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Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè – âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè, èñ-
ïîëüçóåìûå ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà è çâóêà â àòìîñôåðå. Îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ, 
êîòîðûå âëèÿþò íà ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ òóðáóëåíòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ñòðàòèôèêàöèè. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ ôëóêòóàöèé ìåòåîïàðàìåòðîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ àêó-
ñòè÷åñêèìè ìåòåîñòàíöèÿìè, èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòðàòèôèêàöèè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà îòêëîíå-
íèÿ ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè îò ìîäåëè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè âðåìåííîé äèíàìèêè õà-
ðàêòåðèñòèêè óñòîé÷èâîñòè (÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà) è ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé ìîäåëè ñïåêòðà ôëóêòóàöèé 
òåìïåðàòóðû óñòàíîâëåíà çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó íèìè. Ïðåäëîæåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü çàâèñèìî-
ñòè ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà îò ïàðàìåòðà óñòîé÷èâîñòè. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò íà îñíîâå îöåíîê âåëè÷èíû è íàïðàâ-
ëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà è èìïóëüñà ñóäèòü îá èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû 
ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü îòðàæàåò îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðà-
òóðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè ðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè â ïðèçåìíîì ñëîå. Èíôîðìàöèÿ î òóðáóëåíòíûõ 
ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðàõ, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå îöåíêè ñòðàòèôèêàöèè, â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî è àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû. 
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Ââåäåíèå 
 

Ðàçâèòèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé è íàïðàâ-
ëåíèåì ïîòîêîâ òåïëà è èìïóëüñà. Â ïðèçåìíîì 
ñëîå (ÏÑ) òîëùèíîé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ 
îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ýòèõ ïîòîêîâ èãðà-
åò âçàèìîäåéñòâèå àòìîñôåðû ñ ïîâåðõíîñòüþ Çåì-
ëè [1–5]. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ÏÑ çàäàåò 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñèëîé òÿæåñòè è àðõèìåäîâîé 
ñèëîé, âîçäåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó âîçäóõà, è îï-
ðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü êîíâåê-
òèâíûõ äâèæåíèé. Ïðåâàëèðîâàíèå ñèëû ïëàâó÷å-
ñòè èíòåíñèôèöèðóåò êîíâåêòèâíûé îáìåí òåïëîì  
â ÏÑ è ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. 
Ïðè îáðàòíîì ñîîòíîøåíèè êîíâåêöèÿ ïîäàâëÿåòñÿ, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Áåç-
ðàçëè÷íàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ â ÏÑ îçíà÷àåò ïðèìåð-  
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íûé áàëàíñ ñèë. Ïðè êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè 

ñòðàòèôèêàöèè íåîáõîäèìî òàêæå ó÷åñòü äîïîëíè-
òåëüíóþ èíòåíñèôèêàöèþ êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà 
òåïëà çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè, ïîðîæäàåìîé íåîä-
íîðîäíîñòüþ ñðåäíåé ñêîðîñòè âîçäóõà. 

Ìåðîé óñòîé÷èâîñòè ÏÑ ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî Ðè-
÷àðäñîíà, ïðè âû÷èñëåíèè êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ 
ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû ïîòåíöèàëüíîé òåì- 
ïåðàòóðû è ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà è ìàñ-
øòàá Ìîíèíà–Îáóõîâà (ÌÎ), ðàññ÷èòûâàåìûé ÷åðåç 
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ ïîòî-
êîâ òåïëà è èìïóëüñà. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòèõ âå-
ëè÷èí äîñòàòî÷íî áëèçîê è ïðè îïðåäåëåííûõ äî-
ïóùåíèÿõ èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíî çàâèñèìûìè. 
Ðàçëè÷èÿ ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

îöåíêàõ çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ãðàäè-
åíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà íåîáõîäèìû èçìåðåíèÿ 
êàê ìèíèìóì â äâóõ ðàçíåñåííûõ ïî âûñîòå òî÷êàõ, 
à ìàñøòàá ÌÎ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïóëüñàöèîííûì 
äàííûì, ïîëó÷åííûì ëèøü â îäíîé òî÷êå, îäíàêî 
ïðè ýòîì æåëàòåëüíà áîëåå âûñîêàÿ ÷àñòîòà îöèô-
ðîâêè âðåìåííûõ ðÿäîâ. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåíû ìíîãî÷èñëåííûå 
ìàññèâû äàííûõ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ âåòðîâûõ è òóðáóëåíòíûõ 
óñëîâèé. Èõ îáðàáîòêà ïîêàçàëà, ÷òî ñèòóàöèÿ, 
êîãäà îáåñïå÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ îäíîðîäíîé è èçî-
òðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè, ðåàëèçóåòñÿ äàëåêî íå 
âñåãäà. Íà ïðàêòèêå ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ñòðóê-
òóðíûõ ôóíêöèé è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ òóðáó-
ëåíòíûõ ìèêðîïóëüñàöèé ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ 
îò êîëìîãîðîâñêîé. Îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ òóðáó-
ëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, ÿâëÿåòñÿ 
ðåæèì ñòðàòèôèêàöèè. Â ðÿäå èñòî÷íèêîâ îòìå÷à-
þòñÿ ïîÿâëåíèå íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè 

