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Ïðèâîäèòñÿ ñòàòèñòèêà ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â àíàëèòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé 

òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàä íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Îñíîâíîå 
âíèìàíèå óäåëåíî àíàëèçó ãèñòîãðàìì ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Îòìå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñòåïåíü èçìåí÷èâîñòè 
ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííàÿ, â òîì ÷èñëå, ñ ìåñòîì ïðîâîäèâøèõñÿ íàáëþäåíèé è âûñîòîé ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëü-
íîãî ïðèáîðà. Ðàññìîòðåíà ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè îòêëîíåíèÿìè 
ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, òóðáóëåíòíîñòü, òåìïåðàòóðà, ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû; atmos-
phere, turbulence, temperature, structure functions of temperature. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âåòðîâîé è òåì- 

ïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû èìåþò â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû èì. 
Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ äàâíþþ èñòîðèþ. Èíòåðåñ ê ýòîé 
ïðîáëåìå îáóñëîâëåí ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì òóð-
áóëåíòíîñòè íà ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷å- 
íèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè 
áûëè ðàçðàáîòàíû è óñïåøíî ïðèìåíåíû ìíîãîïî-
çèöèîííûå óëüòðàçâóêîâûå èçìåðèòåëè êîìïîíåíòîâ 
âåêòîðà âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà [1–4]. Â îñ-
íîâíîì èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òåïëîå âðåìÿ ãîäà 
íàä ðîâíîé îòêðûòîé ïîâåðõíîñòüþ íà âûñîòàõ îò 2 
äî 30 ì. Ñîãëàñíî îïóáëèêîâàííûì ðåçóëüòàòàì (ñì., 
íàïðèìåð, [4]) ôîðìà ÷àñòîòíûõ (âðåìåíí ûõ) ñïåê-
òðîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìîãëà çàìåòíî îòêëîíÿòü-
ñÿ îò çàêîíà «f –5/3», ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòåïåííîìó 
çàêîíó «r 2/3» â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè (ïðè ïà-
ðàìåòðèçàöèè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû  
â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå òóðáóëåíòíîñòè). 

Çíà÷èòåëüíûé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòå-
ðèàëà ïî ìèêðîñòðóêòóðå òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû ãîðíîé ìåñòíîñòè áûë ïîëó÷åí 
è ïðîàíàëèçèðîâàí â ðàáîòàõ [5–8]. Ñîãëàñíî ïðåä-
ñòàâëåííûì â íèõ ðåçóëüòàòàì òî÷íîå ñîáëþäåíèå 

çàêîíîìåðíîñòåé «f –5/3  r 2/3» äëÿ òåìïåðàòóðû âîç- 
äóõà ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå èñêëþ÷åíèåì, ÷åì ïðàâèëîì. 
  Óêàçàííûå âûøå ðàáîòû ïîäòâåðæäàþò íåîáõî-
äèìîñòü äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû òóð- 
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áóëåíòíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû. Îñíîâíàÿ öåëü ïðîâåäåííûõ íàìè èññëå-
äîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â ðåøåíèè ñëåäóþùèõ çàäà÷: 
  1) ñèñòåìàòèçàöèÿ ôîðì ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (ðàçíûå 
òèïû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ðàçëè÷íûå ñåçî-
íû ãîäà); 

2) àïïðîêñèìàöèÿ (ïàðàìåòðèçàöèÿ) âûäåëåííûõ 

òèïîâ ýìïèðè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé àíàëèòè-
÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè; 

3) ñèñòåìàòèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþ-
ùèõ ôóíêöèé. 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïåðâûõ äâóõ çàäà÷ èçëîæå-
íû â ïåðâîé ÷àñòè íàøåé ñòàòüè [9]. Âî âòîðîé ÷àñòè 

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ òðåòüåé çàäà÷è,  
â îñíîâíîì â âèäå ãèñòîãðàìì ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðå-
äåëåíèé ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé. 
Äàííûå ðåçóëüòàòû ÷àñòè÷íî îïóáëèêîâàíû â [10]. 
 

Îáîðóäîâàíèå è îïèñàíèå ìåñò 
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 

 

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà èñ-
ïîëüçîâàëèñü óëüòðàçâóêîâûå àíåìîìåòðû-òåðìîìåò- 
ðû (óëüòðàçâóêîâûå ìåòåîñòàíöèè – ÓÇÌ) òèïà 
«Ìåòåî-2», èìåþùèå ñåðòèôèêàò ÐÔ îá óòâåðæäåíèè 

òèïà ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Ïðèìåíÿâøèåñÿ äëÿ èçìå-
ðåíèé ýêçåìïëÿðû ÓÇÌ «Ìåòåî-2» [11] îáåñïå÷è-
âàëè ÷àñòîòó èçìåðåíèé fd ïîðÿäêà 10,7 Ãö (ñ îòêëî-
íåíèåì  0,2 Ãö â êîíêðåòíûõ ýêçåìïëÿðàõ) è ðàáî-
òàëè â êðóãëîñóòî÷íîì ðåæèìå. Ðåãèñòðèðîâàëèñü 
îðòîãîíàëüíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà è òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà, ñòàòè÷åñêîå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 
è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà. Èçìåðåííûå 
çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàíîñèëèñü 
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â àðõèâ íà æåñòêèé äèñê óïðàâëÿþùåãî êîìïüþòåðà. 
Äëÿ îáðàáîòêè àðõèâíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëîñü 

ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. 
Äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû 

(ÑÔÒ) âîçäóõà áûëè âûáðàíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé â ÷åòûðåõ íàáëþäàòåëüíûõ ïóíêòàõ. Ïåðâûé 
ïóíêò íàáëþäåíèÿ – óðáàíèçèðîâàííàÿ òåððèòîðèÿ 

(ã. Òîìñê, Àêàäåìãîðîäîê), êðûøà ëàáîðàòîðíîãî 
êîðïóñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (5 ì íàä óðîâíåì ïëîñêîé 
êðûøè, 17 ì íàä óðîâíåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â êðóãëîñóòî÷íîì ðå-
æèìå âî âñå ñåçîíû ãîäà. Ñî ñòðóêòóðîé îêðóæàþ-
ùèõ äàííûé ïóíêò íàáëþäåíèÿ ýëåìåíòîâ çàñòðîéêè 
è ðàñòèòåëüíîñòè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ñòàòüå [12].  
 

Îáùåå êîëè÷åñòâî âðåìåíè îáðàáîòàííûõ íàáëþäå-
íèé â ýòîì ïóíêòå ñîñòàâèëî 11 844 ÷. Ìà÷òà ñ ÓÇÌ 
«Ìåòåî-2» ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à. 

Âòîðîé ïóíêò íàáëþäåíèé ðàñïîëàãàëñÿ â ñåëü-
ñêîé ìåñòíîñòè (îáñåðâàòîðèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Ôî-
íîâàÿ») íà ðîâíîé ïîëÿíå, îêðóæåííîé ëåñîì ñ òðåõ 
ñòîðîí è ð. Îáü ñ ÷åòâåðòîé. Áëèæàéøåå ðàññòîÿíèå 
îò ìà÷òû ñ ðàçìåùåííîé íà íåé ÓÇÌ «Ìåòåî-2» 
(ðèñ. 1, á) äî ëåñà è äî ðåêè ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 100 ì. 
Íà ïîëÿíå èìåëèñü îäíîýòàæíûå ñòðîåíèÿ ñ íàèìåíü-
øèì ðàññòîÿíèåì äî ìà÷òû îêîëî 30 ì. Èçìåðåíèÿ 

ïðîâîäèëèñü â êðóãëîñóòî÷íîì ðåæèìå â òåïëîå âðå-
ìÿ ãîäà íà âûñîòàõ 5 èëè 10 ì. Ñóììàðíàÿ äëèòåëü-
íîñòü íàáëþäåíèé ñîñòàâèëà 3 074 ÷. 

