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Введение. 

    Нижняя часть тропосферы, или атмосферный пограничный слой (АПС), или как его 

еще называют планетарный пограничный слой (ППС), имеет  высоту от земной 

поверхности до порядка 100-300 м в полярных районах и до 1600-2000 м в средних 

широтах и тропиках. В АПС происходит обмен импульсом, теплом и влагой между 

подстилающей поверхностью и атмосферой. В отличие от более высоких слоев 

атмосферы (тропосферы, стратосферы) в этом слое резко выражены суточные 

изменения температуры и турбулентного обмена [1-4]. Поэтому одной из основных 

задач исследований АПС является определение законов вертикального распределения 

профилей температуры и характеристик турбулентности. С точки зрения экологии 

распространение загрязняющих веществ в АПС по вертикали зависит от степени 

устойчивости воздуха, т.е. от вида термической стратификации. Характерным для АПС 

является возникновение  температурных инверсий, т.е. ситуаций, когда с высотой 

температура не уменьшается, а увеличивается. В приборном плане получать 

регулярные данные о термической стратификации АПС оказалось не простой задачей. 

Это во многом связано с разнообразием вида температурных инверсий- 

адиабатических, приземных, приподнятых- подробно они описаны в [5]. В основном 

для этого использовались данные радиозондов. Но они не обеспечивали  

непрерывности измерений, особенно когда аэрологическая сеть перешла на 

зондирование два раза в сутки [3]. Данные поступали также с исследовательских 
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самолетов, привязных аэростатов, и высотных метеорологических мачт. Но это были не 

мобильные и весьма дорогостоящие измерения. Появились и дистанционные методы и 

приборы: оптические (лидары), радиоакустические (системы RASS), а также 

многоканальные СВЧ радиометры, обеспечивающие непрерывные измерения вплоть до 

высоты 10 км., но они имели недостаточно высокое е вертикальное разрешение 

профилей температуры в АПС, требовали весьма сложных калибровок и достаточно 

высокую стоимость для рутинных сетевых измерений [4,5-8]. Поэтому с 1993 года в 

ЦАО были разработаны специализированные микроволновые измерители профилей 

температуры АПС, в которых использовались одноканальные высокочувствительные 

сканирующие по углу места микроволновые (СВЧ) радиометры на частотах вблизи 

частоты 60 ГГц [5]. Эволюции их развития и основным результатам их использования  

посвящен данный доклад. Физические основы создания таких устройств были 

изложены в работах [6,7,8].  Непрерывные измерения профиля температуры АПС 

позволяют получать данные, необходимые для прогноза распространения загрязнений 

в атмосфере городов и крупных промышленных объектов; исследований вертикальной 

структуры городского острова тепла; прогноза условий распространения радиоволн; 

повышения качества сверхкраткосрочного и краткосрочного прогноза погоды, прогноза 

опасных метеорологических  явлений.  Особенности измерений термической 

стратификации АПС с помощью СВЧ радиометра были описаны в 1978 году в работе 

[9]. Практически они были реализованы А.В. Троицким   с  участием  Е.Н. Кадыгрова и 

А.Н. Шапошникова в 1989 году. Первый прибор был сделан на основе доработки СВЧ-

радиометра для измерения профилей температуры стратосферы с высотных аэростатов, 

разработанного в 1986-1989 г.г. в Центральной аэрологической обсерватории 

(руководитель проекта - Е.Н.Кадыгров) совместно со специалистами Института 

космических исследований АН СССР (д.ф.-м. н. И.А. Струков с сотрудниками) (Рис.1) 

[10]. С помощью этого прибора впервые Кадыгровым Е.Н., Троицким А.В. и 

Шапошниковым А.Н. на полевой экспериментальной базе ЦАО (г. Рыльск Курской 

области) в 1989 г были проведены дистанционные измерения профилей температуры 

АПС и  сравнения с данными привязного аэростата (Шифрин Д.М.) [11]. 

 

Рис.1. СВЧ радиометр 60 ГГц производства ИКИ РАН 

Были успешно разработаны основные научно-методические вопросы таких 

измерений [5,10,12,13]. Впервые результаты разработки нового метода и успешных 
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натурных испытаний экспериментального образца профилемера были опубликованы в 

1990 г. в Трудах Всесоюзной конференции [11],а затем в 1992 г. в Трудах 

международного симпозиума в Англии [12]  и в журнале Известия ВУЗов, Радиофизика 

[13], а в 1993 г. опубликованы в США с защитой авторских прав в журнале 

Международного союза инженеров «IEEE Trans. On Geoscience and Remote Sensing» 

[14]. Впервые первая версия профилемера была использована практически  в научном 

проекте ИФА РАН им.А.М.Обухова- в экологическом эксперименте «Тройка» 

(руководитель - чл. корреспондент РАН профессор Н.Ф. Еланский (Рис.2),затем в 

Англии [15]. 

