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Аннотация. Тропосфера оказывает существенное влияние на ГНСС-измерения, вызывая за-
держку радиосигналов от спутников, особенно в горной местности, где поправки за тропо-
сферу на базовой станции и ровере могут отличаться на несколько дециметров. В статье 
представлены результаты экспериментов по оценке значений тропосферных задержек сиг-
налов ГНСС на базовых станциях EFT CORS в Северо-Кавказском федеральном округе. На 
основе полученных результатов разработаны рекомендации для формирования дифференци-
альных поправок в реальном времени в режимах RTK или NetWork RTK в горной местности. 
Для каждой дифференциальной геодезической станции предлагается исключать из дифферен-
циальной поправки в псевдодальность тропосферные поправки в ГНСС-измерения, вычислен-
ные по модели тропосферы. Для ровера предлагается моделировать поправку за тропосферу 
по координатам, определенным абсолютным методом, и прибавлять к дифференциальным 
поправкам в псевдодальность. Таким образом, с помощью модели тропосферы компенсиру-
ется разница тропосферных задержек на станциях, расположенных на разных высотах. 
Сформулированные рекомендации могут использоваться при проектировании и запуске ра-
боты дифференциальных геодезических станций в горной местности, в том числе, в Афга-
нистане.  
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Введение 

 
Тропосфера является значимым факто-

ром, влияющим на ГНСС-измерения, и вы-
зывающим задержку радиосигналов от спут-
ников, в зените около 2 м, а у горизонта –  
до 20–30 м [1]. Величина тропосферной за-
держки зависит в основном от атмосферного 
давления, а также от влажности воздуха.  
В дифференциальном методе ГНСС при ра-
боте в режиме RTK на базовых станциях 
формируются дифференциальные поправки 

в измеренные псевдодальности, включаю-
щие, в том числе, поправки за тропосферу. На 
равнинной и всхолмленной местности при ре-
комендуемом удалении от базовой станции 
поправки за тропосферу в измеренные псев-
додальности на ровере практически не отли-
чаются от сформированных на базовой стан-
ции. В горной местности в связи с большими 
перепадами высот и атмосферного давления, 
а также с резкими сменами метеоусловий, по-
правки за тропосферу на базовой станции  
и ровере могут значительно отличаться. В этом 
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случае необходимо или сокращать расстояние 
между базовыми станциями в горной местно-
сти, или вносить коррективы в дифференци-
альные поправки [2, 3]. 

В статье [2] было показано, что графики 
изменения зенитной тропосферной задержки 
на ГНСС-станциях в горной местности, рас-
положенных на расстоянии по прямой около 
40 км, могут отличаться в среднем на 40 см 
из-за разной высоты расположения станций,  
а также в течение суток не быть параллель-
ными, из-за изменений метеоусловий. Это,  
в свою очередь, снижает точность координат-
ных определений на ровере. 

Для повышения точности метода RTK  
в горной местности необходим особенный 
подход к проектированию сети дифференци-
альных станций, к формированию дифферен-
циальных поправок RTK от единичных базо-
вых станций, а также к получению сетевого 
решения NetWork RTK [4–6].  

Цель настоящего исследования состоит  
в разработке предложений по формирова-
нию дифференциальных поправок за тропо-
сферу на дифференциальных геодезических 
станциях в горной местности. Решение за-
дачи основывается на выполнении экспери-
ментов по оценке значений тропосферных 
задержек сигналов ГНСС на базовых стан-
циях EFT CORS [7] в Северо-Кавказском фе-
деральном округе. 

Полученные результаты будут полезны при 
проектировании сетей дифференциальных гео-
дезических станций и формировании RTK-поп-
равок в горной местности, в том числе в Рес-
публике Афганистан. 

 
Методы и модели для вычисления 

тропосферных задержек радиосигналов 
спутников ГНСС 

 
Тропосферная задержка радиосигналов 

спутников ГНСС возникает из-за рефракции 
радиоволн в нейтральной атмосфере. Вели-
чина тропосферной задержки радиосигналов 
ГНСС не зависит от частоты, она одинакова 
как для кодовых, так и для фазовых измере-
ний. Тропосферную задержку TD (Tropos-
pheric Delay) представляют в виде двух со-
ставляющих – гидростатической (или сухой) 

HD, зависящей только от атмосферного дав-
ления, и влажной WD, зависящей от темпе-
ратуры и, главным образом, от влажности 
[1]: 

 

;
,

= +

= +
h wTD m ZHD m ZWD

ZTD ZHD ZWD
           (1) 

 

где ZTD – полная тропосферная задержка  
в направлении зенита;  
ZHD – гидростатическая составляющая в нап-
равлении зенита;  
ZWD – влажная зенитная составляющая;  

wh mm ,  – гидростатическая и влажная 
функции отображения для перехода от зе-
нитного направления к направлению на 
спутник.   

