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ИССЛЕДОВАНИЕ АТМОСФЕРЫ МЕТОДОМ ИССЛЕДОВАНИЕ АТМОСФЕРЫ МЕТОДОМ 

МИКРОВОЛНОВОЙ РАДИОМЕТРИИМИКРОВОЛНОВОЙ РАДИОМЕТРИИ

REMOTE SOUNDINGREMOTE SOUNDING

Исследование параметров атмосферы методом микроволновой радиометрии основано на приеме 

собственного теплового излучения атмосферы в радиодиапазоне - в основном на сантиметровых, 

миллиметровых и субмиллиметровых волнах. Характеристики этого излучения в силу особенностей 

поглощения различных газов атмосферы и гидрометеоров несут в себе информацию о температурной 

стратификации атмосферы и распределении концентрации  атмосферных газов по высоте, а также 

о водозапасе облаков. Возникновение этого направления исследований можно отнести к началу 

60-х годов прошлого века, они практически одновременно были начаты как в нашей стране, так и 

за рубежом. На первом этапе исследования радиотеплового излучения атмосферы проводились 

в основном в связи с радиоастрономическими наблюдениями . В частности, этими вопросами 

занимались в Научно-исследовательском радиофизическом институте (НИРФИ, г. Н.Новгород) - 

С.А.Жевакин, В.С. Троицкий, А.П. Наумов, а также в Физическом институте АН СССР (ФИАН, г. Москва) - 

А.Е.Соломонович. Применительно к исследованию непосредственно атмосферы ряд важных работ был 

сделан в Главной геофизической обсерватории (ГГО, г. Санкт-Петербург) – К.С. Шифрин, Ю.И.Рабинович, 

Г.Г. Щукин, а также в США: М.А. Микс, А.Э. Лиллей, Д.Б.Баррет, позднее Э. Вествотер, Д. Ватерс, 

П. Розенкранс, Г. Либе и др. В начале 1960-х годов в Институте радиотехники и электроники АН 

СССР (ИРЭ) под руководством А.Е. Башаринова и в Институте физики атмосферы АН СССР (ИФА) под 

руководством А.С. Гурвича был проведен ряд работ по изучению особенностей теплового излучения 

атмосферы, морской поверхности, льдов и других природных объектов. В части создания аппаратуры 

большого прогресса в короткие сроки добились специалисты Специального конструкторского 

бюро ИРЭ АН СССР (СКБ ИРЭ) и лаборатория Московского научно-исследовательского института 

приборостроения (МНИИП) под руководством С.Т. Егорова. Совместная работа специалистов разных 

институтов (ИРЭ, ИФА, МНИИП) позволила достичь выдающегося результата - в сентябре 1968 года 

с борта ИСЗ «Космос-243» был впервые в мире проведен эксперимент по исследованию Земли и ее 

атмосферы из космоса радиофизическими методами ( А.Е. Башаринов, А.С. Гурвич, С.Т. Егоров, Б.Г. Кутуза, 

М.А. Колосов и др.). Радиофизическими методами исследования атмосферы начали заниматься также 

в Арктическом и Антарктическом научно-исследовательском институте (В.В. Богородский и др.) и в 

Военно-воздушной академии им. А.Ф. Можайского (Л.Т.Тучков и др.).

В Центральной аэрологической обсерватории работы по созданию новых методов и технических 

средств СВЧ радиометрического зондирования атмосферы начались с 1967 г. в Лаборатории 

телевизионных устройств отдела спутниковой метеорологии. Руководил этими работами заведующий 

лабораторией А.Г. Горелик, ведущими сотрудниками лаборатории были В.В. Калашников, Ю.А. Фролов. 

Работы проводились в тесном сотрудничестве со специалистами Института радиоэлектроники 

АН СССР А.Е. Башариновым, Б.Г. Кутуза. Одной из задач лаборатории была разработка физических 

основ применения СВЧ радиометров в метеорологии, и одним из результатов в дальнейшем стало 

создание бортового спутникового СВЧ поляриметра для исследования облачности и осадков в 

атмосфере и ледяных покровов. С 1968 г. впервые в мире были проведены работы по совместному 

радиолокационно-радиометрическому зондированию параметров облаков и осадков. Результатом 
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этих работ явилось создание основ спутникового микроволнового тепловидения. На успешности 

выполнения работы указывает тот факт, что с 1969 года ЦАО стало головной организацией в системе 

Гидрометслужбы СССР в области радиометрического зондирования атмосферы.

В 1973 году, в том числе и на базе Отдела спутниковой метеорологии ЦАО, была создана 

самостоятельная организация – Государственный научно-исследовательский центр исследования 

природной среды (ГОСНИЦИПР, впоследствии НПО «Планета»), куда перешел и А.Г. Горелик со 

своими сотрудниками. В 1974 г. на долгоживущей метеолаборатории - спутнике «Метеор–18» 

был запущен созданный в ЦАО СВЧ поляриметр для комплексного исследования облачности, 

осадков, волнения моря, и ледяных покровов. При создании прибора использовались разработки 

сотрудников лаборатории телевизионных устройств конца 1960-х годов. Впервые микроволновая 

радиометрическая аппаратура была установлена на оперативном метеорологическом спутнике, где 

она успешно проработала около двух лет.

После 1974 года радиометрические методы исследования атмосферы продолжили свое развитие 

в ЦАО в Отделе радиометеорологии под руководством Ю.В. Мельничука. Продолжение исследований 

позволило в 1977 г. оснастить самолёт-лабораторию «Циклон» (ИЛ-18Д) комплексом радиометрической 

аппаратуры, который включал в себя пять  измерительных каналов (два канала с длиной волны 

0,8 см, 2 канала с длиной волны 1,35 см и один канал с длиной волны 3,2 см). В создании комплекса 

также принимали участие специалисты Всесоюзного заочного машиностроительного института 

(В.В. Калашников, А.Ф. Миронов). Комплекс был создан для решения задачи активных воздействий, 

в частности, для измерения водозапаса облаков и определения их пригодности для активных 

воздействий. В 1980 г. комплекс был впервые успешно использован для проведения работ по 

искусственным воздействиям в Молдавии.

В 1981 году отдел радиометеорологии совместно с Всесоюзным заочным 

машиностроительным институтом (В.В. Калашников, А.В. Колдаев , А.Ф. Миронов) впервые 

провел самолётные СВЧ радиометрические исследования кучевых облаков в условиях их 

естественного развития и после активных воздействий на облака (Кишинев, Молдавия). 

Изменения водозапасов облаков после искусственного воздействия резко отличались от 

естественной эволюции водозапасов, что явилось инструментальным подтверждением 

эффективности воздействий. Впервые в СССР были проведены СВЧ радиометрические 

исследования изменений фонового излучения поверхности Земли во время полного 

затмения Солнца (г. Братск). В 1982 году проведены СВЧ радиометрические исследования 

водозапасов зимних циклонических образований в Центральной части Европейской 

территории СССР с борта самолёта-лаборатории «Циклон». Впервые обнаружено, что зоны 

переохлажденной капельной воды в облаках имеют большие горизонтальные размеры 

(~100 км) и географически не совпадают с зонами интенсивных снегопадов. В 1983 году 

сотрудниками ОРМ под руководством Ю.В. Мельничука  проведены 3-х месячные радарно-

радиометрические исследования летних фронтальных облаков с поверхности Земли (Пензенский 

полигон ЦАО). Впервые показано, что и в дождевых облаках зоны интенсивных осадков и зоны с 

переохлажденной водой в облаках географически не совпадают. В 1984 году в ОРМ  была разработана 

и создана первая в ЦАО автоматическая наземная СВЧ радиометрическая станция, которая позволяла 

работать в любых погодных условиях (снег, дождь, резкие перепады температуры и т.д.). Реализация 

этой установки позволила подойти к долговременным непрерывным измерениям и положила основу 

СВЧ радиометрическим исследованиям климатических характеристик облаков. В 1985 – 1986 г.г., 

впервые в СССР,  в ЦАО под руководством А.А. Черникова проведен непрерывный 3-х месячный сеанс 

СВЧ радиометрического зондирования водозапасов зимних облаков. Показано, что в Московском 

регионе в течение зимы (около 30% общего времени покрытия небосвода облаками) наблюдается 

переохлажденная жидкокапельная вода с уровнем водозапасов > 0,05 кг/м2. Эти данные послужили 

веским доводом для разработки программы по метеозащите Москвы от сильных снегопадов. 

В 1986 году СВЧ радиометрическая аппаратура впервые используется в практике активных 

воздействий на кучевые облака на о. Куба под руководством Г.П. Берюлева. С помощью установленных 

на самолёте-метеолаборатории «Циклон» СВЧ радиометров выбираются облака, пригодные для 

активных воздействий и оцениваются результаты воздействий. В 1987 году СВЧ радиометрическая 

Радиометр диапазона 60 ГГц для 

измерения профилей температуры 

стратосферы с борта высотных 

аэростатов.
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аппаратура использовалась для изучения тропического циклона 

«Эмили»  в Карибском бассейне. Данные о водозапасах центральной 

части тропического циклона получены впервые в СССР. В 1988-1990 г.г. 

самолётная СВЧ радиометрическая аппаратура использовалась при 

изучении целого ряда тайфунов в Южно-Китайском море (Вьетнам) 

и в Карибском бассейне (Куба). В 1989 году в ходе экспедиции ЦАО 

по активным воздействиям в Болгарии (Пловдив) под руководством 

И.П. Мазина впервые реализован принцип СВЧ радиометрической 

томографии облаков с борта самолёта и проведены сравнения с 

контактными датчиками. В 1991 – 1997 г.г. наземная и самолётная СВЧ 

радиометрическая аппаратура использовалась на регулярной основе 

в работах по увеличению осадков в Сирии.

