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Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñïðî-

ñòðàíåíèå âîëí ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ðàáîòó ïðèáîðîâ íà îñíîâå èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âîçäåéñòâèÿ êðàòêîâðåìåííûõ ëèâíåâûõ îñàäêîâ íà ïîñëåäóþùèå 
èçìåíåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî è òóðáóëåíòíîãî ñîñòîÿíèé ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íà îñíîâå îáðàáî-
òàííûõ ñèíõðîííûõ äàííûõ àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Âûïîëíåíà 
îöåíêà âëèÿíèÿ âûïàäåíèÿ èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ íà îñíîâíûå òóðáóëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèçåìíîé àò-
ìîñôåðû, òàêèå êàê ýíåðãèÿ òåìïåðàòóðíûõ è âåòðîâûõ ôëóêòóàöèé, âåðòèêàëüíûå ïîòîêè òåïëà è èìïóëü-
ñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ëèâíåâûå îñàäêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìåíÿþò ýòè õàðàêòåðèñòèêè. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ïðè-
áîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èññëåäîâàíèé àòìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèâíåâûå îñàäêè, èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ, óëüòðàçâóêîâàÿ ìåòåîñòàíöèÿ, îïòè÷åñêèé 
èçìåðèòåëü îñàäêîâ, òóðáóëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû; shower precipitation, rain-
fall intensity, ultrasonic weather station, optical rain gauge, turbulent characteristics, atmospheric ground 
layer. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà, îáóñëîâëåííûå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòüþ [1–5], îêàçûâàþò ñèëüíîå, ÷àùå íåãàòèâíîå, 
âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàçëè÷íûõ âîëí (àêó-
ñòè÷åñêèõ, îïòè÷åñêèõ èëè ðàäèîâîëí) â àòìîñôå- 
ðå [6, 7]. Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñóùåñòâåííî 
îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, 
èñïîëüçóþùèõ âîëíû ðàçíîãî òèïà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
óäàëåííîé ñâÿçè è íàâèãàöèè, äèñòàíöèîííîãî ìî-
íèòîðèíãà è ëîêàöèè, àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 
è ðåøåíèÿ äðóãèõ ïîäîáíûõ çàäà÷ [6–9]. Òàêæå 
èíôîðìàöèÿ î òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ òåïëà è èì-
ïóëüñà íåîáõîäèìà äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà- 
íèÿ êëèìàòà è ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû [10–12]. 
Âåëè÷èíû ýòèõ ïîòîêîâ îïðåäåëÿþò òåðìîäèíàìè-
÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ïðèçåìíîãî è ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîåâ àòìîñôåðû [5], îò êîòîðîé â çíà÷èòåëüíîé  
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ñòåïåíè çàâèñÿò îñàæäåíèå è ïåðåíîñ çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ â àòìîñôåðå. 
 

