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Глобальные навигационные спутниковые системы (ГНСС) позволяют получать оценки инте‑
грального атмосферного влагосодержания с высоким временным и пространственным разре‑
шением. Это перспективная технология всепогодного мониторинга мезомасштабных конвек‑
тивных процессов в связи с ростом числа опасных явлений, связанных с атмосферной конвек‑
цией. В работе решается задача выявления связи измеряемого с помощью ГНСС‑приёмников 
интегрального влагосодержания атмосферы с характеристиками конвективных процессов 
по данным мониторинга в г. Казани. За 2009–2021 гг. в Казанском университете получены 
длинные ряды данных ГНСС‑мониторинга атмосферы в г. Казани с временным разрешени‑
ем 5 мин. Результаты ГНСС‑мониторинга сопоставлены с показателями интенсивности кон‑
вективных процессов за весь период наблюдений. Для оценки конвективных процессов ис‑
пользовались физико‑статистические параметры неустойчивости, рассчитанные по метеопа‑
раметрам, представленным в виде данных реанализа ERA5, полученных по модели ECMWF 
(англ. European Centre for Medium‑Range Weather Forecasts). Использовались такие показате‑
ли конвективных процессов, как доступная потенциальная энергия неустойчивости, энер‑
гия противодействия конвекции, количество осадков, восходящая вертикальная скорость, 
параметр генерации вихря, индексы Vertical Totals, Total Totals, K‑Index, WMAXSHEAR. 
Показано, что статистические характеристики интегрального влагосодержания атмосфе‑
ры значимо изменяются в зависимости от индексов CAPE (англ. Convective Available Potential 
Energy), WMAXSHEAR, восходящей вертикальной скорости и параметра генерации вихря. 
Обнаружено, что максимум интегрального влагосодержания достигается на 30–60 мин рань‑
ше, чем максимум вариации конвективных индексов для характерных временных масштабов 
вариаций 2–4 ч.
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Введение

В связи с изменением климата растёт число сильных ливней, гроз, шквалов и других опасных 
погодных явлений мезомасштаба, связанных с конвективными процессами (Чернокульский 
и др., 2022; Ferguson et al. 1985). Мониторинг и точный прогноз мезомасштабных конвек‑
тивных явлений всё ещё представляет собой чрезвычайно сложную проблему. Требуются 
экспериментальные данные с высоким временным и пространственным разрешением. 
Спутниковые данные не всегда удовлетворяют требованиям. Так, в работе (Шихов др., 
2022) показано, что применимость данных MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) для диагностики условий возникновения сильных шквалов и смерчей 
ограничивается низкой частотой съёмки. В связи с этим необходимо исследовать примени‑
мость всепогодных методов подспутникового мониторинга, в частности зондирования тропо‑
сферы с использованием глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС).
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ГНСС-зондирование тропосферы

Основной показатель влияния нейтральной атмосферы на распространение спутниковых 
сигналов — это зенитная тропосферная задержка ГНСС‑сигналов (англ. Zenith Tropospheric 
Delay — ZTD). ZTD состоит из двух компонент: гидростатической (англ. zenith hydrostatic de‑
lay ― ZHD) и влажной (англ. zenith wet delay ― ZWD). ZHD с высокой точностью моделиру‑
ется по известным значениям приземных метеопараметров (Santerre, 1989). По ZWD оцени‑
вают интегральное влагосодержание атмосферы (англ. integrated water vapour — IWV) — содер‑
жание водяного пара в вертикальном атмосферном столбе, обычно измеряется в килограммах 
на метр квадратный или в миллиметрах осаждённой воды ZTD (Bevis, Businger, 1992):

ZWDIWV  ,
1732,830,10631  
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+

+

где a, b — коэффициенты Мендеса, a = 50,4, b = 0,789; Ts — приземная температура в точке 
наблюдения (Santerre, 1989).