С 1986 года в лаборатории радиосистем отдела физики высоких 

слоев атмосферы были начаты циклы работ по созданию бортовых 

спутниковых спектрорадиометров миллиметрового диапазона волн 

для измерений профилей температуры стратосферы и профилей 

концентрации озона. Работы проводились под общим 

руководством Г.А. Кокина. Непосредственными разработчиками 

метода и экспериментальной аппаратуры являлись Е.Н. Кадыгров, 

А.Н. Шапошников, М.Г. Сорокин. Разработки проводились в 

тесной кооперации с сотрудниками Отдела микроволновых 

исследований Института космических исследований АН СССР во 

главе с И.А. Струковым и сотрудниками Научно-исследовательского 

радиофизического института (г. Нижний Новгород) А.В. Троицким 

и К.П. Гайковичем. К 1989 году были решены основные 

вопросы методики измерений, созданы действующие макеты 

спектрорадиометров, по своим характеристикам не имевших в то 

время равных в мире.

В 1989-1991 г.г. на полевой экспериментальной базе ЦАО (г. Рыльск 

Курской области) были осуществлены запуски высотных аэростатов 

(с высотой подъёма до 45 км), на борту которых находились СВЧ 

спектрорадиометры. Всего было произведено семь запусков 

аэростатов. Впервые с борта высотного аэростата дистанционным 

методом  были получены профили температуры стратосферы и 

профили концентрации озона, на основе собранных экспериментальных данных отработана методика 

измерений, созданы алгоритмы и программы для решения обратной задачи и обработки данных. 

Совместно со специалистами НПО «Эталон» (г. Иркутск) были созданы экспериментальные установки 

(спектрометрическая и дисперсионная) для измерения коэффициента поглощения молекулярного 

кислорода в широком диапазоне давлений и температур. Полученные на этих установках результаты 

позволили выбрать оптимальную модель расчета коэффициента поглощения молекулярного кислорода, 

которая впоследствии успешно использовалась при восстановлении профилей температуры атмосферы.

Результаты аэростатных 

экспериментов ЦАО вошли в 

перечень важнейших научных 

достижений Академии наук 

СССР за 1989  и 1990 г.г. На 

основе этих разработок были 

начаты работы по созданию 

полётных образцов приборов 

для спутников типа «Метеор», 

но в середине 1990-х годов они 

были остановлены из-за резкого 

снижения финансирования 

Экспериментальная спектрометрическая установка 

для измерения  коэффициента поглощения молекулярного 

кислорода.

Экспериментальная дисперсионная установка для измерения 

коэффициента поглощения молекулярного кислорода.

СВЧ радиометры диапазона 60 ГГц (слева - прямого усиления,  справа - супергетеродинный)
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космических программ. Тем не менее, разработанные 

методы и технологии были впоследствии использованы для 

создания новых наземных приборов. Так, например, был 

создан дистанционный измеритель профилей температуры 

пограничного слоя атмосферы. В 1992 г. с целью объединения 

усилий специалистов, занимающихся радиометрическими 

измерениями параметров атмосферы, в ЦАО по инициативе 

А.А. Черникова была образована новая лаборатория – сначала 

внутри Отдела аэрологии, а впоследствии выделенная 

в самостоятельное подразделение ЦАО – Лаборатория 

дистанционного зондирования (ЛДЗ). В 1992 – 2010 г.г. в ЛДЗ 

ЦАО был разработан целый ряд новых приборов, не имевших 

аналогов в мире, в частности микроволновый температурный 

профилемер МТП-5, прибор для прогноза обледенения 

самолётов ДОС;  система для прогноза возникновения и 

диссипации туманов на автомагистралях, автоматизированная 

система для контроля состояния дорожных покрытий ДИСКО, 

радиолокационный измеритель осадков АБО «Капля» и 

многие другие. Основой температурных профилемеров МТП-5 

были разработанные специалистами ЛДЗ ЦАО совместно 

с рядом специалистов других организаций уникальные 

высокочувствительные радиометры диапазона 60 ГГц.

Впервые в мировой практике  аэрологического 

зондирования на основе разработанной концепции 

построения и применения микроволновой радиометрии 

для термического зондирования атмосферного 

пограничного слоя (АПС) был теоретически обоснован 

и реализован дистанционный автоматизированный 

радиотеплолокационный комплекс, основанный на приеме 

сканирующим радиометром собственного теплового 

излучения атмосферы в центре полосы поглощения 

молекулярного кислорода 60 ГГц,  обеспечивающий  

получение практически непрерывной круглосуточной 

информации о профилях температуры в АПС, по 

точности и достоверности не уступающий  стандартному 

радиозондированию атмосферы и контактным датчикам, 

установленным на высотных метеорологических мачтах и 

привязных аэростатах (Е.Н. Кадыгров, А.Н. Шапошников, 

М.Г. Сорокин, С.А. Вязанкин, Е.А. Миллер).

Специалистами ЛДЗ ЦАО были  впервые проведены 

комплексные сравнения данных дистанционных автономно 

работающих в автоматическом режиме микроволновых 

профилемеров для измерения профилей температуры в АПС 

с данными радиозондов, привязных аэростатов, датчиков 

на высотных метеорологических мачтах, аэрозольными 

лидарами и системами радиоакустического зондирования 

(RASS), показавшие, что микроволновые профилемеры по 

точности не уступают традиционным методам, но обладают 

непрерывностью, мобильностью и всепогодностью.

Прибор МТП-5 был сертифицирован Госстандартом РФ в 

качестве дистанционного измерителя профилей температуры 

атмосферы, cертифицирован Государственным  агентством 

по техническому регулированию и метрологии, внесен 

в Государственный реестр средств измерений, получил 

свидетельство Федеральной службы по гидрометеорологии 

и мониторингу окружающей среды и рекомендован ЦКПМ 

МТП-5 во время солнечного затмения  (а - на высокогорной станции 

Шатжатмас в Приэльбрусье на высоте 2100 м, б- микроволновый 

профилемер во время полного солнечного затмения 29 марта 2006 

года).

а)

б)

МТП-5 мобильный вариант.
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Росгидромета для использования на наблюдательной сети. 

Данные приборов МТП-5, установленных на постоянной 

основе в рамках модернизации наблюдательной сети 

Росгидромета в  г. Москва (4 профилемера), в городах 

Долгопрудном и Звенигороде Московской области, в 

таких городах, как Санкт-Петербург, Оренбург, Красноярск, 

Нижний Новгород, Арзамас, Казань, Самара, Челябинск, 

Ростов-на-Дону, Хабаровск, Астрахань, Норильск, Уфа, 

Новосибирск используются в оперативной практике для 

составления краткосрочных прогнозов погоды и прогнозов 

распространения загрязнений. Приборы МТП-5 используются 

также для оценки и прогнозирования возникновения 

опасных экологических ситуаций на нефтеперерабатывающих 

предприятиях Газпрома в городах Астрахань и Салават-

Юлаев, а также были использованы для оценки экологической 

ситуации на одном из крупнейших алмазодобывающих 

карьеров России – Удачный (Якутия). Было разработано 

несколько модификаций микроволновых температурных 

профилемеров МТП-5:стационарный, мобильный, полярный, 

морской, для работы в жаркой сильнозапыленной местности.

Во время полных солнечных затмений в 2006 - 2008 г.г. 

сотрудниками ЛДЗ ЦАО под руководством Е.Н. Кадыгрова были 

впервые в мире получены и детально проанализированы 

непрерывные синхронные данные о термическом режиме 

в АПС на разных высотах  атмосферного пограничного 

слоя до, во время и после полной фазы затмения путем 

двухточечных синхронных измерений микроволновыми 

температурными профилемерами, разработанными в ЦАО, 

показавшие различную динамику изменений температуры 

атмосферы для мест наблюдений с различной орографией. 

Созданные специальные версии микроволновых 

температурных профилемеров позволили получить новые 

экспериментальные данные об особенностях термического 

режима АПС в аридном регионе в жаркий период времени, 

в горной местности (ущелья, долины, возвышенности), 

над морской поверхностью вблизи береговой зоны во 

время экстремально сильных ветров, что используется при 

моделировании различных процессов в неоднородном АПС.

В рамках международного проекта GURME (Global Urban 

Research Meteorology and Environment Project) Всемирной 

метеорологической организации (ВМО) сотрудники 

ЛДЗ ЦАО с помощью разработанных ими приборов, при 

участии специалистов ГМЦ РФ и Правительства Москвы, 

провели в 2003 – 2010 г.г. исследование вертикальной 

структуры так называемого «острова тепла», возникающего 

из-за воздействия на пограничный слой атмосферы 

урбанизированной среды такого огромного города, как 

Москва.

В 2004 г. с помощью специально разработанного 

мобильного профилемера ММТП по заказу Правительства 

Нижнего Новгорода специалистами ЛДЗ ЦАО были проведены 

исследования термического режима пограничного слоя 

атмосферы над Нижнем Новгородом и его окрестностями. 

МТП-5 в аридном регионе. (Черные Земли Калмыкии, совместная 

научная экспедиция ИФА РАН и ЦАО).

МТП-5 на исследовательском катере. (Голубая бухта, г. Геленджик 

Краснодарского края, 2006 г., совместная экспедиция ИФА РАН и ЦАО).

МТП-5 внутри каньона Гуамского хребта (сентябрь 2009) во время 

экспедиции по исследованию особенностей термического режима 

пограничного слоя атмосферы  (ЛДЗ ЦАО, Кадыгров Е.Н., Шапошников 

А.Н.)



107107

В 2005-2006 г.г. в рамках договора 

по исследованию термодинамических 

характеристик атмосферы в районе 

атомной станции в районе п. Удомля с 

помощью мобильного измерительного 

комплекса был проведен цикл измерений 

профилей температуры атмосферного 

пограничного слоя и общего содержания 

водяного пара в столбе атмосферы.

Совместно со специалистами ГМЦ 

РФ в 2010 г. были разработаны и 

утверждены на ЦМКП Росгидромета 

Методические рекомендации по 

использованию данных микроволновых 

профилемеров в оперативной 

практике сетевых подразделений 

Росгидромета, что дает новые 

возможности в совершенствовании 

локального прогноза погоды и прогноза 

неблагоприятных метеорологических 

условий.

