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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé è èñïîëüçîâà-
íèåì ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ òåêóùåãî ìîíèòîðèíãà ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñðåäñòâà àêòèâíîãî àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, à òàêæå ñðåäñòâà ðàäèîìåò-
ðè÷åñêîãî (ïàññèâíîãî) çîíäèðîâàíèÿ, â öåëîì îáåñïå÷èâàþùèå êîíòðîëü òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîé ñòðóêòóðû 
è õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû è âëàãîñîäåðæàíèÿ òðîïîñôåðû. Îïèñûâàåòñÿ 
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû íàä çàäàííîé òåð-
ðèòîðèåé â îêðåñòíîñòÿõ ã. Òîìñêà, ñîñòîÿùèé èç ðàñïðåäåëåííûõ ïî òåððèòîðèè èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòîâ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ (èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèãîí). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, ñðåäñòâà äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, àêóñòè÷åñêîå 
çîíäèðîâàíèå, ñîäàð, ðàäèîìåòð, àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ; atmospheric boundary layer, remote 
sensing means, acoustic sounding, sodar, radiometer, hardware-software complex. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå íèæíåé àòìîñôåðû, à êîíêðåòíåå 
àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ), èãðàåò 
âàæíóþ ðîëü íå òîëüêî ïðè èçó÷åíèè ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå, íî è â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ 
ïðèëîæåíèé. Ïðîãíîçèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ÀÏÑ íå-
îáõîäèìî äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êà-
êèõ-ëèáî íåáëàãîïðèÿòíûõ èëè îïàñíûõ àòìîñôåð-
íûõ ÿâëåíèé. Èíôîðìàöèÿ îá ÀÏÑ îñîáåííî âàæíà 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ëþäåé, ïðîæè-
âàþùèõ íà ïîäêîíòðîëüíîé òåððèòîðèè èëè âåäó-
ùèõ íà íåé õîçÿéñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü. Îäíàêî 
íèçêàÿ ïëîòíîñòü è áîëüøàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñå- 
òè àýðîëîãè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé  
íà òåððèòîðèè Ðîññèè íå ïîçâîëÿþò â ïîëíîé ìåðå 
ðåøèòü óêàçàííûå çàäà÷è. Íà ýòî âëèÿåò è îòñóòñò-
âèå äàííûõ î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, à òàêæå õàðàêòåðèñòèê òóðáó-
ëåíòíîñòè, ïîëó÷åííûõ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.  

ÀÏÑ – ýòî íàèáîëåå èçìåí÷èâàÿ ÷àñòü àòìî-
ñôåðû. Åñëè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû äîñòà-
òî÷íî õîðîøî îòðàáîòàíû èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí è õàðàêòå-
ðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè, ïðåæäå âñåãî, ñ ïîìîùüþ 
ìåòåîìà÷ò ñ ðàñïîëîæåííûìè íà íèõ äàò÷èêàìè,  
òî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âñå ñëîæíåå [1, 2]. 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ìà÷òîâûå è àýðîëîãè÷åñêèå 
ñðåäñòâà â öåëîì íå îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèÿ òîíêîé 
 ____________  
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ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé 
ÀÏÑ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì, à òåì áîëåå íå èçìåðÿþò õàðàêòåðè-
ñòèêè òóðáóëåíòíîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ.  

Äëÿ òåêóùåãî îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÀÏÑ (âåðòèêàëüíîé ñòðó-
êòóðû) è ïîñëåäóþùåãî åãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè-
ìåíÿþòñÿ ñîâðåìåííûå ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî  
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèî-, îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñ-
êèõ ñðåäñòâ. Äîñòèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ðåãóëÿð- 
íî ðàññìàòðèâàþòñÿ íà ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå 
ISARS, â ÷àñòíîñòè íà ïîñëåäíåì (2020 ã.) [3].  
Â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ èñïîëüçóþòñÿ àêóñòè÷åñêîå 
çîíäèðîâàíèå è ïàññèâíàÿ ðàäèîìåòðèÿ.  

