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 Sets out the accuracy analysis of determination of zenith tropospheric delay
components by the Saastamoinen model on the basis of the consecutive series of
aerological soundings at Mirnyj station in Antarctica. The models of zenith
tropospheric delay wet component determination are suggested and the accuracy
estimate of them is adduced.
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������ ��� ���  ���-� Saastamoinen.
'���� 
������	���������������������������	
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 ��
��������� ������������������ ����-���������	���+-���������������
��� ������������ ���

��������� ������� �������� �������� �����	������ �����+��� �� �����
��� 
� ��*��� 


	�� ������ 
������+�$���	� ������� ������� ����������� 6,4°,'	 ���������������������
���� ���������� ���� ���°,'	 ��#�� ��	�	���� �������-� �����-� ����� ���� �� �����������
����������� �����
������������(������������
���������������*�����������������$����0�1�
)�
��*� ��� #�� ������ ��������� �����	�� �� ����	�����
-��� ��������� ����������� ������
�	������� ��������� ������������� ����� 	�� ���  ���-� Saastamoinen �� �����*
���� 

�����������������������

�����%���

-��+2.�!��,2��*=�24�1��/�*�!���,����*�+�5�24�1�����,��!
,��-�*�)�!24���)��-��1�����2�����*��*���.
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+ �� �	�� �� ����
� ��� ������ ������� ������� �	������� �� �� ��� ��������
��$�� �� ������� �
 �� �������  �������������� ���� ������ ��� �	������� ����	�
� ��	����	�
��� ����� ��� ��������	���� �������� �� ����������� �	������� ��������� ������������
����� 	��� #�� ��� 
-����� �� �� ������ ��� ��� ������� ������ ����������� �� ��*����
�����������������	�*����������
 �������������������������
����	 ����	������������	��
����	� ������� ����	�����
+� ���*������ �	������� ��������� ������������� ����� 	�� ���
�	�� ��� ������������������ �������������� 
����������	�
���	����	����� ������������

���������+��������-�����������
����������� �����	���������	������� dd ���� wd ������

����������������� �������
!�����	�� �����
� ����
�  �������������� ���� ������ ��� ����� �	� ��� �������

�������� ���������� �� ��$���� 0�1��'���$�����  ����� �� ��$�� �� �	���� �� ����$��*�-��� �	��

�� ��������$���	�������������������������	������� wd ������������������ ��������1�	�

 �	�� ������������ dw��������� �� ������� ����� 
� ��	 ���	�	���� �� ����������	�-����
�����-��������-� �U�,����	����������*�������+���������-� ��������� ����
���	 �������+����
����� ���������� ��������� '���� 
�� ���� ���������� ����	��� ��������������� �� �����
��
����������	��������-+��°,�������+����� �����
�������*��� 
���	 ������+� ��*���������� 
�� ���������� $���	�� �°,'	 ��#�� ����������� � ���
+� �������� ������������ ���	
� �������
������!��� ����� �������� dw,�#�� ������-����� 
� ����������� �� ������� ��� ������ �� ��
�������� ��	�	���� ���� 	� � ������� � ���������� ��������� �� �������� 
������ �� �������
1�	�� ���� �������� ����� ���� ���������� ��������� U0 = 83 %, �*�� ��� �������� �� 	 � ����
���������� ���� ���,� �� ���� ��  �*��� ����������� ��#�� $����� ��*� ���,�� �� �� ����
�����������������������
��������*
+���������� %.

'���
 ��
-��� ��	������� �� ��	�*� ���
������ ����������� �����*���� 0��� ��� �1�� ���
��� �������#����� �����Saastamoinen�������������� ������������ ������*�������$�����
-��
�������� ����������� �������� ����
� ����������� �� ������� ��� ���
������ 456�� ����
������� �� ����� "����	�������� 
�$���**��� ��	��	�� ���	������ �� �����
� 	�*���� �� ��	��
 ������� ��	������ ����������� �� ������� ��� 
���������� ��������� ��� $����������� ����
�����������������
����������� ����������*�����)��������?������������'���������" ������
��$�����������������������������������	
���(��������������+�����$� ����������������
������
��
 	
