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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.09.2021 ã. 
 

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äàííûõ ïî âëàãîñîäåðæàíèþ òðîïîñôåðû, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèí-
ãà ãëîáàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìîé GPS, ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ è èçìåðåíèé ðàäèîìåòðîì âî-
äÿíîãî ïàðà (ÐÂÏ) â ïóíêòàõ ïîñòîÿííûõ íàáëþäåíèé IRKM (Èðêóòñê, 5213 ñ.ø., 10419 â.ä., h = 511 ì) 
è BADG (Áàäàðû, N5146 ñ.ø., 10214 â.ä., h = 838 ì). Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïîëíîé çåíèòíîé 
òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè äëÿ ïóíêòà BADG, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ GPS-äàííûõ 
ïðîãðàììíûìè ïàêåòàìè GAMIT è Bernese, à òàêæå âðåìåííûõ ðÿäîâ âëàãîñîäåðæàíèÿ òðîïîñôåðû, ïîëó÷åí- 
íûõ â ïóíêòå IRKM ïî GPS-íàáëþäåíèÿì è äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ è â ïóíêòå BADG ïî GPS-íàáëþäå- 
íèÿì è èçìåðåíèÿì ÐÂÏ â òå÷åíèå 2020 ã. Ïðåäñòàâëåíî îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ GPS-ìåòîäà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ íåïðåðûâíûõ äàííûõ î âëàãîñîäåðæàíèè òðîïîñôåðû íà ñîçäàâàåìîé ñåòè â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: GPS-èçìåðåíèÿ, ðàäèîçîíäèðîâàíèå, ðàäèîìåòð âîäÿíîãî ïàðà, çåíèòíàÿ òðîïîñôåð-
íàÿ çàäåðæêà, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå, âëàãîñîäåðæàíèå òðîïîñôåðû; GPS measurements, radio sounding, 
water vapor radiometer, zenith tropospheric delay, meteorological data, tropospheric moisture content. 

 
Ââåäåíèå 

 
Íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëîâ ãëîáàëüíîé íà-

âèãàöèîííîé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû GPS ñêâîçü íåé-
òðàëüíóþ àòìîñôåðó Çåìëè â îñíîâíîì îêàçûâàåò 
âëèÿíèå èçìåí÷èâîñòü åå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
Îäíîé èç ïðè÷èí ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ îò ñïóòíèêà äî ïðèåìíèêà ÿâëÿåòñÿ çàäåðæêà 
ñèãíàëà â íèæíåé ÷àñòè àòìîñôåðû. Åå ïðèíÿòî  
íàçûâàòü òðîïîñôåðíîé çàäåðæêîé. Òðîïîñôåðíàÿ  

çàäåðæêà çàìåòíî ñíèæàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ìåñòîïîëîæåíèÿ ñèñòåìîé GPS, îñîáåííî âûñîòû. 
Íî èìåííî îíà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü GPS-ñèã- 
íàëû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íèæíåé 
÷àñòè àòìîñôåðû. 

Ìîäåëè òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ñèãíàëîâ íà 
îñíîâå ïðèçåìíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ äàþò 
âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîé êîððåêöèè ïîãðåøíîñòåé 
GPS-èçìåðåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøàþò òî÷-
íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. 

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ 
â øèðîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòà-
áàõ èãðàåò âëàæíîñòü âîçäóõà. Ýòî ñèëüíî èçìåí÷è-
âûé ïàðàìåòð. Îãðàíè÷åííàÿ (â ïðîñòðàíñòâå è âðå-
ìåíè) òî÷íîñòü íàáëþäåíèé çà âëàæíîñòüþ ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ïîãðåøíîñòÿì ïðè ÷èñëåííîì ïðîãíîçè-
ðîâàíèè ïîãîäû. Åæåãîäíî óâåëè÷èâàþùàÿñÿ ïëîò-
íîñòü ñåòè ïîñòîÿííûõ GPS-èçìåðåíèé ìîæåò ñóùå- 
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ñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü íàáëþäåíèé â íèæíåé 

÷àñòè àòìîñôåðû. Â ðàáîòå [1] âïåðâûå ïðåäëîæåíî 
èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèÿ òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè 
äëÿ èçó÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû. 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ èíòåðïðåòàöèè ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ, ðàäèîìåòðè÷åñêèõ è GPS-ìåòîäîâ áûëè 
ðàçâèòû â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ [1–5] åùå â êîíöå 
ÕÕ â. Èç íèõ ñëåäóåò âîçìîæíîñòü ìóëüòèñåíñîðíî-
ãî àíàëèçà âîäÿíîãî ïàðà íàä ðàçëè÷íûìè ðåãèîíàìè 