Àêóñòè÷åñêèå ëîêàòîðû (ñîäàðû), êðóãëîñóòî÷-
íî êîíòðîëèðóþùèå òåìïåðàòóðíî-âåòðîâóþ ñòðóê-
òóðó â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, – óíèêàëüíûé 
èíñòðóìåíò äëÿ ìîíèòîðèíãà ÀÏÑ [4–9]. Îíè ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷àòü äëèííûå âðåìåííûå ðÿäû íåïðå-
ðûâíûõ íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì 
(äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ) è âðåìåííûì (ñòàòèñòè÷å-
ñêè íàäåæíûå ïðîôèëè âåòðà è õàðàêòåðèñòèê òóð-
áóëåíòíîñòè äîñòóïíû ñ îñðåäíåíèåì, êàê ïðàâèëî, 
îò 10 äî 30 ìèí) ðàçðåøåíèåì è àíàëèçèðîâàòü èõ 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèíàìèêó. Âûñîòà çîí-
äèðîâàíèÿ â ÀÏÑ îïðåäåëÿåòñÿ íåñóùåé ÷àñòîòîé  
è ýíåðãåòèêîé ëîêàòîðà è çàâèñèò îò òåêóùèõ  
ìåòåîóñëîâèé è øóìîâ. Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ ìîíîñòàòè÷åñêèå ëîêàòîðû, ïîçâîëÿþùèå 
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ïðîâîäèòü ïðîôèëüíûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
àòìîñôåðû, è ðàäèîìåòðû [10], êîëè÷åñòâåííî îïðå-
äåëÿþùèå âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû.  

Íàðÿäó ñ äèñòàíöèîííûìè öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ëîêàëüíûõ (êîíòàêòíûõ) ñðåäñòâ èç-
ìåðåíèÿ, â òîì ÷èñëå óëüòðàçâóêîâûõ ìåòåîñòàí-
öèé, â êà÷åñòâå îïîðíûõ èçìåðèòåëåé ïàðàìåòðîâ 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è ìåòåîèçìåðèòåëåé 
íà îñíîâå áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ 
(ÁÏËÀ).  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå èòî-
ãè ðàçâèòèÿ â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ äèñòàíöèîííûõ 
ìåòîäîâ è ñðåäñòâ çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé àòìîñ-
ôåðû, â îñíîâíîì àêóñòè÷åñêèõ. Â ðåçóëüòàòå ñîç-
äàíû ñðåäñòâà ìîíèòîðèíãà, èññëåäîâàòåëüñêèé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïîëèãîí, îñíàùåííûé ñîâðå-
ìåííûìè ñðåäñòâàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåí-
íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé  
â íèæíåé àòìîñôåðå íàä îïðåäåëåííîé òåððèòîðè-
åé, à òàêæå äëÿ âåðèôèêàöèè ñàìèõ èçìåðèòåëüíûõ 
ñðåäñòâ. Ðàçâèòèå àòìîñôåðíûõ àêóñòè÷åñêèõ òåõ-
íîëîãèé â èíñòèòóòå â ïðåäûäóùèå ãîäû ÷àñòè÷íî 
îñâåùåíî â [11, 12]. Ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ñîäàðíîé 
òåìàòèêå â ÈÔÀ ÐÀÍ è ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ èçëîæåíû 
â [8, 9]. 

 

Ðàçâèòèå ìåòîäîëîãèè è òåõíîëîãèè 

èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ 
 

Èñïîëüçîâàíèå çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû (àêóñòè÷åñêîå 
çîíäèðîâàíèå) îñíîâàíî íà ñïîñîáíîñòè àêóñòè÷åñ-
êèõ âîëí ðàññåèâàòüñÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ, îáðàçî-
âàííûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ.  

Ìîíîñòàòè÷åñêèå ñîäàðû â îñíîâíîì ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ è âèçóàëèçàöèè òåìïåðàòóð-
íî-âåòðîâîé ñòðàòèôèêàöèè ÀÏÑ, òèïà ñòðàòèôè-
êàöèè (êëàññà óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû), èçìåðåíèÿ 
ïðîôèëåé âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, ðàçëè÷íûõ õà-
ðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè. Îíè õîðîøî âèçóàëè-
çèðóþò ìåëêîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíî-
ñòè â ðåàëüíîì âðåìåíè, êîíòðîëèðóþò òåðìè÷åñêóþ 
ñòðóêòóðó ÀÏÑ, îïðåäåëÿþò ãðàíèöû ïðèçåìíûõ  
è ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèé è âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøè-
âàíèÿ, îáíàðóæèâàþò ïåðåìåæàåìîñòü òóðáóëåíòíî-
ñòè è âîëíîâûå äâèæåíèÿ. 

