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Аннотация. Показано, что существующие методики GPS измерений общего 

количества осаждаемой воды не учитывают закономерность изменения 

оптической толщины облаков нижнего яруса в зависимости от географической 

широты. Получены формулы для вычисления общего количества осаждаемой 

воды при проведении GPS измерений в условиях преобладания облаков 

нижнего яруса в зависимости географической широты. 
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Abstract: It is shown, that existing methods of GPS measurements of total amount of 

precipitable water doesn’t accounted for regularities of variation of low clouds optical 

depth depending on latitude. The formulas for calculation of total amount of 

precipitable water during GPS measurements in condition of low clouds prevalence 

in dependence of latitude are given. 
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Как отмечено в работе [1], поля влажности в тропосфере  имеют высокую 

степень временной и пространственной изменчивости. Наземные методы 

измерения влажностных параметров с помощью радиозондов имеют 

ограниченное применение из-за трудоемкости их реализации, а спутниковые 

измерения ограничиваются верхней и средней тропосферой. Наземные 

измерения с помощью солнечных фотометров подвержены влиянию 

атмосферного аэрозоля и требуют тщательную калибровку этих приборов. С 
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учетом вышесказанного возможность измерения общего количества 

осаждаемой воды в атмосфере с помощью GPS технологий вызывает 

несомненный интерес. Осуществление измерений с помощью наземных 

метеорологических GPS сетей (не подверженных влиянию облаков и дождей) 

позволяет получить информацию с высоким временным разрешением. Хорошо 

известно, что разные атмосферные факторы воздействуют на сигналы GPS 

навигационных систем с частотой 1,2 – 1,5 ГГц, вызывая их временную 

задержку. Эта задержка, пересчитанная в зенитном направлении называется 

зенитной тропосферной задержкой и физически отображает то время, которое 

затрачивается на прохождение волной того приращения маршрута 

прохождения волны, которая возникает из-за рефракции лучей. Эта задержка 

обычно делится на сухую гидростатическую зенитную задержку, которую 

можно отнести в разряд систематических погрешностей и влажностную 

тропосферную задержку. 

 В целом, зенитная тропосферная задержка ZTD  может быть выражена 

следующей формулой [1] 

      ( ) ( )PWTfPHfZTD ms 21 , += ϕ ,  (1) 

где ϕ - широта; H - высота GPS антенны; sP - поверхностное давление; PW - 

общее количество осаждаемой воды; T - колонная средняя температура, 

взвешенная по содержанию водяных паров.  

 Если учесть, что величина mT  может быть определена по значению 

температуры на поверхности sT , то проведя измерения sP  и sT  средствами 

метеостанций, а также вычислив величину зенитной тропосферной задержки 

ZTD , можно определить значение PW , величина которой имеет интервал 

значений 0-70 мм. 

 Как было показано в работе [2], зависимость между общим количеством 

осаждаемой воды и зенитной влажной задержкой ZWDможет быть выражена 

следующим выражением 

      ( )2
210 TaTaaZWD ∆∆ ++= ,   (2) 
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 Проанализируем влияние облаков на точность измерений общего 

количества осаждаемой воды с помощью GPS. 

 Известно [3], что задержка из-за влияния облаков может быть вычислена 

по формуле 

      dzCW air

z

мг

xam

ρτ ⋅⋅= ∫
−

0

3
.. 1045,1 ,   (3) 

где CW - водное содержание облаков (кг/кг) в атмосфере; airρ - плотность 

воздуха. 

 Посмотрим как изменяется водное содержание облаков в зависимости от 

температуры и географической широты. 

 Как показано в работе [4], в результате проведенных исследований 

выявлено, что логарифмическая производная оптической толщины 

низковысотных облаков clτ  по температуре имеет двухполярную величину. В 

пределах географических широт от – 40 до + 40, указанная производная имеет 

отрицательную величину, изменяющуюся от 0 до – 0,17. Следовательно, для 

местности с широтой ϕ  имеем 

      1a
dT

nld cl −=τ
 если  oo 4040 ≤≤− ϕ ,  (4) 

      2a
dT

nld cl −=τ
 если  oo 4040 ≥≥− ϕ .  (5) 

 Соответствующий график зависимости 
dT

nld clτ
 от ϕ  показано на рис. 1.  



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, N7, 2012 

4 
 

 

 

Рис. 1. Распределение логарифмической производной оптической толщины 

низковысотных облаков от температуры по разным широтам. 

 

Отметим, что низковысотными облаками считаются те облака, которые 

находятся на высоте до 2,5 км, к которым относятся: 

 - слоисто-кучевые облака; 

 - слоистые облака; 

 - слоисто-дождевые облака. 