çåìíîãî øàðà [6–18]. Âîïðîñû êîìïëåêñèðîâàíèÿ 
ìåòîäîâ åãî îïðåäåëåíèÿ (ìóëüòèñåíñîðíûé àíàëèç) 
ñòàíîâÿòñÿ àêòóàëüíûìè â ïîñëåäíåå âðåìÿ [6–10]. 
Ó÷åò ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà – âàæíîé ôèçè÷å-
ñêîé ñóáñòàíöèè íà ðàäèîòðàññàõ «ñïóòíèê – ïðèåì-
íèê» – íåîáõîäèì äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïóòíèêîâûõ ðàäèîêà- 
íàëîâ. Ìåòîäèêà êîìïëåêñèðîâàíèÿ ïîäðîáíî îïèñà- 
íà â ðàáîòàõ [7–18]. Îíà îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ 

ñïîñîáàõ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  
â òðîïîñôåðå: 1) ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì Ñààñòàìîèíå-
íà [3]; 2) èçìåðåíèÿ ðàäèîìåòðîì âîäÿíîãî ïàðà 
(ÐÂÏ) â ñàíòèìåòðîâîì è ìèëëèìèòðîâîì äèàïàçî-
íàõ ðàäèîâîëí [5]; 3) GPS-ìåòîäû àíàëèçà âîäÿíîãî 

ïàðà [1]. Êîìïëåêñèðîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò 
ïîâûñèòü êà÷åñòâî GPS-èçìåðåíèé. Â öåëîì ðåçóëü-
òàòû ìíîãîëåòíèõ GPS-èçìåðåíèé è êîìïëåêñèðîâà-
íèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ðàäèîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ 

â äåöèìåòðîâîì è ñàíòèìåòðîâîì/ìèëëèìåòðîâîì äèà- 
ïàçîíàõ ðàäèîâîëí äàþò ðÿä íîâûõ âîçìîæíîñòåé  

â èññëåäîâàíèè òðîïîñôåðû, èîíîñôåðû, ãåîäèíà-
ìèêè, êëèìàòè÷åñêèõ, ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
âûïàäåíèè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è äð. 
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Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðîôèëåé è ñóììàðíîãî âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì GPS, ðàäèîçàòìåííûõ 
íàáëþäåíèé, ìèêðîâîëíîâûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþ-
äåíèé ATOVS (The Advanced Television and Infra-
red Operational Vertical Sounder), äàííûõ ðàäèîçîí-
äèðîâàíèÿ è ðåàíàëèçà ÷èñëåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ïîãîäû Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíî-
çîâ ïîãîäû (ECMWF). Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé âîçìîæ-
íîñòè â Øâåéöàðèè âûïîëíåíû íàáëþäåíèÿ çà óðîâ-
íåì âëàãîñîäåðæàíèÿ íà îñíîâå äàííûõ ìèêðîâîëíî-
âîãî ÐÂÏ è ñòàíöèé øâåéöàðñêîé íàçåìíîé ãðóïïû 
GNSS ñ 1995 ïî 2018 ã. [7]. 

Ñåçîííûå è ñóòî÷íûå âàðèàöèè ñóììàðíîãî âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû íàä ñåâåðî-âîñòîêîì Ñè-
áèðè ïîëó÷åíû ïî äàííûì ÃÍÑÑ [8]. Â òðåõ ñåâåð-
íûõ ïóíêòàõ íàáëþäàëñÿ àññèìåòðè÷íûé ãîäîâîé 
õîä ñóììàðíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ. Â ðàáîòå [9] ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå ðÿäîâ èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà çà 2015–2017 ãã. íà âîñüìè ïàðíûõ 
ñòàíöèÿõ ÃÍÑÑ è ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðàõ ñåòè 
AERONET â Åâðîïå. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ëåòîì 
ñîñòàâëÿåò 1,31–1,64 ìì, çèìîé ñíèæàåòñÿ äî 0,49–
0,86 ìì. Ñâÿçü èíòåíñèâíûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ  
ñ èçìåíåíèÿìè óðîâíåé îñàæäàåìîé âîäû (PW)  

ïî äàííûì GPS-èçìåðåíèé ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [10]. 
Âî âñåõ óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ îòìå÷åíà áîëüøàÿ ðîëü 
GPS-èçìåðåíèé. 

GPS-èçìåðåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäîáíûé ìå-
òîä ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î âëàãîñîäåðæàíèè íèæíåé 
÷àñòè àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå äëÿ öåëåé ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ïîãîäû è êëèìàòà [5]. GPS-ïðèåìíèêè èìå-
þò íåáîëüøèå ðàçìåðû, ïîòðåáëÿþò î÷åíü ìàëî ýíåð-
ãèè è âûïîëíÿþò èçìåðåíèÿ, íà êîòîðûå íå âëèÿþò 
àòìîñôåðíûå îñàäêè è íàëè÷èå îáëà÷íîñòè. GPS-
èçìåðåíèÿ íå îïðåäåëÿþò âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè âîçäóõà, êàê, 
íàïðèìåð, äàííûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèîãî ðàäèîçîíäè-
ðîâàíèÿ. Íî îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü âðåìåííûå 
ðÿäû äàííûõ ñ èíòåðâàëîì  5 ìèí è ìåíüøå, òîãäà 
êàê çàïóñêè ðàäèîçîíäîâ âûïîëíÿþòñÿ ëèøü äâà ðàçà 
â ñóòêè. Áàéêàëüñêàÿ ñåòü ïîñòîÿííûõ GPS-íàáëþ- 
äåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòîèò èç äåâÿòè ïóíêòîâ 
è èõ êîëè÷åñòâî ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. 