Ранее было показано, что с помощью ГНСС‑зондирования обнаруживаются самые раз‑
ные мезомасштабные процессы: внутрисуточный ход влагосодержания атмосферы (Kalinni‑
kov, Khutorova, 2017); неоднородности в период прохождения фронтов (Хуторова и др., 2019). 
В ходе исследований (Barindelli et al., 2018; Nykiel et al., 2019) было установлено, что макси‑
мальные значения атмосферных осадков совпадают с максимальными значениями IWV. 
С помощью ГНСС выявлено увеличение, а затем уменьшение влагосодержания до и по‑
сле осадков, связанных с прохождением фронтальных систем (Camisaya et al., 2020). Есть 
успешные попытки ассимиляции ГНСС‑измерений в модели численного прогноза погоды 
(Lindskog et al., 2017; Litta et al., 2012). В работе (Хуторова и др., 2022) показана когерентность 
и синхронность вариаций интенсивности осадков и потенциальной доступной энергии не‑
устойчивости с вариациями зенитной тропосферной задержки сигналов ГНСС. В исследова‑
нии (Ziarani et al., 2021) построена экспоненциальная зависимость между IWV и интенсив‑
ностью экстремальных осадков, степенная зависимость между количеством осадков и по‑
тенциальной доступной энергии неустойчивости и показано влияние обеих переменных на 
образование осадков с помощью многомерного регрессионного анализа. В работе (Guerova 
et al., 2019) ГНСС‑измерения IWV применялись для прогнозирования гроз на Софийской 
равнине.

В настоящей работе ставится задача выявить изменчивость интегрального влагосодержа‑
ния в зависимости от различных индексов неустойчивости атмосферы, характеризующих вы‑
сокую вероятность опасных мезомасштабных явлений.

В Казанском (Приволжском) федеральном университете было разработано собственное 
приложение TropoGNSS (свидетельство о регистрации программ для ЭВМ № 2014614454), 
которое позволяет оценивать тропосферные параметры ZTD и IWV. Верификация оценок 
IWV, получаемых с помощью TropoGNSS, по независимым данным солнечных фотометров 
показала, что стандартное отклонение во все сезоны составляет 5–6 % от величины инте‑
грального содержания водяного пара (Калинников, Хуторова, 2019).

За 2009–2021 гг. в Казанском университете получены длинные ряды данных ГНСС‑
мониторинга атмосферы в г. Казани с временным разрешением 5 мин. Далее мы сопоставим 
результаты ГНСС‑мониторинга IWV с показателями интенсивности конвективных процессов 
за весь период наблюдений.

Характеристики конвективной неустойчивости атмосферы

На основе данных о скорости и направлении ветра, влажности и температуре воздуха на 
определённых высотах или изобарических поверхностях рассчитывались характеристи‑
ки, которые часто используются для оценки вероятности опасных конвективных явлений. 
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Для оценки конвективных процессов использовались физико‑статистические параметры 
неустойчивости, рассчитанные по метеопараметрам, представленным в виде данных ре‑
анализа ERA5, полученных по модели ECMWF (англ. European Centre for Medium‑Range 
Weather Forecasts, Европейский центр среднесрочного прогноза погоды (ЕЦСПП)) (Hersbach 
et al., 2020).

Для сравнения были выбраны следующие индексы, характеризующие вероятность силь‑
ных ливней, гроз и смерчей.

Vertical Totals (VT) — разница температуры между уровнями 850 и 500 гПа. Этот пара‑
метр характеризует вертикальный градиент температуры и, соответственно, её устойчивость 
(Miller, 1972).

Total Totals (TT) — итоговый суммарный показатель. TT увеличивается с ростом влажно‑
сти в нижних слоях атмосферы и вертикальных температурных градиентов (Miller, 1972):

850 850 500TT 2 .dT T T= + -

Обычно применяются следующие три пороговых значения TT: при TT ≥ 44 K возможны 
грозы; при TT ≥ 50 K возможны сильные грозы; при TT ≥ 55 K вероятны многочисленные 
сильные грозы.

Индекс Вайтинга, или K‑Index, который рассчитывается по формуле:

K‑Index 850 500 850 700 700( ) ( ) ( ),d dK T T T T T= - + - -

где T850, T700 и T500 — температура воздуха на изобарических поверхностях 850, 700 и 500 гПа 
соответственно, °C; Td 850 и Td 700 — температура точки росы на изобарической поверхности 
850 и 700 гПа, °C. Считается, что при значениях индекса 35 и более вероятность развития гроз 
превышает 90 % (George, 1960).

В работе (Rasmussen, Blanchard, 1998) вводятся индексы, характеризующие сдвиг ско‑
рости ветра с высотой, рассчитанные как разность векторов скорости ветра на высоте 10 м 
от поверхности земли и на некотором высотном уровне.