ïðè íàëè÷èè êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [3], ôîðìèðîâàíèå äâóõ- 
êîìïîíåíòíûõ ñïåêòðîâ â óñëîâèÿõ íåóñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè [4, 6]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùå-
ñòâóåò åäèíîãî ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùåãî îïèñàòü ñâÿçü 
òóðáóëåíòíûõ ñïåêòðîâ ìåòåîïàðàìåòðîâ (òåìïåðà-
òóðû, äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè âåòðà) ñî ñòðàòèôèêàöèåé 
â ÏÑ. Äëÿ ðÿäà îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ïðèëî-
æåíèé åãî ðàçðàáîòêà áûëà áû âåñüìà ïîëåçíîé, 
ïîñêîëüêó îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îï- 
òè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-
ñÿ â àòìîñôåðå, ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ [7–9] äàæå 

ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ òóðáó-
ëåíòíûõ ñïåêòðîâ îò ìîäåëè ðàçâèòîé òóðáóëåíòíî-
ñòè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – óñòàíîâëåíèå ýìïè-
ðè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêîé óñòîé÷èâî-
ñòè ÏÑ è ïàðàìåòðàìè ñòåïåííîé ìîäåëè ñïåêòðà 
òóðáóëåíòíîñòè (ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ν) äëÿ òåìïå-
ðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé â ÏÑ àòìîñôåðû íà îñíîâå 
ïóëüñàöèîííûõ äàííûõ àêóñòè÷åñêèõ ìåòåîñòàíöèé. 
Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòðàòè-
ôèêàöèþ, èñïîëüçîâàí ìàñøòàá ÌÎ è åãî áåçðàç-
ìåðíûé àíàëîã – ÷èñëî ÌÎ. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ òóðáóëåíòíûõ ñïåêòðîâ è ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé 
òåìïåðàòóðû ïðèìåíÿëèñü àëãîðèòìû îáðàáîòêè 
äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûå â [10]. Íà îñíîâå îáðà-
áîòêè ìàññèâîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà, ïðè ðàçëè÷íîì õàðàê-
òåðå îêðóæàþùåé ìåñòíîñòè è ðàçíûõ âûñîòàõ  
â ïðèçåìíîì ñëîå äåìîíñòðèðóåòñÿ íàëè÷èå ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïîêàçàòåëåì 
ñòåïåíè ñïåêòðà òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé è ÷èñ-
ëîì Ìîíèíà–Îáóõîâà. 

 

1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 

1.1. Îöåíêà ñòðàòèôèêàöèè  
ïî äàííûì ÀÌÊ-03 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìåòåîêîìïëåêñà  
ÀÌÊ-03 [11] ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðÿäû ìãíîâåííûõ 
çíà÷åíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ (âåðòèêàëüíàÿ w, þæ- 
íàÿ Vs è âîñòî÷íàÿ Ve êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, 
òåìïåðàòóðà T, äàâëåíèå, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü), 
ñãðóïïèðîâàííûå â ôàéëû ïî èíòåðâàëàì íàáëþäå-
íèÿ çàðàíåå âûáðàííîé äëèòåëüíîñòè. Â [10] ðàç-
ðàáîòàíû ìåòîäû ïîñòäåòåêòîðíîé (êîìïüþòåðíîé) 

îáðàáîòêè äàííûõ àêóñòè÷åñêèõ ìåòåîñòàíöèé, ïî-
çâîëÿþùèå âû÷èñëÿòü ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå 

ïàðàìåòðû âåòðà è òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ ôëóêòóàöèé ìåòåîïàðàìåòðîâ. Íà çà-
äàííîì èíòåðâàëå îñðåäíåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ðàñ-
÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è ñòðóêòóðíûõ ôóíê-
öèé, ïî êîòîðûì ïóòåì ñòåïåííîé àïïðîêñèìàöèè 
îöåíèâàþòñÿ ïàðàìåòðû îáîáùåííîé ñòåïåííîé ìî-
äåëè ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè, ñòðóêòóðíîé õàðàê- 
òåðèñòèêîé è âíåøíèì ìàñøòàáîì, îöåíèâàåìûì 
íåïîñðåäñòâåííî ïî èçìåðåííûì âðåìåííûì ðÿäàì 

âûáîðîê ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ðåãèñòðèðóåìûõ ìå-
òåîïàðàìåòðîâ. 

