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Ïðåäñòàâëåí ðåôåðàòèâíûé îáçîð îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé è ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî ðàñïðîñòðà-
íåíèþ çâóêà â àòìîñôåðå è ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè 
àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ çà ïîñëåäíèå 10 ëåò â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ.  
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acoustic diagnostic of the atmosphere, atmospheric boundary layer, wind, laser generation of sound, sodar, tem-
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Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèÿ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ çâóêà â àò-
ìîñôåðå è ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ñðåäñòâ àêóñòè÷å-
ñêîé äèàãíîñòèêè àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
(ÀÏÑ) âåäóòñÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ íà÷àëà 70-õ ãã. 
XX â. Îòäåëüíîå ñòðóêòóðíîå ïîäðàçäåëåíèå Èí-
ñòèòóòà (ñåé÷àñ ýòî ãðóïïà àòìîñôåðíîé àêóñòèêè), 
íàöåëåííîå íà ðåøåíèå äàííûõ çàäà÷, áûëî ñîçäàíî 
20 ÿíâàðÿ 1977 ã. Çà ïðîøåäøèå ãîäû íàðàáîòàí 
òåõíè÷åñêèé è ìåòîäè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îáåñïå÷è-
âàþùèé ôóíêöèè êîíòðîëÿ ðÿäà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ â ÀÏÑ è ñîïðîâîæäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìî-
ñôåðå. Èçëîæåííûé â ñòàòüå ìàòåðèàë îõâàòûâàåò 
ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïî ìåòîäàì  
è ñðåäñòâàì àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ÀÏÑ çà ïî-
ñëåäíèå 10 ëåò. Îáçîð èññëåäîâàíèé çà áîëåå ðàí-
íèå ïåðèîäû ìîæíî íàéòè â [1, 2]. Ñòàòüÿ ñîäåð-
æèò òðè ðàçäåëà, ãäå â ðåôåðàòèâíîì âèäå ïðåä-
ñòàâëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ è ðåçóëüòàòû ðà-
áîòû ãðóïïû àòìîñôåðíîé àêóñòèêè: ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòè-
êè ÀÏÑ, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ÀÏÑ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â àòìîñôåðå ïðè åãî èçëó÷åíèè 
ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè. 

1. Ìåòîäû è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà 

àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ÀÏÑ 

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10 ëåò âåëèñü èíòåíñèâ-
íûå ðàáîòû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, èçãîòîâëåíèþ  
è îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñîäàðîâ  
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ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñåðèè «Âîëíà». Èõ ïðèíöèïèàëüíîå 
îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ âåðñèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïå-
ðåõîäå íà íîâûå àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ñðåä-
ñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå 
ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé êàê ïî óïðàâëåíèþ 
ðàáîòîé ñîäàðà, òàê è ïî ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàê-
òåðèñòèêàì. Â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åí ýíåðãåòè÷åñêèé 
ïîòåíöèàë çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ «êàññåò» èç ÷åòûðåõ 
ôàçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ (è ïðèåìíèêîâ) çâóêà. 
Êàðäèíàëüíî èçìåíåí ïðèåìíûé áëîê, îáåñïå÷è-
âàþùèé îäíîâðåìåííóþ ðàáîòó âñåõ êàíàëîâ çîí-
äèðîâàíèÿ â ìíîãî÷àñòîòíîì ðåæèìå ïðè óâåëè÷å-
íèè ñêîðîñòè ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ñòðóêòóðå àòìî-
ñôåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè âåðñèÿìè ñî-
äàðîâ â 3 ðàçà.  

Ïðèíöèïèàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîèçîøëè è â ïðî-
ãðàììíîì îáåñïå÷åíèè. Ñîäàðû ñåðèè «Âîëíà» ðà-
áîòàþò â îïåðàöèîííîé ñðåäå Windows è ïðåäîñòàâ-
ëÿþò äîñòóï ê òåêóùåé èíôîðìàöèè êàê íåïîñðåä-
ñòâåííî ñ óïðàâëÿþùåãî êîìïüþòåðà, òàê è â ñåòåâîì 
ðåæèìå. Ñóùåñòâåííî èçìåíåí áëîê öèôðîâîé îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îïåðàòèâ-
íîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû ÀÏÑ. Äëÿ èçó÷åíèÿ òóðáó-
ëåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ðàçðà-
áîòàíà, ðåàëèçîâàíà è ïðîõîäèò àïðîáàöèþ ìåòîäè-
êà àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ñîäàðà â ðåæèìå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè. Â èòîãå ñîäàðû ñåðèè «Âîëíà» îáåñ-
ïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ 
ÀÏÑ â äèàïàçîíå âûñîò 50–1200 ì ñ øàãîì ïî âðå-
ìåíè 2–20 ñ è ïî âûñîòå 5–25 ì. Íåêîòîðûå ðå-
çóëüòàòû ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîé àêóñòè÷åñêîé 
äèàãíîñòèêè àòìîñôåðû îïóáëèêîâàíû â [3–6].  

Îïðåäåëåííûå óñïåõè äîñòèãíóòû â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèê àêóñòè÷åñêîé äè-
àãíîñòèêè ãèäðîìåòåîðîâ (æèäêèõ è òâåðäûõ ôðàê-
öèé). Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåíû è îïðîáîâàíû àë-
ãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ 
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äîæäåâûõ êàïåëü ïî ðåçóëüòàòàì àêóñòè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ [7].  

Ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ óëüòðàçâóêîâûå 
ìåòåîñòàíöèè (ÓÇÌ). Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòà-
íà è àêòèâíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ ÓÇÌ «Ìåòåî-2»  
[8, 9]. Ñ åå ïîìîùüþ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò  
â ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ 
îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â êîì-
ïëåêñå ñ ñîäàðàìè ñåðèè «Âîëíà» ÓÇÌ «Ìåòåî-2» 
îáåñïå÷èâàåò ïåðåêðûòèå äèàïàçîíà âûñîò, íåîáõî-
äèìîãî äëÿ êîíòðîëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è èõ òóðáóëåíòíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ. ÓÇÌ «Ìåòåî-2» èìååò ñåðòèôèêàò ÐÔ îá 
óòâåðæäåíèè òèïà ñðåäñòâ èçìåðåíèé è îáåñïå÷èâà-
åò èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà  
â äèàïàçîíå îò – 40 äî + 50 °Ñ, ñêîðîñòè âåòðà  
â äèàïàçîíå äî 50 ì/ñ, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ  
â äèàïàçîíå 80–106,7 êÏà, îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè äî 98%. Ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ – äî 10 Ãö. 

2. Ìåòîäû, àëãîðèòìû  

è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 

ïàðàìåòðîâ ÀÏÑ 

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ÀÏÑ, à òàêæå íàêîïëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëèëè ïðîâåñòè 
èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ çàêîíîìåðíîñòåé âûñîòíî-
âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ àòìîñôåðû â ðàç-
íûå ñåçîíû ãîäà. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü 
îñîáåííîñòÿì èçìåíåíèé ñðåäíèõ è òóðáóëåíòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñêîðîñòè âåòðà íà ñóòî÷íûõ èíòåð-
âàëàõ âðåìåíè, à òàêæå çàêîíîìåðíîñòÿì ñóòî÷íîãî 
èçìåíåíèÿ âûñîòû ñëîÿ èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíî-
ãî òåïëîîáìåíà. 

Ïîñêîëüêó îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ðàáîòû 
ãðóïïû àòìîñôåðíîé àêóñòèêè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè àòìîñôåðû, òî äåòàëüíîå 
èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû  
è âçàèìîñâÿçåé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íå âõî-
äèëî â îñíîâíîé êðóã çàäà÷. Â ýòîé ñâÿçè ïðè èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ÀÏÑ îñíîâíûìè öåëÿìè áûëè ïðîâåð-
êà äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìîé ñðåäñòâàìè àêóñòè÷å-
ñêîé äèàãíîñòèêè èíôîðìàöèè, à òàêæå îòðàáîòêà 
òåõíîëîãèé îöåíîê âàæíûõ äëÿ çàäà÷ ôèçèêè è îï-
òèêè àòìîñôåðû âåëè÷èí. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåêîòî-
ðûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû ÀÏÑ 
íîñÿò ôðàãìåíòàðíûé õàðàêòåð è ëèøü äåìîíñòðè-
ðóþò âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ òîãî èëè èíîãî ïàðà-
ìåòðà àòìîñôåðû. 

Ñêîðîñòü âåòðà â àòìîñôåðíîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå 

Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ ñîäàðíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ÀÏÑ îðè-
åíòèðîâàíû íà èçó÷åíèå òàêèõ ïðîöåññîâ, ó êîòî-
ðûõ õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû èçìåíåíèé «ìåäëåííåå» 
0,05–0,01 Ãö. Ñ ó÷åòîì äàííîãî ôàêòà ðàçðàáîòàíû 
ìåòîäèêè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå âûñîòíûõ 

ïðîôèëåé íå òîëüêî êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà  
è èõ ñòàòèñòèêè, íî è êîìïîíåíòîâ òåíçîðà íàïðÿ-
æåíèé Ðåéíîëüäñà, ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé 
ñêîðîñòè âåòðà, ïåðåíîñà òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ïî 
ïîòîêó è ïî âåðòèêàëè. Ïðè ýòîì îáåñïå÷åíà âîç-
ìîæíîñòü öèôðîâîé ôèëüòðàöèè îáðàáàòûâàåìûõ 
ðåàëèçàöèé, ïîçâîëÿþùåé äåòàëüíî àíàëèçèðîâàòü 
ïðîöåññû ðàçëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî 
ìàñøòàáà. Ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû îáðàáîòêè äàí-
íûõ àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà 
îïóáëèêîâàíû â [10–16].  

