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За даними аерологічного зондування атмосфери в Кривому Розі досліджено фізичний стан 
атмосфери та побудовано локальну модель атмосфери.
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За останнє десятиріччя апаратурні можливості 
GPS — ґлобальної позиційної системи та системи ла
зерної локації — SLR зросли вже настільки, що ос
новним фактором, який обмежує точність вимірів, 
є вплив земної атмосфери на характеристики поши
рення електромагнетних хвиль. Пункти і станції GPS 
і SRL вимірів на цю пору швидким темпом обсоту
ють земну кулю, набувають більшого розвитку три
валі щорічні GPS кампанії. Апаратурні можливості 
таких систем уже забезпечують практично мілімет
рову точність визначення місця розташування. Проте 
реальна точність з урахуванням впливу атмосфери, 
за нашою оцінкою, є щонайменше на півтора-два по
рядки нижчою.

Величина впливу атмосфери на поширення елек
тромагнетних хвиль визначається характером зміни 
індексу показника заломлення повітря. Останній ха
рактеризується особливостями розподілу атмосфер
ного тиску, температури й вологости повітря.

Із низки робіт [1—4] випливає, що при розв’язку 
задач атмосферної корекції на основі методів моде
лювання затримки сиґналу використовують, в основ
ному, три підходи:

1. Чисте моделювання. У цьому випадку тропо
сферну затримку розраховують за даними метеовимі- 
рювання в точці розташування приймача з викорис
танням математичної моделі поширення радіохвиль 
у неоднорідному середовищі. Похибка такого моде
лювання зазвичай не перевищує 3 см.

2. Зовнішнє калібрування. Відрізняється від пер
шого випадку тим, що за математичною моделлю 
з використанням даних аерологічних зондувань у 
точці спостереження розраховують лише суху ком
поненту затримки. Внесок вологости повітря визна
чають шляхом вимірювання незалежним методом,

наприклад, за допомогою радіометра водяних парів 
(РВП).

3. Самокалібрування. При використанні цього ме
тоду внесок вологої компоненти визначається за до
помогою обробки даних ґлобальних навіґаційних су- 
путникових систем (ҐНСС). При обробці результатів 
необхідно враховувати залежність тропосферної за
тримки від кута місця спостереження.

Серед шляхів підвищення точности впливу атмо
сфери є використання даних аерологічного зонду
вання атмосфери, якщо не безпосередньо для обчис
лення поправок Ар у виміряну до штучного супут
ника Землі віддаль, то, принаймні, для детальних до
сліджень реальної структури атмосфери [5-7]. Будь- 
яка  зміна атмосферного тиску (Р), температури (Т), 
парціяльного тиску (Е ) веде, як наслідок, до таких 
змін індексу показника заломлення повітря (IV) в ат
мосфері:

1) повільних — пов’язаних з процесами добового й 
сезонного ходу;

2) швидких — пов’язаних з турбулентністю в атмо
сфері.

Узявши до уваги сказане, ми побудували модель 
локальної атмосфери для пункту Кривий Ріг, що під
вищує точність урахування впливу атмосфери на ра
діовідцалемірні спостереження штучного супутника 
Землі. Для цього використано 113 миттєвих профілів 
метеопараметрів, на основі яких досліджено залеж
ність зміни тиску, температури, вологости та індексів 
показника заломлення сухого (Ліс) і вологого (Ув) 
повітря від висоти /і в атмосфері за сезонами року.

Нижче наведено визначені функціональні залеж
ності величин Р , Т, Е, (Ліс) для чотирьох пір року 
до висоти тропопаузи:

Зима Літо
Т = Т0 -  6.1389Л Т = Т0 -  7.0262h
Р  = Ро ■ ехр (—0.1385Л) P  — Pq ■ ехр (—0131/г.)
Е = Ео • ехр (—0.5157/г) Е = Ео ■ ехр (—0.524h)
Ув = УВо • ехр (—0.4331/г) Ув = Ув0 • ехр (0.45281г) 
Ус = Усо ' ехР (—0.124/г) Ус = Ус0 ■ ехр (-0.11/і)
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Весна Осінь
T{h) = Т0 -  6.0349/г T{h) = Т0 -  6.5662/г
P{h) = Р0 ■ ехр (-O-1359/i) P{h ) = Р0 ■ ехр (—0.1395/г)
E(h) — Е0 ■ ехр (—0.5438/і) E(h)  — Eg • ехр (—0.536/і)
Ns(h)  = Nb0 • exp (—0.4863/i) NB{h) = Ab0 • exp (—0.5323h) 
Nc(h)  = NCo ■ exp ( —0.119/i) Nc{h) — Nc0 • exp (—0.1154/г)

та вище від тропосфери:

Зима Літо
T(h)  = Т  + 0.4152/1 T ( h ) = T +  1.456/г.
P (h )  = Р  • ехр (-0.0514/1) Р{К) = Р  • ехр (—0.152/г) 
N{h) = N ■ ехр (—0.0269/і) N{h) = N ■ ехр (-0 .0357h)

Весна Осінь
T(h)  = Т + 0.41747/1 T(h) = Т + 1.236/г
Р(/і) = Р  • ехр (-0.144/1) Р(/г) = Р  ■ ехр (—0.0152h)
N(h)  = N ■ ехр (—0-0323/1.) N(h)  = N ■ ехр (—0.0258/г.),

де Т0, Ро, Р 0, Ав0, Ас0 — значення відповідних ве
личин на поверхні Землі в пункті спостереження.

На основі одержаних результатів визначено нижню 
межу тропопаузи й максимальну висоту атмосфери, 
вище від якої вмістом водяної пари можна знехту
вати. Середня висота тропопаузи для зими — /і = 
8.86 м, для весни — /і = 10.41м, для літа — /і = 
10.62 м і для осені /і = 10.42 м. Середня висота атмос
фери, вище від якої вмістом водяної пари можна нех
тувати, взимку становить 9.36 км, навесні — 10.12 км, 
влітку — 11.71 км і восени — 10.92 км.

Використовуючи отримані залежності для зміни 
температури, тиску, вологости та індексів показника 
заломлення повітря з висотою, значення поправки 
за вплив атмосфери на точність радіовіддалемірних

спостережень обчислювали за формулою:

Ар = 10'
П П3 J Ne d h +  10~6 J

ho ho

NB d h ,

де інтеґрування проводили методом трапецій.
Розходження між значеннями поправок, отрима

ними методом чисельного інтеґрування Арх (ета
лон) і за моделлю локальної атмосфери Арв, значно 
менші, ніж розходження між значеннями поправок, 
визначеними методом чисельного інтеґрування і за 
відомою моделлю Саастамойнена Ар$- У середньому 
за рік різниці поправок становлять:

ähhZ = 0° ähhZ — 70°
Арх -  АрЕ = (0.012 ± 0.0013) м Арт -  АрЕ = (0.128 ± 0.0029) м 
Арх — Ард = (0.019 і  0.0016) м Арх — Ap s  — (0.280 і  0.0083) м.

Таким чином, створена модель локальної атмос
фери для пункту Кривий Ріг дає точніший результат 
урахування впливу атмосфери, ніж наявні стандар
тні моделі, тобто вона бере до уваги реальний стан 
атмосфери в певному пункті.

Отже, на сьогодні з метою підвищення точности ра
діометричних вимірювань слід використовувати ло
кальні моделі атмосфери для цих пунктів спостере
жень.
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Falling back on the atmosphere observations from the air conducted in Kryvyj Rih have been investigated the 
sical state and localist model of the atmosphere have been constructed.
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