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Введение

Атмосфера представляет собой сложную взаи-
мозависимую систему, которую принято рассма-
тривать как многослойное образование, и осо-
бое место в ней занимает пограничный слой [1]. 

Пограничным слоем атмосферы (ПСА) называет-
ся нижний турбулентный слой атмосферы, свой-
ства которого определяются термическим и ди-
намическим воздействием подстилающей по-
верхности [2]. Оценка толщины ПСА в разных 
источниках различна, по вертикали эта область 
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распространяется непосредственно от подстила-
ющей поверхности до высот в несколько сотен 
метров (как правило, приводятся средние значе-
ния от 300–400 м до 1–2 км). Толщина ПСА пря-
мо пропорционально зависит от шероховатости 
подстилающей поверхности и от интенсивности 
развития турбулентности, и поэтому увеличива-
ется с усилением ветра и уменьшением термиче-
ской устойчивости атмосферы [3]. Днем верхняя 
граница ПСА часто ограничена инверсией [4], а 
ночной ПСА, в большинстве случаев, стабильно 
стратифицируется на протяжении всей его глуби-
ны [5].

Вертикальная структура ПСА оказывает значи-
тельное влияние на метеорологическую и эколо-
гическую обстановку. Она определяет приповерх-
ностную концентрацию загрязняющих веществ 
и изменение ее с высотой, вертикальные профи-
ли средних скоростей ветра и турбулентный вер-
тикальный обмен импульса, тепла, влаги и дру-
гих примесей [5]. В пограничном слое происходит 
торможение воздушного потока, здесь наиболее 
сильны вертикальные градиенты температуры и 
влаги [1], происходит трансформация нижней об-
лачности [6].  Верхняя граница ПСА препятству-
ет непосредственному проникновению тепловых 
воздействий, что тормозит распространение при-
месей в вышележащий слой атмосферы [2]. 

Измерения метеорологических параметров 
(температура, влажность, характеристики ветра) 
внутри ПСА позволяют получать информацию о 
его структуре и динамике, и играют важную роль в 
решении различных задач в области метеорологии, 
изучения динамики атмосферы, процессов взаи-
модействия атмосферы и подстилающей поверх-
ности, усовершенствования моделей прогноза по-
годы и изменений климата [7]. Проводимое дваж-
ды в сутки аэрологическое зондирование не обе-
спечивает достаточное пространственное разре-
шение в ПСА и имеет низкое временное разреше-
ние, не позволяющее исследовать динамические 
процессы. Высокое пространственно-временное 
разрешение могут обеспечить прямые контактные 
измерения на высотных метеорологических мач-
тах и башнях, которые представляют собой слож-
ные конструкции, что сильно ограничивает их 
применение и такие измерения проводятся лишь 
в редких пунктах [8, 9]. Использование спутнико-
вых данных затруднено их низким вертикальным 
разрешением, низкой частотой сканирования и по-
тенциальным влиянием облачного покрова [10]. 

Альтернативой вышеназванных проблем явля-
ется непрерывный мониторинг ПСА с помощью 

приборов дистанционного зондирования, кото-
рые позволяют контролировать состояние ПСА 
до высоты 500–1000 м с хорошим вертикальным 
и временным разрешением [11]. Для решения 
этой задачи в Институте мониторинга климатиче-
ских и экологических систем  СО РАН (ИМКЭС 
СО РАН) создан аппаратно-программный ком-
плекс «Нева-М» (рис. 1), который позволяет охва-
тить практически весь спектр исследований ПСА, 
включая изучение вертикальной структуры турбу-
лентности и оценки ее характеристик и включая 
вертикальные профили трех компонентов скоро-
сти ветра в нижнем слое атмосферы в районе го-
рода Томска. 

Расположение и состав комплекса

Измерительный комплекс «Нева-М» установ-
лен на высоте 20 м на крыше административно-
го здания ИМКЭС СО РАН (г. Томск). Комплекс 
включает в себя акустический ветровой профиле-
мер SODAR PCS.2000-64 (METEK GmbH, ФРГ) 
(рис. 1, а) [12], радиометр водяного пара РВП 
(рис. 1, б) [13, 14], метеорологический темпера-
турный профилемер MTP-5PE (рис. 1, в) [14] и 
метеорологическую станцию WXT-520 (Vaisala 
Corp., Финляндия) (рис. 1, в) [15]. 

