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В статье рассмотрены возможности и перспективы развития ГНСС-метеорологии на ос-
нове отечественных и зарубежных исследований. Отмечено, что тропосферная задержка сиг-
нала ГНСС является ценным источником информации о состоянии тропосферы. Дано описа-
ние алгоритма оценивания тропосферной задержки и служб, которые выполняют эту оценку 
(Международная ГНСС-служба IGS и онлайн-служба GAPS). Рассмотрено содержание выход-
ного файла IGS с тропосферными задержками на пункте IGS.  Перечислены необходимые 
условия для реализации ГНСС-метеорологии, приведены структурные схемы действующих 
систем ГНСС-метеорологии на территории США и Японии. Показано, что в России выполня-
ются исследования в данной области. Сделан вывод, что сеть постоянно действующих базовых 
станций Новосибирской области имеет потенциал для развития ГНСС-метеорологии на по-
крываемой территории. 
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The article considers the possibilities and prospects for the development of GNSS meteorology 
based on domestic and foreign research. It is noted that the tropospheric delay of the GNSS signal is 
a valuable source of information about the state of the troposphere. The algorithm for estimating 
tropospheric delay and the services that perform this assessment (international GNSS service IGS and 
online service GAPS) are described. The content of the IGS output file with tropospheric delays at 
the IGS point is considered. The necessary conditions for the implementation of GNSS meteorology 
are listed, as well as structural diagrams of existing GNSS meteorology systems in the United States 
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and Japan. It is shown that research in this area is being carried out in Russia. It is concluded that the 
network of permanent base stations in the Novosibirsk Region has the potential for the development 
of GNSS meteorology in the covered area. 

 
Key words: GNSS-meteorology, troposphere, tropospheric delay of the GNSS signal, inter-

national GNSS service. 

Введение 

Тропосферная рефракция является одним из источников ошибок ГНСС-
измерений, и получение информации о состоянии тропосферы для её моделиро-
вания и учёта влияния является одной из важных задач в теории и практике 
ГНСС. Получение миллиметровой точности является основной задачей в про-
блеме оценивания тропосферных задержек сигналов ГНСС.  

В задачах геодезии достаточно использовать стандартные модели тропо-
сферы [1]. Для более точных работ оптимальным будет оценивать тропосферную 
задержку по сигналам ГНСС. Этот метод не требует дополнительного оборудо-
вания на станции наблюдений, что является его достоинством.  

С другой стороны, сами ГНСС-измерения могут быть источником ценной 
информации о состоянии атмосферы. В 90-е годы XX века появился ряд иссле-
дований, показывающих, что с помощью ГНСС измерений можно успешно опре-
делять содержание паров воды в нейтральной атмосфере [2]. При этом точность 
совсем ненамного уступает результатам, достигаемым с помощью радиозондов 
и радиометров паров воды. Система ГНСС обеспечивает более качественное 
пространственное распределение измерений (вдоль луча распространения сиг-
нала), чем другие методы, и измерения становятся ценным источником инфор-
мации о количестве осаждаемых паров воды. Для этого метеорологи оценивают 
различные способы использования данных ГНСС в численных моделях прогноза 
погоды.  

ГНСС-метеорология занимается предоставлением данных о погоде конеч-
ным потребителям, а также осуществляет оперативный мониторинг климатиче-
ских изменений на планете. 

Метод радиопросвечивания атмосферы сигналами навигационных спутни-
ков предполагает определение параметров состояния атмосферы по результатам 
измерения пространственных задержек радиосигналов, распространяющихся че-
рез слой атмосферы от спутника к наземному приёмнику, вследствие уменьше-
ния фазовой скорости радиоволн за счёт эффектов поляризации молекул азота, 
кислорода, углекислого газа и водяного пара. В качестве источников радиосиг-
налов используются навигационные сигналы космических аппаратов ГНСС. Ис-
пользование информации сети наземных приёмных ГНСС-станций позволяет 
определять задержки радиосигналов с более высокой точностью за счёт исполь-
зования групповой обработки результатов фазовых измерений псевдодальности 
до спутников [3]. 
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Определение тропосферных задержек сигналов ГНСС 

В основе ГНСС-метеорологии лежит формула фазовой псевдодальности [4]: 
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В этой формуле тропосферная задержка Ti

A является одной из определяемых 
величин. Алгоритм оценивания тропосферной задержки приведен в [5]. Из обра-
ботки совокупности ГНСС-измерений  вычисляется зенитная тропосферная за-
держка над пунктом наблюдения TZ

A. 
Зенитные тропосферные задержки – один из продуктов Международной 

ГНСС-службы IGS (International GNSS Service), на ее сайте публикуются файлы 
с зенитными тропосферными задержками на пунктах IGS [6]. Информация о тро-
посфере, предоставляемая службой IGS, даётся в табличном виде для суточного 
сеанса, с интервалом 5 минут. Графики, построенные по данным IGS, отобразят 
изменение величины тропосферной задержки в течение суток. На каждые сутки 
файлы с зенитной тропосферной задержкой содержат следующее: заголовок, мо-
мент времени в секундах с интервалом 300 секунд, тропосферные задержки, тро-
посферные градиенты на север и восток и их стандартные отклонения, эллипсо-
идальные и прямоугольные координаты пункта, данные о приёмнике и антенне, 
время начала и конца сеанса измерений. 

