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В статье проводится анализ динамики температурной стратификации в 
атмосферном пограничном слое на примере событий с увеличением уровня 
загрязнения воздуха Московского мегаполиса в период июль ‒ август 2016 г. 
Дано краткое описание используемой системы для дистанционного зонди-
рования температурной стратификации ГПБУ «Мосэкомониторинг». 
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Введение 

Активное развитие Московского мегаполиса, рост его транспорт-
ной системы требует оперативных средств контроля и прогноза усло-
вий, обеспечивающих экологическую безопасность. Загрязнение возду-
ха происходит в слое атмосферы, который распространяется на сотни 
метров над поверхностью Земли и имеет ярко выраженную суточную и 
сезонную динамику. Кроме того, на процессы атмосферного погранич-
ного слоя (АПС) Московского мегаполиса оказывает влияние особен-
ность собственного термического режима пространственной неодно-
родности городского острова тепла (ГОТ). Объективными средствами 
контроля метеорологических условий, сопутствующих загрязнению 
воздуха, являются данные наземных станций наблюдений и данные о 
вертикальном распределении параметров со станции аэрологического 
зондирования ‒ один пункт на севере Москвы, два раза в сутки.  

Для учета кратковременных и сезонных особенностей простран-
ственной неоднородности температурной стратификации городского 
острова тепла Московского мегаполиса, ГПБУ «Мосэкомониторинг» с 
2006 года использует средства дистанционного зондирования темпера-
турной стратификации на базе метеорологических температурных про-
филемеров, а с 2011 года проводятся синхронные измерения в двух 
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пунктах: район Останкино и Косино-Ухтомский. За последние годы 
был выполнен целый ряд работ, имеющих большую научно-
методическую значимость ‒ исследования взаимосвязи динамики ГОТ 
и данных о загрязнении воздуха [1‒10, 20].  

Применение опыта этих исследований позволяет распространить 
их на практику экологического мониторинга других мегаполисов. Бо-
лее того, накопленные ряды данных измерений и результатов их обра-
ботки позволяют производить статистическую оценку изменений ре-
жима ГОТ не только как следствие климатических изменений, но и 
изменений, связанных с модернизацией городской застройки, транс-
портной системы города и режима промышленных предприятий. 

 

Средства дистанционного зондирования 
 температурной стратификации 

Дистанционные средства зондирования атмосферы (ДСЗА) явля-
ются частью аэрологических наблюдений. Основным преимуществом 
дистанционных методов перед стандартным радиозондированием явля-
ется возможность проведения непрерывных измерений и отсутствие 
необходимости в расходных материалах, которые являются одной из 
главных статей расходов на содержание наблюдательной сети. Разви-
тие ДСЗА достигло того уровня, что сегодня членам ВМО следует вся-
кий раз, когда это представляется возможным, обеспечивать получение 
подробной информации о профилях температуры, влажности, давления 
и ветра в нижнем слое атмосферы высотой до 1500 м. Эта информация 
необходима для изучения диффузии атмосферных загрязнений, переда-
чи электромагнитных сигналов, связи между переменными величинами 
свободной атмосферы и переменными величинами пограничного слоя, 
сильных штормов, физики облаков, конвективной динамики и т. д. [19].  

ГПБУ «Мосэкомониторинг» использует два комплекса дистанци-
онного измерения профиля температуры. На рис. 1 представлены фото 
приборов и показано их взаимное расположение. В Останкино установ-
лен прибор МТП-5 с измерением профиля температуры до высоты 
600 м. В Косино-Ухтомский работает модифицированный метеороло-
гический температурный профилемер MTP-5 (производства Россий-
ской компании «НПО «АТТЕХ»; www.attex.net). МТР-5 имеет свиде-
тельство об утверждении типа средств измерений RU.C.32.002.A 
№45688. Прибор разработан для измерения профилей температуры от 
уровня установки до высоты 1000 м вне зависимости от погодных 
условий. Принцип действия МТР-5 детально описан в [22‒24]. Метод 
основан на измерении собственного теплового излучения молекулярно-
го кислорода на частоте 60 ГГц (56,6 ГГц для МТР-5) с помощью ска-
нирующего радиометра. Излучение измеряется в терминах радиояр-
костной температуры, которая преобразуется в температуру атмосферы 
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из решения уравнения Фредгольма 1-го рода. Данная задача является 
математически некорректной, что ведет к неустойчивости решения, 
устраняемого методами статистической регуляризации. 

 
Рис. 1. Фото и взаимное расположение приборов МТП-5 и МТР-5 на 
карте города Москвы с индикацией станций экологического монито-
ринга измерительной сети ГПБУ «Мосэкомониторинг». 

