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Îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå êîñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïðèáîðîì ATOVS â èíôðàêðàñíîì  

è ðàäèîäèàïàçîíå äëÿ îöåíêè òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ñèãíàëîâ ÃËÎÍÀÑÑ/GPS. Èññëåäîâàíà çåíèòíàÿ 
òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà ïî âåðòèêàëüíûì ïðîôèëÿì òðîïîñôåðû çà âåñü 2012 ã. äëÿ ðàéîíà ã. Êðàñíîÿðñêà. 
Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ çàäåðæêè ïî ìîäåëÿì Ñààñòàìîéíåíà è Õîïôèëä, èñïîëüçóþùèõ íàçåì-
íûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå, ïîêàçàëî, ÷òî òðè ìåòîäà äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû, îäíàêî çàäåðæêà ïî 
ìîäåëè Ñààñòàìîéíåíà èìååò ñìåùåíèå íà –0,0186 ì, à ïî ìîäåëè Õîïôèëä – íà –0,0135 ì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëîáàëüíûå ñïóòíèêîâûå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû, âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òðîïîñôå-
ðû, ñòðàòîñôåðà, òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà ñèãíàëîâ ÃËÎÍÀÑÑ/GPS, áàðîìåòðè÷åñêèå ôîðìóëû; global 
navigation satellite systems, vertical profiles of troposphere, stratosphere, tropospheric delay of 
GLONASS/GPS signals, barometric formulae. 

 
Â ñîâðåìåííîì ìèðå çàäà÷è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 

ðåøàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîí-
íûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì (ÃÍÑÑ) ÃËÎÍÀÑÑ è GPS. 
Èçìåðÿåòñÿ ïñåâäîäàëüíîñòü, âêëþ÷àþùàÿ ðåàëüíîå 
ðàññòîÿíèå äî ñïóòíèêà è ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå 
ñ íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ýôåìåðèä è äðóãèìè ïðè-
÷èíàìè [1]. Ñåðüåçíûìè èñòî÷íèêàìè ïîãðåøíîñòè 
ÿâëÿþòñÿ çàäåðæêè ñèãíàëîâ â èîíîñôåðå è â íèæ-
íåé ÷àñòè àòìîñôåðû. Çàäåðæêó â íèæíåé, íåé-
òðàëüíîé ÷àñòè àòìîñôåðû (òðîïîñôåðà, òðîïîïàóçà 
è ñòðàòîñôåðà) ïðèíÿòî íàçûâàòü òðîïîñôåðíîé 
çàäåðæêîé. Åå âåëè÷èíà çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àòìîñôåðû è îò ïóòè, êîòîðûé ñèãíàë ïðî-
õîäèò ÷åðåç àòìîñôåðó. Ýòîò ïóòü ìèíèìàëåí, åñëè 
ñïóòíèê íàõîäèòñÿ â çåíèòå. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò  
î çåíèòíîé çàäåðæêå. 

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí c è ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n â íåéòðàëüíîé àòìîñôåðå 
ñâÿçàíû ñ òåìïåðàòóðîé Ò, äàâëåíèåì ð è ïàðöè-
àëüíûì äàâëåíèåì âîäÿíîãî ïàðà å â ýòîé ñðåäå 
ñîîòíîøåíèÿìè [2]: 

 60 77,6 4810
,  1 10 ,

c e
ñ n p

n T T
      

 
 (1) 

ãäå ñ0 – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, ì/ñ; ð è å âû-
ðàæåíû â ãÏà, T – â Ê. 
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Ïóñòü ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ïðîõîäèò îäèíà-
êîâûé ïóòü îò òî÷êè z1 äî òî÷êè z2 â ñðåäå è â âàêóó-
ìå. Òàê êàê ñêîðîñòü â ñðåäå ìåíüøå, ÷åì â âàêóó-
ìå, òî âîëíà â ñðåäå îòñòàíåò íà âðåìÿ Δτ: 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ó÷åòà òðîïîñôåðíîé 
çàäåðæêè èñïîëüçóþò ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòî-
ðûå ïðîãíîçèðóþò çíà÷åíèå Δz ïî íàçåìíûì ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì: òåìïåðàòóðå, âëàæíîñòè 
è äàâëåíèþ â òî÷êå ïðèåìà ñèãíàëîâ ÃÍÑÑ [3, 4]. 
Â òðîïîñôåðíîé çàäåðæêå âûäåëÿþò ñóõóþ (ãèäðî-
ñòàòè÷åñêóþ) è âëàæíóþ êîìïîíåíòû. Çàäåðæêà, 
âîçíèêàþùàÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ñèãíàëà â ñðåäå áåç 
ó÷åòà âîäÿíîãî ïàðà (ñóõàÿ çàäåðæêà), ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåíà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Çàäåðæêó çà 
ñ÷åò âîäÿíîãî ïàðà (âëàæíóþ çàäåðæêó), íà êîòî-
ðóþ ïðèõîäèòñÿ îêîëî 10% îò Δz, ó÷åñòü ñëîæíåå, 
òàê êàê âîäÿíîé ïàð â òðîïîñôåðå ðàñïðåäåëåí íå-
ðàâíîìåðíî è êðàéíå èçìåí÷èâ.  

Äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà 
ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëîâ ÃÍÑÑ âàæíî çíàòü ìåòåî-
ïàðàìåòðû â òî÷êå ïðèåìà è èìåòü ñâåäåíèÿ  
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î ðåàëüíîì ñîñòîÿíèè òðîïîñôåðû íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ. Ïåðâûå ëåãêî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ îáû÷-
íîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè, èñòî÷íèêàìè äàí-
íûõ î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ òðîïîñôåðû (ÂÏÒ) 
ñëóæàò èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè Çåìëè, íàïðèìåð 
êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû ñåðèè NOAA (ÑØÀ).  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè (ÇÒÇ), âû÷èñ-
ëåííîé ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïî ÂÏÒ è ñ ïîìîùüþ ìî-
äåëåé, ó÷èòûâàþùèõ òîëüêî íàçåìíûå ìåòåîäàííûå. 
 

Èñòî÷íèêè äàííûõ îá àòìîñôåðå 
Êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû ñåðèè NOAA â ñîñòàâå 

áîðòîâîé àïïàðàòóðû ñîäåðæàò êîìïëåêñ ïðèáîðîâ 
ATOVS (Advanced Television and Infrared Observa- 
tional Satellite) äëÿ âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû [5]. Àíàëîãè÷íûé êîì-
ïëåêñ óñòàíîâëåí íà åâðîïåéñêîì ñïóòíèêå METOP. 
Äàííûå î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ ïîëó÷àþò òàêæå 
ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ TERRA, AQUA 
è NPP (ÑØÀ). Íà ðîññèéñêîì ìåòåîðîëîãè÷åñêîì 
ñïóòíèêå Ìåòåîð-Ì ¹ 1 äëÿ ýòèõ öåëåé óñòàíîâëåí 
ìîäóëü òåìïåðàòóðíîãî è âëàæíîñòíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû ÌÒÂÇÀ.  

Ñïóòíèêè NOAA èìåþò êðóãîâóþ ñîëíå÷íî-
ñèíõðîííóþ îðáèòó âûñîòîé 830–870 êì ñ ïåðèîäîì 
îáðàùåíèÿ 102 ìèí. Ïðèáîðû ÀTOVS ðåãèñòðèðóþò 
èíòåíñèâíîñòü âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â ó÷àñòêàõ 
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ â èíôðàêðàñíîì è ðàäèî-
äèàïàçîíàõ. Ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè àòìî-
ñôåðû êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
çàâèñèìîñòè øèðèíû è ñäâèãà öåíòðà ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ îò äàâëåíèÿ, ïîýòîìó äàííûå î âåðòèêàëüíîì 
ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ïðèâÿçàíû 
ê èçîáàðè÷åñêèì óðîâíÿì àòìîñôåðû. Àïïàðàòóðà 
ATOVS ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ïîëÿ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ äàâëåíèÿ ð. Ðàç-
ðåøåíèå â ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êå ïî ãîðèçîíòàëè ñî-
ñòàâëÿåò 20–50 êì ïî âûñîòå 2–3 êì, ïîëîñà îáçîðà – 
2250 êì, êàäð îõâàòûâàåò äî 5000 êì â äëèíó. Äëÿ 
äåøèôðèðîâàíèÿ òåëåìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ÀTOVS 
èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò AAPP [6], ïðè 
åãî çàïóñêå èç ñåòè Èíòåðíåò ñêà÷èâàþòñÿ ôàéëû 
ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè GFS è îðáèòàëüíûå äàí-
íûå ñïóòíèêà. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè àòìîñôåðû 
âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
IAPP ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è [7].  

Èçâåñòíû áîëåå ñîâåðøåííûå ïðîãðàììíûå 
ïðîäóêòû, ðàçðàáîòàííûå â Èíñòèòóòå îïòèêè àò-
ìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ [8].  

Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ àäìèíèñòðàöèÿ Ðåñïóáëèêè 
Êîðåÿ â òå÷åíèå 8 ìåñ 2001 ã. âûïîëíèëà â ðàéîíàõ 
Äàëüíåãî Âîñòîêà îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âàëè-
äàöèè äàííûõ ATOVS (ñïóòíèê NOAA-16) ïóòåì 
ñðàâíåíèÿ ýòèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè àýðîëîãè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ [9]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåùåíèå 
äàííûõ îò ïîêàçàíèé ðàäèîçîíäîâ ïî òåìïåðàòóðå 
ñîñòàâèëî ìåíåå 1 Ê, à ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 1,3 Ê, 
êðîìå óðîâíåé âáëèçè 1000 ãÏà è âûøå 200 ãÏà. 
Óäåëüíàÿ âëàæíîñòü ïî äàííûì ATOVS ïðè 1000 ãÏà 

îïðåäåëÿåòñÿ ñî ñìåùåíèåì íå áîëåå 0,5 ã/êã  
è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì 2 ã/êã, â åäèíèöàõ 
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ýòî ðàâíî 0,83 è 3,2 ãÏà. 
Íà óðîâíå 500 ãÏà ñìåùåíèå ñîñòàâëÿåò 0,3 ã/êã 
(0,48 ãÏà), à ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå – 0,6 ã/êã 
(0,96 ãÏà). Ê óðîâíþ 200 ãÏà è âûøå ñìåùåíèå  
è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïî âëàæíîñòè ñòàíîâÿòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ðàâíûìè íóëþ, ïðàâäà, çäåñü ïàð- 
öèàëüíîå äàâëåíèå êðàéíå ìàëî. Ïî äàííûì [10], 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ óäåëüíîé 
âëàæíîñòè ñîñòàâëÿåò 15–30%. ATOVS ïîçâîëÿåò 
íàõîäèòü ïðîôèëè íà âûñîòàõ äî 50 êì, íî ïðè  
ð < 100 ãÏà ïîãðåøíîñòü íå îïðåäåëåíà.  

Îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ ATOVS äîñòóïíà äëÿ 
âñåõ ñòàíöèé, ïðèíèìàþùèõ ñèãíàëû ñïóòíèêîâ 
NOAA â ðåæèìå HRPT (High Resolution Picture 
Transmission). Àðõèâíûå äàííûå ïî ÂÏÒ ìîæíî 
íàéòè íà ñàéòå Air Recourse Laboratory NOAA. Ýòè 
äàííûå õðàíÿòñÿ â àðõèâàõ ôîðìàòà GDAS è ïî-
êðûâàþò âñþ ïëàíåòó ñåòêîé ñ øàãîì 1  1 ïî øè-
ðîòå è äîëãîòå, øàã ïî âðåìåíè 3 ÷. Äîñòóï âîçìî-
æåí êàê ÷åðåç ñïåöèàëüíûé èíòåðôåéñ ñàéòà, òàê  
è ÷åðåç îòêðûòûé ÔÒÏ-ñåðâåð [11]. Ôàéëû GDAS, 
èñïîëüçîâàâøèå äàííûå TOVS (ïðèáîðà ïðåäûäó-
ùåãî ïîêîëåíèÿ), ñ øàãîì 6 ÷, ïðèìåíÿëèñü äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ñèãíàëîâ 
ÃÍÑÑ â äèññåðòàöèè [12]. 

Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàí ïðîôèëü 
òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûé 20.05.2011 ñî ñïóòíèêà 
NOAA-19 ñ ïîìîùüþ ïðèåìíîé ñòàíöèè ÀëèñàÒÌ 
Ñèáèðñêîãî Ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà â 15:55 UTC 
äëÿ òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè 59,43 ñ.ø., 111,43 â.ä. 
Çäåñü æå ïðèâåäåí áëèæàéøèé àðõèâíûé ïðîôèëü 
èç [11] çà ýòîò äåíü â 15:00 UTC, òî÷êà íà 59 ñ.ø. 
è 111 â.ä. Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 1 ìîæíî âèäåòü 
ïðîôèëü ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû, ãäå ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî âîçäóõ òðîïîñôåðû ñîñòîèò èç èäåàëüíîãî 
ãàçà â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, 
òåìïåðàòóðà óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé h ïî ëèíåéíîìó 
çàêîíó: Ò = Ò0 – βh, ãäå Ò0 = 288,15 Ê – òåìïåðàòó-
ðà ïðè ð0 = 1013,25 ãÏà (íà óðîâíå ìîðÿ), 
β = 0,0065 Ê/ì – âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðà-
òóðû; òåìïåðàòóðà Ò è äàâëåíèå ð ñâÿçàíû áàðî-
ìåòðè÷åñêîé ôîðìóëîé äëÿ ïîëèòðîïíîé àòìîñôå-
ðû [13]: 

 1 0( / ) ,
g
Rp p T T    (3) 

ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; R – óäåëü-
íàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîôèëÿ 
ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû ó÷èòûâàëîñü, ÷òî R = Rñ – 
óäåëüíîé ãàçîâîé ïîñòîÿííîé ñóõîãî âîçäóõà, Rc = 
= 287 ì2/(ñ2  K). 

