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Ãëàâà 1

Óâîä

Ðàçðàáîòâàíåòî íà òîìîãðàôñêèÿ ìåòîä çàïî÷âà ïðåç 30-òå ãîäèíè íà XX

âåê, êàòî ïúðâèòå ïðèëîæåíèÿ ñà â ìåäèöèíàòà, à ïî-êúñíî â ñåèçìîëî-

ãèÿòà è èçñëåäâàíåòî íà íîâè ìàòåðèàëè. ×ðåç òîçè ìåòîä ñå ïîëó÷àâàò

äâóìåðíè ðàçïðåäåëåíèÿ è òðèìåðíè ïðîôèëè íà èçñëåäâàíèòå îáåêòè. Â

ïîñëåäíîòî äåñåòèëåòèå ìåòîäúò ñå èçïîëçâà è çà àòìîñôåðíî ñîíäèðàíå -

ïî-ñïåöèàëíî íà éîíîñôåðàòà è òðîïîñôåðàòà.

Öåë íà íàñòîÿùàòà äèïëîìíà ðàáîòà å äà ñå íàïðàâè îáçîð íà ìåòîäà òî-

ìîãðàôèÿ çà ñîíäèðàíå íà òðîïîñôåðàòà. Äèïëîìíàòà ðàáîòà å ñå ñúñòîè

îò óâîä, ÷åòèðè ãëàâè è çàêëþ÷åíèå. Â ãëàâà 2 ñà ïðåäñòàâåíè îáùè ñâåäå-

íèÿ çà ìåòîäà è ïðèëîæåíèÿòà ìó â ðàçëè÷íè îáëàñòè íà íàóêàòà. Â ãëàâà

3 å îïèñàí ìåòîäúò ÃÍÑÑ (Ãëîáàëíè íàâèãàöèîííè ñïúòíèêîâè ñèñòåìè)

òîìîãðàôèÿ çà ñîíäèðàíå íà òðîïîñôåðàòà, êàêòî è ïðîáëåìèòå ñâúðçàíè

ñ ðåàëèçàöèÿòà ìó. Â ãëàâà 4 ñà ïðåäñòàâåíè äâà ïðèìåðà çà èçïîëçâàíå

íà ìåòîäà - ïðîñëåäÿâàíå íà ñòóäåí ôðîíò è êîíâåêòèâåí ïðîöåñ, êîèòî

ïîêàçâàò ïîëçàòà îò ïðèëàãàíåòî íà ìåòîäà çà íàìèðàíå íà ðàçïðåäåëåíè-

åòî íà âîäíàòà ïàðà. Äèñêóòèðàíè ñà è ïðåäëîæåíèÿ çà ïîäîáðÿâàíå íà

ìåòîäà òîìîãðàôèÿ, ñ öåë ïðèëîæåíèåòî ìó â îïåðàòèâíàòà ïðîãíîçà íà

âðåìåòî.
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Ãëàâà 2

Îáçîð íà íàó÷íèòå ïðèëîæåíèÿ

íà òîìîãðàôñêèÿ ìåòîä

2.1 Òîìîãðàôñêè ìåòîä: ïúðâè ïðèëîæåíèÿ

Òîìîãðàôñêèÿò ìåòîä å ðàçðàáîòåí ñ öåë ïîëó÷àâàíå íà äâóìåðíè ðàçï-

ðåäåëåíèÿ è òðèìåðíè ïðîôèëè íà èçñëåäâàíèòå îáåêòè, ïîñðåäñòâîì èí-

òåãðàëíè èçìåðâàíèÿ îò ðàçëè÷íè úãëè è ïîçèöèè. Òîé å ïðåäëîæåí ïðåç

1930 ãîäèíà îò ðåíòãåíîëîãà Alessandro Vallebona, à ïðåç 1953 B. Pollak

ïóáëèêóâà ñòàòèÿ â ìåäèöèíñêè æóðíàë, êîÿòî îïèñâà ïðèëîæåíèÿòà íà

òîìîãðàôèÿòà. Â ìåäèöèíàòà çà ïîëó÷àâàíå íà 2D òîìîãðàôñêè èçîáðà-

æåíèÿòà ñå èçïîëçâàò èçòî÷íèê è äåòåêòîð, ïðàâåù ñíèìêè ïîä ðàçëè÷-

íè úãëè. Íà ôèã. 2.1 å ïðåäñòàâåí ñèñòåìàòà äåòåêòîð-èçòî÷íèê, êîÿòî ñå

âúðòè îêîëî íàáëþäàâàíèÿ îáåêò, íàìèðàù ñå â öåíòúðà. Âèæäà ñå ãåî-

ìåòðèÿòà, êîÿòî ñå ïîñòèãà ñ íàáëþäåíèÿòà íàïðàâåíè îò ðàçëè÷íè úãëè è

ïîçèöèè. Íåîáõîäèìî óñëîâèå çà ïîëó÷àâàíå íà èçîáðàæåíèå å íàëè÷èåòî

íà ãîëÿì áðîé íàáëþäåíèÿ ïîêðèâàùè îáåêòà. Òàçè äîáðå êîíòðîëèðàíà

ñðåäà äàâà âúçìîæíîñò çà ðåêîíñòðóêöèÿ íà èçîáðàæåíèÿ ñ âèñîêà ðåçî-

ëþöèÿ. Çà ïðúâ ïúò ïðèëîæåíèåòî íà ìåòîäà â ìåäèöèíàòà å ïðåäñòàâåíî

îò äâàìà ó÷åíè- G.N. Houns�eld and A.M. Cormack ïðåç 1979 (Gradinarsky ,

2002a) Òîìîãðàôñêèÿò ìåòîä å øèðîêî èçïîëçâàí â ìåäèöèíñêàòà ïðàê-
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Ôèãóðà 2.1: Êîìïþòúðíà òîìîãðàôèÿ â ìåäèöèíàòà

òèêà çà èçñëåäâàíå íà ÷îâåøêîòî òÿëî, êàòî ïúðâàòà ñíèìêà íà ÷îâåê ñ

òîìîãðàô å íàïðàâåíà ïðåç 1971. Âòîðîòî ïðèëîæåíèå íà òîìîãðàôèÿòà å

â ñåèçìîëîãèÿòà (Nolet , 1987). Ìåòîäúò å óñïåøíî ïðèëîæåí çà èçñëåäâàíå

íà ñòðîåæà íà Çåìÿòà ñ öåë äà ñå ðàçáåðå ïî-äîáðå íåéíèòå ñòðóêòóðà è

ñúñòàâ. Ïðèëîæåíèÿòà íà òîìîãðàôèÿòà â ìåäèöèíàòà è ãåîôèçèêàòà ñà

ñõîäíè, êàòî è ïðè äâåòå èçñëåäâàíèÿ ñå ãåíåðèðà ñåðèÿ îò ïëîñêè èçîáðà-

æåíèÿ. Òåçè èçîáðàæåíèÿ ñå ñúçäàâàò êàòî ñå ïðîñëåäè ïðåìèíàâàíåòî íà

âúëíèòå è òÿõíàòà åíåðãèÿ ïðåç èçñëåäâàíèÿ îáåêò. Â ñåèçìîëîãèÿòà ìîãàò

äà ñå èçïîëçâàò äâà ðàçëè÷íè èçòî÷íèêà íà åíåðãèÿ. Åäèíèÿò å åíåðãèÿ-

òà îò çåìåòðåñåíèÿòà, êîÿòî ãåíåðèðà âúëíè, ðåãèñòðèðàíè ïî-êúñíî îò

ïðèåìíèöè íà çåìíàòà ïîâúðõíîñò. Ñ ïîëó÷åíàòà èíôîðìàöèÿ ñå ðåêîíñò-

ðóèðà èçîáðàæåíèå íà ìàòåðèàëà, ïî íà÷èíà íà ïðåìèíàâàíå íà âúëíèòå.

Äðóãèÿò ìåòîä å ÷ðåç ãåíåðèðàíå íà âúëíè è íàáëþäåíèåòî íà òÿõíàòà

ðåôðàêöèÿ. Òàçè òåõíèêà ñå èçïîëçâà çà ïîëó÷àâàíå íà èíôîðìàöèÿ îò

îáåêòà, ïðåäñòàâëÿâàù èíòåðåñ çà èçñëåäâàíåòî. Òîâà å ñõîäíî ñ ïðèëî-
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æåíèåòî â ìåäèöèíàòà, êúäåòî èíôîðìàöèÿ çà èçñëåäâàíèÿ îáåêò ñúùî ñå

ñúáèðà ñàìî îò ðåôðàêöèÿòà íà âúëíèòå ïðè ïðåìèíàâàíåòî èì ïðåç íåãî.

Çà ðàçëèêà îò ïðèëîæåíèåòî â ìåäèöèíàòà, êîíòðîëúò âúðõó ãåîìåòðèÿòà

íà äåòåêòîð-èçòî÷íèê â ñåèçìîëîãèÿòà å ïî-ìàëúê. Âúïðåêè òîâà ïðåäèì-

ñòâîòî å, ÷å ïîëåòî è äåòåêòîðúò íå ñå èçìåíÿò äðàñòè÷íî âúâ âðåìåòî.

Òàçè âðåìåâà ñòàáèëíîñò äàâà âúçìîæíîñò çà îïòèìèçàöèÿ íà ìðåæàòà

(Gradinarsky , 2002b).

2.2 Èçñëåäâàíå íà àòìîñôåðàòà ñ ìåòîäà ÃÍÑÑ

òîìîãðàôèÿ

Ôèãóðà 2.2: Ðåãèñòðàöèÿ íà ÃÍÑÑ ñèãíàëè ñ íàçåìåí ïðèåìíèê è ñ ïðè-
åìíèê íà ñïúòíèê íà íèñêà îðáèòà (ðàäèî oêóëòàöèÿ) è ðåêîíñòðóêöèÿ íà
åëåêòðîííîòî ñúäúðæàíèå íà éîíîñôåðàòà.