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â èçó÷åíèè 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, äîñòèãíóòûå åùå â ïðîø- 
ëîì âåêå (ñì., íàïðèìåð, [1–6]), åå òåîðåòè÷åñêèå  
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àêòèâíî ïðî-
äîëæàþòñÿ. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âíåøíèõ ôàêòî-
ðîâ, òàêèõ êàê ãîðíûé ðåëüåô ìåñòíîñòè [9, 13–15], 
ãîðîäñêàÿ çàñòðîéêà [16–20], íåîäíîðîäíîñòü ïîäñòè- 
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ãðàíèöû åå ðàçäåëà (ñóøà–
âîäà, ïîëå–ëåñ è ò.ï.) [21–25], çíà÷èòåëüíàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è íàáëþäàåìûõ 
âåòðîâ [26, 27], àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ [28–30] è äð., 
êîòîðûå ïðèâîäÿò â àòìîñôåðå ê òóðáóëåíòíîñòè, 
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé íå ïîëíîñòüþ îïèñûâàþòñÿ 
êëàññè÷åñêîé òåîðèåé. Íàïðèìåð, ïîäîáíûå ôàêòî-
ðû ÷àñòî íàðóøàþò óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè è ãîðè-
çîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè ïîëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
âåëè÷èí â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå, ÷òî îãðàíè÷èâàåò 
ïðèìåíèìîñòü ïîïóëÿðíîé òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà–
Îáóõîâà [31]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
îöåíêà âëèÿíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ ëèâíåâûõ îñàä-
êîâ íà òóðáóëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèçåìíîé 
àòìîñôåðû. 
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Èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå 
 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìû èñ-
ïîëüçîâàëè äâà ïðèáîðà, ðàçðàáîòàííûõ â ÈÌÊÝÑ 
ÑÎ ÐÀÍ. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è òóðáóëåíòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû èçìåðÿëè óëüòðàçâóêîâîé 
ìåòåîñòàíöèåé ÀÌÊ-03 [32], çàíåñåííîé â Ãîñóäàð-
ñòâåííûé ðååñòð ñðåäñòâ èçìåðåíèé ÐÔ, à êîëè÷å-
ñòâåííûå ïàðàìåòðû îñàäêîâ – îïòè÷åñêèì îñàäêî-
ìåðîì ÎÏÒÈÎÑ [33]. Ýòè ïðèáîðû óñòàíîâëåíû 
íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ïëîùàäêå Ãåîôèçè÷åñêîé 
îáñåðâàòîðèè ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ [34] è ðàáîòàþò  
â êðóãëîñóòî÷íîì ðåæèìå. Ïîñêîëüêó íà ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé ïëîùàäêå èìååòñÿ íåñêîëüêî ìåòåîñòàí-
öèé ÀÌÊ-03, ðàçíåñåííûõ ïî ìåñòó óñòàíîâêè è âû-
ñîòå íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, òî îáðàáàòûâàëèñü 
äàííûå ÀÌÊ-03, ðàçìåùåííîé íàèáîëåå áëèçêî  
ê ÎÏÒÈÎÑ (íà óäàëåíèè îêîëî 10 ì è âûñîòå 2 ì). 
Îáðàáîòêà äàííûõ èçìåðåíèé ÀÌÊ-03 è ÎÏÒÈÎÑ 
áûëà âûïîëíåíà çà ïîñëåäíþþ äåêàäó èþíÿ 2023 ã., 
êîãäà íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ñóòîê ïåðèîäè÷å-
ñêè íàáëþäàëèñü êðàòêîâðåìåííûå îñàäêè. 

Èñïîëüçóåìàÿ ÀÌÊ-03 îáåñïå÷èâàëà àêóñòè÷å-
ñêèå èçìåðåíèÿ ìãíîâåííûõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà T 
è òðåõ îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà Vi (i = x, y, z) ñ ÷àñòîòîé 80 Ãö ñ ïðåäåëü-
íûì ðàçðåøåíèåì èõ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé íå 
õóæå 0,01 Ê (äëÿ T) è 0,01 ì/ñ (äëÿ Vi). Ñèí-
õðîííî ñ ýòèìè äàííûìè â ÀÌÊ-03 òàêæå ôèêñè-
ðîâàëèñü ïîêàçàíèÿ âñòðîåííûõ äàò÷èêîâ àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ P è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäó-
õà r. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [35] 
ìãíîâåííûå äàííûå èçìåðåíèé àâòîìàòè÷åñêè ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü íà êîìïüþòåðå, ãäå âû÷èñëÿëèñü èõ 
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, â òîì ÷èñëå óñðåä-
íåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè V è íàïðàâëåíèÿ D ãîðè-
çîíòàëüíîãî âåòðà, ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî âåòðà w, 
à òàêæå T, P è r. Âñå èçìåðåííûå è âû÷èñëåííûå 
ïàðàìåòðû çàïèñûâàëèñü â ôàéëû. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ îñàäêîìåðà ÎÏÒÈÎÑ îñíî-
âàí íà ìåòîäå ïîëó÷åíèÿ è àíàëèçà òåíåâûõ èçî-
áðàæåíèé ÷àñòèö àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ [33]. Ñóòü 
ìåòîäà – îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê âûïàäàþùèõ 
îñàäêîâ íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ ðàçìåðà òåíè êàæ-
äîé èç êàïåëü, ïðîõîäÿùèõ ñêâîçü èçìåðèòåëüíóþ 

ïëîùàäêó ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Èçìåðè-
òåëüíûé êàíàë ïðèáîðà ôîðìèðóåòñÿ îïòè÷åñêèì 

ãåíåðàòîðîì ïëîñêîãî êîëëèìèðîâàííîãî ñâåòîâîãî 
ïîòîêà, íàïðàâëÿåìîãî ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó 
íà ìàññèâ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ëèíåé-
íûé ñåíñîð). Ðàçìåð ñå÷åíèÿ òåíåâîãî èçîáðàæåíèÿ 
êàïëè îïðåäåëÿåòñÿ ïî êîëè÷åñòâó çàòåíåííûõ ñâå-
òî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ èçâåñòíîãî ðàçìåðà. 
Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñ÷èòûâàíèÿ ëèíåéíîãî ñåíñîðà 