Îñîáåííîñòüþ èñïîëüçóåìîãî àëãîðèòìà ñïåê-
òðàëüíîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ãèá-
êîñòü çàäàíèÿ êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ: âîçìîæíîñòü 
âàðüèðîâàíèÿ èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ, çàäàíèå ãðàíèö 
ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåðâàëà ïðè îöåíêå ñòåïåííîé 
çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé è èíòåðâàëà ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ïðè îöåíêå íàêëîíîâ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Ïðè ïðîèçâîëüíîì çàäàíèè èí-
òåðâàëà îñðåäíåíèÿ òàêæå ðåàëèçîâàíà ïðîöåäóðà 

ðàñ÷åòà ÷èñëîâûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè íà îñíîâå âòîðûõ ìîìåíòîâ ôëóêòóàöèé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è òðåõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè 
âåòðà. Â ÷àñòíîñòè, âû÷èñëÿþòñÿ îäíîòî÷å÷íûå ìî-
ìåíòû äëÿ òðåõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðà-
òóðû, âåðòèêàëüíûå òóðáóëåíòíûå ïîòîêè êîëè÷åñòâà 

äâèæåíèÿ u w′ ′τ = −ρ· Ò è òåïëà ,pH C Tw′ ′= ρ· Ò  à òàêæå 

ìàñøòàá ñêîðîñòè (ñêîðîñòü òðåíèÿ) 
* ,u uw′ ′= −· Ò  

ìàñøòàá òåìïåðàòóðû * */ ,T Tw u′ ′= −· Ò  ìàñøòàá  
Ìîíèíà–Îáóõîâà * * 2 *( ) /(0,4 ),L T u gT= − ⋅· Ò  ãäå u′, 
w′ è T′ – ïóëüñàöèè ïðîäîëüíîé, âåðòèêàëüíîé 

êîìïîíåíò ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà; T· Ò  – 
ñðåäíåå çíà÷åíèå àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû; cp – 
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè; ρ – ïëîòíîñòü âîçäóõà; g – óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Íà ïðàêòèêå ðàñ÷åò ñêîðîñòè òðåíèÿ *

/u = τ ρ  
ïî ðÿäàì èçìåðÿåìûõ ïóëüñàöèé u′ è w′ â àòìîñôå-
ðå îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè íàðóøåíèè ïîëîæåíèé 
òåîðèè ïîäîáèÿ [1] â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çíàê τ ñòà-
íîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, èç ÷åãî â ðàìêàõ êëàññè- 
÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò íåâîçìîæíîñòü äàëü-
íåéøèõ îöåíîê òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê T* è L*.  
Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ òàêèõ ñèòóàöèé ïðè îöåíêå 
ìàñøòàáà ñêîðîñòè, ïðîèçâîäèìîé, íàïðèìåð, ÏÎ 
ìåòåîêîìïëåêñà ÀÌÊ-03, áåðåòñÿ ìîäóëü ,uw′ ′· Ò  ò.å. 
åå çíàê èãíîðèðóåòñÿ: 

 *
1 .u uw′ ′= · Ò  (1) 

Òîãäà 

 * *

1 1 .T Tw u′ ′= −· Ò  (2) 

Ïîÿâëåíèå òàêèõ ñèòóàöèé, ïî-âèäèìîìó, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè óñëîâèé ãîðèçîíòàëüíîé 
èçîòðîïíîñòè, êîãäà íóæíî ó÷èòûâàòü è äðóãèå 
ñîñòàâëÿþùèå òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà èìïóëüñà [12]. 
Â [5, 13] äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè òðåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
êîìáèíàöèÿ èç äâóõ ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ u* = 
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,uw u v′ ′ ′ ′= +· Ò · Ò  ãäå v′ – ïóëüñàöèè ïîïåðå÷-

íîé ñêîðîñòè, òåì ñàìûì èñêëþ÷àþòñÿ ïðîáëåìû ñî 
çíàêîì ïîä êîðíåì. Ïî àíàëîãèè òàêæå ìîæíî ââå-
ñòè ïîëíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñêîðîñòü 
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è ïîëíûé ìàñøòàá òåìïåðàòóðû 
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u
′ ′ ′ ′ ′ ′= + +· Ò · Ò · Ò  (4) 

ãäå ó÷èòûâàþòñÿ âñå âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ òóð-
áóëåíòíîãî ïåðåíîñà. Â äàëüíåéøåì ïðè ïðàêòè÷å-
ñêèõ îöåíêàõ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äâà âàðèàíòà 
ðàñ÷åòà: êëàññè÷åñêèé ìàñøòàá ÌÎ 1L