Òîìîãðàôñêèÿò ìåòîä íàìèðà ïðèëîæåíèå è â èçñëåäâàíåòî íà àò-
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ìîñôåðàòà è ïî-ñïåöèàëíî íà éîíîñôåðàòà (aòìîñôåðíèÿò ñëîé ìåæäó 50

è 1000 km ñúäúðæàù ñâîáîäíè åëåêòðîíè) è òðîïîñôåðàòà. Ïðèëîæåíèå-

òî íà òîìîãðàôèÿòà çà èçó÷àâàíå íà éîíîñôåðàòà å ïðåäëîæåíî îò Ru�ni

et al. (1998). Èçñëåäâàíåòî íà âåðòèêàëíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ñâîáîäíèòå

åëåêòðîíè â éîíîñôåðàòà å âúçìîæíî, òúé êàòî ñàòåëèòíèòå ñèãíàëè ïðå-

ìèíàâàò ïðåç ðàçëè÷íè ó÷àñòúöè íà éîíîñôåðàòà. Ïðåäèìñòâîòî íà òî-

ìîãðàôñêèÿ ìåòîä ïðè éîíîñôåðíîòî ñîíäèðàíå, å ÷å îñâåí ðåãèñòðèðàíå

íà ñèãíàëèòå îò (ÃÍÑÑ) îò íàçåìíè ïðèåìíèöè ñå èçïîëçâà è ðåãèñòðàöèÿ

íà ñèãíàëà îò ñïúòíèöè íà íèñêè îðáèòè (200-800 km). Ìåòîäúò çà ðåãèñ-

òðàöèÿ íà ÃÍÑÑ ñèãíàëà îò ñïúòíèöè íà íèñêè îðáèòè å èçâåñòåí êàòî

ÃÍÑÑ ðàäèî oêóëòàöèÿ. Íà ôèã. 2.2 å ïîêàçàíà ðåêîíñòðóêöèÿòà íà éî-

íîñôåðàòà ÷ðåç èçïîëçâàíå íà ðàäèî îêóëòàöèÿ è èçìåðâàíèÿ îò íàçåìíè

ñïúòíèöè. Âèæäà ñå, ÷å ÃÍÑÑ ñèãíàëèòå ïðåìèíàâàò ïðåç ñëîåâå ñ ðàç-

ëè÷íî ñúäúðæàíèå íà ñâîáîäíè åëåêòðîíè. Ñëåä îáðàáîòêàòà íà ñèãíàëèòå

ñå ïîëó÷àâà òðèèçìåðíà êàðòèíà çà ñúäúðæàíèåòî íà ñâîáîäíè åëåêòðîíè

â éîíîñôåðàòà.

Òðîïîñôåðàòà ñå ïðîñòèðà îò çåìíàòà ïîâúðõíîñò äî âèñî÷èíà 12-18

km è ñúñòàâåíà îò ãàçîâå, òå÷íè è òâúðäè ÷àñòèöè (àåðîçîëè). Îêîëî 50%

îò âîäíàòà ïàðà â àòìîñôåðàòà ñå íàìèðà íà âèñî÷èíà îò ìîðñêîòî íèâî

äî 850 hPa (1.5 km). Èçïîëçâàíå íà òîìîãðàôñêèÿ ìåòîä çà ñîíäèðàíå

íà òðîïîñôåðàòà å ïðåäëîæåíî îò Flores (1999). Íà ôèã. 2.3 å ïîêàçàí

ïðèíöèïúò íà ÃÍÑÑ òîìîãðàôèÿòà çà òðîïîñôåðíî ñîíäèðàíå.

Ïðîñòðàíñòâîòî íàä íàçåìíàòà ñòàíöèÿ ìîæå äà ñå îïèøå îò ÷ðåç

ìðåæà îò òàêà íàðå÷åíè "òðèìåðíè ïèêñåëè"èëè "âîêñåëè"(ôèã. 2.4). Èç-

ïðàòåíèÿò îò ÃÍÑÑ ñïúòíèê ñèãíàë ïðåìèíàâà ïðåç ãîëÿì áðîé âîêñåëè

è ñå ðåãèñòðèðà îò íàçåìíèÿ ïðèåìíèê. Âúâ âñåêè âîêñåë ñå ïðèåìà, ÷å

àòìîñôåðíàòà ðåôðàêöèÿ å êîíñòàíòà. Çà äà ñå ïðèëîæè ïðàâèëíî ìåòî-

äúò òîìîãðàôèÿ, å íåîáõîäèìà ìðåæà îò âîêñåëè ñ ãîëÿì áðîé ïðåìèíàâà-

ùè ïðåç íåÿ ñèãíàëè. Â íàé-äîáðèÿ ñëó÷àé âúâ âñåêè âîêñåë îò ìðåæàòà

òðÿáâà äà èìà ïîíå åäíî èçìåðâàíå. Ïîðàäè îãðàíè÷åíèÿ áðîé ñàòåëèòè

è ïðèåìíèöè òîâà íå å âúçìîæíî è ñå íàëàãà ìîäèôèöèðàíå íà ìðåæà-

òà. ×ðåç ìîäèôèöèðàíå íà ìðåæàòà ìîæå äà ñå óâåëè÷è ðåçîëþöèÿòà ïðè

òîìîãðàôèÿòà (ïî-ìàëêè ðàçìåðè íà ìðåæàòà) íà ìåñòàòà, êúäåòî ñå ïðå-



Îáçîð íà íàó÷íèòå ïðèëîæåíèÿ íà òîìîãðàôñêèÿ ìåòîä 9

Ôèãóðà 2.3: Ïðèëîæåíèå íà òîìîãðàôñêèÿ ìåòîä çà ñîíäèðàíå íà òðîïîñ-
ôåðàòà

ñè÷àò ïîâå÷å íàáëþäåíèÿ èëè äà ñå íàìàëè ðåçîëþöèÿòà (ïî-ãîëåìè ðàç-

ìåðè íà ìðåæàòà) çà ðàéîíèòå ñ ïî-ìàëêî íàáëþäåíèÿ. ×ðåç íàáëþäåíèÿ

îò ÃÍÑÑ ïðèåìíèöè, ôîðìèðàùè ãúñòà ëîêàëíà ìðåæà, ìîæå äà ñå ïî-

ëó÷è èíôîðìàöèÿ, êàêòî çà êîëè÷åñòâà âîäíà ïàðà ïî ïúòÿ íà ñèãíàëà,

òàêà è çà íåéíàòà òðèìåðíà ñòðóêòóðà. Ïúðâèòå ðåçóëòàòè èçïîëçâàùè

òîçè ïîäõîä, íàðå÷åí ÃÍÑÑ òîìîãðàôèÿ, ñà ïðèëîæåíè óñïåøíî çà âúç-

ñòàíîâÿâàíå íà ðåôðàêöèÿòà, äúëæàùà ñå íà âîäíàòà ïàðà. Çà íóæäèòå

íà îïåðàòèâíàòà ïðîãíîçà íà âðåìåòî å íåîáõîäèìî òî÷íî îïðåäåëÿíå íà

ðàçïðåäåëåíèåòî íà âîäíàòà ïàðà â àòìîñôåðàòà è ïðîìÿíàòà é ñ âðåìåòî.

Âðåìåâàòà è ïðîñòðàíñòâåíà èíôîðìàöèÿ çà ðàçïðåäåëåíèåòî íà âîäíàòà

ïàðà, êîÿòî ñå ïîëó÷àâà ÷ðåç ìåòîäà ÃÍÑÑ òîìîãðàôèÿ å îò ãîëÿì èíòå-

ðåñ. Çà ðåàëèçàöèÿòà íà òîìîãðàôèÿòà ñà ðàçðàáîòåíè íÿêîëêî ìîäåëà:

-Ðàçðàáîòåí å ïàêåò LOTTOS (Local Tropospheric Tomographic Software)

(Flores , 1999), êîéòî èçïîëçâà äàííè îò ÃÍÑÑ. Ñ íåãî ñà íàïðàâåíè ñèìó-
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Ôèãóðà 2.4: ÃÍÑÑ òîìîãðàôñêà ìðåæà îò âîêñåëè.

ëàöèè è ñðàâíåíèÿ ìåæäó ìåòîäà òîìîãðàôèÿ è ðåàëíè äàííè (Flores et al.,

2000).

-Â ÃÍÑÑ ìåòåîðîëîãè÷åí ïðîåêò â ßïîíèÿ Seko et al. (2000) è

Hirahara (2000) ðàçðàáîòâàò òîìîãðàôñêè ñîôòóåðåí ïàêåò ñ îñíîâíà öåë

ïîìîãàíå íà èçñëåäâàíåòî íà âîäíàòà ïàðà ïî âðåìå íà àçèàòñêèòå ìóñîíè.

-Â Ùâåéöàðèÿ Kruse (2001) ðàçðàáîòâà ñîôòóåð íàðå÷åí AWATOS

(Atmospheric Water Vapor Tomography) à Troller et al. (2002) ïðàâè ñèìó-

ëàöèè è àíàëèç íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè.

-Ìåòîäúò ðàçðàáîòåí Gradinarsky (2002b) è îïèñàí â ãëàâà 3 ñå áà-

çèðà íà èçïîëçâàíå íà êàëìàíîâ ôèëòúð è å íàðå÷åí Ðåôðàêöèîíåí Êàë-

ìàíîâ Ôèëòúð (ÐÊÔ).



Ãëàâà 3

ÃÍÑÑ Òîìîãðàôèÿ

3.1 Ãðåøêè ïðè ðàçïðîñòðàíåíèå íà ÃÍÑÑ ñèã-

íàëà

Âàæíî å äà ñå îöåíÿò ãðåøêèòå ïðè ÃÍÑÑ íàáëþäåíèÿòà, òúé êàòî òå èìàò

äèðåêòíî âëèÿíèå âúðõó òî÷íîñòòà íà èçìåðâàíèÿòà. Íà ôèã. 3.1 ñà ïîêà-

çàíè âúçìîæíèòå èçòî÷íèöè íà ãðåøêè. Òå ñà: 1) îðáèòàëíè ãðåøêè, 2)

ãðåøêè íà ÷àñîâíèêà íà ñïúòíèêà, 3) éîíîñôåðíè ãðåøêè, 4) òðîïîñôåð-

íè ãðåøêè, 5) ãðåøêà íà ÷àñîâíèêà íà íàçåìíèÿò ïðèåìíèê è 6) ãðåøêà

âñëåäñòâèå íà ìíîãîêðàòíî îòðàæåíèå íà ÃÍÑÑ ñèãíàëà îò íàçåìíè ïðå-

ïÿòñòâèÿ.

1) Îðáèòàëíàòà ãðåøêà ïðåäñòàâëÿâà ðàçëèêàòà ìåæäó ïîçèöèÿòà

íà ñïúòíèêà èç÷èñëåíà îò ïðåäàäåíàòà èíôîðìàöèÿ çà åôåìåðèäà (ïðå-

öèçíà èíôîðìàöèÿ çà îðáèòàòà, êîÿòî ñå îáíîâÿâà íà âñåêè äâà ÷àñà) è

"èñòèíñêàòà"ïîçèöèÿ íà ñïúòíèêà. Íîðìàëíî òåçè ãðåøêà âàðèðà îò 5 äî

25 m, íî ìîæå äà äîñòèãíå è 100 m.

2) Ãðåøêèòå íà ÷àñîâíèêà íà ñïúòíèêà ñà îò ïîðÿäúêà íà 10 m,

êàòî òåçè êîðåêöèè ñà äîñòúïíè îò èíôîðìàöèÿòà çà ñïúòíèêà.

3) Éîíîñôåðíèòå ãðåøêè âàðèðàò îò 50 m êúì çåíèò (êúäåòî úãú-

ëúò å 90◦) äî 150 m êúì õîðèçîíòà (úãúëúò å 0◦).