îáåñïå÷èâàåò ìíîãîêðàòíîå èçìåðåíèå ãîðèçîíòàëü-
íîãî ñå÷åíèÿ êàæäîé êàïëè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü åå ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð, âîññòàíîâèòü ôîð-
ìó è îöåíèòü ñêîðîñòü ïàäåíèÿ êàïåëü. Ïîëó÷àåìûå 

ìèêðîñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè îñàäêîâ îáåñïå-
÷èâàþò òàêæå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåò-

ðîâ – òåêóùåé èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ I (ìì/÷)  
è èõ ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà Q (ìì) ñ ìîìåíòà íà-
÷àëà ðåãèñòðàöèè. Â îïèñûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
âû÷èñëåíèå âåëè÷èí I è Q ïðîèçâîäèëîñü ñ âðå-
ìåííîé äèñêðåòíîñòüþ 1 ìèí. 

 

Ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ  
àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 

 

Ïðè àíàëèçå äàííûõ ÀÌÊ-03 ïðåäâàðèòåëüíî 
âûïîëíÿëàñü èõ ñèíõðîíèçàöèÿ ñî âðåìåíåì ðåãè-
ñòðàöèè çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ I, ïîëó÷àå-
ìûõ ñ ïîìîùüþ ÎÏÒÈÎÑ. Ñ ýòîé öåëüþ, èñïîëü-
çóÿ ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ñì., 
íàïðèìåð, [36]), çàãðóæåííûå èç ôàéëà ÀÌÊ-03 
ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ T, Vi, P è r ðàçáèâàëèñü ïî 
îäíîìèíóòíûì ñåãìåíòàì, ñîäåðæàùèì ïðèìåðíî ïî 
4800 èõ çíà÷åíèé îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç óêàçàí-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Âðåìåííûå 
ãðàíèöû ýòèõ ñåãìåíòîâ äàííûõ çàäàâàëèñü òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû âðåìÿ èçìåðåíèé ïîñëåäíåé ñîäåð-
æàùåéñÿ â ñåãìåíòå âåëè÷èíû ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
ïàðàìåòðà ìàêñèìàëüíî ñîâïàäàëî ñ ìîìåíòîì ðå-
ãèñòðàöèè ñîïîñòàâëÿåìîãî èì çíà÷åíèÿ I. 

Ïî îäíîìèíóòíûì ñåãìåíòàì äàííûõ âû÷èñëÿ-
ëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ (〈T〉, 〈D〉, 〈w〉, 〈P〉, 〈r〉), è ôîðìèðîâàëèñü ÷åòû-
ðå ìàññèâà ñ âðåìåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè 
ïóëüñàöèé: òåìïåðàòóðû T′ = T − 〈T〉, âåðòèêàëüíîé 
w′ = w − 〈w〉, ïðîäîëüíîé u′ = u − 〈u〉 è ïîïåðå÷íîé 

v′ = v − 〈v〉 êîìïîíåíò âåêòîðà âåòðà V (îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ 〈D〉). Çäåñü è äàëåå óãëîâûå 
ñêîáêè îáîçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå çà 
èíòåðâàë âðåìåíè, ðàâíûé äëèòåëüíîñòè îáðàáàòû-
âàåìîãî ñåãìåíòà äàííûõ. 

Óêàçàííûå ìàññèâû äàëåå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 
ðàñ÷åòîâ ñóòî÷íûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê òåì- 
ïåðàòóðíîé è âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåì- 
íîé àòìîñôåðå. Èç ìíîãî÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ, 
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè (ñì. [1]), íèæå ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî òå, 
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò åå ýíåðãåòè÷åñêèå ñâîéñòâà  
è ñòðàòèôèêàöèþ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû.  
Ê íèì îòíîñÿòñÿ ýíåðãèÿ òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóà-
öèé ET = 〈(T′)2〉/2, ýíåðãèÿ âåòðîâûõ ôëóêòóàöèé 
EV = 〈[(u′)2 + (v′)2 + (w′)2]〉/2, âåðòèêàëüíûå ïîòî-
êè òåïëà H = cp

 ⋅ ρ ⋅ 〈T′ ⋅ w′〉 è ïðîäîëüíîé êîìïî-
íåíòû èìïóëüñà τ = −ρ ⋅ 〈u′ ⋅ w′〉, ãäå ρ – ïëîòíîñòü 
âîçäóõà; cp – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿí-
íîì äàâëåíèè. 