 

 
à á 

 
â ã 

Ðèñ. 1. Ìåñòà ðàçìåùåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ ìåòåîñòàíöèé: à – ã. Òîìñê, êðûøà ëàáîðàòîðíîãî êîðïóñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 
11 844 ÷ íàáëþäåíèé; á – ñåëüñêàÿ ìåñòíîñòü (îáñåðâàòîðèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Ôîíîâàÿ»), îòêðûòàÿ ïîëÿíà, 3 074 ÷ íàáëþ-
äåíèé; â – ã. Ìîñêâà, ïîëÿíà, îêðóæåííàÿ ëåñîïîñàäêàìè, 1 859 ÷ íàáëþäåíèé; ã – âåðøèíà ãîðû âûñîòîé îêîëî 2 100 ì, 
  321 ÷ íàáëþäåíèé 
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Äëÿ àíàëèçà ÑÔÒ áûëè èñïîëüçîâàíû òàêæå ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé íà íåáîëüøîé ïîëÿíå â ëåñîïàð-
êîâîé çîíå íà áåðåãó Õèìêèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà 
(ìåòåîñòàíöèÿ «Ñåâåðíîå Òóøèíî», ã. Ìîñêâà), ïî-
ëó÷åííûå â 2008 ã. íà âûñîòå 5 ì. Ìà÷òà â äàííîì 
ïóíêòå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, â. Îáùåå âðåìÿ îá-
ðàáîòàííûõ íàáëþäåíèé ñîñòàâèëî 1 859 ÷. 

×åòâåðòûé ïóíêò íàáëþäåíèé íàõîäèëñÿ â ãîð-
íîé ìåñòíîñòè (Êàâêàç, ðèñ. 1, ã). Îáðàáàòûâàëèñü 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà âûñîòå 10 ì (321 ÷) â àï-
ðåëå–ìàå 2012 ã. 

Îáùåå âðåìÿ íàáëþäåíèé, ïîñëóæèâøèõ äëÿ 

àíàëèçà ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïóíêòàõ, ñîñòàâèëî 17 098 ÷. 
 

Ñâîäêà ôîðìóë  
è èõ ãðàôè÷åñêèå ïðèìåðû 

 
Äëÿ áîëåå óäîáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ ïî ñòàòèñòèêå ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíûõ 
ôóíêöèé âîñïðîèçâåäåì íåêîòîðûé ìàòåðèàë èç ïåð-
âîé ÷àñòè íàøåé ñòàòüè [9]. Êàê áûëî îïðåäåëåíî  
â [9], çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýìïèðè÷åñêèõ ñòðóê-
òóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â «èíåðöè-
îííîì» èíòåðâàëå ñäâèãîâ r (ì) ïîä÷èíÿåòñÿ îäíîìó 
èç òðåõ âîçìîæíûõ òèïîâ, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â îáîáùåííîé ôîðìå: 

  2( ) ( ),T TD r C r F r  (1) 

ãäå C T
2,  è F(r) îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî èç òðåõ 

òèïîâ ÑÔÒ ñîîòíîøåíèÿìè: 

1-é òèï 
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ãäå D = DT(rl)/DT(1), à D(1) è DT(rl) – çíà÷åíèÿ 
ýìïèðè÷åñêîé ÑÔÒ ïðè ñäâèãàõ r = 1 ì è r = rl ì 
ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíû b, c, , , aj, dj – ÷èñëî-
âûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷àåìûå â õîäå àïïðîêñèìàöèè. 
Ñîîòíîøåíèÿ (1)–(4) ïîñëå íîðìèðîâêè è â ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé ôîðìå èìåþò âèä: 

1-é òèï 

   lg ( ) ,TnD r b x   min max;r r r  (5) 

2-é òèï 

    2
0 1 2lg ( ) ,TnD r a a x a x   min max;r r r  (6) 

3-é òèï 

 
     

      

2
0 1 2 min

max

lg ( ) , ;

lg ( ) , .

Tn p

Tn p l

D r d d x d x r r r

D r c x r r r r
 (7) 

Çäåñü DTn(r) = DT (r)/DT (r = 1); x = lgr; rmin – ìè-
íèìàëüíî âîçìîæíûé ñäâèã ÑÔÒ ïðè ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè âåòðà Vh íà èíòåðâàëå îáðàáîòêè (ñì. [9]); 
rmax – ìàêñèìàëüíûé ñäâèã, äî êîòîðîãî ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ óñïåøíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ÑÔÒ. Ïåðâûé òèï 
ÑÔÒ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïàðàìåòðèçè-
ðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé (ñ ïàðàìåòðàìè b è ),  
à âòîðîé òèï – ïàðàáîëè÷åñêîé (ñ ïàðàìåòðàìè a0, a1 
è a2). Òðåòèé òèï ÑÔÒ ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé âòî-
ðîãî (ñ ïàðàìåòðàìè d0, d1 è d2) è ïåðâîãî (ñ ïàðà-
ìåòðàìè c è ) òèïîâ. Ñäâèã rp ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå 
çàâåðøåíèÿ «ïàðàáîëè÷åñêîãî» ó÷àñòêà ÑÔÒ òðåòüå-
ãî òèïà, à ñäâèã rl – íà÷àëó ëèíåéíîãî. Âõîäÿùèå  
â ïðàâûå ÷àñòè ñîîòíîøåíèé (2)–(4) è (5)–(7) ïàðà-
ìåòðû, âêëþ÷àÿ âåëè÷èíû ñäâèãîâ rmax, rp è rl, îï-
ðåäåëÿþòñÿ â õîäå ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè ýìïè-
ðè÷åñêèõ ÑÔÒ ê îäíîìó èç óêàçàííûõ òèïîâ. 

Ïðèâåäåì ãðàôè÷åñêèå ïðèìåðû âûäåëåííûõ òèïîâ 

ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé. Íà ðèñ. 2 â ëîãàðèôìè÷åñêîì 

ìàñøòàáå ìåëêèìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíà íîðìèðîâàí-
íàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ÑÔÒ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðâîìó òè-
ïó, à ëèíèÿìè – àïïðîêñèìàöèè ýòîé ôóíêöèè ñîîò-
íîøåíèåì (5) ñ ðàçëè÷íûì êà÷åñòâîì. 

 

 
Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ÑÔÒ â ëîãàðèôìè-
÷åñêîì ìàñøòàáå (ìåëêèå ñèìâîëû). Âåðõíÿÿ øêàëà – ëè-
íåéíûé ìàñøòàá ñäâèãîâ. Íàêëîííûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò 
àïïðîêñèìèðóþùèì ôóíêöèÿì ïðè kdL = 0,99945 (ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ) è 0,99600 (øòðèõîâàÿ). Ãðàíèöû ïðèìåíèìî-
ñòè ýòèõ àïïðîêñèìàöèé ïðèâåäåíû â âèäå êðóïíûõ ñèì- 
  âîëîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèÿõ 

 
Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿëîñü ñðàâíå-

íèåì âû÷èñëÿåìîãî êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè kd 
[13] ñ ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííûì óðîâíåì kdL. Âû-
ïîëíåíèå óñëîâèÿ kd  kdL ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá óñ-
ïåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè íà ó÷àñòêå îò ìèíèìàëü-
íîãî ñäâèãà rmin äî òåñòèðóåìîãî ñäâèãà r. Ïîýòàïíîå 
óâåëè÷åíèå r â ïðîöåññå àïïðîêñèìàöèè è ñîïîñòàâ-
ëåíèå íà êàæäîì ýòàïå âû÷èñëÿåìûõ kd ñ çàäàííûì 
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6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 



 

958 Ãëàäêèõ Â.À., Íåâçîðîâà È.Â., Îäèíöîâ Ñ.Ë., Ô¸äîðîâ Â.À. 
 

