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Â ñòàòüå êðàòêî èçëîæåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷-

íîãî ñëîÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, ïðîâîäèâøèõñÿ  
â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. 
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Ââåäåíèå 

 

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ àêó-
ñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî 

ñëîÿ (ÀÏÑ), à òàêæå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ è ïîëåé  
â ÀÏÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ñðåäñòâ ïðîâîäÿòñÿ  
â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) èì. Â.Å. Çóåâà 

ÑÎ ÐÀÍ ñ íà÷àëà 70-õ ãã. XX â. Äëÿ ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííûõ çàäà÷ 20 ÿíâàðÿ 1977 ã. â Èíñòèòóòå 
áûëî ñîçäàíî îòäåëüíîå ñòðóêòóðíîå ïîäðàçäåëåíèå 

(ñåé÷àñ ýòî ãðóïïà àòìîñôåðíîé àêóñòèêè). Çà ïðî-
øåäøèå äåñÿòèëåòèÿ íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò  

â ðàçðàáîòêå è èñïîëüçîâàíèè äèñòàíöèîííûõ (ñî-
äàðû) è ëîêàëüíûõ (óëüòðàçâóêîâûå àíåìîìåòðû-
òåðìîìåòðû) àêóñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ èññëåäîâàíèÿ 
àòìîñôåðû. Ïðåäñòàâëåííûé ìàòåðèàë ïîñâÿùåí 
èññëåäîâàíèÿì, ïðîâåäåííûì çà ïîñëåäíèå 10 ëåò. 
Îáçîð ðàáîò çà áîëåå ðàííèå ïåðèîäû ìîæíî íàéòè 
â [1–3]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåôåðàòèâíî ïðåäñòàâ-
ëåíû ÷åòûðå êëþ÷åâûõ íàïðàâëåíèÿ è ðåçóëüòàòû 
ðàáîòû ãðóïïû àòìîñôåðíîé àêóñòèêè ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ. 

 
1. Äèñòàíöèîííàÿ àêóñòè÷åñêàÿ 

äèàãíîñòèêà ÀÏÑ 
 

Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè 
ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîé àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè 
ÀÏÑ – ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ àêóñòè÷åñêèõ ëîêàòîðîâ 
(ñîäàðîâ) ñåðèè «Âîëíà-4» – áûëî óäåëåíî ðàñøè-
ðåíèþ èõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé è óëó÷-
øåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíîé èç 
ãëàâíûõ çàäà÷ ñòàëà ðàçðàáîòêà àïïàðàòíî-ïðîãðàì- 
ìíîãî áëîêà äëÿ «àáñîëþòíîé» êàëèáðîâêè èçìåðè-
òåëüíûõ êàíàëîâ ñîäàðà, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü 
 
____________  

* Ñåðãåé Ëåîíèäîâè÷ Îäèíöîâ (odintsov@iao.ru). 

îïåðàòèâíóþ äèñòàíöèîííóþ äèàãíîñòèêó âûñîòíî-
âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 

ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà 2

TC  â ÀÏÑ. Äîñòîâåðíàÿ îöåíêà ýòîé 
âåëè÷èíû ïîëåçíà ïðè êîíòðîëå òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â ÀÏÑ è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè 
äëÿ ðàñ÷åòà íà åå îñíîâå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, íà-
ïðèìåð ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí â âîçäóõå 2

nC  è òóð-
áóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
îòðàáîòàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðîáîâàíà ìåòîäè-
êà îïåðàòèâíîé «àáñîëþòíîé» êàëèáðîâêè ñîäàðà, 
òðåõêàíàëüíàÿ âåðñèÿ êîòîðîãî ñ òàêîé ôóíêöèåé 
ïîëó÷èëà íàèìåíîâàíèå «Âîëíà-4Ì-ÑÒ». Îòìåòèì 
åùå îäíó îñîáåííîñòü ýòîãî ñîäàðà: îí ðàáîòàåò  
ñ öèêëè÷åñêîé ñìåíîé ðàáî÷èõ ÷àñòîò â èçìåðè-
òåëüíûõ êàíàëàõ, ÷òî ðàñøèðÿåò åãî âîçìîæíîñòè 
è ïîâûøàåò êà÷åñòâî èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ 
ñèãíàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî÷àñòîòíûìè ñîäàðà-
ìè. Îñíîâíûå ôóíêöèè ñîäàðà «Âîëíà-4Ì-ÑÒ» 
èçëîæåíû â ïóáëèêàöèÿõ [4, 5] è çàùèùåíû ïàòåí-
òîì íà ïîëåçíóþ ìîäåëü [6]. 