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ H è τ òàêæå èñïîëü- 
çîâàëèñü äëÿ îöåíêè ìàñøòàáà Ìîíèíà–Îáóõî- 
âà [1, 8]: 

 
3/2

1/2
,

Pc T
L

Hg
∗

⋅ τ
= − ⋅

χ ⋅ ⋅ ρ

· Ò
 

ãäå χ = 0,4 – ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà; g = 9,81 ì/ñ2 – 
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Çíà÷åíèå è çíàê L

∗
 

ïîçâîëÿëè îïðåäåëÿòü òåðìîäèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷è-
âîñòü â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå, èëè òèï ñòðàòèôèêà-
öèè. Ïðè íåóñòîé÷èâîì åå ñîñòîÿíèè H > 0 è L

∗
 < 0, 
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à ïðè óñòîé÷èâîì H < 0 è L
∗
 > 0. Êîãäà H ñòðåìèò-

ñÿ ê íóëþ, òî îñîáî âûäåëÿþò ïðîìåæóòî÷íûé òèï 
áåçðàçëè÷íîé (íåéòðàëüíîé) ñòðàòèôèêàöèè. Â ýòîì 
ñëó÷àå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå L

∗
 ìîæåò íåîãðàíè÷åí-

íî âîçðàñòàòü, à çíàê L
∗
 ìîæåò áûòü ëþáûì. 

Îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî ñòðàòèôèêàöèÿ áåçðàçëè÷íàÿ, 
åñëè | L

∗

 | > 100 [8]. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 1–6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðà-
áîòêè èçìåðåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è èí-
òåíñèâíîñòè âûïàäàþùèõ îñàäêîâ â òå÷åíèå äâóõ 
ñóòîê (28 è 29 èþíÿ 2023 ã.). Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà 
ñóòî÷íûõ èçìåíåíèé ïîãîäíûõ óñëîâèé äëÿ êàæäî-
ãî äíÿ áûëà ñõîæåé. Â îáîèõ ñóòêàõ íàáëþäàëàñü 
ïðåèìóùåñòâåííî îáëà÷íàÿ ïîãîäà è â íî÷íûå ÷àñû 
âîçíèêàëà òåìïåðàòóðíàÿ èíâåðñèÿ. Íåñìîòðÿ íà 
îáëà÷íîñòü, âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîé â ëåòíèé ïå-
ðèîä ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íî÷íàÿ èíâåðñèÿ ñ âîñõî-
äîì ñîëíöà áûñòðî ðàñïàäàëàñü ñ ïåðåõîäîì ê êîí-
âåêòèâíîé (íåóñòîé÷èâîé) ñòðàòèôèêàöèè ïðèçåì-
íîé àòìîñôåðû, êîòîðàÿ ïîñëå çàêàòà (ïðèìåðíî 
ïîñëå 23:00) âîçâðàùàëàñü îáðàòíî ê óñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè. Íî÷íîé è ðàííèé óòðåííèé èíòåð-
âàëû âðåìåíè (ñ 24:00 äî 11:00) íà ðèñ. 1–6 íå 
ïîêàçàíû, ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìûå äíè îñàä-
êè íàáëþäàëèñü òîëüêî â ïîñëåîáåäåííîå âðåìÿ. 

 

 
Ðèñ. 1. Óñðåäíåííàÿ çà 1 ìèí òåìïåðàòóðà âîçäóõà è èí-
òåíñèâíîñòü îñàäêîâ ñ èíòåðâàëîì èçìåðåíèé â 1 ìèí: 
  28 èþíÿ 2023 ã. (à); 29 èþíÿ 2023 ã. (á) 