óðîâíåì kdL îáåñïå÷èâàëè îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ñäâè- 
ãà rmax, äî êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ 

ñ òðåáóåìûì êà÷åñòâîì. Åñëè â ïðîöåññå àïïðîêñè-
ìàöèè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî rmax  1 ì ïðè çàäàí-
íîì kdL, òî ïîëàãàëàñü, ÷òî äàííàÿ ÑÔÒ íå ïðèíàä-
ëåæèò ê òåñòèðóåìîìó òèïó. 

Èçëîæåííàÿ ïðîöåäóðà ïðèìåíÿëàñü äëÿ ïðî-
âåðêè ïðèíàäëåæíîñòè ýìïèðè÷åñêèõ ÑÔÒ êî âñåì 
ðàññìàòðèâàåìûì òèïàì (ñ íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè äëÿ òðåòüåãî òèïà). Íà ðèñ. 2 ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñî-
îòâåòñòâóåò àïïðîêñèìàöèè ÑÔÒ ñîîòíîøåíèåì (5)  
ñ óðîâíåì kdL = 0,99945. Óêàçàííûé íà ýòîé ëèíèè 
ñèìâîë – çâåçäî÷êà – îòâå÷àåò ñäâèãó rmax  2,6 ì, äî 
êîòîðîãî ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ ñ çàäàííûì êà-
÷åñòâîì. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò àïïðîêñè-
ìàöèè ñ óðîâíåì kdL = 0,99600. Ñèìâîë íà ýòîé ëè-
íèè – áîëüøàÿ òî÷êà – îòâå÷àåò ñäâèãó rmax  4,1 ì. 
Ñîãëàñíî ãðàôèêàì àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè íå- 
ñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ íàêëîíàìè [ïàðàìåòðîì  àï-
ïðîêñèìàöèè (5)] è ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè rmax. 
Ïðè ýòîì ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ïðî-
õîäèò ÷åðåç âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè (íà ó÷à-
ñòêå rmin  r  rmax = 2,6 ì). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ õîòÿ 
è äîñòàòî÷íî áëèçêà íà ó÷àñòêå rmin  r  rmax = 4,1 ì 
ê ãðàôèêó ýìïèðè÷åñêîé ÑÔÒ, íî âñå æå êà÷åñòâî 
ýòîé «ïîäãîíêè» ìû ñ÷èòàåì íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì. 
  Ïðèìåðû ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè âòîðîãî òèïà, 
îïðåäåëÿåìîé â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ñîîò-
íîøåíèåì (6), à â «ëèíåéíûõ» – ñîîòíîøåíèåì (3), 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ýìïèðè÷åñêèå ÑÔÒ â ëîãàðèôìè-
÷åñêîì ìàñøòàáå (ìåëêèå ñèìâîëû). Ãðóïïà ãðàôèêîâ ñ ïî- 
ìåòêîé «2» ïðèíóäèòåëüíî ñìåùåíà ââåðõ ïî øêàëå îðäè-
íàò (íà 0,2 åäèíèöû) äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè. Âåðõíÿÿ 
øêàëà – ëèíåéíûé ìàñøòàá ñäâèãîâ. Ñïëîøíûå ëèíèè – 

ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè âòîðûì òèïîì ÑÔÒ. Êðóïíûå ñèì-
âîëû – ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè àïïðîêñèìàöèè. Øòðèõîâûå 

ëèíèè – êàñàòåëüíûå ê àïïðîêñèìèðóþùèì ôóíêöèÿì â òî÷êå 
  lg r = 0 (ñäâèã r = 1 ì) 

 
Çäåñü ïðåäñòàâëåíû äâå ðàçíîâèäíîñòè ÑÔÒ 

âòîðîãî òèïà, îòëè÷àþùèåñÿ çíàêàìè êîýôôèöèåí-
òîâ a2 â àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèÿõ. Ïåðâàÿ ðàç-
íîâèäíîñòü («ïðÿìàÿ ïàðàáîëà»), ïîìå÷åííàÿ öèô-
ðîé 1, âñòðå÷àåòñÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ ÑÔÒ âòîðîãî òèïà è èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà- 
÷åíèå êîýôôèöèåíòà a2. Âòîðàÿ ðàçíîâèäíîñòü («îá-
ðàòíàÿ ïàðàáîëà»), ïîìå÷åííàÿ öèôðîé 2, õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà a2. 
×àñòîòà ïîÿâëåíèÿ «îáðàòíîé ïàðàáîëû» íå ïðåâû-
øàåò 1,5% îò âñåé ðàññìîòðåííîé ñîâîêóïíîñòè ÑÔÒ 
âòîðîãî òèïà, ïðè÷åì ÷åì âûøå ðàñïîëîæåí èçìåðè-
òåëü, òåì ÷àùå îíà âñòðå÷àåòñÿ. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ a1 è a2 àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé 

âû÷èñëåíû ñ ïðèìåíåíèåì óñëîâèÿ kdL = 0,99945. 
  Ïðèìåð ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà òðåòüåãî òèïà, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèÿìè 
(4) èëè (7), ïðèâåäåí íà ðèñ. 4 ñïëîøíîé ëèíèåé. 
 

 
Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ÑÔÒ â ëîãàðèôìè-
÷åñêîì ìàñøòàáå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ñèìâîëû – ðåçóëüòàòû 
àïïðîêñèìàöèè òðåòüèì òèïîì ÑÔÒ. Ñòðåëêàìè óêàçàíû 
  ãðàíèöû óñïåøíûõ àïïðîêñèìàöèé 

 
Ñèìâîëàìè îòìå÷åíû ó÷àñòêè óñïåøíîé àïïðîê-

ñèìàöèè «ïàðàáîëè÷åñêîé» è «ëèíåéíîé» ÷àñòåé ýì-
ïèðè÷åñêîé ÑÔÒ. Ìåæäó íèìè èìååòñÿ ïåðåõîäíàÿ 
çîíà. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ «äëèí» ýòèõ ó÷àñòêîâ: 
ð = rð – rmin – «ïàðàáîëè÷åñêèé», b = rl – rp – «ïå- 
ðåõîäíûé», L = rmax – rl – «ëèíåéíûé», à òàêæå 

îáîçíà÷åíèå äëÿ ðàçìåðà ñóììàðíîé äëèíû çîí ñ óñ- 
ïåøíîé ïàðàìåòðèçàöèåé SA = ð + L. Â ïðîöåññå îá- 
ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìû ïîëàãàëè, ÷òî 
ýìïèðè÷åñêàÿ ÑÔÒ îòíîñèòñÿ ê òðåòüåìó òèïó, åñëè 

îäíîâðåìåííî âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ b /SA  0,25, 
b /ð  0,5, p /L  1 (âûïîëíåíèå äâóõ ïîñëåäíèõ 
óñëîâèé àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò è ê âûïîëíåíèþ 

ïåðâîãî). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýìïèðè÷åñêàÿ ÑÔÒ 

ïîëàãàëàñü ïðèíàäëåæàùåé êî âòîðîìó òèïó ÑÔÒ  
ñ ìàêñèìàëüíûì ñäâèãîì rmax = rp (åñòåñòâåííî, ïðè 
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ rmax  1 ì). Îòìåòèì, ÷òî ñðåäè 
âûäåëåííûõ ñëó÷àåâ ÑÔÒ òðåòüåãî òèïà «îáðàòíûå 
ïàðàáîëû» íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òàêæå èìåëè ìåñòî. 
Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå àïïðîêñèìàöèÿ «ïàðàáîëè-
÷åñêîãî» ó÷àñòêà ïðîâåäåíà ñ óñëîâèåì kdL = 0,99945, 
à «ëèíåéíîãî» – ñ óñëîâèåì kdL = 0,99850. 

Âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçî-
âàëèñü ýìïèðè÷åñêè âûáðàííûå «óðîâíè êà÷åñòâà» 
kdL = 0,99850 äëÿ ÑÔÒ ïåðâîãî òèïà, kdL = 0,99945 
äëÿ ÑÔÒ âòîðîãî òèïà è êîìáèíàöèÿ ýòèõ óðîâíåé 
äëÿ ÑÔÒ òðåòüåãî òèïà. Ýòè óðîâíè îáåñïå÷èâàþò, 
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 Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàä íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. ×àñòü II… 959 
 

ñ îäíîé ñòîðîíû, íàäåæíóþ àïïðîêñèìàöèþ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, 
à ñ äðóãîé – íå èñêëþ÷àþò èç ðàññìîòðåíèÿ ñòðóê-
òóðíûå ôóíêöèè ñ íåáîëüøèìè «äåôåêòàìè», îáó-
ñëîâëåííûìè ñëó÷àéíîé ïðèðîäîé òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå íàä ïîâåðõíîñòüþ ñî ñëîæ-
íîé ñòðóêòóðîé. 

Çàâåðøàÿ îïèñàíèå âûäåëåííûõ òèïîâ ñòðóêòóð-
íûõ ôóíêöèé, åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî îíè ñîñòàâ-
ëÿþò îñíîâíóþ ÷àñòü ïàðàìåòðèçèðóåìûõ àíàëèòè-
÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè (1)–(4) ýìïèðè÷åñêèõ ÑÔÒ. 
Õîòÿ âñòðå÷àþòñÿ è äðóãèå «ðåãóëÿðíûå» ôîðìû, 
íàïðèìåð êîìáèíàöèè «ëèíèÿ + ïåðåõîäíàÿ çîíà + 
ëèíèÿ» èëè «ïàðàáîëà + ïåðåõîäíàÿ çîíà + ïàðàáî-
ëà» ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè íà âûäåëåííûõ 
ó÷àñòêàõ. Îäíàêî èõ êîëè÷åñòâî â ðàññìîòðåííîì 
ìàññèâå äàííûõ íåâåëèêî è â àíàëèç òèïîâ îíè íå 
âêëþ÷àëèñü. 

 
Ñòàòèñòèêà ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíûõ 

ôóíêöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
 
Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [9] ïðèâåäåíà îáùàÿ ñòà-

òèñòèêà ïîâòîðÿåìîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ ñòðóê-
òóðíûõ ôóíêöèé. Íàïîìíèì, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì 

àíàëèçà ïðèìåðíî 17 098 ÷ íàáëþäåíèé â ðàçëè÷íûõ 
ïóíêòàõ è â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà îò 50 äî 90% 
âðåìåíè ýìïèðè÷åñêèå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà ìîãëè áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû 
(ïàðàìåòðèçèðîâàíû) ñîîòíîøåíèåì (1) â ôîðìàõ 
(2)–(4). 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñòàòèñòèêó ïàðà-
ìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ïàðàìåòðèçèðóþùèå ôóíêöèè 
(2)–(4). Ïðè ýòîì íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñòàòèñòè-
êó ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðû C T

2. 
Óêàæåì òîëüêî, ÷òî îíà ìåíÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ïî-
ðÿäêîâ. 

Ñòàòèñòèêà äðóãèõ ïàðàìåòðîâ áóäåò ïðåäñòàâ-
ëåíà íèæå è â îñíîâíîì â âèäå ãèñòîãðàìì – îòíîñè-
òåëüíûõ ÷àñòîò ïîïàäàíèÿ ïàðàìåòðà â òîò èëè èíîé 
èíòåðâàë äèàïàçîíà èçìåíåíèé. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå, 
íà íàø âçãëÿä, äàåò íàèáîëåå îïòèìàëüíûé âàðèàíò 
èçëîæåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ó÷èòûâàÿ äîïóñòè-
ìûé îáúåì ïóáëèêàöèè. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ äîëæíû 
áûòü ñâÿçàíû ñ óñëîâèÿìè, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäè-
ëèñü èçìåðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñ ìåñòîì ðàçìåùåíèÿ 
íàáëþäàòåëüíîãî ïóíêòà è òåêóùèìè ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Îäíàêî â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû 
íå áóäåì äåòàëüíî èññëåäîâàòü äàííûå ñâÿçè, îãðà-
íè÷èâàÿñü ëèøü âûäåëåíèåì îáùèõ òåíäåíöèé çàâè-
ñèìîñòè ïàðàìåòðîâ îò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëî-
íåíèé (ÑÊÎ) òåìïåðàòóðû âîçäóõà T è ñêîðîñòè 
(ìîäóëÿ) âåòðà V. 

 
Ïåðâûé òèï ÑÔÒ 

 

Ñîãëàñíî (1) è (2) äàííûé òèï õàðàêòåðèçóåòñÿ 
òîëüêî ïàðàìåòðîì , îòâå÷àþùèì çà «íàêëîí» ëè-
íåéíîãî ó÷àñòêà ÑÔÒ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 
(ñì. ðèñ. 2). Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ  ñóììàð-

íî ïî âñåì èçìåðåíèÿì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Ìå-
äèàííîå çíà÷åíèå  ñîñòàâëÿåò 0,660, à ñðåäíåå – 
0,711. «Êëàññè÷åñêîå» çíà÷åíèå  = 2/3  0,667 ïî-
ïàäàåò â äèàïàçîí 0,65–0,7. Â ýòîì äèàïàçîíå ïà-
ðàìåòð  íàõîäèëñÿ ïðèìåðíî â 11% ñëó÷àåâ ÑÔÒ 
ïåðâîãî òèïà. Èìååò ìåñòî çàìåòíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ 
àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà . 

 

 
Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììû ïàðàìåòðà  ïî âñåìó ìàññèâó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñåðûé ôîí) è ïî èçìåðåíèÿì  
íà âûñîòå 10 ì íàä ðîâíîé ïîëÿíîé â òåïëîå âðåìÿ ãîäà 
  (øòðèõîâêà) 

 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàì-

ìà ïàðàìåòðà , ïîëó÷åííîãî ïðè èçìåðåíèÿõ òîëüêî 
íà âûñîòå 10 ì íàä ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ â òåïëîå 
âðåìÿ ãîäà (ñì. ðèñ. 1, á). Î÷åâèäíî, ÷òî äàííàÿ ãèñ-
òîãðàììà èìååò ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ àñèììåòðèþ. 
Ìåäèàííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà  äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ñëó÷àÿ ñîñòàâëÿåò 0,619, à ñðåäíåå – 0,634. 
  Îòìåòèì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïî-
âòîðÿåìîñòü ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ïåðâîãî òèïà 

óâåëè÷èâàåòñÿ. Îáðàòèì òàêæå âíèìàíèå íà ñâÿçü 

ïàðàìåòðà  ñ âåëè÷èíîé T â ôîðìå    T
, ïðè÷åì 

äëÿ ðàçíûõ ìåñò è âûñîò íàáëþäåíèé ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåíè  â öåëîì äîñòàòî÷íî ñòàáèëåí (0,33    0,38) 
è â ñðåäíåì  = 0,35. Åñòü ñâÿçü è ñ âåëè÷èíîé V, 
ïîêàçûâàþùàÿ óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà  ñ óâåëè÷å-
íèåì V (â ñðåäíåì    T

–0,178). 
Ðàññìîòðèì òåïåðü ñòàòèñòèêó âåëè÷èíû rmax – 

ìàêñèìàëüíîãî ñäâèãà â ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèÿõ ïåð-
âîãî òèïà, äî êîòîðîãî ñïðàâåäëèâà èññëåäóåìàÿ ïàðà-
ìåòðèçàöèÿ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà rmax, 
ïîñòðîåííàÿ ïî âñåìó ìàññèâó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ. Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòðèçàöèÿ ÑÔÒ ïðîèç-
âîäèëàñü òîëüêî â äèàïàçîíå ñäâèãîâ 1  rmax  10 ì. 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå rmax ñîñòàâèëî 3,1 ì, à ìåäèàííîå – 
2,6 ì. Îòìåòèì, ÷òî ÷åì âûøå èçìåðèòåëü òåìïåðà-
òóðû íàõîäèëñÿ íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, 
òåì áîëüøå áûëè ñðåäíèå è ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ rmax. 
Íî â öåëîì äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ ïóíêòîâ 
íàáëþäåíèé â ñðåäíåì îíè íå ïðåâîñõîäèëè 3,8 ì. 
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960 Ãëàäêèõ Â.À., Íåâçîðîâà È.Â., Îäèíöîâ Ñ.Ë., Ô¸äîðîâ Â.À. 
 