Íàøè èññëåäîâàíèÿ â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè 
íàïðàâëåíû íà ðàñøèðåíèå èçìåðèòåëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé ñîäàðîâ, â ÷àñòíîñòè íà îïðåäåëåíèå ñòðóê-
òóðíûõ ôóíêöèé è ïîñòîÿííûõ ôëóêòóàöèé òåì-
ïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà, òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà, 
âíåøíèõ ìàñøòàáîâ òåìïåðàòóðíîé è äèíàìè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè, êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåí-
òíîñòè, ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè è äð. [13–24].  
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîëîãèè è àëãîðèòìîâ îá-
ðàáîòêè äàííûõ ñîäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîèñõî-
äèëî ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòåé äîïëåðîâ-
ñêèõ èçìåðåíèé êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà ìå- 
 

òîäîì íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè [25]. Áûëè 
ñîçäàíû àëãîðèòìû îáðàáîòêè ñîäàðíûõ äàííûõ, 
ïîçâîëÿþùèå îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿòü è âèçóàëè-
çèðîâàòü ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû [14, 19–24]. 

Ðàçâèòèå ñîäàðíûõ ñðåäñòâ øëî ïî ïóòè ðàçðà-
áîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ  
è èõ òèðàæèðîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåëåííîé 
ïî òåððèòîðèè èçìåðèòåëüíîé ñåòè ñîäàðîâ [5–7]. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ìèðîâûìè òåíäåí-
öèÿìè ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè àí-
òåííûõ ðåøåòîê [26–30] ñ ïåðñïåêòèâîé èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ â êà÷åñòâå àíòåííûõ ñèñòåì ñîäàðîâ. Îäèí 
èç íåäîñòàòêîâ ñîäàðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè 
òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò ïàðàáîëè÷åñêèå àíòåííû, 
à ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøèì ìàññîãàáàðèòíûì õàðàê-
òåðèñòèêàì è îòñóòñòâèþ ìîáèëüíîñòè. Àíòåííàÿ 
ðåøåòêà ñ ýëåêòðîííûì ñêàíèðîâàíèåì äèàãðàììû 
íàïðàâëåííîñòè [27] âìåñòî òðåõ àíòåíí íà ïàðàáî-
ëàõ ïîçâîëèò â ïåðñïåêòèâå ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü 
ãàáàðèòû äîïëåðîâñêîãî ñîäàðà äëÿ èçìåðåíèÿ âåê-
òîðà ñêîðîñòè âåòðà è óâåëè÷èòü âûñîòó çîíäè-
ðîâàíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èçëó÷àåìîé ìîùíîñ- 
òè. Äðóãîé ïóòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ  
â èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ àíòåííûõ ðå-
øåòîê â ñîäàðàõ [30]. Ïîêà ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçî-
âàòü áîëåå ïðîñòûå äîïëåðîâñêèå ñîäàðû «Çâóê-3»  
ñ ïàðàáîëè÷åñêèìè àíòåííàìè [5, 6], ïðèìåíÿÿ  
çàùèòó îò ñíåãà è íàëåäè [31] ïðè ýêñïëóàòàöèè 
çèìîé. 

 

Èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèãîí 

(àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ) 
 

Äëÿ îòðàáîòêè çàäà÷ ìîíèòîðèíãà ÀÏÑ â îê-
ðåñòíîñòè ã. Òîìñêà áûë ñîçäàí èññëåäîâàòåëüñêèé 
ïîëèãîí. Åãî ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ (ÀÏÊ) [32, 33] 
îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí è õàðàê-
òåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè â îêðåñòíîñòÿõ Òîìñêà,  
à òàêæå èõ ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ïðîãíî-
çèðîâàíèå. 

