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0. 8	������
�, *. 8	������	 

?�%�������
� �������
��� “:�������� ������#����” 
 

%����� ����	: ������� ������"���� ����
��. 
 
+���	����	 A������
 
&���$� � ������
�����
# ��#
��� �� ������-

���
 GPS-�
���� $ ��#
��� ������"����! ����
-
�
. 3��� ������ �� �
���
������ ������
��-
���
# ������
��
# ������, ��� ��	��
 � �����-
��� ���� ��������# �������� �������� � �������# 
�
����# � ����� �� ������ �������� � ������-
�������� ���� (�������
# �
����#).  

&�	�� ���	��B ��������� �	 A����	��, 
�� ���������� �C� A������
 

*�	����
� #������� ������"����! ����
�
 � 
�������������� ���� �
������
� � ������ [4]. &���-
� ���������
 �%�������� ������"����! ����
�
 
� %�� ���� �
�������� � �������%��# [5, 6].  

(��
�D�� �	��
�
 �	�	����� A������
 
����	���� � ���, )�, ��-�����, ������������� 
���� ����������� �
����� � ��	���� #�������� 
"�������� ������"����! ����
�
, ��-���	�, 
��������� ������������
# ���	���� ������
��
# 
������, ��
������
# ��� ���#������ �����-

�"����! ����
�
 � ���������
, ���������, 
GPS-�
����, ���������� ����� 30 ����� ���, 
���
 �������������� ����������� ��	��� �
-
�� ��%
������! ��������. 8�
��� ���� ���-
���
��� ����� ���������
�� ��������� �� ��-
���� 	�������� ���������
# ���"���� ��������-
������� �� ����%��# �������# �
��� *�#����! 
z����
 �� ��#����! �������.    

+���	����	 �	��	��� ����	�$ � �%�������� 
���
�
� ��#�	� �� ����	�	� ������
��� �������! 
������"����! ����
�
, ���
��
# �� ����-
�	�� ������
��
# ������ B����������� �� 
���"���. 

�
��	� ��������� �	���	�� ���������� 
8�������

 ���

 ���	����
 ����
������ 

���"��� ����"����	� �
���, ���������
 �� 
��������! ����	���� �������, ���
��� �� 
�����	�� �������������� �� �’��
 ����%��# 
�
#����������! ��������! ���
, ������� #����-
���
��
�
 ��
# �������� � ����. 1. 

������� 1 

*����� =�
��-�����	=�� B	�	����
��
�
 ��	��� 

?���� 
����%�! 

{
���� 
°  ´ 

���	��� 
°  ´ 

3
����, 
 

J��!��, 
��
�������� ����%�! 

;��%��
� ���. ������
� 
��� � 0h UT 

Singapore 1 22 N 103 59 E 16 B��	����, 
��������
� �������� 6h 56m 

Koror 7 20 N 134 29E 30 '��������� 8����, 
��������
� �������� 8h57m 

Guam 13 28 N 144 47 E 75 ~�� (B{(), ��������
� 
�������� 9h 40m 

Pago Pago 14 20 S 170 43W 75 B#���� B��� (B{(), 
��������
� �������� 12h 37m 

Hilo 19 43 N 155 03W 10 ����! (B{(), 
��������
� �������� 13h40m 
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*� ���

 ��������������� ���� �������� ��� 
���# ����%�� 194 ����� ����"��
 ��� ������� � 
11 �� 20 �����, ������, �
��� � ������ 2008 ���� 
�� 0 	�� 3���������	� ���� (0h UT). 8�
��� � 
���������� ��������� %
# ������ ���������� 
������
# ��������	���
# ��������� ���������-
���� �� ��� ��� �� ������
���! �����#�� 10 	8�, 
)� ���������$, � ���������, �
���� ����� 30 � 
��� ����� ���. ��� ����� ����"��
 ��� 
���#���! 	���
%� ���������� �� 80 � (���#�� 
	���
%� �
�����	� ����	������� ��#�	� ������
�� 
�������! ������"����! ����
�
) �������� ���-
�"����	� �
��� �� ���������
 ������� �
�
���
 
�� ����������! ����� ����"��
 B;(-81 [1].  

