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РЕЗЮМЕ

В статията се представят съвременните тенденции в използване на Глобалните 
навигационни  спътникови  системи  (ГНСС)  за  анализ  и  оценка  на  атмосферни  и 
йоносферни  параметри.  Разгледани  са  два  примера  за  използване  на  данни  от 
перманентни  станции  в  България  за  изследване  съдържанието  на  водни  пари  в 
тропосферата и за оценяване на тоталното електронно съдържание в йоносферата.

1. Въведение

Развитието  на  Глобалните  навигационни  спътникови  системи  (ГНСС) 
разширява  обхвата  на  научните  изследвания  и  приложения  в  различни области  на 
науката  и  практиката.  Потенциалът  за  използване  на  ГНСС  за  изследвания  на 
причинно-следствени  връзки  между  процеси  и  явления  в  земната  атмосфера 
непрекъснато се разширява. Параметрите, които се оценяват по ГНСС наблюденията 
са  количеството  водни пари  (Precipitable water vapor -  PWV) в  тропосферата  [1]  и 
общото електронно съдържание (Total Electron Content - TEC) в йоносферата [2, 3]. 
Тези оценявани параметри са важен източник за оценка състоянието на тропосферата 
за целите на метеорологични и климатологични приложения и за изучаване земната 
йоносфера при спокойни условия, при геомагнитни бури и други природни явления. 
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Статията представя накратко теоретичните постановки за използване на данни 
от  ГНСС за  целите  на  йоносферната  физика  и  метеорологията.  Разгледани  са  два 
примера за изпозване на данни от перманентни станции в България за оценка на някои 
атмосферни  и  йоносферни  параметри.  Първият  пример  касае  проследяване 
преминаването на топъл атмосферен фронт над територията на страната през 2003 г. 
по данни от IGS станция SOFI, а във втория пример е оценено TEC в йоносферата в 
регионален обхват по време на земетресението на 22 май т. г. в района на гр. Перник.

2. Сондиране на атмосферата чрез ГНСС

Успоредно с развитието на GPS за точно позициониране и навигация през 90-те 
години се  разработват  и  наземни  и  космически  базирани  методи  за  дистанционни 
наблюдения на атмосферата [4]. Основният принцип на тези техники е определянето 
на атмосферни параметри (температура, водна пара, общо електронно съдържание и 
др.)  от  модифицирани  спътникови  сигнали,  преминаващи  през  земната  атмосфера. 
Излъчваните  сигнали  от  ГНСС  спътниците  претърпяват  забавяне  на  груповите 
скорости,  амплитудни  и  фазови  промени  на  електромагнитните  вълни  при 
преминаване през различните слоеве на атмосферата, поради нейната нееднородност. 
Йоносферните  и  тропосферни  закъснения  на  ГНСС  сигналите  се  оценяват  при 
определяне на високоточни геодезически координати.  Те  са  и  основен  източник за 
извличане на информация за водните пари и за TEC в земната атмосфера.

Напоследък  наличната  инфраструктура  от  ГНСС  спътници  и  мрежи  от 
геодезически  референтни  станции  се  използва  активно  в  метеорологични  и 
климатологични  изследвания.  Концепцията  за  използване  на  ГНСС  данни  за 
метеорологични цели е предложена през 1992 г. от М. Бевис [1] и е наречена “GPS 
метеорология”.  След  подобренията  на  системата  ГЛОНАСС и европейската  система 
Галилео вече се говори за "ГНСС метеорология" [4, 5]. Малките отклонения на ГНСС 
сигналите, поради наличието на водни пари в атмосферата, се използват за оценка на 
водната пара между спътниците и всяка отделна наземна станция. В наземните ГНСС 
станции се измерва т. нар. "интегрален" ефект на атмосферата. Величините, които се 
изчисляват  от  ГНСС  наблюденията  са  тропосферното  зенитно  закъснение  ZTD,  с 
неговите две компоненти – „суха„ (хидростатична) ZHD и „мокра“ ZWD. Интегрираната 
с височината водна пара (ИВП) в тропосферата се определя от ZWD.  Чрез измервания 
на   закъснението  на  ГНСС  сигнала  е  възможна  и  томографска  реконструкция  на 
пространственото поле на водните пари в атмосферата. За ефективно използване на тези 
оценки при прогнозиране на времето, е необходимо данните да бъдат на разположение в 
реално време [5].