Значение гидростатической составляю-
щей в направлении зенита ZHD составляет 
на уровне моря около 2 м и уменьшается  
с высотой. Величина влажной зенитной со-
ставляющей ZWD может колебаться при-
мерно от нескольких сантиметров до 40 см 
[1] и определяется изменчивыми водяными 
парами и температурой в тропосфере над 
приемником.  

Вблизи горизонта полная тропосферная 
задержка TD достигает величины 20–30 м.  
В простейшем случае функции отображения 

wh mm , приближенно равняются косекансу 
высоты направления на спутник h [1] 

 

cosec .h wm m h= =  
 

Более детальное вычисление функции 
отображения производится с применением 
различных вариантов функций отображения, 
наиболее распространенной из которых явля-
ется Vienna Mapping Function 1 (VMF1), раз-
работанная и поддерживаемая техническим 
университетом Вены [8]. В этой модели при-
меняются свои собственные функции отобра-
жения и генерируется сетка (2,0° по широте 
на 2,5° по долготе) значений ZHD и ZWD с ис-
пользованием профилей вертикального дав-
ления, температуры и влажности, предостав-
ленных Европейским центром среднесроч-
ных прогнозов погоды (ECMWF). ECMWF 
берет данные от атмосферных метеостанций 
со всего мира, местоположения которых мож-
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но увидеть на веб-сайте Всемирной метеоро-
логической организации (ВМО) [9]. 

Тропосферную задержку можно вычис-
лить по значениям температуры, давления  
и влажности как входным данным для одной 
из многих моделей атмосферной рефракции. 
Они обычно носят названия по фамилиям раз-
работавших их ученых: Хопфилд, Сааста-
мойнена и др. [1]. 

При ГНСС-измерениях метеорологиче-
ские параметры не всегда измеряются, и по-
этому используются простейшие модели тро-
посферной задержки, основанные на некото-
рой стандартной атмосфере. Например, гид-
ростатическая зенитная тропосферная за-
держка ZHD может быть вычислена по мо-
дели Саастамойнена [1]: 

 

[ ]0,0022768 0,0000005
1 0,00266 cos 2 0,00028

p
ZHD

B H
± ⋅

=
− ⋅ − ⋅

,  (2) 
 

где p – атмосферное давление в миллибарах 
у антенны приемника; B – геодезическая 
широта; H – высота над геоидом в километ-
рах.  

Давление p при отсутствии метеоданных 
можно найти по модели стандартной атмо-
сферы [1]: 

 

5,2261013,25 (1 0,0226 )p H= ⋅ − ⋅ .       (3) 
 

Модели тропосферной задержки могут 
учитывать примерно до 90 % задержки, соот-
ветствующей преимущественно гидростати-
ческому компоненту. Остальные 10 % (в ос-
новном из-за влажного компонента) серь-
езно влияют на точность определения коор-
динат.  

Ряд современных исследований направ-
лен на повышение точности стандартных 
моделей тропосферы, например, в статье 
[10] предлагаются два метода для уточнения 
моделей ZTD Хопфилд и Саастомойнена. 
Первый основан на добавлении годовых и по-
лугодовых периодических значений для терри-
тории Китая, второй – на применении искус-
ственной нейронной сети с обратным распро-
странением ошибок, с использованием дан-
ных многолетних измерений, собранных на 
67 опорных станциях ГНСС в Китае и приле-
гающих регионах. Усовершенствованные мо-

дели могут эффективно повысить точность по 
сравнению с базовыми, снизив погрешность  
в 1,5–2 раза. 

Уточнение региональной тропосферной 
модели Саастомойнена на территории Китая 
с применением искусственного интеллекта 
рассмотрено в [11]. Подобные решения, по-
вышающие точность координатных опреде-
лений ГНСС за счет уменьшения ошибок, вы-
званных тропосферными задержками, рас-
смотрены в [12–14].  

