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Введение 

Информация о высотном профиле температуры и типе термической стратификации 

в нижнем - пограничном атмосферном слое необходима в исследованиях физики 

атмосферы, ряде практических приложений, таких, как распространение радио, и 

звуковых волн, оценка и прогнозирование загрязнения воздуха и др.  Традиционно 

измерения профиля температуры, как и других метеорологических величин, 

обеспечиваются в стационарных условиях станциями аэрологического зондирования 

или метеорологическими датчиками на высотных метеорологических мачтах. Однако 

они не могут обеспечить достаточно высокое пространственное и временное 

разрешение измерений, необходимое для решения указанных выше задач в 

атмосферном пограничном слое (АПС). 

В последние годы для определения профиля температуры в АПС в России и в мире 

стали широко использоваться приборы, реализующие методы дистанционной 

микроволновой радиометрии [1-6]. В частности, применяется метеорологический 

температурный профилемер МТР-5 [6], разработанный и изготавливаемый в России и 

получивший широкое применение на практике в атмосферных исследованиях. Среди 
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публикаций в этом направлении есть как работы, рассматривающие методические 

вопросы микроволновой радиометрии атмосферы и анализирующие возможности 

температурных профилемеров [5, 6], так и работы по исследованию изменчивости 

температурного режима пограничного слоя атмосферы в зависимости от внешних 

условий. В частности, с использованием MTP-5 были проведены измерения 

температуры на высотах пограничного слоя атмосферы в различных регионах России. 

Его измерения ранее сопоставлялись с радиозондовыми и содарными измерениями, 

измерениями на высотной метеомачте.   

Также в последнее время в практических целях стали широко использоваться 

различного типа беспилотные летательные аппараты (БПЛА) [7-9]. БПЛА (или иначе 

дроны) помимо выполнения традиционных задач по видео- и фотосъемке местности, 

могут выполнять геофизические и метеорологические задачи, в частности, измерения 

параметров состояния атмосферы [10-21]. Для решения задач в области метеорологии, 

в частности, для измерения вертикальных профилей метеопараметров, на наш взгляд, 

наиболее перспективным является применение БПЛА на базе мультироторных 

аэромобильных платформ (МАП или мультикоптеры). Данный вид БПЛА является 

универсальной несущей платформой с широким спектром применения. Высокая 

стабильность в полете, устойчивость к ветровым нагрузкам, наличие программируемых 

бортовых навигационных устройств - позволяют использовать данный тип БПЛА в 

широком диапазоне метеорологических условий, в любое время суток, в режиме 

ручного управления и автономного полета. В научных публикациях широко 

обсуждаются ближайшие перспективы использования БПЛА для решения 

метеорологических задач, их преимущества и недостатки.  

В качестве одной из таких задач рассматривается использование 

метеорологических БПЛА для верификации данных дистанционного зондирования 

(ДЗ) [20, 21]. Оснащение МАП блоком измерительных метеодатчиков (БИМ), 

позволяет проводить контактные измерения вертикального профиля 

метеорологических параметров в атмосферном пограничном слое (АПС) при каждом 

подъеме и спуске аппарата. При этом высота измеренных профилей может достигать 

нескольких километров в зависимости от типа аппарата и погодных условий. 

Актуальность этой задачи обусловлена ещё и тем, что данные средств 

дистанционного зондирования атмосферы всё более вовлекаются в процесс контроля и 

прогнозирования состояния атмосферы. Очевидно, что любые измерительные средства 

требуют проверки и калибровки, тем более средства дистанционного зондирования. С 

этой точки зрения, БПЛА является универсальным и очень мобильным аппаратом, 

который может быть полезен для получения данных о состоянии атмосферы. 

Комплектация БПЛА метеорологическими датчиками различного назначения позволяет 

обеспечить многоплановые измерения и быстро перенастраивать платформу под 

решение специфических задач. Развитие технологий зондирования с помощью 

метеорологических БПЛА позволяет не только получить значительный объем данных, 

но и решать задачи фундаментальных исследований атмосферы на качественно новом 

уровне. 