Íàðÿäó ñ íàáëþäåíèÿìè çà âûñîòíî-âðåìåííûìè 
ïðîôèëÿìè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è åãî íàïðàâëå-
íèÿ áûëè èññëåäîâàíû íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå 
ïðîöåññû â ÀÏÑ, ïðèâîäÿùèå ê ìîäóëÿöèè âåòðî-
âîãî ïîòîêà. Â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíà-
ëèç èçìåíåíèé ñêîðîñòè âåòðà â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ, 
îòíîñÿùèõñÿ ê ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêîìó ìèíèìóìó 
â èçâåñòíîì ñïåêòðå Âàí-äåð-Õîâåíà. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî â êîíòðîëèðîâàâøåìñÿ èíòåðâàëå âûñîò (âûøå 
100 ì) èìåþòñÿ ðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè, 
ïåðèîäû êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ òèïîì ñòðàòèôèêàöèè. 
Îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ äèàïàçîíû 20–40, 80–120  
è 140–180 ìèí, â êîòîðûå ÷àùå âñåãî ïîïàäàþò 
îñíîâíûå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, ò.å. ðåãóëÿð-
íûå êîëåáàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì àìïëè-
òóäû (îò 0,4 äî 1,4 ì/ñ). Ïðè ýòîì äèàïàçîí ïå-
ðèîäîâ 20–40 ìèí ÿâíî ñâÿçàí ñ òèïîì ñòðàòèôè-
êàöèè â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ, ïîñêîëüêó «íàñûùàåò-
ñÿ» ãàðìîíèêàìè òîëüêî ïðè êîíâåêòèâíûõ óñëîâè-
ÿõ. Îòìå÷åíî, ÷òî îäíà è òà æå ìîäà êîëåáàíèé íà 
ðàçíûõ âûñîòàõ ìîæåò èìåòü ôàçîâûé ñäâèã, ò.å. 
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà äàííîãî ïåðèîäà íà îä-
íîé âûñîòå ìîãóò íå ñîâïàäàòü ïî âðåìåíè ñ òàêèì 
æå êîëåáàíèåì íà äðóãîé âûñîòå. Ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â [17]. 

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ôèçèêè àòìîñôåðû ïðåä-
ñòàâëÿåò îöåíêà êîððåëÿöèè ñêîðîñòè âåòðà (êàê íà 
ôèêñèðîâàííîé âûñîòå, òàê è ìåæäó ðàçíûìè âû-
ñîòàìè). Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ÀÏÑ ïîçâîëèëî ïðîâåñòè èññëåäîâà-
íèå êîððåëÿöèé â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðîâ 
ñêîðîñòè âåòðà. Èçó÷àëèñü êîððåëÿöèè ìîäóëÿ ãî-
ðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, åå ïðîäîëüíîé è ïî-
ïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùèõ, âåðòèêàëüíîãî âåòðà, ðà-
äèàëüíûõ (âäîëü «ëó÷åé» çîíäèðîâàíèÿ) êîìïîíåí-
òîâ âåòðà. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ìåæóðîâíåâûå 
ñâÿçè ïîêàçûâàþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè 
(êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé) äëÿ 
êðóïíîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé, à òàêæå ïðè áîëåå 
«áûñòðûõ» âàðèàöèÿõ ñêîðîñòè âåòðà, íå ïðèíàä-
ëåæàùèõ òóðáóëåíòíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ðåçóëüòàòû 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â [18–20]. 
 Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñêîðî-
ñòè âåòðà ïðè ïðîõîæäåíèè íàä òî÷êîé íàáëþäåíèÿ 
âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ÂÃÂ). Îïðåäå-
ëÿëèñü âàðèàöèè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, ìî-
äóëÿ è íàïðàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåò-
ðà. Èñïîëüçîâàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, 
ïîëó÷åííûé ïðè ðàáîòå ñîäàðà êàê â ã. Òîìñêå, òàê 
è íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë (ï. Áîëüøèå Êîòû). 
Ôàêò ïðèñóòñòâèÿ ÂÃÂ â ÀÏÑ îïðåäåëÿëñÿ ïî õà-
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ðàêòåðíîìó ïîâåäåíèþ ñëîåâ ñ ïîâûøåííûì óðîâ-
íåì òóðáóëåíòíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïóëüñàöèé, ðåãè-
ñòðèðóåìûõ ñîäàðîì. Ïåðèîäû ÂÃÂ ñîñòàâëÿëè, 
êàê ïðàâèëî, 2–20 ìèí, íî â ïðèáðåæíîé çîíå èíî-
ãäà óâåëè÷èâàëèñü äî 60–80 ìèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
âëèÿíèå ÂÃÂ íà ïîëå ñêîðîñòè âåòðà ÷àñòî ïðîèñ-
õîäèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå íå íà-
áëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âåêòîðà âåòðà 
ïîä âîçäåéñòâèåì ÂÃÂ, â òî âðåìÿ êàê íà âûñîòàõ 
áîëåå 50–70 ì âàðèàöèè âåòðà ÷åòêî âûðàæåíû. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÂÃÂ îïóáëèêîâàíû â [21, 22]. 
 Îïðåäåëåííóþ ïîëüçó ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ôè-
çèêè àòìîñôåðû ïðèíîñÿò îöåíêè ñòðóêòóðíûõ 

ôóíêöèé ( )VD tΔ  ñêîðîñòè âåòðà â ÀÏÑ. Ïðèìåíåíèå 

öèôðîâîé ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèè ïðè èññëåäîâàíèÿõ 
ýòèõ ôóíêöèé ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ äâèæåíèé, çàòðóäíÿþùèõ àíàëèç óðîâ-
íåé èõ íàñûùåíèÿ (ýòè óðîâíè ðàâíû óäâîåííîé 
äèñïåðñèè èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà), à òàêæå óìåíü-
øèòü âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ îøèáîê èçìåðåíèé. Â ðå-
çóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïîëîñîâîé 