С помощью имевшейся в лаборатории уникальной 

лазерной аппаратуры ПМС для измерения характеристик 

находящихся в атмосфере аэрозольных частиц специалисты 

ЛДЗ ЦАО провели в 2003 – 2004 г.г. специальные измерения 

по заказам испытательного авиационного центра России 

(ЦИАМ им. П.И. Баранова), а также одного из основных 

разработчиков вертолетной техники в России (ОАО «Камов») 

в рамках испытаний нового вертолета КА-226. Специалисты 

ЛДЗ ЦАО принимали участие в проведении крупных 

международных проектов и экспедиций: BASE (Beafort 

and Arctic Storms Experiment, 1994, Канада), CFDE – III 

(Canadian Freezing Drizzle Experiment III, 1997 – 1998, Канада), 

MAP (Mesoscale Alpine Program, 1999, Швейцария), ARM 

(Atmospheric Radiation Measurement Program, 1996-1997, 

США); AIRS (Alliance Icing Research Study, 1999 – 2000, Канада), 

ZCAREX (Zvenigorod Cloud-Aerosol-Radiation Experiment, 1999 

– 2001), ARM (Atmospheric Radiation Measurement Program, 

2001 – 2004, Россия – США), GURME (2001 – 2009, Россия 

– Швейцария); в каждый зимний сезон с 1995 по 2001 г.г. 

участвовали в экспериментах по исследованию процессов 

возникновения и диссипации туманов на севере Италии. 

Специалистами Лаборатории опубликованы десятки 

научных статей в ведущих геофизических журналах мира: 

Journal of Atmospheric and Oceanic Technology (США), 

Meteorological Applications (Великобритания), Journal of 

Applied Physics (Япония), Radio Science (США), Bulleten of 

American Meteorological Society (США), IEEE of Geoscience and 

Remote Sensing (США), Theoretical and Applied Climatology 

(США), Доклады Академии наук (Россия); Известия РАН, 

Физика атмосферы и океана (Россия), Метеорология 

и гидрология (Россия), Оптика атмосферы и океана 

(Россия), а также сделано более 100 научных докладов на 

Схема расположения микроволновых температурных профилемеров по проекту GURME в 

московском регионе.

Типичный суточный ход температуры в ПСА по данным 

микроволнового  профилемера.

Полярная версия микроволнового температурного профилемера 

МТП-5П на Антарктическом плато и типичный измеренный профиль 

температуры (станция Конкордия. Высота 3 233 м над уровнем моря).
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крупных международных научных конференциях (в США, Японии, Канаде, Китае, Франции, Италии, 

Нидерландах, Великобритании, Австралии, Австрии, Швейцарии, Германии, России). 

О высоком уровне разработанных в лаборатории в 1992 – 2010 г.г. приборов говорит тот факт, 

что они с успехом используются в таких странах, как США (как в NOAA и NASA, так и на нефтяных 

платформах у берегов Аляски),  Япония, Нидерланды, Франция, Италия (сеть мониторинга 

температурных инверсий на базе микроволновых профилемеров), Испания, Швейцария, Норвегия, 

Китай, Тайвань (сеть мониторинга температурных инверсий на базе микроволновых профилемеров), 

экспонировались в павильоне Российской Федерации на международной выставке «ЭКСПО-2000» 

(Ганновер, Германия), а также на многих Всероссийских и международных специализированных 

выставках, а именно:

• Экология России (1994, Манеж, Москва);

• Meteorex – 94 (Швейцария);

• Meteoexpo – 97 (Санкт-Петербург);

• Road & Service – 98 (Италия);

• Road & Service – 00 (Италия);

• Meteorex – 02 (Братислава, Словакия);

• Великие Реки – 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09 (Нижний Новгород);

• Россия Единая – 03 (Нижний Новгород);

•  «75 лет Московской области» («Крокус Экспо», 2004, Москва)

• ТЕСО – 2005, Бухарест, Румыния;

• ТЕСО – 2008, г. Санкт-Петербург;

• ТЕСО – 2009, г. Дубровик, Хорватия;

• МЕТЕО ЭКСПО – 2009, г. Санкт-Петербург;

• Международная выставка «Сочи на старте», Москва, ВЦ «Крокус Экспо», 2009.

• Безопасность-2010, Москва.

Лаборатория успешно выполняла научно-исследовательские работы, порученные ей 

Росгидрометом. Так, за период существования лаборатории (1992 – 2011 г.г.) было успешно выполнено 

19 НИОКР Росгидромета – как по разработке новых методов и приборов, так и по проведению 

измерений и разработке методик. Сотрудники лаборатории дважды награждались именными 

ведомственными премиями и дипломами Росгидромета за лучшие научно-исследовательские 

и опытно-конструкторские работы (в 2000 г. и 2002 г.), успешно выполнены работы по заданию 

Российского фонда фундаментальных исследований (РФФИ) (2001 – 2010 г.г.): проекты; 01-05-64138 а; 

05-05-65288 а; 06-05-74608 з; 06-05-79001 к; 07-05-00521 а; 07-05-10003 к; 08-05-00213 а; 09-05-080763 з; 

09-05-10003 к.

Разработанная в ЛДЗ ЦАО полярная версия температурного профилемера более года в 

непрерывном режиме успешно отработала в 2004-2005 г.г. на франко-итальянской антарктической 

станции «Конкордия», где температура воздуха опускалась ниже минус 780С.

В рамках Федеральной целевой программы «Создание и 

развитие системы мониторинга геофизической обстановки 

над территорией Российской Федерации на 2008 – 2015 

годы» сотрудниками лаборатории в 2008 -2009 г.г. был 

успешно выполнен Государственный контракт (№ 24/ГФ/Н-

08 от 30.09.2008 г.) «Проведение исследований по созданию 

измерительного комплекса для мониторинга термического 

режима атмосферы и общего содержания водяного пара на 

базе использования современных СВЧ радиометров». В ходе 

выполнения этой работы в соответствии с ТЗ был разработан и 

изготовлен экспериментальный образец СВЧ измерительного 

комплекса, обеспечивающий непрерывные измерения 

профилей температуры атмосферы в диапазоне высот 0 – 

10 км, общего содержания водяного пара, интенсивности 

жидких осадков и водозапаса облаков. По своим техническим 

характеристикам созданный измерительный комплекс не 

уступает лучшим зарубежным аналогам. Начиная с 2011 

1 - полуавтоматическая микроволновая мишень для калибровок, 2 - 

контррефлектор, 3 - радиометры каналов водяного пара и водозапаса облаков, 

4 - температурные профилемеры, 5 - измеритель интенсивности жидких осадков.

Эскиз опытного образца измерительного комплекса для измерений 

профилей температуры тропосферы и общего содержания водяного 

пара в столбе атмосферы.
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года в лаборатории в рамках ФЦП ведётся ОКР по созданию опытных образцов СВЧ измерительного 

комплекса. Планируется установка пяти таких комплексов на сети геофизического мониторинга РФ в 

2013-2015 г.г.

В настоящее время в ЛДЗ ЦАО продолжаются работы по созданию новых  радиометрических приборов 

и внедрению уже созданных, коллектив лаборатории обладает высоким кадровым потенциалом - два 

доктора физико-математических наук, один доктор технических наук, ряд высококвалифицированных 

радиоинженеров и программистов.

Remote sounding

Investigations of atmospheric parameters using microwave radiometer began both in the former USSR 

and abroad in the early 1960 s. 

In order to join the eff orts of CAO specialists involved in radiometer measurements of atmospheric 

parameters, a new laboratory of remote sounding (LRS) was organized at CAO in 1992.  In the period  1992 

– 2010, the LRS developed quite a number of unique instruments  such as Microwave Temperature Profi ler 

МТP-5, Aircraft Icing Forecaster DOS, a system to forecast fog origination and dissipation at motor roads,  

an automated road surface monitor DISCO, radar rain sensor ABO “Kaplia”, etc. An automated remote radio 

thermal sounding system was created, enabling nearly continuous acquisition of surface layer temperature 

profi les, comparable in accuracy with conventional atmospheric sounding techniques and in situ sensors 

installed on weather towers and tethered balloons.

Data from MTP-5 set up on Roshydromet network to upgrade observational effi  ciency are used to produce 

short-term weather forecasts, pollution propagation forecasts and predict ecological disasters, e.g. at oil 

refi ning plants. Several MTP-5 versions have been realized - stationary and mobile, operable in polar, marine, 

and hot dusty conditions.

During the 2006-2008 full solar eclipses, for the fi rst time in the world, microwave temperature profi lers 

furnished continuous synchronous data on thermal regime at diff erent levels in the atmospheric boundary 

layer, which were then thoroughly analyzed. Specialized versions of the instrument provided new 

experimental data on the features of the boundary layer thermal regime that are used in modeling diverse 

processes in an inhomogeneous boundary layer.

In 2003 – 2010, under the WMO International Project GURME (Global Urban Research Meteorology and 

Environment Project), LRS researchers, jointly with the Hydrometeorological Center and with support of 

Moscow Administration, took part in studying the vertical structure of the so-called “heat island” formed due 

to the infl uence of Moscow urban environment on the atmospheric boundary layer.

Specialists of the laboratory took part in numerous international projects and expeditions such as 

BASE (Canada, 1994), CFDE – III (Canada, 1997 – 1998), MAP (Switzerland, 1999), ARM (USA, 1996-1997), 

AIRS (Canada, 1999 – 2000), ZCAREX (Zvenigorod, 1999 – 2001), ARM (USA/Russia, 2001 – 2004), GURME 

(Switzerland/Russia, 2001 – 2009), and in 1995 - 2001 winter experimental studies of fog origination and 

dissipation in northern Italy.