��� �����! ����� ����"��
, ����� �� 
����
�����

 ���"���
 �������������, �
�-
������ �
����
 ����	������� ���
�
�� ��#�	� 

dd (���) � ����	�	� wd (���) ������
��� �������! 
������"����! ����
�
. ���� �� ��
���

 
��������
 �
��� 0P , ���������
 0t , ��������! 
����	���� ������� 0U , �
���
 0H  �� �� 	��	��-

"����� �
����� �  ���
����� ���
�
�
 ��#�	� 

dd (SA) � ����	�	� wd (SA) ������
��� �������! 
������"����! ����
�
 �� ������
���� ������ 
B����������� � ���������� ���
�
�
 dd (HO) �� 

wd (HO) �� ������ ���"���. 
� ����. 2 �������� ��� �����! ����%�! ������-

���� ��
���� �������� ������������� 0P , 0t , 

0U , ���%������	� �
��� 0e  (���
�����	� �� ���-
������ ����	���� �� ����������� �������), � ��-
��� ���
�
�
 ��#�	� dd (���) � ����	�	� wd (���) 
������
��� �������! ������"����! ����
�
 � 
����
%� dd� (SA), dd� (HO), wd� (SA), wd� (HO) 
�� ���������

 ������
��
 �������! �����-
�"����! ����
�
, ���
����

 �� ���

 �����-
���������� �� �� ������
��

 �����
 (���#��� 
�����); ������� �������
��� ��#
��
, ���
����� �� 
"������ ~����� (�������� �����) �� ������� 
�������
��� ���#
����� (�
���� �����), � ����� 
���������� �� ���# ����%��# ������� ���
�
�
. 

������� 2 

$�������� A�
���� ������������ A	�	����
; ��B
�  �����
� ���	��
�
  
������� ���A��=����� �	��
��
 �	 ���
� �� �
�
 �	 ��A����
�
 ���	��
�	�
,  

���
�	�
�
 �	 =�����	�
 #		��	������	  4�A=��, 	 �	��� ������  
��	��	�
�� A�B
��
 �	 ������ ��	��	�
�� ��B
�����, �� 

X�������
��
�
 0P  0t  0U  0e  dd  
��� 

dd�  
SA 

dd�  
HO 

wd  
��� 

wd�  
SA 

wd�  
HO 

��. Singapore  
������$ 1007,5 25,78 83,5 27,70 2280,0 -20,1 -20,1 337,2 69,4 89,0 
���. ��. ��#
�.      20,1 20,1  73,3 91,8 
���. ��. ���#
�. 0,8 0,48 4,5 1,29 1,8 1,2 1,2 14,8 20,5 19,6 
��. Koror 
������$ 1006 28,01 81,7 30,81 2276,6 -19,6 -20,2 317,2 21,4 50,6 
���. ��. ��#
�.       19,6 20,3  46,2 63,3 
���. ��. ���#
�. 0,7 1,22 6,4 1,29 2,2 1,6 1,5 32,3 31,6 29,5 
��. Guam  
������$ 1003,0 28,06 79,2 30,01 2271,0 -18,1 -19,1 301,5 13,3 41,8 
���. ��. ��#
�.       18,2 19,1  30,3 49,4 
���. ��. ���#
�. 0,8 0,92 5,4 1,01 2,4 1,5 1,4 27,5 26,9 25,6 
��. Pago Pago  
������$ 1010,5 28,78 78,8 30,7 2289,9 -16,4 -17,3 296 1,9 33,4 
���. ��. ��#
�.       16,5 17,4  49,1 56,6 
���. ��. ���#
�. 1,2 1,11 6,6 1,7 4,2 2,3 2,2 45,9 40,3 39,6 
��. Hilo 
������$ 1014,9 25,81 62,8 20,8 2302,4 -13,1 -14,4 194,7 -6,7 8,3 
���. ��. ��#
�.       13,2 14,5  22,8 21,8 
���. ��. ���#
�. 1,3 1,61 8,8 1,56 3,5 1,4 1,5 28,7 21,5 20,6 
B�����$ �� ���# ����%��# 
������$ 1008,4 27,29 77,2 28,00 2284,0 -17,5 -18,2 289,3 19,9 44,6 
���. ��. ��#
�.       17,5 18,3  44,3 56,6 
���. ��. ���#
�. 1,0 1,07 6,3 1,37 2,8 1,6 1,6 29,8 28,2 27,0 
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?� �������� ���
# ����. 2 ������
�: 
– ����� ���
�
�� �������! ������"����! ��-