11



ÃÍÑÑ Òîìîãðàôèÿ 12

Ôèãóðà 3.1: Îáùè ãðåøêè íà ÃÍÑÑ ñèãíàëà

4) Òðîïîñôåðíèòå ãðåøêè ñà îò 2 m â çåíèò äî 20 m çà ñèãíàëè íà

10◦ íàä õîðèçîíòà. Ãðåøêèòå çà ñàòåëèòèòå íà íèñêè úãëè ñà ïî-ãîëåìè,

çàùîòî ñèãíàëúò ïðåìèíàâà ïî-äúëúã ïúò ïðåç òðîïîñôåðàòà è éîíîñôå-

ðàòà.

5) Ãðåøêàòà íà ÷àñîâíèêà íà íàçåìíèÿò ïðèåìíèê å â äèàïàçîí îò

10 m äî 100 m, â çàâèñèìîñò îò êà÷åñòâîòî íà ÷àñîâíèêà.

6) Ïîÿâÿâàò ñå ãðåøêè îò ìíîãîêðàòíî îòðàæåíèå íà ÃÍÑÑ ñèãíà-

ëà îò íàçåìíè ïðåïÿòñòâèÿ. Ñèãíàëèòå ñå ïîëó÷àâàò äèðåêòíî, çàåäíî ñ

îòðàçåíèÿ ñèãíàë îò áëèçî íàìèðàùè ñå îáåêòè êàòî èñòèíñêèÿ ñèãíàë å

çàñåãíàò îò èíòåðôåðåíöèÿòà ñ îòðàçåíèÿ.

Óðàâíåíèåòî, êîåòî îïèñâà òåçè ãðåøêèòå ïðè ðàçïðîñòðàíåíèå íà

ÃÍÑÑ ñèãíàëà å:

Lk1i = %ki (t) +Nk
1iλ1 + T ki (t) + Iki (t) + c(δi(t)− ρk(t)) + ε
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êúäåòî k å èíäåêñúò çà ñïúòíèêà, à i çà ïðèåìíèêà. ×ëåíîâåòå èìàò çíà-

÷åíèå íà: %-ðàçñòîÿíèå, N - íåîïðåäåëåíîñò, δi-ïàðàìåòúð íà ÷àñîâíèêà íà

íàçåìíèÿò ïðèåìíèê, δk- ïàðàìåòúð íà ÷àñîâíèêà íà ñïúòíèêà, T - ãðåøêà

îò òðîïîñôåðàòà, I- ãðåøêà îò éîíîñôåðàòà, ε- îñòàòúê.

3.2 Àòìîñôåðíà ðåôðàêöèÿ

Ïîðàäè ôàêòà, ÷å ïîêàçàòåëÿò íà ïðå÷óïâàíå n íà àòìîñôåðàòà íå å ðà-

âåí íà åäèíèöà (ïîðàäè íàëè÷èåòî íà ãàçîâå) çà åëåêòðîìàãíèòíè âúëíè

â ðàäèî äèàïàçîíà, òå ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò ñúñ çàêúñíåíèå ∆L(ε, φ), ñðàâ-

íåíî ñ ðàçïðîñòðàíåíèåòî âúâ âàêóì. Êîëêîòî ïî-äúëúã å ïúòÿò èçìèíàò

ïðåç àòìîñôåðàòà, òîëêîâà ïî-ãîëÿìî å çàêúñíåíèåòî. Çàêúñíåíèåòî âàðè-

ðà ãëàâíî ñ âèñî÷èíà ε îò ïîñîêàòà íà ïðèñòèãàíå íà ñèãíàëà, íî ñúùî è ñ

àçèìóòà φ çà íåõîìîãåííà àòìîñôåðà. Çàêúñíåíèåòî ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè

êàòî:

∆L(ε, φ) =

∫
S

n dx−G (3.1)

Ïúðâèÿò ÷ëåí â 3.1 îïðåäåëÿ íàé-êúñèÿ ïúò íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà ðàäèî

ñèãíàëà. Âòîðèÿò ÷ëåí å íàé-êúñèÿò ãåîìåòðè÷åí ïúò. Ìîæåì äà ïðåäñòà-

âèì ãîðíîòî óðàâíåíèå êàòî:

∆L(ε, φ) =

∫
S

(n− 1) dx+ S −G (3.2)

êúäåòî S å ãåîìåòðè÷íèÿò ïúò íà ðåôðàêöèîííèÿ ñèãíàë: S =
∫
S

dx. Ïúð-

âèÿò ÷ëåí å çàêúñíåíèåòî íà ñèãíàëà, äúëæàùî ñå íà íàìàëåíàòà ñêîðîñò

íà ðàçïðîñòðàíåíèå, âñëåäñòâèå íà ïîêàçàòåëÿ íà ïðå÷óïâàíå. Ðàçëèêàòà

ìåæäó âòîðèÿò è òðåòèÿò îò÷èòà ãåîìåòðè÷íîòî çàêúñíåíèå, ïðè÷èíåíî

îò çàêðèâÿâàíåòî íà ñèãíàëà. Ãåîìåòðè÷íîòî çàêúñíåíèå ìîæå äà ñå ïðå-

íåáðåãíå çà úãëè íà íàáëþäåíèå îêîëî 15◦, íî òðÿáâà äà ñå îò÷åòå è çà

ïî-íèñêè úãëè (5◦), êúäåòî òî äîñòèãà ñòîéíîñòè 10 ñm. Çà óäîáñòâî, èí-
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äåêñúò íà ðåôðàêöèÿ n ñå ïðåäñòàâÿ êàòî ðåôðàêöèÿ N :

N = 106(n− 1) (3.3)

Òîãàâà óðàâíåíèå 3.2 äîáèâà âèäà:

∆L(ε, φ) = 10−6
∫
S

N(s) dx. (3.4)

3.3 Õèäðîñòàòè÷íî è âîäíî çàêúñíåíèå

Ïîðàäè ðàçëè÷íàòà ïðèðîäà íà ãàçîâåòå ñúñòàâÿùè àòìîñôåðàòà, çàêúñ-

íåíèåòî íà ÃÍÑÑ ñèãíàëà ìîæå äà áúäå ðàçäåëåíî íà õèäðîñòàòè÷íî è

âîäíî. Âîäíîòî çàêúñíåíèå ñå äúëæè íà èíäóöèðàíèÿ è íà ïîñòîÿííèÿ

äèïîëåí ìîìåíò íà âîäíàòà ìîëåêóëà. Õèäðîñòàòè÷íîòî å âñëåäñòâèå íà

èíäóöèðàíèÿ äèïîëåí ìîìåíò íà âñè÷êè îñòàíàëè ãàçîâå â àòìîñôåðàòà. È

äâàòà åôåêòà ñà íåäèñïåðñèîííè íà ìèêðîâúëíîâè ÷åñòîòè. Èçïîëçâàéêè

ïðåäñòàâÿíåòî íà ðåôðàêöèÿòà çà ãàç, ñúñòàâåí îò q êîìïîíåíòè (Debye,

1929) è òðàíñôîðìèðàéêè ãî çà ñëó÷àÿ íà àòìîñôåðà, ïîëó÷àâàìå:

Natm =

qdry∑
i=1

Aiρi + (Aν +
Bν

T
)ρν (3.5)

êúäåòî ñóìàòà å íàïðàâåíà çà ñóõîòî çàêúñíåíèå, à âòîðèÿò è òðåòèÿò ÷ëåí

îò÷èòàò ðàçïðåäåëåíèåòî íà âîäíàòà ïàðà. Êîíñòàíòèòå Ai è Bi îïèñâàò

èíäóöèðàíåòî è îðèåíòèðàíåòî íà ïîëÿðèçàöèÿòà íà ìîëåêóëèòå. Bi å íó-

ëà çà ñóõèòå ãàçîâå, Ò å òåìïåðàòóðàòà, à ρi å ïëúòíîñòòà íà i-òàòà êîì-

ïîíåíòà. Èçïîëçâàéêè óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî íà i-òàòà êîìïîíåíòà

pi = ZiρiRiT (Ri-ãàçîâà êîíñòàíòà) (Elgered , 1993), ðåôðàêöèÿòà N íà íå-

óòðàëíàòà àòìîñôåðà ñå çàïèñâà êàòî:

Natm = k1
pd
T
Z−1d + k2

pω
T
Z−1ω + k3

pω
T 2
Z−1ω (3.6)

êúäåòî pd å ïàðöèàëíîòî íàëÿãàíå íà ñóõàòà êîìïîíåíòà, pω å ïàðöèàë-

íîòî íàëÿãàíå íà âîäíàòà ïàðà, Z−1d è Z−1ω ñà ðåöèïðî÷íèòå ñòîéíîñòè íà
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ñâèâàåìîñòòà íà ñóõèÿ è âëàæíèÿ âúçäóõ. Ñòîéíîñòèòå çà êîíñòàíòèòå ki,

i ∈ 1, 2, 3, êàêòî è òåçè çà ñâèâàåìîñòòà íà ãàçîâåòå ñà äàäåíè îò Davis

et al. (1985). Âúçìîæíî å, ïúðâèÿò ÷ëåí íà óðàâíåíèå 3.6 äà ñå ïðåäñòà-

âè êàòî ñå ïðèåìà, ÷å ñå èçïîëçâà îáùà ïëúòíîñò ρ = ρω + ρd, à íå ñóìà

îò ïëúòíîñòèòå íà âîäíèòå è õèäðîñòàòè÷íèòå êîìïîíåíòè (Davis et al.,

1985).

Natm = k1Rdρ+ k2
′ pω
T
Z−1ω + k3

pω
T 2
Z−1ω (3.7)

êúäåòî k
′
2 = k2−k1[Mω/Md], àMω èMd ñà ìîëàðíèòå ìàñè íà âîäíàòà ïàðà

è íà ñóõèÿ âúçäóõ, à Rd å ñïåöèôè÷íàòà ãàçîâà êîíñòàíòà çà ñóõèÿ âúçäóõ

(Rd = R/Md, R å óíèâåðñàëíàòà ãàçîâà êîíñòàíòà). Òàçè ôîðìà íà ïúðâèÿ

÷ëåí íà ðåôðàêöèÿòà, ïîçâîëÿâà èíòåãðèðàíå â óðàâíåíèå 3.4 áåç çíàíè-

åòî íà ïðîôèëèòå íà ðàçëè÷íè âèñî÷èíè íà ñóõèòå êîìïîíåíòè. Èçïîëç-

âàéêè êðàéíèÿ ðåçóëòàò çà ñóõîòî çàêúñíåíèå (Davis et al., 1985), êîåòî

áëàãîäàðåíèå íà ïðåäïîëîæåíèåòî çà õèäðîñòàòè÷íî ðàâíîâåñèå çàíàïðåä

ñå îòíàñÿ êúì õèäðîñòàòè÷íî çàêúñíåíèå, ñå ïîëó÷àâà óðàâíåíèåòî:

∆Lh = [(2.2768.10−3 ± 5.10−7)]
P0

f(λ,H)
(3.8)

f(λ,H) = (1− 2.66.10−3 cos(2λ)− 2.8.10−7H) (3.9)

êúäåòî ∆Lh å â ìåòðè, P0 å àòìîñôåðíîòî íàëÿãàíå ïðè çåìÿòà â hPa, λ

è H ñà ãåîãðàôñêàòà øèðèíà â ãðàäóñè è âèñî÷èíàòà íàä ãåîèäà â ìåòðè.