ôèëüòðàöèè óðîâåíü íàñûùåíèÿ ( ),VD tΔ  íàñòóïàþ-

ùèé ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñäâèãà âðåìåíè tΔ  
(äåñÿòêè ìèíóò), íà ðàçíûõ âûñîòàõ ñâÿçàí ñ òåêó-
ùåé ñòðàòèôèêàöèåé ÀÏÑ: ïðè òåìïåðàòóðíûõ èí-
âåðñèÿõ äèñïåðñèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 
âûøå, ÷åì ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ. Êîíòðîëü ñòðàòè-
ôèêàöèè ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëåìåðà ÌÒÏ-5. Ðåçóëüòàòû 

èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ( )VD tΔ  îïóá-

ëèêîâàíû â [16].  
Èññëåäîâàíèÿ ìîìåíòîâ êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè 

âåòðà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî àêó-
ñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ÀÏÑ áûëè ïðîâåäåíû  
â ðàìêàõ ïðîâåðêè àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì äëÿ èõ 
âû÷èñëåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ó íàñ íå áûëî âîçìîæ-
íîñòè ïðîâåñòè ñîïîñòàâèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ñ äðó-
ãèìè äèñòàíöèîííûìè (èëè ëîêàëüíûìè) ñðåäñòâà-
ìè äèàãíîñòèêè, îáåñïå÷èâàþùèìè èçìåðåíèÿ òóð-
áóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûøå ïðèçåìíîãî ñëîÿ. 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàññ÷èòàííûå âûñîòíûå ïðîôèëè 
êîýôôèöèåíòîâ ýêñöåññà, àñèììåòðèè, ñäâèãîâûõ 
íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà, ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ 
ïóëüñàöèé ñêîðîñòè, ïåðåíîñ èìïóëüñà ïî ïîòîêó  
è ïî âåðòèêàëè ñîïîñòàâëÿëèñü òîëüêî ñ îïóáëèêî-
âàííûìè â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èìååòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå 
ñîãëàñîâàíèå êàê ïî âåëè÷èíàì, òàê è ïî çàêîíî-
ìåðíîñòÿì âûñîòíî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ìîìåíòîâ. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòèõ 
èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â [23], à òàêæå â ñåðèè 
äîêëàäîâ íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôå-
ðåíöèÿõ. 

Ñòðóêòóðà ñëîÿ èíòåíñèâíîãî 
òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà â ÀÏÑ 

Ðàçðàáîòàííûå â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ìåòîäû àíàëè-
çà àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ñîäàðà ïîçâîëÿþò èçó÷àòü 
òîíêóþ ñòðóêòóðó îáëàñòè èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíò-

íîãî òåïëîîáìåíà â ÀÏÑ [24–26]. Îñíîâíîå âíèìà-
íèå óäåëÿëîñü îöåíêàì âûñîòû ,

m
H  äî êîòîðîé ðàñ-

ïðîñòðàíÿåòñÿ ýòà îáëàñòü (âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøè-
âàíèÿ), à òàêæå àíàëèçó èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíò-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ ïóëüñàöèé íà îñíîâå ñòðóêòóð-
íîé ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû 

2
.TC  Ïî ðåçóëüòàòàì 

òðåõ ëåò íàáëþäåíèé â ïðèãîðîäå Òîìñêà (2006–
2008 ãã.) ïðîâåäåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ .

m
H   

Îöåíåíû ñðåäíèå çà ìåñÿö ( )
m

H  è óñðåäíåí-
íûå çà ìåñÿö ñóòî÷íûå õîäû ( )mdH  âûñîòû ñëîÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ ãîäà è ðàçíûõ 
ëåò íàáëþäåíèé. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ 

m
H  è mdH  õàðàêòåðíû äëÿ êîí-

êðåòíîãî ðàéîíà íàáëþäåíèé. Åãî èçìåíåíèå ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñòàòèñòèêè 

.
m

H  Òåì íå ìåíåå ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîâåäåíèÿ 
ðàäèàöèîííî-çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ èìåííî â äàí-
íîì ðàéîíå íàáëþäåíèé îöåíêè âûñîòû ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ, êàê îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê òåïëîâîãî 
áàëàíñà ñèñòåìû «çåìëÿ–àòìîñôåðà», ìîãóò îêà-
çàòüñÿ ïîëåçíûìè. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé mH  áóäóò îïóáëèêîâàíû â [27]. 

Íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâà-
íèÿ ïðîâîäèëñÿ àíàëèç åãî «âíóòðåííåé» ñòðóêòóðû 
íà îñíîâå âåëè÷èíû 2

,TC  ñâÿçàííîé ñ äèñïåðñèåé 
òåìïåðàòóðû è ïðåäñòàâëÿþùåé ñàìîñòîÿòåëüíûé 
èíòåðåñ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ôèçèêè àòìîñôåðû,  
à òàêæå êàê ïàðàìåòð, ôîðìèðóþùèé ôëóêòóàöèè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí â àòìî-
ñôåðå. Îäíàêî ýòè ðàáîòû íîñèëè, â öåëîì, ôðàã-
ìåíòàðíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó äëÿ êîððåêòíîãî 
îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 2