∗  íà îñíîâå 
îïðåäåëåíèé (1), (2), îïèñûâàþùèé âåðòèêàëüíóþ 
ñòðàòèôèêàöèþ ÏÑ, è åãî àíàëîã 2L

∗

 íà îñíîâå (3), 
(4) ñ ó÷åòîì âñåõ êîìïîíåíò òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ 
òåïëà è èìïóëüñà 
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Îòìåòèì, ÷òî ìàñøòàá 2L
∗  íå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðè-

ñòèêîé âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ÏÑ è äàæå 
äëÿ ãîðèçîíòàëüíî èçîòðîïíîé ñðåäû çíàê ó ìàñ-
øòàáà òåìïåðàòóðû (4) íå ìåíÿåòñÿ, ò.å. óñòîé÷èâàÿ 
è íåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèè ïî äàííîìó ïàðà-
ìåòðó íå ðàçëè÷àþòñÿ. 

 
1.2. Ìîäåëü ñïåêòðà òåìïåðàòóðû  

è îöåíêà åå ïàðàìåòðîâ 
 

Áóäåì îïèñûâàòü òåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû èçî-
òðîïíîé ñòåïåííîé ìîäåëüþ [14, 15], êîòîðàÿ, êàê 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â [10], íåïëîõî ñîîòâåòñòâóåò 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
íà ñòåïåííîì èíòåðâàëå ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçíîñîâ 
ρ èìååì 

 ( ) ,TD μ
ρ ρ~  (6) 

à â ñîîòâåòñòâóþùåì èíòåðâàëå ïðîñòðàíñòâåííûõ 
÷àñòîò ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû òàêæå èìå-
åò ñòåïåííîé âèä: 

 ( ) .TÔ
−ν

κ κ~  (7) 

Â èíòåðâàëå 1 < ν < 3 ïîêàçàòåëè â (6) è (7) ñâÿçàíû 
ñîîòíîøåíèåì μ = ν − 1, íî, êàê ïîêàçàíî â [10], 
â àòìîñôåðå ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñèòóàöèè,  
 

êîãäà ν < 1. Â ýòîì ñëó÷àå ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó 
ïîêàçàòåëÿìè ïðîïàäàåò, à ïîêàçàòåëü ñòðóêòóðíîé 

ôóíêöèè ñëàáî ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 0 < μ < 0,2. 
  Äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé μ, ν èç ðÿäîâ òåìïåðà-
òóðû è êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà áóäåì èñïîëüçî-
âàòü àëãîðèòì, èçëîæåííûé â [10] è îñíîâàííûé íà 
àïïðîêñèìàöèè ñòåïåííûìè çàâèñèìîñòÿìè ðàññ÷è-
òàííûõ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè 
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Çäåñü f – ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè ìåòåîïàðàìåòðîâ; 
/l fl Vρ = · Ò – ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçíîñ; V· Ò – ñðåä-

íÿÿ ñêîðîñòü âåòðà íà èíòåðâàëå îñðåäíåíèÿ Δt; 
N = fΔt – êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ â èíòåðâàëå îñðåä-
íåíèÿ; s – ÷èñëî ïîäûíòåðâàëîâ äëèíîé Ns = N/s 

â èíòåðâàëå îñðåäíåíèÿ; 
m

s

mf

N V
κ =

· Ò
 – ïðîñòðàíñò-

âåííàÿ ÷àñòîòà. 
 

2. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

 

2.1. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ðÿäîâ ìå-
òåîäàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèÿõ â ðàçëè÷-
íûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïîëèãîíå Áàçîâîãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà (ÁÝÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
(ëåòî 2017 ã.), â þæíîé áàøíå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (çèìà 
2020 ã.), íà áåðåãó îç. Áàéêàë ó ïîäíîæèÿ è íà 
âåðõíåé ïëîùàäêå çäàíèÿ Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âà-
êóóìíîãî òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ) (ëåòî 2020 è 2023 ãã.). 
Ïåðå÷åíü àíàëèçèðóåìûõ ýïèçîäîâ èçìåðåíèé  
è âûñóòû ðàñïîëîæåíèÿ ìåòåîñòàíöèé ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 1. 

