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Îïèñàí èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñè-
òóàöèè â àýðîïîðòó, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ìåòåîðîëîãè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëåìåð MTP-5PÅ, 
óíèâåðñàëüíàÿ ìåòåîñòàíöèÿ Vaisala WXT520, îñíîâíîé è äèñòàíöèîííûé òåðìèíàëû äëÿ óïðàâëåíèÿ êîì-
ïëåêñîì, ñåòåâîå õðàíèëèùå äàííûõ, äâå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ìîäåëè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ñåðâåð è êëàñòåð 
Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ÑÊÈÔ Cyberia. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà è ïðîãíî-
çà òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ àòìîñôåðû è ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, äàâëåíèÿ, 
âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû äëÿ ïðîøåäøåé çèìû, êîãäà â àýðîïîðòó Áîãàøåâî, ã. Òîìñê, îòìå÷àëèñü ðàçëè÷-
íûå ýêñòðåìàëüíûå ïîãîäíûå ÿâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû â íèæíåé ÷àñòè àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ èìåþò âûñîêèé óðîâåíü êîëè÷åñòâåííîãî  
è êà÷åñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, ìîíèòîðèíã àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ, ìåçîìàñøòàáíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ìîäåëè; the complex measurement and computation system, 
atmospheric boundary layer monitoring, mesoscale and meteorological models. 

 

Ââåäåíèå 

Ìîíèòîðèíã è ïðîãíîç âûñîòíîãî õîäà òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà, èõ âàðèàöèé è îñîáåííî ñëîåâ èí-
âåðñèé è èçîòåðìèé ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ àýðîíàâè-
ãàöèè. Íèæíèé ñëîé àòìîñôåðû õàðàêòåðèçóåòñÿ 
çíà÷èòåëüíîé âûñîòíîé è âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí÷è-
âîñòüþ, ïîýòîìó ìîíèòîðèíã è ïðîãíîç, âûïîëíåí-
íûå íà îñíîâå ðàäèîëîêàöèîííûõ è øàðîïèëîòíûõ 
ñðåäñòâ èçìåðåíèé, íå ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì 
ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ. Âû-
ñîêèì òðåáîâàíèÿì â äèàïàçîíå âûñîò îò 0 äî 1000 ì 
óäîâëåòâîðÿåò ìåòåîðîëîãè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé 
ïðîôèëåìåð MTP-5PÅ (âåðñèÿ ðàñøèðåííîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà è âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ), 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò îòîáðàæàòü òåðìè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó íèæíåãî êèëîìåòðîâîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è ïî-
ëó÷àòü åå âðåìåííóþ äèíàìèêó [1–5]. Ïðîôèëåìåð 
MTP-5PÅ ïîëîæåí â îñíîâó èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëè- 
òåëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçà ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â àýðîïîðòó. Êðîìå òåìïå-
ðàòóðíîãî ïðîôèëåìåðà â ñîñòàâ êîìïëåêñà âõîäÿò 
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óíèâåðñàëüíàÿ ìåòåîñòàíöèÿ Vaisala WXT520, îñ-
íîâíîé è äèñòàíöèîííûé òåðìèíàëû äëÿ óïðàâëå-
íèÿ êîìïëåêñîì, ñåòåâîå õðàíèëèùå äàííûõ, äâå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ìîäåëè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
[6–9], ñåðâåð è êëàñòåð Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà (ÒÃÓ) ÑÊÈÔ Cyberia. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàí èçìåðèòåëüíî-âû÷èñ-
ëèòåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ ïðîãíîçà íåáëàãîïðèÿò-
íûõ ñèòóàöèé â àýðîïîðòó, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ àòìîñôåðû  
è ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà, äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû (äëÿ 
äåêàáðÿ 2012 ã., êîãäà â àýðîïîðòó îòìå÷àëàñü àíî-
ìàëüíî õîëîäíàÿ ïîãîäà, è äëÿ ÿíâàðÿ 2013 ã., êî-
ãäà íàáëþäàëàñü îòòåïåëü, – ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà äî 0° è âûøå), à òàêæå ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî ïðîãíîçà, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýòèõ ìîäåëåé.  

1. Èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé 
êîìïëåêñ äëÿ ïðîãíîçà 

íåáëàãîïðèÿòíûõ ñèòóàöèé  
â àýðîïîðòó 

Èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ñîñòî-
èò èç äâóõ ÷àñòåé. Èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòü (äàëåå èç-
ìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ) ñîñòîèò èç ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëåìåðà MTP-5PÅ, óíè-
âåðñàëüíîé ìåòåîñòàíöèè Vaisala WXT520, êîòîðûå 
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ïîäêëþ÷åíû ê òåðìèíàëó ñ âûõîäîì â Èíòåðíåò. 
Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ðàñïîëîæåí â àýðîïîðòó 
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé 
ïîëîñû. Â ñîñòàâ âû÷èñëèòåëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñà 
(äàëåå âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ) íàðÿäó ñ èñïîëü-
çóåìûìè äëÿ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèìè ìîäåëÿìè âõîäÿò ñåðâåð, ñåòåâîå õðà-
íèëèùå äàííûõ è êëàñòåð ÒÃÓ ÑÊÈÔ Cyberia  
(62 òåðàôëîïñ). 

1.1. Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëå-
ìåð MTP-5PÅ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äèñòàíöèîííîãî 
èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû â äèà-
ïàçîíå âûñîò îò óðîâíÿ óñòàíîâêè ïðèáîðà äî 
1000 ì [1–3]. Ïðîôèëåìåð ñîñòîèò èç èçìåðèòåëü-
íîãî áëîêà, òåìïåðàòóðíîãî äàò÷èêà, áëîêà ïèòàíèÿ 
è îñíîâàíèÿ äëÿ óñòàíîâêè ïðèáîðà. Â ñîñòàâ èçìå-
ðèòåëüíîãî áëîêà âõîäÿò ïðèåìíèê òåïëîâîãî èçëó-
÷åíèÿ àòìîñôåðû, ñêàíèðóþùåå óñòðîéñòâî ñ øàãî-
âûì äâèãàòåëåì, çåðêàëîì-ðåôëåêòîðîì, äàò÷èêàìè 
ïîëîæåíèÿ ðåôëåêòîðà è ìåòåîçàùèòà ñ ðàäèîïðî-
çðà÷íûì îêíîì. Ïðèåì òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðû ñ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì 
ìåõàíè÷åñêîãî âðàùåíèÿ çåðêàëà-ðåôëåêòîðà, óñòà-
íîâëåííîãî íà îäíîé ãåîìåòðè÷åñêîé îñè ñ íåïîä-
âèæíîé àíòåííîé ïðèåìíèêà. Èçëó÷åíèå àòìîñôåðû, 
ïðîïîðöèîíàëüíîå òåìïåðàòóðå äëÿ êàæäîãî íà-
ïðàâëåíèÿ, ïîäàåòñÿ íà âõîä ïðèåìíèêà è ïðåîáðà-
çóåòñÿ íà åãî âûõîäå â íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî 
òîêà. Óñèëåííûé ñèãíàë ïðèíèìàåòñÿ íà âõîä ïëà-
òû ìèêðîïðîöåññîðà, ñâÿçàííîé ñ íîóòáóêîì. Èç-
ìåðåííûé ñèãíàë ïî ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â ïðîôèëü òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, êîòî-
ðûé ñîõðàíÿåòñÿ â àðõèâå äàííûõ èçìåðåííûõ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóð â íîóòáóêå, ðàñïîëîæåííîì  
â àýðîïîðòó Áîãàøåâî. 

Óíèâåðñàëüíûé ìåòåîêîìïëåêñ Vaisala WXT520 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ øåñòè âàæíåéøèõ ïî-
ãîäíûõ ïàðàìåòðîâ: ïðèçåìíîé ñêîðîñòè è íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà, æèäêèõ îñàäêîâ, àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ, òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Îí 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííûé 
ïðèáîð áåç äâèæóùèõñÿ äåòàëåé, äàííûå èçìåðåíèé 
ñîõðàíÿþòñÿ â àðõèâå â íîóòáóêå. Òåðìèíàë äëÿ 
ðàáîòû ñ èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè ñ âûõîäîì  
â Èíòåðíåò ñîñòîèò èç íîóòáóêà è 3g-ìîäåìà.  