The instruments developed in the laboratory are also known to be successfully employed abroad (USA, 

Japan, the Netherlands, France, Italy, Spain, Switzerland, Norway, China, and Taiwan). In 2004-2005, a polar 

temperature profi ler version reliably operated at the France/Italy antarctic station “Concordia” where air 

temperature would at times fall below -780C.

The instruments created at the LRS were more than once presented at all-Russia and international 

exhibitions such as “Russian Ecology” (Moscow, 1994), Meteorex – 94 (Switzerland), Meteoexpo – 97 and 

Meteoexpo - 2009 (St. Petersburg),  Meteorex – 2000 (Italy) and Meteorex – 2002 (Slovakia), TECO -2005 

(Romania), TECO-2008 (St. Petersburg), and TECO – 2009 (Croatia), etc. 
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Within the framework of the Federal Program for 2008 -2015 aimed at the development of a system 

of monitoring of the geophysical situation over the territory of the Russian Federation, a pilot microwave 

measurement system comparable in its technical characteristics with the best models abroad has been 

developed and manufactured. It is planned to install 5 such systems on the geophysical monitoring network 

of the Russian Federation. 

At present, the laboratory continues its work in creating new radiometers and putting to practice those 

already realized. 



ТРЕХМЕРНОЕ ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  ТРЕХМЕРНОЕ ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
СОСТАВА И ДИНАМИКИ АТМОСФЕРЫСОСТАВА И ДИНАМИКИ АТМОСФЕРЫ

3-DIMENTIONAL NUMERICAL MODELING OF  ATMOSPHERIC 3-DIMENTIONAL NUMERICAL MODELING OF  ATMOSPHERIC 
COMPOSITION AND DYNAMICS COMPOSITION AND DYNAMICS 

Изменения в содержании озона (%) после вспышки 
на Солнце 28 октября 2003 г.
(расчет по трехмерной фотохимической модели ЦАО)
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ТРЕХМЕРНОЕ ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХМЕРНОЕ ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

СОСТАВА И ДИНАМИКИ АТМОСФЕРЫ СОСТАВА И ДИНАМИКИ АТМОСФЕРЫ 
3-DIMENTIONAL NUMERICAL MODELING OF ATMOSPHERIC 3-DIMENTIONAL NUMERICAL MODELING OF ATMOSPHERIC 

COMPOSITION AND DYNAMICS COMPOSITION AND DYNAMICS 

В 1999 году, по инициативе директора А.А. Черникова, в ЦАО была создана Лаборатория химии и 

динамики атмосферы (ЛХДА) для разработки и эксплуатации глобальных численных моделей в целях 

решения задач, стоящих перед Росгидрометом.  В настоящее время ЛХДА располагает моделью общей 

циркуляции (различные версии), которая позволяет реализовать численные сценарии (в диапазоне 

высот 0-135 км) воздействий, приводящих к изменениям полей ветра и температуры, например 

вызванных разрушением озона в полярных широтах, а также трехмерной глобальной фотохимической 

моделью для высот 0-90 км.

Следует отметить, что численные модели разной сложности становятся все более важным 

инструментом при решении задач мониторинга и прогноза состояния окружающей среды, включая 

исследования, связанные с долговременными изменениями. Прогнозирование состояния атмосферы 

возможно только на основе численного моделирования. Мы остановимся на кратком описании того 

потенциала, который накоплен в ЦАО в области создания и использования численных глобальных 

моделей, а также перспектив, которые этот потенциал позволяет реализовать в рамках современных 

мировых тенденций и задач Росгидромета в рамках «Основных направлений исследований» Целевой 

научно-технической программы (ЦНТП):

• Методы, модели и технологии гидрометеорологических и гелиофизических расчетов и 

прогнозов;

• Исследование климата, его изменений и их последствий.

Кратко остановимся на описании этих моделей. 

         Модель общей циркуляции атмосферы 
(МОЦА)

МОЦА (САО/СОММА) описывает термический режим 

и циркуляцию атмосферы, начиная от поверхности 

Земли до высоты 135 км. Ядро модели (СОММА-

Cologne Middle Atmosphere Model) создано в Институте 

метеорологии г. Кельн, Германия. В настоящее время 

в ЛХДА ЦАО созданы новые версии более высокого 

пространственного разрешения и включающие более 

современные радиационные блоки. В создании новой 

версии МОЦА участвовали сотрудники ЛХДА ЦАО 

Г.А.Захаров, А.А. Криволуцкий, А.А. Ключникова , А.И. Репнев , 

Л.А. Черепанова. 

Радиационные блоки этой модели (нагревания солнечной 

радиацией и выхолаживания в пространство в инфракрасной 

области) учитывают перенос радиации в тропосфере в 

присутствии облачности и аэрозоля. Для высот выше 50 км 

учтено отклонение от локального термодинамического 

отклонения (ЛТЕ). Радиационные модули учитывают 

также поглощение и излучение радиационно-активными 

газами (О3, H2О, CO2  и др.), что позволяет исследовать 

последствия в изменении их содержания для глобальной 

Стратосферное потепление и мезосферное похолодание (изменение в 

град. К по сравнению с невозмущенными условиями) в высоких широтах 

южного полушария, вызванное усилением интенсивности планетарной 

волны в тропосфере. (Сценарий реализован с помощью модели общей 

циркуляции).
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климатической системы в присутствии облаков и аэрозольных 

частиц. Тестирование данной (новой) версии модели, в которой 

реализована более детальная пространственная сетка, а также 

задано глобальное распределение температуры поверхности Земли, 

показало, что модель хорошо воспроизводит глобальные поля ветра 

и температуры, их суточный (приливы) и сезонный ход. В частности 

воспроизводится холодная летняя полярная мезопауза на высотах 

образования серебристых облаков. 

Модель общей циркуляции использовалась при реализации 

численных сценариев воздействия солнечной активности на 

температурный режим и циркуляции, диагнозу глобальных трендов, 

обусловленных наблюдаемым в конце ХХ века разрушением 

озонового слоя, роли гравитационных волн в передаче возмущений 

из тропосферы в более высокие слои (включая нижнюю термосферу), 

условиям возникновения стратосферных потеплений вследствие 

роста амплитуды стационарных волн в тропосфере южного 

полушария. Рассчитанные глобальные поля компонент ветра и 

температуры использовались также в трехмерной фотохимической 

модели для описания переноса химически активной примеси. 

С помощью модели общей циркуляции удалось воспроизвести 

стратосферное потепление, зафиксированное по наблюдениям в 

2002 году в высоких широтах южного полушария. Для реализации 

численного сценария на нижней границе модели было задано 

увеличение амплитуды стационарной волны с волновым числом S=1.   

На приведенном рисунке представлен соответствующее 

увеличение температуры в стратосфере (порядка 30 0К), полученное 

при реализации данного сценария (Krivolutsky, Klyuchnikova, Ebel, 

2004), а также сопровождающее его мезосферное похолодание 

(впервые обнаруженное по данным ракетного зондирования). В 

расчетах также было получено сильное торможение зонального ветра 

в средних и высоких широтах южного полушария (не представлено 

на рисунках), наблюдаемое, как известно, при сильных (мажорных) 

стратосферных потеплениях.

Была проведена верификация новой версии модели, 

которая показала хорошее соответствие расчетов по модели с 

Международной справочной эмпирической моделью (COSPAR 

International Reference Atmosphere - CIRA’86, Part I). На приведенных 

рисунках представлены рассчитанные по новой версии МОЦА 

глобальные поля температуры (зональное осреднение), зонального 

ветра (зональное осреднение), а также пространственная структура 

амплитуды суточного и полусуточного прилива в зональном ветре. 

Таким образом, данная (новая) версия МОЦА, созданная в ЛХДА 

ЦАО, хорошо воспроизводит основные черты динамики средней 

атмосферы и нижней термосферы. Модель, как уже было сказано 

выше, использовалась при реализации различных сценариев 

воздействия на термодинамический режим атмосферы, в частности 

была исследована реакция полярной атмосферы на сильное 

уменьшение озона, вызванное протонной вспышкой на Солнце 

(см. ниже). При этом был получен новый результат – увеличение 

температуры выше 80 км в период вспышки (A. Krivolutsky, 

A. Klyuchnikova, G. Zakharov, T. Vyushkova, A. Kuminov, Advances in 

Space Research, 2006). Анализ данных наблюдений со спутника UARS 

для этого периода подтвердил этот эффект, который обусловлен, как показал анализ, сложным 

нелинейным взаимодействием внутренних гравитационных волн (ВГВ), распространяющихся из 

тропосферы, со средним состоянием, что в результате приводит к ослаблению воздействия ВГВ и 

относительному увеличению температуры в верхней мезосфере.       

Новая версия МОЦА описана в Научно-техническом отчете ЦАО (А.А. Криволуцкий, Г.Р. Захаров, 

А.И. Репнев, Л.А.Черепанова, НТ Отчет ЦАО, 2010).

Глобальная структура зонального ветра (расчет по модели 

общей циркуляции САО/СОММА).

Глобальная структура температуры атмосферы (расчет по 

модели общей циркуляции САО/СОММА).

Глобальная структура амплитуды (м/c) суточного прилива 

в зональном ветре (расчет по модели общей циркуляции САО/

СОММА).

Глобальная структура амплитуды (м/c) суточного прилива 

в зональном ветре (расчет по модели общей циркуляции САО/

СОММА).
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Трехмерная фотохимическая модель ЦАО

Модель была создана в рамках плановой тематики Росгидромета. 

Модель описывает взаимодействие 35 малых газовых составляющих, 

участвующих в 100 химических реакциях и реакциях фотодиссоциации в 

диапазоне высот 0-90 км. Необходимые для описания пространственные 

поля компонент ветра, а также температуры, предварительно 

рассчитываются по МОЦА. 