Комплекс позволяет в режиме непрерывных 
наблюдений получать данные о влагосодержа-
нии атмосферы, профиле температуры воздуха и 
профиле скорости и направления ветра на высо-
тах от 0 до 1000 м с периодичностью 10 минут, а 
также приземные метеопараметры – температуру 
и влажность воздуха, атмосферное давление, ско-
рость и направление ветра, тип и интенсивность 
осадков.

Ветровой профилемер

Ветровой профилемер SODAR PCS.2000-64 
(рис. 1, а) представляет собой акустический изме-
ритель скорости ветра и профилей турбулентно-
сти на высотах от 15 до 1000 м [12].  Основные ха-
рактеристики ветрового профилемера приведены 
в таблице 1.

Приёмопередатчик акустических импульсов 
PCS2000-64 представляет собой фазированную 
антенную решетку из 64 излучателей мощностью 
30 Вт каждый. Путем подачи на излучатели зон-
дирующих импульсов со сдвигом фаз формируют-
ся узконаправленные акустические сигналы в ази-
мутальных направлениях 0, 90, 180 и 270 граду-
сов и в зените. Угол расхождения лучей зависит 
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от частоты входного сигнала и составляет от 15,5 
до 19,9 градусов. Аналогичным образом – путем 
сдвига фаз входных сигналов – формируется диа-
грамма направленности в режиме приема.

Принимаемый акустический сигнал проходит 
фильтрацию и математическую обработку. Данные 
о скорости ветра получаются путем определения 
допплеровского сдвига частоты принимаемых 

Параметры Значения

SO
D

A
R

 P
C

S2
00

0.
64

Диапазон измерений скорости ветра 0…35 м/с
Диапазон измерений направления ветра 0 ... 360°

Стандартное отклонение радиальной компоненты ветра 3 м/с
Минимальная высота измерений 40 м

Вертикальное разрешение 20 м
Максимальная высота измерений 900 м

Точность измерений 10 %
Рабочий диапазон температур –30° C…+55° C

M
TP

-5
PE

Диапазон измерений температуры –80…+45° С
Диапазон высот измерения 0…1000 м

Дискретность представления в слое 0–100 метров 10 м
Дискретность представления в слое 100–200 метров 25 м
Дискретность представления в слое 200–1000 метров 50 м

Предел погрешности результата измерений температуры атмосферы 1,2° С
Рабочий диапазон температур –80...+60° C

РВ
П

Диапазон измерений интегрального влагосодержания 0,01 – 6 г/см2

Диапазон измерений интегрального водосодержания 0,01 – 10 кг/м2

Точность измерений 10 %
Рабочий диапазон температур –40...+40° C

Рабочий диапазон относительной влажности 0...98 %

Рис. 1. Аппаратно-программный комплекс «Нева-М»: а) ветровой профилемер SODAR PCS.2000-64;
б) радиометр водяного пара РВП; в) метеорологический температурный профилемер MTP-5PE
и метеостанция WXT520

Таблица 1
Основные характеристики аппаратно-программного
комплекса «Нева-М»
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импульсов. Затем из проекций скорости на каж-
дом луче решением обратной задачи вычисляют-
ся азимутальная, меридиональная и вертикальная 
компоненты скорости ветра.

Программное обеспечение профилемера обе-
спечивает автоматическую настройку параметров 
зондирования в зависимости от погодных условий 
и окружающей шумовой обстановки.

Радиометр водяного пара

Радиометр водяного пара (рис. 1, б) опреде-
ляет общее (интегральное) влагосодержание и 
водосодержание атмосферного столба в пере-
счете на единицу площади (м2 или мм2) [13]. 
Радиометр принимает микроволновое излу-
чение атмосферы с зенита на частотах 20,7 и 
31,4 ГГц. На основе измеренной интенсивно-
сти излучения вычисляется интегральное вла-
госодержание и интегральное водосодержание. 
Основные характеристики радиометра приведе-
ны в таблице 1.

Температурный профилемер

Метеорологический температурный профиле-
мер MTP-5PE (рис. 1, в) представляет собой пас-
сивный сканирующий одноканальный радиометр, 
измеряющий собственное излучение молекуляр-
ного кислорода атмосферы на частоте 56,6 ГГц 
[14]. Принимаемое излучение содержит в себе ин-
формацию о температуре атмосферы в слое до 
1000 м [16, 17]. Измеряемая температура вычис-
ляется путем решения обратной задачи с привяз-
кой к приземной температуре воздуха, измеряе-
мой контактным датчиком. Восстановление про-
филя температуры производится путем пошагово-
го сканирования луча приема в вертикальной пло-
скости с углом места от –3 до 90 градусов. В со-
ставе комплекса «Нева-М» используется профиле-
мер MTP-5PE в полярном исполнении (PE), кото-
рый имеет повышенное вертикальное разрешение 
для исследования инверсий и расширенный рабо-
чий диапазон температур. Основные характери-
стики температурного профилемера приведены в 
таблице 1.