��
�
 (��#
� ���� ����	
� ������
�
) ��
���� 
� ��������� �� 2600 , � �� ����%�! Singapore 
������ �����
)�$ %� ���
�
��. ���� ���
����� 
���
�
�
 �� ��������	������ �� � �������#, � �
 
���� � �
���
# �
����#. N� �������$���� �� 
��#���� ��������� ����	�	� ������
�� ��������� 
������! ��������� ������! ���
 � ������"���, � 
�����
�� � �
���# !! ����#; 

– � ���# �
�����# ����
%� ��#�	� ������
�� ��-
�����! ������"����! ����
�
 dd� (SA) � dd� (HO) 
$ ���’$�

 � ���������� � ��������� – 18 . 
N� �����$ �� ����#������� ��������	� ������� "��-
�� �
�������� ��#�	� ������
�� �� �� ������ 
B�����������, ��� � �� ������ ���"���. 

'���
%� �� ����	
 ������
��, �
������
 �� 
���

 ���������������, � �����
 B�����-
������ �� ���"��� ��	��� $ ������

, 
��
��� ���
�
�
 wd� HO $ �����

 ��� 
���������
# ���
�
� wd� SA �� 25 . N� 
���’����� � �
, )� �
���� ������"��
, 
��������� � ������ �
�������� ����	�	� �����-
�
�� �� ������ ���"���, �� ���������$ �����-
��� �������� �
���� ������"��
, #���������� 
��� �������
# �
���. 

� ����. 3 �������� ����������� �������� 
��
���
# ��������	���
# ���������, ��#�	� 
� ����	�	� ������
��� �������! ������"����! 
����
�
 �� ����
%� �� �

 � ���������

 
���
�
��
 �� �����
 B����������� �� 
���"��� �� �����������
� ������.  

������� 3 
�������	��� ��	����� A�
����
B ������������
B A	�	�����,  

��B���  �������� ���	��
�� ������� ���A��=����� �	��
��
 �	 ���
��  
�� �
�
 � ��A����
�
 ���
�
�	�
 �	 �������
 #		��	������	 �	 4�A=�� 

*������� P0 t0 U0 e0 ddaer dwaer 	ddSA 	ddHO 	dwSA 	dwHO 
��. Singapore 
�������� 
���
����� 

1005 
1009 

24,4 
27,0 

62 
93 

24,6 
30,2 

2274 
2284 

287 
381 

-15 
-23 

-15 
-23 

-9 
148 

15 
166 

c�. Koror 
�������� 
���
����� 

1005 
1009 

24,6 
30,0 

70 
96 

27,1 
33,3 

2271 
2281 

221 
376 

-13 
-23 

-14 
-24 

-72 
88 

-42 
115 

��. Guam 
�������� 
���
����� 

1002 
1005 

25,6 
29,4 

66 
91 

25,5 
32,0 

2266 
2275 

254 
370 

-14 
-21 

-14 
-22 

-47 
79 

-18 
108 

��. Pago Pago 
�������� 
���
����� 

1004 
1016 

26,4 
31,6 

62 
95 

27,5 
34,0 

2275 
2302 

219 
388 

-11 
-21 

-12 
-22 

-93 
90 

-64 
122 

��. Hilo 
�������� 
���
����� 

1012 
1018 

20,0 
29,4 

47 
87 

14,0 
24,2 

2295 
2309 

137 
260 

-9 
-16 

-10 
-18 

-52 
55 

-37 
67 

           
*�����
�, )�: 
– ��������
� ����# ����������
# ���-

���� �� ��
���
# ��������	���
# ���������, 
��� � ������
��� �������! ������"����! ����
-
�
 �� !#��# ����
%�, ���
����
# �� ���

 ��-
������������� �� �� "�����
 B����������� 
�� ���"��� ��
������� �� ����%�� Pago Pago. 
;�������� �������� ����	�	� ������
�� 

wd (���) ��������	�$���� �� ����%�! Hilo �� �� 
����

 �
�����
 (����. 3), ��� � �� ���� 
���������

 ��������
 (����. 2). *�����
� 
�����, )� ����%�! Pago Pago �� Hilo ���� 
�����
�� "��
��-	��	��"���� ����)����: ���
 
����������� �� ���������# ��������� �����
-
�
# ��������, ������ ��������
# ��� ����
���. 
&����
�� %� �����$���� ����%�! Hilo, �������
 

%� $�
�� ����%��, ��� ����)��� � %���������� 
����
�� �
#�	� ������, � ��� � ���� ������! 
���
, � ����� !! �������� � �
����� � �
���� 
������"��� ������ ��������$���� ��� ���
# 
����%�� (�
�. ����. 4 � 5).   

���� ��� �����! ����� ����"��
 �
���-
���� �
����
 ����	������� ������ ����	�	� 
������
�� wd  �������! ������"����! ����
�
, 
)� "���$���� ���

 ����
 ����"��
: 
“������ ����%�! – 850 	8�”, “850–700 	8�”, 
“700–500 	8�”, “500–300 	8�”, “300–100 	8�”, 
“100 	8�” – ���#�� 	���
%� ���������� ���-
�����! ����	����” (����. 4–6). *�����
�, )� � 
�������������� ���� ���������� ������
��� 
�����#�� (100 	8�) ���������$ ��
��
��� ���#-
��� 	���
%� ������"��
.  
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������� 4 

$�������� �	���
 �������� ���	��
�	 ������� ���A��=�����  
�	��
��
 wd , ��  wd , % � D	�	B 	����=��
 �� ��	��	���
�
  

���	�
��
�
 A����B���
 �	 ��	���B (�����, 0h UT) 

Singapore Koror Guam Pago Pago Hilo ����
%� 
�����#���, 

	8� 
wd , 

 
wd , % wd , 

 
wd , % wd , 

 
wd , % wd , 

 
wd , % wd , 

 
wd , % 

*��� – 850 145,4 46 147,8 45 142.9 51 146.5 43 101.3 57 
850–700 90,7 29 89,5 27 78.7 28 90.7 26 46.2 26 
700–500 64,4 20 70,2 21 41.6 15 78.5 23 21.0 11 
500–300 15,1 5 22,9 7 12.8 5 28.1 8 8.6 5 
300–100 1,0 0 1,8 1 1.6 1 2.2 1 0.9 1 
100 – �. 	�. U 0,1 0 0,2 0 1.5 1 0.6 0 0.7 0 

B�� 316,6 100 331,4 100 279.2 100 346.6 100 178.8 100 

������� 5 

$�������� �	���
 �������� ���	��
�	 ������� ���A��=�����  
�	��
��
 wd , ��  wd , % � D	�	B 	����=��
 �� ��	��	���
�
  

���	�
��
�
 A����B���
 �	 ��	���B (�
A���, 0h UT) 

Singapore Koror Guam Pago Pago Hilo ����
%� 
�����#���, 

	8� 
wd , 

 
wd , % wd , 

 
wd , % wd , 

 
wd , % wd , 

 
wd , % wd , 

 
wd , % 

*��� – 850 147,1 42 142,9 43 151,0 48 145,7 56 123,2 61 
850–700 98,9 28 87,0 26 90,4 29 80,4 30 58,6 28 
700–500 80,4 23 74,2 22 54,6 18 31,9 11 15,8 8 
 500–300 23,5 7 24,3 7 13,8 4 7,0 2 4,9 2 
300–100 1,8 1 1,7 1 1,1 0 0,9 0 0,6 0 
100 – �. 	�. U 0,1 0 0,3 0 0,7 0 1,8 1 1,1 1 