Íà ãðàôèêå ïðîôèëÿ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû  
ñ óðîâíÿ ð = 223,46 ãÏà ïðè h = 11,1 êì íà÷èíàåò-
ñÿ òðîïîïàóçà ñ Ò = 216,65 Ê (–56,49 Ñ) [13]. Íà 
ðèñ. 1 òàêæå ïîêàçàí ïðîôèëü îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè ïî NOAA-19. Ïðîôèëü ìåíÿåòñÿ ñ èçìå-
íåíèåì äàâëåíèÿ è âûñîòû, ïðè÷åì óìåíüøåíèå 
âëàæíîñòè íà íåêîòîðîì èçîáàðè÷åñêîì óðîâíå ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà 
è íàðóøåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.   



 

 Çåíèòíàÿ òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà ñèãíàëîâ ÃËÎÍÀÑÑ/GPS ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì ATOVS 617 
 

 
Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå è âëàæíîñòíûé ïðîôèëè àòìîñôåðû 

 
Ýòî îñîáåííî çàìåòíî â íà÷àëå òðîïîïàóçû ïðè 
ð = 200'250 ãÏà, êîãäà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííîå ñ âûäåëåíèåì òåïëà ïðè 
êîíäåíñàöèè. Ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû  
â íà÷àëå òðîïîïàóçû ðàññìîòðåí â [14]. 

Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî 
òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè ïî NOAA-19 è àðõèâíûé 
âåäóò ñåáÿ èíà÷å, ÷åì ïðîôèëü ñòàíäàðòíîé àòìî-
ñôåðû. Äëÿ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû âåðòèêàëüíûé 
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû β = 0,0065 Ê/ì, ó äâóõ äðó-
ãèõ ïðîôèëåé ãðàäèåíò β çàâèñèò îò èçîáàðè÷åñêîãî 
óðîâíÿ è èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé. Òåìïåðàòóðíûé 
ïðîôèëü ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû, ïðîôèëü ïî 
NOAA-19 è ïðîôèëü èç àðõèâà â êîîðäèíàòàõ òåì-
ïåðàòóðà–äàâëåíèå èìåþò ðàçíóþ êðèâèçíó.  

Ïðîôèëü èç àðõèâà íà ðèñ. 1 áëèçîê ê ïðîôè-
ëþ ïî NOAA-19. Òèïè÷íî ïðàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå 
ïðîôèëåé íà óðîâíÿõ îò 850 äî 300 ãÏà, íåêîòîðîå 
ðàçëè÷èå íà ïðèçåìíîì óðîâíå è ìåíåå çàìåòíîå 
ðàçëè÷èå ïðè p < 300 ãÏà. Íèæå àðõèâíûå äàííûå 
ïî ÂÏÒ èç [11] èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå î÷åíü áëèç-
êîé ìîäåëè äëÿ ïðîôèëåé òðîïîñôåðû, ïîëó÷àåìûõ 
íåïîñðåäñòâåííî ïðè ïðèåìå èíôîðìàöèè ATOVS  
ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ýòî ïîçâîëèëî ïðèâëå÷ü 
ê èññëåäîâàíèÿì îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ, îõâàòû-
âàþùóþ âåñü çåìíîé øàð ïî òåìïåðàòóðå, âëàæíîñòè, 
ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòå, îòâå÷àþùóþ ðàçëè÷íûì 
èçîáàðè÷åñêèì óðîâíÿì, ñ øàãîì ïî âðåìåíè 3 ÷. 
 

