
ГЕОДЕЗІЯ

9Вісник геодезії та картографії, 2009, № 6 (63)

Ф. Д. Заблоцький, О. Ф. Заблоцька

АНАЛІЗ ТРОПОСФЕРНОЇ ЗАТРИМКИ СИГНАЛУ 

В ЕКВАТОРІАЛЬНІЙ ЗОНІ ЗА МАТЕРІАЛАМИ 

РАДІОЗОНДУВАННЯ

УДК 528.2:629.78

© Ф. Д. Заблоцький, О. Ф. Заблоцька, 2009

Постановка проблеми. Однією з найха рак тер ні -
ших помилок під час GPS-вимірювань є по мил ки,
пов’язані з тропосферною затримкою си г на лів. Ве -
личина похибок вимірів, навіть із вико рис тан ням
найпоширеніших аналітичних моделей, мо же ся га -
ти вже в зенітній зоні кількох десятків мі ліметрів у
середніх широтах і сотні та більше мі лі метрів в
екваторіальній зоні (тропічних широтах). 

Аналіз останніх публікацій з даної проблеми.
Прі   оритет у дослідженні питань впливу явища тро -
по сферної затримки на GPS-вимірювання в ек ва то -
рі альній зоні належить науковцям гео де зич ної лабо -
ра торії Університету провінції Нью-Бранс вік (Ка на -
да). Результати цих досліджень ви світлені в пуб лі -
ка ціях [5,6] та ін. 

Невирішені частини загальної проблеми по ля -
га ють у тому, що, по-перше, екваторіальна зона не -
до статньо вивчена з точки зору характеру фор му -
ван ня тропосферної затримки, по-друге, більшість
ві до мих і широковикористовуваних на сьо год ніш -
ній день аналітичних моделей, призначених для
випадків врахування тропосферної затримки в
результати насамперед GPS-вимірів, розроблені
по над 30 років тому, коли інструментальна спро -
мож ність сягала лише дециметрової точності. До
того ж, такі аналітичні моделі розроблялись пере важ -
но на базі максимально усереднених профілів ра -
діозондування або прийнятих на їх основі стан дарт -
них атмосфер для середніх широт Західної півкулі. 

Постановка завдання: оцінити найбільший
вплив шарів нижньої атмосфери тропічних широт
на величину сухого та вологого складників зеніт -
ної тропосферної затримки; проаналізувати точ -
ність найбільш застосовуваних для цього ана лі -
тич них моделей Саастамойнена і Гопфілд.

Основний зміст дослідження. За вихідні дані
ми взяли результати радіозондування на шістьох
стан ціях, основні з яких зведено в табл. 1.

За результатами радіозондування для всіх стан -
цій було складено 42 моделі атмосфери для трьох
дат січня та чотирьох липня 2008 р. на 0 год Все -
світ нього часу (0h UT). Причому моделі атмо сфе -
ри вибирались лише для дат, коли зондування ат -

мо сферного тиску, температури та відносної во ло -
гос ті повітря проводились не менш ніж до ізо ба -
рич ної поверхні 10 гПа, що в середньому від по ві -
дає висоті понад 30 км над рівнем моря. Виняток
ста новить лише станція Seychelles, де відносна во -
ло гість вимірювалась в середньому до показника
300 гПа, тобто до 10 км над рівнем моря. Для шарів
ат  мосфери від верхньої межі зондування до 80 км
(вер х ня межа числового інтегрування) значення
атмо сферного тиску і температури повітря виби ра -
лись зі стандартної моделі атмосфери СМА-81 [1].

У результаті радіозондування встановлено се -
ред ні висоту і температуру повітря на верхній ме -
жі тропосфери, які становлять для січня та липня
від повідно 17,6 км і -83,7 °С та 16,89 км і -81,9 °С.
Як бачимо, висота тропосфери в січні дещо вища,
ніж у липні, а температура повітря дещо нижча. Та -
ка закономірність спостерігається на всіх стан ціях. За
довшими рядами радіозондувань, що охоп лю ють по
10 дат січня та липня для кожної станції, ці величини
становлять відповідно 17,2 км і -82,9 °С та 16,3 км і 
-77,7 °С.  