Áåç èëëþñòðàöèé îòìåòèì òàêæå òåíäåíöèþ óìåíü-
øåíèÿ ïàðàìåòðà  ïðè óâåëè÷åíèè rmax. 

 

 
Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììà ïàðàìåòðà rmax äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíê-
öèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïåðâîãî òèïà ïî âñåìó ìàññèâó 
  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

 
Òàêèì îáðàçîì, ÑÔÒ ïåðâîãî òèïà íà íåáîëü-

øèõ âûñîòàõ â óñëîâèÿõ óñëîæíåííîé ñòðóêòóðû 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. Ïðè 
ýòîì ïàðàìåòð  â ïàðàìåòðèçàöèè (1), (2), îöåíåí-
íûé ïî âñåìó îáúåìó îáðàáîòàííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, áëèçîê ê «êëàññè÷åñêîìó» çíà÷åíèþ 
0,667 òîëüêî ïî ìåäèàííîìó çíà÷åíèþ. ×åì âûøå 
íàõîäèëàñü òî÷êà èçìåðåíèé, òåì ÷àùå èìåëè ìåñòî 
ÑÔÒ ïåðâîãî òèïà. 

 
Âòîðîé òèï ÑÔÒ 

 
Äàííûé òèï ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè òåìïåðàòóðû 

âîçäóõà (ñì. ðèñ. 3) ÷àùå âñåãî èìåë ìåñòî â îáðà-
áîòàííîì ìàññèâå äàííûõ. Ïàðàìåòðû a1 è a2 â ñî-
îòíîøåíèÿõ (1) è (3) õàðàêòåðèçóþò, ñîîòâåòñòâåí-
íî, «íàêëîí ïàðàáîëû» (íàêëîí êàñàòåëüíîé ê ÑÔÒ 
â ëîãàðèôìè÷åñêîì âèäå ïðè ñäâèãå r = 1 ì èëè 
lg r = 0) è ñòåïåíü «ôîêóñèðîâêè ïàðàáîëû» (÷åì 
áîëüøå a2, òåì ìåíüøå ðàäèóñ êðèâèçíû «ïàðàáîëû»). 
Îòìåòèì, ÷òî ÷åì áîëüøå ôîêàëüíûé ïàðàìåòð Fp = 
= 1/(2a2), òåì ìåíüøå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè âòî-
ðîãî òèïà â äèàïàçîíå rmin  r  rmax îòëè÷àþòñÿ îò 
ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ïåðâîãî òèïà. Ñ ïðàêòè÷åñêîé 

òî÷êè çðåíèÿ ïðè Fp > 10 (èëè a2 < 0,05) ñòðóê-
òóðíóþ ôóíêöèþ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ óæå 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèíàäëåæàùåé ê ïåðâîìó òèïó. 

Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà a1 ïî ñî-
âîêóïíîñòè âñåõ èçìåðåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. 
Åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàâíî 0,654, à ìåäèàíà – 0,665. 
Èìååò ìåñòî çàìåòíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ a1. 

Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà a1 äëÿ ðàçíûõ ìåñò 

èçìåðåíèé äîñòàòî÷íî îäíîòèïíîå. Åãî ñðåäíèå è ìå- 
äèàííûå çíà÷åíèÿ òàêæå ðàçëè÷àþòñÿ íå î÷åíü ñèëü-
íî. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäå- 
 

 
Ðèñ. 7. Ãèñòîãðàììû ïàðàìåòðà a1 ïî âñåìó ìàññèâó ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñåðûé ôîí) è ïî èçìåðåíèÿì  
íà âûñîòå 10 ì íàä ðîâíîé ïîëÿíîé â òåïëîå âðåìÿ ãîäà 
  (øòðèõîâêà) 

 
ëåíèå a1, ïîëó÷åííîå íà âûñîòå 10 ì íàä ðîâíîé 
ïîâåðõíîñòüþ â òåïëîå âðåìÿ ãîäà (ñì. ðèñ. 1, á). 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå a1 äëÿ äàííîãî ìåñòà íàáëþäåíèé 
ðàâíî 0,681, à ìåäèàíà – 0,689. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð a1 ïî ñîâîêóï-
íîñòè âñåõ èçìåðåíèé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò íè îò 
T, íè îò V. È òîëüêî äëÿ ïóíêòîâ èçìåðåíèé, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, á, â, ïðîñìàòðèâàþòñÿ ñâÿçè 
âèäà a1   T

0,2 è a1   V
–0,1. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñòàòèñòèêó ïàðàìåòðà a2. Íà 
ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà åãî ãèñòîãðàììà äëÿ âñåé ñîâî-
êóïíîñòè èçìåðåíèé, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ñëàáî âû-
ðàæåííîé îòðèöàòåëüíîé àñèììåòðèåé. Ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà a2 è åãî ìåäèàíà ðàâíû ñîîòâåòñò-
âåííî –0,318 è –0,311. Ðàñïðåäåëåíèå a2 çàìåòíî 
ðàçëè÷àåòñÿ â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé. 

 

 
Ðèñ. 8. Ãèñòîãðàììû ïàðàìåòðà a2 ïî âñåìó ìàññèâó ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñåðûé ôîí) è ïî èçìåðåíèÿì  
íà âûñîòå 10 ì íàä ðîâíîé ïîëÿíîé â òåïëîå âðåìÿ ãîäà 
  (øòðèõîâêà) 
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 Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàä íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. ×àñòü II… 961 
 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ãèñòîãðàììà a2 (êîëîíêè ñî 
øòðèõîâêîé), ïîëó÷åííàÿ òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì èç- 
ìåðåíèé íà îòêðûòîé ïîëÿíå (ñì. ðèñ. 1, á). Î÷åâèäíî, 
÷òî ñòåïåíü «ôîêóñèðîâêè ïàðàáîë» â äàííîì ñëó÷àå 

çàìåòíî ìåíüøå (ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà a2 è åãî 
ìåäèàíà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî –0,18 è –0,17), ÷åì 
ñîâîêóïíî ïî âñåì ïóíêòàì íàáëþäåíèé. 

ßâíîé ñâÿçè ïàðàìåòðà a2 ñ âåëè÷èíîé V íåò. 
Â òî æå âðåìÿ âî âñåõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé èìååòñÿ 
ñâÿçü a2 ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì òåì-
ïåðàòóðû T, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 9 (îñü îðäèíàò ñî-
îòâåòñòâóåò âåëè÷èíå lga2). Ñîãëàñíî ðèñ. 9 ñòå-
ïåíü «ôîêóñèðîâêè ïàðàáîë» óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì T, ñòðåìÿñü ê íàñûùåíèþ ïðè áîëüøèõ 
çíà÷åíèÿõ T. Îòìåòèì, ÷òî áîëüøèå çíà÷åíèÿ T 
ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåíèÿì â çèìíåå âðåìÿ â ãîðîä-
ñêèõ óñëîâèÿõ (ñì. ðèñ. 1, à), êîãäà çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå îêàçûâàþò àíòðîïî-
ãåííûå èñòî÷íèêè òåïëà. 

