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Äëÿ èçó÷åíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå ñîçäàíà íåïðåðûâíî äåéñòâóþùàÿ GPS-
ñåòü èç ñåìè ïîñòîÿííûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ GPS-èçìåðåíèé äàþò íåïðå-
ðûâíûå àòìîñôåðíûå äàííûå â âèäå ïîëíîé òðîïîñôåðíîé çåíèòíîé çàäåðæêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è êëèìàòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïîëíàÿ çàäåðæêà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé  
«ñóõîé», èëè ãèäðîñòàòè÷åñêîé, è «âëàæíîé» êîìïîíåíò. Âëàæíàÿ êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ñóì-
ìàðíîãî âîäÿíîãî ïàðà è êîëè÷åñòâî îñàæäàåìîé âîäû íàä ïóíêòîì èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì, GPS-
èçìåðåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé òðîïî-
ñôåðíîé çåíèòíîé çàäåðæêè è ñóììàðíîãî îñàæäàåìîãî âîäÿíîãî ïàðà äëÿ çàäà÷ ìåòåîðîëîãèè. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: GPS-èçìåðåíèÿ, òðîïîñôåðíàÿ çåíèòíàÿ çàäåðæêà, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå, èíäåêñ 

ðåôðàêöèè, àòìîñôåðíûé âîäÿíîé ïàð; GPS measurements, troposphere zenith delay, meteorology data, refrac-
tion index, atmosphere water vapor. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ðàçðàáîòêà ðàäèîâîëíîâûõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-

íèÿ ðàäèîêëèìàòà è ñëîèñòûõ ñòðóêòóð â àòìîñôåðå 
Çåìëè ñ ïîìîùüþ âûñîêîñòàáèëüíûõ ðàäèîñèãíàëîâ 

ñïóòíèêîâ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì (GPS, ÃËÎÍÀÑÑ, 
GALILEO è äð.) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðå-
ìåííîé ðàäèîôèçèêè. Âëèÿíèå òðîïîñôåðû íà ïðî-
öåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå 
ðåôðàêöèè. Èíäåêñ ðåôðàêöèè ðàäèîâîëí N îïðå-
äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òåìïåðàòóðîé, äàâëåíèåì è óï-
ðóãîñòüþ âîäÿíîãî ïàðà. Ñèãíàëû ñèñòåìû ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ GPS òàêæå èñïûòûâàþò âëèÿíèå íåîäíî-
ðîäíîé òðîïîñôåðû, ðàñïðîñòðàíåíèå â òðîïîñôåðå 
ó÷èòûâàåòñÿ òðîïîñôåðíîé çàäåðæêîé ñèãíàëîâ. Ïîë- 
íàÿ òðîïîñôåðíàÿ çåíèòíàÿ çàäåðæêà (ZTD) – îäíà 
èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ïîïðàâîê, êîòîðûå ó÷è-
òûâàþòñÿ ïðè âûñîêîòî÷íûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ðàñ÷å- 
òàõ ïî GPS-äàííûì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêå-
òà GAMIT [1, 2]. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè òî÷íîé 

îöåíêè ZTD [3] ïîêàçàëî, ÷òî åå ìîæíî ïðèìåíÿòü  

â àòìîñôåðíûõ è êëèìàòîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. 
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Ñëîæíîå ðàñïðåäåëåíèå îáëàêîâ è äîæäåâûõ îñàä- 
êîâ îáóñëîâëåíî áûñòðîé èçìåí÷èâîñòüþ ñîäåðæàíèÿ 

âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå. Òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü, 
êàê ïðàâèëî, íåìîíîòîííî èçìåíÿþòñÿ ñ âûñîòîé [4]. 
Âîäÿíîé ïàð èãðàåò âàæíóþ ðîëü â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîãî êëèìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà â äèíàìèêå òåïëîâûõ 
ïðîöåññîâ, â àòìîñôåðíûõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ öèê-
ëàõ â ëîêàëüíîì è ãëîáàëüíîì ìàñøòàáàõ. Êîëè÷å-
ñòâåííàÿ îöåíêà ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî 
ïàðà îïðåäåëÿåòñÿ â ñóòî÷íîì õîäå ïî ïàðàìåòðó 