Ìîäåëè è àëãîðèòìû 
Ïóñòü âëàæíîñòü â àòìîñôåðå îòñóòñòâóåò, çà-

âèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ òðîïîñôå-
ðû îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé ïðîôèëÿ ñòàíäàðòíîé 
àòìîñôåðû (3). Òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå â ìåñòå 
ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà ÃÍÑÑ ðàâíû Ò1 è ð1. 
Ñóõàÿ çåíèòíàÿ çàäåðæêà ñèãíàëà z íà ïóòè dh,  
â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) è (3), èìååò âèä 
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(4) 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå 
ìåòîäèêè îöåíêè òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ïî ìîäå-
ëÿì Þ. Ñààñòàìîéíåíà [3] è Õ. Õîïôèëä [4]. Ýòè 
ìåòîäèêè èñïîëüçóþò òîëüêî íàçåìíûå îïåðàòèâíûå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ 
ïðèåìíèêà ÃÍÑÑ è íå ó÷èòûâàþò ôàêòè÷åñêèå 
äàííûå î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ àòìîñôåðû.  

Ìîäåëü Ñààñòàìîéíåíà îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ 
ïîëîæåíèÿõ. 

Âî-ïåðâûõ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñîáñòâåííî òðî-
ïîñôåðû ñïðàâåäëèâà ìîäåëü ñòàíäàðòíîé àòìîñôå-
ðû, çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû 
âçÿòî ðàâíûì β = 0,0062 Ê/ì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
âîäÿíîé ïàð âåäåò ñåáÿ êàê èäåàëüíûé ãàç è íàõî-
äèòñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, 
à ñîîòíîøåíèå âèäà (3) îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ìå-
æäó àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì ð è òåìïåðàòóðîé Ò,  
à òàêæå ìåæäó ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì âîäÿíîãî 
ïàðà å è òåìïåðàòóðîé Ò. 

Âî-âòîðûõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåñü âîäÿíîé 
ïàð â àòìîñôåðå íàõîäèòñÿ â òðîïîñôåðå. Â òðîïî-
ïàóçå è ñòðàòîñôåðå (äàëåå, äëÿ ïðîñòîòû – â ñòðàòî-
ñôåðå) å = 0, òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííàÿ, çàâèñèìîñòü 
äàâëåíèÿ îò âûñîòû îïèñûâàåòñÿ áàðîìåòðè÷åñêîé 
ôîðìóëîé äëÿ èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðû [13]: 
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ãäå zs – íèæíÿÿ ãðàíèöà ñòðàòîñôåðû; ps è Ts – 
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà íà ýòîé ãðàíèöå.  

Â-òðåòüèõ, ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ îò âûñîòû, äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ 
ñðåäíåå óñêîðåíèå g = 9,784 ì/ñ2 äëÿ âñåé êîëîíêè 
òðîïîñôåðû. Ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå ãåîãðàôè÷åñêàÿ 
øèðîòà  â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà ÃÍÑÑ  
è åãî âûñîòà h1 íàä óðîâíåì ìîðÿ.  

J. Saastomoinen [3] óäàëîñü âûðàçèòü èíòåãðàë 
(2) â ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ è íàéòè ÷èñëîâûå 
êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â ìîäåëü. Ñóõàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè (ÇÒÇ) 
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7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 



618 Êàøêèí Â.Á., Âëàäèìèðîâ Â.Ì., Êëûêîâ À.O. 
 

ãäå ð1 – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ãÏà; å1 – ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà, ãÏà, â ìåñòå ðàñïî-
ëîæåíèÿ ïðèåìíèêà ÃÍÑÑ; h1 âûðàæåíà â êì. 

Âëàæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÇÒÇ èìååò âèä 
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Â (7) Ò1 – òåìïåðàòóðà, Ê.  
Îñîáåííîñòü ôîðìóëû äëÿ Δzd – èñïîëüçîâàíèå 

â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà òîëüêî îäíîé âåëè-
÷èíû – äàâëåíèÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà.  
 H.S. Hopfield [4] òàêæå èñïîëüçîâàëà ìîäåëü 
ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû è ôîðìóëó (3), ïðè÷åì 
âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû β = 0,00681 Ê/ì. 
Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïðè (Ò/Ò1) â (4) ñòà-
íîâèòñÿ ðàâíûì 4,02 ≈ 4, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì 
îïèñûâàòü âûñîòíóþ çàâèñèìîñòü ñóõîãî è âëàæíî-
ãî ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìíîæèòåëåì 
Í(h) â âèäå ïàðàáîëû ÷åòâåðòîé ñòåïåíè (Two-
Quartic Tropospheric Refractivity Profile): 

  4( ) 1 / .aH h h h    (8) 

Çäåñü èíäåêñ à ìîæåò îòíîñèòüñÿ ëèáî ê ñóõîé d, 
ëèáî ê âëàæíîé w êîìïîíåíòå; hd è hw – ïðåäåëüíûå 
çíà÷åíèÿ âûñîò, ïîñëå êîòîðûõ ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ äëÿ ýòèõ êîìïîíåíò ïðàêòè÷åñêè îáðàùàåòñÿ  
â íóëü: hd = 40136 + 148,72(T1 – 273,15) ì [15],  
hw = 11000 ì. 