1.2. Âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ 

Èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ñî-
äåðæèò äâå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñ ïîëüçîâà-
òåëüñêèì èíòåðôåéñîì, ðàñ÷åò ïî êîòîðûì ðåãó-
ëÿðíî ïðîâîäèòñÿ íà ñóïåðêîìïüþòåðå ñ ïîñëå-
äóþùèì ðàçìåùåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòîâ íà ñåòåâûõ õðàíèëèùàõ äàííûõ. Ñåðâåð 
âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà âûïîëíÿåò ôóíêöèè 
ñáîðà äàííûõ ñ ïðèáîðîâ, óñòàíîâëåííûõ â àýðî-
ïîðòó Áîãàøåâî, ñîõðàíåíèÿ äàííûõ íà ñåòåâîì 
õðàíèëèùå. Îí òàêæå âçàèìîäåéñòâóåò ñ êëàñòåðîì 
ÒÃÓ ÑÊÈÔ Cyberia äëÿ ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ 
òðóäîåìêèõ ðàñ÷åòîâ.  

Ê èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì, èñïîëüçóåìûì  
â èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå, îòíî-
ñèòñÿ ftp-ñåðâåð ÃÓ Ãèäðîìåòöåíòð Ðîññèè, íà êî-
òîðûé åæåäíåâíî âûêëàäûâàåòñÿ îïåðàòèâíûé ñðåä-
íåñðî÷íûé ïðîãíîç ïî ãëîáàëüíîé ìîäåëè ÏËÀÂ 
äëÿ Òîìñêîé, Íîâîñèáèðñêîé è Êåìåðîâñêîé îáëàñ-
òåé. Ýòè èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû ïîñòóïàþò íà 
ñåðâåð è ñîõðàíÿþòñÿ â ñåòåâîì õðàíèëèùå. 

Ïåðåäà÷à äàííûõ èç àýðîïîðòà íà ñåðâåð âû-
÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íîóòáóêà ñ 3g-ìîäåìîì, íàõîäÿùåãîñÿ â àý-
ðîïîðòó, è ïî ñåòè Èíòåðíåò â ðåæèìå «ðåàëüíîãî 
âðåìåíè». Óïðàâëåíèå èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì 
(âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ïðèáîðîâ, îïåðàòèâíûé 
ïðîñìîòð è ïåðåäà÷à äàííûõ è ïåðåçàïóñê ïðî-
ãðàìì) îñóùåñòâëÿåòñÿ äèñòàíöèîííî ñ ïîìîùüþ 
óäàëåííîãî äîñòóïà ïîñðåäñòâîì ñåòè Èíòåðíåò.  

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìåòåîïàðà-
ìåòðîâ, ïðîâåäåííûõ â àýðîïîðòó Áîãàøåâî, 
ã. Òîìñêà 13.12.2012 è 26.01.2013 ãã., êîòîðûå ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ñèíîïòè÷åñêèìè è ïîãîä-
íûìè óñëîâèÿìè. 

Ñèíîïòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â ïåðèîä ñ 11 ïî 17 äå-
êàáðÿ 2012 ã. â Òîìñêå õàðàêòåðèçîâàëàñü àíîìàëü-
íî íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, êîòîðàÿ îïóñêà-
ëàñü âðåìåíàìè íèæå –40 °Ñ [10]. Òàêèå óñëîâèÿ 
âûçâàíû ãîñïîäñòâîì íà áîëüøîé òåððèòîðèè ìîù-
íîãî àíòèöèêëîíà ñ äàâëåíèåì íà óðîâíå ìîðÿ  
â öåíòðå áîëåå 1050 ãÏà, êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ íà 
Óðàëå. Äàâëåíèå â àýðîïîðòó (ðèñ. 1, à) ïîñòåïåííî 
âîçðàñòàëî íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ñóòîê 13.12.2012 ã. 
îò 1011 äî 1016 ãÏà, ÷òî áîëüøå êëèìàòè÷åñêîé 
íîðìû äëÿ äåêàáðÿ íà 3–8 ãÏà (ðîñò äàâëåíèÿ óêà-
çûâàåò íà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àíòèöèêëîíà), 
âëàæíîñòü – îò 58 äî 68%, òåìïåðàòóðà îò –33 äî 
–42,7° (ïî äàííûì Vaisala WXT520) è –43,8 °Ñ 
(ïî äàííûì MTP-5PÅ), âåòåð ïðåèìóùåñòâåííî 
ñåâåðíîãî – ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ – îò 0 
äî 2,5 ì/c, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñóõîé, î÷åíü õîëîä-
íîé è ïðàêòè÷åñêè áåçâåòðåííîé ïîãîäå. Ýòîò äåíü 
õàðàêòåðèçóåòñÿ êëàññè÷åñêèì ñóòî÷íûì õîäîì 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ñ ìàêñèìóìîì â 16 ÷, ìèíè-
ìóìîì – â 8–10 ÷) è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà (ïðîòèâîïîëîæíûì õîäó òåìïåðàòóðû). 
 Ïåðèîä ñ 23 ïî 27 ÿíâàðÿ 2013 ã. õàðàêòåðèçî-
âàëñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè 
âîçäóõà (–6 ÷ +2 °Ñ) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè 
êëèìàòè÷åñêèìè [10]. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ áûëà âûçâàíà 
ïîñòóïëåíèåì òåïëîãî è âëàæíîãî ìîðñêîãî òðîïè-
÷åñêîãî âîçäóõà. Ìîùíûé þãî-çàïàäíûé ïåðåíîñ íà 
êàðòå ÀÒ-850 óêàçûâàåò íà ïðèõîä âîçäóøíûõ ìàññ 
ñ Êàñïèéñêîãî è Àðàëüñêîãî ìîðåé. Â òå÷åíèå 
26.01.2013 ã. äàâëåíèå, âëàæíîñòü, òåìïåðàòóðà è âå-
òåð (ðèñ. 1, á) ìåíÿëèñü ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäåëàõ: 
976–989 ãÏà, 52–91%, –6 ÷ +2 °Ñ è ñ 2 äî 20 ì/c, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè íà äàí-
íûé äåíü: àäâåêöèÿ òåïëîãî âîçäóõà äî 14–15 ÷ 
(óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ, ðîñò òåìïåðàòóðû, âûñîêàÿ 
âëàæíîñòü – áîëüøå 80%), ïðîõîæäåíèå öèêëîíà  
è àäâåêöèÿ õîëîäíîãî âîçäóõà ê êîíöó ñóòîê (ðåçêîå 
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Ðèñ. 1. Ñóòî÷íûå âàðèàöèè ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ: à – 13.12.2012 ã.; á – 26.01.2013 ã. 
 

óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà, ïîíèæåíèå òåìïå- 
ðàòóðû è âëàæíîñòè, ñèëüíûé è ïîðûâèñòûé âå- 
òåð) [10]. 

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ñóòî÷íûå âàðèàöèè 
âûñîòíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû; ðèñ. 2, à è 3, à 
ñîîòâåòñòâóþò 13.12.2012 ã., 2, á è 3, á – 26.01.2013 ã. 
Èç ðèñ. 2, à è 3, à âèäíî, ÷òî 13.12.2012 ã. â òå÷å- 
íèå âñåõ ñóòîê îòìå÷àëàñü èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû. 
Äî 11 ÷ èíâåðñèÿ îõâàòûâàëà âåñü êèëîìåòðîâûé 
ñëîé. Íàèáîëåå ðåçêèé ðîñò òåìïåðàòóðû îòìå÷àëñÿ 
â íèæíåì 100–150-ìåòðîâîì ñëîå. Çàòåì ðîñò òåìïå-
ðàòóðû çàìåäëèëñÿ, â ñëîå äî 350–400 ì îòìå÷àëèñü 

èçîòåðìèÿ ëèáî íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå òåìïå-
ðàòóðû è äàëåå ñíîâà òåìïåðàòóðà ñ âûñîòîé âîçðàñ-
òàëà. Èíòåíñèâíîñòü èíâåðñèè ñîñòàâëÿëà 7–10 °Ñ. 
Ïîñëå 11 ÷ ìîùíîñòü èíâåðñèè íåñêîëüêî óìåíü-
øèëàñü (700–800 ì). Íà ïðîòÿæåíèè ýòîãî âðåìåíè 
èíòåíñèâíîñòü èíâåðñèè ñîñòàâëÿëà 6–11 °Ñ, ìàê-
ñèìàëüíàÿ çà ñóòêè – 12 °Ñ. 