Íà ÐÂÏ-èçìåðåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôå-
ðû ñèëüíî âëèÿþò àòìîñôåðíûå îñàäêè è îáëàêà. 
Êðîìå òîãî, ñåòü ïóíêòîâ ðàäèîçîíäèðîâàíèé íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè äîâîëüíî ðåäêàÿ. Êîëè÷åñòâî ïóíê-
òîâ ÐÂÏ-íàáëþäåíèé íåçíà÷èòåëüíî; ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóåò äîñòóï ê äàííûì ñåòè Èíòåðíåò. Â Áàé-
êàëüñêîì ðåãèîíå íåïðåðûâíûå ÐÂÏ-èçìåðåíèÿ  
âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî â ïóíêòàõ BADG (Áàäàðû)  
ñ 2019 ã. è IRKM (Èðêóòñê) ñ 2021 ã. Òàêèì îáðà-
çîì, âîñòî÷íûå ðàéîíû Ðîññèè è, â ÷àñòíîñòè, Áàé-
êàëüñêèé ðåãèîí íå èìåþò ðàçâèòîé ñåòè èçìåðåíèé 
äëÿ êîìïëåêñèðîâàíèÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ìåòîäîâ. 
  Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå äîñòîâåðíî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ñóììàðíîãî âëàãîñîäåðæà-
íèÿ òðîïîñôåðû ìåòîäîì ïîñòîÿííûõ GPS-íàáëþ- 
äåíèé íà ñîçäàâàåìîé â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå ñåòè 
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ è èç- 
ìåðåíèÿìè ÐÂÏ. Äëÿ ïîëíîöåííîãî îáîñíîâàíèÿ 

ìåòîäèêè íåïðåðûâíîãî íàáëþäåíèÿ âàæíûì ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îòêðûòûõ èñòî÷-
íèêîâ äàííûõ ïðèçåìíîé ìåòåîðîëîãèè, ðàäèîçîí-
äèðîâàíèÿ, ATOVS, ÐÂÏ, GPS è äð. 

 
Òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà  

è âëàãîñîäåðæàíèå íèæíåé 
àòìîñôåðû ïî äàííûì  

GPS-èçìåðåíèé 
 
Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû ìåòîäîì GPS-èçìåðå- 

íèé äàåò âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíî ïîëó÷àòü çíà÷å-
íèÿ ïîëíîé çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè (ZTD) 
è ñóììàðíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ íèæíåé àòìîñôåðû. 
Ïðè GPS-èçìåðåíèÿõ âîçíèêàþò ïîãðåøíîñòè, êî-
òîðûå ìîæíî îïèñàòü ôàçîâîé çàäåðæêîé ñèãíàëà , 
îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì [19]: 

         0 I STDr r  

        rec sat rel( ) ,c t t t  (1) 

ãäå 0 – ôàçîâàÿ êîíñòàíòà; r – ðàññòîÿíèå îò ñïóò-
íèêà äî ïðèåìíèêà; I – èîíîñôåðíàÿ çàäåðæêà; 
STD – íàêëîííàÿ òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà; r – äî-
ïîëíèòåëüíûå ïîïðàâêè ê ðàññòîÿíèþ, ñâÿçàííûå  
ñ ïîçèöèîíèðîâàíèåì; c – ñêîðîñòü ñâåòà; trec – 
îøèáêè ÷àñîâ ïðèåìíèêà; tsat – îøèáêè ÷àñîâ ñïóò-
íèêà; trel – ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïîïðàâêà êî âðåìåíè, 
ñâÿçàííàÿ ñ çàìåäëåíèåì âðåìåíè íà Çåìëå [20];  – 
ðàçëè÷íûå ïðèáîðíûå øóìû. 

Çíà÷åíèÿ STD ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå âû÷åòà 
äðóãèõ êîìïîíåíò ôàçîâîé çàäåðæêè, ïðèâåäåííûõ 

â ôîðìóëå (1). Íàêëîííàÿ òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà 
STD ñâÿçàíà ñ ïîëíîé çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çà-
äåðæêîé (ZTD) ñîîòíîøåíèåì ZTD = STD/m(), 
ãäå m() – ôóíêöèÿ îòîáðàæåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò óã-
ëà ìåñòà ñïóòíèêà íàä ïëîñêîñòüþ ãîðèçîíòà  [21]. 
  Ïîëíàÿ çåíèòíàÿ òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó «ñóõîé», èëè ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîé, (ZHD) è «âëàæíîé» (ZWD) ñîñòàâëÿþùèõ. 
Ïðè ýòîì «âëàæíàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ âíîñèò çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøèé âêëàä â ïîëíóþ çàäåðæêó, îñîáåí-
íî çèìîé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ZHD è ZWD íà îñ-
íîâå ïðèçåìíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ íàèáî-
ëåå òî÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëû Ñààñòàìîèíåíà [3]: 
 

 
 s

0,002277
ZHD

( , )
p

f h
, (2) 

      s

0,002277 1255
ZWD 0,05 .