âëàæíîé çåíèòíîé çàäåðæêè (ZWD), âûÿâëåííîìó 
ïî äàííûì GPS-èçìåðåíèé. Ïàðàìåòð ZWD ìîæíî 
âûäåëèòü èç ZTD, ó÷èòûâàÿ äîïîëíèòåëüíî òîëüêî 
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. Â çèìíåå âðåìÿ ãîäà ïðè 
ìàëîì âëàãîñîäåðæàíèè è íèçêîé òåìïåðàòóðå âîç-
äóõà çíà÷åíèÿ ZWD ìèíèìàëüíû. Â ëåòíåå âðåìÿ 

ïðè âûñîêîì âëàãîñîäåðæàíèè è âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðå âîçäóõà çíà÷åíèÿ ZWD ïðèíèìàþò ìàêñèìàëü-
íûå è áîëåå âàðèàáåëüíûå çíà÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâî 

âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå íàä äàííîé òî÷êîé çåìíîé 

ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå âåðòèêàëüíî èí-
òåãðèðîâàííîé ìàññû âîäÿíîãî ïàðà â ðàñ÷åòå íà 
åäèíèöó ïëîùàäè (IWV). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàðà-
ìåòðó IWV îñàæäàåìàÿ âîäà îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå 
êîëîíêè æèäêîé âîäû (PW). 

Öåëü ñòàòüè – íà ïðèìåðå ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ 
ULAZ (ã. Óëàí-Óäý) è IRKT (ã. Èðêóòñê) ñðàâíèòü 
çíà÷åíèÿ ZTD, ïîëó÷åííûå ïî GPS-èçìåðåíèÿì è íà 
îñíîâå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Òàê êàê âåëè÷èíà  
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ZWD ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíà âëàãîñîäåðæà-
íèþ â òðîïîñôåðå, òî ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî- 
âàòü GPS-ñåòè äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àò- 
ìîñôåðû â èíòåðåñàõ ìåòåîðîëîãèè è êëèìàòîëîãèè. 

 
1. Èíäåêñ ðåôðàêöèè è òðîïîñôåðíàÿ 

çåíèòíàÿ çàäåðæêà 
 

Èñïîëüçóåìûé â ðàäèîìåòåîðîëîãèè èíäåêñ ðåô- 
ðàêöèè N â òðîïîñôåðå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó àääèòèâ- 
íîñòè è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñóììû «ñóõîé» è «âëàæ-
íîé» ñîñòàâëÿþùèõ: 

 6 1 2
2( –1) 10 ,

k k
N n p e

T T
     (1) 

ãäå n – êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ; k1 = 77,6 – ïåð-
âàÿ ðåôðàêöèîííàÿ êîíñòàíòà, K/ìáàð (1 ìáàð = 
= 102 Í/ì2); k2 = 3,73  105

 – âòîðàÿ ðåôðàêöèîííàÿ 
êîíñòàíòà, Ê2/ìáàð; T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, Ê; 
p – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ìáàð; e – óïðóãîñòü âî-
äÿíîãî ïàðà, ìáàð [5, 6]. 

Ôîðìóëó (1) ìîæíî çàïèñàòü êàê N = NDRY + 

+ NWET, ãäå 
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DRYN p
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  – èíäåêñ ðåôðàêöèè äëÿ 

ñóõîãî âîçäóõà, çàâèñÿùèé îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû è äàâëåíèÿ âîçäóõà, 
5

2
3,73 10
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  – èíäåêñ 

ðåôðàêöèè äëÿ âîäÿíîãî ïàðà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ãî- 
äîâîé õîä ïàðàìåòðîâ N, NDRY è NWET äëÿ ã. Óëàí-
Óäý çà 2012 ã. Â öåëîì «âëàæíàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ 
NWET âíîñèò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé âêëàä â îïðåäå-
ëåíèå èíäåêñà ðåôðàêöèè (êîýôôèöèåíò ïðåëîìëå- 
 

 
íèÿ), îñîáåííî â çèìíèé ïåðèîä. «Ñóõàÿ» êîìïîíåí-
òà NDRY ñîñòàâëÿåò îïðåäåëÿþùóþ ÷àñòü èíäåêñà 
ðåôðàêöèè. 