ÀÏÊ âêëþ÷àåò äâå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå:  
àïïàðàòíóþ (èçìåðèòåëüíóþ) ÷àñòü è èíôîðìàöè-
îííóþ – ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèé êîìïëåêñ 

(ÏÀÊ). Àïïàðàòíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñà ñîñòîèò èç ìà-
êåòíîé èçìåðèòåëüíîé ñåòè (ã. Òîìñê – ÈÌÊÝÑ 
ÑÎ ÐÀÍ, ïîñ. Àíèêèíî – ðàäèîôèçè÷åñêèé ïîëèãîí 

ÍÈÈ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ÒÓÑÓÐ, ïîñ. Ãîëî-
âèíî – àýðîäðîì ÐÎÑÒÎ (ÄÎÑÀÀÔ)) äèñòàíöèîí-
íûõ è ëîêàëüíûõ èçìåðèòåëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò 
ñòàöèîíàðíûå òðåõêîìïîíåíòíûå äîïëåðîâñêèå ñî-
äàðû «Çâóê-3» [6], îáåñïå÷èâàþùèå êîíòðîëü òåì-
ïåðàòóðíî-âåòðîâîé ñòðóêòóðû è õàðàêòåðèñòèê òóð-
áóëåíòíîñòè ÀÏÑ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå 
ïðîôèëåìåðû ÌÒÐ-5 (ðàäèîìåòðû) [10], èçìåðÿþùèå 
âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû äî âûñîòû 1 êì,  
  

 

 



 

100 Êðàñíåíêî Í.Ï. 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà êîíòðîëÿ, ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
  ìåòåîïîëåé ñ ñèñòåìîé âåðèôèêàöèè äàííûõ íà îñíîâå èçìåðåíèé ñ ìóëüòèêîïòåðîâ 

 

èçìåðèòåëè õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè è ñîëíå÷íîé  
ðàäèàöèè, ìåòåîñòàíöèè íà ìà÷òàõ äëÿ îïîðíûõ èç-
ìåðåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì 
ñëîå. 

Äëÿ âåðèôèêàöèè àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, 
óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è îáåñïå÷åíèÿ ðàáî-
òû àëãîðèòìîâ âåðòèêàëüíîé ýêñòðàïîëÿöèè èçìå-
ðåííûõ ìåòåîâåëè÷èí ïðèìåíÿþòñÿ ìóëüòèêîïòåðû. 
Îñíàùåíèå èõ ìåòåîèçìåðèòåëÿìè ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü êîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
ìåòåîâåëè÷èí ÀÏÑ ïðè ïîäúåìå è ñïóñêå àïïàðàòà. 

 

Àïïàðàòíàÿ (èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòü) 

êîìïëåêñà 
 

Îñíîâíûå äèñòàíöèîííûå èçìåðèòåëè ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðû – ýòî äîïëåðîâñêèå àêóñòè÷åñêèå ëî-

êàòîðû (ðèñ. 2), êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âî âñåõ òðåõ 
ïóíêòàõ èçìåðèòåëüíîé ñåòè, è ðàäèîìåòðû (òåì-
ïåðàòóðíûå ïðîôèëåìåðû ÌÒÐ-5). Ïðîôèëåìåðû 
ðàñïîëàãàþòñÿ òîëüêî â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ è íà ïî-
ëèãîíå ÒÓÑÓÐ. 

Âî âñåõ òðåõ èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòàõ èìåþò- 
ñÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå èçìåðèòåëè ñòàíäàðòíîãî òè-
ïà è óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ 
ÀÌÊ-03 [34], ðàçìåùåííûå íà ìà÷òàõ è ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ðåãèñòðà-
öèè îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû: 

– ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî 
âåòðà; 

– ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî âåòðà; 
– òåìïåðàòóðû âîçäóõà; 
– îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà; 
– àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. 