TC  íåîáõîäèìà 
àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñîäàðà, ïðîâåäåíèå êîòîðîé îáÿçàòåëüíî ïîñëå 
ëþáûõ èçìåíåíèé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê çîíäèðóþùåé ñèñòåìû. À òàêèå èçìåíåíèÿ 
ïðîèñõîäèëè (è ïðîèñõîäÿò) äîâîëüíî ÷àñòî, ïî-
ñêîëüêó ìîäåðíèçàöèÿ ñîäàðîâ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðî-
âîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðîõîäÿò èñïûòàíèÿ äîïîëíèòåëüíûå àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíûå áëîêè ñîäàðà «Âîëíà-4Ì», êîòîðûå 
ïîçâîëÿò îñóùåñòâëÿòü íåïðåðûâíóþ àáñîëþòíóþ 
êàëèáðîâêó åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íå-
ïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ðàáîòû. Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà 
êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû áûëè èçâåñòíû, ïðî-
âåäåíû ðàñ÷åòû âûñîòíûõ ïðîôèëåé è ïîñòðîåíû 
êîíòóðíûå êàðòû ðàñïðåäåëåíèé 2

,TC  ñîãëàñóþùèå-
ñÿ êàê ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì, òàê è ïî âûñîò-
íî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé 
ýòîãî ïàðàìåòðà äðóãèìè ñðåäñòâàìè (ïî ëèòåðà-
òóðíûì äàííûì). Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî 
äàííîìó íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû 
â [4, 25, 28]. Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ 2

TC  äëÿ 
äâóõ ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ íàáëþäåíèé ïðèâåäåíû  
â ðàáîòå [29]. 

Ïîëåçíûì îêàçàëîñü îäíîâðåìåííîå èñïîëüçî-
âàíèå ñîäàðà è ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî òåìïåðàòóðíîãî 
ïðîôèëåìåðà ÌÒÏ-5, ðàáîòàâøåãî â ã. Òîìñêå  
ñ èþëÿ ïî äåêàáðü 2004 ã. Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ýòèõ 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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ïðèáîðîâ ïîçâîëèëà ïðîâåðèòü ðÿä ñîäàðíûõ ìåòî-
äèê, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì âûñîòû ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ è íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê òåìïåðà-
òóðíûõ èíâåðñèé â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû. Â ÷à-
ñòíîñòè, îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàëà, 
÷òî çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé â êîíòðîëèðóåìîì 
äèàïàçîíå âûñîò (äî 600 ì) òåìïåðàòóðíàÿ èíâåð-
ñèÿ ïðèñóòñòâîâàëà ïðèìåðíî â 52% âðåìåíè. Íå-
êîòîðûå âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñîâìåñò-
íîé ðàáîòû ñîäàðà «Âîëíà-3» è ÌÒÏ-5 îïóáëèêî-
âàíû â [30]. 

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 

Ïîñêîëüêó ñîäàðû ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñïîñîáíû 
îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû òîëüêî 
íà÷èíàÿ ñ âûñîòû 50–70 ì, òî äëÿ «çàìûêàíèÿ» 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
íà íèæíåì óðîâíå èñïîëüçóåòñÿ ÓÇÌ «Ìåòåî-2». 
Ïîìèìî ýòîãî, ÓÇÌ «Ìåòåî-2» ïðèìåíÿëàñü äëÿ 
äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê òóðáóëåíòíîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ. Íåêîòîðûå 
ìåòîäèêè è ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â [31–33].  
 Â ÷àñòíîñòè, ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ïî-
ëèãîíå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (íà âûñîòå 3,2 ì) ïîäðîáíî 
èññëåäîâàíû ñïåêòðû ( )XG f  òåìïåðàòóðû è ñêîðî-
ñòè âåòðà, à òàêæå âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíî-
ñòè 0 .XL  Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî â òåõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò, ãäå ñïåêòð ìîã áûòü 
ïðåäñòàâëåí â âèäå const X

XG f f −β
= ⋅( ) , ëèøü èçðåä-

êà ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ÷àñòîòû áûë ðàâåí êëàññè÷å-
ñêîìó çíà÷åíèþ «5/3» (≈1,67). Îêàçàëîñü, ÷òî âåò-
ðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå 

Vβ  â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,05–0,6 Ãö è êîòîðîå  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîñðåäîòî÷åíî â èíòåðâàëå 
1,5–1,6. Äëÿ òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè äèàïà-
çîí ïîñòîÿíñòâà ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè Tβ  íåñêîëüêî 
ìåíüøå (0,08–0,6 Ãö), à åãî çíà÷åíèÿ ëåæàò â èí-
òåðâàëå 1,3–1,5. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ 
âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè â âèäå ðàâåíñò-
âà 2 2 1