Йоносферните  нееднородности  се  изменят  в  пространството  и  времето  и 
закъснението на сигналите е пропорционално на TEC по пътя от спътника до приемника 
в ГНСС станцията. TEC зависи от геомагнитната ширина на която се намира приемника, 
момента в денонощието, височината на спътника над хоризонта. Определянето на TEC 
в йоносферата е широко прилаган метод за изследване на йоносферните вариации в 
спокойно  време  [6],  в  случаите  на  силни  геомагнитни  бури  [7],  при  сравнения  с 
глобални йоносферни модели [8], при катастрофални земетресения [9, 10] и др. 

Наземните  техники  позволяват  да  се  извършва  регионален  мониторинг  на 
водната  пара  в  тропосферата  и  ТEC в  йоносферата  с  висока  точност  във  времето. 
Пространствeното моделиране от спътникови наблюдения, основано на метода радио 
окултация (Radio occultation) позволява да се определя вертикалното разпределение на 



атмосферните и йоносферни параметри с висока точност в световен мащаб. Наземните 
и  космически  базираните  технологии  са  взаимно  допълващи  се  по  отношение  на 
регионалното  пространствено  покритие  и  разделителната  способност  във  времеви 
мащаб.  Те  имат  голям  потенциал  за  научните  изследвания  на  атмосферата  и 
йоносферата, подобряването на числените метеорологични прогнози, наблюденията на 
космическото време и откриването на промените в климата [4, 5, 11, 12].

3. Използване на GNSS данни от перманентни станции в България 
за целите на метеорологията и йоносферната физика

3.1. Изследване съдържанието на водни пари в тропосферата 

Предимството на ГНСС за измерване на ИВП в тропосферата (долните 12 км от 
земната атмосфера) е във възможността да се проследяват пространствено-времевите ù 
изменения с висока точност [1,  12].  Груповото закъснение на сигнала,  преминаващ 
през  тропосферата  се  дължи  на  „сухата„  ZHD компонента,  главно  на  азотното  и 
кислородно съдържание във въздуха. ZHD на морското равнище е ~2.1 м и се изменя с 
по-малко  от  1%  от  средната  стойност  за  няколко  часа,  заедно  с  температурата  и 
атмосферното налягане. Втората компонента ZWD се изменя значително - от 1 до 80 
см по посока на зенита и варира в граници 10-20% от средната стойност за няколко 
часа. Нейното времево изменение в ГНСС станция София (SOFI) за периода 19 - 25 
май 2003 г.  е  представено на фиг.  1.  От фигурата  се вижда,  че в рамките на едно 
денонощие ИВП нараства от 14 мм в 00 ч  до 24 мм в 18 ч на 21 май.  Причина за това 
нарастване е преминаването на топъл атмосферен фронт, който е свързан с настъпване 
на топла и влажна въздушна маса. Точният час на настъпване на тази промяна е 18 ч.  
Това е 6 часа след аерологичния сондаж (показан със звезда на фиг. 1), извършен в  
станция  София  на  Националния  институт  по  метеорология  и  хидрология. 
Чувствителността на метода ГНСС метеорология към атмосферни явления, които се 
проявяват в кратки времеви интервали може да се наблюдава през целия представен 
период. Изследванията по темата ГНСС метеорология ще продължат с използване на 
данни  от  ГНСС  мрежата  на  фирма  Зенитгео  (www  .  geonet  .  bg  ),  която  покрива 
територията на цялата страна.