Зенитные тропосферные задержки определяются также при реализации ме-
тода точного точечного позиционирования (Precise Point Positioning, PPP), где 
вместе с координатами пункта вычисляется тропосферная поправка. Суще-
ствуют несколько служб онлайн-обработки ГНСС-измерений, реализующих ме-
тод PPP, в том числе, свободная онлайн-обработка в ПО GAPS университета 
Нью-Брунсвик (Канада) [7]. Результаты обработки ГНСС-измерений методом 
РРР в ПО GAPS содержатся в архиве, включающем несколько файлов. В этих 
файлах – общая информация о пункте, вариант обработки, информация об обо-
рудовании, нейтральной атмосфере, априорные значения координат, окончатель-
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ные координаты, ортометрические высоты, смещения координат и невязок, раз-
личные графики. Зенитная тропосферная задержка в нейтральной атмосфере вы-
числяется по модели университета Нью-Брунсвик. 

Обзор метеорологических служб с использованием ГНСС 

Метеорологические службы с использованием ГНСС основываются на ра-
боте сети постоянно действующих базовых станций CORS (Continuously Oper-
ated Reference Station), оперативном получении данных от службы IGS (эфеме-
рид и поправок часов спутников), определении тропосферных поправок, пере-
даче данных и их совместной обработке в вычислительных центрах. Базовые 
станции снабжены метеорологическими датчиками давления и температуры, что 
улучшает результаты. Выходные данные для метеорологии – количество водя-
ного пара в атмосфере, его градиентное распределение. Сетевое решение от мно-
жества базовых станций позволяет определять содержание водяного пара на по-
крываемой территории практически в реальном времени, тем самым, предостав-
ляя ценную информацию для прогноза погоды. 

Такая метеорологическая служба реализована корпорацией Hitachi Zosen 
Corporation в Японии [8]. Схема реализации ГНСС-метеорологии в Японии пред-
ставлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Оценка выпадающего водяного пара в реальном времени 
Данные предоставлены через Hitachi Zosen Corporation (Япония), 

https://www.hitachizosen.co.jp/english/. 
 
 
В США существует система RTNet (A Flexible Hard Real-Time Networking 

Framework), с открытым исходным кодом, предоставляет настраиваемую и рас-
ширяемую среду для взаимодействия в режиме реального времени по сети ин-
тернет и другим каналам связи [8].  
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RTnet предоставляет оценки зенитной тропосферной задержки (ЗТЗ) в ре-
альном времени, или почти в реальном времени и в пост-обработке. Уникальная 
особенность оценки RTnet заключается в том, что решения доступны через не-
сколько секунд после получения данных в реальном времени. Выпадающий во-
дяной пар, преобразованный из ЗТЗ (на основе данных о поверхностном давле-
нии и температуре), может использоваться для метеорологического применения 
с необходимыми данными с коротким временем ожидания. 

Схема реализации ГНСС-метеорологии в США представлена на рис. 2. 
Подобные перспективные исследования ведутся в Болгарии [9], и других 

странах.  
 

 

Рис. 2. Служба непрерывной обработки RTNet Met System, 
https://www.gps-solutions.com/gnss_meteorology 

 
 
В России аналогичные исследования проводятся на базе Казанского госу-

дарственного университета (сеть из семи приёмников GPS/ГЛОНАСС, простран-
ственно разнесённых на расстояния от 1 до 35 км). В работе [10] показано, что 
рефрактометрический метод и кодово-фазовые радиоизмерения сигналов ГНСС, 
проведённые сетью приёмников, позволяют исследовать вертикальную и гори-
зонтальную структуру тропосферы. 
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В статье [11] представлены результаты мониторинга содержания водяного 
пара в атмосфере по ГНСС-измерениям (эксперименты Российского государ-
ственного гидрометеорологического университета). 

В [12] показано, что на территории Новосибирской области возможно изу-
чать состояние тропосферы по данным ГНСС-измерений на пунктах сети посто-
янно действующих станций (ПДБС). В настоящее время на территории Новоси-
бирской области установлена 31 ПДБС, территория покрытия активного коорди-
натного пространства составляет 85 %. Пункты сети и управляющий центр фор-
мируют высокоточную геодезическую сеть, которая позволяет выполнять широ-
кий комплекс геодезических работ с высокой степенью надежности и точности, 
в том числе, и в режиме реального времени [13, 14]. Кроме того, пункты сети 
оборудованы автоматическими метеостанциями, предоставляющими ценную 
информацию. Положительными факторами для развития ГНСС-метеорологии на 
основе ПДБС НСО являются большая территория однородного покрытия сети  
и расположение на равнине с небольшим перепадом высот, когда изменение тро-
посферной задержки ГНСС-сигнала более зависит от метеофакторов, чем от вы-
соты тропосферы. Таким образом, сеть ПДБС Новосибирской области имеет по-
тенциал для создания на ее основе службы для ГНСС-метеорологии. 
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