 

 
Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü äåñÿòè÷íîãî ëîãàðèôìà àáñîëþòíûõ 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðà a2 îò äåñÿòè÷íîãî ëîãàðèôìà ñðåäíå- 
  êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû T 

 

 
Ðèñ. 10. Ãèñòîãðàììà ïàðàìåòðà rmax äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíê-
öèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà âòîðîãî òèïà ïî âñåìó ìàññèâó 
  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

Çàâåðøàÿ îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ ÑÔÒ âòîðîãî òè-
ïà, ïðèâåäåì íà ðèñ. 10 ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ 

ñäâèãîâ rmax, äî êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ óñïåøíàÿ 

àïïðîêñèìàöèÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå rmax ñîñòàâèëî 
3,5 ì, à ìåäèàííîå – 2,9 ì. Îòìåòèì, ÷òî ÷åì âûøå 

èçìåðèòåëü òåìïåðàòóðû íàõîäèëñÿ íàä ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòüþ, òåì áîëüøå áûëè ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ rmax. Íî â öåëîì äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåí-
íûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé îíè íå ïðåâîñõîäèëè 4,5 ì. 
 

Òðåòèé òèï ÑÔÒ 
 

Ïîâòîðÿåìîñòü ÑÔÒ òðåòüåãî òèïà â öåëîì íå-
âåëèêà è ñîïîñòàâèìà ñ ïîâòîðÿåìîñòüþ ÑÔÒ ïåð-
âîãî òèïà (îò 2–3 äî 15–20% âðåìåíè íàáëþäåíèé 
â çàâèñèìîñòè îò ïóíêòà ïðîâîäèâøèõñÿ èçìåðåíèé 
è ñåçîíà ãîäà). Ïîñêîëüêó äàííûé òèï ÑÔÒ ÿâëÿåò-
ñÿ êîìáèíàöèåé ïåðâûõ äâóõ òèïîâ, òî â åãî àíàëè-
òè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè (1) è (4) ôèãóðèðóþò ïàðà-
ìåòðû, àíàëîãè÷íûå ðàññìîòðåííûì âûøå. Ñðàçó æå 
îòìåòèì, ÷òî ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé â äèàïàçî-
íàõ èçìåíåíèé è â ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ «ñîïîñòàâèìûõ» 
ïàðàìåòðîâ (d1  a1, d2  a2,   ) íåò. Èìåþòñÿ 
ëèøü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå áóäóò èçëî-
æåíû íèæå. 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå (0,684) è ìåäèàíà (0,690) ïà-
ðàìåòðà d1 ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ èçìåðåíèé íåñêîëü-
êî áîëüøå, ÷åì ïàðàìåòðà a1, ÷òî îçíà÷àåò â ñðåä-
íåì áîëåå áûñòðîå âîçðàñòàíèå ÑÔÒ òðåòüåãî òèïà 
íà «ïàðàáîëè÷åñêîì» ó÷àñòêå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÔÒ 
âòîðîãî òèïà. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ d1 ïðè-
ìåðíî òàêàÿ æå, êàê è ãèñòîãðàììà ïàðàìåòðà a1, ïî-
ëó÷åííàÿ äëÿ óñëîâèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, á (ñì. 
ðèñ. 7, øòðèõîâêó). Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà d1 îò 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû (T) 
è ñêîðîñòè âåòðà (V) ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ èçìå-
ðåíèé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Îäíàêî íà îòêðûòîé 
ìåñòíîñòè (ñì. ðèñ. 1, á) ñâÿçü ïàðàìåòðà d1 ñ T è V 
áîëåå çàìåòíà: d1   T

0,2 è d1   V
–0,1. 

Äëÿ âñåõ èçìåðåíèé ñðåäíåå çíà÷åíèå (–0,343) 
è ìåäèàíà (–0,342) ïàðàìåòðà d2 ïî àáñîëþòíîìó 
çíà÷åíèþ áîëüøå, ÷åì ó ñîïîñòàâèìîãî ïàðàìåòðà a2 
âî âòîðîì òèïå ÑÔÒ, ÷òî îçíà÷àåò â ñðåäíåì áîëåå 
ñèëüíóþ «ôîêóñèðîâêó» ÑÔÒ òðåòüåãî òèïà íà «ïà-
ðàáîëè÷åñêîì» ó÷àñòêå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÔÒ âòîðî-
ãî òèïà. Ãèñòîãðàììà ïàðàìåòðà d2 áëèçêà ïî ôîðìå 
ê íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåò-
ðà d2 îò T èìååò ïðèìåðíî òàêîé æå âèä, êàêîé ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 9 äëÿ ïàðàìåòðà a2. Îäíàêî â îòëè-
÷èå îò ïàðàìåòðà a2 ïàðàìåòð d2 ïî âñåé ñîâîêóïíî-
ñòè èçìåðåíèé çàâèñèò îò V â ôîðìå d2   V

0,108, 
ïðè÷åì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ýòîé çàâèñèìîñòè çà-
ìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåñò èçìåðåíèé 
(îò 0,05 äî 0,3). 

Äèàïàçîí ñäâèãîâ p ÑÔÒ òðåòüåãî òèïà (ñì. 
ðèñ. 4), â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ «ïàðàáîëè÷åñêàÿ» 
àïïðîêñèìàöèÿ, ïðè îáðàáîòêå áûë æåñòêî óâÿçàí  
ñ äèàïàçîíàìè b è L. Ïîýòîìó åãî îòäåëüíûé àíà-
ëèç íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì. Â äàëüíåéøåì 

áóäåò ðàññìîòðåí òîëüêî îáùèé äèàïàçîí ñäâèãîâ 

rmax, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ òðåòüå-
ãî òèïà (1) è (4). 

–1,6 –1,2 –0,8 –0,4 0,0 lg T 
–4,0 

–3,5 

–3,0 

–2,5 

–2,0 

–1,5 

–1,0 

–0,5 

0,0 

0,5 lga2 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 rmax, ì
0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

Î
òí

îñ
èò

åë
üí

àÿ
 ÷

àñ
òî

òà
 ï

îï
àä

àí
èÿ

 â
 è

í
òå

ðâ
àë

, 
%

 



 

962 Ãëàäêèõ Â.À., Íåâçîðîâà È.Â., Îäèíöîâ Ñ.Ë., Ô¸äîðîâ Â.À. 
 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå (0,618) è ìåäèàíà (0,606) ïà-
ðàìåòðà  â ôîðìóëå (4) ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ èç-
ìåðåíèé çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ó ïàðàìåòðà  â ÑÔÒ 
ïåðâîãî òèïà, ÷òî îçíà÷àåò â öåëîì áîëåå ìåäëåííîå 
âîçðàñòàíèå ÑÔÒ òðåòüåãî òèïà íà «ëèíåéíîì» ó÷à-
ñòêå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÔÒ ïåðâîãî òèïà. Ïðè ýòîì 
àñèììåòðèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà  íåâåëèêà. 
Ýòî îòëè÷àåò åãî îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà , 
èìåþùåãî çíà÷èòåëüíóþ ïîëîæèòåëüíóþ àñèììåò-
ðèþ (ñì. ðèñ. 5). Ñâÿçü ïàðàìåòðà  ñ âåëè÷èíîé T 
ïî ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. 
È òîëüêî íà îòêðûòîé ïîëÿíå (ñì. ðèñ. 1, á) íàáëþ-
äàåòñÿ çàâèñèìîñòü    Ò

0,18, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò áî-
ëåå ñëàáóþ çàâèñèìîñòü  îò T ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà-
ëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðà  (íàïîìíèì, ÷òî  
â ñðåäíåì    Ò

0,35). Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü ïà-
ðàìåòðà  îò V íîñèò îò÷åòëèâûé õàðàêòåð è ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé 
â ôîðìå    V

–0,139 (ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ìåíÿåòñÿ  
â ðàçíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé îò –0,06 äî –0,2). 
Òàêàÿ çàâèñèìîñòü áëèçêà ê çàâèñèìîñòè    V

–0,178, 
õàðàêòåðíîé äëÿ ÑÔÒ ïåðâîãî òèïà. 