���������������*��������
-���� ������������������� ��������������
�����
�
������ ������������� ����
������ ��	-��-��� ������ ���� ���� �� ��������� � ����
����� 
�� �����������	�� ���������������������������������$��������������� ������� ���������
�	�� ��� �������� ��� �������� ��������� ��$�� ����� �� ������� 1�	�� ����������� �$;�
����
-����
��	� �������������������������"����	���������������������
*����������� ������������
�$����������������	����
�	����
-������������� ��������456�������������789!��:;<!6�
68<� ��� ����� �������������� �����������������!�*���������*
�����$�������$���������#�
��	���$����������������$
-���#���������������	������������*���������
��� ������
������
��������������������������*��������������
�������������
���������$	�� �������
 ���-� �������� ����������� �� ����
������ ������ ����
��(��	�� ����$�� ��	���� ������
��#�
$��
-����� ��� ������ ������������� ����
������ ��� �������� �!���>�	�� ���������� ��*���
'��������������$	�� ������� ������������������������
����������������$
����	� �

1.�(��	�*�����������������(����	
�$
����$���������������� �����
����������������
��������������������������������������� �(�	 ��	�� ����� +� �� ��� ��������)�� 
��������� �
�������� �� �� �����
�� $
�� ���������� ��� �����	����� �����+����� �� ���� 
���������� ��
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������������������ �� ������������ �(� ��� ��� 	 � �� �����
���� �����+���� $
�� ���������� ��
���� �� ���������  �������� �� �����
�� �� ������������ ��  ��������� ���������� ���	
�� 0�1�
������������������	 ��������������� ��	
�����������#�����	����� �����
�����$��������	��
�������� ��������������������������������������������������������������� 	�� ������*
����  ��)��
��������� �������+��� ���������� ����� ������� �� ���������� ���� �����
�
$
����$
������������	�������������� �����
��������	���������������� � ������ ���+���
����
����������������

��� (�� �$�������� �� ���������� ���	
 �������� ��	�������
������ ���� �� $���
 �������� ��� 
��� )�� ������� � ����� �� � �������� � �� ���������� ���	
� ��� ��� �$���
��� �� ������� �� �� �����
�� ���������� 
�	�*�� 
���������������������� ����������
������������������������������ �������

��������	��������������������������������
+������������-����������� 
�--

),exp(
0

0 hbha
T

T
ee t

h
h ⋅−⋅⋅−⋅⋅= γ                                             (3)

��� he � �� 0e , hT � �� 0T � 
� ������������ ����������� ���	� �������� ����� ��'��� �� �$��-���� �� 

�����
������������=�������������H ��� 0H ; tγ �
������	�������� �����
����������+����='	 ��

���� ��� 
� ��������� ���	������ ���������+� ������-� �� �����
��� �� ������-)� 0HHh −=  –

���������������	 ���.������+����a�.����+���b�.����(���������������#������ ����������� �
���������� �� ����
����� �� �� +� �� ��� ������� ���  ������ � ������� � ������� � ���� � ��
�������� �!���>�	�������� � ������ ��(����	
� ������ �-������������� ����� ������� ��� 	 �
)�
��*� ���#����#������$����������������������������� ��������������������
���	������
�� ���������������������������	
�$
�����������������������
���$����0�1��)����� 
�-����
�$���-��������������� 
������	����������������������0�	��	��
���	�������
�����
������ ���� ���� ��������� ���������� ��������-� �������-� �U�,��� ��� ��� ����������� �	
����� �����������������	
�����������������	��������	�������������������	�������
�����
���� �����*�����

t

tU
e +

⋅

⋅⋅= 3.237

5.7

1011.6
100

.                                                       (4)

���������������	� �������� �����������
��������������	����������������������������
����� 	��  �� $
�� �� ���������� �	�  ����� @�� ���$�� � –�(��� ����
��� � 	��	� � $
�

���������	������+�����a i b�
���� 
�� �����	�� ���������������� ������������������������
�� �-� 	������+���� a�������--���� ������������ ���((���� +� ������� �� � ���+����� ��� ������� �
��������� �������� �� ��� ������� ��� 	 )� 	������+���� � b� � +� ���� ���� �� ��� ������� �
������
-����� ���� ��� �� 	 �� ��$��� ���	������ ��� ��������� �������� ����������� ���$� 2).
����
������ 	������+���� b� �� ����������������� ������ ��� � ��-+� �������� ������

�	�������� 1�	��� ������� ����������� ������� dd� �� dw�� ��� ������������ �� �������� Δdd� �� Δdw,
��������������$����
�(�  ���������+ ���	� �����@���6�����*������	�� ����������dd ��
����   � ��  ������@�� ��@�� ��	�	���� ��������-� � ���-� �������� �� ���������� ���	


