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Постановка проблеми. Зенітну тропосферну за -
трим ку (ЗТЗ) визначають з подвійною метою: для
під вищення точності ГНСС-вимірювань і для вста -
нов лення вмісту водяної пари в атмосфері за значен-
ням вологої складової. Найпоширенішим методом
ви значення ЗТЗ останнім часом стали ГНСС-вимі -
рю вання, що дозволяють знаходити її в процесі опра -
цю вання даних ГНСС-спостережень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій на цю
тему. Питання тропосферної затримки досліджува-
лось, починаючи практично з другої половини ми ну -
лого століття. Особливості зенітної тропо сфер ної за -
трим ки в тропічній зоні, визначені за даними радіо -
зон дування і за аналітичними моделями, висвітлено
в працях [1, 2, 5, 6]. Аналіз явища ЗТЗ у середніх
широтах здійснили  автори статей [3, 4]. 

У пропонованій читачу публікації йдеться про зе -
ніт ну тропосферну затримку, одержану в про цесі
ГНСС-вимірювань і за матеріалами радіозондування
у тропічних і середніх широтах.

Постановка завдання. Основна наша мета – до -
слідження просторово-часових змін значень зенітної
тропосферної затримки, обчислених із ГНСС-вимі-
рювань і з даних радіозондування в тропічній зоні, та
порівняння одержаних результатів з показниками
середніх широт. 

Виклад основного матеріалу. Як відомо, повна
ЗТЗ складається з двох частин: гідростатичної та
вологої. Першу складову з достатньо високою точ-
ністю визначають моделюванням, проведеним на
основі точних вимірювань атмосферного тиску в
приземному шарі. Другу практично неможливо
змоделювати з надійною точністю лише за при-
земними метеопараметрами. 

За вихідні дані у дослідженні приймались тро-
посферні файли ГНСС-вимірювань на двох стан-
ціях, що знаходяться в екваторіальній зоні, та ще
двох, розміщених у середніх широтах, а також дані
радіозондувань аерологічних станцій, які розта-
шовані найближче до обраних ГНСС-станцій. Їх
місцезнаходження вказано у табл. 1.

Тропосферні файли створюються при ГНСС-ви -
мірюваннях для кожної доби і зберігаються в архівах
інтернет-ресурсів, зокрема в документах [7, 8]. Вони
містять масив усереднених значень повної ЗТЗ з ча -
со вим інтервалом у 5 хв та в 1 год відповідно. Для
вка заних вище станцій такі файли завантажувались
на три доби січня та липня 2013 р. 

Дані ГНСС-вимірювань порівнювались із мате-
ріалами радіозондування. Оскільки зондування
приводились в 0h UT, то дані ГНСС-вимірювань теж
вибирались для 0h UT. Зазначимо, що дані радіозон-
дування на аерологічних станціях бралися до висот
ГНСС-станцій методом інтерполювання.

* * *
УДК 629.056.88+551.51 Ф. Д. Заблоцький, М. В. Пазяк

АНАЛІЗ ЗЕНІТНОЇ ТРОПОСФЕРНОЇ ЗАТРИМКИ, ВИЗНАЧЕНОЇ 
В ХОДІ ГНСС-ВИМІРЮВАНЬ ТА РАДІОЗОНДУВАНЬ 

У ТРОПІЧНИХ І СЕРЕДНІХ ШИРОТАХ

Используя данные аэрологических и ГНСС-станций, проанализированы пространственно-временные изменения
значений зенитной тропосферной задержки в тропических и средних широтах. На основании полученных в процессе
исследований результатов выявлено, что наиболее значительные изменения в значениях зенитной тропосферной за дер -
ж  ки вызваны преимущественно ее влажной составляющей.

According to the data of aerological and GNSS stations spatial and temporal changes in values of zenith tropospheric delay
in tropical and middle latitudes have been analyzed. Basing on findings  obtained during researches it was revealed that the
main changes in values of zenith tropospheric delay were caused mainly by its wet component.



Порівнюючи значення ЗТЗ, виведені з ГНСС-
вимірювань, з відповідними значеннями, взятими
із радіозондування, ми помітили, що різниці між
ними (ЗТЗГНСС мінус ЗТЗаер) для тропічних стан-
цій здебільшого додатні. Максимальні різниці спо-
стерігалися між станціями ASPA – Pago Pago і во -
ни коливалися в межах від 40 до 70 мм, мінімальні
– на станціях NTUS – Singapore: від -10 до 10 мм. 

Для середніх широт ці різниці носять як від’ємний,
так і додатний характер та змінюються приблизно в
межах від -40 до 40 мм. Результати зведено в табл. 2.