Convective Available Potential Energy (CAPE) — доступная потенциальная энергия неустой‑
чивости; представляет собой работу, которую может совершить частица воздуха при адиаба‑
тическом подъёме (Hersbash et al., 2020):
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Здесь Tv и Tp — виртуальная температура среды и поднимающейся частицы; g — ускорение 
свободного падения. Интеграл рассчитывается от наиболее неустойчивого слоя ниже уров‑
ня 350 гПа zbase до того уровня модели, когда вертикальная скорость уменьшается до нуля ztop. 
Расчёт этого параметра предполагает, что частицы воздуха не смешиваются с окружающим 
воздухом; подъём псевдоадиабатический (IFS…, 2021).

Индекс CAPE описывает стабильность атмосферы, при его повышении увеличивается 
вероятность экстремальных осадков (Miller, 1972). В работе (Jelić et al., 2021) показано, что 
при CAPE выше 800 Дж/кг сильно возрастает индекс грозовой активности. В исследова‑
нии (Taszarek et al., 2017) отмечается, что вероятность торнадо увеличивается при значениях 
CAPE, превышающих порог 100–200 Дж/кг.

Энергия противодействия конвекции (англ. Convective Inhibition — CIN):
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Интеграл рассчитывается до уровня свободной конвекции zLFC. Значения CIN > 200 Дж/кг 
достаточно для прекращения конвекции в атмосфере (Быков и др., 2017).

Восходящая вертикальная скорость (англ. Upward Vertical Velocity — UVV) представляет 
собой максимальную вертикальную скорость ветра, она определяется как:
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UVV 2CAPE.=

Восходящий поток при UVV = 40 м/с считается сильным, а при 60 м/с — очень сильным. 
Полагается, что с возрастанием UVV увеличивается вероятность крупного града (Burgess, 
Lemon, 1990).

Для возникновения шквалов и смерчей необходимо сочетание высокого влагосодер‑
жания воздушной массы, CAPE > 1000 Дж/кг, и сильного ветрового сдвига (Калинин и др., 
2021). Для учёта таких ситуаций применяются комплексные конвективные индексы.

Параметр генерации вихря (англ. Vortex Generation Parameter — VGP) (Rasmussen, Blan‑
chard, 1998) используется в качестве косвенного показателя наклона горизонтального вихря. 
Он определяется как произведение квадратного корня из CAPE на трёхкилометровый сдвиг 
ветра:

VGP 2CAPE MLS.= ×

Здесь MLS (англ. Mid‑level Shear) — это сдвиг ветра в слое 3 км. Чем больше сдвиг, тем про‑
должительнее конвекция. Сильный сдвиг также способствует высоким значениям спираль‑
ности.

Комплексный индекс WMAXSHEAR учитывает и вертикальный поток, и сдвиг ветра 
(Taszarek et al., 2017):

WMAXSHEAR 2CAPE DLS.= ×

Здесь DLS (англ. Deep Layer Shear) — сдвиг в глубоком слое, определяется как вертикальный 
сдвиг ветра между уровнем земли (высота 10 м) и высотой 6 км. Этот параметр используется 
и отдельно для прогноза суперячейковых штормов. Пороговым значением для возникнове‑
ния шторма считается 40 узлов (21 м/с) (Brooks et al., 1994).

Результатом внутримассовых и фронтальных конвективных процессов выступает количе‑
ство выпавших осадков (англ. total precipitation — TP), которые также служат показателем ин‑
тенсивности конвекции.

Все вышеперечисленные индексы рассчитывались по данным реанализа ERA5 для коор‑
динат антенн приёмников ГНСС в г. Казани. Так как исходное пространственное разреше‑
ние ERA5 — 0,25°, то применялась двумерная нелинейная интерполяция для получения этих 
параметров в точке координат приёмника ГНСС.

Статистические свойства интегрального влагосодержания

За период 2015–2020 гг. (с 15 апреля по 15 сентября) были рассчитаны длинные ряды всех 
индексов с временным шагом 1 ч. По каждому из параметров согласно их критическим зна‑
чениям были сформированы выборки интегрального влагосодержания и его среднечасовой 
дисперсии, которые характеризовали условия слабой и сильной конвекции. Критическое 
значение общего количества осадков мы выбрали равным 1 мм, так как сопоставление этого 
параметра с данными метеостанции показало, что события ливневых осадков отображаются 
в узлах сетки ERA5, начиная с этого порога. Мы сравнивали распределения выборок инте‑
грального влагосодержания попарно в зависимости от каждого индекса. Получены следую‑
щие закономерности.