Таким образом, для верификации данных средств ДЗ, а также калибровки 

измерительной аппаратуры, целесообразно использовать измерения, полученные 

контактными методами, с помощью метеостанции размещенной на МАП. Такие 

данные от МАП могут быть использованы как самостоятельно, в качестве 

альтернативы аэрологическим измерениям, так и в комплексе с ними. При этом 

возможно создание автономной стационарной или передвижной локальной сети, 

обеспечивающей с помощью нескольких МАП периодические контактные измерения 

параметров пограничного слоя атмосферы вдоль заданной трассы или над какой-то 
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территорией, что позволит осуществлять мониторинг и прогнозирование состояния 

атмосферы над выбранной территорией. 

 

Средства и условия проведения измерений 

Метеорологический температурный профилемер МТР-5 [6] использует пассивный 

метод приема приходящего теплового радиоизлучения атмосферы на частоте 

поглощения кислорода с разных угломестных направлений. Он определяет 

вертикальный профиль температуры воздуха до высоты 1 км, обрабатывая 

принимаемые сигналы по специальной программе. Профилемер МТР-5 утвержден как 

средство измерений, работает в диапазоне температур ± 40 °С. Погрешность измерений 

температурного профиля при адиабатической кривой составляет  0,3 °С до высоты 500 

м и 0,4 °С на высотах от 500 до 1000 м, при наличии инверсий составляет 0,8 °С до 

высоты 500 м и 1,2 °С на высотах от 500 до 1000 м. Дискретность представления 

профиля температуры в диапазоне высот от 0 до 100 м не более 25 м, а в диапазоне 

высот от 100 до 1000 м не более 50 м. Временная дискретность представления данных 

составляет 5 мин. Профилемер МТР-5 располагался на крыше четырехэтажного здания 

ИМКЭС СО РАН (рис. 1) на высоте 18 м. 

 

 
 

Рис. 1. На переднем плане профилемер МТР-5 и акустические локаторы, 

установленные на крыше ИМКЭС СО РАН, г.Томск 

 

В ИМКЭС СО РАН разработано несколько типов портативных автоматических 

электронных метеостанций для квадрокоптера MK Quadro XL, гексакоптера DJI 

(модель S900) [14] и квадрокоптера Walkera Voyager 3 [20, 21] (Рис. 2 и 3). Были 

реализованы макеты беспилотных измерителей метеопараметров (БИМ) атмосферы: 

температуры, влажности, давления, а также проведены их испытания.  
 

Таблица  - Измеряемые метеопараметры 

Измеряемая величина Диапазон измерения Погрешность 

Температура воздуха, C минус 70 … плюс 55 0,2 при T ≤ 20°C 

0,3 при T > 20C 

Относительная влажность воздуха, % 5 … 100 2,5 при T > 0C 

5 при T < 0C 

Атмосферное давление, ГПа 500 … 1100 0,5 

разрешение 0,0025 
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Рис. 2. БИМ на квадрокоптере MK Quadro XL на штангах длиной 0,7 м (а); на гексакоптере 

DJI (модель S900) на штоке высотой 0,5 м (б); шток с извлечёнными из корпуса платой 

измерительного блока и элементами питания (в); БИМ на квадрокоптере Walkera Voyager 3 

на штоке высотой 40 см (г); шток с элементом крепления для него (д) 

 

Метеостанции могут устанавливаться на различных типах мультикоптеров, 

удовлетворяющих требованиям по полетному весу, вертикальной и горизонтальной 
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скорости полета. В таблице  приведены измеряемые метеорологические величины и их 

основные характеристики. 

Верификация с профилемером МТР-5 проводилась с использование квадрокоптера 

Walkera Voyager 3 (рис. 3). Запуск БПЛА осуществлялся с поверхности земли. 

Расстояние между измерителями составляло около 60 м. Полеты БПЛА 

осуществлялись до высоты 800 м. 
 

Результаты исследований 

Исследования проводились на протяжении продолжительного периода времени в 

различных метеоусловиях при слабых ветрах. Они продемонстрировали возможность 

измерений строго вертикальных профилей метеовеличин, в отличие от шар-зонда, 

траектория которого зависит от скорости ветра. МАП обеспечивала подъем с 

автоматическим удержанием аппарата над точкой старта по данным бортового 

приемника GPS. Вертикальное разрешение измерений зависит от скорости подъема и 

постоянной времени используемых датчиков. Во время экспериментальных полётов 

МАП вертикальное разрешение составило 10-15 м при скорости полета около 5 м/с. 