З таблиці видно, що значення повної ЗТЗ у тро-
пічних широтах і в січні, і в липні практично однакові,
ос кільки для тропіків характерні стабільно високі
тем  пература й насиченість повітря протягом року. На -
томість у середніх широтах чітко виражений контраст
між зимовим та літнім сезонами, і за рахунок во ло гої
складової різниці значень ЗТЗ досить значні. Так, ці
величини в тропіках більші в середньому на 330 мм у
січні й на 200 мм у липні, ніж у помірних широтах. Це
пояснюється тим, що в середніх широтах показник
вологої складової d z

w у січні мінімальний; у лип ні він
зростає за рахунок збільшення вмісту вологи в тро -
посфері, що видно з табл. 4.

Те, що основні часові змі ни значень ЗТЗ виклика-
ні в основному зміною во логої компоненти, під твер   -
джує ха рактер гідро ста тичної скла дової. З ана лізу
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гідростатичних ком понент
(табл. 3), от ри маних за да -
ними радіо зон  дування, вид -
но, що різниці між ними в
тропічних та середніх широ-
тах коливаються здебільшо-
го в межах 20 мм.

З метою аналізу висот-
ного розподілу вмісту во -
ло гої складової d z

w прове-
дено її інтегрування у різ-
них шарах тропосфери,
обмежених стандартними
ізобаричними поверхнями:
P0 – 850 гПА= ~1500 м; 850

– 700 гПА= ~1500 м; 700 – 500 гПА= ~3000 м; 500
– верхня межа зондування відносної вологості U.
Зазначимо, що верхні три шари формують більше
ніж 90 % вологої складової d z

w. Результати аналізу
подано в табл. 4.

Проаналізувавши результати, наведені у табл. 4,
ми виявили таке:

• у зоні як тропічних, так і середніх широт най-
більший вклад у форму ван ня вологої складової вно-
сить нижня частина тро посфери, що включає три
перших ша ри до висоти близько 6 км;

• цей вклад на зазначених станціях у тропічних
ши  ротах становить приблизно 300 мм;

• для вибраних станцій помірних широт ве ли чина
цього вкладу сягає ~40 мм у січні та ~140 мм у липні.

Висновки. На підставі
про ведених досліджень за -
зна чимо таке:

- різниці гідростатичних
ком понент у тропічних та се -
редніх широтах колива ються
здебільшого в межах 20 мм;

- значення ЗТЗ у тропіч -
ній зоні у відносно однако-
вих за висотою шарах тропо-
сфери значно більші, ніж у
середніх широтах, що спри   -
чи нено насамперед величи-
ною вологої складової. Так,
складові d z

w на станціях тро -
піч них широт перевищу -
ють від повідні показники в
по мір них широтах у січні у
8 разів, а в липні – у 2 рази.
Така кон т растність викли -
ка  на мі  ні мальним вмістом
во логи в тро посфері у по -
мірних широтах у зимовий

Таблиця 1. Координати аерологічних та ГНСС-станцій

Таблиця 2. Величини  d z
trop за даними аерологічних та ГНСС-станцій 

і різниці між ними

Таблиця 3. Гідростатична складова ЗТЗ



період і максимальним насиченням повітря вологою
літом.
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Таблиця 4. Розподіл d z
w в шарах тропосфери за даними

аерологічних станцій

©  М. С. Звягіна, Я. М. Костецька, 2015

Постановка проблеми. У попередніх працях ав -
торів на тему вивчення процедури визначення рівнів

Чорного та Азовського морів були наведені вис-
новки стосовно вирівнювання стрибків висотних
позначок рівнів води на водомірних постах [3, 4].
Не менш важливим і нагальним є також питання

* * *
УДК 528.48 М. С. Звягіна, Я. М. Костецька

ВИЗНАЧЕННЯ СТУПЕНЯ СТАБІЛЬНОСТІ РЕПЕРІВ ДЕРЖАВНОЇ 
НІВЕЛІРНОЇ МЕРЕЖІ ТА ЗНАКІВ ВИСОТНОЇ ПРИВ’ЯЗКИ 

ВОДОМІРНИХ ПОСТІВ НА МОРСЬКИХ УЗБЕРЕЖЖЯХ

Обосновывается целесообразность определения характерных типов территории ввиду изменения во времени отметок
знаков Государственной нивелирной сети и ходов высотной привязки водомерных постов. Указаны пути получения достовер-
ных значений уровней морей, выявления проявлений техногенных процессов в местах размещения зданий и гидротехниче-
ских сооружений, обеспечения возможности использования накопленных данных для составления долгосрочных прогнозов.

The reasonability of determining the specific territory types taking into account inter-temporal changes of State levelling network
marks and computation line of benchmark gauges vertical positioning is substantiated. The ways how to obtain reliable level values, to
reveal initial manifestations of industry-related processes in areas of location of buildings and hydrotechnical structures and to ensure
the possibility of use of accumulated data in long-term forecasts are shown.