( , )
e

f h T
 (3) 

Çäåñü p – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ìáàð; T – òåìïå-
ðàòóðà, Ê; e – óïðóãîñòü âîäÿíîãî ïàðà, ìáàð; 
f (, hs) = 1  0,00266 cos2  0,00028hs,  – ãåî-
ãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà, 
ãðàä, hs – âûñîòà ïðèåìíèêà íàä óðîâíåì ìîðÿ, êì. 
Äëÿ ïóíêòîâ BADG è IRKM ìîæíî ïðèíÿòü 
f (, hs)  1. 
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Âëàãîñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âåðòèêàëüíî èíòåãðèðîâàííîé ìàññîé âîäÿíîãî ïàðà 
íà åäèíèöó ïëîùàäè (IWV, êã/ì2) èëè âûñîòîé, 
êîòîðàÿ ðàâíà âûñîòå êîëîíêè, ñîîòâåòñòâóþùåé 
îñàæäåííîé æèäêîé âîäå, (PW, ì). Î÷åâèäíî, ÷òî 
PW = IWV/, ãäå  – ïëîòíîñòü âîäû, êã/ì3. 
Âëàãîñîäåðæàíèå òðîïîñôåðû íàä ïóíêòîì íàáëþ-
äåíèÿ â âèäå IWV ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ 
«âëàæíîé» òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ZWD ïî ôîð-
ìóëå [22, 23]:  

  6 m

2 W
IWV 10 ZWD,

T
k R

 (4) 

ãäå k2 = 3,73  105 – ðåôðàêöèîííàÿ êîíñòàíòà, 
Ê2/ìáàð [4]; RW  4,6 – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ 
âîäÿíîãî ïàðà, Äæ  Ê1  êã1; Tm – «ñðåäíåâçâå-
øåííàÿ òåìïåðàòóðà» ïî óïðóãîñòè âîäÿíîãî ïàðà  
â óñëîâíîì âåðòèêàëüíîì ñòîëáå íàä ïóíêòîì íà-
áëþäåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì èíòåãðàëîâ [1]: 
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Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè äàííûõ ðàäèîçîí-
äèðîâàíèÿ (2825 çàïóñêîâ àýðîçîíäîâ) â ïóíêòå 
àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Àíãàðñê â òå÷åíèå 

2017–2020 ãã. îïðåäåëåíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ äëÿ 
ïàðàìåòðà Tm â âèäå çàâèñèìîñòè îò ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà T: Tm = 75,5 + 0,7T. 

Âáëèçè òî÷êè íàáëþäåíèÿ BADG îòñóòñòâóåò 
ïóíêò çàïóñêîâ àýðîçîíäîâ, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ Tm ïðèìåíÿëèñü âûñîòíûå òðîïîñôåðíûå ïðî-
ôèëè èç àðõèâà ATOVS (ready.arl.noaa.gov). Àð-
õèâíûå äàííûå õðàíÿòñÿ â ôîðìàòå GDAS ñ âðå-
ìåííûì øàãîì 3 ÷. Âëàãîñîäåðæàíèå âû÷èñëÿëîñü 
ïî GPS-èçìåðåíèÿì ñ èíòåðâàëîì íå ìåíüøå 3 ÷  
ïî ôîðìóëå (5) ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ATOVS. 
Îòìåòèì, ÷òî ñàéò NOAA íå ðàçðåøàåò âíåøíèé  
 

äîñòóï ê âûñîòíûì ïðîôèëÿì ïðîãðàììíûì ñïîñî-
áîì. Ïîýòîìó äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíà ðåã-
ðåññèÿ ìåæäó Tm è ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðîé âîçäó-
õà T ïî 1464 âûñîòíûì òðîïîñôåðíûì ïðîôèëÿì 
ATOVS äëÿ 2020 ã.: Tm = 61,4 + 0,77T. 

Êàê ïðàâèëî, äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðè-
çåìíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå áëèæàéøèõ ê ïóíê-
òó íàáëþäåíèÿ ìåòåîñòàíöèé Ðîñãèäðîìåòà, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà íåêîòîðîì óäàëåíèè è íà äðóãîé âû-
ñîòå îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ìîðÿ. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå 
ìåòåîñòàíöèé çàìåòíî óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü (ïðè-
ìåðíî íà 2%) îïðåäåëåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî GPS-
äàííûì. Ìû âûáèðàëè ïðèçåìíûå ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèå äàííûå ìåòåîñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïóíêòàì GPS-íàáëþäåíèé 
IRKM è BADG, ñ ÷àñòîòîé 10 ìèí â êàæäîì ïóíê-
òå íàáëþäåíèÿ. Íàïðèìåð, áëèæàéøåé ê ïóíêòó 
BADG ÿâëÿåòñÿ ìåòåîñòàíöèÿ Êûðåí, óäàëåííàÿ  
íà 11 êì è ðàñïîëîæåííàÿ íà 86 ì íèæå îòíîñè-
òåëüíî óðîâíÿ ìîðÿ. 