B�� 351,8 100 330,4 100 311,5 100 267,7 100 204,3 100 
           

(��������
 ���� ����. 4 � 5, ������
�, )� 
����������, �
������ � 0 	��. 3���������	� ����, 
������������ �� ����%��# Singapore, Koror � Guam 
�������, � �� ����%��# Pago Pago � Hilo – ��
��-
�
 �� ������� 	��
�� ��%���	� ��������	� 
�������	� ���� (����. 1). N� $ ����$� �� ��
�
�, 
)� � ������ ��
���� ������� �����#�� ���
 
(������) ���
�$ ���
� �������! �����%�!, 
)� ������$ �����
� ���
� ���������
 �����! 
�����#�� �� "�������� ���������
 ������� � 
�
���# ����# ������"��
 �, ����������, �� ���-
����� ������! ���
 � %
# ����#.  

� ����. 6 ������ ���������� �����
 ����	�	� 
������
�� �������! ������"����! ����
�
  

wd ,  � wd , % � ����# ����"��
 �� ����-
�����

 ������
��

 �����#��
 ������"��
 
�� 11–20 ����� �� �
��� �� ���# �’��
 ����%��#. N� 
���� ����� ���	����
 ������ ��������� ��� ��� 
����������� ��
"������
# ������ B�����-
������ �� ���"��� � ���� �������	� ���#�-

����� ������"����! ����
�
 � GPS-�
��
 � 
�������
# �
#���������
# �
����#. 

'��	������
 ���� ����. 4–6, ����������$� 
���������
� ������ ����
# ����� ������"��
, 
������
# ������

 ������
��

 �����#-
��
 �� �%��
� �����	���� ���
 ������"��
, 
)� "������ ������� ������ ����	�	� �����-
�
�� �������! ������"����! ����
�
.  

+� �
���, ����� 75 % ���
�
�
 ����	�	� 
������
�� wd  ������� ��� �
��� ���
 �����-
�"��
 “������ ����%�! – 850 	8�” � “850– 
700 	8�”. ?������
� ��� “700 – 500 	8�” ����$ 
)� ���� 20 %. &���, ��
 �
��� ���
 �����-
�"��
 ������� �� ������
 500 	8� ������� 
��
���� 95 % ����	�	� ������
�� ��� ��	� 
��	�����! ���
�
�
 wd (���). B�������	�$���� 
����� ����� ������%�� �� ��������� ����	�	� 
������
�� wd  � ���%�����
 �
��� e  � �����-
����
# ����# ����"��
. 
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$�������� �	���
 �������� ���	��
�	 ������� ���A��=����� �	��
��
 wd , �� (�
�����
�)  
 wd , % (��	����
�) � D	�	B 	����=��
 �� ��	��	���
�
 ���	�
��
�
 A����B���
 

(������C � A’��
 ��	��� �	 �����  �
A���, 0h UT)  

���
 
	���
 
%� ����� 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ���. 

