mote sens ing pro vide op por tu ni ties for the wide spread im ple men ta -
tion of op er a tional mon i tor ing of the state of the at mo sphere in or der to im prove the data
de tail and ac cu racy of re gional short-term weather fore casts. Cur rently, due to cross-bor -
der co op er a tion with Eu ro pean coun tries in con duct ing joint GNSS ob ser va tions in the
UA-EUPOS / ZAKPOS net work of sta tions, we are able to have an ac cu rate, dense and
con tin u ous sam pling of tro po spheric de lay val ues, which al lows us to de ter mine and pre -
dict the dy nam ics of at mo spheric changes in real time. The main goal of the work is to
study the spatio-tem po ral in sta bil ity of the at mo sphere over an area cov ered by ac tive ref -
er ence sta tions. The re sults of the study can be used to im prove the qual ity of weather
prediction.
Keywords: tro po spheric de lay, isosurface map, spatio-tem po ral in sta bil ity, wa ter va por,
GNSS me te o rol ogy.

Ñòàòòÿ íàä³éøëà äî ðå äàê ö³¿ 25.10.2019
Ï³ñëÿ äîîïðàöþâàííÿ 06.02.2020
Ïðèéíÿòà äî äðóêó 13.10.2020

90 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2020. Ò. 36, ¹ 4

Í. ÊÀÁËÀÊ, Ñ. ÑÀÂ×ÓÊ, Ì. ÊÀËÞÆÍÈÉ