Â õîäå èçìåðåíèé ÷àñòîòà îöèôðîâêè âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ ìåòåîïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿëà f = 80 Ãö,  
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Âðåìÿ è ìåñòî èçìåðåíèé ðÿäîâ ìåòåîïàðàìåòðîâ 

Îáîçíà÷åíèå  
ýïèçîäà 

Âðåìÿ èçìåðåíèé Ìåñòî èçìåðåíèé 
Âûñîòà  

íàä ïîâåðõíîñòüþ  
çåìëè, ì 

ÁÝÊ2017_3 03–22.08.2017 ã. Ïîëèãîí ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 3 

ÈÎÀ2020_20 29.01–10.02.2020 ã. Þæíàÿ áàøíÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 20 

Á2020_27 10–26.07.2020 ã. Áåðåã îç. Áàéêàë, ïëîùàäêà ÁÑÂÒ 27 

Á2023_3 30.05–05.06.2023 ã. Áåðåã îç. Áàéêàë ó ïîäíîæèÿ ÁÑÂÒ 3 

Á2023_27 30.05–05.06.2023 ã. Áåðåã îç. Áàéêàë, ïëîùàäêà ÁÑÂÒ 27 
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äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ Δt = 20 ìèí, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò N = 96000 îòñ÷åòàì. Ñïåêòðû 
âû÷èñëÿëèñü ïî ïîäûíòåðâàëàì äëèíîé 2 ìèí, òàê 
÷òî èõ óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî s = 10 ó÷àñòêàì 
èñõîäíîãî âðåìåííîãî ðÿäà äëèíîé N/s = 9600 
îòñ÷åòîâ. 

 

2.2. Äèíàìèêà ñòðàòèôèêàöèè ÏÑ 
 

Êëàññè÷åñêèé ìàñøòàá ÌÎ ðàññ÷èòûâàëñÿ èç 
ðÿäîâ ìåòåîäàííûõ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (5). Âñå 
çíà÷åíèÿ ñãðóïïèðîâàíû â òðè èíòåðâàëà: I: 

1135 0L∗
− < <  ì, II: 1 135L

∗

< −  è 1 65L
∗

>  ì, III: 

10 65L
∗

< <  ì. Ïî êëàññèôèêàöèè òèïîâ ñòðàòèôè-
êàöèè [2] èíòåðâàë I ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîé, 
èíòåðâàë II – áåçðàçëè÷íîé, èíòåðâàë III – óñòîé-
÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Ïðèìåð âðåìåííîãî õîäà ìàñ-
øòàáà ÌÎ â ýïèçîäå Á2023_3 ïîêàçàí íà ðèñ. 1, ãäå 

âåðõíÿÿ ÷àñòü ãðàôèêà ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëü-
íûì çíà÷åíèÿì 1,L

∗  íèæíÿÿ – îòðèöàòåëüíûì. 

Â äàííîì ïðèìåðå çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé 
áåçðàçëè÷íûé ðåæèì ñòðàòèôèêàöèè II âîçíèêàë 
ðåæå îñòàëüíûõ. Íåóñòîé÷èâûé è ñòàáèëüíûé ðå-
æèìû I è III çàðåãèñòðèðîâàíû â ïðèìåðíî îäèíà-
êîâîì ÷èñëå èíòåðâàëîâ îñðåäíåíèÿ. Õîðîøî âû-
ðàæåí ñóòî÷íûé õîä ñ ðåæèìîì I â äíåâíûå ÷àñû  
è III â íî÷íûå. 

Áûëè òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíû è äðóãèå äîñòà-
òî÷íî äëèòåëüíûå ýïèçîäû èçìåðåíèé (ñì. òàáë. 1). 
Ñòàòèñòèêà ïîÿâëåíèÿ òèïîâ ñòðàòèôèêàöèè ïðåä-
ñòàâëåíà â òàáë. 2. Íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå âà-
ðèàöèé, ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå 
çàêîíîìåðíîñòè. Äîëè óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áëèçêè, ÷òî 
îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ñóòî÷íûõ õîäîâ òåìïåðàòóð-
íûõ ãðàäèåíòîâ. 

Ò à á ë è ö à  2  

×àñòîòà íàáëþäåíèÿ òèïîâ ñòðàòèôèêàöèè, % 

Ýïèçîä Íåóñòîé÷èâàÿ Áåçðàçëè÷íàÿ Óñòîé÷èâàÿ 
ÁÝÊ2017_3 33 17 50 
ÈÎÀ2020_20 31 62 7 
Á2020_27 42 37 21 
Á2023_3 42 20 38 
Á2023_27 17 67 16 
Â ñðåäíåì 33 41 26 

 

Òàêæå âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè áåçðàçëè÷íàÿ 

ñòðàòèôèêàöèÿ âñòðå÷àåòñÿ ðåæå óñòîé÷èâîé è íåóñ-
òîé÷èâîé, à ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû èçìåðåíèé è óñè-
ëåíèåì èíòåíñèâíîñòè âåòðîâîãî ïåðåìåøèâàíèÿ åå 
äîëÿ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ. 
 