Ïðèìåíåíèå ñîäàðîâ äëÿ äèñòàíöèîííîé äèàã-
íîñòèêè ÀÏÑ îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ 
êîððåëÿöèé ñêîðîñòè âåòðà íà ðàçíûõ óðîâíÿõ  [7, 8], 
èäåíòèôèêàöèþ âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí 
(âîëí ïëàâó÷åñòè) â ÀÏÑ [9], èññëåäîâàíèÿ âûñîòíî-
âðåìåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ 

2
TC  [10], 

ðàçðàáîòêó è àïðîáèðîâàíèå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ 

ïðîôèëåé òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà â êîíâåêòèâ-
íîì ÀÏÑ [11]. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñî-
äàðà áûëè èñïîëüçîâàíû â ðÿäå êîìïëåêñíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ â òîì ÷èñëå íà èçó÷åíèå 
ïåðåíîñà ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé â àòìî-
ñôåðå [12–15]. 

Çà ïîñëåäíèå ãîäû îñíîâíîé àêöåíò â ðàáîòå 
ãðóïïû àòìîñôåðíîé àêóñòèêè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ áûë 
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ñäåëàí íà ðåøåíèè êîìïëåêñíûõ çàäà÷, èìåþùèõ 
îòíîøåíèå ê ïðîáëåìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñòðàòèôèöèðî-
âàííîé àòìîñôåðå. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî ýòîé ïðî-
áëåìå êðàòêî èçëîæåíû â ðàçä. 3. 

 

2. Íàçåìíàÿ ñåòü óëüòðàçâóêîâûõ 
àíåìîìåòðîâ-òåðìîìåòðîâ 

 

Íàðÿäó ñ èíñòðóìåíòîì äèñòàíöèîííîé àêó-
ñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè àòìîñôåðû – ñîäàðîì – 

ãðóïïà àòìîñôåðíîé àêóñòèêè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ àêòèâ-
íî èñïîëüçóåò äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû óëüòðàçâóêîâûå àíåìîìåòðû-òåðìîìåòðû 
(äàëåå – óëüòðàçâóêîâûå ìåòåîñòàíöèè – ÓÇÌ) 
ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè «Ìåòåî-2». Ðàçâåðíóòà ñåòü 
ÓÇÌ â òðåõ ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ: 
ã. Òîìñê (Àêàäåìãîðîäîê), ïðèãîðîä Òîìñêà (Áàçî-
âûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 
äàëåå – ÁÝÊ), ñåëüñêàÿ ìåñòíîñòü (òåððèòîðèÿ îá-
ñåðâàòîðèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Ôîíîâàÿ» íà áåðåãó 
ð. Îáü). Â ïóíêòàõ ÁÝÊ è «Ôîíîâàÿ» ÓÇÌ ðàáî-
òàþò íà äâóõ óðîâíÿõ – 5 è 10 ì. Â Àêàäåìãîðîäêå 
ÓÇÌ ðàçìåùåíà íà êðûøå ëàáîðàòîðíîãî êîðïóñà 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ðÿäîì ñ ñîäàðîì íà âûñîòå 17 ì íàä 
óðîâíåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (5 ì íàä óðîâ-
íåì êðûøè). 

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ðàáîòàþùåé ñåòè ÓÇÌ – ïî-
ëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ èçó÷åíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå, 
àíàëèçà èõ ñóòî÷íîãî è ñåçîííîãî õîäîâ, ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ñ èìåþùèìèñÿ ìîäåëÿìè òóðáóëåíòíîñòè  
è óòî÷íåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé ïðèìåíèòåëüíî ê êîí-
êðåòíûì óñëîâèÿì è ïóíêòàì íàáëþäåíèé. Áîëü-
øîé îáúåì äàííûõ ïîçâîëèë ïðîâåñòè äåòàëüíûé 
àíàëèç è îïóáëèêîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè [16, 17], 
äèñïåðñèè [18] è àíèçîòðîïèè [19] êîìïîíåíòîâ 
âåêòîðà âåòðà, à òàêæå ïîðûâèñòîñòè âåòðà â ïðè-
çåìíîì ñëîå [20]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå íåîáõîäèìà äîñòîâåðíàÿ 
îöåíêà âíåøíèõ ìàñøòàáîâ òåìïåðàòóðíîé è âåòðî-
âîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîýòîìó áûë ïðîâåäåí ñîïîñ-
òàâèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäèê âû÷èñëåíèÿ ýòèõ  
ïàðàìåòðîâ è âûðàáîòàíû îïðåäåëåííûå ðåêîìåí-
äàöèè [21], ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü îöåíêó ìàñ-
øòàáîâ ïî ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûì êðèòåðèÿì. 

Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ïðè àíàëèçå õàðàêòåðè-
ñòèê òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
áûëî óäåëåíî ñòðóêòóðíûì ôóíêöèÿì òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà è êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà. Âàæíîñòü 
èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè îáóñëîâëåíà øèðîêèì 
èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ïàðàìåòðèçàöèè (ìî-
äåëåé) ýòèõ ôóíêöèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñëó-
÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Äåòàëüíûé àíàëèç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë [22–24], ÷òî 
äàëåêî íå âñåãäà ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè, âî-ïåðâûõ, 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, à âî-âòîðûõ, ïîä÷èíÿþòñÿ 
«êëàññè÷åñêîé» ñòåïåííîé ìîäåëè çàâèñèìîñòè îò 
ïðîñòðàíñòâåííîãî (èëè âðåìåííîãî) ñäâèãà. Áîëåå 
òîãî, äàæå åñëè ðåàëèçóåòñÿ ñòåïåííàÿ ìîäåëü, òî 

åå ïàðàìåòðû (ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, îáëàñòü åå ïðè-
ìåíèìîñòè) ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà èòîãîâûé ðå-
çóëüòàò â ñëó÷àå, êîãäà ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ïåðåõîäà ê ñïåêòðàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ, ÿâëÿþ-
ùåìóñÿ îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî èëè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ  
â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ [25, 26]. 

Åùå îäíî ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû 
ÓÇÌ – ñîïðîâîæäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû. Â ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé ïðîâåäåí 
àíàëèç ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí 2

n
C , ðàññ÷èòàííîé ïî 

ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ íàáëþ-
äåíèé, íà ðàçíûõ âûñîòàõ, â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà  
è ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê. Ýòè äàííûå áûëè ñîïîñòàâ-

ëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíîê 2

n
C , ïîëó÷åííûìè íå-

ïîñðåäñòâåííî îïòè÷åñêèìè èíñòðóìåíòàìè [27, 28], 
è ñèñòåìàòèçèðîâàíû [29, 30]. Â èòîãå óñòàíîâëåíî, 
÷òî èìååò ìåñòî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåäîîöåíêà çíà÷å-

íèé «àêóñòè÷åñêèõ» âåëè÷èí 

2

n
C  ïî ñðàâíåíèþ  

ñ «îïòè÷åñêèìè» ïðè âûñîêîé ñòåïåíè èõ êîððåëÿ-
öèè. Ïðè÷èíîé òàêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ìîæåò áûòü 
íåñïîñîáíîñòü èçìåðåíèÿ ÓÇÌ ìåëêîìàñøòàáíûõ 
ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà èç-çà ýôôåêòà èõ 
óñðåäíåíèÿ â êîíå÷íîé ïî ðàçìåðó «ðàáî÷åé» îá-
ëàñòè ÓÇÌ. Ýòè ïóëüñàöèè âíîñÿò çàìåòíûé âêëàä  

â «îïòè÷åñêèå» îöåíêè 2

n
C , îñîáåííî ïðè íåáîëüøèõ 

ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðàõ ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

 

3. Òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîé êîìïëåêñ 
 

Â ÿíâàðå 2015 ã. â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ áûë çàïóùåí 
â ýêñïëóàòàöèþ ìåòåîðîëîãè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé 
ïðîôèëåìåð ÌÒÐ-5 (ÍÏÎ «ÀÒÒÅÕ», Ðîññèÿ). Îí 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà îò óðîâíÿ ðàçìåùåíèÿ äî âûñîòû 1 êì  
ñ øàãîì ïî âûñîòå 50 ì è ïî âðåìåíè – 5 ìèí. Ñî-
âîêóïíîñòü òàêèõ ïðèáîðîâ, êàê ñîäàð, ïðèçåìíûå 
óëüòðàçâóêîâûå ìåòåîñòàíöèè è òåìïåðàòóðíûé ïðî-
ôèëåìåð, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûå èññëå-
äîâàíèÿ ÀÏÑ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Îäíà èç çàäà÷, ðå-
øàâøèõñÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî êîìïëåêñà, çàêëþ÷àëàñü 
â îöåíêå âîçìîæíûõ èñêàæåíèé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 
ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîì, 
ñòðàòèôèöèðîâàííîì ïî òåìïåðàòóðå àòìîñôåðíîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 