 

 Ðàçâèòèå äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçó÷åíèÿ íèæíåé àòìîñôåðû â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 101 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå èçìåðèòåëè: à – â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ (ñîäàð «Çâóê-3» (òðè àíòåííû íà çàäíåì ïëàíå), áîëüøîé 
ñîäàð (îäíà àíòåííà ñïðàâà), òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëåìåð ÌÒÐ-5); á – íà ïîëèãîíå ÒÓÑÓÐ (ñîäàð «Çâóê-3» (òðè àíòåííû 
íà ïåðåäíåì ïëàíå), ìíîãîóðîâíåâàÿ 20-ìåòðîâàÿ ìåòåîìà÷òà); â – íà àýðîäðîìå â Ãîëîâèíî (ñîäàð «Çâóê-3» (òðè àíòåííû 
  ñïðàâà íà çåìëå), ìåòåîäàò÷èêè íà ìà÷òàõ) 

 

Êðîìå òîãî, ÀÌÊ-03 îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå 
ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè. 

Òàêæå â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ è íà ïîëèãîíå  
ÒÓÑÓÐ âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèå ðåãóëÿðíûå 
èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè è ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè [35] è ïåðèîäè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí àòìîñôåðû (òåìïåðàòóðû, 
âëàæíîñòè, äàâëåíèÿ âîçäóõà) ïîðòàòèâíîé ýëåê-
òðîííîé ìåòåîñòàíöèåé, óñòàíîâëåííîé íà êâàäðî-
êîïòåðå Walkera Voyager 3 [36]. Èçìåðåíèÿ íà áåñ-
ïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
âåðèôèêàöèè è äîïîëíåíèÿ äèñòàíöèîííûõ ìåòî- 
äîâ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ðàçðàáîòêè è èñ-
ïûòàíèÿ ìîáèëüíûõ ñîäàðîâ íà îñíîâå ôàçèðîâàííûõ 
àíòåííûõ ðåøåòîê äëÿ îðãàíèçàöèè äîïîëíèòåëü-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ òî÷åê íà ïîëèãîíå [28, 30, 37]. 
 Â äîïîëíåíèå ê èìåþùèìñÿ èçìåðèòåëÿì òåì-
ïåðàòóðíî-âåòðîâîé ñòðóêòóðû ÀÏÑ ïðîðàáàòûâàþò-
ñÿ âîïðîñû èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ âëàæíîñòè òðî-
ïîñôåðû ïî ñèãíàëàì ãëîáàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ  
íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì [38]. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèò-
ìû è ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ òðîïî-
ñôåðû èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî çåíèòíîé òðîïîñ-
ôåðíîé çàäåðæêå íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Ïðåäâà-
ðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ 
âîçìîæíîñòü òàêèõ èçìåðåíèé. Ðåàëèçàöèÿ îïèñàí-
íîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
 

âëàæíîñòè âîçäóõà ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî äîïîëíèòü 
ñîçäàííûé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ êîí-
òðîëÿ ñîñòîÿíèÿ íèæíåé àòìîñôåðû. 

Ïðîâåäåíà ÷àñòè÷íàÿ àïðîáàöèÿ èçìåðèòåëü-
íûõ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçóåìûõ ñðåäñòâ êîíòðî- 
ëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè ÀÏÑ [5, 
7, 14, 20, 23, 39–42], â òîì ÷èñëå äëÿ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ òàêèõ îïàñíûõ ÿâëåíèé, êàê ãðîçû è øêâà-
ëû [43]. 

 

Èçìåðèòåëüíàÿ ñåòü 
 

Èçìåðèòåëüíàÿ ñåòü ÀÏÊ âêëþ÷àåò òðè âûøå-
îïèñàííûõ ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå èçìåðè-
òåëüíûõ ïóíêòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè ðàáîòàþò 
àâòîíîìíî, íî ïðîâîäèòñÿ ðàáîòà ïî ïîëó÷åíèþ 
èçìåðåííûõ äàííûõ ïî êàíàëàì ñâÿçè íà öåíò-
ðàëüíûé ñåðâåð â õðàíèëèùå äàííûõ äëÿ ïîñëå-
äóþùåé îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ÏÀÊ. Ñõåìà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ èçìåðåíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ  
íà ìåñòíîñòè â îêðåñòíîñòè ã. Òîìñêà è öåíòðàëüíî-
ãî ñåðâåðà (ÈÌÊÝÑ) ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. 