Возможность точного определения тро-
посферной задержки в направлении на спут-
ник обусловило применение ГНСС в изуче-
нии атмосферы посредством ее «томогра-
фии» радиосигналами от спутников [15–17]. 
Активно развивается направление ГНСС-
метеорологии. В [18,19] рассмотрены пер-
спективы ГНСС-метеорологии на террито-
рии России. 

Тропосферная задержка в значительной 
степени компенсируется в относительном ме-
тоде ГНСС. В дифференциальном методе 
ГНСС при работе в режиме RTK тропосфер-
ные поправки моделируются по результатам 
наблюдений на базовых станциях и переда-
ются пользователям в составе корректирую-
щей информации. При этом полагается, что 
атмосферные условия должны быть близкими 
на базовой станции и ровере. Из-за изменения 
этих условий точность определения коорди-
нат в режиме RTK снижается с увеличением 
расстояния от базовой станции. В сетевом ме-
тоде Network RTK дифференциальные по-
правки интерполируются от сети базовых 
станций, при этом в области покрытия сетью 
базовых станций изменение состояния атмо-
сферы на базовых станциях и ровере оказы-
вает меньшее влияние на точность RTK.  
В горной местности из-за перепадов высот  
и изменения атмосферных условий даже в се-
тевой метод RTK может давать неудовлетво-
рительные результаты определения коорди-
нат. 

Тропосферная задержка может также вклю-
чаться в состав определяемых параметров. Для 
оценки ZTD и ее компонентов (градиентов) на 
станциях ГНСС по всему миру используется 
метод точного точечного позиционирования 
PPP (Precise Point Positioning) [20]. 
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Международная служба ГНСС (IGS) публикует дискретные значения ZTD и градиентов для 
своих станций по всему миру [21]. В методе PPP параметры тропосферной задержки включаются 

как неизвестные в уравнения измеренной фазовой S
AΦ  и кодовой S

AP  псевдодальностей [3, 20] 
  

[ ]
[ ]

0
0

0
0

cos sin ;

cos sin ,

− ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅δ = −ρ +

− ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅δ + = Φ −ρ + δ

∑

∑

S
w A g N E A A

S S
w A g N E A A A

m ZWD m G A G A c t P d

m ZWD m G A G A c t B

ρ ΔR

ρ ΔR
         (4) 

 

где 0ρ – орт вектора станция-спутник, вы-
числяемый по приближенным координатам 
станции; ΔR  – вектор оцениваемых попра-
вок в приближенные координаты станции; 

wm , gm – функции отображения влажной 
составляющей тропосферной задержки и ее 
градиентов, соответственно; AZWD  – оце-
ниваемая влажная составляющая тропо-
сферной задержки в направлении зенита;  

,N EG G – оцениваемые тропосферные гради-
енты тропосферной задержки; A – азимут 
направления станция-спутник; Atδ  – оцени-
ваемая поправка часов приемника на стан-
ции; c – скорость света; S

AB  – оцениваемая 
псевдонеоднозначность (сумма целочислен-
ной неоднозначности, задержек в аппаратуре 
и начальных фаз генераторов частоты, выра-
женная в единицах расстояния); S

AP , S
AФ – 

ионосферносвободные кодовая и фазовая 
псевдодальности; 0ρ  – геометрическая 
дальность, вычисленная с приближенными 
координатами станции; d, δ  – суммарные 
моделируемые поправки для кодовых и фа-
зовых псевдодальностей, соответственно.  

Здесь гидростатическая составляющая тро-
посферной задержки AZHD входит в число мо-
делируемых поправок кодовых и фазовых из-
мерений (в правой части). Результаты оценива-
ния зенитной тропосферной задержки в горных 
районах методом PPP представлены в статье [3].  

При проведении экспериментов в насто-
ящем исследовании для оценки тропосфер-
ных задержек на станциях ГНСС использо-
вался онлайн-сервис обработки ГНСС-
измерений методом точного точечного по-