Îöåíèâàëîñü äâà ôàêòîðà: ðåãóëÿðíàÿ ðåôðàê-
öèÿ (îòêëîíåíèå îò ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ) è ðàäèóñ óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîä âëèÿ-
íèåì òóðáóëåíòíîñòè. Ïåðâûé ôàêòîð ðàññ÷èòûâàëñÿ 

íà îñíîâå èçìåðåííûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû [31, 
32], à âòîðîé – ïî ïðîôèëÿì ñòðóêòóðíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

2

n
C , âû÷èñëåííûì 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ñîäàðà è ÓÇÌ 
[33, 34]. 

Âëèÿíèå ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè íà ëàçåðíûé 
ëó÷ ðàññìàòðèâàëîñü ñ òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èíû âîç-
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ìîæíîãî «ïðîìàõà» ïðè íàöåëèâàíèè ëó÷à îò  
íàçåìíîãî èñòî÷íèêà íà ïðèåìíèê, ðàñïîëîæåííûé 
íà íåêîòîðîé âûñîòå (äî 1 êì) ïîä êàêèì-ëèáî çå-
íèòíûì óãëîì (ðàññìàòðèâàëèñü çåíèòíûå óãëû îò 
0 äî 85°). Ðàñ÷åòû, èñïîëüçîâàâøèå ðåàëüíûå äàí-
íûå ïî ïðîôèëÿì òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïîêàçàëè, 
÷òî âåðîÿòíîå îòêëîíåíèå ëó÷à îò ïîëîæåíèÿ ïðè-
åìíèêà ïðè äëèííûõ «íàñòèëüíûõ» òðàññàõ (áîëü-
øèõ çåíèòíûõ óãëàõ) ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò äåñÿòêîâ  
ñàíòèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò 
ñòðàòèôèêàöèè è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèå äëè-
íû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Âîçìîæíîå óøèðåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîä âîç-
äåéñòâèåì «îïòè÷åñêîé» òóðáóëåíòíîñòè ðàññ÷èòû-
âàëîñü íà îñíîâå îöåíîê ðàäèóñà ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîé âîëíû, çàâèñÿùåãî îò 

ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

n
C . Âåëè÷èíà 2

n
C  ëè-

íåéíî ñâÿçàíà ñî ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé òåì-

ïåðàòóðíîãî ïîëÿ 

2

TC , ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå 

ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòà-
òàì àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ÀÏÑ. Íàèáîëåå 
ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàí ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 
îïòè÷åñêîé âîëíû, ïîñêîëüêó îí âàæåí íå òîëüêî 
äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî óøèðåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 
ïîä âîçäåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè, íî è äëÿ ðåøå-
íèÿ äðóãèõ çàäà÷ îïòèêè àòìîñôåðû. 

Îïðåäåëåííîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ìàëî-
èçó÷åííîé îáëàñòè – êîìïëåêñíîìó (îäíîâðåìåí-
íîìó) âîçäåéñòâèþ ðåôðàêöèè è òóðáóëåíòíîñòè íà 
õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïðè ðàçëè÷íûõ 
äëèíàõ âîëí îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, â ðàçëè÷íîå 
âðåìÿ ñóòîê è âðåìÿ ãîäà. Óñòàíîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, 
÷òî ïðè ìîùíûõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèÿõ â ÀÏÑ 
âìåñòå ñî çíà÷èòåëüíîé ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèåé, 
ïðèâîäÿùåé ê áîëüøèì «ïðîìàõàì» ëàçåðíîãî ïó÷-
êà ïðè íàöåëèâàíèè íà ïðèåìíèê, îäíîâðåìåííî 
ìîæåò ïðîèñõîäèòü åãî ñóùåñòâåííîå óøèðåíèå [35]. 