2.3. Äèíàìèêà ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè  
â ìîäåëè ñïåêòðà òåìïåðàòóðû 

 

Çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè 
(ÑÔ) è ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû çíà÷è-
òåëüíî âàðüèðîâàëèñü. Â èíòåðâàëå ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ðàçíîñîâ 0,3–3 ì â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå 
îáðàáîòàííûõ 20-ìèíóòíûõ ïðîìåæóòêîâ ÑÔ õî-
ðîøî îïèñûâàþòñÿ ñòåïåííîé ìîäåëüþ (6) ñ ïîêà-
çàòåëåì 0 < μ < 1. Â ñîîòâåòñòâóþùåì èíòåðâàëå 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ñïåêòðû òàêæå èìåþò ñòå-
ïåííîé âèä (7), íî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðàñïðåäå-
ëåíû ïî áîëåå ïðîòÿæåííîìó èíòåðâàëó 0 < μ < 2. 
Îòìåòèì, ÷òî åñëè çíà÷åíèÿ ν ïîïàäàþò â ïðîìåæó-
òîê 1,2 < ν < 2, òî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèå μ = ν − 1. Ïðè óìåíüøåíèè ν ïîêà-
çàòåëü ÑÔ íàñûùàåòñÿ íà óðîâíå μ ≈ 0,1 è ëèíåé-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ñïåêòðà è ÑÔ 
ïðîïàäàåò. 

Ïî ðåçóëüòàòàì âñåõ èçìåðåíèé íàáëþäàåòñÿ 
ïîäîáèå ïîâåäåíèÿ ïîêàçàòåëåé ÑÔ è ñïåêòðîâ äëÿ 
ðåæèìîâ óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè.  

 

 
Ðèñ. 1. Ïðèìåð âðåìåííîé äèíàìèêè ñòðàòèôèêàöèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé 1L
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Â ýòèõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó 
μ è ν è ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ÑÔ è ñïåêòðû, 
áëèçêèå ê ìîäåëè ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè Êîëìî-
ãîðîâà–Îáóõîâà ñ μ = 2/3 (ν = 5/3). Åñëè ñðàâíè-
âàòü äâà ðåæèìà ñòðàòèôèêàöèè ñ ìàñøòàáàìè ÌÎ, 
îòëè÷àþùèìèñÿ òîëüêî çíàêîì, òî îñíîâíûì îòëè-
÷èåì ÑÔ è ñïåêòðîâ äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ ÿâëÿåòñÿ 
àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò (ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà), â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòå-
ïåíè äîñòàòî÷íî áëèçêè. Ñ óâåëè÷åíèåì ïî àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå ìàñøòàáà ÌÎ ïîêàçàòåëè êàê 
ÑÔ, òàê è ñïåêòðà óìåíüøàþòñÿ, ïðè÷åì ïîñëåäíèé 
ìîæåò âûõîäèòü èç èíòåðâàëà 1,2 < ν < 2. Ïðèìåðû 
ÑÔ è ñïåêòðîâ, äåìîíñòðèðóþùèå ýòè ðåæèìû, 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 

 
  Àíàëèçèðóÿ âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü â ïåðèî-
äû íàáëþäåíèÿ, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äèíàìèêà ïî-
êàçàòåëÿ ν âèçóàëüíî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíå-
íèÿìè ñòðàòèôèêàöèè, õàðàêòåðèçóåìîé ïàðàìåò-
ðîì 

*

1L» » â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ïðèìåð 

(ðèñ. 3) ñîïîñòàâëåíèÿ âðåìåííûõ õîäîâ ïîêàçàòåëÿ 
ñòåïåíè ñïåêòðà è àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ìàñøòàáà 
ÌÎ ïîêàçûâàåò, ÷òî â öåëîì ãðàôèêè êîëåáëþòñÿ  
â ïðîòèâîôàçå – óìåíüøåíèå ìîäóëÿ ìàñøòàáà ÌÎ 
ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ν. Ïîñêîëüêó 
âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà 
íà ν ïðàêòè÷åñêè íå çàìåòíî, èìååò ñìûñë ðàññìîò-
ðåòü òàêæå âåëè÷èíó 2,L

∗  ðàññ÷èòûâàåìóþ ñ ó÷åòîì 
âñåõ êîìïîíåíò òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà è èì-
ïóëüñà. 