Метеостанция

Метеостанция WXT520 (рис. 1, в) измеря-
ет скорость и направление ветра, осадки, атмос-
ферное давление, температуру и относительную 
влажность воздуха [15].

Измеритель скорости и направления ветра 
основан на эффекте Допплера и состоит из трех 
равноудаленных друг от друга измерительных 
ультразвуковых датчиков, расположенных в гори-
зонтальной плоскости. Скорость и направление 
ветра определяются по времени прохождения уль-
тразвукового импульса от каждого датчика к двум 
другим. 

Измеритель интенсивности осадков представ-
ляет собой пьезоэлектрический датчик, улавлива-
ющий шум от падения капель дождя или частиц 
града на мембрану. По сигналу датчика определя-
ется объем и количество капель (частиц), упавших 
в единицу времени и рассчитывается интенсив-
ность и накопленное количество осадков. 

Измеритель давления, температуры и влажно-
сти воздуха включает в себя емкостные датчики 
соответствующих величин с микропроцессорной 
системой сбора данных.

Система управления

Каждый прибор в составе комплекса управ-
ляется собственным специализированным про-
граммным обеспечением, которое обеспечива-
ет непрерывные измерения, выдачу данных и за-
пись архива в автоматическом режиме. Измерения 
проводятся синхронно с интервалом 10 минут. 
Приборы имеют встроенную автоматическую ка-
либровку, не требующую участия оператора, и си-
стемы обогрева приемных устройств, предотвра-
щающую их обмерзание. Комплекс подключен к 
сети Интернет с возможностью удаленного управ-
ления и выгрузки данных. 

Пример работы комплекса «Нева-М»
при прохождении над Томском
холодного фронта 7 июня 2021 г.

Синоптическая обстановка на юге Западной 
Сибири 7 июня 2021 г. в срок наблюдений 09 UTC 
представляла собой размытое барическое поле, в 
котором возник циклон, находящийся в началь-
ной стадии (рис. 2). Его центр описывался одной 
замкнутой изобарой, и располагался восточнее 
Томска. Давление в центре составляло 1008,8 гПа. 
Это молодой циклон, на что указывало пониже-
ние давления в его центральной части. Величина 
падения давления составляла – 0,9 гПа за 3 часа. 
В передней части циклона наблюдалась адвекция 
тепла (падение давления перед полярным тёплым 
фронтом составляло – 2,5 гПа за 3 часа), в тыло-
вой части циклона наблюдалась адвекция холода 
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(рост давления за полярным холодным фронтом 
составлял +1,2 гПа за 3 часа).

С циклоном связана полярная система атмос-
ферных фронтов и фронт окклюзии. Полярный 
теплый фронт располагался восточнее Томска, 
и уходил на юг, пролегая восточнее Горно-
Алтайска.  Холодный полярный фронт проходил 
южнее Томска. Фронт окклюзии располагался 
юго-восточнее центра циклона, пролегая восточ-
нее Новосибирска и западнее Барнаула.

В холодной полярной воздушной массе, рас-
полагающейся в тыловой части циклона, от-
мечались температуры воздуха +15..+19° С. 
В тыловой части наблюдалась кучевая и кучево-
дождевая облачность, с 4–10 баллами облач-
ности. В передней части циклона отмечались 
температуры +21..+24° С. В тыловой и пе-
редней частях циклона наблюдались грозы. 
Горизонтальная дальность видимости в перед-
ней части колебалась от 10 до 20 км, в тыловой – 
от 20 до 50 км. В тропической воздушной массе, 
которая располагалась в тёплом секторе цикло-
на, температуры воздуха достигали +24..+26° С. 
Скорости ветра составили 2–6 м/с. Высота осно-
вания облаков составила 600–1000 м над по-
верхностью земли.