 

 

Рис.2. Первая версия профилемера МТР-5 в эксперименте ИФА РАН им.А.М.Обухова 

«Тройка» 

 

Специально для этой версии профилемера был разработан одноканальный СВЧ  

радиометр с центральной частотой 60 ГГц, система сканирования по углу места и 

метеозащита , обеспечивающая непрерывную круглосуточную работу прибора в любых 

метеоусловиях кроме ливневых жидких осадков. Работа специалистов Центральной 

аэрологической обсерватории по разработке нового метода и аппаратуры для 

дистанционного измерения профилей температуры АПС была отмечена в 2002 г. 

ведомственной премией Росгидромета за лучшие научно-исследовательские и опытно-

конструкторские работы. Позднее были разработаны различные варианты 

микроволновых температурных профилемеров для АПС: стандартный (MTP5), 

мобильный (MTP5M), полярный (MTP5P) [5,16-18]. Первые версии имели рабочую 

частоту 60 ГГц, полосу пропускания 2 ГГц, приведенную чувствительность 0.1 К, что 

обеспечивало измерение профилей температуры от земной поверхности до высоты 600 

м. Более подробно технические характеристики приборов изложены в [16]. В течение 

ряда лет проводились различные усовершенствования этих профилемеров. Форма 

корпуса в виде цилиндра, предложенная А.Мироновым, обеспечила удобный режим 

прибора в любых метеорологических условиях (Рис.3). Полярная версия прибора имела 

более высокое вертикальное разрешение на нижних 100 м, а также сохраняла 

работоспособность при внешней температуре минус 700С [17]. Были также разработаны 

несколько мобильных вариантов приборов для установки на различных 

автомобилях[18] (Рис.4). 
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Рис.3. Варианты микроволновых профилемеров-для средних широт (слева) и первая 

полярная версия (справа). 

 

 
 

 
 

Рис.4. Различные варианты микроволновых температурных профилемеров АПС. 

 

В последних версиях  микроволновых профилемеров МТР5 частота принимаемого 

излучения была изменена с 60 на 56 ГГц, полоса пропускания уменьшена вдвое.Это 

позволило увеличить высоту зондирования до 1-2 км. Используется один из двух 

типов СВЧ радиометра-либо модуляционный радиометр супергетеродинного типа с 

СВЧ усилителем на входе, либо модуляционный СВЧ радиометр прямого усиления. 

Принцип действия профилемера показан на Рис.5., а основные технические 

характеристики представлены в Таблице 1. 
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Рис.5. Принцип действия микроволнового температурного профилемера для АПС. 

 
 
 

Таблица 1. Основные технические характеристики базовой модели прибора 
Диапазон высот измерения профиля температуры 0-1000 м 

Представление данных в слое 0-100 метров с шагом 25 м 

Представление данных в слое 100-1000 метров с шагом 50 м 

Чувствительность (при постоянной времени измерений 1 сек) не более 0,1 K 

Доверительные границы погрешности результата измерений 

термодинамической температуры атмосферы при доверительной 
вероятности Р=0.95  

1,2С 

Доверительные границы погрешности определения высоты 

измеряемых слоев атмосферы при доверительной вероятности Р=0.95 
25% 

Рабочий диапазон температур -40°С - +40°С 

Стандартный интервал измерений 5 минут 

Вес не более 25 кг 

Питание 220 В, 2 А, 50-60Гц; 

Мощность потребления 120 Вт (максимальная) 

60 Вт (средняя) 

  

Примеры использования данных микроволновых температурных 

профилемеров АПС 

    Микроволновые температурные профилемеры АПС создавались в первую очередь 

для наблюдательной сети метеослужбы – простые в эксплуатации, всепогодные, 

компактные. Но они были востребованы и для уникальных научных исследований: 

академик Г.С. Голицын анализировал их данные в части исследования городского 

пограничного слоя атмосферы; член-корреспондент РАН Н.Ф. Еланский – в 

международном эксперименте «TROICA» и при исследования вариаций приземного 

озона на высокогорной научной станции ; д.ф-м.н, профессор Б.М. Копров – для 

исследования конвекции в АПС [19,20,22]; д.г.н. Кузнецова И.Н. – для исследования 

городского острова тепла [5]; д.ф-м.н. профессор Горчаков – для исследования влияния 

солнечных затмений на термическую стратификацию АПС [21]; д.ф-м.н. И.Г. Гранберг, 

д.ф-м.н. О.Г Чхетиани, и к.ф.-м.н. Князев А.К. – для исследования особенностей 
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термической стратификации АПС в аридных регионах в жаркий период времени , д.ф-

м.н. профессор  И.А. Репина - для исследования взаимодействия океана и атмосферы . 