Ïðèìåðíî ñ 14 äî 16 ÷ çà ñ÷åò íåçíà÷èòåëüíîãî 
äíåâíîãî ïðîãðåâà îòìå÷àëàñü ïðèïîäíÿòàÿ èíâåðñèÿ 
ñ âûñîòîé íèæíåé ãðàíèöû äî 50 ì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ 
õàðàêòåðèçóåò èñêëþ÷èòåëüíî óñòîé÷èâóþ ïîãîäó, 
ñïîñîáñòâóþùóþ ñèëüíîìó çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû. 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Ðèñ. 2. Ñóòî÷íûå âàðèàöèè âûñîòíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû: à – 13.12.2012 ã.; á – 26.01.2013 ã. 
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû: à – 13.12.2012 ã.; á – 26.01.2013 ã. 

 
Ïî äàííûì Àýðîäðîìíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ÀÌÈÑ-ÐÔ  
â àýðîïîðòó íà ïðîòÿæåíèè ñóòîê íàáëþäàëèñü 
äûìêà è òóìàí ñ âèäèìîñòüþ îò 650 ì (c 05 äî 13 ÷ 
13 äåêàáðÿ è íî÷üþ 14 äåêàáðÿ), ÷òî íèæå ìèíè-
ìóìà ïîãîäû (800 ì) äëÿ àýðîïîðòà ã. Òîìñêà. Îä-
íîâðåìåííî â Òîìñêå íàáëþäàëñÿ òóìàí ñ âèäèìî-
ñòüþ îò 200 ì [10]. 

Èíòåíñèâíàÿ èíâåðñèÿ â íèæíåì ñëîå ìîæåò 
ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ óñëîâèé ïèëîòèðîâàíèÿ (íå-
îáõîäèìîñòè ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ îáîðîòîâ 
äâèãàòåëåé è ê ïîâûøåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà). Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà 10 °Ñ 
îò ñòàíäàðòíîé ñêîðîïîäúåìíîñòü ñàìîëåòà óìåíü-
øàåòñÿ íà 10–20%, à âðåìÿ íàáîðà âûñîòû óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà 6–10%. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî èíòåíñèâíàÿ è ìîùíàÿ èíâåðñèÿ, 
êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü â òå÷åíèå äíÿ â êèëîìåòðîâîì 
ñëîå, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé äëÿ ïîëåòà àâèàöèè. 
Îòìåòèì, ÷òî çà ñ÷åò èíâåðñèè âåëèêà âåðîÿòíîñòü 
ñèëüíîãî âåðòèêàëüíîãî ñäâèãà âåòðà, ïðè êîòîðîì 
óñëîæíÿþòñÿ âçëåò è ïîñàäêà ñàìîëåòîâ. 

Èç ðèñ. 2, á è 3, á âèäíî, ÷òî ñ íà÷àëà ñóòîê äî 
8 ÷ îòìå÷àåòñÿ ïðèïîäíÿòàÿ èíâåðñèÿ ñ ïîñòåïåííî 

ñíèæàþùåéñÿ íèæíåé ãðàíèöåé îò 200 ì äî ïî-
âåðõíîñòè çåìëè ìîùíîñòüþ 200–400 ì è èíòåíñèâ-
íîñòüþ äî 4 °Ñ. Ñ 9 äî 14 ÷ îíà ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
âûñîêîé ñ íèæíåé ãðàíèöåé äî 500 ì, ìîùíîñòüþ 
300–400 ì è íåçíà÷èòåëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ – îò 
0 °Ñ (èçîòåðìèÿ) äî 1,5 °Ñ. Íà÷èíàÿ ñî âòîðîé ïî-
ëîâèíû äíÿ èíâåðñèÿ ðàçðóøèëàñü. Ïî ïðîôèëþ 
òåìïåðàòóðû âèäíî, ÷òî ñóòî÷íûé õîä òåìïåðàòóðû 
íàðóøåí (îíà ðàñòåò íà÷èíàÿ ñ 0 ÷, óòðåííèé ìè-
íèìóì íå âûðàæåí), ðîñò òåìïåðàòóðû îòìå÷àåòñÿ 
äî 14 ÷, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñèíîïòè÷åñêèìè äàí-
íûìè è óñëîâèÿìè ïîãîäû.  