 

Прибор МТР-5 прошел серию международных сравнений с раз-
личными альтернативными измерительными системами, такими как 
радиозонды, RASS, метеовышки и т. п. По результатам серии сравне-
ний и испытаний в 2011 году прибор представлен в Руководстве обес-
печения качества по сбору метеорологических данных с использовани-
ем пассивных радиометров, подготовленном агентством по охране 
окружающей среды США [21]. Технические характеристики МТР-5 
представлены в табл. 1. 

 

Нормативная база применения МТР-5 

В 2010 году на Центральной методической комиссии гидрометео-
рологическим и гелиогеофизическим прогнозам (ЦМКП) Росгидромета 
были утверждены и рекомендованы для использования на наблюда-
тельной сети Росгидромета «Методические рекомендации по использо-
ванию данных профилемеров», разработанные Гидрометцентром 
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России совместно с ЦАО. В 2015 году, в рамках темы 1.2.1.3.4 НИР 
ФГБУ «ЦАО», издано Справочное пособие для научных работников и 
инженеров-метеорологов (авторы ‒ Е.Н. Кадыгров, ЦАО; И.Н. Кузне-
цова, Гидрометцентр России). Следует отметить, что статус метеороло-
гических температурных профилемеров определен в утвержденных 
Росгидрометом 12.07.2016 г. Рекомендациях «Основные средства изме-
рений гидрометеорологического назначения, применяемые на государ-
ственной наблюдательной сети» (п. 7 «Средства измерений, применяе-
мые при аэрологических наблюдениях») [17]. 

 
Таблица 1. Технические характеристики МТР-5 

Название характеристики Значение 

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 

Точность измерений (СКО) 0.2 °C до 1.2 °C 

Точность по высоте 25% 

Рабочий диапазон температур -50°С +40°С 

Стандартный интервал измерений 5 минут 

Вес 25 кг 

Питание 220 В, 2 А, 50-60 Гц; 

Выходное напряжение блока питания 13,8 В +2 В Iвых ≤ 6А 

Связь с персональным компьютером RS232 

Калибровка автоматическая 

Диагностика автоматическая 

 

Метеорологические температурные профилемеры, установленные 
в 22 наблюдательных пунктах на территории Российской Федерации 
(всего 100 в 18 странах мира), прошли апробацию на сети Росгидромета 
и подтвердили свои качество и надежность. В документах [11‒16], свя-
занных с вопросами прогнозирования уровня загрязнения воздуха, в 
которых определены методы и способы прогноза, рекомендации по ор-
ганизации работ, а также принципы разработки мероприятий по регу-
лированию выбросов, описано применение данных о температурной 
стратификации. К сожалению, большая часть этих документов разраба-
тывалась еще до широкого распространения ДСЗА и требуется их 
адаптация к практическому применению в новых условиях. 
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Примеры динамики температурной стратификации 
летом 2016 года 

Один из последних актуальных эпизодов загрязнения атмосферно-
го воздуха при аномальном атмосферном переносе был отмечен в июле 
2016 года. В июле 2016 г., в отсутствие на ЕТР массовых пожаров, в 
атмосфере над Московским регионом отмечалась дымная мгла. В 
Москве мгла отмечалась в дневные часы 24, 25 и 27 июля с уменьше-
нием горизонтальной дальности видимости до 4 км (http://eco.mos.ru). 
Причиной дымной мглы в атмосфере над ЕТР в июле 2016 г. стал даль-
ний перенос дымового аэрозоля от пожаров в Сибири на запад [18]. 
Одновременно в эти дни в Москве общему повышению загрязнения 
способствовало ослабление условий рассеивания, в том числе и темпе-
ратурные инверсии, а в ночь с 26 на 27 июля ФГБУ «Центральное 
УГМС» было объявлено НМУ 1-й степени опасности. 

В сложившихся условиях анализ термической стратификации АПС 
по данным температурных профилемеров представляется особенно 
важным для выявления особенностей формирования загрязнения, оцен-
ки вклада дальнего переноса взвешенных частиц в наблюдаемые уров-
ни. Для примера на рис. 2 представлено сравнение суточного хода 
концентраций РМ10 и РМ2,5 в период дымной мглы со средним 
суточным ходом взвешенных частиц в летний период 2016 года.  