С помощью критерия Пирсона показано, что распределения IWV не соответствуют нор‑
мальному. Поэтому для попарной проверки разницы распределений при различных индек‑
сах, соответствующих сильной и слабой конвекции, использовались не только критерии 
Стьюдента и ANOVA (англ. ANalysis Of VAriance), но и критерий Краскела – Уоллиса провер‑
ки распределений на соответствие их медианных значений.

В табл. 1 представлены граничные значения конвективных индексов, использующие‑
ся в исследовании для отбора выборок ГНСС‑мониторинга и соответствующие им значения 
разности средних и медианных величин интегрального влагосодержания атмосферы при воз‑
растании конвективного индекса и при слабой конвекции.
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Таблица 1. Граничные значения конвективных индексов и разности средних и медианных величин ин‑
тегрального влагосодержания атмосферы для выборок интегрального содержания атмосферы, соответ‑

ствующих сильной и слабой конвекции согласно каждому конвективному индексу

Параметр 
конвекции

Граничные значения  
индекса

Разница средних значений 
IWV, мм

Разница медианных значений 
IWV, мм

VT 30 К 2,8 5,6
TT 55 K 7,6 10,1
K‑индекс 40 K 2,8 5,8
CAPE 800 Дж/кг 11,4 11,6
UVV 40 м/с 10,6
VGP 400 м2·с–2 11,4 11,8
WMAXSHEAR 8,9 9,3
CIN 100 Дж/кг Статистически незначимая
TP 1 мм 6,9 7,9

Обнаружено, что отбор по величине энергии противодействия конвекции не даёт досто‑
верных различий статистических параметров интегрального влагосодержания. Отбор по K, 
VT, TP, ТТ показал статистически достоверные различия распределений, но разность сред‑
них значений IWV, соответствующих сильной и слабой конвекции, составляет менее 7 мм 
осаждённой воды. Большие различия в 10 мм дали такие индексы, как CAPE, UVV, VGP, 
WMAXSHEAR.

 а б

Рис. 1. Распределение IWV при сильной и слабой конвекции,  
разграниченное по величине WMAXSHEAR (а) и VGP (б)

Примеры эмпирического распределения выборок IWV, полученных на основе разграни‑
чения по конвективным индексам, представлены на рис. 1.

Когерентные вариации параметров конвекции  
и интегрального влагосодержания

Далее мы исследовали синхронность пиковых значений индексов конвекции и интегрально‑
го влагосодержания, измеренного с помощью ГНСС. Для выявления синхронности вариаций 
параметров конвективной активности и измеряемых IWV оценивалась локальная вейвлет‑
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корреляция рядов в масштабах от 1 до 12 ч. В качестве материнской функции взята функция 
Морле (Torrence, Compo, 1998). Комплексный вейвлет нужен для того, чтобы находить фазо‑
вый сдвиг когерентных вариаций в рядах исследуемых параметров. Для выделения квазипе‑
риодических процессов и исследования их когерентности параметр вейвлета Ω обычно выби‑
рают равным шести. В данной работе мы выбрали этот параметр равным единице для выделе‑
ния одиночных импульсов необходимого временного масштаба.

Был проведён вейвлет‑анализ временных рядов осадков, энергии противодействия кон‑
векции, доступной потенциальной энергии неустойчивости и других индексов за 2009–
2021 гг. Ряды конвективных индексов с помощью линейной интерполяции приведены к вре‑
менному разрешению 5 мин. В каждом из рядов с помощью вейвлет‑анализа выделялись 
значимые с вероятностью более 90 % события превышения пороговых значений, оцени‑
вался масштаб события, время его максимума. Выделялись события с уровнем корреляции 
не ниже 0,8. При этом уровень каждого индекса конвекции должен быть не ниже значений, 
представленных в табл. 1, чтобы выявлять периоды с достаточно мощной энергией конвек‑
тивных процессов (Gracier, 2012).

Рассчитывалась вейвлет‑корреляция выделенного импульса с вариациями интегрального 
влагосодержания соответствующего временного масштаба и сдвиг фаз между ними.

Когерентность вариаций интегрального влагосодержания с вариациями всех исследуе‑
мых конвективных параметров наиболее часто обнаруживается на временных масштабах от 1 
до 4 ч, как и следовало ожидать.