Îñòàíàëèòå äâà ÷ëåíà ñà ñâúðçàíè ñ âîäíàòà ïàðà:

Nω = [k
′

2

pω
T

+ k
′

3

pω
T 2

]Z−1ω (3.10)

Â óðàâíåíèå 3.10 âëèÿíèåòî íà ñâèâàåìîñòòà Zω ìîæå äà ñå ïðåíåáðåã-

íå ïîðàäè ìàëêèÿ åôåêò, êîéòî îêàçâà (ïî-ìàëúê îò ãðåøêàòà íà öÿëàòà

ôîðìóëà) (Rueger , 1999). Îáùîòî êîëè÷åñòâî âîäíà ïàðà ïîðîäèëî âîäíîòî

çàêúñíåíèå ìîæå äà ñå ïîëó÷è êàòî ñå èíòåãðèðà ïî ïúòÿ íà ðàçïðîñòðàíå-

íèå íà ñèãíàëà. Òúé êàòî ïîëó÷àâàíåòî ïðîôèëà íà âîäíàòà ïàðà å òðóäíî

ñàìî ÷ðåç íàçåìíè èçìåðâàíèÿ íà òåìïåðàòóðàòà, íàëÿãàíåòî è âëàæíîñò-

òà, ñå íàëàãà èçïîëçâàíåòî íà ïîâå÷å ìåòîäè êàòî íàïðèìåð èçïîëçâàíå íà

ðàäèîìåòúð çà èçìåðâàíå íà âîäíà ïàðà è äðóãè òåõíèêè. ×åñòî, çà ïðåñ-



ÃÍÑÑ Òîìîãðàôèÿ 16

ìÿòàíå íà èíòåãðèðàíîòî âîäíî çàêúñíåíèå (∆Lω) ñà èçïîëçâàíè ïðîôèëè

íà òåìïåðàòóðàòà, íàëÿãàíåòî è îòíîñèòåëíàòà âëàæíîñò, ïîëó÷åíè îò àå-

ðîëîãè÷íè ñîíäàæè. Óñòàíîâÿâàíåòî íà çàêúñíåíèåòî ÷ðåç èçïîëçâàíå íà

òåçè ïðîôèëè ìîæå äà ñå ïîëó÷è îò ôîðìóëàòà:

∆Lω = 10−6k
′

3

∫
pω
T2

ds (3.11)

Êúäåòî k3
′

= k3 + k2
′
Tm å êîåôèöèåíòúò k2, ìîäèôèöèðàí çà åôåêòà íà

êîíñòàíòàòà k2
′
; Tm å ñðåäíàòà òåìïåðàòóðà íà àòìîñôåðàòà è ñå äàâà ñ:∫

e

T
dz = Tm

∫
pω
T2

dz (3.12)

Çà ïðåñìÿòàíå íà çàêúñíåíèåòî, òðÿáâà äà áúäå óñòàíîâåíà ñðåäíàòà òåì-

ïåðàòóðà íà àòìîñôåðàòà çà îïðåäåëåíî ìÿñòî. Òîâà ìîæå äà ñå ïîñòèã-

íå èëè ÷ðåç èíòåãðèðàíå íà àíñàìáúë îò ïðîôèëè îò àåðîëîãè÷åí ñîí-

äàæ è íàìèðàíåòî íà ñòîéíîñòèòå çà âñåêè ñåçîí è ìåñòîïîëîæåíèå, èëè

÷ðåç ïðåäïîëîæåíèåòî çà ëèíåéíà âðúçêà ìåæäó íàçåìíèòå òåìïåðàòóðè

è ñòîéíîñòèòå íà "ñðåäíàòà òåìïåðàòóðà". Òåçè êîåôèöèåíòè ñà íàìåðåíè

÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà ôèò ñ ëèíåéíà ðåãðåñèÿ çà óñòàíîâÿâàíåòî íà ñòîé-

íîñòèòå. Àêî ñà èçïîëçâàíè ïîäõîäÿùè êîíñòàíòè ki î÷àêâàíàòà ãðåøêà,

äúëæàùà ñå íà ãðåøêàòà íà ñðåäíàòà òåìïåðàòóðà íà àòìîñôåðàòà å ïîä

0.2 mm çà çåíèòíîòî çàêúñíåíèå (Davis et al., 1985).

3.4 Íàêëîíåíî âîäíî çàêúñíåíèå

Òîìîãðàôñêèÿò ìåòîä áàçèðàí íà íàêëîíåíèòå ïúëíè çàêúñíåíèÿ (ÍÏÇ)

(Ware et al., 1997) èìà ñëåäíèòå ïðåäèìñòâà: 1) èçïîëçâà ñå ïî-ãîëÿì íàáîð

îò íàáëþäåíèÿ, 2) íàáëþäåíèÿòà ñúäúðæàò ïîâå÷å èíôîðìàöèÿ çà íååä-

íîðîäíàòà àòìîñôåðà-ãðàäèåíòè íà òåìïåðàòóðàòà è âëàæíîñòòà, äîêàòî

ÇÏÇ(çåíèòíî ïúëíî çàêúñíåíèå) ñå èçïîëçâàò ïðè óñëîâèå íà åäíîðîäíà

àòìîñôåðà è 3) ÇÏÇ ìîãàò äà ñå ïðèåìàò êàòî ÷àñòåí ñëó÷àé íà ÍÏÇ. ÍÏÇ

îñèãóðÿâàò èíôîðìàöèÿ çà èçñëåäâàíåòî íà âîäíàòà ïàðà ñ ìåòîäà òîìîã-

ðàôèÿ, ñ êîéòî ìîãàò äà ñå íàïðàâÿò 3D ïðîôèëè íà ðàçïðåäåëåíèåòî é â
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àòìîñôåðàòà.

Ôèãóðà 3.2: Èëþñòðàöèÿ íà Çåíèòíî (ÇÏÇ - ZTD) è íàêëîíåíî (ÍÏÇ -
STD) ïúëíî çàêúñíåíèÿ.

Çà èç÷èñëÿâàíå íà íàêëîíåíè çàêúñíåíèÿ èçïîëçâàìå ôîðìóëàòà:

STD = mh.ZHD +mw.[ZWD + cotε(GNcosφ+GEsinφ)] + delta (3.13)

êúäåòî ZHD è ZWD ñà çåíèòíîòî õèäðîñòàòè÷íî è âîäíî çàêúñíåíèÿ. mh

è mw õèäðîñòàòè÷íàòà è âîäíà ôóíêöèè çà ïðîåêöèÿ êúì çåíèò, GN è GE

ãðàäèåíòíèòå ïàðàìåòðè íà çàêúñíåíèÿòà â ñåâåðíà è èçòî÷íà ïîñîêè, ε

å úãúëà , φ å ãåîãðàôñêàòà øèðèíà, à delta å îñòàòúêà. Çà äà ñå íàìåðè

íàêëîíåíî çàêúñíåíèå å íóæíî äà ñå îòäåëè çåíèòíîòî õèäðîñòàòè÷íî îò

çåíèòíîòî âîäíî çàêúñíåíèå. Ñëåä èçïîëçâàíåòî íà óðàâíåíèÿ 3.4 è 3.7,

êîèòî äàâàò äâåòå çàêúñíåíèÿ è çàìåñòâàéêè â óðàâíåíèå 3.13 ñå íàìèðàò

òúðñåíèòå íàêëîíåíè çàêúñíåíèÿ.

3.5 Ñèñòåìà óðàâíåíèÿ íà ÃÍÑÑ òîìîãðàôèÿ

Çàäà÷à íà ìåòîäà òîìîãðàôèÿ å ñúñòàâÿíå è ðåøàâàíå íà ñèñòåìà îò óðàâ-

íåíèÿ. Â ìåäèöèíàòà èçìåðâàíèÿòà íà ÷îâåøêîòî òÿëî ñå ïðàâÿò îò âñè÷êè

ñòðàíè è çà äîñòàòú÷íî äúëãî âðåìå. Òîâà å íåîáõîäèìî óñëîâèå, àêî âúò-

ðåøíàòà ñòðóêòóðà íà òÿëîòî òðÿáâà äà ñå íàìåðè ñàìî ñ âúíøíè èçìåð-
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âàíèÿ. Ïðè òîìîãðàôèÿòà èçìåðâàíèÿòà â àòìîñôåðàòà ñà âúçìîæíè ñàìî

â îïðåäåëåíà êîíôèãóðàöèÿ, çàâèñåùà îò ìåñòîïîëîæåíèåòî íà ñïúòíèêà

è íàçåìíèÿ ïðèåìíèê.

Áðîÿò íà ïðåìèíàâàùèòå ÃÍÑÑ ñèãíàëè ïðåç âñåêè âîêñåë çàâè-

ñè îò ãúñòîòàòà íà ìðåæàòà îò âîêñåëè. Ìðåæàòà îò ñâîÿ ñòðàíà, çàâèñè

îò áðîÿ íà ñëîåâåòå è áðîÿ íà âîêñåëèòå çà åäèí ñëîé, îò ðàçïðåäåëåíè-

åòî íà íàçåìíèòå ñòàíöèè, ïîëîæåíèåòî íà ñïúòíèöèòå è îò âðåìåòî çà

íàáëþäåíèå. Íà ïðàêòèêà íÿìà äîñòàòú÷íî ñïúòíèöè è íàçåìíè ñòàíöèè,

êîèòî äà ïðàâÿò èçìåðâàíèÿ âúâ âñåêè âîêñåë. Òîâà âîäè äî ëîøî äåôèíè-

ðàíà çàäà÷à, êîåòî å îñíîâåí ïðîáëåì ïðè òîìîãðàôñêèÿ ìåòîä. Â íÿêîè

âîêñåëè èìà ìíîãî èçìåðâàíèÿ, äîêàòî â äðóãè òàêèâà èçîáùî ëèïñâàò.

Öÿëàòà ñèñòåìà óðàâíåíèÿ íå å äîáðå äåôèíèðàíà è ñå ïîÿâÿâà ïðîáëåì ñ

åäíîçíà÷íîòî é ðåøàâàíå.