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû,  
ñ ïðèâëå÷åíèåì ïîãîäíûõ óñëîâèé è ñèíîïòè÷åñêîé 
îáñòàíîâêè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âåðòèêàëüíûé 
ïðîôèëü òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåí ïîñòóïëåíèåì òåï-
ëîãî âîçäóõà ïðèìåðíî äî 18–20 ÷ è íåáîëüøèìè 
ñóòî÷íûìè èçìåíåíèÿìè. Ïîñëå 20 ÷ îòìå÷àåòñÿ 
ïîñòåïåííîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû, íà÷èíàÿ ñ áî-
ëåå âûñîêèõ óðîâíåé (îêîëî 1000 ì). Áîëåå õîëîä-
íûé âîçäóõ ïîñòåïåííî ïåðåìåùàåòñÿ âíèç. Ê êîí-
öó ñóòîê òåìïåðàòóðà îïóñòèëàñü äî –6 °Ñ, íà 
âåðõíåé ãðàíèöå èçìåðåíèé äî –14 °Ñ.  



 Èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â àýðîïîðòó 699 
 

Âåñü ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ îïàñ-
íûì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ îáëåäåíåíèÿ êàê âçëåòíî-
ïîñàäî÷íîé ïîëîñû, òàê è ñàìîãî ñàìîëåòà. Ñîãëàñ-
íî [5] îñîáåííî íåáëàãîïðèÿòíûì âðåìåíåì äëÿ 
îáëåäåíåíèÿ âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû ñ÷èòàåòñÿ 
ïåðèîä, êîãäà òåìïåðàòóðà â ñëîå àòìîñôåðû ïî âû-
ñîòå îò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïåðåõîäèò ê ïîëîæè-
òåëüíûì. Ëèâíåâûå îñàäêè (ñíåã, à â 15 ÷ è äîæäü) 
è âûñîêàÿ âëàæíîñòü â àòìîñôåðå ó çåìëè â ñî÷å-
òàíèè ñ ïåðåõîäîì òåìïåðàòóðû îò îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèé ê ïîëîæèòåëüíûì, êîòîðûå íàáëþäàëèñü 
â ýòîò äåíü, ñïîñîáñòâóþò áîëåå èíòåíñèâíîìó îá-
ëåäåíåíèþ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, á è 2, á, ýòîò 
ïåðèîä ïðîäîëæàëñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñ 7 äî 19 ÷. 
Ïî äàííûì ÀÌÈÑ-ÐÔ, îáëåäåíåíèå âçëåòíî-
ïîñàäî÷íîé ïîëîñû ôèêñèðîâàëîñü ñ 7 äî 18 ÷. 

Êðîìå îñàäêîâ è âûñîêîé âëàæíîñòè íà îáëåäå-
íåíèå ñàìîëåòà âëèÿåò íàëè÷èå îáëà÷íîñòè. Èçìåðå-
íèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû â àýðîïîðòó â ïåðâîé ïî-
ëîâèíå ñóòîê 26 ÿíâàðÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â àòìîñôåðå 
íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä òåìïåðàòóðû îò îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèé ê ïîëîæèòåëüíûì, à ïî äàííûì ÀÌÈÑ-ÐÔ 
ôèêñèðîâàëàñü îáëà÷íîñòü, ÷òî ïðèâåëî ê îáëåäåíå-
íèþ ñàìîëåòà íà âûñîòå 400–500 ì. Ëèâíåâûå îñàä-
êè, óñèëåíèå âåòðà è ïîðûâû äî 20 ì/ñ óêàçûâàþò 
íà ñìåíó âîçäóøíûõ ìàññ (ïðîõîæäåíèå ôðîíòà) 
ïîñëå 18 äî 24 ÷. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòó-
ðû ïî ÌÒP-5PE â êîíöå ñóòîê ÷åòêî óêàçûâàåò âðå-
ìÿ ïðîõîæäåíèÿ õîëîäíîãî ôðîíòà íà÷èíàÿ ñ 22 ÷.  
 