зиционирования CSRS-PPP (Канада). Этот 
сервис предоставляет данные о гидростати-
ческой и влажной зенитной тропосферной 
задержках, а также градиенты тропосфер-
ной задержки на север и на восток, со сред-
ними квадратическими погрешностями на 
уровне 1 см при обработке суточного сеанса 
ГНСС-измерений [22]. В статье [23] приве-
дены результаты оценки зенитной тропо-
сферной задержки на станциях IGS с помо-
щью нескольких онлайн-сервисов обра-
ботки ГНСС-измерений. Здесь показано, 
что онлайн-сервисы CSRS-PPP, MagicGNSS 
позволяют получить оценку зенитной тро-
посферной задержки с сантиметровой точ-
ностью. Онлайн-сервисы CSRS-PPP, 
MagicGNSS используют модель GPT2w 
[24], в основе которой – модель Сааста-
мойнена для ZHD, Аскне и Норидуса для 
ZWD погодной карте ERA-Interim. В каче-
стве функций отображения используется 
Vienna Mapping Function 1 (VMF1), [8]. Сер-
вис CRS-PPP был выбран для обработки 
ГНСС-измерений благодаря такому под-
ходу к моделированию тропосферных за-
держек. 

 
Выполнение экспериментальных  

исследований 
 

В ходе исследований выполнены рас-
четы зенитных тропосферных задержек ра-
диосигналов ГНСС на дифференциальных 
геодезических станциях EFT CORS в Се-
веро-Кавказском округе, на дату 09.09.2023. 
Выбор даты был обусловлен метеоуслови-
ями – на некоторых территориях региона  
в этот день шли проливные дожди. Карта 
расположения станций приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Карта расположения станций EFT CORS в Северокавказском федеральном округе [2] 

 
 
Станции EFT CORS расположены на высо-

тах от -7,474 м (KIZL, Кизляр) до 1 265,701 м 
(URKR, Уркарах), разность высот станций Дер-
бент (DERB) и Уркарах составляет 1 264.5 м 
при расстоянии между ними по прямой всего 
40 км.  

Целью экспериментов является демонст-
рация разностей ZTD на дифференциальных 
геодезических станциях, расположенных в гор-
ной местности. 

Зенитные тропосферные задержки ZTDCSRS-

PPP на станциях EFT CORS вычислялись из по-
стобработки ГНСС-измерений методом точ-

ного точечного позиционирования PPP с помо-
щью онлайн-сервиса CSRS-PPP [22].  

На станциях были также вычислены по мо-
дели Саастомойнена (2) зенитные тропосфер-
ные задержки SaastomoinenZHD  (гидростатиче-
ская составляющая), зависящие только от вы-
соты и географической широты станций и яв-
ляющиеся постоянными для каждой стан-
ции. 

На рис. 2 изображена картосхема полных 
зенитных тропосферных задержек ZTD на 
станциях EFT CORS, оцененных с помощью 
онлайн-сервиса CSRS-PPP.

 

 
Рис. 2. Полные зенитные тропосферные задержки ZTD на станциях EFT CORS, в мм 



Геодезия и маркшейдерия 
 

45 

На рис. 3 представлена картосхема разностей тропосферных задержек CSRS PPPZTD −  
и SaastomoinenZHD . 

 

 
Рис. 3. Разности тропосферных задержек CSRS PPPZTD −  и SaastomoinenZHD , мм  

 
 
По результатам вычислений зенитной тро-

посферной задержки на станциях EFT CORS 
в Северо-Кавказском федеральном округе 
можно отметить следующее: 

− разность между максимальным и ми-
нимальным значением полной зенитной тро-
посферной задержки, определенной с помо-
щью CSRS-PPP, составляет величину 406,4 мм, 
это разность ZTD на двух соседних станциях 
CORS Дербент и Уркарарх. Эта величина 
критична для высокоточных ГНСС-измере-
ний в режиме RTK как при работе от отдель-
ных базовых станций, так и для сетевого ме-
тода ГНСС; 

− разность между максимальным и ми-
нимальным значением зенитной тропосфер-
ной задержки, определенной с помощью мо-
дели Саастомойнена (гидростатическая ком-
понента), составляет величину 325,8 мм. Раз-
ность модельных значений ZHD около 30 см 
вызвана главным образом разностью высот 
станций, поскольку изменение географиче-
ских широт в рассматриваемом районе не-
большое. Для горных районов Афганистана  
с большими перепадами высот эта разность 
будет еще выше; 

− для рассматриваемых пунктов разброс 
разностей ZHD, вычисленных по модели Са-
астомойнена и предоставленных онлайн-серви-
сом CSRS-PPP, составил величину 15,3 мм. Эта 
величина косвенно характеризует точность мо-
дели Саастомойнена, где для вычисления ZHD 
необходим минимум данных – только высота  
и географическая широта точки наблюдения,  
в то время как алгоритмы моделирования тро-
посферы в CSRS-PPP более сложные [23]; 

− и, наконец, среднее значение разности 
между полной зенитной тропосферной за-
держкой ZTD, оцененной с помощью CSRS-
PPP, и вычисленной по модели Саасто-
мойнена, составляет величину 149,3 мм. Раз-
ница этих значений на соседних станциях 
Дербент и Уркарарх – 82,5 мм, что почти  
в пять раз меньше разницы непосредственно 
вычисленных зенитных тропосферных задер-
жек на станциях. 