Полярные версии микроволновых профилемеров МТР5П использовались на Аляске и в 

Антарктиде . С помощью профилемеров МТР5 были проведены исследования 

термической стратификации атмосферы в горной местности, в фиордах Норвегии, на 

севере острова Сахалин в рамках российско-японского проекта. Используются 

микроволновые температурные профилемеры и в аэропортах[22-31]. Была сделана 

оценка возможности применения микроволновых температурных профилемеров для 

измерения ветра [24]. Уникальные совместные измерения с помощью содаров и MTP-5 

проводились в г. Томске под руководством к.ф-м.н. С.Л. Одинцова  и в Московском 

государственном университете под руководством к.ф-м.н. В.П.Юшкова (Кафедра 

физики атмосферы МГУ). Сотрудники Гидрометцентра РФ под руководством д.г.н. 

Кузнецовой И.Н. в ежедневном режиме используют данные микроволновых 

профилемеров Москвы и пригорода для прогноза распространения загрязнений и 

исследования городского острова тепла. Дистанционные аэрологические измерения, 

проводимые с помощью наземных  микроволновых профилемеров, в отличие от 

радиозондов позволяют проводить практически непрерывные измерения профилей 

температуры в городском атмосферном пограничном слое атмосферы. Эти пионерские 

по своей сути работы в области метеорологии, проводимые с начала 2000-х годов, (что 

является достаточно редким явлением для современной России) подхвачены  и в 

других государствах. Так, в настоящее время в  11 ведущих европейских странах 

создана сеть из более 50 пунктов зондирования, оснащенных микроволновыми 

профилемерами - MWRnet, An International Network of Ground-based Microwave 

Radiometers (из них около 30 - российскими МТП-5) 

(http://cetemps.aquila.inf.it/mwrnet/main_files/MWRnet.htm, www.radiometer-physics.de). В 

США с 2014 г. начато  развертывание сети по контролю термодинамических 

характеристик пограничного слоя атмосферы  на основе использования микроволновых 

температурных профилемеров (Boundary Layer Network, www.radiometrics.com). 

Аналогичные сети создаются в Китае, Тайване, Японии. Принципиально новые 

дистанционные непрерывные  наблюдения  дают возможность проведения 

мониторинга температурных инверсий в городском атмосферном пограничном слое 

(АПС) и осуществить оценку влияния большого города на атмосферу как 

экологического и климатического фактора, осуществить сравнения экспериментальных 

данных с моделированием. Накопленные непрерывные данные дистанционных 

измерений МТР-5 в разнесенных пунктах московского региона (синхронные измерения 

профилей температуры с помощью дистанционных температурных профилемеров 

МТР-5, установленных в центральной части города и в пригороде) представляют собой 

редкий натурный материал для получения статистических характеристик и 

исследований малоизученных атмосферных процессов в городском пограничном слое. 

Используются микроволновые температурные профилемеры и на крупных 

промышленных предприятиях. Уникальные данные о вертикальной структуре 

городского острова тепла удалось получить с помощью профилемеров МТР-5, 

установленных в центре Москвы и в пригороде. В целом в Москве установлено 4 

профилемера МТР-5, информацией которых пользуется Мосэкомониторинг, 

Гидрометцентр РФ и ФГБУ ЦАО. Разнесённые измерения МТР-5 дали возможность 

установить неоднородность пространственной структуры поля температуры в 

мегаполисе, обусловленной различающимся сезонно вкладом антропогенных 

источников. На основании данных МТР5 создан постоянно пополняемый цифровой 

банк данных о температурных инверсиях в московском регионе (Рис.6).   

http://cetemps.aquila.inf.it/mwrnet/main_files/MWRnet.htm
http://www.radiometer-physics.de/
http://www.radiometrics.com/
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Рис. 6. Структурная схема микроволновой системы ЦАО для мониторинга 

термического режима АПС. 

 
Заключение. 

Одноканальные сканирующие по углу места микроволновые температурные 

профилемеры являются уникальными средствами измерений, открывшими новую эру в 

научных и практических задачах мониторинга термической стратификации 

атмосферного пограничного слоя. 
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