Ïî ôîðìóëå (1) íàõîäèòñÿ èíäåêñ ðåôðàêöèè N, 
åñëè èçâåñòíû òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è óïðóãîñòü 
âîäÿíîãî ïàðà íàä ïóíêòîì ïðèåìà GPS-ñèãíàëîâ. 
Èç ôîðìóëû äëÿ N ñëåäóåò, ÷òî ZTD òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ ñóììîé «ñóõîé» (ZHD) è «âëàæíîé» (ZWD) 
ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîëíàÿ çàäåðæêà ïóòè ñèãíàëà îò 
GPS-ñïóòíèêà äî ïðèåìíîé àíòåííû ðàâíà ðàçíîñòè 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ îò ðåàëüíîãî ïóòè ñèãíà- 

ëà â àòìîñôåðå: 
Àòìîñôåðà Âàêóóì

ZTD ( ) – .n h dh dh    Ñëå- 

äîâàòåëüíî, êîìïîíåíòû çåíèòíîé çàäåðæêè ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû ïîñðåäñòâîì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âåð-
òèêàëüíîìó ïðîôèëþ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäåêñîâ 
ðåôðàêöèè [3]: 

 –6ZHD 10 ( ) ;

S

D

h

N h dh


   (2) 

 –6ZWD 10 ( ) ,

S

W

h

N h dh


   (3) 

ãäå hS – âûñîòà àíòåííû íàä óðîâíåì ìîðÿ, êì; ND, 
NW – çàâèñèìûå îò âûñîòû èíäåêñû ðåôðàêöèè ñó-
õîãî âîçäóõà è âîäÿíîãî ïàðà. Îòìåòèì, ÷òî èíòåã-
ðèðîâàíèå äëÿ âîäÿíîãî ïàðà ìîæåò áûòü îãðàíè-
÷åíî âåðõíåé ÷àñòüþ òðîïîñôåðû, ò.å. ïðèìåðíî äî 
11000–12000 ì, à äëÿ ñóõîãî âîçäóõà èíòåãðèðîâà-
íèå ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíî è â îáëàñòü òðîïîïàóçû. 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ N, NDRY è NWET ïî ìåñÿöàì 2012 ã. äëÿ ã. Óëàí-Óäý 
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2. Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñóììàðíîãî ïàðà è îñàæäàåìîé âîäû 

 

Ïàðàìåòð ZHD õîðîøî ìîäåëèðóåòñÿ â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî àòìîñôåðà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òàêîå ìîäåëèðîâàíèå âîç- 
ìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ 

è òåìïåðàòóðû. Â ðàáîòå [7] òåîðåòè÷åñêè ïðåäëî-
æåíî ãèäðîñòàòè÷åñêèé ïðîôèëü ðåôðàêöèè âûðà-
çèòü â âèäå ìîäåëè 

  41– .D DRY DN N h h  (4) 

Çäåñü hD = 40136 + 148,72t – ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà 
ãèäðîñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû, ì; t – ïðèçåìíàÿ 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà, Ñ. Âûñîòà h ìîæåò èçìåíÿòü-
ñÿ îò 0 äî hD. Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (4) â ôîðìóëó 
(2) è âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷èì ñîîòíîøå-
íèå äëÿ ñóõîé çåíèòíîé çàäåðæêè 

 –7ZHD 2 10 .DRY DN h   (5) 

Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ èíäåê-
ñà ðåôðàêöèè âîäÿíîãî ïàðà â âèäå W WETN N  

 41– ,Wh h  êîòîðîå ïîäñòàâëÿåòñÿ â èíòåãðàë (3), 

è ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 

 –7ZWD 2 10 ,WET WN h   (6) 

(ïàðàìåòð hW ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé íàä 
óðîâíåì ìîðÿ, íà êîòîðîé ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü âî-
äÿíîé ïàð, ò.å. ýòî âûñîòà òðîïîñôåðû). 