 
Заключение 

 
Исходя из полученных результатов вычис-

лений, можно дать следующие рекомендации 
при формировании дифференциальных попра-



Вестник СГУГиТ, Том 29, № 4, 2024 
 

46 

вок в измерения в реальном времени, в режи-
мах RTK или NetWork RTK в горной местности. 

Для каждой дифференциальной геодези-
ческой станции вычисляется тропосферная 
поправка в ГНСС-измерения, зависящая от 
широты высоты этой станции, для чего пред-
лагается простой и надежный вариант модели 
тропосферы Саастомойнена, с учетом функ-
ции отображения, зависящей от высоты спут-
ников над горизонтом. Эта поправка исключа-
ется из формируемой на базовой станции диф-
ференциальной поправки в псевдодальность.  

Для ровера, в свою очередь, поправка за 
тропосферу вычисляется по широте и высоте, 
определенным абсолютным методом, и при-
бавляется в дифференциальные поправки  
в псевдодальность. Таким образом, с помо-
щью модели тропосферы Саастомойнена 
компенсируется разница ZTD на базовых стан-
циях, расположенных на разных высотах. 

При формировании дифференциальных 
поправок ZTD могут вычисляться по формуле 
(2), где на базовых станциях необходимо иметь 
датчики атмосферного давления (в этом случае 
значение ZTD будет несколько меняться в зави-
симости от изменения давления), либо может 
использоваться упрощенная формула, где ат-
мосферное давление вычисляется по формуле 
(3), и тогда значение ZTD будет постоянно 
для каждой станции. 

В перспективе можно использовать более 
точные и детальные модели тропосферы,  
с картами погоды, улучшенными моделями 
тропосферы на заданной территории (напри-
мер, [10,11]), но принцип учета тропосферы  
в ГНСС-измерениях в горной местности оста-
ется тем же. 

При сетевом решении Network RTK фор-
мируется поле дифференциальных поправок 
с вычетом тропосферных задержек, а на ро-
вере моделируется индивидуальная тропо-
сферная задержка. 

При таком подходе к формированию диф-
ференциальных поправок RTK в горной мест-
ности нет необходимости располагать диффе-
ренциальные геодезические станции ближе  
к друг другу, чтобы уменьшить различие ат-
мосферных условий на базовой станции и ро-
вере, вызванное различной высотой их распо-
ложения.   

Сформулированные рекомендации могут 
использоваться при проектировании и за-
пуске работы дифференциальных геодезиче-
ских станций в горной местности, в том 
числе, в Афганистане. 

Автор благодарит компанию EFT GROUP 
за предоставление свободного доступа к RI-
NEX-файлам ГНСС-измерений на станциях 
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Abstract. The troposphere has a significant impact on GNSS measurements, causing delays in radio 
signals from satellites, especially in mountainous areas where troposphere corrections at the base 
station and rover can differ by several decimeters. The article presents the results of experiments to 
estimate the values of tropospheric delays of GNSS signals at EFTCORS base stations in the North 
Caucasus Federal District. Based on the results obtained, recommendations have been developed for 
the generation of differential corrections in real time in RTK or NetWorkRTK modes in mountainous 
areas. For each differential geodetic station, it is proposed to exclude tropospheric corrections in 
GNSS measurements calculated from the troposphere model from the differential pseudorange cor-
rection. For the rover, it is proposed to model the troposphere correction using coordinates determined 
by the absolute method and add it to the differential pseudorange corrections. Thus, using the tropo-
sphere model, the difference in tropospheric delays at stations located at different altitudes is com-
pensated. The formulated recommendations can be used in the design and launch of differential geo-
detic stations in mountainous areas, including Afghanistan. 
 
Keywords: constantly operating reference stations (CORS), zenith tropospheric delay, RTK mode, 
mountainous terrain, troposphere model, precision point positioning method PPP 
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