 

4. Ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà  
â àòìîñôåðå 

 

Òàêæå â ãðóïïå àòìîñôåðíîé àêóñòèêè ïðîâîäè-
ëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ çâóêà â ïðèçåìíîì ñëîå. Èõ öåëü çàêëþ-
÷àëàñü â óòî÷íåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àìïëèòóäû è ôàçû íåïðåðûâíûõ è èìïóëüñíûõ çâó-
êîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â äâèæóùåéñÿ 
ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ðåçóëüòàòû òàêèõ 
èññëåäîâàíèé âîñòðåáîâàíû êàê ïðè ðåøåíèè ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì àòìîñôåðíîé àêóñòèêè, òàê 
è â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàëà [36, 37], ÷òî íà êîðîòêèõ 
ïðèçåìíûõ òðàññàõ àìïëèòóäà íåïðåðûâíûõ  
è èìïóëüñíûõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ÷àùå âñåãî ïîä-
÷èíÿåòñÿ îáîáùåííîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñ-
òðåìàëüíûõ çíà÷åíèé, à íå íîðìàëüíîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ, êàê ïîñòóëèðóåòñÿ ñóùåñòâóþùåé òåîðèåé. 

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâå-
äåí àíàëèç ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé (ÑÊÎ) 

«òóðáóëåíòíûõ» ôëóêòóàöèé ôàçû çâóêîâûõ ñèãíà-
ëîâ è ïîëó÷åíà èõ ýìïèðè÷åñêàÿ (áëèçêàÿ ê ëèíåé-

íîé) ñâÿçü ñ ÑÊÎ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà [38]. 
Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ôëóêòóàöèé ôàçû, êàê ïðà-
âèëî, ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó [39]. Ðàç-
íîñòü ôàç ïðè ìíîãîêàíàëüíîì ïðèåìå çâóêîâûõ 
ñèãíàëîâ òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó 
ðàñïðåäåëåíèÿ, à ÑÊÎ ðàçíîñòè ôàç ñâÿçàíî ñ ÑÊÎ 
ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê ëè-
íåéíîìó [40]. Ñòàòèñòèêà ôàçû è ðàçíîñòè ôàç ïðè 
ìíîãîêàíàëüíîì ïðèåìå, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå 

îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ìîæåò ñëó-
æèòü â òîì ÷èñëå äëÿ óòî÷íåíèÿ àëãîðèòìîâ ïåëåíãà 
èñòî÷íèêîâ çâóêà, ðàçðàáîòàííûõ â ãðóïïå àòìî-
ñôåðíîé àêóñòèêè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è îñíîâàííûõ íà 
àíàëèçå îáîáùåííûõ âçàèìíî êîððåëÿöèîííûõ 
ôóíêöèé [41, 42]. 

Îñîáûì áëîêîì ðàáîò ìîæíî ñ÷èòàòü èññëåäî-
âàíèÿ ïî àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, âîçíèêàþùåé â ïðî-
öåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðà-
áîòàõ [43–45] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà àêó-
ñòè÷åñêîé ýìèññèè, âîçíèêàþùåé ïðè âîçäåéñòâèè 
òåðàâàòòíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
íà îòäåëüíûå êàïëè âîäû, àýðîçîëü è «÷èñòûé» 
âîçäóõ. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

ðåçóëüòàòîâ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè äëÿ 

ðåøåíèÿ ïðîáëåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îáîáùàÿ èçëîæåííûé â ñòàòüå ìàòåðèàë, îòìå-
òèì, ÷òî îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû â îáëàñòè 
àòìîñôåðíîé àêóñòèêè â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â ïîñëåä-
íåå äåñÿòèëåòèå áûëè ñâÿçàíû ñ àêòèâíûì ïðèìå-
íåíèåì ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ àêóñòè÷å-
ñêîé äèàãíîñòèêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ  
è ïîëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â íèæíåì 
ñëîå àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâî-
ëèëè íå òîëüêî ïîëó÷èòü íîâûå çíàíèÿ î ñòðóêòóðå 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è ïðîöåññàõ, ïðîòå-
êàþùèõ â íåì, íî è ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä ïåðñïåê-
òèâíûõ çàäà÷ â îáëàñòè àòìîñôåðíîé àêóñòèêè, 
äèíàìè÷åñêîé ìåòåîðîëîãèè, ðàñïðîñòðàíåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Òàêæå 
ïðîâîäèëàñü ðàáîòà ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, íàïðàâ-
ëåííàÿ â îñíîâíîì íà óëó÷øåíèå èõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê è ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ 
âîçìîæíîñòåé. 

Èññëåäîâàíèÿ ïî àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêå ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è ðàñïðîñòðàíåíèþ çâó-
êà ïîääåðæèâàëèñü ïðîãðàììàìè Ïðåçèäèóìà è ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ îòäåëåíèé ÐÀÍ. 

Îñíîâíûå ïðèáîðû àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè 
àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âõîäÿò â ñîñòàâ 
öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Àòìîñôåðà» 
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