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû d1 è  â ÑÔÒ òðåòüåãî 
òèïà îïðåäåëÿþò «íàêëîí» ýòîé ôóíêöèè ñîîòâåòñò-
âåííî íà «ïàðàáîëè÷åñêîì» è «ëèíåéíîì» ó÷àñòêàõ, 
òî âîçíèêàåò âîïðîñ îá èõ âîçìîæíîé âçàèìîñâÿçè. 
Òàêàÿ âçàèìîñâÿçü èìååòñÿ. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 11 
ñèìâîëàìè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
ïî çàâèñèìîñòè (d1) äëÿ ïóíêòà íàáëþäåíèé íà îò-
êðûòîé ïîëÿíå â òåïëîå âðåìÿ ãîäà (ñì. ðèñ. 1, á). 
Ïðÿìàÿ ëèíèÿ – ðåçóëüòàò ëèíåéíîé àïïðîêñèìà-
öèè:  = 0,195 + 0,705d1. Ïîíÿòíî, ÷òî äàííàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ âåñüìà óñëîâíà. Òåì íå ìåíåå îíà õà-
ðàêòåðèçóåò îïðåäåëåííóþ âçàèìîñâÿçü  è d1. Äëÿ 
âñåé ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé àíàëîãè÷íàÿ àïïðîê-
ñèìàöèÿ èìååò âèä  = 0,366 + 0,368d1, à «îáëàêî» 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàíèìàåò áîëåå øèðî-
êóþ îáëàñòü. 

 

 
Ðèñ. 11. Âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ  è d1 ñòðóêòóðíîé ôóíê-
öèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà òðåòüåãî òèïà äëÿ ïóíêòà íà-
áëþäåíèé íà îòêðûòîé ïîëÿíå íà âûñîòå 10 ì â òåïëîå 
  âðåìÿ ãîäà 

Çàâåðøàÿ îïèñàíèå ñòàòèñòèêè ïàðàìåòðîâ ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà òðåòüåãî òè-
ïà, ðàññìîòðèì ñòàòèñòèêó «ðàçìåðà» rmax îáëàñòè 
åå óñïåøíîé àïïðîêñèìàöèè. Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî 
ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ èçìåðåíèé êàê ñðåäíåå çíà÷å-
íèå (5,6 ì) âåëè÷èíû rmax, òàê è åå ìåäèàíà (5,1 ì) 
çàìåòíî ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå îöåíêè äëÿ äâóõ 
äðóãèõ òèïîâ ÑÔÒ. Ñðåäíèå (è ìåäèàííûå) çíà÷åíèÿ 
âåëè÷èíû rmax ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè òðåòüåãî òèïà 
çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé. 
Íàïðèìåð, íà îòêðûòîé ïîëÿíå (ñì. ðèñ. 1, á) ñðåä- 
íåå çíà÷åíèå rmax ñîñòàâëÿåò 6,8 ì, à ìåäèàíà 5,9 ì. 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé 
äî 10%, à â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé è äî 15% 

ñëó÷àåâ âåëè÷èíà rmax ÑÔÒ òðåòüåãî òèïà ïðåâîñõî-
äèëà èññëåäîâàâøèéñÿ íàìè äèàïàçîí 1  rmax  10 ì, 
äîñòèãàÿ 15–17 ì, à èíîãäà è 25–30 ì. Äëÿ äðóãèõ 
òèïîâ ÑÔÒ òàêèõ ñëó÷àåâ ïðàêòè÷åñêè íå áûëî. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñâîäíûå äàííûå ïî ñðåä-
íèì è ìåäèàííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, 
ïîëó÷åííûõ ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé â ðàç-
ëè÷íûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé. Äëÿ êàæäîãî òèïà ÑÔÒ 
óêàçàíà òàêæå äîëÿ âðåìåíè â ïðîöåíòàõ (ñóììàðíî – 
74,2%) îò îáùåãî âðåìåíè íàáëþäåíèé (17 098 ÷), êî-
ãäà äàííûé òèï èìåë ìåñòî. 

 

Òèï ÑÔÒ è åãî äîëÿ 
âðåìåíè â ñîâîêóïíîñòè 

èçìåðåíèé, % 
Ïàðàìåòð Ñðåäíåå/ìåäèàíà

 0,711/0,660 1-é òèï ÑÔÒ 
7,5% rmax 3,1/2,6 

a1 0,654/0,665 
–a2 –0,318/–0,311 2-é òèï ÑÔÒ 

57,7% 
rmax 3,5/2,9 

d1 0,684/0,690 
d2 –0,343/–0,342 
 0,618/0,606 

3-é òèï ÑÔÒ 
9,0% 

rmax 5,6/5,1 
 
Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî âàðèàöèè ïðèâåäåííûõ 

â òàáëèöå ïàðàìåòðîâ êàê ñîâîêóïíî ïî âñåì ïóíê-
òàì íàáëþäåíèé, òàê è â êàæäîì îòäåëüíî âçÿòîì 

ïóíêòå çíà÷èòåëüíû. Îáñóæäàâøèåñÿ âûøå çàâèñè-
ìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò ÑÊÎ òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà (T) è ñêîðîñòè âåòðà (V) íîñÿò, â öåëîì, ïðè-
áëèæåííûé õàðàêòåð è òðåáóþò áîëåå äåòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå âûâîäû, ñëåäóþùèå 

èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðåæäå âñåãî, åùå 
ðàç îòìåòèì, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàä 
íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñòðóê-
òóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìîãóò áûòü ïà- 
ðàìåòðèçèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè. Âû-
äåëåíî òðè õàðàêòåðíûõ òèïà ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, 
îäèí èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó ñòå-
ïåííîìó çàêîíó DT(r) = C T

2r 
, à äâà äðóãèõ èìåþò 

áîëåå ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü DT(r) = C T
2r 

F(r) è ðàç-
ëè÷àþòñÿ âèäîì ôóíêöèè F(r). 
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Ïàðàìåòð , õàðàêòåðèçóþùèé «íàêëîí» ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè ïðè ñäâèãå r = 1 ì, èìååò îòíîñè-
òåëüíî áîëüøîé äèàïàçîí âàðèàöèé, íî ïî ñâîåìó 
ìåäèàííîìó çíà÷åíèþ äîñòàòî÷íî áëèçîê ê «êëàññè-
÷åñêîìó» çíà÷åíèþ 2/3  0,667 (ïðåæäå âñåãî äëÿ 

ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ). Ðàñ- 
ïðåäåëåíèå  â öåëîì àñèììåòðè÷íî, ïðè÷åì «çíàê» 
àñèììåòðèè çàâèñèò îò òèïà ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè. 
  Ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ñäâèãîâ, íà êîòî-
ðûõ ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ïîä÷èíÿþòñÿ òîìó èëè 
èíîìó òèïó ïàðàìåòðèçèðóþùèõ ôóíêöèé, â öåëîì 
ñîñòàâëÿþò åäèíèöû ìåòðîâ è íå ïðåâûøàþò 8–9 ì. 
È òîëüêî ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òðåòüåãî òèïà ìîãóò 
èìåòü ìàñøòàáû ñäâèãîâ ñ óñïåøíîé ïàðàìåòðèçà-
öèåé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. 

