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В статье кратко изложены основные направления и результаты исследований атмосферного погранич-

ного слоя с использованием методов и технических средств акустической диагностики, проводившихся  
в Институте оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН в последнее десятилетие. 
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Введение 

 

Разработка методов и технических средств аку-
стической диагностики атмосферного пограничного 

слоя (АПС), а также изучение процессов и полей  
в АПС с использованием этих средств проводятся  
в Институте оптики атмосферы (ИОА) им. В.Е. Зуева 

СО РАН с начала 70-х гг. XX в. Для решения по-
ставленных задач 20 января 1977 г. в Институте 
было создано отдельное структурное подразделение 

(сейчас это группа атмосферной акустики). За про-
шедшие десятилетия накоплен значительный опыт  

в разработке и использовании дистанционных (со-
дары) и локальных (ультразвуковые анемометры-
термометры) акустических средств исследования 
атмосферы. Представленный материал посвящен 
исследованиям, проведенным за последние 10 лет. 
Обзор работ за более ранние периоды можно найти 
в [1–3]. В настоящей статье реферативно представ-
лены четыре ключевых направления и результаты 
работы группы атмосферной акустики ИОА СО 
РАН. 

 
1. Дистанционная акустическая 

диагностика АПС 
 

Основное внимание при совершенствовании 
средств дистанционной акустической диагностики 
АПС – метеорологических акустических локаторов 
(содаров) серии «Волна-4» – было уделено расши-
рению их функциональных возможностей и улуч-
шению эксплуатационных характеристик. Одной из 
главных задач стала разработка аппаратно-програм- 
много блока для «абсолютной» калибровки измери-
тельных каналов содара, что позволило проводить 
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оперативную дистанционную диагностику высотно-
временного распределения абсолютных значений 

структурной характеристики пульсаций температу-

ры воздуха 2
TC  в АПС. Достоверная оценка этой 

величины полезна при контроле термодинамиче-
ских процессов в АПС и открывает возможности 
для расчета на ее основе других параметров, на-
пример структурной характеристики показателя 

преломления оптических волн в воздухе 2
nC  и тур-

булентных потоков тепла. К настоящему времени 
отработана и экспериментально опробована методи-
ка оперативной «абсолютной» калибровки содара, 
трехканальная версия которого с такой функцией 
получила наименование «Волна-4М-СТ». Отметим 
еще одну особенность этого содара: он работает  
с циклической сменой рабочих частот в измери-
тельных каналах, что расширяет его возможности 
и повышает качество интерпретации полученных 
сигналов по сравнению с одночастотными содара-
ми. Основные функции содара «Волна-4М-СТ» 
изложены в публикациях [4, 5] и защищены патен-
том на полезную модель [6]. 

Применение содаров для дистанционной диаг-
ностики АПС обеспечило возможность изучения 
корреляций скорости ветра на разных уровнях  [7, 8], 
идентификацию внутренних гравитационных волн 
(волн плавучести) в АПС [9], исследования высотно-
временных закономерностей распределения 

2
TC  [10], 

разработку и апробирование методики измерения 

профилей турбулентных потоков тепла в конвектив-
ном АПС [11]. Кроме того, результаты работы со-
дара были использованы в ряде комплексных экс-
периментов, направленных в том числе на изучение 
переноса газовых и аэрозольных примесей в атмо-
сфере [12–15]. 

За последние годы основной акцент в работе 
группы атмосферной акустики ИОА СО РАН был 
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сделан на решении комплексных задач, имеющих 
отношение к проблеме распространения оптического 
излучения в случайно-неоднородной стратифициро-
ванной атмосфере. Результаты работы по этой про-
блеме кратко изложены в разд. 3. 

 
2. Наземная сеть ультразвуковых 

анемометров-термометров 
 

Наряду с инструментом дистанционной аку-
стической диагностики атмосферы – содаром – 

группа атмосферной акустики ИОА СО РАН актив-
но использует для изучения приземного слоя атмо-
сферы ультразвуковые анемометры-термометры 
(далее – ультразвуковые метеостанции – УЗМ) 
собственной разработки «Метео-2». Развернута сеть 
УЗМ в трех различных пунктах наблюдения: 
г. Томск (Академгородок), пригород Томска (Базо-
вый экспериментальный комплекс ИОА СО РАН, 
далее – БЭК), сельская местность (территория об-
серватории ИОА СО РАН «Фоновая» на берегу 
р. Обь). В пунктах БЭК и «Фоновая» УЗМ рабо-
тают на двух уровнях – 5 и 10 м. В Академгородке 
УЗМ размещена на крыше лабораторного корпуса 
ИОА СО РАН рядом с содаром на высоте 17 м над 
уровнем подстилающей поверхности (5 м над уров-
нем крыши). 