 Согласно [4], оптическая толщина облаков clτ  определяется как 

      
ew

cl R

WCdz

ρ
τ

2

3 ′⋅= ,     (6) 

где WC ′ - водность облаков в г/м3; dz - физическая толщина облака; wρ - 

плотность жидкой воды; eR - эффективный радиус водных капель. 

 С учетом выражений (4), (5) и (6) получим 
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 Интегрирование выражения (7) дает 

      Tae
k

CW 1
1 −=  при oo 4040 ≤≤− ϕ ,  (8) 

      Tae
k

CW 2
1 −=  при oo 4040 ≥≥− ϕ ,  (9) 
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  Установим следующую связь между водным содержанием облаков CW  

(кг/кг) и водностью WC ′  (г/м3) 

       WCCW ′⋅= χ .    (10) 

 С учетом выражений (3), (8), (9), (10) имеем 
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где 

      ∫ ⋅=
xamz

air dz
0

0 ρρ .     (12) 

 Дифференцируя выражения (11) по T  получим 

      
k

eb

dT

d Tb
мг 0

3
1..

11045,1 ρχτ ⋅⋅⋅⋅−=
−−

.  (13) 

 В формуле (13) переходя от знака дифференциала в приращения получим 

      T
k

eb Tb

мг
∆ρχ∆ 0

3
1

..

11045,1 ⋅⋅⋅⋅−=
−−

.  (14) 

 С учетом выражений (2) и (14) суммарную задержку определим 

следующим образом 

    ( ) TTbebbPWTaTaa ∆ρ∆∆τ 01
101

2
210

⋅−⋅⋅−⋅++=∑ ,  (15) 

где 

      
k

b
χ⋅⋅=

−3

10

1045,1
. 

 Из выражения (15) получаем формулу для вычисления общего количества 

осаждаемой воды 

      
2

210

0101
1

TaTaa

Tebb
PW

Tb

∆∆
∆ρτ

++
⋅⋅⋅+=

−∑ .  (16) 

 Таким образом, как видно из формулы (16) зависимость результата 

измерения общего количества осаждаемой воды от температуры  неоднозначна 

и определяется знаком коэффициента 1b . Согласно графикам, приведенным на 

рис. 1 в пределах широт – 40° ÷ 40° этот коэффициент имеет отрицательное 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, N7, 2012 

6 
 

 

значение, т.е. формула (16) верна именно в этом диапазоне географических 

задач. Для широт oo 40;40 −<> ϕϕ формула (16) приобретает следующий вид 

     
2

210

0101
1

TaTaa

Tebb
PW

Tb

∆∆
∆ρτ

++
⋅⋅⋅−

=
−∑ .   (17) 

 Таким образом, с учетом выражений (15) и (16) результат GPS измерений 

общего количества осаждаемой воды можно представить в виде 

      11 PWPWPW ∆−= ,    (18) 

где 

      
2

210
1 TaTaa

PW
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τ
++

= ∑ ,   (19) 
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 Отметим, что формулы (18)-(20) верны для географических широт 

oo 4040 <<− ϕ . 

 Для географических широт oo 40;40 −<> ϕϕ формула (20) приобретает 

следующий вид  

      
2

210

0101
2

1

TaTaa

Tebb
PW

Tb

∆∆
∆ρ∆

++
⋅⋅⋅−=

−

.   (21) 

 При этом следует иметь в виду, что формулы (18) – (20) верны для случая 

доминирования в атмосфере облаков нижнего яруса. 

 Таким образом, можно заключить, что при проведении GPS измерений 

общего количества осаждаемой воды в широтах oo 4040 <<− ϕ и ;40o>ϕ  

o40−<ϕ  при преобладании в атмосфере облаков нижнего яруса следует 

ожидать погрешностей измерения с отрицательным знаком и положительным 

знаком соответственно. 

 Говоря иными словами в широтах oo 40;40 −<> ϕϕ следует ожидать 

завышенные оценки по результатам измерений, а в широтах 

oo 40;40 −>< ϕϕ вероятны  заниженные оценки. 
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 В заключение сформулируем основные выводы и положения проведенного 

исследования: 

 1. Показано, что существующие методики GPS измерений общего 

количества осаждаемой воды не учитывают закономерность изменения 

оптической толщины облаков нижнего яруса в зависимости от географической 

широты. 

 2. Получены формулы для вычисления общего количества осаждаемой 

воды при проведении GPS измерений в условиях преобладания облаков 

нижнего яруса в зависимости географической широты. 
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