0 2 X

X X XL C α
= σ

/
( / )  è ðàññ÷åòîâ íà îñíîâàíèè 

äàííûõ ÓÇÌ «Ìåòåî-2» çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, âõî-
äÿùèõ â åãî ïðàâóþ ÷àñòü, ïîëó÷åíû ìíîãîñóòî÷íûå 
ðàçâåðòêè çíà÷åíèé 0TL  è 0 ,VL  êîòîðûå îêàçàëèñü  
â öåëîì ñîïîñòàâèìû ñ ïðèâîäèìûìè â ëèòåðàòóðå 
ðåçóëüòàòàìè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñäåëàííûå âûâîäû 
î ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ òóðáóëåíòíîñòè 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ñïðàâåäëèâû òîëüêî 
äëÿ êîíêðåòíîãî ìåñòà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Ðå-
çóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â [33]. 
 Èñïîëüçîâàíèå ÓÇÌ «Ìåòåî-2» ïîçâîëÿåò îöå-
íèâàòü îäèí èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ òåïëîâîãî 
áàëàíñà ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû – òóðáóëåíòíûé 
ïîòîê òåïëà. Ïðè ýòîì ñäåëàòü ýòî ìîæíî îäíîâðåìåí-
íî ïî òðåì îðòîãîíàëüíûì êîîðäèíàòàì. Âåðòèêàëü-
íûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà pQ c wT′ ′= ρ  (èëè 
åãî ïàðàìåòðèçàöèè) âõîäèò âî âñå îñíîâíûå óðàâ-
íåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ýâîëþöèþ òåìïåðàòóðíîãî 

ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. ÓÇÌ «Ìåòåî-2» 
ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàåò åãî ðàñ÷åò, ïîñêîëüêó äàåò 
íå òîëüêî ïóëüñàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå âåðòèêàëü-
íîãî âåòðà w′  è òåìïåðàòóðû T′, íî ïîçâîëÿåò ïî 
èçìåðåíèÿì ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T  è àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ P  ðàññ÷èòàòü ïëîòíîñòü âîç-
äóõà .ρ  Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé îïóáëèêî-
âàíû â [32]. 

Ïîäâîäÿ èòîã, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîçäàííûå 
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ìåòîäû è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà 
àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè àòìîñôåðû èñïîëüçóþòñÿ 
â òîì ÷èñëå äëÿ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïðè-
çåìíîãî è ïîãðàíè÷íîãî ñëîåâ àòìîñôåðû. Ìîæíî 
óêàçàòü ðàáîòû, âûïîëíÿâøèåñÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
ñîäàðà «Âîëíà-4», ÓÇÌ «Ìåòåî-2» è ðÿäà äðóãèõ 
ïðèáîðîâ, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå ïðîöåññîâ 
ãàçîîáìåíà â ïðèçåìíîì ñëîå ãîðîäñêîãî ðàéîíà 
[34], íà îïèñàíèå àòìîñôåðíûõ óñëîâèé ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè àýðîýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé [35] è îïòè÷å-
ñêîé òîëùè àòìîñôåðû [36, 37].  

3. Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäîâ àêóñòè÷åñêîé 
äèàãíîñòèêè ÀÏÑ òðåáóåò ïîèñêà íîâûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé è óòî÷íåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêîâûõ âîëí ñ àò-
ìîñôåðîé êàê ñëó÷àéíîé ñòðàòèôèöèðîâàííîé, 
äâèæóùåéñÿ ñðåäîé. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé 
ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ çâóêà ñòàâèëàñü öåëü íå òîëüêî 
ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ïå-
ðåíîñà çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ, íî è ïîñëåäóþùåãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ çíàíèé â çàäà÷àõ ðàç-
ðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ îï-
òè÷åñêîé è àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè àòìîñôåðû. 
 Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
âàíèé ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè 
äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû çâóêîâûõ âîëí ïðè 
èõ ðàñïðîñòðàíåíèè â òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíîé àò-
ìîñôåðå. Â ÷àñòíîñòè, òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî [38], 
÷òî ïðè äâèæóùåìñÿ èñòî÷íèêå è (èëè) ïðèåìíèêå 
çâóêà íà âåëè÷èíó äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ìîãóò îêà-
çûâàòü âëèÿíèå íå òîëüêî ïðîäîëüíûå (êàê ýòî 
îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ), íî è ïîïåðå÷íûå ê íàïðàâëå-
íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû êîìïîíåíòû äâèæåíèÿ 
àòìîñôåðû. 

Ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà òåîðå-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé êîãåðåíòíîñòè çâóêîâûõ âîëí  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå íà êîðîòêèõ òðàññàõ. 
Óñòàíîâëåíî [39], ÷òî ýòè ìîäåëè àäåêâàòíû òîëüêî 
ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ óðîâíÿõ òóðáóëåíòíîñòè 
(â îñíîâíîì, âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè). Ïðè ïðå-
âûøåíèè òóðáóëåíòíîñòüþ íåêîòîðîãî ïîðîãà èí-
òåíñèâíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè êîãåðåíòíî-
ñòè çâóêîâûõ âîëí çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò îöåíîê, 
ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé. Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ âûäâèíóòà ãèïîòåçà [40], ÷òî íà 
óðîâåíü êîãåðåíòíîñòè çâóêîâûõ âîëí âëèÿþò íå 
òîëüêî òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè, íî è íåêîòîðûå 
óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû â ïîëå ñêîðîñòè âåòðà, 
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èìåþùèå ëèíåéíûå ìàñøòàáû, ñîïîñòàâèìûå ñ âíåø-
íèì ìàñøòàáîì òóðáóëåíòíîñòè.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñëàáûõ è ñðåäíèõ âåòðàõ 
ðåãóëÿðíûå èçìåíåíèÿ ðàçíîñòåé ôàç ΔS çâóêîâûõ 
âîëí â ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ ïðèåìà ñîïðîâîæäàþòñÿ 
ãàðìîíè÷åñêèìè ìîäóëÿöèÿìè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà 
âåòðà, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò áûñòðåå, ÷åì ðåãóëÿð-
íûå âàðèàöèè ΔS. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
èçìåíåíèå ΔS ñ ïåðèîäîì Ò ñåêóíä ñâÿçàíî ñ óïî-
ðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé â ïîëå âåòðà, èìåþùåé ïå-
ðèîä Ò/N ñåêóíä. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì 
äëÿ ñëàáûõ è ñðåäíèõ âåòðîâ çíà÷åíèå N ñîñòàâëÿ-
åò îò 2 äî 5. Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà çâóêîâîãî ïîëÿ  
â ïðèçåìíîì ñëîå òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíîé àòìî-
ñôåðû â ñîâðåìåííîé òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâó-
êà ïîêà íå îïèñàíà. 