Модель является результатом численного решения системы уравнений 

баланса каждой малой газовой составляющей с учетом их трехмерного 

пространственного переноса.  При интегрировании данной системы 

уравнений, которая относится к так называемым «жестким системам», 

используется метод «химических семейств», предложенный в работе 

[Turco and Whitten, 1974]. «Жесткость» систем уравнений проявляется 

в данном случае в большом диапазоне значений характерных «времен 

жизни»  химических компонент (от долей секунды до сотен лет), что 

потребовало бы очень малых временных шагов интегрирования. Метод 

«семейств» позволяет в значительной степени снять «жесткость» системы 

и значительно увеличить временной шаг.  Фотохимический блок модели 

описывает взаимодействие между химическими составляющими, 

участвующими в 120 фотохимических реакциях. В модели рассчитываются 

следующие химические компоненты (включая «семейства» Ox, NOy, Cly, 

HOx):

Ox (O3 + O(3P) + O(1D))

О2 (профиль фиксирован)

N2 (профиль фиксирован)

M=O2 + N2 (концентрация молекул воздуха)  

NOy (N + NO + NO2 + NO3 + 2N2O5 + HNO3 + HO2NO2 + ClNO3)

N2O

Cly (Cl + ClO + OClO + ClOO + HOCl + HCl)

HOx (H + OH + HO2 + 2H2O2)

Н2О (профиль фиксирован)

CH4, CH3, CO2, CO, CH2O, CH3O2, CH3O, CHO

CH2Cl, CH3Cl, Cl2, C Cl4, CFCl3, CF2Cl2

В расчетах использованы сечения поглощения, квантовые выходы 

и потоки солнечной радиации приведенные в работе /Sander et al., 

2003/. Шаги интегрирования по времени менялись от 100 до 500 

с. Использовался метод расщепления по физическим процессам 

(рассматривается два процесса: фотохимия и перенос в пространстве). 

Для описания адвективного переноса используется схема Пратера /

Prather, 1986/. При этом концентрации химических компонент на нижней 

границе модели фиксировались для долгоживущих компонент на верхней 

границе модели. Концентрации на нижней границе фиксировались, 

а концентрации короткоживущих компонент на верхней границе 

определялись из условия фотохимического равновесия. Уравнения 

модели решались для диапазона высот 0-90 км. При описании  химии 

тропосферы были учтены процессы «вымывания» в облаках для 

Отношение смеси озона (апрель, расчет по трехмерной 

фотохимической модели САО).

Концентрация озона в марте на различных широтах 

(расчет по трехмерной фотохимической модели САО).

Концентрация озона и атомарного кислорода в марте 

в средних широтах в стратосфере и мезосфере (расчет 

по трехмерной фотохимической модели САО). 

Скорость фотодиссоциации озона в (апрель) 

средних широтах на различных долготах (расчет по 

трехмерной фотохимической модели САО).
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некоторых компонент. Разрешение модели по вертикали составляет 2 км, 

по горизонтальным - 100.

            Скорости фотодиссоциации рассчитывались следующим образом,

где

– квантовый выход, 

– сечения поглощения,  

– интенсивность потока солнечной радиации на уровне     ,

которая в свою очередь может быть записана в виде:

где    

- интенсивность потока солнечной радиации на границе атмосферы, 

- зенитный угол Солнца. 

Скорости фотодиссоциации пересчитываются через каждый час модельного времени. Учитываются 

суточные и сезонные изменения зенитного угла Солнца для данной широты и его зависимость от 

высоты над поверхностью Земли. При «низком» Солнце (      > 750 )  вместо sec     в  используются 

функции Чепмена. 

Базовая  версия модели описана в Научно-техническом отчете ЦАО (Криволуцкий, Вьюшкова, 

Захаров, Ключникова, Банин, НТ Отчет ЦАО, 2002).

Была проведена верификация трехмерной глобальной фотохимической с Международной 

справочной эмпирической моделью (COSPAR International Reference Atmosphere - CIRA’86, Part II), а 

также с результатами, получаемыми по другим (зарубежным) трехмерным моделям. Следует отметить, 

что данная модель была включена в международное сравнение всех трехмерных фотохимических 

моделей средней атмосферы. Сравнение проходило в рамках проекта НЕРРА для периода вспышки 

на Солнце в октябре 2003 года. Для этого же периода имелись данные наблюдений прибора MIPAS, 

установленного на европейском спутнике ENVISAT. Прибор впервые измерил достаточно полный 

химический состав атмосферы в период протонного события. Модель ЦАО  попала в список моделей, 

показавших хорошее соответствие результатов моделирования с данными наблюдений. Результаты 

сравнения опубликованы, среди авторов сотрудники ЦАО А.А. Криволуцкий и Т.Ю. Вьюшкова 

(Atmospheric Chemistry and Physics, 2011).   

Модель хорошо воспроизводит пространственные распределения озона и других МГС и их 

временные вариации. Результаты представлены на рисунках. В дальнейшем планируется поднять 

верхнюю границу модели до 135 км, а также провести объединение двух моделей, которые будут 

работать в интерактивном режиме. Планируется также расширить список химических реакций, 

добавив ионную химию и получив возможность моделировать изменчивость нижней ионосферы 

(область D), а также взаимодействие ионных и нейтральных компонент.

С помощью данной модели в последние годы был выполнен цикл работ, посвященных 

исследованию воздействия протонных вспышек на Солнце на озоносферу полярных широт. При этом в 

численные сценарии был заложен химический механизм образования дополнительных молекул окиси 

азота  (NO) и радикала ОН, разрушающих озон в каталитических химических циклах. Для реализации 

такого типа сценариев необходим расчет скорости ионизации полярной атмосферы солнечными 

частицами высоких энергий. Измерения потоков частиц ведут в течении нескольких десятилетий 

американские спутники серии GOES. Данные о потоках протонов в различных каналах энергий и были 

использованы для расчета скоростей ионизации. Для этого был разработан соответствующий блок 

и проведены тестовые расчеты.  Таким образом, наличие фотохимической модели, блока расчета 

скоростей ионизации частицами высоких энергий, а также непрерывный мониторинг  частиц, потоки 

которых в различных каналах энергий практически сразу доступны через сайт в Интернете, позволяют  

считать, что создана основа для мониторинга состояния озоносферы и прогноза ее изменений, 

обусловленных как солнечной активностью, так и процессами в тропосфере. Созданная технология 

Суточный ход отношения смеси озона в марте 

на разных широтах  на высоте 70 км (расчет по 

трехмерной фотохимической модели САО).
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легко реализуется и в случае попаданию в атмосферу электронов высоких энергий (результаты 

измерений также доступны).  

 Работы в этом направлении поддержаны Российским Фондом Фундаментальных Исследований. 

Полученные результаты широко известны, как в России, так и за рубежом. Фотохимическое 

моделирование также позволило выявить новый эффект, модуляция глубины «озоновой дыры» при 

изменении атмосферного давления в этой области. Последнее, в свою очередь, является отражением 

глобальных процессов в земной атмосфере и может служить основой для прогноза антарктической 

аномалии озона, основанного на использовании фотохимического моделирования и данных 

наблюдений за состоянием (температура, давление) атмосферы в 

период антарктической зимы.

Результаты, основанные на фотохимическом моделировании были 

опубликованы в цикле статей (Krivolutsky, Vyushkova, Advances in 

Space Research, 2001, 2002, 2003).

Следует еще раз отметить, что представленные результаты 

моделирования находятся в хорошем соответствии как с расчетами 

по другим моделям, так и с данными наблюдений за атмосферным 

озоном.

Воздействие протонных вспышек на Солнце на 
озоносферу Земли

В ряде теоретических работ /Porter et al., 1976; Solomon and 

Crutzen, 1981/  была предсказана возможность образования в 

полярной атмосфере Земли дополнительного количества окислов 

азота и водорода солнечными космическими лучами в периоды 

протонных вспышек на Солнце. Далее эти дополнительные молекулы 

могут разрушать озон, интенсифицируя следующие каталитические 

химические циклы в атмосфере:

                                               NO  +  O3 � NO2 +  O2
                                       NO2 +  O � NO  +   O2

                            Net:    O 3   +   O � O2   +   O2 ,

                                               OH + O � H + O2
                                       H + O3 � OH + O2

                           Net:     O    + O3 �  2O2 .

Непрерывные измерения со спутников GOES потоков энергичных 

частиц, идущих от Солнца в различных каналах энергий, позволяют 

вычислять скорость ионизации атмосферы и, соответственно, 

дополнительные источники окислов азота и водорода для их учета в 

фотохимической модели. 

В ЛХДА за последнее десятилетие выполнен цикл работ по 

численному моделированию отклика озоносферы на такого рода 

внешнее воздействие. При этом важно, что изменения в содержании 

озона, вызванные вспышкой, должны приводить к изменениям 

температурного режима и циркуляции. Ниже приведены расчеты для 

протонной вспышки 14 июля 2000 года.

Обработка данных спутника UARS (прибор HALOE) позволила 

сопоставить результаты моделирования с данными наблюдений озона 

для периода вспышки.  

Средняя энергия солнечных протонов (5-100 МэВ) по 

данным измерений на спутниках GOES в 23-ем цикле 

активности Солнца.

Скорость ионизации (число пар ионов в м3 в сек) 

полярной атмосферы солнечными протонами в период 

вспышки на Солнце 14 июля 2000 г.

Изменения в содержании озона (%) после протонной 

вспышки на Солнце 14 июля 2000 г. (расчет по 

фотохимической модели САО).
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На приведенном рисунке изображена эволюция протонной 

активности Солнца в 23-ем цикле его активности. Здесь высокие пики 

– моменты протонных вспышек. Вспышки 2000 года и 2003 года были 

обеспечены данными спутников UARS, MIPAS, а также некоторыми 

другими наблюдениями. На приведенных рисунках видно, что озон в 

мезосфере и верхней стратосфере практически полностью разрушен 

в период вспышки 14.07.2000 г. Следующий рисунок, основанный на 

обработке спутниковых данных, показывает хорошее соответствие 

модельных расчетов и данных спутниковых измерений.