Äëÿ îáðàáîòêè GPS-äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ïðî-
ãðàììíûé ïàêåò GAMIT [24] – óíèâåðñàëüíûé ïàêåò 

â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè êîîðäèíàò 

ñòàíöèè è ñêîðîñòè åå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ,  
à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ èîíîñôåðíûõ è òðîïîñôåð-
íûõ çàäåðæåê ñèãíàëîâ. Òàêæå â Ìåæäóíàðîäíîé 

ñëóæáå IGS (International GNSS Service) ïðèìåíÿ-
åòñÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò Bernese; äàííûå ïî òðîïî-
ñôåðíîé çàäåðæêå ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïðîäóêòîâ äëÿ 

ïîëüçîâàòåëåé [25]. Çåíèòíàÿ òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæ-
êà îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé èç  360 ñòàíöèé ãëî-
áàëüíîé ñåòè â PPP-ðåæèìå (Precise Point Positio- 
ning) ñ èíòåðâàëîì 5 ìèí. Îáà ïðîãðàììíûõ ïàêåòà 
äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåïðåðûâíûõ äàííûõ 
ïî ïîëíîé çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêå è åå 
ãîðèçîíòàëüíûì ãðàäèåíòàì. 

Íàìè ñîçäàí ñïåöèàëüíûé FTP-ñàéò ñ äîñòóïîì 
ê ðåçóëüòàòàì ïîñòîÿííûõ GPS-íàáëþäåíèé êëþ÷å-
âûõ ïóíêòîâ â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíû âðåìåííûå ðÿäû ZTD, óïðóãîñòè âîäÿíîãî  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ãîäîâûå ðÿäû: à – ïîëíîé çåíèòíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè, ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå GPS-äàííûõ ïðîãðàììíû-
ìè ïàêåòàìè GAMIT (1) è Bernese (2); á – óïðóãîñòè âîäÿíîãî ïàðà; â – àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû 
  â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ BADG (Áàäàðû) ñ 1 ÿíâàðÿ ïî 31 äåêàáðÿ 2020 ã. 
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ïàðà è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ äëÿ ïóíêòà íàáëþäå-
íèÿ BADG çà 2020 ã. Ãðàôèêè íà ðèñ. 1, à ïîçâî-
ëÿþò ñðàâíèòü ãîäîâûå âàðèàöèè ZTD, ïîëó÷åííûå 

â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ GPS-äàííûõ ïðî-
ãðàììíûìè ïàêåòàìè GAMIT [24] è Bernese [26]. 
Çíà÷åíèÿ ZTD çèìîé íèæå, ÷åì â ëåòíèå ìåñÿöû.  
Â òå÷åíèå ãîäà çíà÷åíèÿ ZTD êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 
 15–100 ìì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà, â ñðåä-
íåì –  40–50 ìì. Ñèëüíûå êîëåáàíèÿ â îñíîâíîì 
ñâÿçàíû ñ «âëàæíîé» êîìïîíåíòîé, õîòÿ ZWD ñî-
ñòàâëÿåò  5% îò îáùåé çàäåðæêè. Äëÿ ñòàíöèè, ðàñ-
ïîëîæåííîé íà áîëüøåé âûñîòå íàä óðîâíåì ìîðÿ, 
õàðàêòåðíà ìåíüøàÿ èçìåí÷èâîñòü ZTD. Ñðàâíåíèå 
ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1, à ïîêàçûâàåò î÷åíü âûñîêèé 
óðîâåíü âçàèìíîé êîððåëÿöèè äàííûõ (K = 0,97), 
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) ðàçíèöû äâóõ ãðàôè- 
êîâ ñîñòàâèëî 7 ìì. Íà ðèñ. 1, á è â âèäåí âûñîêèé 

óðîâåíü âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó èçìåíåíèÿìè 
ZTD (GAMIT) è óïðóãîñòè âîäÿíîãî ïàðà â ëåòíåå 
âðåìÿ (K = 0,95), à òàêæå ìåæäó èçìåíåíèÿìè ZTD 
(GAMIT) è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ çèìîé (K = 0,93). 
Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ çåíèòíàÿ òðîïîñôåðíàÿ çà-
äåðæêà â çèìíåå âðåìÿ ìîæåò ìîäåëèðîâàòüñÿ ïðè-
çåìíûì àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì, à â ëåòíåå – ïðèçåì- 
íûì çíà÷åíèåì óïðóãîñòè âîäÿíîãî ïàðà. 

