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Радиозондирование атмосферы на аэрологической сети Росгидромета является основным 

источником получения метеорологической информации, необходимой для обеспечения безопасной и 
экономически обоснованной деятельности гражданской авиации. 
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 Сведения о метеопараметрах - температуре, влажности, направлении и скорости ветра, 
давлении воздуха на различных высотах, наличии осадков и т.д., а также прогноз их изменений во 
времени и пространстве в тропосфере и стратосфере необходимы как для оперативного 
обслуживания многих отраслей народного хозяйства, в особенности, полётов воздушных судов 
(ВС), так и для климатического описания состояния и изменений обитаемой природной среды. 
Основным способом получения информации о стратификации свободной атмосферы и динамике 
её изменений является сетевое радиозондирование атмосферы.  
 Сетевым радиозондирование является именно потому, что на всей поверхности Земли, во 
всех странах, и, в частности, на территории России, располагаются наблюдательные 
аэрологические сети. Сети состоят из стационарных аэрологических станций, работающих по 
единому алгоритму под эгидой Всемирной метеорологической организации (ВМО). В РФ в 
настоящее время функционируют 110 аэрологических станций. Измерения температуры и 
влажности атмосферы производятся контактным методом с помощью системы 
радиозондирования, состоящей из выпускаемого в свободный полёт на наполненной лёгким газом 
латексной оболочке радиозонда и сопровождающей радиозонд наземной станции. Радиозонд 
снабжен контактными датчиками температуры и влажности. Наземная станция является не только 
приёмником телеметрических сигналов от радиозонда и обрабатывающим вычислительным 
устройством, но и непосредственным средством измерения координат радиозонда, в частности, 
высоты с которой поступает телеметрия, а также параметров ветра на различных высотах в 
атмосфере. Параметры ветра измеряются косвенным методом путём последовательных измерений 
местоположения радиозонда. Используемая на аэрологической сети РФ в настоящее время 
система радиозондирования атмосферы «радиолокационная станция (РЛС) МАРЛ-радиозонд 
(прибор различных марок различных производителей) является системой, в которой угловые 
координаты (азимут и угол места) зонда измеряются методом равносигнальной зоны, а наклонная 
дальность (Rн ) – радиолокационным импульсным методом с помощью размещенного на зонде 
сверхрегенеративного приемо-ответчика, выполняющего одновременно функции 
телеметрического передатчика [1].  
 Высота РН  радиозонда с учетом кривизны земли и атмосферной рефракции 
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коэффициент преломления воздуха, ( )Hf=ρ  - плотность среды, sn  - эффективное значение 
коэффициента преломления в слое, k - постоянный коэффициент для среды. 

Таким образом, отечественная система радиозондирования атмосферы, получившая 
название «Аэрологический радиолокационный вычислительный комплекс (АРВК)», 
непосредственно измеряющая параметры атмосферы и координаты места нахождения 
радиозонда является сложной информационно-измерительной системой (ИИС) [3] и в 
соответствии с [4] должна быть аттестована (утверждена как тип СИ). Это тем более 
необходимо, так как результаты радиозондирования непосредственно используются для 
обеспечения безопасности полётов авиации и экономики её деятельности, а также поступают 
в Государственный информационный фонд и международный обмен данными.  

В настоящее время в отечественном радиозондировании наблюдается парадоксальная 
метрологическая ситуация. Дело в том, что часть ИИС радиозондирования, а именно радиозонд, 
прошёл испытания с целью утверждения типа СИ и все радиозонды проходят первичную и, при 
необходимости, последующие поверки (межповерочный интервал для радиозонда как СИ 
составляет 2 года) [3] в аккредитованных органах Росстандарта. Вторая неотъемлемая часть 
системы - АРВК до сих пор не аттестована в качестве средства измерений координат, в 
частности, высоты радиозонда, т.е. высоты, с которой поступают результаты телеметрических 
измерений и на которой производятся измерения параметров ветра. 

