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Постановка проблеми 
З проблеми визначення зенітної тропосферної 

затримки, а особливо її вологої складової впродовж 
останніх декількох десятків років опубліковано багато 
робіт. Незважаючи на те, що деякі питання до кінця не 
розв’язані, інтерес до цієї проблеми почав дещо 
згасати, поки не з’явилась ідея нового наукового 
напряму – GPS-метеорологія [5], породжена зворот-
ними задачами GPS-рефракції, яку останнім часом 
називають GNSS-метеорологією. Нині її суть зводить-
ся до такого: із розв’язків GNSS-вимірювань виді-
ляють повну тропосферну затримку, яку приводять 
функціями відображення до зенітного напрямку. Далі 
за точно виміряним атмосферним тиском біля антени 
GNSS-приймача визначають за формулою, наприклад 
Саастамойнена, величину гідростатичної складової 
зенітної тропосферної затримки, віднявши від повної 
зенітної тропосферної затримки гідростатичну складо-
ву і визначають вологу складову. Відтак за цим 
значенням визначають вміст осаджуваної водяної 
пари в атмосфері, її поширення за висотою, верти-
кальний профіль температури повітря, її середнє зна-
чення тощо. Оскільки точність гідростатичної скла-
дової зенітної тропосферної затримки визначає в 
цьому розв’язку точність вологої складової та інших 
параметрів атмосфери, то постає питання: по-перше, з 
якою точністю можна отримати величину гідроста-
тичної чи сухої складової зенітної тропосферної за-
тримки за емпіричними формулами, наприклад, Саас-
тамойнена чи Гопфілд; по-друге, котру із цих формул 
слід використовувати і що обчислювати за даними 
зондування атмосфери – суху чи гідростатичну скла-
дову зенітної тропосферної затримки. 

 
Аналіз останніх досліджень та публікацій, які 

стосуються вирішення цієї проблеми 
Більшість останніх публікацій роблять акцент на 

визначенні гідростатичної складової зенітної тропо-
сферної затримки [6], інші ототожнюють гідроста-
тичну складову зі сухою, на неприпустимості чого 
наголошується в роботі [5]. Крім цього, зазначимо, що 
негідростатичну і вологу складову здебільшого при-
рівнюють і приймають одну назву – волога складова 
зенітної тропосферної затримки. 

 
Постановка завдання проблеми 
Основною метою нашої роботи є аналіз результа-

тів, отриманих за формулами сухої та гідростатичної 
складової зенітної тропосферної затримки та за емпі-
ричними формулами Саастамойнена і Гопфілд. Його 
виконують на основі даних радіозондування у всіх 

основних широтних зонах земної кулі, а саме на 
станціях: Арктики [1], середніх широт, екваторіальної 
зони [3] та Антарктиди [2, 12].  

 

Виклад основного матеріалу. Як відомо, тропо-
сферна затримка визначається переважно через по-
казник (індекс показника) заломлення повітря для 
ультракоротких радіохвиль (УКХ) у нейтральній 
атмосфері (тропосфері та стратосфері), який є функ-
цією температури повітря T , атмосферного тиску P  і 
парціального тиску водяної пари e . Одними із пер-
ших виразів для визначення індексу показника залом-
лення для радіохвиль були [4]: 

формула Ессена  

5
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P e e
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формула Ессена і Фрума  
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
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де K1, K2, K3 – емпіричні коефіцієнти, наведені в 
табл. 1; температура T – у кельвінах, а P і e – в гекто-
паскалях; dP e P   – атмосферний (парціальний) 

тиск сухого ровітря. 
Формула (3) є, по суті, формулою (1), оскільки 

вона утворена зведенням членів 1
P

K
T

 і 1
e

K
T

 . Ця 

формула відповідає стану ідеального газу, а для 
неідеального газу набуває вигляду [8] 
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де 1 1,d wZ Z   – коефіцієнти стиснення сухого повітря і во-

дяної пари для переходу від ідеального  до  неідеального 

 

Таблиця 1 

Емпіричні коефіцієнти індексу  
показника заломлення для УКХ [8] 

Автори, рік 
K1 

(KhPa-1) 
K2 

(KhPa-1) 
K3 

(105K2hPa-1) 
Smith and  
Weintraub, 1953 77.610.01 72  9 3.75 0.03 

Boudouris, 1963 77.590.08 72 11 3.75 0.03 
Essen and 
Froome 

77.624 64.7 3.719 

Thayer, 1974 77.600.01 64.790.08 3.7760.004 
Hill et al., 1982 – 981 3.5830.003 
Bevis et al. 77.600.05 70.42.2 3.7390.012 
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газу, які запропонував Оуенс [9] і привів Тайєр до 
вигляду [11]: 
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У роботі [6], використовуючи рівняння стану газів 
для вологого повітря, запропоновано таку формулу 
індексу показника заломлення:  