С начала затока задымленного воздуха (24 июля) произошло 
резкое повышение уровня загрязнения взвешенными частицами. В це-
лом вид суточного хода концентраций РМ10 в период дымной мглы 
повторяет внутрисуточную изменчивость для теплого периода с 
максимумом в ночные и утренние часы и минимумом днем. Однако 
если в течение летнего периода внутрисуточная динамика РМ10 пока-
зывает слабую изменчивость (рис. 2), то в периоды задымления ампли-
туда суточного хода возросла более чем в 2 раза. Под влиянием темпе-
ратурной инверсии наблюдался ярко выраженный ночной пик 
загрязнения; наиболее ярко проявился в ночь с 26 на 27 июля при НМУ. 
Днем с разрушением инверсии и усилением конвективного перемеши-
вания концентрации РМ10 снижались, но были больше обычно наблю-
даемых значений в связи с затоком задымленного воздуха. Таким обра-
зом, вид и амплитуда суточного хода концентраций РМ10 показывают, 
что термическая стратификация оказала существенное влияние на 
формирование загрязнения РМ10 в период дымной мглы. Для 
концентраций РМ2,5 от суток к суткам внутрисуточная динамика 
изменялась несущественно, и в ночные часы 27 июля при НМУ резкого 
роста РМ2,5, как РМ10, не произошло. Следовательно, концентрация 
РМ2,5 в меньшей стпени подвержена влиянию изменчивости 
термической стратифиации даже в период интенсивных НМУ, в 
большей степени содержание РМ2,5 определялялось дальним 
переносом (рис. 3). 



40                                         Лезина Е.А., Миллер Е.А. 

 

 

 

Рис. 2. Сравнение суточного хода концентраций РМ10 и РМ2,5  
со средним суточным ходом взвешенных частиц в период дымной 
мглы 2016 г. 

 
Ниже представлено два примера эпизодов загрязнения, когда на 

окраине города наблюдался рост концентраций, в то время как в цен-
тральной части города загрязнение изменялось слабо (рис. 4а, рис. 5а). 
В ночь с 8 на 9 августа, по данным МТР-5 в районе Косино-Ухтомский 
(рис. 4а), наблюдалась приземная инверсия, которая начала образо-
вываться около 20.00 ч (разрушилась после 6 ч утра). В это же время на 
севере в г. Долгопрудном (рис. 4б) инверсия образовалась позже и была 
слабо выражена. Такое пространственное различие в поле темпера-
турной стратификации привело к тому, что наиболее заметное 
повышение загрязнения было отмечено на окраинах города (рис. 5а), 
причем преимущественно на востоке (рис. 4а). На севере и в районах, 
расположенных ближе к центру, концентрации также возросли, но 
существенно не отличались от тех, которые были зафиксированы в 
центре. 

Другой эпизод интенсивного роста концентраций на примере ок-
сида азота на окраинах города – 24 июня 2016 г. на рис. 5а с подобной 
динамикой температурной инверсии в разнесенных пунктах Москов-
ского мегаполиса (рис. 5б, в).  
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Рис. 3. Динамика температурной стратификации АПС 24‒27 июля 
2016 г. по данным прибора МТР-5. Верхний рисунок ‒ динамика темпе-
ратуры (показана цветом в градациях шкалы T[C]). Внизу ‒ характери-
стики температурной инверсии (синий цвет dHinv – слой инверсии на 
правой шкале, красный dTinv – мощность инверсии на левой шкале). 
 

 

Выводы 

Опыт применения температурных профилемеров в оперативной 
практике ГПБУ «Мосэкомониторинг» показал их полезность для ана-
лиза условий загрязнения воздуха города Москвы. Развитие систем 
усвоения данных в моделях численного прогноза высокого разрешения 
позволит получить доступ не только к ретроспективным данным и те-
кущим показаниям динамики температурной стратификации АПС, но 
иметь средства для повышения успешности прогноза метеорологиче-
ских 
характеристик в городской атмосфере. Однако следует отметить, что 
два пункта мониторинга ‒ явно недостаточное количество для данной 
задачи.  

Поступила в редакцию 05.07.2017 г. 
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б) 
 

 
в) 

 
Рис. 4. Динамика концентрации NO (мг∙м-3) на станциях ГПБУ 
«Мосэкомониторинг» (а); характеристики температурной инверсии 
по данным МТР-5 в Косино-Ухтомский (б) и в п. Долгопрудный (в)  
8‒9 августа 2016 г. 
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 а) 

 

б) 
 

в) 

Рис. 5. Динамика концентрации NO (мг∙м-3) на станциях ГПБУ 
«Мосэкомониторинг» 23-24 июня (а), характеристики температурной 
инверсии по данным МТР-5 в Косино-Ухтомский (б) и в 
п. Долгопрудный (в) ночью сильного загрязнения 24 июня 2016 г. 
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SUMMARIES 

Examples of temperature stratification remote sensing for analyzing air 
pollution in the Moscow megapolis / Lezina E.A., Miller Е.А. // Proceedings of 
the Hydrometcentre of Russia. 2017. Vol. 365. P. 35-45. 

The article presents some examples of the dynamics of the temperature strati-
fication of the atmospheric boundary layer during of events with an increase in air 
pollution in the Moscow metropolis in the period July and August 2016. A brief 
description is given for the system wich is used by "Moscow ecological service" 
for remote sensing sounding of the temperature stratification. 
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