Ôîðìóëû (5) è (6) ñâÿçûâàþò èíäåêñû ðåôðàê-
öèè äëÿ ñóõîãî âîçäóõà è âîäÿíîãî ïàðà ñ ïàðàìåò-
ðàìè ZHD è ZWD ñîîòâåòñòâåííî. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî ìåòåîäàííûì  
 

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé è äîñòàòî÷íî òî÷íîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäåëü J. Saastamoinen [6, 8, 9]: 
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 (8) 

ãäå f (, hS) = 1 – 0,00266cos2 – 0,00028hS,  – ãåî-
ãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà, ãðàä. 
Äëÿ ïóíêòîâ ULAZ è IRKT çíàìåíàòåëü f (, hS)  

â ôîðìóëàõ (7) è (8) ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî 1,00054, 
è â ðàñ÷åòàõ ZHD è ZWD åãî íåó÷åò íå ïðåâûøàåò 
0,08%, ïîýòîìó èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îòìåòèì, 
÷òî â îòëè÷èå îò ôîðìóëû (5) â ôîðìóëå (7) íåò çà-
âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùà-
åò îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ZWD ïî GPS-èçìåðåíèÿì 

ñ ó÷åòîì ëèøü ïðèçåìíîãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ  
â ïóíêòå ïðèåìà ïî ôîðìóëå ZWD = ZTD – ZHD. 
  Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí äëÿ ñðàâíåíèÿ ãîäîâîé õîä 
ZWD ïî GPS-èçìåðåíèÿì ñ ó÷åòîì ïðèçåìíîãî àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ è ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (6) 
äëÿ ïóíêòà ULAZ â 2012 ã. Êîýôôèöèåíò âçàèìíîé 
êîððåëÿöèè ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 äàííûõ ñîñòàâèë 
0,955. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëåé âû÷èñëåíèÿ 
ZTD êàê ñóìì ZHD è ZWD ïî ôîðìóëàì (5)–(8) 

ðàññ÷èòàíû ðàçíîñòè ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ZTD ïî 
ìåòåîäàííûì è çíà÷åíèé ZTD, ïîëó÷åííûõ ïî GPS-
èçìåðåíèÿì íà ïóíêòàõ ULAZ è IRKT. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ðÿäû çà 2012 ã. 
ZTDC – ZTD è ZTDÕ – ZTD, ãäå ZTDC – ìîäåëü-
íàÿ ïîëíàÿ òðîïîñôåðíàÿ çåíèòíàÿ çàäåðæêà ïî ôîð- 
ìóëàì J. Saastamoinen (7) è (8), ZTDÕ – ìîäåëüíàÿ  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ãîäîâîé õîä ïàðàìåòðà ZWD íà ñòàíöèè ULAZ: 1 – ïî äàííûì GPS-èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì ïðèçåìíîãî àòìîñôåðíîãî 
  äàâëåíèÿ; 2 – ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì äàííûì, ó÷èòûâàþùèì ïðèçåìíóþ òåìïåðàòóðó è óïðóãîñòü âîäÿíîãî ïàðà 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå ðÿäû äëÿ ïóíêòîâ ULAZ (à) è IRKT (á) ðàçíîñòåé ZTDC – ZTD è ZTDX – ZTD 

 
ïîëíàÿ òðîïîñôåðíàÿ çåíèòíàÿ çàäåðæêà ïî ôîðìó-
ëàì (5) è (6). Äëÿ ïóíêòà ULAZ ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ 
ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî –2,76 è –2,29 ñì, à äëÿ 
ïóíêòà IRKT – 0,26 è 0,75 ñì. Â ëåòíåå âðåìÿ ìàê-
ñèìàëüíûé ðàçáðîñ îòêëîíåíèé äîñòèãàåò 10 ñì äëÿ 
îáîèõ ïóíêòîâ èçìåðåíèé è ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ  
â ïðåäåëàõ 4,2% îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé ZTD ïî GPS-
äàííûì. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà 
ïàðàìåòðà ZTD íà îñíîâå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ îáåñïå÷èâàþò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷-
íîñòü, ïðè÷åì âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ äàííûõ ZTDÑ 
è ZTDÕ äëÿ îáîèõ ïóíêòîâ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 
ïðàêòè÷åñêè åäèíèöó. 