1
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e e
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де Rd =287,06 Джкг-1K-1 – питома газова стала сухого 
повітря;  – густина вологого повітря. Коефіцієнт 2K   

визначається з відношення: 

2 2 1 2 1
wd

w d

R M
K K K K K

R M
     , 

де Rw = 461,525 Джкг-1K-1 – питома газова стала 
водяної пари; Mw, Md – молекулярні маси водяної пари 
і сухого повітря. 

У формулі (7) перший член називають гідроста-
тичною, а другий – негідростатичною складовою 
індексу показника заломлення повітря.  

Підставляючи замість відношення газових сталих 
чи молекулярних мас коефіцієнт, що дорівнює 0,622, 
та використовуючи рівняння стану для вологого 
повітря, рівняння (7) отримаємо у вигляді: 
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           (8) 

Члени формул (7) і (8) вже дещо відрізняються за 
змістом від відповідних у формулі (3) і не віддзер-
калюють точно суху та вологу складові індексу показ-
ника заломлення повітря, оскільки у (7) у першому члені 
наявна вологість у величині густини вологого повітря, 
що наочно представлено у (8) віртуальним додатком, а 
другий член “здеформовано” питомою газовою сталою 
(або молекулярною масою) сухого повітря. Разом з тим, 
повне значення індексу показника заломлення повітря, 
обчислене за (8), збігається повністю з відповідною 
величиною, отриманою за (3). 

Що стосується зенітної тропосферної затримки, то 
її повну величину подають, як правило, сумою двох 
складових: 

( ) ( )
z z z
trop d h w nhd d d  ,                        (9) 

де dz
d(h) і d

z
w(nh) – зенітна суха чи гідростатична і волога 

або негідростатична складові. 
Найточніше повна зенітна тропосферна затримка 

визначається інтегруванням вертикального профілю 
індексу показника заломлення повітря: 

( ) ( )

6 6
( ) ( )10 10

z z z
trop d h w nh

H Ha a

d h w nh
H Hs s

d d d

N dH N dH 
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де Nd(h) – індекс показника заломлення повітря сухої 
чи гідростатичної складової; Nw(nh) – індекс показника 
заломлення повітря вологої чи негідростатичної 
складової зенітної тропосферної затримки; Hs – 
початкова висота вертикального профілю індексу 
показника заломлення; Ha – задана верхня границя 
інтегрування атмосфери; dH – прошарки висоти. 

Запишемо окремо перші члени формул (1), (3), (4), 
(7) і (8), що виражають суху чи гідростатичну складові 
зенітної тропосферної затримки:  
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Зазначимо, що вираз (11) не можна назвати ні 
сухою, на відміну від виразів (12) і (13), ні гідроста-
тичною, як у формулах (14) і (15), складовою, 
оскільки вони відображають загальний тиск повітря, 
тобто тиск вологого повітря. 

Як вказувалось вище, формула (8) випливає із (7), 
тому очевидно, що вирази (14) і (15) є ідентичними.  

Оскільки, використовуючи вирази (11–15), ми 
обчислюємо суху (гідростатичну) складову зенітної 
тропосферної затримки за допомогою інтегрування 
даних радіозондування, отриманих у різних кліматич-
них зонах земної кулі, і порівнюємо ці затримки з 
обчисленими за моделями Саастамойнена і Гопфілд, 
то наведемо також відповідно вирази: 

– гідростатична складова за моделлю Сааста-
мойнена [8, 10] 

0
8

0
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– суха складова за моделлю Гопфілд [7, 8] 

6 0
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77.6 10
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Z d
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P H
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T
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де 0P , 0T  – приповерхневі значення атмосферного 

тиску і температури повітря;  , 0H  – широта і висота 

станції на рівнем моря, м; dH  – висота над рівнем 

станції, на якій суху складову індексу показника 
заломлення прирівнюють до нуля, м. Результати 
вказаних обчислень наведено в табл. 2. 
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Таблиця 2 
Різниці між гідростатичною чи сухою складовою з даних радіозондування  
(формули (11)–(13), (15)) та складовою з моделей Саастамойнена і Гопфілд 

Різниці Δd між радіозондуванням і моделлю Станція, 
дата 11-SA 12-SA 13-SA 15-SA 11-HO 12-HO 13-HO 15-HO 