Äëÿ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà âáëèçè 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, 
ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü ñóììàðíóþ àìïëèòóäó 
ïðÿìîãî è îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè çâóêîâîãî 
ñèãíàëà ñ ó÷åòîì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê (À×Õ) è äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) èñ-
òî÷íèêà è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ 
äëÿ ñëó÷àÿ êîðîòêèõ òðàññ è øòèëåâûõ óñëîâèé. 
Óñòàíîâëåíî õîðîøåå ñîãëàñèå â îáëàñòè çâóêîâûõ 
÷àñòîò íèæå 7 êÃö. Ó÷åò ðåàëüíûõ À×Õ è ÄÍ ïî-
çâîëèë îáúÿñíèòü íàáëþäàâøèéñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ 
ýôôåêò «ìåàíäðà» àìïëèòóäû èíòåðôåðèðóþùèõ 
çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ïîñòðîåíèè åå çàâèñèìîñòè 
îò ÷àñòîòû [41]. Â òî æå âðåìÿ ïðè íàëè÷èè âåòðà 
íàáëþäàëîñü çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è òåîðèåé èíòåðôåðåíöèè 
çâóêà â ïðèçåìíîì ñëîå. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè-
÷èí ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñëîæíûå 
ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêà ñî ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíîé äâèæóùåéñÿ àòìîñôåðîé, ÷åì ýòî 
ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâóþùåé òåîðèåé, è ÷òî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ êîãåðåíòíîñòè çâóêîâûõ 
âîëí, êàê ýòî îòìå÷àëîñü âûøå. 

Øèðîêèé êðóã èññëåäîâàíèé áûë ïðîâåäåí  
â ðàìêàõ ïðîáëåìû ãåíåðàöèè è ïåðåíîñà çâóêîâûõ 
âîëí ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ àòìîñôåðîé Çåìëè. Ïðè àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê 
çâóêîâîãî ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî ïðîáîåì íà 
òâåðäîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöå ïîä âîçäåéñòâèåì 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì, 
ïîëó÷åíà [42, 43] ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòó-
äû è äëèòåëüíîñòè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà îò ðàç-
ìåðà ÷àñòèö (7–630 ìêì). Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùå-
ïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèåì [45] î ðàçâèòèè î÷àãà 
ïðîáîÿ íà òâåðäîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöå â ìèëëèñå-
êóíäíîì äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè 
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ìà-
òåðèàëà ÷àñòèö (ãðàôèò, KCl, Na2CO3, K2SO4, 
CaCO3, FeSO4, KNO3, BaCl2, SiC, SiO2).  

Èíäèêàòîðîì ýôôåêòèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ 
äëèííîé ëàçåðíîé èñêðû ñëóæàò àêóñòè÷åñêèå èì-
ïóëüñû, ãåíåðèðóåìûå îòäåëüíûìè ïëàçìåííûìè 
î÷àãàìè, âîçíèêàþùèìè íà òâåðäûõ ÷àñòèöàõ àýðî-
çîëÿ. Äëèííàÿ ëàçåðíàÿ èñêðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íå-
ñêîëüêèìè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñò-

âåííûìè ìàñøòàáàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñâÿ-
çàííûå ñ íèìè íèçêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû àêóñòè-
÷åñêèõ âîëí [44, 45].  

Îáíàðóæåíà óñòîé÷èâàÿ ïðîäîëüíàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ äàâëåíèé, ôîð-
ìèðóåìûõ äëèííîé ëàçåðíîé èñêðîé ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâè-
ÿõ àòìîñôåðíîé òóìàííîé äûìêè [46]. Ïðîäîëüíûå 
ôëóêòóàöèè çâóêîâûõ äàâëåíèé ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ìàñøòàáîì ∼ 30 ì ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ôëóê-
òóàöèé ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ýíåðãèè âäîëü ïó÷êà, 
âîçíèêøèõ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ  
è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñðå-
äû íîñÿò õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî ñå÷å-
íèþ ïó÷êà àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñæàòèÿ è ðàçðåæå-
íèÿ, îáðàçóþùèõñÿ â îáëàñòè ïåðåïàäà èíòåíñèâíî-
ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.  