Моделирование процессов в нижней ионосфере

Численная одномерная фотохимическая модель ионной химии 

области D ионосферы (50-100 км) разработана в Университете 

г. Братислава, Словакия. ЦАО располагает одной из версий этой 

модели. Совместно с коллегами из Словакии был выполнен цикл 

работ по моделированию изменений содержания ионов после протонных вспышек на Солнце. 

Расчеты показали, что в период вспышки электронная концентрация в D области (в том числе и в 

ночное время) возрастает на несколько порядков величины, достигая значений, характерных для 

слоя F ионосферы. В дальнейшем предполагается на базе этой модели создать трехмерный модуль 

для включения в фотохимическую модель. Таким образом, будет создана основа и для мониторинга 

состояния нижней ионосферы.

Перспективы использования численных моделей могут быть следующими:

Методы, модели и технологии гидрометеорологических и гелиофизических расчетов и прогнозов. 

Мониторинг химического состава атмосферы (и нижней ионосферы) на основе использования численных 

моделей.

Ввиду отсутствия в настоящее время отечественных спутниковых 

систем мониторинга состояния озоносферы (которая включает 

десятки газовых компонент, включая радиационно-активные газы), 

температуры и ветра в этой области, можно взять за основу созданные 

численные модели (фотохимическую и модель общей циркуляции), 

которые позволят рассчитывать глобальные распределения 

нейтральных  и заряженных (нижняя ионосфера) химических 

компонент, температуры и ветра от поверхности Земли до высоты 

130 км при следующих входных параметрах: потоки солнечной 

электромагнитной и корпускулярной радиации (данные мониторинга 

со спутников доступны), данные о возмущениях в тропосфере 

волнового типа, проникающие в более высокие слои (могут быть 

использованы расчеты по прогностической модели Гидрометцентра 

РФ). В случае успешного функционирования прибора, установленного 

на спутнике «Метеор» для измерения потоков солнечных протонов, 

этими данными можно заменить (после специального сравнения) 

данные с американских спутников. Данные о потоках электронов 

можно брать по измерениям с зарубежных спутников. Подготовку модуля, отвечающего за 

тропосферные воздействия (волнового типа) на озоносферу, нужно создать, однако этот вопрос 

достаточно хорошо проработан, как в теории, так и на примерах использования в некоторых 

зарубежных моделях. Воздействие из тропосферы важно и для мониторинга состояния нижней 

ионосферы.    

Исследование климата, его изменений и их последствий. Исследование вклада облачного покрова, 

аэрозоля и растительного покрова в изменении климатических характеристик атмосферы.

Разработанная модифицированная версия  МОЦ ЦАО (работы по модификации будут продолжены в 

части более детального описания процессов в тропосфере) уже сейчас дает уникальные возможности 

Изменения в содержании озона (%) после протонной 

вспышки на Солнце 14 июля 2000 г. по данным измерений 

со спутника UARS (прибор HALOE).

Изменения электронной концентрации в области D 

ионосферы в высоких широтах в период протонной 

вспышки на Солнце 14 июля 2000 г.  в высоких широтах 

Северного полушария (расчет по фотохимической модели 

ионной химии).



118118

для исследования и прогноза климатических изменений, происходящих в тропосфере, стратосфере 

и более высоких слоях. Реализация соответствующих сценариев, связанных с изменением облачного 

покрова (облака разных ярусов), содержания аэрозоля (с различными характеристиками), а также 

растительного покрова, позволят исследовать и оценить вклад этих факторов в наблюдаемые 

изменения климата, а также осуществлять прогнозирование для различных сценариев их изменений.

Работы, выполненные в Лаборатории химии и динамики атмосферы ЦАО и основанные на 

численном трехмерном моделировании глобальных фотохимических и термодинамических процессов, 

позволяющем исследовать поведение атмосферных параметров в условиях воздействия естественных 

и антропогенных факторов, были поддержаны Российским Фондом Фундаментальных Исследований 

(РФФИ) в виде ряда грантов, а также поддержаны контрактами в рамках ФЦП «Мировой океан» 

подпрограммы «Исследование и изучение Антарктики». Результаты опубликованы в виде статей в 

отечественных и зарубежных рецензируемых журналах, а также представлены на многих симпозиумах 

и конференциях. В получении результатов, публикациях и статьях участвовали сотрудники 

лаборатории (М. В. Банин,Т.Ю. Вьюшкова, А.А. Криволуцкий, А.В. Ключникова, А.А. Куколева, А.А. Куминов, 

И.Н. Мягкова, А.И. Репнев), сотрудники других российских интститутов (проф. Г.А. Базилевская,  –ФИАН; 

Н.К. Переяслова – ИПГ им. Федорова, М.Н. Назарова – ИПГ им. Федорова), а также многие зарубежные 

коллеги (A. Ebel, V. Fomichev, B. Funke, M. Prather, J. Lastovicka, A. Ondraskova и др.).

Многие результаты, полученные в ЛХДА ЦАО, а также ссылки на публикации сотрудников, 

приведены в монографии А.А. Криволуцкого, А.И. Репнева «Воздействие космических факторов на 

озоносферу Земли», М.: ГЕОС, 384 с., 2009, издание которой было поддержано РФФИ в виде гранта и 

осуществлено издательством ГЕОС.  

Представление результатов численного моделирования на отечественных и зарубежных симпозиумах и 

конференциях.

Основные результаты работы докладывались на Международных ассамблеях КОСПАР- COSPAR 

(32-я, 2000 г., Варшава, Польша; 33-я, 2002 г., Хьюстон, США; 34-я, 2004 г., Париж, Франция; 35-я , 2006 г., 

Пекин, Китай; 36-я, 2008 г., Монреаль, Канада; 37-я Бремен, Германия), на Ассамблеях Международного 

Союза Геодезии и Геофизики – IUGG (17-я, 1999, Бирмингем, Англия; 18-я, 2003, Саппоро, Япония; 19-я, 

2007, Перуджиа, Италия), на Ассамблеях международной ассоциации по метеорологии и атмосферным 

наукам- IAMAS (2003, Инсбрук, Австрия; 2009, Монреаль, Канада), на Ассамблее Международной 

ассоциации по геомагнетизму и аэрономии – IAGA (2005,Тулуза, Франция), на Международном 

симпозиуме, посвященном результатам выполнения программы CAWSES (2007, Киото, Япония), на 

Международных симпозиумах «Долговременные изменения и тренды в атмосфере» (Болгария; 2008, 

Санкт-Петербург, Россия), на Международных симпозиумах «Солнечные экстремальные события» 

(2004, Москва, Россия; 2005, Ереван, Армения), на конференции «Исследование состава атмосферы» 

(2007?, Москва, Россия), на Международных симпозиумах по солнечно-земной физике (2005,  Иркутск, 

Россия; 2007, Звенигород, Россия), на конференции «50 лет исследований в Антарктике» (2005, 

Санкт-Петербург, Россия), на Международном симпозиуме «Проблемы геоэкологии» (2008, Бишкек, 

Киргизия), на 2-ом Международном симпозиуме «Частицы высоких энергий в атмосфере» - HEPPA 

(2008, Хельсинки, Финляндия),   на Международном симпозиуме «Международный электронный 

геофизический год» (2009, Переславль-Залесский, Россия).

Проекты, поддержанные РФФИ, выполнение которых потребовало использования численного 

моделирования:

• № 97-05-64605 «Исследование вклада космических лучей в долговременные изменения озона»;

• № 03-05-64675 «Исследование изменений в озоносфере Земли после протонных вспышек на 

Солнце (численное трехмерное моделирование»;

• № 06-05- 64436 «Долговременные изменения химического состава и циркуляции в атмосфере 

Земли, вызванные протонной активностью Солнца (численное моделирование)»;

• № 09-05-00949 «Исследование вклада потоков релятивистких электронов в изменение 

химического состава атмосферы в полярных широтах (численное моделирование).

Участие в международных проектах:
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• Проект НЕРРА (High Energetic Particle Precipitations in the Atmosphere);

• Проект ISST (International Space Science Institute) - “Study of cosmic ray infl uence upon atmospheric 

processes”.

3-dimentional numerical modeling of atmospheric composition and dynamics 

  The laboratory was established in 1999 for the development and use of global numerical models to solve 

the problems set by Roshydromet. Now the laboratory employs a model of general atmospheric circulation 

(various versions) enabling realization of the numerical scenarios of interactions leading to changes in wind 

and temperature fi elds (in a  0-135 km range), which, e.g. are due to ozone destruction in polar latitudes, as 

well as a three-dimensional global photochemical model for a 0-90 km range.

  The GCM (CАО/СОММА) describes atmospheric thermal regime and circulation up to 135 km.  The model 

core (СОММА-Cologne Middle Atmosphere Model) was created at the Institute of Meteorology of Köln, 

Germany. By now, several new model versions with higher space resolution and more advanced radiation 

blocks have been constructed by LACD.  The radiation blocks (solar heating and cooling through heat release 

back to space  in the IR spectrum range) allow for radiation transfer in the troposphere in the presence of 

clouds and aerosol. For heights above 50 km, deviation from the local thermodynamic departure is allowed 

for. Also allowed for in the radiation blocks are radiation-active gases (О3, H2О, CO2, etc.) absorption and 

radiation, which makes it possible to investigate the consequences of changes in the amount of these gases 

for the global climatic system in the presence of clouds and aerosol particles.

The model was developed under Roshydromet planned themes.  It describes interactions of 35 minor 

gaseous constituents in 100 chemical reactions and photo-dissociation reactions in a 0-90 km height interval. 

The spatial fi elds of wind and temperature components required for this description are preliminarily MGAC- 

computed. The model effi  ciently reconstructs spatial distributions of ozone and other minor gases as well as 

their time variations.  The results are presented in the fi gures below. It is further expected to raise the model’s 

upper limit to 135 km and to integrate the two models for them to be run in an interactive regime. It is also 

planned to complement the list of chemical reactions with ionic chemistry and thus enable the modeling of 

the lower ionosphere (D-region) variability and interaction of ion and neutral components.    