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà  

Ïðîãíîñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû íà 
ðàññìîòðåííûå äàòû ïî äâóì ìåçîìàñøòàáíûì ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèì ìîäåëÿì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ: 
ìîäåëè, ðàçðàáàòûâàåìîé â ÒÃÓ, è ìîäåëè Weather 
Research&Forecasting (WRF) [6–9]. Ïðè ðàñ÷åòàõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû îïåðàòèâíîãî ÷èñëåííî-
ãî ïðîãíîçà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ãëîáàëüíîé ìî-
äåëè Ãèäðîìåòöåíòðà ÐÔ ÏËÀÂ. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû â íèæíåé ÷àñòè àòìîñôåðíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ, èçìåðåííûå òåìïåðàòóðíûì ïðîôèëå-
ìåðîì ÌÒÐ-5PE è ðàññ÷èòàííûå íà êëàñòåðå ÒÃÓ 
Cyberia ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, â ðàéîíå àýðîïîðòà Áîãàøåâî 
â íî÷íîå âðåìÿ 13 äåêàáðÿ 2012 ã. è 26 ÿíâàðÿ 2013 ã. 
Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èçìåðåíèÿìè, 
ìîæíî îòìåòèòü âûñîêèé óðîâåíü êîëè÷åñòâåííîãî 
è êà÷åñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Ìàêñè-
ìàëüíîå ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 3 °Ñ. Äëÿ 
ñèëüíîãî ïîõîëîäàíèÿ (ðèñ. 4, à) è ìîäåëè, è íàáëþ-
äåíèÿ ôèêñèðóþò íàëè÷èå èçîòåðìè÷åñêîãî ó÷àñòêà 
â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû íà âûñîòå 50–300 ì 
íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Ïðè îòòåïåëè (ðèñ. 4, á) 
ãðàôèê òåìïåðàòóðû ïî÷òè ëèíååí ñ âûñîòîé, êàê 
ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé. 
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Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû íàä àýðîïîðòîì Áîãàøåâî âî âðåìÿ ñèëüíîãî ïîõîëîäàíèÿ (à) è îòòåïåëè (á).  
 Òî÷êè – èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè [8], øòðèõîâàÿ – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè [9] 
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700 Çóåâ Â.Â., Øåëåõîâ À.Ï., Øåëåõîâà Å.À. è äð.  
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçà ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â àýðîïîðòó. Â îñíîâó êîì-
ïëåêñà ïîëîæåíû ìåòåîðîëîãè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé 
ïðîôèëåìåð MTP-5PÅ, óíèâåðñàëüíàÿ ìåòåîñòàíöèÿ 
Vaisala WXT520, òåðìèíàë äëÿ ðàáîòû è óïðàâëå-
íèÿ èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè, à òàêæå äâå ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, ñåðâåð, ñåòåâîå õðàíèëèùå 
äàííûõ è êëàñòåð ÒÃÓ ÑÊÈÔ Cyberia. 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà è ïðî-
ãíîçà òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ àòìîñôåðû è ïðè-
çåìíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, 
äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû äëÿ äåêàáðÿ 
2012 ã., êîãäà íàáëþäàëèñü àíîìàëüíûå õîëîäà,  
è äëÿ ÿíâàðÿ 2013 ã., êîãäà â àýðîïîðòó Áîãàøåâî 
îòìå÷àëàñü îòòåïåëü ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
òåìïåðàòóðû. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â òå÷åíèå ñó-
òîê 13.12.2012 ã. íàáëþäàëàñü èñêëþ÷èòåëüíî óñ-
òîé÷èâàÿ ïîãîäà ñ àíîìàëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé 
âîçäóõà, êîòîðàÿ ïðèâåëà ê èíòåíñèâíîé è ìîùíîé 
èíâåðñèè è íàëè÷èþ èçîòåðìèé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ 
ñïîñîáñòâîâàëà ñèëüíîìó çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû, 
íàáëþäàëèñü äûìêà è òóìàí ñ âèäèìîñòüþ, êîòîðàÿ 
çíà÷èòåëüíî íèæå äîïóñêàåìîãî ìèíèìóìà äëÿ àý-
ðîïîðòà ã. Òîìñêà, à èíòåíñèâíàÿ è ìîùíàÿ èíâåð-
ñèÿ ìîãëà ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ óñëîâèé ïèëîòè-
ðîâàíèÿ è óñëîæíèòü âçëåò è ïîñàäêó ñàìîëåòîâ. 
 Â ïåðèîä îòòåïåëè 26.01.2013 ã. îòìå÷àëàñü ïðè-
ïîäíÿòàÿ èíâåðñèÿ ñ ïîñòåïåííî ñíèæàþùåéñÿ íèæ-
íåé ãðàíèöåé, êîòîðàÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû äíÿ 
ðàçðóøèëàñü. Âå÷åðîì áûëî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû, 
íà÷èíàÿ ñ áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé, áîëåå õîëîäíûé 
âîçäóõ ïîñòåïåííî ïåðåìåùàëñÿ âíèç è ê êîíöó 
ñóòîê òåìïåðàòóðà îïóñòèëàñü äî –6 °Ñ, íà âåðõíåé 
ãðàíèöå èçìåðåíèé äî –14 °Ñ. Ïåðåõîä òåìïåðàòó-
ðû îò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ê ïîëîæèòåëüíûì  
â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû è ïðîõîæäåíèå õî-
ëîäíîãî ôðîíòà â ñî÷åòàíèè ñ îñàäêàìè, âûñîêîé 
âëàæíîñòüþ è îáëà÷íîñòüþ ïðèâåëè â ýòîò äåíü  
ê îïàñíûì ÿâëåíèÿì, òàêèì êàê îáëåäåíåíèå âçëåò-
íî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû, ñàìîëåòà è óñèëåíèå âåòðà, 
÷òî òàêæå ôèêñèðîâàëîñü àýðîäðîìíûìè ñëóæáàìè. 
 Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òîâ ïîêàçàëè, ÷òî âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðà-
òóðû â íèæíåé ÷àñòè àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ, èçìåðåííûå òåìïåðàòóðíûì ïðîôèëåìåðîì 
ÌÒÐ-5PE è ðàññ÷èòàííûå íà êëàñòåðå ÒÃÓ Cyberia  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ, èìåþò âûñîêèé óðîâåíü êîëè÷å-
ñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ.  
 