Õàðàêòåðèñòèêè ìàêåòíîé ñåòè ÀÏÊ ïî êîíò-
ðîëþ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ÀÏÑ îïðåäåëÿþòñÿ, ïðå-
æäå âñåãî, èçìåðèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ñîñòàâ-
ëÿþùèõ åå îñíîâó äîïëåðîâñêèõ ñîäàðîâ, ðàäèî-
ìåòðà è äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. 

 



 

102 Êðàñíåíêî Í.Ï. 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòîâ ÀÏÊ íà ìåñòíîñòè 

 

Ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèé 

êîìïëåêñ 
 

Âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÀÏÑ 
îïðåäåëÿþòñÿ ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèì êîìï-
ëåêñîì, ñîñòàâëÿþùèì îñíîâó èíôîðìàöèîííîé ÷à-
ñòè ÀÏÊ.  

Çàëîæåíî èñïîëüçîâàíèå äâóõ âèäîâ ÏÀÊ: 
ÏÀÊ-1, ðàáîòàþùåãî íà îñíîâå ìîäåëè WRF (Wea-
ther Research and Forecasting), è ÏÀÊ-2 íà îñíî-
âå äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè Êàëìàíà [32, 33, 39, 40]. 
Ñòðóêòóðà ÏÀÊ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

ÏÀÊ îáåñïå÷èâàåò óñâîåíèå äàííûõ èçìåðåíèé 
îò ñåòè íàçåìíûõ ïóíêòîâ ñ ïîñëåäóþùåé ïðîñò-
ðàíñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèåé (èíòåðïîëÿöèåé) èç-
ìåðåííûõ ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí  
è õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì  
è ïîãðàíè÷íîì ñëîÿõ àòìîñôåðû â òî÷êó ñ çàäàí-
íûìè êîîðäèíàòàìè, à òàêæå ñâåðõêðàòêîñðî÷íûé 
ïðîãíîç ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû (òåì-
ïåðàòóðà, òóðáóëåíòíîñòü, ñêîðîñòü âåòðà) äëÿ çà-
äàííîãî ðàéîíà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ðàçðà-
áîòîê â îáëàñòè äèñòàíöèîííîãî àêóñòè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. Ðàññìîòðåíî ðå-
øåíèå ïðîáëåìû òåêóùåãî ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íèæíåé 
àòìîñôåðû íàä çàäàííîé îãðàíè÷åííîé òåððèòîðèåé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñòàíöèîííûõ ñðåäñòâ èçìå-
ðåíèÿ. Îïèñàí àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 
äëÿ èçìåðåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí è õàðàêòå-
ðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè íèæíåé àòìîñôåðû â îêðå-
ñòíîñòÿõ Òîìñêà.  

Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ îáåñïå÷èâàåò ìîíèòî-
ðèíã ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè íèæíåé 
àòìîñôåðû: òåðìè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïîëåé ñêîðî-
ñòè âåòðà, ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ñòðóêòóðíûõ 
ôóíêöèé ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà, ñòðóêòóðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîëåé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà,  
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè  
åå äèññèïàöèè, âíåøíèõ ìàñøòàáîâ òåìïåðàòóðíîé  
è äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, è ñâåðõêðàòêîñðî÷-
íîå ïðîãíîçèðîâàíèå ðÿäà õàðàêòåðèñòèê. 

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü âñåì ñâîèì  
ñîòðóäíèêàì è ñîàâòîðàì, áåç ñîâìåñòíîé ðàáîòû  
ñ êîòîðûìè áûëî áû íåâîçìîæíî ðåøåíèå ýòîé 
êîìïëåêñíîé ïðîáëåìû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ- 
êå ÐÀÍ â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÌ-
ÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 121031300155-8). 
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N.P. Krasnenko. Development of remote techniques and instruments for investigation of the lower at-
mosphere at IMCES SB RAS. 

The results of works on the development and use of remote sensing instrumentation for monitoring of the 
meteorological state of the atmosphere at IMCES SB RAS are considered including, first of all, instruments for 
active acoustic sounding together with radiometric (passive) instruments for monitoring the temperature and 
wind structure, turbulence characteristics in the lower atmosphere, and moisture content in the troposphere.  
A hardware-software complex for monitoring and forecasting the state of the atmosphere over Tomsk and its vicin-
ity and remote sounding stations distributed over the territory under study (test site) are described. 
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