Достижимая высота измерений с помощью выбранных БПЛА составляет не менее 3 км. 

В среднем на каждый участок траектории полета (подъем и спуск) затрачивается до 15 

минут полетного времени. Причем экспериментально было установлено, что спуск 

занимает больше времени, чем подъем.  

 

 
Рис. 3. Макет беспилотного метеоизмерителя на базе  

квадракоптера Walkera Voyager 3 в полете 

 

По результатам синхронных экспериментов в 2019 и 2022 гг. были проведены 

сравнения измерений вертикального температурного профиля атмосферы с помощью 

БПЛА и температурного профилемера МТР-5 при различных стратификациях 

атмосферы.  

На рис. 4,а,б,в приведены некоторые результаты сравнительного сопоставления 

измерений температуры при устойчивой стратификации атмосферы за 30.03.2019 г., 

16.05.2019 г. и 20.05.2019 г. Как видно из графиков, кривые профилемера более гладкие 

и прямолинейные, что обусловлено меньшим пространственным и временным 

разрешением измерений. Каждый профиль температуры выдается профилемером с 

дискретностью 5 минут. Квадракоптер выполняет измерения с периодичностью 1 сек. 

Поэтому графики его измерений профиля температуры показывают более тонкую 

структуру атмосферы. Во всех трех представленных результатов экспериментов 

наблюдаются различия в измерениях на малых высотах, примерно до 50 м. Здесь 
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БПЛА, в отличие от профилемера, фиксирует небольшую приземную инверсию. На 

рис. 4,а профилемер фиксирует мощную приподнятую инверсию температуры от 

высоты 170 м, а БПЛА только от высоты 200 м и с меньшим значением температуры и 

градиентом. На рис. 4,б БПЛА фиксирует тонкий слой приподнятой инверсии на 

высотах 290-320 м, а профилемер её не замечает. Также и на рис. 4,в БПЛА фиксирует 

наличие слоя приподнятой температурной инверсии на высотах 270-400 м, которая 

отсутствует на профилях температуры профилемера. С увеличением высоты данные по 

температуре значительно отличаются. При других стратификациях атмосферы кривые 

температурного профиля идут синхронно с высоким значением коэффициента 

корреляции. Измерения профиля влажности БПЛА отмечают повышенное наличие 

водного аэрозоля в слоях температурных инверсий (рис. 4,г,е) . 
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Рис. 4. Вертикальные профили температуры (°С) и абсолютной влажности (г/м

3
), 

полученные при полете БПЛА вверх и вниз, и измерения температуры профилемером 

МТР-5 

 

В докладе приводятся также результаты синхронных измерений в другие дни с 

различным поведением температурных профилей. Проводится качественная и 

количественная оценка результатов верификации, измеренных температурных 

профилей. 
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Заключение 

Проведенные разработки и натурные испытания показали, что метеокомплексы на 

мультикоптерах являются эффективным инструментом для измерения профилей 

основных метеорологических величин (температуры, влажности и атмосферного 

давления) в атмосферном пограничном слое. Вертикальное разрешение таких 

измерителей зависит от скорости подъема и постоянной времени используемых 

метеодатчиков (~1 с). Во время проведенных экспериментов оно составляло 10-15 м. 

Высота подъема или дальность полета зависит от типа используемого мультикоптера. 

Обычно до высоты около 3 км  время подъёма составит около 15 минут, на спуск 

требуется немного больше времени. Мультикоптер достаточно оперативно может быть 

запущен несколько раз по заданной трассе, что позволит отслеживать динамику 

измеряемых профилей метеовеличин. Для сокращения времени регистрации 

быстропротекающих процессов в атмосфере предлагается использовать одновременно 

нескольких микрокоптеров по схеме «воздушной этажерки». Результаты сравнения 

измерений вертикального профиля температуры с измерениями температурного 

профилемера МТР-5 позволяют рассматривать метеокомплекс на БПЛА как 

эффективное средство для верификации дистанционных методов зондирования 

атмосферы. 

 

 Работа выполнена при финансовой поддержке Российской академии наук в 

рамках государственного задания ИМКЭС СО РАН 
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