Ïðåäñòàâëåíûé èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé 
êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã è ïðî-
ãíîç ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â àýðîïîðòó ïðè 
ýêñòðåìàëüíûõ ïîãîäíûõ ÿâëåíèÿõ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó VIII.77.1.2 ïðî-
ãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ, 
â ðàìêàõ «Ïðîãðàììû ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ 
Àëòàéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà» è ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-
ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 
2009–2013 ãã. (Ñîãëàøåíèå ¹ 14.Â37.21.0667). 
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V.V. Zuev, A.P. Shelekhov, E.A. Shelekhova, A.V. Starchenko, A.A. Bart, N.N. Bogoslovsky,  
S.A. Prokhanov, L.I. Kizhner. The complex of measurement and computation system for monitoring and 
forecasting the meteorological situation at the airport. 

The description of the complex measurement and computation system for monitoring and forecasting the 
meteorological situation at the airport is presented. The system consists of the meteorological temperature pro-
filer MTP-5PE, Vaisala Weather Transmitter WXT520, main and remote control terminals, network data  
storage, two high-resolution meteorological models, server, and SKIF Cyberia complex at Tomsk State University. 
The paper presents the results of the measurements and forecasts of the atmospheric temperature profile and 
surface values of the wind velocity and direction, pressure, humidity and temperature of the previous winter, 
characterized by various extreme weather events observed at the airport Bogashevo. It is shown that the measu- 
red and calculated temperature profiles for the lower part of the atmospheric boundary layer have a good quali-
tative and quantitative agreement of the results. 