 
 

 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè (à) è ñïåêòðû (á) ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ïðè ðàçíûõ òèïàõ ñòðàòèôèêàöèè; ÑÔ è ñïåê-
òðû ðàññ÷èòàíû ïî 20-ìèíóòíûì èíòåðâàëàì óñðåäíåíèÿ (èçìåðåíèÿ ÈÎÀ2020) â óñëîâèÿõ íåóñòîé÷èâîé 1

*(L  = −80 ì), 
  áåçðàçëè÷íîé 1

*(L  = −3650 ì) è óñòîé÷èâîé 1

*(L  = 18,2 ì) ñòðàòèôèêàöèè 
 
 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ëîãàðèôìà ìîäóëÿ ìàñøòàáà ÌÎ è ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ñïåêòðà ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 
   â ýïèçîäå Á2023_3 
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3. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà 
òåìïåðàòóðû îò ñòðàòèôèêàöèè 

 

Ïîñêîëüêó ïîâåäåíèå ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà õîðîøî 
êîððåëèðóåò ñ äèíàìèêîé ìàñøòàáà ÌÎ â ëîãàðèô- 
ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, äëÿ àïïðîêñèìàöèè âîçìîæíîé 

ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó ýòèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ìîæíî ïðåäëîæèòü ìîäåëüíóþ çàâèñèìîñòü âèäà 

 ( )1,2 1,2lg ,a bν = ξ +% » »  (10) 

ãäå *
1,2 1,2/z Lξ =  – áåçðàçìåðíîå ÷èñëî ÌÎ (èí-

äåêñ 1) è åãî àíàëîã (èíäåêñ 2), ó÷èòûâàþùèé âñå 
êîìïîíåíòû òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ. Íà ðèñ. 4 äëÿ 
ðàçíûõ ýïèçîäîâ èçìåðåíèé ïðèâåäåíû âðåìåííûå 
õîäû ïîêàçàòåëÿ ν è ìîäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé 1,2ν%   
 

 

Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ìîäåëüíîãî ðÿäà 1,2ν%  è ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ñïåêòðà ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ν: 
  à – ýïèçîä ÁÝÊ2017_3; á – Á2023_3; â – ÈÎÀ2020_20; ã – Á2020_27; ä – Á2023_27 
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ñ êîýôôèöèåíòàìè a, b, îáåñïå÷èâàþùèìè ìèíè-

ìàëüíîå ÑÊÎ èõ ðàçíîñòè 
2( ) .j jσ = ν − ν%  Ðèñ. 4 

äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå äèíàìèêè êàê 

äëÿ èçìåðåíèé íà âûñîòå 3 ì âáëèçè ïîâåðõíîñòè 
(ðèñ. 4, à, á), òàê è íà âûñîòå â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
ìåòðîâ (ðèñ. 4, â, ã, ä). 

Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñî-
îòâåòñòâèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððå-

ëÿöèè 
( )( )

( ) ( )
22

j j

j

j j

r

ν − ν ν − ν

=

ν − ν ν − ν

% %

% %

· Ò · Ò

· Ò · Ò

 è ÑÊÎ σj âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ ν è 1,2.ν%  Äàííûå, ïðèâåäåííûå  

â òàáë. 3, äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìîé ëèíåéíîé ñâÿçè. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâèÿ  
ïîêàçàòåëÿ ν è ìîäåëüíîé àïïðîêñèìàöèè 1,2%ν   

íà îñíîâå îöåíêè ñòðàòèôèêàöèè 

Ýïèçîä r1 r2 σ1 σ2 
ÁÝÊ2017 0,45 0,53 0,18 0,22 
ÈÎÀ2020 0,63 0,79 0,22 0,17 
Á2020 0,41 0,70 0,43 0,34 
Á2023_3 0,65 0,79 0,35 0,28 
Á2023_27 0,34 0,60 0,51 0,43 

 
Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè r2 

äëÿ ðÿäîâ ν è 2ν
%  çàìåòíî áîëüøå, ÷åì r1 äëÿ ðÿäîâ 

ν è 1.ν%  Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ìîäåëüíîé çàâèñè-
ìîñòè ïîêàçàòåëÿ îò ñòðàòèôèêàöèè (ïðè ëèíåéíîé 
àïïðîêñèìàöèè ïî ôîðìóëå (10)) ïðåäïî÷òèòåëüíåå 
èñïîëüçîâàòü ìàñøòàá 2,L

∗  ò.å. ó÷èòûâàòü âñå êîìïî-
íåíòû òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ, à íå òîëüêî èõ âåð-
òèêàëüíûå ïðîåêöèè, êàê â 1.L

