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В данной работе описывается метод оценки интегрального влагосодержания атмосферы по дан-
ным приемников спутниковых навигационных систем. Проводится сравнение получаемых значений
влагосодержания с измерениями наземных фотометров сети AERONET и данными реанализов
NCEP.
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Водяной пар является основным фактором в физике
многих атмосферных процессов и явлений [1]. Высо-
кая изменчивость содержания атмосферного водяного
пара во времени требует непрерывного проведения из-
мерений по всей поверхности земного шара.

Существующие средства зондирования атмосферно-
го влагосодержания, такие как спутниковые радиомет-
ры, существенно облегчают задачу глобального мони-
торинга влагосодержания. Тем не менее, радиометри-
ческое зондирование осложнено в случае изменчивой
подстилающей поверхности (которую представляет со-
бой большая часть суши). Погодные условия, такие как
облачность, также оказывают влияние на корректность
измерений.

Данная работа представляет метод, который позво-
ляет использовать измерения двухчастотными нави-
гационными приемниками фазовой задержки сигнала
спутников GNSS (Global Navigation Satellite System),
таких как спутники GPS и ГЛОНАСС.

Современные навигационные приемники измеряют
фазовую задержку спутникового сигнала на двух и бо-
лее частотах в диапазоне 1–2 ГГц. Эта задержка пре-
имущественно зависит от расстояния, которое прохо-
дит сигнал, но свой вклад также дает и атмосферное
преломление, которое в том числе модулируется содер-
жанием водяного пара. Дополнительно к этому вносят-
ся различные ошибки, связанные с неполной синхро-
низацией времени приемника и спутника и неточно-
стями оценки их положения, релятивистскими эффек-
тами, и многими другими факторами.

Для получения независимых от приемника и спут-
ника измерений задержки в первую очередь произво-
дится устранение вклада, создаваемого расстоянием до
спутника — расстояние рассчитывается по заранее из-
вестным эфемеридам и примерному положению при-
емника. Чтобы исключить влияние часов приемника
на измерения, используется метод одинарных разно-
стей [2]. Получаемая в остатке чисто атмосферная за-

∗E-mail: nia2002@yandex.ru
†E-mail: nikita.tereshin@gmail.com

держка зависит только от оптической толщины атмо-
сферы, связанной с углом подъема конкретного спут-
ника. Использование картирующей функции Нила [3]
позволяет оценить значение зенитной атмосферной за-
держки, не зависящей от углов подъема спутников.

Неопределенность точного положения приемника
также создает небольшой дополнительный вклад, ко-
торый необходимо оценить в процессе решения задачи
извлечения влажной тропосферной задержки. Данный
метод не оценивает корректное положение приемника
заранее, а использует дополнительный неизвестный
вектор смещения δρ (разницу между приблизительным
и настоящим положениями приемника), который со-
здает дополнительную задержку сигнала (n — вектор
направления распространения сигнала):

∆ρ = (n, δρ)

Значение этого вектора смещения определяется
в процессе решения задачи вместе с значениями влаж-
ной задержки.

Для расчета задержки, создаваемой водяным паром,
необходимо исключить из зенитной задержки вклад
ионосферы и сухого воздуха. Использование двухча-
стотных приемников позволяет исключить ионосфер-
ную задержку путем построения безионосферной ком-
бинации сигналов нескольких частот в связи с ха-
рактерной обратной квадратичной зависимостью ионо-
сферной задержки от частоты. Задержка, создавае-
мая сухим воздухом, не зависит от частоты сигнала
и не может быть исключена подобным образом, поэто-
му производится ее оценка исходя из модели Сааста-
мойнена [4], которая включает в себя заранее извест-
ные данные о давлении и температуре на поверхности
вблизи приемника.

Получаемая в результате влажная задержка — за-
держка, создаваемая водяным паром — является пря-
мой характеристикой атмосферного влагосодержания,
и можно показать [5], что влажная задержка пропор-
циональна интегральному влагосодержанию атмосфе-
ры (массе воды в атмосферном столбе).

В связи с небольшой величиной влажной задержки,
соотношение сигнал-шум для получаемых данных яв-
ляется очень высоким, поэтому вместо индивидуаль-
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ных расчетов для каждого проделанного приемником
измерения производится решение задачи аппроксима-
ции полученных данных базисными сплайнами с ис-
пользованием регуляризации Тихонова.

Описанный в работе метод был применен к масси-
ву данных, взятому из архива записей стационарных
приемников GPS Scripps Orbit and Permanent Array
Center за 2015 г. Для получения актуальных полей
давления, температуры и, в случае оценки влажной
части тропосферной задержки по модели Саастамой-
нена, влажности использовались данные глобального
реанализа NCEP NCAR, а также реанализа NARR для
североамериканского региона.

Для ряда приемных станций были рассчитаны вре-
менные ряды тропосферной задержки, по которым бы-
ли оценены значения атмосферного влагосодержания.

Рассчитанные значения тропосферной задержки для
ряда станций-приемников были сравнены с оценкой
тропосферной задержки, полученной по модели Са-
астамойнена, а также с результатами расчетов анало-
гичной методики GAGE, используемой консорциумом
UNAVCO. Сравнение выявило, что обе методики рас-
чета тропосферной задержки по данным GPS не имеют
явных преимуществ относительно друг друга, и имеют
среднее отклонение от оцененной задержки порядка 3–
4 см при корреляции в 75–80 %.

Рассчитанные значения влагосодержания для одной
из станций, расположенной в Звенигороде, были срав-
нены с данными об осаждаемой воде, которые бы-

ли получены расположенным вблизи фотометром се-
ти AERONET. Коэффициент корреляции обоих рядов
данных составляет 70 %, однако количественное срав-
нение показало, что метод на данный момент имеет си-
стематическую ошибку, в связи с которой происходит
переоценка влагосодержания на 0.8 см жидкой воды.

Для региона западного побережья Северной Аме-
рики, на территории которого находится большин-
ство приемников, принадлежащих архиву SOPAC, бы-
ли рассчитаны пространственные поля влагосодержа-
ния. Сравнение этих полей с данными о количестве
осаждаемой воды из реанализа NARR показало, что
характерные особенности распределения влагосодер-
жания четко выражены в обоих случаях, но ошиб-
ка определения влагосодержания относительно данных
реанализа достигает 40 %.

В данной работе был разработан и реализован ме-
тод расчета влагосодержания по данным станций-
приемников глобальных навигационных систем. Точ-
ность получаемых результатов невелика по сравне-
нию с радиометрическим зондированием, однако метод
нечувствителен к неблагоприятным погодным услови-
ям и свойствам подстилающей поверхности и позво-
ляет почти непрерывно получать актуальные данные
о влагосодержании атмосферы.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФ-
ФИ (грант № 16-35-00607). Анализ данных приемных
станций GPS произведен при поддержке Российского
научного фонда (проект № 14-17-00637).
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This article describes the technique for estimating integrated water vapor content of the atmosphere by analyzing received signals
of satellite navigation systems. Computed data series of integrated water vapor content are compared with NCEP reanalysis data
and AERONET photometer measurements.
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