Óòðîì 28 èþíÿ 2023 ã. (ðèñ. 1, à) âîçäóõ íà-
ãðåëñÿ äî 23 °Ñ, â 15:45 ïðîøëà ãðîçà ñ äâóìÿ êðàò-
êîâðåìåííûìè, ïîðÿäêà 5–10 ìèí, ëèâíåâûìè îñàä-
êàìè ñ èíòåðâàëîì ìåæäó íèìè ∼ 30 ìèí. Ïðè ýòîì 
â íà÷àëå ïåðâîãî ëèâíÿ ñ íàèáîëüøåé èíòåíñèâíî-
ñòüþ I ≈ 70 ìì/÷ òàêæå íàáëþäàëîñü âûïàäåíèå 
ãðàäà. Çà 30 ìèí äî íà÷àëà ëèâíåé ïðîèçîøëî ñëà-
áîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû 〈T〉 ïðèìåðíî íà 1 °Ñ, 
ñâÿçàííîå ñ ïðîõîæäåíèåì ïåðåä íèìè õîëîäíîãî 
âîçäóøíîãî ôðîíòà. Âî âðåìÿ ëèâíåé 〈T〉 ïî÷òè íå 
ìåíÿëàñü, íî ïîñëå èõ çàâåðøåíèÿ (ñ íåáîëüøîé 
çàäåðæêîé âî âðåìåíè) íàáëþäàëîñü áûñòðîå è çíà-
÷èòåëüíîå åå óìåíüøåíèå ïî÷òè íà 8 °Ñ. ×åðåç ÷àñ 
ïîñëå çàâåðøåíèÿ ãðîçû òåìïåðàòóðà íà÷àëà âíîâü 
ïîäíèìàòüñÿ. Îäíàêî â ïåðèîä ñ 17:40 äî 19:00 
âíîâü ýïèçîäè÷åñêè âûïàäàëè îñàäêè ñ ïåðåìåííîé 
èíòåíñèâíîñòüþ I îò íè÷òîæíî ìàëîé äî óìåðåííîé, 
êîòîðûå äî 19:30 ïðèâîäèëè ê ñíèæåíèþ òåìïåðà-
òóðû. 

Àíàëîãè÷íîå âëèÿíèå îñàäêîâ íà òåìïåðàòóðó 
âîçäóõà ìîæíî óâèäåòü è 29 èþíÿ 2023 ã. (ðèñ. 1, á), 
êîãäà óòðåííåå ïðîãðåâàíèå âîçäóõà áûëî çàìåòíî 
ñëàáåå. Â ýòîò äåíü ãðîçû íå áûëî, íî â 14:15 è 15:30 

íàáëþäàëèñü äâà î÷åíü êîðîòêèõ, ∼ 5 ìèí, ëèâíåâûõ 

äîæäÿ ñ I ≈ 60 ìì/÷. Îíè òàêæå ïîñëå ñâîåãî îêîí-
÷àíèÿ ïðèâîäèëè ê çàìåòíîìó îõëàæäåíèþ âîçäóõà 
çà âðåìÿ, íå ïðåâûøàþùåå 1 ÷. Ïîçäíåå, ñ 16:00 äî 
19:00 íàáëþäàëèñü ñëàáûå çàòÿæíûå îñàäêè (àíà-
ëîãè÷íî 28 èþíÿ 2023 ã.). 

 

 
 

 
Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëü- 
  íîãî âåòðà 
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Óñðåäíåííàÿ çà 1 ìèí ñêîðîñòü âåòðà 〈V〉 (ñì. 
ðèñ. 2), â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ñóòîê íà âûñî- 
òå 2 ì áûëà íèçêîé, îò 0,5 äî 2,5 ì/c, è â âå÷åðíåå 
âðåìÿ óìåíüøàëàñü. Íàáëþäàåìûå ïåðåä âûïàäå- 
íèåì ëèâíåâûõ îñàäêîâ è â èõ íà÷àëå êîðîòêèå  
(ñåêóíäíûå) ïîðûâû âåòðà ïî÷òè äî 15–17 ì/ñ 
ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçàëèñü íà âû÷èñëåííûõ çíà÷å-
íèÿõ 〈V〉. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ ýíåð-
ãèè òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé ET. Íåòðóäíî çàìå-
òèòü çíà÷èìóþ êîððåëÿöèþ ýòèõ èçìåíåíèé ñ âà-
ðèàöèÿìè 〈T〉, ïðîèñõîäÿùèìè âñëåäñòâèå âûïàäå-
íèÿ äîæäåâûõ îñàäêîâ. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ET 
íàáëþäàëèñü â óòðåííèå ÷àñû, êîãäà íàðàñòàëà êîí-
âåêòèâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü (ïðè íåóñòîé÷èâîé ñòðà-
òèôèêàöèè). Â ýòîì ñëó÷àå â ïðèçåìíîì ñëîå íà-
áëþäàëñÿ ìàêñèìàëüíûé (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) 
âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû 
∂θ/∂z. Äîæäåâûå îñàäêè çíà÷èòåëüíî ïîãëîùàëè 
òåïëîâóþ ýíåðãèþ âîçäóõà è ïðèâîäèëè ê áîëåå 
îäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû ïî âû- 
ñîòå, ÷òî óìåíüøàëî çíà÷åíèÿ ET è | ∂θ/∂z |. Â èòî- 
ãå ñòðàòèôèêàöèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû  
ïîñëå âûïàäåíèÿ îñàäêîâ ñòàíîâèëàñü áåçðàçëè÷íîé 
è â âå÷åðíåå âðåìÿ ñîõðàíÿëàñü íà äëèòåëüíûé ïå-
ðèîä. Âîçðàñòàíèå ET ïîñëå 23:00 (ðèñ. 3, à) è 22:00 
(ðèñ. 3, á) ïîêàçûâàåò íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ íî÷íîé 
òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè (óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêà-
öèè). 