 Â ýòîé ìîäåëè îáå ñîñòàâëÿþùèå ÇÒÇ ïðåä-
ñòàâëåíû â ôîðìå  
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êàê è âûøå, Ò1, ð1 è å1 – òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå  
è ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ 
íàâèãàöèîííîãî ïðèåìíèêà.  

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ ATOVS î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ àòìîñôåðû 
äëÿ îöåíêè òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ñèãíàëîâ 
ÃÍÑÑ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòå [16]. Â íàøåé 
ðàáîòå íàéäåíà çåíèòíàÿ òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà ïî 
âåðòèêàëüíûì ïðîôèëÿì òðîïîñôåðû èç àðõèâà Air 
Recourse Laboratory NOAA [11]. Íà ïðèçåìíîì 
óðîâíå èñïîëüçîâàíû ìåòåîäàííûå [17].  

Ðàçîáüåì òðîïîñôåðó íà èçîáàðè÷åñêèå ñëîè, 
îïðåäåëèì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ni äëÿ 
êàæäîãî ñëîÿ è îöåíèì çåíèòíóþ çàäåðæêó Δli â i-ì 
ñëîå òîëùèíîé li êàê  

 ( 1).i i il l n    

Âåëè÷èíà ni îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (1), âõîäÿ-
ùåå â íåå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà åi 
âû÷èñëÿåòñÿ êàê [13]: 

 
7,665

243,336,1070 10 /100,
t
t

i ie U   

ãäå t – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â ñëîå °Ñ; Ui – ñðåä-
íÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, %. 

Ñîáñòâåííî òðîïîñôåðíàÿ ÷àñòü ÇÒÇ ðàâíà 
ñóììå çàäåðæåê âî âñåõ ñëîÿõ. 

Â êà÷åñòâå íèæíåé ãðàíèöû ñòðàòîñôåðû âûáðàí 
èçîáàðè÷åñêèé óðîâåíü 200 ãÏà, ñîîòâåòñòâóþùèé 
âûñîòå 11000 ì. Êàê è â ìîäåëè Ñààñòàìîéíåíà, äëÿ 
ñòðàòîñôåðû èñïîëüçîâàíà áàðîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìó-
ëà èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðû (5). Ñòðàòîñôåðíàÿ 
÷àñòü çàäåðæêè Δzs âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2)  
ñ ó÷åòîì (1) è (5): 
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Âûáðàí áåñêîíå÷íûé âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðè-
ðîâàíèÿ, ýòî íå âíîñèò ïîãðåøíîñòè, òàê êàê íà 
ãðàíèöå ñòðàòîñôåðû (z – zs) = 40 êì, ýêñïîíåíòà 
ïîä èíòåãðàëîì ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ. Ïðè 
ps = 150 ãÏà èìååì Δzs = 0,341 ì, ïðè ps = 200 ãÏà 
Δzs = 0,455 ì.  

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè èçîòåðìè÷åñêîé ñòðàòî-
ñôåðû îïðàâäûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ñðàâíåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ ÇÒÇ ïî äàííûì ÂÏÒ ñ ðåçóëü-
òàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ìîäåëè Ñààñòàìîéíåíà, ÷òî-
áû ñòàëî âîçìîæíûì ó÷åñòü âêëàä â ÇÒÇ òîëüêî 
ñîáñòâåííî òðîïîñôåðû. Îäíàêî ýòà ìîäåëü íå òî÷-
íà, êàê è ìîäåëü Õîïôèëä, ïðåäïîëàãàþùàÿ, ÷òî 
òåìïåðàòóðà â ñòðàòîñôåðå óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé. 
Ôàêòè÷åñêè òåìïåðàòóðà â ñòðàòîñôåðå ñ âûñîòîé 
ðàñòåò, ïîñêîëüêó ñîäåðæàùèéñÿ çäåñü îçîí íàãðå-
âàåò ñòðàòîñôåðó çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ óëüòðàôèîëå-
òîâîé ÷àñòè ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà [13].  

Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî àðõèâíûå 
äàííûå èç [11] íåñêîëüêî çàãðóáëåíû ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äàííûìè, íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåìûìè ïðè 
ïðèåìå èíôîðìàöèè ATOVS ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðà-
òîâ. Òàê, â [11] ñîäåðæàòñÿ èíôîðìàöèè î ÂÏÒ íà 
22 óðîâíÿõ äàâëåíèÿ – îò ïðèçåìíîãî äî 20 ãÏà,  
à ATOVS íà òîì æå èíòåðâàëå îáåñïå÷èâàåò 30 
óðîâíåé. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà óðîâíåé è, ñîîò-
âåòñòâåííî, óâåëè÷åíèå èíòåðâàëà li ïðèâîäÿò ê ïî-
ãðåøíîñòè ïðè âû÷èñëåíèè ñóõîé ñîñòàâëÿþùåé 
ÇÒÇ, îöåíèâàåìîé êàê ± 0,008 ì. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (5), (6), (9), (10) 
áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ çåíèòíîé 
òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ è ïî ìåòåîïàðàìåòðàì.  

Ðåçóëüòàòû è èõ àíàëèç 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàñ÷èòûâàåòñÿ çåíèòíàÿ 

òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà â ðàéîíå ã. Êðàñíîÿðñêà çà 
êàæäûé äåíü 2012 ã., êîòîðàÿ îöåíèâàëàñü ñ øàãîì 
3 ÷ ñ 0:00 äî 21:00 UTC. Äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî ìåòåîñòàíöèè Êðàñíîÿðñê 
[17]. Íàéäåíî îêîëî 3000 çíà÷åíèé ÇÒÇ äëÿ êàæäîãî 
èç òðåõ âàðèàíòîâ: ïî ÂÏÒ è ïî ìîäåëÿì Õîïôèëä 
è Ñààñòàìîéíåíà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ðÿäîâ ÇÒÇ çà 2012 ã.  
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé  
 çàäåðæêè 

 
Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, çíà÷åíèÿ ÇÒÇ, íàéäåííûå 

ïî ÂÏÒ è ïî ìîäåëÿì Ñààñòàìîéíåíà è Õîïôèëä, 
èìåþò îäèíàêîâûé ãîäîâîé õîä ñ ìèíèìóìîì çèìîé 
è ìàêñèìóìîì ëåòîì. Ìàêñèìóì ñâÿçàí ñ ñóùåñòâåí-
íûì óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè â ëåòíèé ïåðèîä. Íåêî-
òîðûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îòíîñÿùèåñÿ 
ê ðÿäàì ÇÒÇ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.  

 
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðÿäîâ ÇÒÇ çà 2012 ã. 

Õàðàêòåðèñòèêà Ïî ÂÏÒ Ïî [3] Ïî [4]

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÇÒÇ, ì 2,314 2,295 2,301

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÇÒÇ, ì 2,463 2,226 2,392

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÇÒÇ, ì 2,234 2,226 2,234

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ÇÒÇ, ì 0,0366 0,0288 0,0278

Ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî ÂÏÒ, ì – –0,0186 –0,0135
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè  
ñ ÂÏÒ 1 0,8247 0,8215

 

Èç òàáëèöû è ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ÇÒÇ, 
ïîëó÷åííûå ïî ÂÏÒ è ïî ìîäåëÿì Ñààñòàìîéíåíà  
è Õîïôèëä, áëèçêè äðóã ê äðóãó (êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè  0,82). Îäíàêî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 
ãîäà âåëè÷èíû ÇÒÇ, íàéäåííûå ïî ìîäåëÿì, ñìå-
ùåíû îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí ïî ÂÏÒ íà 0,0186 è íà 
0,0135 ì ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü îò-
ëè÷èåì ïðîôèëÿ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû, èñïîëüçî-
âàííîãî â [3, 4], îò ïðîôèëåé òðîïîñôåðû, îïðåäå-
ëÿåìûõ ïî ÂÏÒ. Ñàìûì âàæíûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû 
β ïî ÂÏÒ îò âûñîòû è èçîáàðè÷åñêîãî óðîâíÿ. 
Êðîìå òîãî, çäåñü íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû íà èçîáàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ 200–250 ãÏà, 
îáóñëîâëåííîå êîíäåíñàöèåé âîäÿíîãî ïàðà.  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ÇÒÇ çà ÿíâàðü 
2012 ã. Â ýòî âðåìÿ ãðàôèêè ÇÒÇ ðÿäîâ ïî ÂÏÒ  
è ïî ìîäåëÿì Ñààñòàìîéíåíà è Õîïôèëä ïî÷òè ïî-
âòîðÿþò äðóã äðóãà.  