Гистограммы распределения фазового сдвига, представленные на рис. 2, показывают, 
что вариации IWV, как правило, опережают вариации WMAXSHEAR, UVV и интенсивности 
осадков менее чем на час.

Рис. 2. Гистограммы распределения фазовых сдвигов мезомасштабных вариаций IWV  
относительно когерентных вариаций WMAXSHEAR, UVV, TP

Критерий Пирсона показал, что распределение фазовых сдвигов не является нормаль‑
ным, поэтому были сделаны оценки медианных значений сдвигов фаз между когерентными 
вариациями различных показателей конвективных процессов и IWV (табл. 2).

Распределение фазового сдвига вариаций IWV и конвективных индексов получены ма‑
тематической оценкой. Учитывая, что исходное временное разрешение ERA5 составляет 
1 ч, полученное распределение показывает, что вариации интегрального влагосодержания 
либо опережают вариации других конвективных индексов на час, либо происходят одновре‑
менно. Аналогичные результаты были получены и для вариаций ZTD (Хуторова и др., 2022). 
Уточнить фазовый сдвиг можно будет, используя эту же методику, в том случае, если данные 
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по количеству осадков и другим метеопараметрам будут получены с более высоким времен‑
ным разрешением. Например, как в работе (Guerova et al., 2019), где собственный архив на‑
блюдения метеопараметров, включая частоту молний, и ГНСС‑измерения позволили устано‑
вить сдвиг в 40 мин между повышением IWV и пиком гроз. По порядку величин такой сдвиг 
соответствует оценкам, приведённым в табл. 2.

Таблица 2. Оценки медианных значений сдвигов фаз между когерентными  
вариациями IWV и различными показателями интенсивности конвекции

Параметр конвекции Разность времени максимума вариаций IWV и конвективного индекса, мин

VT 55
TT 41

K‑индекс 42
CAPE 48
UVV 48
VGP 41

WMAXSHEAR 35
CIN 132
TP 27

Заключение

Результаты нашей работы, так же как и цитируемые источники, показали, что дистанцион‑
ное зондирование тропосферы с помощью глобальных навигационных спутниковых систем 
определённо стоит использовать как инструмент мониторинга конвективных процессов. 
Быстро развивающиеся атмосферные неоднородности, которые могут быть предвестниками 
опасных погодных явлений, таких как сильные осадки, грозы и смерчи, отражаются в коге‑
рентных им вариациях интегрального влагосодержания атмосферы, оценку которого суще‑
ствующими сетями ГНСС‑приёмников можно получать с высоким временным разрешением.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 23‑27‑00222 
(https://rscf.ru/project/23‑27‑00222). Данные ГНСС мониторинга собраны при поддержке 
программы стратегического академического лидерства Казанского (Приволжского) феде‑
рального университета «ПРИОРИТЕТ‑2030».
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Convective processes manifestation in  integral water vapor series 
of  the atmosphere based on  long-term data of  tropospheric 
monitoring by satellite navigation systems signals in Kazan
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Global navigation satellite systems (GNSS) make it possible to obtain estimates of atmospheric in‑
tegral water vapor with high temporal and spatial resolution. This is a promising technology for all‑
weather monitoring of mesoscale convective processes due to the growing number of hazardous phe‑
nomena associated with atmospheric convection. The paper shows solution to the problem of identify‑
ing the relationship between integral water vapor of the atmosphere measured by GNSS receivers and 
convective processes characteristics, on the basis of monitoring data in Kazan. Kazan University has 
received long series of 2009–2021 GNSS monitoring data for the atmosphere in Kazan with a time 
resolution of 5 minutes. The results of GNSS monitoring were compared with convective processes 
intensity indicators for the entire observation period. To estimate these convective processes, we 
used physical and statistical parameters of instability calculated from meteorological parameters pre‑
sented as ERA5 reanalysis data obtained by ECMWF model. We used such convective processes in‑
dicators as convective available potential energy, convective inhibition, amount of precipitation, up‑
ward vertical velocity, vortex generation parameter, and indices Vertical Totals, Total Totals, K‑Index, 
WMAXSHEAR. It is shown that statistical characteristics of atmospheric integral water vapor vary sig‑
nificantly depending on CAPE, WMAXSHEAR, upward vertical velocity, and vortex generation pa‑
rameter. It was found that the maximum integral water vapor is reached 30–60 minutes earlier than the 
maximum convective indices variation for the characteristic variation time scales of 2–4 hours.
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