 

 

Ðèñ. 3. Ýíåðãèÿ òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé è èíòåíñèâ-
íîñòü îñàäêîâ ñ èíòåðâàëîì èçìåðåíèé â 1 ìèí: 28 èþíÿ  
  2023 ã. (à); 29 èþíÿ 2023 ã. (á) 

Íà ðèñ. 4 îòîáðàæåíî èçìåíåíèå ýíåðãèè âåò-
ðîâûõ ôëóêòóàöèé. Ïîâåäåíèå EV äî è ïîñëå âûïà-
äåíèÿ äîæäåâûõ îñàäêîâ íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå 
îêàçàëîñü ñõîæèì ñ èçìåíåíèÿìè ET, íî çàìåòíî 
ñëàáåå âûðàæåííûì. Êðîìå òîãî, íàáëþäàâøèåñÿ 
ñêà÷êè ìãíîâåííîé ñêîðîñòè âåòðà ïåðåä âûïàäåíè-
åì ëèâíåâûõ îñàäêîâ è â èõ íà÷àëå îáóñëîâèëè ïî-
ÿâëåíèå îòäåëüíûõ ïèêîâ ñ î÷åíü áîëüøèìè çíà÷å-
íèÿìè EV. Êàê è äëÿ ET, ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
EV íàáëþäàëèñü ïîñëå âûïàäåíèÿ îñàäêîâ è äëè-
òåëüíî ñîõðàíÿëèñü â âå÷åðíåå âðåìÿ. 

 

 
Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, äëÿ ýíåðãèè âåòðîâûõ 
  ôëóêòóàöèé 

 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå âåëè÷èíû 

âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà. Çäåñü  

â óòðåííèå ÷àñû äî âûïàäåíèÿ îñàäêîâ, êàê è îæè-
äàëîñü äëÿ ñèëüíî íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè, 
ïîëó÷åíû åãî ìàêñèìàëüíûå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ. Ïîñëå ëèâíåâûõ îñàäêîâ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ 
H ñòàíîâèëèñü áëèçêèìè ê íóëþ, ÷òî óêàçûâàåò íà 
ïðèáëèæåíèå ê áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè. Íà 
ðèñ. 5 òàêæå ìîæíî óâèäåòü ïîÿâëåíèå îòðèöàòåëü-
íûõ çíà÷åíèé H îêîëî 23:00, íåïîñðåäñòâåííî óêà-
çûâàþùèõ íà îáðàçîâàíèå òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè. 

Íà ðèñ. 6 îòîáðàæåíû èçìåíåíèÿ âåðòèêàëü- 
íîãî ïîòîêà èìïóëüñà. Ïîâåäåíèå τ äî è ïîñëå âû-
ïàäåíèÿ äîæäåâûõ îñàäêîâ îêàçàëîñü ïîäîáíûì 
èçìåíåíèÿì H, íî çàìåòíî áîëåå ñëàáûì. Cêà÷êè 
ìãíîâåííîé ñêîðîñòè âåòðà ïåðåä âûïàäåíèåì ëèâ-
íåâûõ îñàäêîâ è â èõ íà÷àëå, òàê æå êàê äëÿ EV, 
îáóñëîâèëè ïîÿâëåíèå îòäåëüíûõ ïèêîâ ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè τ. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ τ  
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Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûé ïîòîê òåïëà è èíòåíñèâíîñòü îñàä-
êîâ ñ èíòåðâàëîì èçìåðåíèé â 1 ìèí: 28 èþíÿ 2023 ã. (à); 
  29 èþíÿ 2023 ã. (á) 