Основная задача работающей сети УЗМ – по-
лучение экспериментальных данных для изучения 
характеристик турбулентности в приземном слое, 
анализа их суточного и сезонного ходов, сопостав-
ления с имеющимися моделями турбулентности  
и уточнения этих моделей применительно к кон-
кретным условиям и пунктам наблюдений. Боль-
шой объем данных позволил провести детальный 
анализ и опубликовать полученные результаты по 
кинетической энергии турбулентности [16, 17], 
дисперсии [18] и анизотропии [19] компонентов 
вектора ветра, а также порывистости ветра в при-
земном слое [20]. Для исследования динамических 
процессов в атмосфере необходима достоверная 
оценка внешних масштабов температурной и ветро-
вой турбулентности. Поэтому был проведен сопос-
тавительный анализ методик вычисления этих  
параметров и выработаны определенные рекомен-
дации [21], позволяющие проводить оценку мас-
штабов по физически обоснованным критериям. 

Значительное внимание при анализе характери-
стик турбулентности в приземном слое атмосферы 
было уделено структурным функциям температуры 
воздуха и компонентов вектора ветра. Важность 
исследований в этой области обусловлена широким 
использованием результатов параметризации (мо-
делей) этих функций при решении задач распро-
странения оптических и акустических волн в слу-
чайно-неоднородных средах. Детальный анализ 
экспериментальных данных показал [22–24], что 
далеко не всегда структурные функции, во-первых, 
могут быть получены, а во-вторых, подчиняются 
«классической» степенной модели зависимости от 
пространственного (или временного) сдвига. Более 
того, даже если реализуется степенная модель, то 

ее параметры (показатель степени, область ее при-
менимости) существенно влияют на итоговый ре-
зультат в случае, когда модель используется для 
перехода к спектральному представлению, являю-
щемуся основой для решения задач распростране-
ния оптического или акустического излучения  
в случайно-неоднородных средах [25, 26]. 

Еще одно применение результатов работы 
УЗМ – сопровождение экспериментов по распро-
странению оптического излучения в приземном слое 
атмосферы. В этой области исследований проведен 
анализ структурной характеристики показателя 
преломления оптических волн 2

nC , рассчитанной по 
результатам измерений температуры воздуха и ат-
мосферного давления в различных пунктах наблю-
дений, на разных высотах, в разные сезоны года  
и разное время суток. Эти данные были сопостав-
лены с результатами оценок 2

nC , полученными не-
посредственно оптическими инструментами [27, 28], 
и систематизированы [29, 30]. В итоге установлено, 
что имеет место систематическая недооценка значе-
ний «акустических» величин 

2
nC  по сравнению  

с «оптическими» при высокой степени их корреля-
ции. Причиной такого рассогласования может быть 
неспособность измерения УЗМ мелкомасштабных 
пульсаций температуры воздуха из-за эффекта их 
усреднения в конечной по размеру «рабочей» об-
ласти УЗМ. Эти пульсации вносят заметный вклад  

в «оптические» оценки 2
nC , особенно при небольших 

поперечных размерах лазерного пучка. 
 

3. Температурно-ветровой комплекс 
 
В январе 2015 г. в ИОА СО РАН был запущен 

в эксплуатацию метеорологический температурный 
профилемер МТР-5 (НПО «АТТЕХ», Россия). Он 
предназначен для измерения профилей температу-
ры воздуха от уровня размещения до высоты 1 км  
с шагом по высоте 50 м и по времени – 5 мин. Со-
вокупность таких приборов, как содар, приземные 
ультразвуковые метеостанции и температурный про-
филемер, позволяет проводить комплексные иссле-
дования АПС с удовлетворительным пространст-
венно-временным разрешением. Одна из задач, ре-
шавшихся с помощью этого комплекса, заключалась 
в оценке возможных искажений лазерных пучков 
при их распространении в случайно-неоднородном, 
стратифицированном по температуре атмосферном 
пограничном слое. 

Оценивалось два фактора: регулярная рефрак-
ция (отклонение от прямолинейного распростране-
ния) и радиус уширения лазерного пучка под влия-
нием турбулентности. Первый фактор рассчитывался 

на основе измеренных профилей температуры [31, 
32], а второй – по профилям структурной характе-
ристики показателя преломления 

2
nC , вычисленным 

с использованием результатов работы содара и УЗМ 
[33, 34]. 

Влияние регулярной рефракции на лазерный 
луч рассматривалось с точки зрения величины воз-
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можного «промаха» при нацеливании луча от  
наземного источника на приемник, расположенный 
на некоторой высоте (до 1 км) под каким-либо зе-
нитным углом (рассматривались зенитные углы от 
0 до 85). Расчеты, использовавшие реальные дан-
ные по профилям температуры воздуха, показали, 
что вероятное отклонение луча от положения при-
емника при длинных «настильных» трассах (боль-
ших зенитных углах) может составлять от десятков  
сантиметров до нескольких метров в зависимости от 
стратификации и увеличивается с уменьшение дли-
ны волны оптического излучения. 