Â ÿíâàðå è ôåâðàëå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ðÿäîâ ïî ÂÏÒ è ïî [3] R = 0,9322, ñìåùåíèå ðÿäà 
ïî ýòîé ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ðÿäà ïî ÂÏÒ ðàâíî  
–0,0130 ì. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðÿäîâ ïî ÂÏÒ 
è ïî [4] R = 0,9356, ñìåùåíèå –0,0068 ì. Âñå ýòî 
îòðàæàåò îñîáåííîñòè ñîñòîÿíèÿ òðîïîñôåðû â çèì-
íèå ìåñÿöû, êîãäà íàáëþäàþòñÿ íèçêèå òåìïåðàòó-
ðû è íèçêîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà.  
 Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ÇÒÇ äëÿ èþëÿ. 
Ãðàôèêè ðÿäîâ ïî ìîäåëÿì ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè, 
íà íèõ âèäíû ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ ÇÒÇ. Ãðàôèêè 
ðÿäà ïî ÂÏÒ è ðÿäîâ ïî ìîäåëÿì óæå ìàëî ïîõîæè 
äðóã íà äðóãà. Â èþíå–èþëå ñìåùåíèå ðÿäà ïî 
ìîäåëè Ñààñòàìîéíåíà îòíîñèòåëüíî ðÿäà ïî ÂÏÒ 
ñîñòàâèëî –0,0248 ì, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
óìåíüøèëñÿ äî R = 0,6293. Ñìåùåíèå ðÿäà ïî ìî-
äåëè Õîïôèëä îòíîñèòåëüíî ðÿäà ïî ÂÏÒ â ýòîì 
ñëó÷àå ðàâíî –0,0210 ì, R = 0,6199.  
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Ðèñ. 3. Çåíèòíàÿ òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà â ÿíâàðå 2012 ã. 
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Ðèñ. 4. Çåíèòíàÿ òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà â èþëå 2012 ã. 
 

Ðàçëè÷èå ãðàôèêîâ îáúÿñíÿåòñÿ ðåçêèì âîçðàñ-
òàíèåì âëàæíîñòè â ëåòíèå ìåñÿöû íà âñåõ óðîâíÿõ 
òðîïîñôåðû. Ìåòîäèêè Ñààñòàìîéíåíà è Õîïôèëä 
èñïîëüçóþò äàííûå î âëàæíîñòè òîëüêî â ïðèçåì-
íîì ñëîå, à ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ÂÏÒ,  õîòü  
è ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ, âñå æå ó÷èòûâàåò èí-
ôîðìàöèþ î âëàæíîñòè âî âñåì ñòîëáå òðîïîñôåðû. 
 Òàê íàçûâàåìàÿ òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà ñîñòî-
èò èç çàäåðæêè â ñîáñòâåííî òðîïîñôåðå è ñóììàð-
íîé çàäåðæêè Δzs â òðîïîïàóçå è ñòðàòîñôåðå. Âû-
øå ïðèâåäåíû îöåíêè Δzs ïî ôîðìóëå (10) â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî òðîïîïàóçà è ñòðàòîñôåðà èìåþò 
îäèíàêîâóþ ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó. Îäíà èç îöå-
íîê ðàâíà 0,455 ì – ýòî çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà, 
ñîñòàâëÿþùàÿ îêîëî 20% ÇÒÇ. Çàäà÷à óòî÷íåíèÿ 
Δzs æäåò ñâîåãî ðåøåíèÿ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Â ïðàêòèêå òðîïîñôåðíîé êîððåêöèè ñèãíàëîâ 
ÃÍÑÑ ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå îïåðàòèâíûõ äàí-
íûõ î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ òðîïîñôåðû, ïîëó-
÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåì-
ëè, âîçìîæíî ïîñòðîåíèå êàðò ÇÒÇ íà áîëüøèå 
òåððèòîðèè. 

Â ðàáîòå îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ çåíèòíîé òðîïî-
ñôåðíîé çàäåðæêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ òðîïîñôåðû â êà-
÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðèìåíåíèþ ìîäåëåé Õîïôèëä 
è Ñààñòàìîéíåíà, îñíîâàííûõ íà íàçåìíûõ íàáëþ-
äåíèÿõ ìåòåîïàðàìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàéîíå 
ã. Êðàñíîÿðñêà çíà÷åíèÿ çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé 
çàäåðæêè, îïðåäåëåííûå ïî [3, 4] ñìåùåíû îòíîñè-
òåëüíî âåëè÷èí, íàéäåííûõ ïî âåðòèêàëüíûì ïðî-
ôèëÿì, çèìîé íà –0,0135 è –0,0068 ì, ëåòîì íà  
–0,0248 è –0,021 ì ñîîòâåòñòâåííî.  
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