�
����������������������Δdw���� ���-�@�����$��(������ ������	��(��+�����������	
��
��� ������� ������� ��� 	�*�
� ���
� ������ $
�� �$������� �����	����� �����+���� ���������
��������� �������� 
� ����������� ��� ��������� �������� ������������ �� ���� � 
���������� ��
������ �� �������������������� ��$�� ���(��� ��� �� �����-� ��������-� �������-���� ������
�������� �� ��� �������� �� �����	���� �� �����+��� �� �$���-������ ��� �	�� ��� ���
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��������� ���������� ��������� ��� 	�*���� �������� �	�� ���� ���
� ����
������� )�� ���
������ �������� 
�-� ����������� �����������������	
���������������������������� �
�� �����
��� ��������� ���� ��� ��� �	� �������� �� �
�	��� ��� ����������� ������
����� 
����������������	���������������������������������� 	��

�����%���

�-���)��������/�8�?�,2�b���!��,2��*=���+��)�?�,2�!�)��-��9�!�*�+�-,��"γu�#/��$
!� ���4��,��-/��2

������� ����� ������	��� ��
 ��

�����

�	�� 0,03 – 0,20 0,2 – 0,5 0,5 – 1,0 1 – 3 3 -Htrop

6 h b 0,09 0,11 0,14 0,15 0,28

18 h b 0,09 0,16 0,14 0,10 0,20

6 h γu 5,5 5,0 4,5 2,4 2,8

18 h γu 5,5 10,1 8,2 3,3 2,0

(����������������������������������
���� ����������	����������������������������
����� 	����� ���� ��@����@�������� ���-�Saastamoinen $
������$���������� ���+���
 ������� ����������	�*������	�������������+� �������������#������-�������� �����
�	���� ����� ��������� ������� �	������� ��������� ������������� ����� 	�� ���$���� �� ���
)������ ���#�������	���������������������������	
��������������$
������������
�����
���������+�������������3.���	 ���������� � �����0���	�����������������������	�������
��������� �� ��$�� �� 
� (�� $��
������ ��� �� 
�� #�� �������� dd� �� dw�� ���� ���� ��� ���� �
����
�������� ������������ ����������������

�����%���


8�����,�5��-,��!2���5���.�-�*�)�!24����1��1���!��2�2���)�*.�2
,�������)�**>�Saastamoinen�"��+�)��-,��8�.�+�2��3�,$

dd dw Δdd Δdw Δdd Δdw Δdd Δdw
!���

"#$!%�&$$' ���	�� � ���	�� � Saastamoinen

1,01 2243,0 45,3 -0,3 11,0 -0,2  8,0  1,8 19,2

4,01 2257,3 33,5  3,0  2,0  3,1 -0,8  4,8   9,7

9,01 2222,8 72,8  1,7  6,2  2,0  0,4  2,1 20,8

11,01 2223,3 50,1 -2,4  0,3 -2,4 -4,1 -1,9 11,4

12,01 2228,5 63,0  4,1  7,3  4,4  2,4  5,5 19,7

18,01 2235,6 33,9  0,5 -3,4  0,7 -6,6  1,3  5,3

21,01 2234,7 41,3 -3,3 10,1 -3,2  7,4 -1,9 17,7

27,01 2251,5 42,9 -2,6 14,2 -2,4 11,6 -1,0 20,8

29,01 2275,9 42,1 -2,3 -8,4 -2,1     -12,8 -1,6  2,8

�	�	��( 2241,4 47,2 -0,2  4,4  0,0  0,6  1,0 14,2

m  2,5  8,2  2,6  7,3  2,9 15,6
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8������,�5��-,��!2���5���.�-�*�)�!24����1��1���!��2�2���)�*.�2�,�������)�**>
*�� ���������"�	�+�)��-,��8�.�+�2��3�,$

dd dw Δdd Δdw Δdd Δdw Δdd Δdw
!���

"#$!%�&$$' ���	�� � ���	�� � Saastamoinen
   1,01 2240,8 74,2 1,0 25,5 1,0 25,7 1,9 29,8
   4,01 2243,7 28,0 0,7 -6,2 0,7 -6,0 2,5 -3,6
   9,01 2237,5 71,2 1,1 7,6 1,1 7,9 0,9 12,2
11,01 2223,4 42,4 0,0      -1,9 0,0 -1,7 2,7  1,5
12,01 2228,3 72,7 0,1 3,9 0,1 4,2 0,8  9,0
13,01 2222,4 62,0      -1,4 2,0      -1,4 2,3 -0,6  6,5
21,01 2247,7 22,2 0,4    -24,0 0,4    -23,8 2,0     -20,1
27,01 2252,5 42,8 3,4     12,3 3,4     12,4 4,5 15,1
31,01 2228,6 26,0      -1,0    -11,8 -1,1    -11,4 1,1 -8,6
�	�	��( 2236,1 49,1 0,5 0,8 0,5 1,1 1,8  4,6