Возможное уширение лазерного пучка под воз-
действием «оптической» турбулентности рассчиты-
валось на основе оценок радиуса пространственной 
когерентности оптической волны, зависящего от 

структурной характеристики 2
nC . Величина 2

nC  ли-
нейно связана со структурной характеристикой тем-
пературного поля 

2
TC , пространственно-временное 

распределение которой определяется по результа-
там акустического зондирования АПС. Наиболее 
подробно проанализирован радиус когерентности 
оптической волны, поскольку он важен не только 
для оценки возможного уширения лазерных пучков 
под воздействием турбулентности, но и для реше-
ния других задач оптики атмосферы. 

Определенное внимание было уделено мало-
изученной области – комплексному (одновремен-
ному) воздействию рефракции и турбулентности на 
характеристики лазерных пучков при различных 
длинах волн оптического излучения, в различное 
время суток и время года. Установлено, в частности, 
что при мощных температурных инверсиях в АПС 
вместе со значительной регулярной рефракцией, 
приводящей к большим «промахам» лазерного пуч-
ка при нацеливании на приемник, одновременно 
может происходить его существенное уширение [35]. 

 

4. Распространение звука  
в атмосфере 

 

Также в группе атмосферной акустики проводи-
лись экспериментальные исследования по распро-
странению звука в приземном слое. Их цель заклю-
чалась в уточнении статистических характеристик 
амплитуды и фазы непрерывных и импульсных зву-
ковых сигналов при распространении в движущейся 
случайно-неоднородной среде. Результаты таких 
исследований востребованы как при решении фун-
даментальных проблем атмосферной акустики, так 
и в прикладных задачах. Обработка эксперимен-
тальных данных показала [36, 37], что на коротких 
приземных трассах амплитуда непрерывных  
и импульсных звуковых сигналов чаще всего под-
чиняется обобщенному закону распределения экс-
тремальных значений, а не нормальному распреде-
лению, как постулируется существующей теорией. 

На основе экспериментальных данных прове-
ден анализ среднеквадратических отклонений (СКО) 

«турбулентных» флуктуаций фазы звуковых сигна-
лов и получена их эмпирическая (близкая к линей-

ной) связь с СКО пульсаций скорости ветра [38]. 
При этом распределение флуктуаций фазы, как пра-
вило, подчиняется нормальному закону [39]. Раз-
ность фаз при многоканальном приеме звуковых 
сигналов также подчиняется нормальному закону 
распределения, а СКО разности фаз связано с СКО 
пульсаций скорости ветра по закону, близкому к ли-
нейному [40]. Статистика фазы и разности фаз при 
многоканальном приеме, полученная в результате 

обработки экспериментальных данных, может слу-
жить в том числе для уточнения алгоритмов пеленга 
источников звука, разработанных в группе атмо-
сферной акустики ИОА СО РАН и основанных на 
анализе обобщенных взаимно корреляционных 
функций [41, 42]. 

Особым блоком работ можно считать исследо-
вания по акустической эмиссии, возникающей в про-
цессе распространения лазерного излучения. В ра-
ботах [43–45] приводятся результаты анализа аку-
стической эмиссии, возникающей при воздействии 
тераваттных фемтосекундных лазерных импульсов 
на отдельные капли воды, аэрозоль и «чистый» 
воздух. Показана эффективность использования 

результатов оптико-акустической диагностики для 

решения проблем распространения сверхкоротких 
лазерных импульсов в различных средах. 

 
Заключение 

 
Обобщая изложенный в статье материал, отме-

тим, что основные направления работы в области 
атмосферной акустики в ИОА СО РАН в послед-
нее десятилетие были связаны с активным приме-
нением методов и технических средств акустиче-
ской диагностики для исследования процессов  
и полей метеорологических параметров в нижнем 
слое атмосферы. Результаты исследований позво-
лили не только получить новые знания о структуре 
пограничного слоя атмосферы и процессах, проте-
кающих в нем, но и сформулировать ряд перспек-
тивных задач в области атмосферной акустики, 
динамической метеорологии, распространения оп-
тических волн в турбулентной атмосфере. Также 
проводилась работа по совершенствованию техни-
ческих средств акустической диагностики, направ-
ленная в основном на улучшение их эксплуатацион-
ных характеристик и расширение функциональных 
возможностей. 

Исследования по акустической диагностике по-
граничного слоя атмосферы и распространению зву-
ка поддерживались программами Президиума и спе-
циализированных отделений РАН. 

Основные приборы акустической диагностики 
атмосферного пограничного слоя входят в состав 
центра коллективного пользования «Атмосфера» 
ИОА СО РАН. 
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