Ôîðìóëó (3) äëÿ ïàðàìåòðà ZWD ìîæíî çàïè-
ñàòü ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ NWET â âèäå 
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Â ðàáîòàõ [3, 6, 8] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàðàìåòð 
«ñðåäíåâçâåøåííîé òåìïåðàòóðû» Tm íàä ïóíêòîì 
ïðèåìà ñèãíàëà êàê îòíîøåíèå 
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Ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà Tm è ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íîð-
ìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé ( ) ,WV We T R   ãäå 

WV – ïëîòíîñòü âîäÿíîãî ïàðà, êã/ì3; RW  4,6 – 
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ âîäÿíîãî ïàðà, Äæ  Ê–1

  êã–1, 
ôîðìóëà (9) çàïèøåòñÿ 
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   – ñóììàðíûé âîäÿíîé ïàð  

â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè. Îñàæäàåìàÿ âîäà îï- 
ðåäåëÿåòñÿ â âèäå êîëîíêè æèäêîé âîäû PW, ì. 
Èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå PW = IWV/, ãäå  – 
ïëîòíîñòü æèäêîé âîäû, êã/ì3. 

Â ðàáîòå [6] ïîñëå àíàëèçà 8718 ïðîôèëåé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ðàäèîçîíäîâ ïî âûñîòíîé çàâèñè-
ìîñòè ïàðàìåòðîâ e è T â øèðîòíîì äèàïàçîíå îò 27 
äî 65 ïðèâîäèòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ïà-
ðàìåòðà Tm â âèäå Tm = 70,2 + 0,72T. Òî åñòü «ñðåä-
íåâçâåøåííàÿ òåìïåðàòóðà» äî âûñîòû âåðõíåé  
òðîïîñôåðû íàä ïóíêòîì èçìåðåíèé ìîæåò áûòü 
âûÿâëåíà ëèøü ïî äàííûì ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà. 

Êîëè÷åñòâî âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå íàä äàí-
íîé òî÷êîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå 



 

176 Äåìáåëîâ Ì.Ã., Áàøêóåâ Þ.Á., Ëóõíåâ À.Â. è äð. 
 

âåðòèêàëüíî èíòåãðèðîâàííîé ìàññû âîäÿíîãî ïàðà  
â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè. Òàêèì îáðàçîì, ôîð-
ìóëà (10) äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü íàä GPS-
ïóíêòîì ñóììàðíûé âîäÿíîé ïàð (IWV), êîòîðûé 
ñîîòâåòñòâóåò âëàãîçàïàñó îáëàêîâ, à òàêæå ïîòåí-
öèàëüíûé óðîâåíü îñàæäàåìîé âîäû, èìåþùåéñÿ  
â îáëàêàõ. Â òåïëîå âðåìÿ ãîäà ZTD ïðîïîðöèî-
íàëüíà êîëè÷åñòâó äîæäåâûõ îñàäêîâ íàä GPS-
ïóíêòîì, ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ â ìåòåîðîëîãèè äàííûõ GPS/ÃËÎÍÀÑÑ 
ñåòè äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

 
3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû 

 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ðÿäû èçìåðåí-

íûõ çíà÷åíèé ZTD è PW äëÿ ïóíêòîâ ULAZ è IRKT  
 

â 2012 ã., à òàêæå óðîâíè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, íàêî-
ïëåííûõ çà ïðåäûäóùèå 6 ÷ íà êàæäîì èç ïóíêòîâ 
íàáëþäåíèé. Êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè 