Алерт 
13.01.2011 

14,2 13,7 18,0 14,0 7,8 7,3 11,6 7,6 

Алерт 
11.07.2010 

4,8 –0,8 0,1 2,7 –4,5 –10,1 –9,2 –6,6 

Прага 
11.01.2010 

1,3 –1,4 0,4 0,3 –2,6 –5,3 –4,3 –3,6 

Прага 
11.07.2010 

1,9 –6,5 –5,8 –1,2 –5,4 –13,8 –13,1 –8,5 

Відень 
11.01.2011 

0,0 –5,3 –4,3 –2,0 –4,5 –9,8 –8,8 –6,5 

Відень 
11.07.2010 

–0,1 –9,5 –8,8 –3,6 –7,0 –16,4 –15,7 –10,5 

Сінгапур 
13.01.2011 

–1,1 –20,3 –19,6 –8,3 –1,2 –20,4 –19,7 –8,4 

Сінгапур 
12.07.2010 

0,5 –19,6 –18,9 –7,1 0,3 –19,8 –19,1 –7,3 

Мак-Мердо 
13.01.2011 

6,4 4,1 5,2 5,5 –2,1 –4,4 –3,3 –3,0 

Мак-Мердо 
13.06.2009 

4,8 4,6 6,0 4,7 0,9 0,7 2,1 0,8 

 
Зауважимо, що станції Алерт і Мак-Мердо 

розміщені у високих широтах, перша – на північно-
західному узбережжі канадської Арктики, друга – на 
крайньому південно-східному узбережжі Антарктиди і 
є однією з основних наукових станцій-обсерваторій. 
Станції Прага і Відень розташовані у середніх широ-
тах північної півкулі, а станція Сінгапур – майже на 
екваторі (на півдні Малайзійського півострова). 

 
Висновки 
Наведені в табл. 2 результати не дають, на жаль, 

однозначних рекомендацій, яку ж формулу викорис-
товувати для визначення сухої чи гідростатичної скла-
дової за даними радіозондування. Якщо у середніх 
широтах (ст. Прага і Відень) і в екваторіальній зоні (ст. 
Сінгапур) отримуємо за формулою (11) і моделлю 
Саастамойнена порівняно добру збіжність, то в полярних 
регіонах, особливо в Арктиці, одержуємо незадовільні 
результати, що вказує на невідповідність моделі Сааста-
мойнена вертикальному профілю атмосферного тиску. 
Ще незадовільніші результати (окрім ст. Мак-Мердо) дає 
модель Гопфілд. 

На нашу думку, необхідно перевірити виконані у 
цій роботі дослідження на триваліших періодах 
радіозондувань (хоча б до десяти днів) на кожній із 
вибраних станцій.  
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Суха і гідростатична складові  
зенітної тропосферної затримки 
Ф. Заблоцький, Б. Паляниця,  
Л. Матвієнко, Н. Турчин 

 

Розглянуто всі основні формули визначення індексу 
показника заломлення повітря для ультракоротких радіо-
хвиль. За ними визначено суху і гідростатичну складові 
зенітної тропосферної затримки числовим інтегруванням 
за даними радіозондування на станціях основних 
кліматичних зон земної кулі. Виконано порівняння із 
відповідними затримками, отриманими за моделями 
Саастамойнена і Гопфілд. Подано рекомендації щодо 
подальшого дослідження цього питання.  

Сухая и гидростатическая составляющие  
зенитной тропосферной задержки 

Ф. Заблоцкий, Б. Паляныця,  
Л. Матвиенко, Н. Турчын 

 
Рассмотрено все основные формулы определения 

индекса показателя преломления воздуха для ультрако-
ротких радиоволн. По ним определена сухая и гидроста-
тическая составляющие зенитной тропосферной задерж-
ки численным интегрированием по данным радиозон-
дирования на станциях основных климатических зон 
земного шара. Выполнено сравнение с соответствую-
щими задержками, полученными по моделям Сааста-
мойнена и Хопфилд. Приведены рекомендации по 
дальнейшему исследованию этого вопроса. 

 
On the dry and hydrostatic component  

of zenith tropospheric delay 
F. Zablotskyj, B. Palyanytsya,  

L. Matvienko, N. Turchyn 
 
All basic formulae of the refractivity for ultra-short 

radio waves are considered. The dry and hydrostatic 
component of zenith tropospheric delay had been defined 
by numerical integration of the radiosonding data obtained 
in major climatic zones of the Earth. A comparison  
with the corresponding delays obtained by means  
of Saastamoynen and Hopfield models had been  
carried out. Recommendations for further study of this 
problem are given. 
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