 Some theoretical papers /Porter et al., 1976; Solomon and Crutzen, 1981/ predicted possible formation 

of additional nitrogen and hydrogen oxides in the polar atmosphere due to solar cosmic rays in periods of 

observed solar proton fl ares. The newly formed molecules can destroy ozone, leading to enhanced catalytic 

chemical cycles in the atmosphere: 

                                               NO  +  O3 � NO2 +  O2
                                       NO2 +  O � NO  +   O2

                            Net:    O 3   +   O � O2   +   O2 ,

                                               OH + O � H + O2
                                       H + O3 � OH + O2

                           Net:     O    + O3 �  2O2 .

Continuous GOES satellite-borne measurements of the solar fl uxes of energetic particles in diff erent 

energy channels enable computing atmospheric ionization rate and thus evaluating additional sources of 

nitrogen and hydrogen oxides to be allowed for in the photochemical model.

During the last decade, the laboratory fulfi lled a work series on the numerical modeling of the 

ozonosphere response to such external infl uences. Importantly, changes in ozone content caused by solar 

fl ares will lead to changes in temperature regime and circulation. Below, computations for the 14 July 2000 

proton fl are are given.
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A one-dimensional photochemical model of the ionosphere D-region (50-100 km) ion chemistry has 

been developed at Bratislava University, Slovakia. One version of this model is available to CAO. A work 

series on modeling changes in ion content following solar proton fl ares has been fulfi lled by CAO jointly 

with specialists from Slovakia. The computations show that electron concentration in D-region in the 

period of a proton fl are (including nighttime) becomes several orders of magnitude higher, reaching the 

values characteristic of the ionosphere F-layer.  It is further expected to create, based on this model, a tree-

dimensional module to be included in the photochemical model. This will also form a basis for the lower 

ionosphere monitoring.

A modifi ed version of CAO General Circulation Model is already furnishing unique possibilities to 

investigate and forecast climatic changes in the troposphere, stratosphere, and higher layers, further 

modifi cation aiming at more detailed description of processes in the troposphere being underway. The 

realization of scenarios associated with changes in cloud cover (diff erent cloud layers), amount of aerosols 

with diff erent characteristics, and vegetation cover will make it possible to investigate and evaluate the 

contribution of theses factors to climate changes observed as well as to forecast diff erent scenarios of such 

changes.



АЭРОНАВТЫ И ВОЗДУХОПЛАВАНИЕ   АЭРОНАВТЫ И ВОЗДУХОПЛАВАНИЕ   
В ИСТОРИИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ  В ИСТОРИИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ  

АЭРОЛОГИЧЕСКОЙ ОБСЕРВАТОРИИАЭРОЛОГИЧЕСКОЙ ОБСЕРВАТОРИИ
AERONAUTS AND AERONAUTICS: CAO HISTORICAL AERONAUTS AND AERONAUTICS: CAO HISTORICAL 

BACKGROUND BACKGROUND 
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АЭРОНАВТЫ И ВОЗДУХОПЛАВАНИЕ В АЭРОНАВТЫ И ВОЗДУХОПЛАВАНИЕ В 

ИСТОРИИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЭРОЛОГИЧЕСКОЙ ИСТОРИИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЭРОЛОГИЧЕСКОЙ 

ОБСЕРВАТОРИИОБСЕРВАТОРИИ

AERONAUTS AND AERONAUTICS: CAO HISTORICAL BACKGROUND AERONAUTS AND AERONAUTICS: CAO HISTORICAL BACKGROUND 

Крикун А.Ф., Голышев Г.И., Полосухин П.П., Зиновeев С.А. 

  С первых дней создания Обсерватории впервые, возможно и не только в истории нашей страны, 

начались планомерные и интенсивные научно-исследовательские полёты на свободных аэростатах и 

субстратостатах, а также регулярное зондирование атмосферы при подъёмах привязных аэростатов. 

В исследованиях участвовали О.Г. Кричак, С.С. Гайгеров, Н.З. Пинус, В.А. Белинский, П.Ф. Зайчиков, 

А.М. Боровиков, В.Д. Решетов и ряд других сотрудников Обсерватории. Воздухоплавательную часть 

возглавлял один из самых опытных специалистов страны - М.Н. Канищев. Полёты проводились 

выдающимися пилотами-воздухоплавателями Г.И. Голышевым, С.А. Зиновеевым, А.Ф. Крикуном, 

Б.А. Неверновым, Л.И. Ивановой, П.П. Полосухиным, А.А. Фоминым. Наблюдателями были В.И. Шляхов, 

В.К. Бабарыкин, В.И. Силаева, С.Н. Бурковская, В.Д. Литвинова, Г.Н. Шур, Ю.А. Серегин, С.М. Шметер, 

А.Ф. Кондратьева, М.И. Холина, А.А. Резчикова. 

Пилоты  установили несколько мировых рекордов по 

продолжительности и высоте полёта на аэростатах. Некоторые из этих 

достижений оставались непревзойденными мировыми достижениями 

в течение почти 40 последующих лет. Рекордные полёты в открытой 

гондоле до нижней границы стратосферы осуществили 

пилоты-аэронавты Г.И. Голышев, А.Ф. Крикун, Б.А. Невернов, 

А.А.Фомин и П.П. Полосухин. 

Нельзя не отметить выдающиеся результаты подъёмов в 

стратосферу в открытой гондоле, выполненные в разное время 

пилотами Г.И. Голышевым и А.А. Фоминым. Выполняя полёты по 

заданиям ЦАО и Академии наук, они достигли высот, соответственно, 

11 300 м (7.01.1941 г.)  и 12 138 

(13.02.1941 г.). К сожалению, в связи 

с начавшейся войной, результаты 

не был зарегистрированы в 

качестве мирового рекорда. Всего, в 

довоенный период было проведено 

136 научно-исследовательских 

полётов на свободных аэростатах, в 

том числе несколько групповых.

После войны в Обсерватории 

был создан хороший состав  

аэростатов различного объема, 

позволявший совершать длительные 

и  высотные полёты. Отличительной 

особенностью научных работ стала 

их комплексность, а также  участие в 

исследованиях ведущих специалистов 

из других институтов страны. 

Наблюдения со свободных аэростатов 

обеспечивали возможность Черновик письма Сталину И.В. от пилотов Полосухина П.П.  и Крикуна А.Ф. Храниться в музее ЦАО.
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Cтратостат АС-ЦАО в полёте с измерительной аппаратурой

Автоматический стратостат ЦАО.

определения траектории воздушных масс, их перемещения в 

различных синоптических условиях, исследования облаков, 

турбулентности, других характеристик атмосферы, распределения 

загрязненности, позволяли проследить за трансформацией 

воздушных масс, проверить некоторые физические теории. Так в 

1949 году был выполнен полёт для экспериментальной проверки 

теории однородной изотропной турбулентности. Научными 

наблюдателями в этом полёте были зам. директора ЦАО по науке 

Н.З. Пинус и зам. директора Института геофизики АН СССР проф. 

А.М. Обухов. Впоследствии академик А.М. Обухов вспоминал о 

полётах на аэростатах как о важном экспериментальном этапе в 

период создания теории турбулентности.  

 Кроме научных результатов практически каждый полёт 

становился для его участников незабываемым событием. В полётах 

приходилось уходить от грозы при «внезапном» развитии мощного 

кучевого облака. Приключений хватало и при посадках. Садились 

в болота и в глубокий снег, в середину лошадиного табуна и на 

широкую площадь перед сельсоветом. Даже бывало, что аэронавтов 

по донесениям бдительных советских граждан представители 

соответствующих органов в первый момент встречали как вероятных 

шпионов. 

Говоря о результатах научных полётов аэронавтов ЦАО в 

послевоенный период, также нельзя не сказать о достигнутых 

ими при этом выдающихся спортивных результатах. В свое время 

значительная часть таблицы мировых рекордов в спортивном 

воздухоплавании была заполнена именами сотрудников 

Обсерватории. Следует отметить  мировые рекорды в полётах 

на дальность и длительность на аэростатах различного объема 

достигнутые пилотами Обсерватории: мужчинами и женщинами. 

К 1947 г. относится создание и начало использования 

автоматических  высотных аэростатов. Вот как описывает Г.И. Голышев 

эту работу: «Схемы и некоторые технические решения, связанные 

с их конструкцией и полётом, были известны давно. Сейчас их 

использование кажется очень простым, но в ту эпоху было очень 

трудно многих научных работников убедить в том, что находящийся 

в воздухе автоматический стратостат можно обнаружить, проследить 

за его полётом и приземлить, сохранив при этом научные приборы, 

и что все это можно проделать довольно быстро». В 1948 г. с 

летной площадки Обсерватории впервые в мире удалось поднять 

автоматический стратостат с грузом 125 кг до высоты примерно 

22 км и обеспечить затем его нормальную посадку. В дальнейшем 

подобные полёты стали для ЦАО обычными и регулярными. 

Разработанные в послевоенные годы в ЦАО Г.И. Голышевым, 

Т.М. Кулинченко,  А.С. Масенкисом  метод, техническое решение и 

конструкция автоматических стратостатов (авторское свидетельство 

№11948), впоследствии получившие название АС-ЦАО, нашли затем 

широкое применение при исследованиях стратосферы, летных 

испытаний новых видов аппаратуры и для ряда специальных 

работ, выполненных как по  программам Обсерватории, так и 

для решения научных и прикладных задач других ведомств. По 

инициативе академика С.М.Вернова совместно, с ФИАН и НИИЯФ 

МГУ,  на автоматических аэростатах был выполнен цикл работ по 

исследованию космического излучения. Ранее вышеуказанными 

институтами подобные измерения проводились при выполнении 

пилотируемых   полётов до высот 11-12 км. Создание автоматических 

стратостатов АС-ЦАО значительно расширило возможности 
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выполнения исследований в стратосфере.  В течение 1970-1991 г.г. на полевой базе 

ЦАО в г. Рыльске (организатор и руководитель А.С.  Масенкис, а затем Д.М. Шифрин) 

и в других районах страны осуществлены полёты автоматических стратостатов 

конструкции ЦАО с высотами зондирования 25-33 км. Эти полёты, осуществляемые 

на протяжении многих лет в творческом содружестве с Государственным 

оптическим институтом им. С.И. Вавилова, позволили получить уникальные 

данные о газовом составе атмосферы, радиационных и оптических характеристиках 

атмосферы. За период с 1948 по 1991 годы специалистами Обсерватории было 

организовано и выполнено более 1600 полётов автоматических аэростатов. Если 

принять во внимание, что в период с 1945 по 1991 годы, организовано и выполнено 

536 полётов пилотируемых аэростатов, а в период с 1947 по 1991 годы регулярно 

Обсерваторией выполнялись и исследовательские подъёмы привязных аэростатов 

различного класса (общее количество подъёмов более 7500), то аэронавтами и 

научными сотрудниками Обсерватории выполнен уникальный объем исследований 

с применением различных воздухоплавательных систем, практически не имеющий 

мировых аналогов.      