 
Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè 
ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ 

 

Çàïóñêè ðàäèîçîíäîâ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâ-
íûõ îïåðàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè î ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ íà ðàçíûõ âûñîòàõ, â òîì 
÷èñëå î âëàæíîñòè âîçäóõà. Îíè ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè îöåíîê ZTD 
ïî GPS-èçìåðåíèÿì. Ñåàíñû ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ âû- 
ïîëíÿþòñÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè Àýðîëîãè÷åñêîé 
ñëóæáîé Ðîñãèäðîìåòà íà ñåòè, ñîñòîÿùåé â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðèìåðíî èç 115 ïóíêòîâ. Â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ïóíêòû GPS-èçìåðåíèé è çàïóñêîâ ðàäèî-
çîíäîâ íå ñîâïàäàþò. Àýðîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ Àí-
ãàðñê ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè  42 êì îò ïóíêòà 
ïîñòîÿííûõ GPS-èçìåðåíèé IRKM. Ðàçíèöà â âû-
ñîòå ðàñïîëîæåíèÿ íàä óðîâíåì ìîðÿ îáîèõ ïóíê-
òîâ íàáëþäåíèÿ íå ïðåâûøàåò 60 ì. Ýòî ìîæåò ïî- 
 

âëèÿòü íà ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé IWV, íî íå áîëåå 
÷åì íà 0,5%. Ïðè àíàëèçå ó÷èòûâàëèñü òîëüêî ïðî-
ôèëè ðàäèîçîíäîâ ñ ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé çàïóñ-
êîâ áîëåå 20 êì. 

Ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà çàäåðæêè ZHD 
î÷åíü áëèçêà ê ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìóëå Ñààñòà-
ìîèíåíà [3]. Ïðè âûâîäå ôîðìóë (2) è (3) ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñòàíäàðòíûé ãðàäèåíò, âîäÿíîé ïàð èìååò 

ñâîéñòâà èäåàëüíîãî ãàçà è íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, àòìîñôåðíîå äàâëå- 
íèå ìîäåëèðóåòñÿ áàðîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëîé ñ ó÷å-
òîì òåìïåðàòóðû âîçäóõà [27]. Ôîðìóëà (2) äëÿ ðàñ-
÷åòà ZHD íà îñíîâå çíà÷åíèé ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ  
èç GPS-äàííûõ (ZTD). 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ðÿäû âëàãîñî-
äåðæàíèÿ òðîïîñôåðû â âèäå PW çà 2020 ã. Çíà÷å-
íèÿ îïðåäåëåíû ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè GPS-
èçìåðåíèé ïðîãðàììíûì ïàêåòîì GAMIT è äàííûõ 
ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ. Êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððå-
ëÿöèè ìåæäó ðÿäàìè PW â òå÷åíèå âñåãî ãîäà ðàâ-
íà 0,82, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàçíèöû äàííûõ 
ñîñòàâèëî 4,5 ìì. ÑÊÎ ðàçíèöû ðàñòåò ñ 2,5 ìì  
â çèìíåå âðåìÿ äî 5,8 ìì â ëåòíåå. Ýòîò ðîñò ñâÿçàí 

ñ óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè âîçäóõà â òåïëîå âðåìÿ 
ãîäà è åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ïîëåé âîäÿíîãî 
ïàðà. ÑÊÎ â ëåòíåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 16% 
îò ñðåäíåãî ëåòíåãî çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî âîäÿíîãî 
ïàðà äëÿ Èðêóòñêà. Ýòî ñóùåñòâåííî âûøå çàäàííîé 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé äàò÷èêàìè âëàæíîñòè ðàäèî- 
çîíäîâ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 5%. 

Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà òàêîãî ñåçîííî-
çàâèñèìîãî ðàçáðîñà çíà÷åíèé ÑÊÎ – ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîëåé âëàæíîñòè. Â ïåðèîäû 
âûñîêîé âëàæíîñòè ðàñïðåäåëåíèå âîäÿíîãî ïàðà 
áîëåå íåîäíîðîäíî. Êðîìå òîãî, ãîðèçîíòàëüíûå 

äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ìîãóò ïðèâîäèòü ê áîëü-
øåìó ðàñõîæäåíèþ ìåæäó òî÷êàìè èçìåðåíèé GPS 
è ðàäèîçîíäàìè. Âàðèàòèâíîñòü äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ ïî GPS-èçìåðåíèÿì, âûøå, ÷åì ó ÐÂÏ. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî GPS-èçìåðåíèÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû 
ê òðîïîñôåðíûì íåîäíîðîäíîñòÿì, è ýòî ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíî äëÿ óòî÷íåíèÿ äàííûõ î ïîëÿõ âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ òðîïîñôåðû. 