Причина такой ситуации заключается в следующем. Испытания с целью утверждения 
типа СИ в системе Росстандарта методологически базируются на прямом сравнении 
испытуемых рабочих СИ с соответствующим государственным эталоном того или иного 
разряда в рабочем диапазоне измерений рабочих СИ [4, 5]. К сожалению, государственных 
эталонов для проведения испытаний АРВК с целью утверждения типа СИ не существует. 
Результаты испытаний путём сравнения отечественных АРВК с зарубежными системами 
зондирования, в особенности, с навигационными, во-первых, не могут быть признаны 
легитимными, хотя бы потому, что сами эти системы не исследованы в плане метрологии и 
метрологического обеспечения и не аттестованы как СИ. Как оказалось при ближайшем 
рассмотрении[6, 7, 8, 9, 10] использование спутниковой радионавигационной системы 
(СРНС) для местоопределения радиозонда в полёте, в особенности, его высоты в атмосфере, 
не позволяет без специальных ухищрений, очень дорогой аппаратуры и 
высококвалифицированного обслуживания достигнуть точности, превышающей 
радиолокационную [2], то есть лучшей нескольких десятков метров. Во-вторых, проведение 
таких сравнений в настоящее время сопряжено со значительными (практически не 
преодолимыми) техническими и экономическими трудностями.  
 Ниже излагается методика метрологической аттестации [11] (проведения испытаний 
АРВК, с целью утверждения типа СИ, основанная на широко используемом в авиации 
барометрическом методе определения высоты воздушного судна [12]. Для реализации этого 
метода был разработан и изготовлен специальный радиозонд, имеющий на борту 
аттестованный органом Росстандарта высокоточный обогреваемый датчик давления и 
устройство, обеспечивающее синхронизацию времени на борту радиозонда и в АРВК. Как 
показали испытания такого радиозонда в ФГБУ Ростест-Москва, точность (предел допускаемого 
значения погрешности) измерений атмосферного давления таким радиозондом составляет от 1,0 
гПа на уровне 1000 гПа до 0,15 гПа на уровне 100 гПа. Это позволяет определять высоту 
радиозонда с погрешностью не более 8-9 м, что вполне достаточно для решения поставленной 
задачи. Методика расчётов при проведении испытаний с целью утверждения типа СИ 
основывается на использовании полной барометрической формулы Лапласа [13]: 
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– средние арифметические значения отношения величин абсолютной влажности и давления 
воздуха для рассматриваемого слоя воздуха, φ – широта места, h – высота над уровнем моря. 
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Эта формула позволяет точно определить разность высот 12 zz −  между двумя уровнями в 
атмосфере, давление в которых 2p  и 1p .  

Формула Лапласа является наиболее точной барометрической формулой. 
Единственным источником погрешности в определении давления, является замена так 
называемой средней барометрической температуры слоя воздуха на среднюю 
арифметическую для верхней и нижней границ слоя, причём, для слоев толщиной до 5 км и 
при значениях вертикального температурного градиента менее ( )м100/1=γ  эта 
погрешность не превышает 1 гПа  [11]. Расчёт проводится для стандартной атмосферы ГОСТ 
4401 – 81, характеризующейся распределением метеорологических элементов по высоте, 
близким к среднему их распределению в реальной атмосфере. Для такой атмосферы 
принимается, что температура убывает до высоты 11 км линейно с градиентом 0,0065 /м, а 
выше 11 км до высоты 30 км она остается неизменной и равной 216,5°К, или -56,5°С.  

С целью исключения систематической погрешности измерения температуры расчёт 
ведётся по слоям толщиной не более 1 км. Параллельно с измерением давления АРВК 
производит измерения высоты радиозонда стандартным способом, используемым при 
обычном сетевом зондировании [14]. Разность измеренных таким способом высот 
радиозонда на различных уровнях в атмосфере является с учётом погрешности датчика 
давления погрешностью измерения высоты радиозонда АРВК.  

Обратный переход от высоты к наклонной дальности при фиксированной точности 
измерения вертикального и горизонтального углов АРВК (точность определения углов 
АРВК проверяется в стационарных условиях по наземным высотным объектам) позволяет 
определить погрешность измерения параметров ветра АРВК. 
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Technique of metrological certification of system of network 
 aerological radio sounding of the atmosphere. 

Ermoshenko Y.M.,Fridzon M.B. 

Atmosphere's radio sounding in the aerological network of Roshydromet is the main source for 
obtaining meteorological information, necessary for safe and economically feasible activity of civil aviation. 

Nowadays, owing to various objective reasons, the task on approval of the radiosonde measuring 
system as measurement devices is not solved. The testing procedure of radio sounding system, for the 
purpose of the SI pattern’s approval, based on the barometric method of height measurement in the 
atmosphere, is offered in the article. 

Keywords: sounding system, the method of certification, measuring device. 
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