Çà íàìèðàíå íà íàêëîíåíîòî çàêúñíåíèå íà ÃÍÑÑ ñèãíàëà â àòìîñ-

ôåðàòà ñå èçïîëçâà óðàâíåíèåòî:

STD = 10−6
∫
S

N ds (3.14)

êúäåòî N å ðåôðàêöèÿòà íà àòìîñôåðàòà, à S ïúòÿò íà ÃÍÑÑ ñèãíàëà. Â

ñëó÷àÿ, ïîëåòî íà ðåôðàêöèÿ N òðÿáâà äà ñå íàìåðè è ðåêîíñòðóèðà.

Çà äà ñå ðåøè óðàâíåíèå 3.13 ñå êîíñòðóèðà äèñêðåòíà ìðåæà îò

êëåòêè íàðå÷åíè âîêñåëè, â êîèòî ðåôðàêöèÿòà ñå ïðèåìà çà êîíñòàíòà.

Ïîëó÷àâà ñå óðàâíåíèåòî:

Ax = m (3.15)

êúäåòî m å âåêòîðúò, êîéòî ïðåäñòàâÿ íàáëþäåíèÿòà èëè íàêëîíåíèòå âîä-

íè çàêúñíåíèÿ, x äàâà ìîìåíòíîòî ñúñòîÿíèå íà àòìîñôåðíàòà ðåôðàêöè-

ÿòà Nj âúâ âñåêè âîêñåë j à ìàòðèöàòà A äàâà ñúñòîÿíèåòî x íà íàáëþäåíèå

m.

Ñèñòåìàòà óðàâíåíèÿ çà ïðåäñòàâåíèÿò íà ôèã. 3.3 îïðîñòåí ìîäåë

îò 4 ñïúòíèêà è 2 íàçåìíè ïðèåìíèêà èìà ñëåäíèÿ âèä:

I11N1 + 0N2 + 0N3 + I14N4 + 0N5 + 0N6 = STD1
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Ôèãóðà 3.3: Îïðîñòåí ìîäåë íà ìðåæà îò âîêñåëè ñ ïîêàçàí ïúò íà ÃÍÑÑ
ñèãíàëè ìåæäó 2 ïðèåìíèêà è 4 ñïúòíèêà.

0N1 + I22N2 + I23N3 + I24N4 + I25N5 + 0N6 = STD2 (3.16)

0N1 + I32N2 + 0N3 + 0N4 + I35N5 + I36N6 = STD3

0N1 + 0N2 + I43N3 + 0N4 + 0N5 + I46N6 = STD4


I11 0 0 I14 0 0

0 I22 I23 I24 I25 0

0 I32 0 0 I35 I36

0 0 I43 0 0 I46





N1

N2

N3

N4

N5

N6


=


STD1

STD2

STD3

STD4



Â òàçè ñèñòåìà èçâåñòíè ñà: íàêëîíåíèòå çàêúñíåíèÿ STD1, STD2, STD3,

STD4 à íåèçâåñòíèòå ðåôðàêöèè çà âñåêè âîêñåë N1, N2, N3, N4, N5, N6 ñå

îïðåäåëÿò êàòî ñå ðåøè ñèñòåìàòà. Ðàçðàáîòåíè ñå ðàçëè÷íè ìåòîäè çà

ðåøåíèå íà ñèñòåìàòà, êàòî âñè÷êè çàâèñÿò îò ìàòðèöàòà íà óðàâíåíèÿ-

òà. Ìàòðèöàòà çàâèñè ñàìî îò ìðåæàòà è ãåîìåòðèÿòà íà íàáëþäåíèÿòà è

èçáðàíèÿ ìîäåë çà âîêñåëèòå. Âúçìîæíî å íàìèðàíå íà ìîäåë, êîéòî äà

ïîçâîëÿâà íàìèðàíå íà òàçè ìàòðèöà. Òåçè ìåòîäè îïèñâàò êîëêî äîáðå

ïàðàìåòðèòå îò ìîäåëà ìîãàò äà áúäàò îïðåäåëåíè â ñðàâíåíèå ñ èñòèí-

ñêèòå. Íÿêîè îò òåçè ìîäåëè ñà: Singular value decomposition, Tikhonov-

Regularization, Conjugate gradient method, Weighted least-squares solution,

Kalman-Filter, Algebraic reconstruction techniques
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Çà äà ñå íàìåðè åäíîçíà÷íî ìàòðèöàòà òÿ òðÿáâà äà îòãîâàðÿ íà

ñëåäíèòå óñëîâèÿ:

1. Ïðåç âñåêè âîêñåë òðÿáâà äà ïðåìèíàâà ïîíå åäèí ÃÍÑÑ ñèãíàë.

Ïî òàçè íà÷èí ïðîáëåìúò ñ ðåøàâàíåòî íà ñèñòåìàòà óðàâíåíèÿ íÿìà äà

ñå ïîÿâè. Òîâà íå å âúçìîæíî, íî ïðèëàãàíåòî íà òîìîãðàôèÿòà çà ïîä-

õîäÿùî îïðåäåëåíè âèñî÷èíè íà ÃÍÑÑ ñòàíöèèòå âîäè äî ïîäîáðÿâàíå íà

ðåøåíèÿòà.

2. Ïúòÿò íà çåíèòíèòå çàêúñíåíèÿ íå å äîñòàòú÷åí çà ñúñòàâÿíåòî

íà ïîäõîäÿùà ñèñòåìà óðàâíåíèÿ, áåç çíà÷åíèå êîëêî ñà òå íà áðîé. Ñ

íàêëîíåíèòå âîäíè çàêúñíåíèÿ å âúçìîæíî äà ñå îïðåäåëè âîêñåë, äîðè

è â íåãî äà íÿìà ÃÍÑÑ ïðèåìíèê. Íóæåí å ãîëÿì áðîé íàêëîíåíè âîäíè

çàêúñíåíèÿ, ïîä ðàçëè÷íè úãëè, êîèòî äà ïîäîáðÿò ðåøåíèåòî.

3. Êà÷åñòâîòî íà èçìåðåíèòå íàêëîíåíè çàêúñíåíèÿ îãðàíè÷àâà ÷óâ-

ñòâèòåëíîñòòà íà ðåøåíèåòî. Çàòîâà, å íåîáõîäèìî äà ñå íàïðàâÿò îãðà-

íè÷åíèÿ, ñ öåë äà ñå íàìàëè âëèÿíèåòî íà øóìà ïðè÷èíåí íàé-÷åñòî îò

ìíîãîêðàòíè îòðàæåíèÿ íà ÃÍÑÑ ñèãíàëà.

3.6 Ðåôðàêöèîíåí Êàëìàí Ôèëòúð

Åäèí îò ìåòîäèòå èçïîëçâàíè çà ðåøàâàíåòî íà ñèñòåìàòà óðàâíåíèÿ 3.16

å Ðåôðàêöèîííèÿò Êàëìàíîâ Ôèëòúð (ÐÊÔ) ðàçðàáîòåí îò Gradinarsky

(2002b). Ìåòîäúò èçïîëçâà ìåòîäúò íà êàëìàíîâè ôèëòðè (ÊÔ) (?)(ÊÔ)

çà îáðàáîòêà íà íàêëîíåíèòå ïúëíè çàêúñíåíèÿ ïîëó÷åíè îò ÃÍÑÑ íàá-

ëþäåíèÿòà.

Ïðè ðåøåíèåòî íà ñèñòåìàòà èçïîëçâàéêè ÐÊÔ ðåôðàêöèèòå âúâ

âñåêè âîêñåë (âåêòîð íà ñúñòîÿíèåòî) çà ïîñëåäîâàòåëíè ìîìåíòè îò âðåìå

xk, xk + 1 ñà ñâúðçàíè ÷ðåç ìàòðèöà íà ñúñòîÿíèåòî. Âíåçàïíàòà ïðîìÿíà

â ðåôðàêöèÿòà ñå îò÷èòà ÷ðåç èìïóëñíà ôóíêöèÿ îçíà÷åíà ñ âåêòîðà wk.

Ïðè íàïðàâåíî ïðåäïîëîæåíèåòî çà ñëó÷àåí õîä íà ðåôðàêöèÿòà (φk = 1)
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ïàðàìåòðèçèðàíèÿ ìîäåë ìîæå äà ñå íàïèøå êàòî:

xk+1 = φk + wk = xk + wk (3.16)

Ðåôðàêöèèòå xk ñà ñâúðçàíè ñ èçìåðâàíèÿòà zk ÷ðåç ëèíåéíàòà

âðúçêà:

zk = Hkxk + Vk (3.17)

êúäåòîHk å ìàòðèöàòà íà íàáëþäåíèÿòà, à Vk å ãðåøêàòà îò èçìåðâàíèÿòà.

Çà äà ñå ïðèëîæè ìåòîäúò ÐÊÔ, òðÿáâà äà ñå íàïðàâÿò òðè âàæíè

ïðåäïîëîæåíèÿ: 1. Ãðåøêàòà îò èçìåðâàíèÿòà Vk è êàêòî è âíåçàïíàòà

ïðîìÿíà íà ðåôðàêöèÿòà wk ñà èçöÿëî íåçàâèñèìè:

E(wkV
T
i ) = 0

∀k, i(3.18)

Àêî çà ïîëó÷àâàíå íà ðåôðàêöèÿòà ñå èçïîëçâàò äèðåêòíè èçìåð-

âàíèÿ íà ôàçàòà íà ÃÍÑÑ ñèãíàëà ïðåäïîëîæåíèåòî ùå áúäå âàëèäíî òúé

êàòî èçìåðâàíèÿòà ùå çàâèñè ñàìî îò õàðàêòåðèñòèêèòå íà ïðèåìíèêà, à

íå íà ñúñòîÿíèåòî íà òðîïîñôåðàòà. Â äåéñòâèòåëíîñò, íàêëîíèòå çàêúñíå-

íèÿ ñå îïðåäåëÿò îò ôàçîâè èçìåðâàíèÿ íà ÃÍÑÑ ñèãíàëà â êîìáèíàöèÿ ñ

àïðèîðåí ìîäåë íà àòìîñôåðàòà. Çà òîâà å òðóäíî äà ñå ïðîñëåäè êîðåëà-

öèÿòà íà ðåôðàêöèÿòà â îòäåëíèòå âîêñåëèòå è ïðåäïîëàãàåìèòå ãðåøêè

îò èçìåðâàíèÿòà.