 

 
Ðèñ. 2. Ãîäîâûå ðÿäû çíà÷åíèé âëàãîñîäåðæàíèÿ òðîïîñôåðû íàä ïóíêòîì íàáëþäåíèÿ IRKM (Èðêóòñê) ïî ðåçóëüòàòàì 
  GPS-èçìåðåíèé (êðèâàÿ) è äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ (òî÷êè) çà 2020 ã. 
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Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè èçìåðåíèé 
ðàäèîìåòðîì âîäÿíîãî ïàðà 

 

Â ðàáîòå [28] âïåðâûå ïîêàçàíî óäîâëåòâîðèòåëü- 
íîå ñîãëàñèå ìåæäó óðîâíÿìè âëàãîñîäåðæàíèÿ òðî-
ïîñôåðû, èçìåðåííûìè ÐÂÏ è ïîëó÷åííûìè èç îá-
ðàáîòêè GPS-äàííûõ ñ òî÷íîñòüþ  1 êã/ì2. ÐÂÏ, 
óñòàíîâëåííûé íà îáñåðâàòîðèè «Áàäàðû» Èíñòèòó-
òà ïðèêëàäíîé àñòðîíîìèè ÐÀÍ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 

äàííûå î ñóììàðíîì âëàãîñîäåðæàíèè òðîïîñôåðû  
è âîäîçàïàñå îáëàêîâ. Îí èçìåðÿåò ÿðêîñòíóþ òåì-
ïåðàòóðó èçëó÷åíèÿ òðîïîñôåðû íà äâóõ ÷àñòîòàõ: 
20,70  0,25 è 31,40  0,25 ÃÃö. Ðàäèîìåòðè÷åñêèé 

ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðîôèëè âëàæíîñòè  
è òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, âîäíîñòè îáëàêîâ â òðî-
ïîñôåðå íà îñíîâå èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê íèñõî-
äÿùåãî ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû â ìèê-
ðîâîëíîâîì äèàïàçîíå [29]. Ýòî íàèáîëåå òî÷íûé 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ òðîïîñôåðû  
è âëàãîçàïàñà îáëàêîâ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âðåìåííûå âàðèàöèè ñóì-
ìàðíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ â âèäå PW â ïóíêòå BADG  
 

(Áàäàðû) è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé âîäîçàïàñà îáëà-
êîâ â 2020 ã. Ê ñîæàëåíèþ, èìåþò ìåñòî ïðîïóñêè 
ÐÂÏ-èçìåðåíèé, íàèáîëåå çàìåòíûå ñ 20 ïî 29 ìàÿ 
è ñ 1 ïî 15 îêòÿáðÿ. Íà ãðàôèêå 1 ðèñ. 3, à íàáëþ-
äàþòñÿ âåðòèêàëüíûå «âûáðîñû» äàííûõ, êîòîðûå 
ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäàì âûïàäåíèÿ àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ. Ïðè óäàëåíèè «âûáðîñîâ» çíà÷åíèÿ ìîæ-
íî âîññòàíîâèòü ïî ôîðìóëàì (2)–(4) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. 

Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé PW, 
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 2531 GPS- è ÐÂÏ-èçìåðå- 
íèé â òå÷åíèå 2020 ã. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò 
ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ äàííûõ. Êîýôôèöèåíò âçàèì-
íîé êîððåëÿöèè ìåæäó äàííûìè ñ ó÷åòîì óäàëåí-
íûõ «âûáðîñîâ» ðàâåí 0,91. Ñðåäíåå îòêëîíåíèå  
è ÑÊÎ ðàçíèöû ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ðàâíû, 
ñîîòâåòñòâåííî, 0,12 è 1,6 ìì â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. 
ÑÊÎ ñîñòàâèëî 0,9 ìì â çèìíåå âðåìÿ è 2,2 ìì  
â ëåòíåå. Ïðè îòäåëüíîì ðàññìîòðåíèè äíåâíûõ 
(14:00 LT) è íî÷íûõ (02:00 LT) çíà÷åíèé PW  
â òå÷åíèå ãîäà ñðåäíåå îòêëîíåíèå è ÑÊÎ ðàçíèöû 
ñîñòàâèëè, ñîîòâåòñòâåííî, 0,15 è 1,81 ìì äíåì  
è 0,08 è 1,38 ìì íî÷üþ. Çàêîíîìåðíî, ÷òî â íî÷íîå  
 

 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííûå ðÿäû: à – âëàãîñîäåðæàíèÿ òðîïîñôåðû, á – âîäîçàïàñà îáëàêîâ ïî äàííûì ÐÂÏ (1) è ðåçóëüòàòàì 
  îáðàáîòêè GPS-èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Bernese (2) 

 

 
 à á 
Ðèñ. 4. Cóììàðíîå âëàãîñîäåðæàíèÿ â âèäå PW ïî äàííûì GPS-íàáëþäåíèé â ñðàâíåíèè ñ èçìåðåíèÿìè ÐÂÏ (à) è ãèñòî- 
  ãðàììà èõ ðàçíèöû (á) 
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âðåìÿ, êîãäà óðîâåíü âëàãîñîäåðæàíèÿ íèæíåé ÷àñ-
òè àòìîñôåðû çàìåòíî ïîíèæàåòñÿ, òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèé PW ïîâûøàåòñÿ. 