 

 
Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà 
  èìïóëüñà 

íàáëþäàëèñü â âå÷åðíåå âðåìÿ äî íà÷àëà îáðàçîâà-
íèÿ íî÷íîé òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Âûïàäåíèå êðàòêîâðåìåííûõ ëèâíåâûõ îñàäêîâ 
â óìåðåííûõ øèðîòàõ çíà÷èòåëüíî îõëàæäàåò àòìî-
ñôåðíûé âîçäóõ è ïîãëîùàåò ýíåðãèþ åãî òåìïåðà-
òóðíûõ ôëóêòóàöèé ET. Òàêæå îõëàæäàåòñÿ çåìíàÿ 
ïîâåðõíîñòü. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñëîæèâ-
øåãîñÿ äî ýòîãî âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòó-
ðû ñ óìåíüøåíèåì àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà 

ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû è âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà 
òåïëà H. Äàííûå òåïëîîáìåííûå ïðîöåññû èìåþò 
èíåðöèîííîñòü è ïðîÿâëÿþòñÿ ñ çàäåðæêîé ïî âðå-
ìåíè îòíîñèòåëüíî íà÷àëà âûïàäåíèÿ îñàäêîâ, 
óìåíüøàþùåéñÿ ïðè óâåëè÷åíèè èõ ìàêñèìàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè. 

Âîçäåéñòâèå äîæäåâûõ îñàäêîâ íà ýíåðãèþ âåò-
ðîâûõ ôëóêòóàöèé EV è âåðòèêàëüíûé ïîòîê èì-
ïóëüñà τ ïîäîáíî âîçäåéñòâèþ íà ET è H, íî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ñëàáåå. Äîæäåâûå îñàäêè òàêæå ïîãëîùàþò 

ýíåðãèþ âåòðîâûõ ôëóêòóàöèé. Îäíàêî äëÿ íèõ ñî-
õðàíÿåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíûé èñòî÷íèê (íàëè÷èå âåòðà 
èç-çà ïåðåïàäà äàâëåíèÿ è îáòåêàíèå äâèæóùèìñÿ 
âîçäóõîì íåîäíîðîäíîñòåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè). 
Ïîýòîìó ïîñëå âûïàäåíèÿ ëèâíåâûõ îñàäêîâ îòíî-
øåíèå | τ3/2/H | â ïðèçåìíîì ñëîå çàìåòíî íàðàñòàåò, 
óâåëè÷èâàÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìàñøòàáà Ìîíèíà–
Îáóõîâà äî âåëè÷èí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäó  
ê áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû. 

Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ óñòàíîâëå-
íèå ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, îïèñûâàþùèõ èç-
ëîæåííûå ïðîöåññû, à òàêæå âëèÿíèå íà íèõ íå 
ó÷èòûâàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêèõ ïàðàìåòðîâ 
äîæäåâûõ êàïåëü, êàê èõ êîíöåíòðàöèÿ, ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è äðóãèå, 
êîòîðûå òàêæå ìîæíî ïîëó÷àòü èç èçìåðåíèé îñàä-
êîìåðà ÎÏÒÈÎÑ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî 
ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 25-27-00376, https: 
//rscf.ru/project/25-27-00376/). 
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A.Ya. Bogushevich, V.V. Kalchikhin, A.A. Kobzev, A.E. Telminov, A.A. Tikhomirov. Experimental as-
sessment of the impact of short-term heavy showers on the turbulence characteristics in the ground atmos-
phere. 

Atmospheric turbulence is one of the most significant factors affecting the propagation of waves of various 
nature and the operation of devices based on their application. The paper presents the results of experimental 
studies of the impact of short-term heavy rainfall on subsequent changes in the meteorological and turbulent 
state of the ground atmosphere based on processed synchronous acoustic and optical measurements of atmos-
pheric parameters. An assessment is made of the impact of intense precipitation on the main turbulent charac-
teristics of the surface atmosphere, such as the energy of temperature and wind fluctuations and vertical heat 
and momentum fluxes. It is shown that heavy rainfall significantly changes these characteristics. The results 
can be used to interpret optical and acoustic measurements used to study the atmosphere. 

 
 