По данным радиозондирования на шести станциях экваториальной зоны определены величины сухой и влажной
сос тавляющих зенитной тропосферной задержки сигналов численным интегрированием, а также по аналитическим
мо делям Саастамойнена и Хопфилд. Проанализированы полученные результаты и даны рекомендации по даль ней ше -
му усовершенствованию методики исследований.

The values of dry and wet components of zenith tropospheric delay have been obtained by an integration of the radiosonde data
from 6 stations in the equatorial zone. These components have been determined and estimated by means of Saastamoinen and
Hopfield analytical models as well. The recommendations regarding further development of such investigations are made.

Таблиця 1. Основні фізико#географічні

характеристики станцій
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Для кожної моделі атмосфери числовим інтег -
ру ванням визначено величину сухого ddаер і во ло -
гого dwаер складників зенітної тропосферної зат -
рим ки. Далі за приземними значеннями тиску P0,
температури t0, відносної вологості повітря U0, ви -
соти H0 та географічною широтою ϕ обчисленo ве -
ли чини сухого ddSA і вологого dwSA складників зе -
ніт ної тропосферної затримки за аналітичною мо -
дел лю Саастамойнена і відповідні величини ddHO і
dwHO за моделлю Гопфілд.

У табл. 2 наводяться усереднені окремо для
кож ної станції, а також по всіх станціях приземні
зна чення метеопараметрів P0, t0, U0, висоти вер х -
ньої межі тропосфери Hтроп, температури її по вітря
tтроп, сухого ddаер і вологого dwаер складників зе -
нітної тропосферної затримки й усереднені різ ни -
ці δddSA, δddHO, δdwSA, δdwHO між відповідними
склад ни ка ми зенітної тропосферної за трим ки, об -
чис леними за дани ми радіозондування та за ана лі -
т ич ними моделями. 

На підставі даних табл. 2 мо же мо зазначити таке:
- верхня межа тропосфери в екваторіальній зоні

пролягає набагато вище, ніж у високих і середніх
широтах, а тем пера ту ра повітря на цій межі знач но
нижча;

- сухий складник зенітної
тро посферної за трим ки в се -
ред  ньому близький до ве ли -
чи ни 2300 мм, а во ло гий – до
300 мм;

- різниці сухого складника
зенітної тропо сфер ної затрим -
ки δddSA і δddHO від’ємні й ста -
новлять у середньому -20 мм.
Це вказує на необхідність де -
тальн ого аналізу визначення су -
хого складника як за моделлю
Са ас тамойнена, так і за мо дел -
лю Гопфілд;

- різниці між вологим склад ником, визначені за
да ними радіозондування й мо делями Сааста мой -
не на та Гопфілд, загалом до дат ні, причому вели чи -
ни δdwHO більші за відповідні величини δdwSA на
20-30 мм. Це пов’язано з тим, що висота тропо сфе -
ри, покладена в основу ви зна чен ня вологого склад -
ника за моделлю Гопфілд, не від повідає се ред ній
реальній висоті тропосфери, ха рак терній для тро -
піч них широт. 

Потім для кожної моделі атмосфери числовим ін -
тегруванням було визначено частку вологого склад -
ни ка dw зенітної тропосферної затримки, що фор -
мується в різних шарах атмосфери: “рівень стан ції –
850 гПа”, “850-700 гПа”, “700-500 гПа”, “500-300 гПа”,
“300-100 гПа”, “100 гПа – верхня межа зондування
від носної вологості” (табл. 3). Зауважимо, що в ек -
ва то ріальній зоні стандартна ізобарична поверхня
(100 гПа) відповідає приблизно верхній межі тро -
посфери.

Використовуючи дані табл. 3, проаналізуємо
вне сок окремих шарів тропосфери, обмежених
вка заними ізобаричними поверхнями, та ви зна чи -
мо найвагоміші серед них, що формують основну
част ку вологого складника зенітної тропосферної
затримки. 