2. Êîâàðèàöèîííàòà ìàòðèöà íà Vk èìà ïîçíàòà êîâàðèàöèîííà ñòðóê-

òóðà:

E(wkV
T
i ) =

{
Rk i = k

0 i 6= k
(3.19)

Ïðåäïîëàãà ñå, ÷å íàáëþäåíèÿòà íå êîðåëèðàò, êîåòî íå å íàïúëíî

âÿðíî, îñîáåíî â ñëó÷àÿ íà îáùè çà âñè÷êè ñàòåëèòè ãðåøêè. Íî ïîðàäè

ôàêòà, ÷å ïðèðîäàòà íà òåçè êîðåëàöèè íå íè å ïîçíàòà è çà ïðîñòîòà ñå

ïðåäïîëàãà, ÷å êîâàðèàöèîííàòà ìàòðèöà íà ãðåøêèòå å äèàãîíàëíà.
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3. Êîâàðèàöèîííàòà ìàòðèöà íà wk ñúùî èìà èçâåñòíà êîâàðèàöè-

îííà ñòðóêòóðà:

E(wkw
T
i ) =

{
Qk i = k

0 i 6= k
(3.20)

Â ñëåäâàùèòå ïàðàãðàôè å îáúðíàòî ñïåöèàëíî âíèìàíèå íà ñòðóê-

òóðà íà Qk, òúé êàòî òÿ å îò ñúùåñòâåíî çíà÷åíèå çà ðåàëèçàöèÿòà íà

Êàëìàíîâèòå ôèëòðè.

Ïðè èçïúëíåíèåòî íà ÐÔÊ ñå èçïîëçâà àëòåðíàòèâåí çàòâîðåí êàë-

ìàíîâ ôèëòúð. Êàëìàíîâèÿò ôèëòúð å èíèöèàëèçèðàí êàòî ñå èçïîëçâà

íà÷àëíî ñúñòîÿíèå íà ïàðàìåòúð X−0 è íåãîâàòà êîâàðèàöèîííà ìàòðèöà

íà ãðåøêèòå P−0 . Ïðè òîâà èçïúëíåíè íà ÐÊÔ ñå èçïîëçâà ïðåäïîëîæåíè-

åòî, ÷å êîâàðèàöèîííàòà ìàòðèöà íà ãðåøêèòå P−0 å ïðîñòî ìàòðèöàòà íà

ðåôðàêöèÿòà Q0 è íà÷àëíàòà ñòîéíîñò çà ïàðàìåòúðà ìîæå äà ñå äàäå ñ

X−0 =
√
diag(Q0). êîâàðèàöèîííàòà ìàòðèöà íà ãðåøêèòå ñå èç÷èñëÿâà îò

ôîðìóëàòà:

P−0 = Q0(h1, h2, R) = cov[χh1, χ(h2, R)]

= Dχ(h1,h2,∞)−Dχ(h1,h2,R)

2
= (L2/3−CR)Cc

2

êúäåòî h1 è h2 ñà âèñî÷èíèòå íà èçìåðâàíèÿòà â äâå òî÷êè, R å ðàçñ-

òîÿíèåòî ìåæäó òÿõ, χ å ðåôðàêöèÿòà, Dχ å ïðîñòðàíñòâåíàòà ñòðóêòóðíà

ôóíêöèÿ, a L, Cc è CR ñà êîíñòàíòè (Treuhaft87 , 1987).

Ñëåäâàùà ñòúïêà å îïðåäåëÿíå íà êîâàðèàöèîííàòà ìàòðèöà íà

ãðåøêèòå êàòî ñå èçïîëçâà ñòðóêòóðíà ôóíêöèÿ îïðåäåëåíà â ïðåäèøåí

ìîìåíò. Ìîäåëúò çà ðåôðàêöèÿòà âúâ âñåêè âîêñåë ïðåäïîëàãà ñëó÷àåí

õîä. Ðåôðàêöèÿòà âúâ i-òèÿò è j-òèÿò âîêñåë è çà ïîñëåäîâàòåëíè èçâàäêè

k è k+1 ìîãàò äà áúäàò ïðåäñòàâåíè êàòî:

χi(k + 1) = χi(k) + wi

χj(k + 1) = χj(k) + wj.

Èñòèíñêîòî ðàçñòîÿíèå ìåæäó âîêñåëèòå íà çåìíàòà ïîâúðõíîñò å

R. Ìîæå äà ñå äåôèíèðà åêâèâàëåíòíî ðàçñòîÿíèå êîåòî ñâúðçâà îòäåëíè-

òå âîêñåëè â ðàçëè÷íè ìîìåíòè îò âðåìå. Àêî Vw e ñêîðîñò íà âÿòúðà â

ïîñîêà ïåðïåíäèêóëÿðíà íà ïîñîêàòà íà âåêòîðà íà ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó
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âîêñåëèòå à t e âðåìåòî ìåæäó äâàòà ìîìåíòà òî åêâèâàëåíòíîòî ðàçñòî-

ÿíèå å R = Vw ∗ t. Äåôèíèðà ñå ñëåäíîòî îòìåñòâàíå ðåôðàêöèÿòà ìåæäó
Xi è Xj çà âðåìå ê è ê+1:

èñòèíñêîòî ðàçñòîÿíèå ìåæäó Xi(k) è Xi(k) å:

R2
f = R2 + (h1 − h2)2 (3.21)

ìîäèôèöèðàíîòî ðàçñòîÿíèå ìåæäó Xi(k) è Xj(k + 1) å: r2f = R2
f +

(Vw.T )2 Èçïîëçâàéêè ãîðíèòå äåôèíèöèè, êîâàðèàöèÿòà ìåæäó ïðîìÿíàòà

â ðåôðàêöèÿòà âúâ âîêñåëèòå Xi è Xj íóæíà çà ðåàëèçàöèÿòà íà ÐÊÔ ñå

äàâà îò:

Qij = E[(χi(k + 1)− χi(k))(χj(k + 1)− χj(k))]

=0.5*[Dχ(rf )−Dχ(Rf ) +Dχ(rf )−Dχ(Rf )]

=Dχ(rf )−Dχ(Rf )(3.22)

Òîâà å íàé-âàæíèÿò ðåçóëòàò, êîéòî ñå èçïîëçâà ïðè ïðèëîæåíèåòî

íà ÐÊÔ. Äðóãî ïðåäèìñòâî å, ÷å ñå èçïîëçâà ðåçóëòàò ïîëó÷åí ñàìî îò

ñòàòèñòè÷åñêî ïîâåäåíèå íà ðåôðàêöèÿ.

Êðàéíîòî óðàâíåíèå çà êîâàðèàöèîííà ìàòðèöà íà øóìîâåòå å:

Qij = Dχ(h1, h2, r)−Dχ(h1, h2, R) =
r
2/3
f

1+(rf/L)2/3
-

R
2/3
f

1+(Rf/L)2/3
.



Ãëàâà 4

Ïðèìåðè çà ïðèëîæåíèå íà

ìåòîäà ÃÍÍÑ òîìîãðàôèÿ

Â òàçè ãëàâà ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòè îò ðåêîíñòðóêöèÿ ía âîäíàòà ïà-

ðà ñ ìåòîäà ÃÍÍÑ òîìîãðàôèÿ ïðè ïðåìèíàâàíå íà ñòóäåí ôðîíò ïðåç

Ãåðìàíèÿ (Bender et al., 2010) è ðàçâèòèå íà êîíâåêòèâíà âàëåæíà êëåòêà

(Baelen et al., 2011).

4.1 ÃÍÑÑ òîìîãðàôèÿ: ñòóäåí ôðîíò

Íà ôèã. 4.1 ñà ïîêàçàíè ÃÍÑÑ ñòàíöèèòå â Ãåðìàíèÿ è ñúñåäíèòå ñòðà-

íè, êîèòî ïðåäîñòàâÿò äàííè çà íàêëîíåíèòå çàêúñíåíèÿ. Çà ïîêðèâàíå íà

ðàéîíà îò 700õ900õ10 km3 å èçãðàäåíà ìðåæàòà îò 2025 âîêñåëà õîðèçîí-

òàëíî, è 20-30 âåðòèêàëíî (Bender et al., 2010). Õîðèçîíòàëíàòà ðåçîëþöèÿ

å 35-45 km, à âåðòèêàëíàòà- 200-500m. Èçìåðâàíèÿòà ñà íà âñåêè 30 ìèíó-

òè, à îáùèÿò áðîé âîêñåëè å ìåæäó 10000-15000.

Íà ôèã. 4.2 å ïîêàçàí ïúòÿò íà íàêëîíåíèòå çàêúñíåíèÿ çà åäèí

ÃÍÑÑ ïðèåìíèê. Íàáëþäåíèÿòà ñå ïðàâÿò ïðåç 15 ìèíóòè êàòî íîñÿò èí-

ôîðìàöèÿ çà 45 íàêëîíåíè çàêúñíåíèÿ. Â ÷åðâåíî ñà ïîêàçàíè ïúòèùàòà

íà çàêúñíåíèÿòà îò ñïúòíèêà êúì ïðèåìíèêà, à â áÿëî õîðèçîíòàëíàòà

ïðîåêöèÿ.

24
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Ôèãóðà 4.1: Ìðåæàòà îò õîðèçîíòàëíà ïðîåêöèÿ íà âîêñåëè çà òåðèòîðèÿòà
íà Ãåðìàíèÿ. Ñ ÷åðâåíè òî÷êè ñà îçíà÷åíè ÃÍÑÑ ñòàíöèèòå ïðåäîñòàâÿùè
íàáëþäåíèÿ çà ìåòîäà òîìîãðàôèÿ.

Ðåêîíñòðóêöèÿòà íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà âîäíàòà ïàðà å íàïðàâåíà

çà 6 àâãóñò 2007 â 22:00 UTC è å ïîêàçàíà íà ôèã. 4.3. Íà íåÿ ñå âèæäàò

ñòóäåíà è ñóõà (â ñèí öâÿò) è òîïëà è âëàæíà (â ÷åðâåí öâÿò) âúçäóøíà

ìàñà ðàçäåëåíè îò ñòóäåí ôðîíò. Ôðîíòúò ñå äâèæè îò çàïàä íà èçòîê. Â

ëåâèÿ ïàíåë å ïîêàçàíî ïîëåòî íà âîäíàòà ïàðà ïîëó÷åíî îò ìîäåë çà ÷èñ-

ëåíè ïðîãíîçè COSMO-DE, â ñðåäàòà å ðåêîíñòðóêöèÿòà ñ òîìîãðàôñêèÿò

ìåòîä, à â äÿñíî ïîëåòî íà ÈÂÏ (èíòåãðèðàíà âîäíà ïàðà) ïîëó÷åíî ïî ìå-

òîäà ÃÍÑÑ Ìåòåîðîëîãèÿ. Ñ ÷åðíè òî÷êè ñà îòáåëÿçàíè ñòàíöèèòå, êîèòî
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Ôèãóðà 4.2: Ïúò íà íàêëîíåíèòå ÃÍÑÑ çàêúñíåíèÿ îò 9 ñïúòíèêà, ïîëó-
÷åíè çà åäèí íàçåìåí ïðèåìíèê çà 15 ìèíóòåí èíòåðâàë îò âðåìå.