*��� – 850 137,0 
47 

141,9 
49 

139,1 
49 

138,2 
49 

140,0 
49 

137,4 
49 

138,4 
49 

136,9 
49 

140,4 
49 

138,1 
49 

138,7 
49 

850–700 77,1 
26 

80,9 
27 

79,9 
27 

72,1 
27 

77,9 
27 

78,8 
27 

85,1 
27 

82,9 
27 

85,1 
27 

85,1 
27 

80,5 
27 

700–500 58,0 
20 

53,4 
19 

50,9 
19 

48,9 
19 

55,6 
19 

55,1 
19 

54,3 
19 

51,9 
19 

56,2 
19 

56,2 
19 

54,0 
19 

500–300 17,6 
6 

20,6 
5 

15,0 
5 

14,2 
5 

16,0 
5 

14,3 
5 

15,8 
5 

14,4 
5 

16,9 
5 

16,5 
5 

16,1 
5 

300–100 1,5 
1 

1,5 
0 

1,3 
0 

1,3 
0 

1,5 
0 

1,2 
0 

1,3 
0 

1,1 
0 

1,3 
0 

1,5 
0 

1,3 
0 

100 – �. 	�. 
����	���� 

0,6 
0 

0,5 
0 

0,9 
0 

0,6 
0 

1,2 
0 

0,6 
0 

0,6 
0 

0,5 
0 

0,6 
0 

0,4 
0 

0,6 
0 

B�� 291,7 
100 

298,8 
100 

287,2 
100 

275,2 
100 

292,2 
100 

287,4 
100 

295,4 
100 

287,7 
100 

300,3 
100 

297,7 
100 

291,4 
100 

            
+�)� ����������
 �� ���

 ����
# 

����%��, ��: 
– �� ������� ���
�
��� ����	�	� �����-

�
�� wd  �������! ������"����! ����
�
 ���
-
����� ���
�
�� ��
����$ �� ����%�� Singapore, 
�� ���� ������
�� 327 . ;�������� ���
�
�� 
(210 ) ��������	�$���� �� ����%�! Hilo;  

– ���� ����������� �������� ����
 
#�������� ��������� ����	���� ������� �� 
�
���� � ���"���# ��������������. ���, �������� 
���%�����
� �
�� ������! ���
 � ���# �����-
���
# ����# ����"��
 �� ����%�! Singapore $ 
��
��
��� � 2÷2,5 ���� �����
, ��� � 
���������
# ����# �� ����%�! Hilo.  

�
�����
  
?� ������ �
�����
# ���������� �����$� 

�� ��%����� ������
�
 ����: 
– ����� ������� ������"���� ����
��, �� 

������ ��� �
���
# � �������# �
���, ��	�$ � 
�
#���������
# �������
# �
����# ������ 
������! ���
�
�
, �����
�� �� ��#���� ����-
	�	� ������
��;   

– �� ����������
 ������� ������ B�����-
������ �� ���"���, �����������
# ��� �
�-
������� �������! ������"����! ����
�
, � ���# 
�
�����# ����
%� ��#�	� ������
�� � dd  (SA) � 
� dd  (HO) $ ���’$�

 � ���������� � �����-
���� – 20 , )� �� $ #��������
 �� ��� 
�
���
#, �� ��� �������# �
���;  

– ����
%� �� ����	
 ������
��, �
�-
������ �� ���

 ��������������� � �����
 
B����������� �� ���"���, ���������	� 
�
������ $ ������

, ��
��� ���
�
�
 

wd� (HO) $ �����

 ��� ���������
# ���
�
� 

wd� (SA) � ��������� �� 25 ;  
– �� ����%��
 �������������! ���
 #����-

����� ������ ���������� � ��������� �������� 
���
�
�
 �������! ������"����! ����
�
, ��� 
�� ���

 ��������������� ��� ��	��
 100 � 
������ ��������.   

��%�����, �� ���� ����, �������������
 
��� ������������	� ��	���� ����
��� ���"�-
%�$��
 � �����# B����������� �� ���"��� � 
���� !# ��
"���%�! � ��’���� � �����
�����
 
����
������	� ��������� ���������
 �� 
����	���� ������� � ����� B����������� �� 
��������������� �
��� ��#�! �� ����	�! ���-
�"��
 � ����� ���"���.     
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An analysis of zenith tropospheric delay 
in the Paci� c tropical latitudes

F. Zablotskyj, A. Zablotska 

There are shown the values of dry and wet 
components of zenith tropospheric delay obtained by 
an integration of the radiosonde data at & ve stations 
of the Paci& c tropical latitudes. These components 
were determined and estimated by means of 
Saastamoinen and Hop� eld analytical models as well. 
The recommendations regarding further development 
of such investigations are made. 
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