Як видно з табл. 3, близько 80 % величини во ло   -
гого складника dw дають два нижніх шари тро по -
сфери – “рівень станції – 850 гПа” і “851-700 гПа”.
Наступний шар (701-500 гПа) додає ще майже 16 %.
Отже, три нижні шари тропосфери включно до ізо -
ба ри 500 гПа формують майже 95 % вологого скла -
д ника від його загальної величини dwаер. Спо сте рі -
га ється також відносна кореляція між роз по ді лом
вологого складника dw і парціальним тиском е у
відповідних шарах атмосфери.

Якщо проаналізувати дані по окремих станціях,
то тут картина така: за сумарною величиною воло -
го го складника dw зенітної тропосферної затримки
мак симальна величина припадає на станцію Sin ga -
po re, де вона становить 327 мм. Мінімальна вели -
чи на (210 мм) характерна для станції Hilo. Така
роз біжність зумовлена різним характером роз по ді -
лу вологості повітря по висоті у профілях ра ді о -
зон дувань. Так, середній парціальний тиск водяної
пари у всіх шарах атмосфери на станції Singapore
приблизно у 2-2,5 раза більший, ніж у відповідних
шарах на станції Hilo. 

Таблиця 2. Усереднені приземні метеорологічні

параметри, висота і температура верхньої межі

тропосфери та сухий і вологий складники зенітної

тропосферної затримки (мм)

Таблиця 3. Усереднені значення вологого складника зенітної

тропосферної затримки (dw, мм / dw, %) у шарах атмосфери 

між стандартними ізобаричними поверхнями
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Висновки та рекомендації. На підставі ви ко на -
них досліджень вважаємо за доцільне зробити такі
висновки:

- зенітна тропосферна затримка в еквато ріаль -
ній зоні значно більша, ніж у високих і середніх
ши ротах, особливо за рахунок вологого складника;  

- як показують результати аналізу моделей Са -
ас тамойнена та Гопфілд, рекомендованих для ви -
зна чення зенітної тропосферної затримки, у всіх
ви падках різниці сухого складника δddSA і δddHO
ві д’ємні й становлять у середньому -20 мм, що не
ха рактерно ні для високих, ні для середніх широт; 

- різниці між вологим складником, визначені за
да ними радіозондування і моделями Сааста мой не на
та Гопфілд, загалом додатні, причому величини δdwHO
більші за відповідні величини δdwSA на 20-30 мм; 

- між станціями екваторіальної зони існує знач на
відмінність у середньому значенні величини зе ніт ної
тропосферної затримки, яка за даними ра діо зонду -
ван ня може сягати 100 і більше мілі метрів.  

На нашу думку, в перспективі доцільно про вес -
ти подібний аналіз за даними значно довшого ряду
радіозондувань в екваторіальній зоні з метою мо -
ди фікації вказаних аналітичних моделей заміною
ем пі ричних коефіцієнтів у формулах Са аста мой -
не на та висот тропосфери у формулах Гопфілд.    
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Втуп. В останні десятиріччя впроваджено таку
ап аратуру й методи координатних визначень за со -
ба ми глобальних навігаційних  супутникових сис -
тем (GPS  і ГЛОНАСС), які дають змогу одразу
одер жувати геодезичні координати: широту, довго -

ту і висоту. Нормальні висоти пунктів визначають
у процесі високоточного геометричного нівелю -
ван ня і гравіметричних вимірювань уздовж ніве -
лір ного ходу. Висоти квазігеоїда (аномалії висот),
які  являють собою різниці між геодезичною і нор -
маль ною висотами, розраховують, як правило, за
да ними супутникових геодезичних спостережень,

Рассматриваются  вопросы создания и модернизации Государственной гравиметрической сети Украины, ее ин тег -
ра ции в европейскую и мировую гравиметрические сети, построения модели квазигеоида на территорию страны, зна -
че ние гравиметрических измерений для  решения важных государственных научных и хозяйственных задач, создания
сов ременных  геодинамических полигонов, а также проблемы метрологического обеспечения измерений.

Considered in the paper are the issues of creation and modernization of State Gravity Network of Ukraine, its integration
into European and World Gravity Networks, construction of quasi7geoid model for the territory of Ukraine. It is pointed out the
role of gravity measurements for solving  important state scientific and economic problems, creating of improved geodynam-
ic grounds, as well as the problem of metrological assurance of measurements.