Äåòàëüíûé àíàëèç ñâÿçåé ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóð-
íûõ ôóíêöèé ñ òåêóùèìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè íå ïðîâîäèëñÿ. Áûëè ðàññìîòðåíû ëèøü îáùèå 

òåíäåíöèè çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ îò ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ïóëü-
ñàöèé òåìïåðàòóðû ïàðàìåòðû ñòðóêòóðíûõ ôóíê-
öèé (ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ) èìåþò òåíäåíöèþ 
ê âîçðàñòàíèþ, à ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ïóëüñàöèé 
ñêîðîñòè âåòðà – ê óáûâàíèþ. Ñâÿçü ìàêñèìàëüíûõ 
ñäâèãîâ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, äî êîòîðûõ ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ óñïåøíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ, ñ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íà äàííîì ýòàïå ðàáîò íå 
ðàññìàòðèâàëàñü. Â öåëîì èññëåäîâàíèå ñâÿçè ïà-
ðàìåòðîâ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ñ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèìè óñëîâèÿìè íîñèò ñàìîñòîÿòåëüíûé õàðàêòåð 
è äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ êàê ïðè ó÷åòå áîëåå øèðîêî-
ãî êðóãà õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè, òàê è â ñî-
âîêóïíîñòè ñî ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ. 

Êàê è â ïåðâîé ÷àñòè íàøåé ñòàòüè, ïîä÷åðêíåì, 
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïî êîòîðûì ïðîâî-
äèëñÿ àíàëèç ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû âîç- 
äóõà, áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâûõ èç-
ìåðèòåëåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Äëÿ âåðèôèêàöèè ïðåä-
ñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò ïðèâëå÷ü äàííûå 
èíûõ ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó 

âîçäóõà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, äàæå åñëè ïåðèîäè÷-
íîñòü èçìåðåíèé áóäåò íå ñòîëü âûñîêîé, êàê ó óëüò-
ðàçâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ-òåðìîìåòðîâ. 

Îñíîâíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÖÊÏ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Àò-
ìîñôåðà». 

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóäíè-
êàì ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ À.Ï. Ðîñòîâó, Ì.Þ. Àðøèíîâó 
è À.Ì. Ìîðîçîâó, à òàêæå ÎÎÎ «ÍÏÎ ÀÒÒÅÕ», 
ïðåäîñòàâèâøèì ðåçóëüòàòû ðàáîòû ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
óëüòðàçâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ-òåðìîìåòðîâ äëÿ ïðî-
âåðêè âûâîäîâ, ñäåëàííûõ â íàøåé ñòàòüå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïðîåêòà ¹ 4.5 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, Ïðîãðàììû ÎÔÍ 
ÐÀÍ ¹ 3.10 «Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû àêóñòè÷å-
ñêîé äèàãíîñòèêè èñêóññòâåííûõ è ïðèðîäíûõ ñðåä» 
(ïðîåêò 3.10.1), Ìèíîáðíàóêè (ñîãëàøåíèå ¹ 8325).  
 
1. Ðîñòîâ À.Ï. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âîçìîæ-

íîñòè èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ àòìîñôåðû àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèåé // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1993. Ò. 6, ¹ 1. Ñ. 102–106. 

2. Ïàòðóøåâ Ã.ß., Ðîñòîâ À.Ï., Èâàíîâ À.Ï. Àâòîìàòè-
çèðîâàííûé óëüòðàçâóêîâîé àíåìîìåòð-òåðìîìåòð äëÿ èç- 
ìåðåíèÿ òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1994. Ò. 7, 
¹ 11–12. Ñ. 1636–1638. 

3. Ðîñòîâ À.Ï. Óëüòðàçâóêîâîé êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåé 
âåòðà è òåìïåðàòóðû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1999. 
Ò. 12, ¹ 2. Ñ. 154–158. 

4. Àôàíàñüåâ À.Ë., Áàíàõ Â.À., Ðîñòîâ À.Ï. Ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòàòèñòèêà ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ìàññèâà óëüòðàçâóêîâûõ äàò÷è-
êîâ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1999. Ò. 12, ¹ 8. 
Ñ. 701–707. 

5. Íîñîâ Â.Â., Åìàëååâ Î.Í., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â. Ïî-
ëóýìïèðè÷åñêèå ãèïîòåçû òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè â àíè-
çîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2005. Ò. 18, ¹ 10. Ñ. 845–862. 

6. Íîñîâ Â.Â., Êîâàäëî Ï.Ã., Ëóêèí Â.Ï., Òîðãàåâ À.Â. 
Àòìîñôåðíàÿ êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 9. Ñ. 753–759. 

7. Íîñîâ Â.Â., Ãðèãîðüåâ Â.Ì., Êîâàäëî Ï.Ã., Ëóêèí Â.Ï., 
Íîñîâ Å.Â., Òîðãàåâ À.Â. Ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ìåñò 
ðàçìåùåíèÿ íàçåìíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, ¹ 12. Ñ. 1099–
1110. 

8. Áàíàõ Â.À., Áåëîâ Â.Â., Çåìëÿíîâ À.À., Êðåêîâ Ã.Ì., 
Ëóêèí Â.Ï., Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Íîñîâ Â.Â., Ñóõàíîâ À.ß., 
Ôàëèö À.Â. Ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ âîëí â íåîäíî-
ðîäíûõ, ñëó÷àéíûõ, íåëèíåéíûõ ñðåäàõ. Òîìñê: Èçä-âî 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 2012. 402 ñ. 

9. Ãëàäêèõ Â.À., Íåâçîðîâà È.Â., Îäèíöîâ Ñ.Ë., Ô¸äî-
ðîâ Â.À. Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
íàä íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. ×àñòü I. 
Òèïè÷íûå ôîðìû ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé // Îïòèêà 

àòìîñô. è îêåàíà. 2013. Ò. 26, ¹ 11. Ñ. 948–954. 
10. Ãëàäêèõ Â.À., Íåâçîðîâà È.Â., Îäèíöîâ Ñ.Ë. Ê âî-

ïðîñó î ôîðìå ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà // Àýðîçîëè Ñèáèðè. XIX Ðàáî÷àÿ ãðóïïà: Òå-
çèñû äîêë. Òîìñê: Èçä-âî ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 2012. Ñ. 64. 

11. Ãëàäêèõ Â.À., Ìàêèåíêî À.Ý. Öèôðîâàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ 

ìåòåîñòàíöèÿ // Ïðèáîðû. 2009. ¹ 7 (109). Ñ. 21–25. 
12. Ìàìûøåâà À.À., Îäèíöîâ Ñ.Ë. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåí- 

êà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 9. Ñ. 817–827. 

13. Êîëåìàåâ Â.À., Ñòàðîâåðîâ Î.Â., Òóðóíäàåâñêèé Â.Á. 
Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà. 
Ì.: Âûñø. øêîëà, 1991. 400 ñ. 

 
V.A. Gladkikh, I.V. Nevzorova, S.L. Odintsov, V.A. Fedorov. Structural functions of air temperature 

over inhomogeneous surface. Part II. Statistics of parameters of structural functions. 
The paper presents statistics of parameters entering into analytical equations for structural functions of air 

temperature in the ground surface layer over an inhomogeneous underlying surface. The main attention is paid 
to analysis of histograms of these parameters. A rather high degree of variability of the parameters is noticed, 
which is connected, in particular, with the observation site and with the height of installation of the measuring 
instrument. The relation between parameters of the structural functions and standard deviations of the wind ve-
locity and air temperature is considered briefly. 