В последние годы (1991-2011 гг.) сотрудники экспериментально-

воздухоплавательного отдела ЦАО в рамках сотрудничества с Национальным 

космическим агентством Франции и специалистами Шведской космической 

корпорации принимали участие практически во всех осуществленных в Арктике 

международных кампаниях аэростатных исследований, в основном направленных 

на изучение состояния озонного слоя Земли. Начиная с эксперимента EASOE 

(Первый Арктический стратосферный озонный эксперимент 1991-

1992 г.г.) ЦАО  (российский координатор Д.М.Шифрин) является 

активным участником проведения на российской территории всех 

европейских аэростатных кампаний исследования озонного слоя и 

за указанный период сотрудники ЭВО   обеспечили проведение на 

территории России аэростатных экспериментов по программам 15-ти 

крупных международных кампаний, включая полёты долгодрейфующих 

аэростатов с временем дрейфа до 60-70 суток.

Воздухоплавание на аэростатах использовалось не только для 

изучения атмосферы. Одновременно с выполнением научной 

программы полёта, пилотами устанавливались и фиксировались 

рекорды как по высоте, так и по дальности.

Традиции спортивного воздухоплавания также не были 

забыты Обсерваторией. Начиная с сентября 1991 года, когда на 

полевой базе ЦАО в г. Рыльске в честь 50-летия Обсерватории был дан старт 

первому в истории нашей страны Чемпионату по воздухоплаванию на тепловых 

аэростатах. Сотрудники Обсерватории приняли участие в организации многих 

из уже состоявшихся к настоящему моменту соревнований чемпионатов и 

Ку бк а России по воздухоплаванию www.http://balloon-cup.ru. Участие ЦАО 

в организации соревнований и в содействии организации метеорологического 

обеспечения проведения соревнований отмечено многочисленными грамотами 

со стороны Федерации Воздухоплавания России. С начала 90-х годов, в ЦАО были 

подготовлены несколько спортивных судей-наблюдателей международного 

класса, успешно продолжающих работать на чемпионатах по воздухоплаванию 

первого уровня – чемпионатах мира, национальных и европейских чемпионатах в 

рамках международной авиационной федерации (FAI). В течение долгого периода 

представителем России в международной воздухоплавательной комиссии FAI 

являлся сотрудник ЦАО - зав. экспериментально-воздухоплавательным отделом 

Обсерватории Д.М. Шифрин. Начиная с 2006 г., пилоты разных стран - участники 

ведущих в стране международных соревнований на тепловых аэростатах ежегодно 

соревнуются за кубок памяти А.Н. Новодережкина - на протяжении многих лет 

одного из лучших пилотов-аэронавтов Обсерватории; участника многих научных 

экспериментов, активно участвовавшего в становлении и развитии современного 

российского спортивного воздухоплавания.Кубок памяти пилота-аэронавта ЦАО  

А.Н. Новодережкина

Пилоты Б.А. Невернов и А.А. Фомин готовы к 

высотному полету. 1941г.

Аэростат СССР ВР-106. Использовался в ЦАО для 

исследования атмосферы.
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Жизнь воздухоплавания в ЦАО продолжается. Спортивный 

аэростат «Roshydromet» в полёте

В 2009 г. ЦАО была издана монография «Метеорология для воздухоплавателей и пилотов», 

одного из старейших специалистов Обсерватории в области физики облаков и авиационной 

метеорологии, профессора С.М. Шметера, написанная им незадолго до смерти. Книга была 

подготовлена к изданию учениками С.М. Шметера по рукописи, оставленной их учителем. 

Сразу после выхода в свет эта книга стала не только настольным пособием для пилотов-

воздухоплавателей, но и редким изданием. Это еще одно подтверждение того, что ЦАО 

продолжает сохранять тесные связи с воздухоплавательными полетами и надеется в их 

укреплении в связи с возрождением дирижаблестроения в России.

Aeronauts and aeronautics: CAO historical background

The Central Aerological Observatory began fl ying balloons to sound the atmosphere as early as before the 

World War II. From its very fi rst days, CAO was probably the fi rst to embark upon intense systematic research 

using free and sub-stratospheric balloons as well as regular atmospheric sounding using captive balloons.     

The studies involved many of CAO researchers, O.G. Krichak, S.S. Gaigerov,  N.Z. Pinus,  V.A. Belinsky, 

P.F. Zaichikov, А.М. Borovikov, and V.D. Reshetov among them. Balloon fl ights were fulfi lled by outstanding 

pilots G.I. Golyshev, S.A. Zinoveyev, A.F. Krikun, B.A. Nevernov, L.I. Ivanova, and P.P. Polosukhin 

under the general guidance of a highly-qualified specialist M.N. Kanishchev.  Balloon tracking was 

provided by observers V.I. Shliakhov, V.K. Babarykin, V.I. Silaeva, S.N. Burkovskaya, V.D. Litvinov, 

G.N. Shur, Yu.A. Seregin, S.M. Shmeter, A.F. Kondratieva, M.I. Kholina, and А.А. Rezchikova. All in 

all, 136 research flights of free balloons, including several grouped ones, were carried out. 

Record fl ights in an open gondola up to the lower stratospheric 

boundary were fulfi lled by balloonists G.I. Golyshev, A.F. Krikun, 

B.A. Nevernov, A.A. Fomin, and P.P. Polosukhin. Several world records in 

balloon fl ight duration and height were held, with some of them unexcelled 

for about 40 years.  

After the war, CAO organized a park of balloons diff ering in volume, 

which made long-lasting and high-altitude fl ights possible. The research 

became diverse and comprehensive, involving leading specialists from other 

national science institutes. Free balloons enabled observation of air-mass 

motion under various synoptic conditions and their evolution, studying 

clouds, turbulence and other atmospheric characteristics as well as pollution 

transport, making it possible to validate some of the physical theories.  In 

1949, a balloon was fl own to validate the theory of homogeneous isotope 

turbulence through experiment. Science observation and tracking was then 

provided by CAO Deputy Head N.Z. Pinus and Deputy Head of the Institute 

of Geophysics of the USSR Academy of Sciences Prof. A.M. Obukhov, who 

later referred to balloon fl ights as an important experimental phase in 

creating the theory of turbulence. 

Apart from the importance of acquiring scientifi c results, each fl ight 

became an unforgettable event for the participants who remembered 

escaping unexpected natural hazards and awkward landings that caused 

fright and suspicion among local residents.  The year 1947 saw the 

creation and early uses of automated high-altitude balloons. With basic 

design and some engineering solutions regarding both the structure 

and fl ight of balloons known long before and their realization seeming 

to be quite simple, it was however very diffi  cult to convince many of the 
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researchers that a fl ying automated stratospheric balloon can be detected, traced and landed, preserving its 

instrumentation, and do it rather quickly at that.

In 1948, an automated stratospheric balloon with a 125-kg payload was fl own, for the fi rst time ever, 

to about a 22 km height from CAO launching site and then successfully landed. From that time on, such 

fl ights organized by CAO have become routine. The engineering solution, the construction of an automated 

stratospheric balloon later named AC-CAO, and the related technique developed in post-war years by CAO’s 

leading specialists G.I. Golyshev, T.M. Kulinchenko, and A.S. Masenkis have become widely employed in 

stratospheric studies, in-fl ight tests of new instrumentation, in specifi c projects of the Observatory as well as 

in solving scientifi c and applied problems faced by other agencies. During the period 1970-1990, over 500 

fl ights of automated stratospheric balloons of CAO’s design that can fl y at 25-33 km heights were fulfi lled at 

CAO fi eld base in Rylsk (Kursk Region) and other locations. The fl ights carried out throughout many years in 

collaboration with S.I. Vavilov State Optical Institute have furnished unique data on the gaseous composition, 

radiation and optical characteristics of the atmosphere. In the last decade (1991-2011), specialists from CAO 

Experimental Balloon Department took part in practically all international scientifi c balloon campaigns in 

the Arctic, basically aimed at studying the Earth ozone layer state, in cooperation with the National Space 

Agency of France and Space Corporation of Sweden. Beginning from EASOE (1st Arctic Stratospheric Balloon 

Experiment / 1991-1992), CAO has been organizer of all the European ozone balloon campaigns on the 

Russian territory. During this period, organizational and technical support was rendered by specialists of 

the Experimental Balloon Department to conduct experiments under 15 major international campaigns, 

including durable balloon fl ights (up to 60-70 days). 

 The traditions of sport ballooning are also being maintained by CAO. Since September 1991 when the fi rst 

National Thermal Balloon Championship was launched at Rylsk Base to celebrate the 50th CAO Anniversary, 

balloonists of the Observatory took part in organizing all the national ballooning competitions.       

Подготовка к старту стратосферного аэростата в период Европейской кампании исследования озонного 

слоя. Организация полётов аэростатов осуществлялась Национальным агентством космических исследований 

Франции CNES, центром Esrange Шведской космической корпорации  и Центральной аэрологической 

обсерваторией.
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