Ãèñòîãðàììà ðàçíèöû PW (GPS)  PW (ÐÂÏ) 
íà ðèñ. 4, á ïîêàçûâàåò, ÷òî 88% ðåçóëüòàòîâ ïîïà-
äàåò â èíòåðâàë  2 ìì. Òàêîå õîðîøåå ñîâïàäåíèå 
ïîäòâåðæäàåò íàäåæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòîÿí-
íûõ GPS-èçìåðåíèé äëÿ ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíîãî 
îïðåäåëåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ òðîïîñôåðû. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Àòìîñôåðíûé âîäÿíîé ïàð èãðàåò âàæíóþ ðîëü 
â ÿâëåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ãëîáàëüíûì è ðåãèîíàëü-
íûìè ãèäðîëîãè÷åñêèìè öèêëàìè è èçìåíåíèåì êëè-
ìàòà. Â âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ Ðîññèè ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå âàðèàöèè òðîïîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà 
íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû èç-çà î÷åíü ðåäêîé ñåòè ïî-
ñòîÿííî äåéñòâóþùèõ ñòàíöèé GPS-ÃËÎÍÀÑÑ è îò- 
ñóòñòâèÿ äîëãîâðåìåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé îñàæ-
äàåìîãî âîäÿíîãî ïàðà ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðå-
øåíèåì. Èññëåäîâàíèå àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì GPS-ÃËÎÍÀÑÑ ñïóòíèêîâ, ðàáî-
òàþùèõ â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå ðàäèîâîëí íà ðà-
äèîòðàññàõ «ñïóòíèê – ïðèåìíèê», ÿâëÿåòñÿ íîâûì 
ïðèêëàäíûì íàïðàâëåíèåì. Îíî èìååò è áîëüøîå 

ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ ïîèñêîì íî- 
âûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ 
ðàäèîñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â êîñìîñå. Ðàçðàáîòêà ìî- 
äåëåé òðîïîñôåðû äëÿ ðàñ÷åòîâ êîñìè÷åñêèõ ðàäèî-
ëèíèé – ñëîæíàÿ çàäà÷à èç-çà ìíîãîîáðàçèÿ ãåîôè-
çè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà óñëîâèÿ íèæíåé 
àòìîñôåðû. Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ äëÿ ðàçðàáîòêè 
÷èñëåííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íî-
ãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Èñïîëüçîâàíèå òðîïîñôåðíûõ äàííûõ ñåòè ïî-
ñòîÿííûõ GPS-íàáëþäåíèé â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå 
ïîçâîëèò ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ èçó- 
÷åíèåì íèæíåé ÷àñòè àòìîñôåðû: 

1) îïðåäåëåíèå PW ïî ïðèçåìíûì ìåòåîðîëîãè- 
÷åñêèì äàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåçîííûõ èçìåíå-
íèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà; 
  2) âûäåëåíèå îáëà÷íîé ñîñòàâëÿþùåé òðîïîñôåð- 
íîé çàäåðæêè èç «âëàæíîé» ñîñòàâëÿþùåé ZWD; 
  3) îïðåäåëåíèå ìíîãîëåòíåãî òðåíäà ñóììàðíî-
ãî âëàãîñîäåðæàíèÿ òðîïîñôåðû; 

4) èçó÷åíèå ñâîéñòâà óãëîâ ðåôðàêöèè GPS-
ñèãíàëîâ â òðîïîñôåðå â ðàçíûå ñåçîíû; 

5) îïðåäåëåíèå îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ PW  

â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê. 
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çàâåäóþùåìó 
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Íèêîëàåâè÷ó çà ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ èçìåðåíèé 
ðàäèîìåòðîì âîäÿíîãî ïàðà íà ñò. Áàäàðû. 
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M.G. Dembelov, Yu.B. Bashkuev. Estimation of the moisture content of the troposphere derived from 

GPS observations, radiosonde data, and measurements with a water vapor radiometer. 
The comparison of data on the moisture content of the troposphere obtained from GPS satellite monito- 

ring, radiosondes, and water vapor radiometer measurements at permanent observation points IRKM (Irkutsk, 
5213 N, 10419 E, h = 511 m) and BADG (Badary, 5146 N, 10214 E, h = 838 m) is presented. Values  
of the total zenith tropospheric delay for the BADG observation point derived from processing of the primary 
GPS data with the GAMIT and Bernese software packages are compared. Time series of tropospheric moisture 
content for the IRKM station derived from GPS observations and radio soundings and for the BADG station 
found from GPS observations and water vapor radiometer measurements during 2020 are analyzed and com-
pared. The use of the GPS method for monitoring the moisture content of the troposphere at the network being 
created in the Baikal region has been substantiated. 

 
 