Холодный полярный фронт прошел над 
Томском примерно в 08:30 UTC. При прохожде-
нии фронта температурный профилемер MTP-5 
зарегистрировал резкие изменения температу-
ры в ПСА (рис. 3). Перед подходом фронта вер-
тикальный профиль температуры воздуха практи-
чески не отличался от адиабатического хода («су-
хая адиабата») (рис. 4, а, 08:20 UTC). При прохо-
де фронта в интенсивных осадках температура по-
низилась и значительно выровнялась по высотам 
вследствие интенсивного перемешивания (рис. 4, 
б, 09:00 UTC). После ухода фронта ПСА оставал-
ся неустойчивым с ходом температуры от 15,4 гра-
дуса у земли до 13 на высоте 1000 м (рис. 4, б, 
09:00 UTC).

После прохода фронта высотный ход темпера-
туры значительно отличался от нормального. 

Прохождение фронта сопровождалось осадка-
ми в виде дождя, осадки фиксировались с 08:41 
UTC. Наиболее интенсивные осадки наблюда-
лись в 08:56 UTC и составили 75,3 мм/час (рис. 5). 
На рисунке 5 так же приведены измене ния обще-
го влагосодержания и общего водосодержания ат-
мосферы, зарегистрированные радиометром водя-
ного пара РВП при прохождении фронта. Общее 
влагосодержание атмосферы до прохождения 

Рис. 2. Кольцевая карта синоптической обстановки на юге Западной Сибири за 7 июня 2021 г. 00:09 UTC
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фронта существенно не изменялось, оставаясь в 
пределах 1,9–2,2 г/см2. Непосредственно перед 
началом осадков, в 08:33 UTC влагосодержание 

начало увеличиваться, и в момент начала осад-
ков показания достигли максимума 6,8 г/см2, обу-
словленного насыщением приемного тракта РВП. 

Рис. 3. Диаграмма хода 
температуры воздуха
в течение суток 7 июня 2021 г.

Рис. 4. Вертикальные профили температуры воздуха до подхода (а), при проходе (б)
и после прохода (в) холодного фронта 7 июня 2021 г.
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Влагосодержание начало снижаться в 09:18 UTC 
и затем в течение суток оставалось около 2,3–
2,5 г/см2. В целом, содержание водяного пара в 
воздухе увеличилось после прохождения фронта 
и оставалось практически неизменным, а ход при-
земной влажности воздуха определялся его тем-
пературой.  Водосодержание атмосферы в нача-
ле суток было незначительным, около 0,035 кг/м2, 
затем после 03:00 UTC, начало увеличиваться до 

0,05 кг/м2, что означает появление в ПСА рас-
сеянной облачности. Около 08:20 UTC наблю-
дался резкий рост водосодержания до 7,9 кг/м2,
обусловленный появлением плотной кучево-
дождевой облачности в луче зрения РВП и на-
сыщением приемного тракта. В 09:05 UTC во-
досодержание снизилось до 1,67 кг/м2, затем в 
09:20 UTC – до 0,033 кг/м2 и далее в течение суток 
оставалось в пределах 0,05 кг/м2.

Рис. 5. Временной ход общего
влагосодержания Q, общего
водосодержания W и осадков
с 00:07 до 12:00 UTC
7 июня 2021 г.

Рис. 6. Диаграмма 
вертикальной скорости ветра 
в ПСА за 00:00 – 00:12 UTC

7 июня 2021 г.
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Перед проходом фронта в пограничном слое 
установился западный ветер с приземной скоро-
стью 5 м/с, с высотой усиливающийся, до 10 м/с к 
500 метрам высоты. По данным ветрового профи-
лемера PCS.2000-64 в слое высот до 600 метров с 
03:00 UTC до прохода фронта наблюдались восхо-
дящие потоки с вертикальной скоростью до 4 м/с 
(рис. 6). Непосредственно перед прохождением 
фронта вертикальное движение воздуха прекра-
тилось. После прохождения фронта направление 
ветра сменилось на северное, приземная скорость 
ветра составила 3 м/с, на высоте 500 м – до 10 м/с, 
со снижением до 5 м/с.

Заключение

Комплекс «Нева-М» показал хорошие возмож-
ности и перспективы для комплексных наблюде-
ний процессов ПСА. Высокое пространственное 
и временное разрешение получаемых данных по-
зволит исследовать динамику быстрых изменений 
состояния атмосферы. Дальнейшим направлени-
ем развития комплекса представляется объедине-
ние его данных с прогностической моделью WRF 
(Weather Research and Forecasting), с целью при-
вязки модели к точке наблюдений и применения 
ее для краткосрочного прогнозирования.

Исследование выполнено в рамках госбюджет-
ной темы № 121031300156-5.
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