äàííûõ ïî ZTD è PW äëÿ ïóíêòà ULAZ çà ïåðèîä 
ñ íà÷àëà ìàÿ äî êîíöà ñåíòÿáðÿ ðàâåí 0,86. Êàê âèä-
íî íà ðèñ. 4, âûñîêèå èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ ñîïðî-
âîæäàþòñÿ óâåëè÷åíèåì óðîâíåé ZTD è PW, êîòî-
ðûå ïðîïîðöèîíàëüíû âëàãîñîäåðæàíèþ â òðîïîñôå- 
ðå. Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ZTD è PW íå 
âñåãäà ñâÿçàíî ñ âûïàäåíèåì îñàäêîâ. Îäíà èç ïðè-
÷èí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûñîêèå óðîâíè ZTD, 
îñîáåííî â ëåòíåå âðåìÿ, îçíà÷àþò âûñîêîå âëàãî-
ñîäåðæàíèå â òðîïîñôåðå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî 
ìîãóò âûïàñòü îñàäêè, íî ñòåïåíü íàñûùåíèÿ ïàðîâ 
åùå íåäîñòàòî÷íà. Òåì íå ìåíåå íàáëþäàåòñÿ íåêî-
òîðîå ñîîòâåòñòâèå ïîâûøåíèÿ óðîâíåé ZTD è PW 
âûïàäåíèþ îñàäêîâ. 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå ðÿäû ZTD è PW äëÿ ïóíêòîâ GPS-èçìåðåíèé ULAZ (à) è IRKT (á) è óðîâíè 6-÷àñîâûõ íàêîïëåíèé 
  àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ çà 2012 ã. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Îïðåäåëåíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ZTD 
è PW äëÿ GPS-ñòàíöèé ULAZ è IRKT. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî â òåïëîå âðåìÿ ãîäà (ìàé–ñåíòÿáðü) ýòè äàííûå 
èìåþò âûñîêèé êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè, 
äîñòèãàþùèé 0,86. Â áîëåå õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà (îê-
òÿáðü–àïðåëü) ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè 
ZTD íà÷èíàåò èãðàòü àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, êîòîðîå 
â ýòî âðåìÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áóëüøåé âàðèàòèâíîñòüþ. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî ïðèçåìíîìó äàâëåíèþ, 
îïðåäåëÿåìîìó íà ðàñïîëîæåííîé âáëèçè GPS-ïðè- 
åìíèêà ìåòåîñòàíöèè, çíà÷åíèÿ ZTD ëåãêî ïåðåñ÷è-
òûâàþòñÿ â çíà÷åíèÿ ZHD è ZWD. Ñðàâíåíèå âà-
ðèàöèé ZTD, PW è àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â òå÷åíèå 
âñåãî 2012 ã. íà ïóíêòàõ ULAZ è IRKT ïîêàçàëî 
çàêîíîìåðíûé ðîñò óðîâíåé ZTD è PW íàêàíóíå  

âûïàäåíèÿ îñàäêîâ. Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå GPS-
äàííûõ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ñèñòåìó êðàòêîñðî÷íîãî 

ïðîãíîçà ïîãîäû, à òàêæå ïðîâîäèòü ôóíäàìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, 
ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà è ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ 

êëèìàòà. Äëÿ ýòèõ öåëåé íà þãå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 

ñîçäàåòñÿ áîëåå ïëîòíàÿ ñåòü ïîñòîÿííî äåéñòâóþ-
ùèõ GPS-ñòàíöèé [2, 10]. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ è Ðåñïóáëèêè Áóðÿòèÿ â ðàìêàõ íà-
ó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 1205-98051-ð_Ñèáèðü_à. 
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M.G. Dembelov, Yu.B. Bashkuev, A.V. Loukhnev, O.F. Loukhneva, V.A. San’kov. Diagnostics of the con- 
tent of atmospheric water vapor according to data of GPS measurements 

A continuous GPS network consisting seven permanent points of observation is created for the study  
of the geodynamic processes in the Baikal region. The results of processing the primary GPS data provide con-
tinuous atmospheric data in the form of total zenith troposphere delay, which can be used for meteorological 
and climatological studies. The total delay is the sum of “dry” or hydrostatic and wet components. The wet 
component determines the integrated amount of water vapor and quantily of precipitated water above the point  
of measurement. Thus, GPS measurements provide the possibility of obtaining initial data for development of 
new numerical models of zenith troposphere delay and integrated precipitated water vapor for the problems  
of meteorology. 

 
 