Ôèãóðà 4.3: Ñðàâíåíèå íà ðåçóòàòà îò ÃÍÑÑ òîìîãðàôèÿòà (ñðåäåí ïà-
íåë) ñ ïîëåòî íà âîäíàòà ïàðà îò ÷èñëåí ìîäåë COSMO-DE (ëÿâ ïàíåë),
è ïîëåòî íà ÈÂÏ (äåñåí ïàíåë)

ñà èçïîëçâàíè çà èçìåðâàíèÿòà. Ïîëåòî íà ÈÂÏ ïîêàçâà îòäåëíè ìåðè-

äèîíàëíè èçîëèíèè. Òîìîãðàôñêàòà ðåêîíñòðóêöèÿ èçïîëçâà 31,222 íàê-

ëîíåíè âîäíè çàêúñíåíèÿ çà 1 ÷àñ (22:00 UTC-23:00 UTC) ñàìî îò ÃÍÑÑ

äàííè.

Â 22:00 UTC â ïîëåòî íà âîäíàòà ïàðà íà ìîäåëà ñå âèæäà, ÷å âè-

ñîêè ñòîéíîñòè è ãðàäèåíòè ñà êîíöåíòðèðàíè â þãîçàïàäíàòà ÷àñò íà

ðàéîíà, äîêàòî ñåâåðíàòà ÷àñò å ñóõà. Ñïîðåä COSMO-DE ëèíèÿòà íà

êîíâåðãåíöèÿòà íàñòúïâà îò ïîñîêà þãîçàïàä, à íå îò çàïàä. Òîìîãðàô-

ñêàòà ðåêîíñòðóêöèÿ äàâà ïîëå íà âîäíàòà ïàðà áëèçêî ñ òîâà íà ìåòîäà
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ÃÍÑÑ ìåòåîðîëîãèÿ è ìîäåëà COSMO-DE. Òîìîãðàôñêàòà ðåêîíñòðóêöèÿ

íà ïîëåòî íà âîäíàòà ïàðà å áëèçêà äî òîâà íà ìîäåëà, òúé êàòî ïîëåòî

íà COSMO-DE â 18:00 UTC ñå èçïîëçâà çà èíèöèàëèçàöèÿ íà òîìîãðàôñ-

êàòà ðåêîíñòðóêöèÿ. Èçîëèðàíèòå ñòðóêòóðè â ðåêîíñòðóèðàíîòî ïîëå ñå

äúëæàò ãëàâíî íà íåäîñòàòú÷íèÿ áðîé ñòàíöèè. Ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó òÿõ å

30-60 km, êîåòî âîäè äî ïî-ìàëêî íà áðîé íàáëþäåíèÿ è ëèïñâàùè òàêèâà

â íÿêîè âîêñåëè. Ôîðìàòà íà êîíâåðãåíòíàòà ëèíèÿ â òîìîãðàôñêàòà ðå-

êîíñòðóêöèÿ å ïî-áëèçêà äî òàçè ïîëó÷åíà ïî ìåòîäà ÃÍÑÑ ìåòåîðîëîãèÿ

êàòî ðàçëèêàòà å â ïî-ñóõàòà þæíà ÷àñò. Òîâà ñå äúëæè íà ðÿäêàòà ìðåæà

îò ÃÍÑÑ ñòàíöèè â òàçè ÷àñò íà Ãåðìàíèÿ, êîèòî íå íîñÿò äîñòàòú÷íî äàí-

íè çà íàêëîíåíèòå âîäíè çàêúñíåíèÿ. Âúïðåêè òîâà, ðåêîíñòðóèðàíîòî ñ

òîìîãðàôñêèÿ ìåòîä ïîëå íà âîäíàòà ïàðà å ïî-äîáðî îò òîâà íà ÷èñëåíèÿ

ìîäåë çà ïðîãíîçà íà âðåìåòî COSMO-DE.

Âåðòèêàëåí ðàçðåç íà âîäíà ðåôðàêöèÿ íà 7.52◦ èçòîê å ïîêàçàíî

íà ôèã. 4.4. Ñðàâíåíèåòî íà ïîëåòî íà âîäíàòà ðåôðàêöèÿ îò COSMO-DE

(ãîðåí ïàíåë íà ôèã. 4.4) ñ òîâà îò òîìîãðàôñêàòà ðåêîíñòðóêöèÿ (äîëåí

ïàíåë íà ôèã. 4.4) ïîêàçâà, ÷å îáëàñòòà íà çàñóøàâàíå â ñåâåðíàòà ÷àñò íà

ìîäåëà å ñòàíàëà ìíîãî ïî-âëàæíà ñïîðåä òîìîãðàôñêàòà ðåêîíñòðóêöèÿ.

Òîâà âåðîÿòíî ñå äúëæè íà ôàêòà, ÷å âëàæíàòà âúçäóøíà ìàñà â òîçè

ðàéîí å ðàçïîëîæåíà äî ïî-ãîëÿìà âèñî÷èíà.

4.2 ÃÍÑÑ òîìîãðàôèÿ: êîíâåêòèâåí ïðîöåñ

Baelen et al. (2011) îïèñâàò ðàçâèòèå íà êîíâåêòèâåí ïðîöåñ íà 15 þëè 2007.

Íà ôèã. 4.5 å ïîêàçàíà ðàäàðíàòà îòðàæàåìîñò è ñå âèæäà ðàçâèòèåòî íà

åäíà èçîëèðàíà, êðàòêîæèâóùà, íî ìíîãî èíòåíçèâíà êîíâåêòèâíà êëåòêà,

êîÿòî ñå ðàçâèâà ïî èçòî÷íèòå õðåáåòè íà Øâàðöâàëä.

Íà ðàäàðíèòå èçîáðàæåíèÿòà íà ôèã. 4.5 ìîæå äà ñå ïðîñëåäè âúç-

íèêâàíåòî íà êîíâåêòèâíàòà êëåòêà â 14:20 UTC, ðàñòåæà è ðàçâèòèåòî

ìåæäó 14:40 -15:00 UTC. Íà ôèã. 4.6 ñà ïðåäñòàâåíè äâóìåðíèòå ïîëåòà

íà âîäíà ïàðà (ëÿâà êîëîíà) è ïëúòíîñò íà âîäíàòà ïàðà çà ñëîÿ íà âèñî-

÷èíà 1000 m (äÿñíà êîëîíà), ñ åæå÷àñîâà ðåçîëþöèÿ â ïåðèîäà 13:00-15:00
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Ôèãóðà 4.4: Âåðòèêàëåí ðàçðåç íà âîäíàòà ðåôðàêöèÿ íà 6 àâãóñò 2007
â 22:00 UTC. Ãîðíèÿò ïðîôèë å îò ìîäåëúò COSMO-DE, à äîëíèÿò îò
òîìîãðàôñêàòà ðåêîíñòðóêöèÿ.

UTC. Íà ôèã. 4.6 ñå âèæäà ïîêà÷âàíå íà âîäíàòà ïàðà ïî þæíèòå õðå-

áåòè íà Øâàðöâàëä â ðàííèÿ ñëåäîáåä íà 15 þëè 2007, íàé-âåðîÿòíî â

ðåçóëòàò íà þãîçàïàäåí ïðåíîñ. Â ïåðèîäà 13:00-15:00 UTC, âîäíàòà ïàðà

çàïî÷âà äà íàìàëÿâà â ðàéîíà, êúäåòî ïî-êúñíî ñå ðàçâèâà êîíâåêòèâíà-

òà êëåòêà (îêîëî 48.2◦ N, 8.3◦ E). Âîäíàòà ïàðà äîñòèãà ìèíèìóì îêîëî

14:00 UTC, êîåòî å åäèí ÷àñ ïðåäè íà÷àëîòî íà âàëåæà. Baelen and Penide

(2009) èçêàçâàò ïðåäïîëîæåíèåòî, ÷å èç÷åðïâàíåòî íà âîäíàòà ïàðà ïîäïî-

ìàãà îáëàêîîáðàçóâàíåòî ïðåäè çàïî÷âàíåòî íà îáèëåí âàëåæ. Íàñòîÿùèÿò

åêñïåðèìåíò çà ïúðâè ïúò ïîòâúðæäàâà òîâà ïðåäïîëîæåíèå ÷ðåç ðåêîí-

ñòðóêöèÿ íà òðèìåðíîòî ïîëå íà âîäíàòà ïàðà ñúâìåñòíî ñ íàáëþäåíèå
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Ôèãóðà 4.5: Ðàäàðíà îòðàæàåìîñò íà 15 þëè 2007 â 14.20, 14.40, 15.00 è
15.20 UTC.

íà ðàçâèòèåòî íà îáëà÷íà ñèñòåìà. Äîïúëíèòåëíî äîêàçàòåëñòâî ñà è èí-

äèâèäóàëíèòå âðåìåâè ðåäîâå íà âîäíàòà ïàðà ïîëó÷åíà îò ÷åòèðè ÃÍÑÑ

ñòàíöèè áëèçî äî ðàéîíà ñ èíòåíçèâåí âàëåæ (ôèã. 4.7). Íà ôèãóðàòà ñå

âèæäà, ÷å äî 12:00 UTC âîäíàòà ïàðà â ðàéîíà íàðàñòâà âñëåäñòâèå íà

ïðåíîñ íà âëàæíà âúçäóøíà ìàñà îò ðàâíèíàòà íàìèðàùà ñå þãîèçòî÷íî

îò Øâàðöâàëä. Ñëåä 12:00 UTC, âîäíàòà ïàðà çàïî÷âà äà íàìàëÿâà çíà-

÷èòåëíî, êîåòî å èíäèêàöèÿ çà âúçìîæíî èçíàñÿíå íà âëàæåí âúçäóõ âúâ

âèñî÷èíà, êîíäåíçàöèÿ è îáðàçóâàíå íà âàëåæ. Ìèíèìóìúò íà âîäíàòà

ïàðà ñúâïàäà ñ íà÷àëîòî íà âàëåæà.
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Ôèãóðà 4.6: Âîäíà ïàðà (ëÿâà êîëîíà) è ïëúòíîñò íà âîäíàòà ïàðà íà
âèñî÷èíà 1000 m (äÿñíà êîëîíà) íà 15 þëè 2007 13.00-15.00 UTC ïîëó÷åíè
ñ ÃÍÑÑ òîìîãðàôèÿ
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Ôèãóðà 4.7: Âðåìåâî èçìåíåíèå íà âîäíàòà ïàðà çà ÷åòèðè ÃÍÑÑ ñòàíöèè
íà 15 þëè 2007.