Àêóñòè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà ôèëàìåíòà, âîçíè-
êàþùåãî â ïó÷êå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ôîêóñèðóþùå-
ãî çåðêàëà, ïîêàçàëà [47], ÷òî ïðè îñòðîé ôîêóñè-
ðîâêå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå «óãàñàíèå» ôèëà-
ìåíòà çà ãåîìåòðè÷åñêèì ôîêóñîì, ò.å. ôèëàìåíò 
êàê àêóñòè÷åñêèé èñòî÷íèê òåðÿåò ýíåðãèþ íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèìè èññëåäî-
âàíèÿìè óñòàíîâëåíî [48], ÷òî ïðè æåñòêîé ôîêó-
ñèðîâêå ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà Pë íà÷àëî ôèëàìåíòà FN ïðèáëèæàåòñÿ ïî 
ëèíåéíîìó çàêîíó ê ôîêóñèðóþùåìó çåðêàëó, 
FN ∼ 1/Pë.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí íåëèíåéíûé îï-
òèêî-àêóñòè÷åñêèé ýôôåêò, âîçíèêàþùèé ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè èíòåíñèâíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ [49]. Ïîëó÷åííàÿ ïðè èçìåðåíè-
ÿõ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå çàâèñèìîñòü ãåíåðèðóå-
ìîãî àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îò ëàçåðíîé ýíåðãèè 
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ë ë

,

( )~P E E  êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëî-

ãè÷íîé çàâèñèìîñòè ë ë( )P E E∼  ïðè ðàñïðîñòðàíå-

íèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðî- è íàíîñåêóíäíîé 
äëèòåëüíîñòè è èëëþñòðèðóåò íåòðèâèàëüíûå èçìå-
íåíèÿ ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âîçäóõà. Ïðåä-
ëîæåíà ìîäåëü íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå, ñâÿçàííàÿ 
ñ âîçáóæäåíèåì âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë 
àçîòà è êèñëîðîäà ïðè íàâåäåíèè â íèõ äèïîëüíîãî 
ìîìåíòà ïîä äåéñòâèåì âûñîêîèíòåíñèâíîãî èçëó-
÷åíèÿ.  

Â èññëåäîâàíèÿõ ñïåêòðàëüíûõ è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâóõôîòîííî âîçáóæäåííîé 
ôëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëÿ ðîäàìèíà 6Æ â æèäêî-
êàïåëüíîé ôîðìå ïðè îáëó÷åíèè ëàçåðíûìè èì-
ïóëüñàìè ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè îáíàðóæå-
íî [50], ÷òî ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ëþìè-
íåñöèðóþùèõ ìîëåêóë äî 10–2 ìîëü/ë âåëè÷èíà 
ðåãèñòðèðóåìîãî àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàåòñÿ (ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê). 
Â èíòåðâàëå ýíåðãèé âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 2–
4 ìÄæ ðîñòà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà íå íàáëþäàåò-
ñÿ. Îáíàðóæåííûé ýôôåêò – ñëåäñòâèå êîíêóðåí-
öèè ïðîöåññà ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â êðàñè-
òåëå è ïðîöåññà ôëóîðåñöåíöèè âîçáóæäåííûõ ìî-
ëåêóë êðàñèòåëÿ.  

10*. 
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Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàííûå â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ìåòîäû è òåõ-
íè÷åñêèå ñðåäñòâà àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè íèæ-
íåãî ñëîÿ àòìîñôåðû àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ êàê äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, òàê è â ñëóæáàõ 
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñóùåñòâëåíû ïîñòàâêè  
25 ýêçåìïëÿðîâ ÓÇÌ «Ìåòåî-2» â ðàçëè÷íûå îðãà-
íèçàöèè íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Ñ èþíÿ 2006 ã.  
â ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå â îäíîì èç ðàéîíîâ 
ã. Ìîñêâû ðàáîòàåò òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîé èçìåðè-
òåëüíûé êîìïëåêñ, ïðèîáðåòåííûé ÔÃÓ «Ìîñýêî-
ìîíèòîðèíã», â ñîñòàâå ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî ïðîôèëåìåðà ÌÒÏ-5, ñîäàðà «Âîëíà-4» 
è äâóõóðîâíåâîé âåðñèè ÓÇÌ «Ìåòåî-2». Â Ãåîôè-
çè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè «Áîðîê» (ôèëèàë ÈÔÇ 
ÐÀÍ èì. Î.Þ. Øìèäòà) â ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå 
ðàáîòàþò ñîäàð «Âîëíà-3» (ñ 2008 ã.) è ÓÇÌ  
«Ìåòåî-2» (ñ 2005 ã.). 

Ïîìèìî ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè 
àòìîñôåðû, â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà 
óëüòðàçâóêîâàÿ òåõíîëîãèÿ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà âîç-
äóõà â òðóáîïðîâîäàõ, óñòðîéñòâî ïàññèâíîãî ïå-
ëåíãà òðàññ âîçäóøíûõ ñóäîâ âáëèçè àýðîïîðòîâ  
è äðóãèå ïðèáîðû è ìåòîäû êîíòðîëÿ, îñíîâàííûå íà 
àíàëèçå àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.  
 Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ çâóêà è àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêå àòìî-
ñôåðû ïîääåðæèâàëèñü ïðîãðàììàìè Ïðåçèäèóìà  
è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îòäåëåíèé ÐÀÍ, ãðàíòàìè 
ÐÔÔÈ. 
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We present a brief overview of the main research directions and results of studies of sound propagation  
in the atmosphere and efforts toward creating the methods and technical means of acoustic diagnostics of the  
atmospheric boundary layer over last 10 years at the Institute of Atmospheric Optics SB RAS.  