∗  Çíà÷åíèÿ ÑÊÎ σ2 
ïðè ýòîì òàêæå óìåíüøàþòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî äîñ-
òèãíóòûå ÑÊÎ áëèçêè ê õàðàêòåðíûì çíà÷åíèÿì 
îøèáêè äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëÿ [10], ÷òî òàêæå ñâè-
äåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîé 
ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè (10). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàëè÷èå 
ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè òóðáó-
ëåíòíûõ ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû è ëîãà-
ðèôìîì ìîäóëÿ ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà. Èç àíàëè-
çà ìàññèâîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà ïðè ðàçëè÷íîì õàðàêòåðå 
îêðóæàþùåé ìåñòíîñòè è íà ðàçíûõ âûñîòàõ â ïðè-
çåìíîì ñëîå, âûÿâëåíî, ÷òî ñïåêòðû (è ñòðóêòóð-
íûå ôóíêöèè) òåìïåðàòóðû ïðè óñòîé÷èâîé è íåóñ-
òîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ïîäîáíû ïî ïîêàçàòåëþ 
ñòåïåíè, ðàçëè÷àÿñü ëèøü àìïëèòóäíûì êîýôôèöè-
åíòîì. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íà çíà÷åíèå ïîêàçà-
òåëÿ â îñíîâíîì âëèÿåò íå íàïðàâëåíèå òóðáóëåíò-
íîãî ïîòîêà òåïëà, à åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà. 

Ïîêàçàòåëè, íàèáîëåå áëèçêèå ê çíà÷åíèþ, 
ïðåäñêàçûâàåìîìó ìîäåëüþ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíî-

ñòè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà, ÷àùå âñåãî íàáëþäàþò-
ñÿ â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷èâîé ñòðàòè-
ôèêàöèè. Â ñëó÷àå áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè 

ïîêàçàòåëè óìåíüøàþòñÿ, ïðè÷åì â ðÿäå ñëó÷àåâ íà 
âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÷àñîâ 
íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷íàÿ äèíàìèêà ïîêàçàòåëåé ñïåê-
òðîâ è ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé. Ïðè ñóùåñòâåííîì 
óâåëè÷åíèè ìîäóëÿ ìàñøòàáà Ìîíèíà–Îáóõîâà 
(áåçðàçëè÷íàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ) ïðîèñõîäèò íàñû-
ùåíèå ïîêàçàòåëÿ ÑÔ íà óðîâíå ∼ 0,1 (â îòëè÷èå îò 
ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà), âñëåäñòâèå ÷åãî â öåëîì äèíà-
ìèêà ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà áîëåå ñîîòâåòñòâóåò äè- 
íàìèêå ñòðàòèôèêàöèè. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
âðåìåííûõ ðÿäîâ ëîãàðèôìà ìîäóëÿ ÷èñëà Ìîíè-
íà–Îáóõîâà è ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðîâ òåìïåðàòóðû 
ëåæèò â îñíîâíîì â èíòåðâàëå 0,4–0,7. Êîððåëÿöèÿ 
çàìåòíî âîçðàñòàåò (äî çíà÷åíèé 0,6–0,8) ïðè ó÷åòå 
âñåõ òðåõ êîìïîíåíò òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåïëà  

è èìïóëüñà (÷èñëî ξ2). Ïî-âèäèìîìó, ðàñ÷åò íà îñ-
íîâå ïîëíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ äàåò ëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû ïðè íàðóøåíèè óñëîâèé ãîðèçîíòàëüíîé 
èçîòðîïíîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó-
÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé 
ñïåêòðîâ è ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé îò ïàðàìåòðà óñ-
òîé÷èâîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ ξ1 èëè åãî àíàëîãà ξ2. 
Ìîäåëü ïîçâîëÿåò íà îñíîâå îöåíîê ñòðàòèôèêàöèè 
ñóäèòü îá èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíîé 
ñòðóêòóðû ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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D.A. Marakasov, A.L. Afanasiev, E.V. Gordeev. Spectral composition of temperature turbulence for 
various stratification types of the surface air layer. 

The parameters of the spectral model of small-scale turbulence are the most important characteristics used 
to describe the propagation of light and sound in the atmosphere. One of the determining factors affecting the 
spectral composition of turbulence is the stratification regime. Based on the processing of time series of fluctua-
tions of meteorological parameters recorded by acoustic weather stations, the effect of stratification of the sur-
face air layer on the deviations of the turbulence spectrum from the Kolmogorov–Obukhov model is investi-
gated. When comparing the time dynamics of the stability characteristic (Monin–Obukhov number) and the 
index of the power model of the spectrum of temperature fluctuations, a significant correlation between them is 
established. An empirical model of the dependence of the spectrum index on the stability parameter is proposed. 
The model makes it possible to estimate changes in the parameters of the spectral structure of small-scale turbu-
lence based on estimates of the magnitude and direction of turbulent heat and momentum fluxes. The depen- 
dence reflects the features of generation of temperature turbulence with different stratification in the surface 
layer. Information on turbulent spectral parameters obtained on the basis of estimation of stratification can be 
further used to solve problems of propagation, of optical and acoustic waves, as well as sounding of the 
atmosphere. 

 
 