Фиг. 1. Времево изменение на ИВП за IGS станция SOFI при преминаване
на топъл атмосферен фронт над страната през м. май 2003 г.

http://www.geonet.bg/


3.2. Определяне на TEC в централна Западна България по време на 
земетресението от 22 май 2012 г.

Изследвания, свързани с установяване на аномални изменения на атмосферни 
параметри в долната и горната (йоносферна) част на земната атмосфера преди и след 
земетресение са от особен научен интерес. Проследяването на внезапни промени на 
сигнали в честотен диапазон от VLF до VHF в райони, които са сеизмично активни, не 
е рядко явление [9, 10]. Нивото на йоносферната активност в такива райони нараства 
непосредствено  преди  възникване  на  силно  земетресение  и  демонстрира  различно 
поведение  5-10  дни  преди  събитието.  Интерес  представляват  изследвания  за 
установяване  съществуването  на  връзка  между  сеизмични  събития  и  неочаквани 
вариации на йоносферната активност. Един от йоносферните параметри при такива 
събития,  който  може  да  претърпи  необичайни  изменения  е  TEC.  Наличието  на 
измервания от перманентни ГНСС станции, разположени в сеизмично активни райони, 
в комбинация с данни от други наземни и космически базирани технологии позволяват 
да се оценява пространственото и времево изменениe на TEC с висока точност. 

На 22.05.2012 г. в 03:00:32 ч местно време (00:00:32 UTC) в района на гр. Перник 
се случи силно земетресение с магнитуда Мw=5.6. Земетресението е усетено значимо на 
територията на цяла Западна България. Впоследствие, чрез Националната сеизмологична 
мрежа  (www  .  niggg  .  bas  .  bg  )  са  регистрирани  множество  афтершокови  земетресения  в 
региона с различна магнитуда. Данни от 4 ГНСС станции на НИГГГ (SOFA, DRAN, 
KQST, PAZA), IGS станция SOFI и 6 станции на мрежата Geonet (CHBR, MONT, SAMK, 
ZLAT, KOST, KUST), разположени в района на централна Западна България (фиг. 2а) са 
анализирани за оценяване на TEC. Графики на пространственото и времево изменение 
на TEC за интервала 22:00 (21.05.12) – 06:00 (22.05.12) UTC са представени на фиг. 2б-е. 
От фигурата се установяват по-високи TEC стойности с ~5-6 TECU след земетресението, 
нетипични  за  ранните  часове  на  22  май  2012  г.  [7],  което  вероятно  се  дължи  на 
физическия механизъм на взаимодействие между литосфера-атмосфера-йоносфера [10].

4. Заключение

ГНСС  предоставят  нови  възможности  за  мониторинг  на  нерегулярното 
разпределение на количеството водни пари в атмосферата и TEC в йоносферата, чрез 
които  се  преодоляват  липсата  и  недостатъците  на  традиционните  измервателни 
техники. Основно предимство на наземните и космически базираните технологии е 
това,  че наблюденията могат да се използват за построяване на 2D и 3D векторни 
полета  на  йоносферни  и  тропосферни  параметри,  да  се  проследява  и  прогнозира 
тяхното изменение в пространството и времето с висока точност. В България вече има 
изградени мрежи с над 50 перманентни ГНСС станции, покриващи цялата територия 
на  страната.  Измерванията  в  тези  станции  могат  да  бъдат  ефективно използвани  за 
развитие на съвременните научни изследвания и приложенията на ГНСС технологиите.
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Фиг. 2. Разположение на ГНСС станции (а) и изменения на TEC в йоносферата (б-е)
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ABSTRACT

The article presents current trends in the use of Global Navigation Satellite Systems 
(GSNS) for analysis  and evaluation  of  the  atmospheric  and ionosphere  parameters.  Two 
examples demonstrate  the usage  of  GNSS data  from the permanent  stations located in 
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