m 1,4     13,5 1,4     13,5 2,2 14,5

�����%���


8�����,�5��-,��!2���5���.�-�*�)�!24�����,��9�,��1�-/����9����,�2��2
�������2�2���)�*.�2�"-,
�0�2��3�0��-�5��=$

)� )� )� SA )� )� )� 	&

Δdd Δdw Δdw Δdw Δdd Δdw Δdd Δdw Δdw Δdw Δdd Δdw��

*������+ ,	���� 
 � ��� �	
����+ ,	���� 
 �� ���

1,01
2,01
5,01
6,01
7,01
8,01

11,01
12,01
13,01
14,01
15,01
16,01
17,01
18,01
19,01
20,01
21,01
22,01
23,01
24,01
25,01
26,01

0,0
2,0

-0,2
7,8
2,7
0,5

-2,3
4,4

-0,6
4,0
1,2
0,4

-0,8
0,6
4,8

-2,8
-3,1
-2,1
-1,3
2,0

-2,6
-1,4

5,2
-4,7
-3,6
8,4

-1,5
12,5
-2,2
3,1

-4,2
-9,3
-2,6
-3,2
-6,4
0,0

-6,2
-5,6
5,6
0,4

-2,3
1,4

-3,9
10,3

4,2
-6,2
-4,6
6,7

-2,7
10,6
-3,7
1,6

-6,1
-11,2

-3,7
-4,5
-6,8
-0,9
-7,7
-7,2
4,6
0,0

-2,8
0,7

-4,9
9,8

5,0
-7,1
-4,3
8,2

-3,6
11,9
-4,2
0,1

-9,3
-13,4

-3,6
-4,6
-8,2
-0,2
-8,7
-8,5
5,2
0,3

-2,1
1,6

-5,1
10,4

2,2
3,5
1,3
9,5
4,6
2,6

-1,6
5,9
0,0
5,1
3,5
2,4
0,7
1,7
6,5

-1,3
-1,6
0,5
1,3
3,3

-0,7
-0,5

11,1
4,0
2,1

13,7
7,4

19,1
5,4

12,0
6,5
0,4
3,6
4,2
1,7
5,5
2,0
3,0

10,6
5,4
3,8
6,7
3,7

16,4

1,2
7,9
9,0
0,5

-9,5
2,3
0,2
0,5

-1,1
3,1

-3,0
-9,3
-0,5
-4,1

-13,1
-3,7
0,2

-6,3
2,9

-3,3
1,7

-10,2

21,8
1,8

-0,6
0,1

-6,4
1,4

-6,4
-2,2
-2,8
-2,7
-0,5
-4,3

-11,0
-6,9
-0,2
-9,3

-22,7
-13,7
-11,1

0,6
-3,0
5,7

23,7
3,6
1,0
2,7

-4,0
3,9

-4,1
0,6

-0,7
-0,5
1,8

-2,4
-9,2
-5,3
1,9

-7,1
-21,2
-11,7
-7,9
3,1

-0,7
7,1

23,5
3,5
1,7
1,3

-5,1
4,0

-4,1
-2,3
-2,2
-1,6
0,7

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

-7,6
-21,0
-12,4
-6,8
3,0
1,2
9,0

2,3
8,3

11,0
1,7

-7,8
3,6
3,0
1,4

-0,1
4,5

-1,8
-7,5
1,4

-2,1
-11,9
-2,1
2,0

-4,1
4,7

-1,2
3,7

-7,5

23,3
2,8
0,5
1,2

-6,1
2,0

-5,6
-1,6
-2,5
-2,2
-0,3
-3,6

-10,5
-6,1
0,2

-8,5
-22,4
-13,9
-8,0
1,9

-2,0
6,9

�	�� 0,6 -0,4 -1,6 -1,8 2,2 6,7 -1,6 -3,3 -1,2 -1,4 0,1 -2,5
   m 2,8 5,6 5,9 6,8 3,6 8,3 5,7 8,9 8,3 8,4 5,3 8,8
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