4.3 Ïîäîáðåíèÿ íà ìåòîäà òîìîãðàôèÿ

Ìèíèìèçàöèÿòà íà ãðåøêàòà ïîëó÷åíà ïðè òîìîãðàôñêàòà ðåêîíñòðóêöèÿ

íà ïîëåòî íà âîäíàòà ïàðà ìîæå äà ñå ïîäîáðè ÷ðåç:

1. Íàìàëÿâàíå íà ëèíåéíàòà çàâèñèìîñò íà íàáëþäåíèÿòà (óâåëè-

÷àâàéêè ðàíãà íà ìàòðèöàòà) êàòî ñå ïîäîáðè ãåîìåòðèÿòà íà ìðåæàòà

(èçáèðàéêè îïòèìàëíà ðåøåòêà) ÷ðåç îïòèìèçèðàíå íà ìåñòîïîëîæåíèÿ-

òà íà ñòàíöèèòå èëè äîáàâÿíå íà äîïúëíèòåëíè ñòàíöèè. Ìîãàò äà áúäàò

âêëþ÷åíè äàííè îò äðóãè ÃÍÑÑ êàòî GLONASS è Galileo. Çà òàçè öåë

òðÿáâà äà ñå èçïîëçâàò êîìáèíèðàíè ïðèåìíèöè, êîèòî äà ìîãàò äà ïðîñ-

ëåäÿò ñàòåëèòèòå îò ðàçëè÷íè ñèñòåìè.

2. Íàìàëÿâàíå íà øóìà íà íàêëîíåíèòå âîäíè ÃÍÑÑ çàêúñíåíèÿ.

Äîðè äîáðà ãåîìåòðèÿ å íåäîñòàòú÷íà â ïðèñúñòâèåòî íà ãîëåìè íèâà íà

øóì.
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3. Ïîäîáðÿâàíå íà ìîäåëèðàíåòî íà èçõîäíîòî ïîëå íà ðåôðàêöèÿ-

òà, êîåòî ñå èçïîëçâà çà òîìîãðàôñêàòà ðåêîíñòðóêöèÿ.

Îïòèìèçàöèÿ íà ìðåæàòà:

Èçïîëçâàíàòà ìðåæà å îïòèìèçèðàíà ñïîðåä ðàçïîëîæåíèåòî íà íà-

çåìíèòå ÃÍÑÑ ñòàíöèèòå. Åäíî âúçìîæíî èçïúëíåíèå å êîíôèãóðàöèÿ íà

ìðåæàòà äà ñå çàïàçâà çà âñè÷êè ñëîåâå. Äðóãà âúçìîæíîñò å ïðîìÿíà â

ìðåæàòà íàä íàçåìíîòî íèâî, òàêà ÷å ñ âñÿêî íèâî íàãîðå ïî-ìàëêèòå öåí-

òðàëíè âîêñåëè çàïî÷âàò ëåêî äà ñå óâåëè÷àâàò ïî ðàçìåð. Ïðåäèìñòâî íà

òîâà èçïúëíåíèå å, ÷å ïëúòíîñòòà íà ëú÷èòå íàìàëÿâà ñ âèñî÷èíà è çàòî-

âà ñå èçèñêâàò ïî-ãîëåìè ðàçìåðè íà ìðåæàòà, çà äà ñå çàïàçè áðîÿò íà

ïàðàìåòðèòå.

Äîáàâÿíå íà íîâè ÃÍÑÑ:

Â ìîìåíòà çà òîìîãðàôñêè ðåêîíñòðóêöèè ñå èçïîëçâàò àìåðèêàí-

ñêàòà ÃÍÑÑ GPS è ðóñêàòà GLONASS. Òîâà äàâà äî 15 ñïúòíèêà, êîèòî

ìîãàò äà ñå ðåãèñòðèðàò îò åäíà íàçåìíà ÃÍÑÑ ñòàíöèÿ. Äî 2020 ã. ñå î÷àê-

âà äà áúäå âúâåäåíà â åêñïëîàòàöèÿ è Åâðîïåéñêàòà íàâèãàöèîííà ñèñòåìà

Galileo. Òÿ ùå ñå ñúñòîè îò 30 ñïúòíèêà íà 3 êðúãîâè îðáèòè ñ èíêëèíà-

öèÿ 56 ãðàäóñà ïî îòíîøåíèå íà Çåìíèÿò åêâàòîð. Äîáàâÿíåòî íà Galileo

áè äîâåëî äà óâåëè÷àâàíå íà áðîÿ íàáëþäàâàíè íàêëîíåíè çàêúñíåíèÿ.

Äîáàâÿíå íà äîïúëíèòåëíè ñåíçîðè è äàííè:

Äàííèòå çà ìåòîäà òîìîãðàôèÿ ìîãàò äà áúäàò äîïúëíåíè è ñ äàí-

íè îò äðóãè ñåíçîðè èëè ìîäåëíè äàííè. Ïðåäëîæåí å ìåòîä áàçèðàí íà

äâèæåíèåòî íà âîêñåëèòå ñ âÿòúðà êàòî èíôîðìàöèÿ çà âÿòúðà ñå ïîëó-

÷àâà îò ÷èñëåí ìîäåë çà ïðîãíîçà íà âðåìåòî. Òîçè ïîäõîä ïîçâîëÿâà ïî-

äúëãî íàáëþäåíèå íà âñåêè âîêñåë. Øèðîêî èçïîëçâàíî å è äîáàâÿíå íà èí-

ôîðìàöèÿ îò àåðîëîãè÷åí ñîíäàæ, íî çíà÷èòåëíè ïîäîáðåíèÿ ñå äîñòèãàò

òðóäíî ïîðàäè äîìèíèðàùèÿ åôåêò íà øóìà íà íàêëîíåíèòå ÃÍÑÑ çàêúñ-

íåíèÿ. Îò äðóãà ñòðàíà, òîìîãðàôñêèòå ÃÍÑÑ ðåêîíñòðóêöèè ùå áúäàò

íàé-ïîëåçíè â îïåðàöèîííàòà ïðàêòèêà àêî ïðè îáðàáîòêàòà íå ñå äîáàâÿò

äàííè îò ìîäåëè. Äðóãà âúçìîæíîñò, êîÿòî ñå òåñòâà â ìîìåíòà â Ãåðìàí-

ñêàòà Ìåòåîðîëîãè÷íà Ñëóæáà, å äèðåêòíà àñèìèëàöèÿ íà íàêëîíåíèòå
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ÃÍÑÑ çàêúñíåíèÿ â ÷èñëåíèÿ ìîäåë çà ïðîãíîçà íà âðåìåòî COSMO-DE.



Ãëàâà 5

Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîäà ÃÍÑÑ òîìîãðàôèÿ çà òðîïîñôåðíî ñîíäèðàíå å ïðåäëîæåíî îò

Flores (1999). Ïðåç ïîñëåäíîòî äåñåòèëåòèå â ÷åòèðè Åâðîïåéñêè öåíòú-

ðà (CHALMERS University of Tehnology, Sweden; Institute of Geodesy and

Photogrammetry (ETHZ), Switzerland; German Research Centre for Geosciences

(GFZ); Universite Blaise Pascal, France) ñå ðàçðàáîòâàò ìåòîäè çà òîìîãðàô-

ñêà ðåêîíñòðóêöèÿ íà äâóìåðíîòî è òðèìåðíî ðàçïðåäåëåíèå íà âîäíàòà

ïàðà â òðîïîñôåðàòà.

Â òàçè äèïëîìíà ðàáîòà å íàïðàâåí îáçîð íà ìåòîäà ÃÍÑÑ òîìîã-

ðàôèÿ è ñà äèñêóòèðàíè ðåçóëòàòè çà ïðèëîæåíèå íà ìåòîäà â äâà ñëó÷àÿ

- ñòóäåí ôðîíò è êîíâåêòèâåí âàëåæ. Íàïðàâåíà å ðåêîíñòðóêöèÿ íà ïî-

ëåòî íà âîäíàòà ïàðà ïðè ïðåìèíàâàíå íà ñòóäåí àòìîñôåðåí ôðîíò íàä

Ãåðìàíèÿ íà 6 àâãóñò 2007 ãîäèíà. Íà âåðòèêàëíèÿ ðàçðåç ïîëó÷åí ñëåä

òîìîãðàôñêàòà ðåêîíñòðóêöèÿ ñå âèæäà, ÷å ðàéîíúò íà çàñóøàâàíå â ñå-

âåðíàòà ÷àñò å ñòàíàë ìíîãî ïî-âëàæåí. Âúâ âòîðèÿ ïðåäñòàâåí ñëó÷àé å

ïðîñëåäåíî ðàçâèòèåòî íà êîíâåêòèâíà êëåòêà íà 15 þëè 2007 â þãîçàïàä-

íà Ãåðìàíèÿ. Â ðàííèÿ ñëåäîáåä çàïî÷âà íàòðóïâàíå íà âëàæåí âúçäóõ

íàä þæíèòå õðåáåòè íà ïëàíèíàòà Øâàðöâàëä â ðåçóëòàò íà þãîçàïàäåí

ïðåíîñ. Â ïåðèîäà 13:00-15:00 UTC, äâóìåðíîòî ïîëå íà âîäíàòà ïàðà íàìà-

ëÿâà â ðàéîíà, êúäåòî ïî-êúñíî ñå ðàçâèâà êîíâåêòèâíàòà êëåòêà. Íàìàëÿ-

âàíåòî íà âîäíàòà ïàðà çàïî÷âà åäèí ÷àñ ïðåäè íà÷àëîòî íà âàëåæà. Òîâà

èç÷åðïâàíå íà âîäíàòà ïàðà âåðîÿòíî å ðåçóëòàò îò âúçõîäÿùèòå ïîòîöè
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âîäåùè äî îáëàêîîáðàçóâàíå, ïðè êîèòî ñòàâà èçíàñÿíå íà âîäíàòà ïàðà îò

ïðèçåìíèÿ ñëîé âúâ âèñî÷èíà, êîíäåíçàöèÿ è îáðàçóâàíå íà âàëåæ. Ïðè

ñðàâíÿâàíåòî íà ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè ñ òîìîãðàôñêèÿ ìåòîä ñ òåçè ïîëó-

÷åíè ñ ÃÍÑÑ ìåòåîðîëîãèÿ òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å òîìîãðàôèÿòà äàâà

ïî-äîáðî âèçóàëíî îïèñàíèå íà ëîêàëíèòå âàðèàöèè íà âîäíàòà ïàðà. Â

òàçè äèïëîìíà ðàáîòà å îïèñàí ïîòåíöèàëúò íà ìåòîäà ÃÍÑÑ òîìîãðàôèÿ

çà ñîíäèðàíå íà òðîïîñôåðàòà. Ïîäîáðåíèÿ â òî÷íîñòòà íà òîìîãðàôñêàòà

ðåêîíñòðóêöèÿ íà ïîëåòî íà âîäíàòà ïàðà ìîæå ñå î÷àêâàò ïðè ïîâèøà-

âàíå ãúñòîòàòà íà èçïîëçâàíàòà íàçåìíà ÃÍÑÑ ìðåæà îò ïðèåìíèöè è íà

áðîÿ íà ñïúòíèöèòå. Ìåòîäúò âñå îùå íå å èçïîëçâàí â Áúëãàðèÿ è áè áèëî

óìåñòíî äà ñå ðàçâèå â áúäåùå.
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