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Äëÿ îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ òèïà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (êîëìîãîðîâñêîé, êîãåðåíòíîé è äð.) 

ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà íà îñíîâå àëãîðèòìà ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåêðûâàþ-
ùèõñÿ âûáîðîê èç ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåìîé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ ìåòåîèçìåðåíèé. Âûáîðêè ôîðìèðóþòñÿ 
ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî âðåìåííîãî îêíà. Êðèòåðèåì ñìåíû òèïîâ òóðáóëåíòíîñòè âûñòóïàåò âåëè÷èíà íàêëî-
íà èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ñïåêòðà ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû âáëèçè ìàêñèìóìà, ðàâíàÿ «−5/3» â êîëìîãî-
ðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè è «−8/3» â êîãåðåíòíîé. Íàêëîí âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè íà 
íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ñïåêòðà, ïðîòÿæåííîñòü êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî óðîâíþ óìåíüøåíèÿ íà îäèí ïîðÿ-
äîê îò ìàêñèìóìà. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå íàêëîíû ñïåêòðîâ äëÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìåòåîñèòóàöèé â ãîðîä-
ñêèõ óñëîâèÿõ ðàñïðåäåëåíû ëîãíîðìàëüíî. Îáíàðóæåíî, ÷òî äîëÿ íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè  
â áîëåå ÷åì ïÿòè ìèëëèîíàõ ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå îæèäàåìîé è ñîñòàâëÿåò 75–97%  
â çàâèñèìîñòè îò ñòðîãîñòè îöåíêè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ ñ îäèíàêîâûì íàêëîíîì ñîîòâåòñòâóþò 
îáëàñòÿì òóðáóëåíòíîñòè îäíîãî òèïà. Ãðàíèöû îáëàñòåé îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ øàãà ñäâèãà ñêîëüçÿùå-
ãî îêíà. Ðàçìåðû îáëàñòåé îöåíèâàþòñÿ íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè âåòðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ðåãèñòðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòåé ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ðàçìåðû îáëàñòè äëÿ 
îáû÷íîé åäèíè÷íîé âûáîðêè ïðè ñðàâíèìûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïîñòîáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ  
â àëãîðèòìå èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà 
ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì óçëîâ. Îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè â àñòðîíîìè÷åñêîé ïðàêòèêå ÿâëÿåòñÿ îöåí-
êà è ðåãèñòðàöèÿ âäîëü îïòè÷åñêîé òðàññû ðàçìåðîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé «ñèëüíîé» è «ñëàáîé» òóð-
áóëåíòíîñòè, â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè íàõîäèòñÿ â ôèêñèðîâàííûõ èíòåðâàëàõ, à òàêæå 
ðàçìåðîâ îáëàñòåé ñ ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèåé. 
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Ââåäåíèå 
 

Òåîðèÿ òóðáóëåíòíîñòè Êîëìîãîðîâà–Îáóõî- 
âà [1, 2], îáùåïðèíÿòàÿ è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íàÿ â îïòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ è ýêñïåðèìåíòàõ, õîðî-
øî îáúÿñíÿåò îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè òóðáóëåíò-
íîãî äâèæåíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ 
òóðáóëåíòíîñòè íàõîäÿò ñâîå ïîäòâåðæäåíèå ïðåä-
ñêàçàíèÿ ýòîé òåîðèè, à åå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ çà-
ëîæåíû â ïðèíöèïû äåéñòâèÿ ìíîãèõ ïðèáîðîâ. Ïðè 
ýòîì ïîäõîäû è ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðàñ÷åòà 
õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷åíû â îñíîâ-
íîì äëÿ óñëîâèé ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè è îòíîñè- 
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òåëüíî ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [3–6].  
Âìåñòå ñ òåì â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ òóðáó-
ëåíòíîñòè, ïðîâîäèìûõ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ,  
â òîì ÷èñëå â ãîðàõ è çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ è ìåòîäîâ 
ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ äàííûõ, îòêëîíåíèÿ òóðáó-
ëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê îò ïðåäñêàçàíèé òåîðèè 
âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî è ÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíûì ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé. 

Íàïðèìåð, â ðàáîòå [7] ïî äàííûì èçìåðåíèé 
êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì âåòðîâûì ëèäàðîì  
â Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÁÀÎ) 
îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ÷åðå-
äóþùèìèñÿ îáëàñòÿìè êîëìîãîðîâñêîé è íåêîëìî-
ãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Î ôàêòàõ îòêëîíåíèé 
ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé îò êëàññè÷åñêîé ñòåïåííîé 
ìîäåëè â àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ñîîáùåíî â îá-
çîðå [8]. Ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
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ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåé Êîëìîãîðîâà óñòàíîâëå- 
íû [9] ïðè çîíäèðîâàíèè òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì. 
Äëÿ îïèñàíèÿ íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè  
â [10] èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííàÿ ìîäåëü ñ ïàðàìåò-
ðàìè, îöåíèâàåìûìè íåïîñðåäñòâåííî èç àêóñòè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [11] 
ó÷òåíû íåêîëìîãîðîâñêèå ñâîéñòâà êðóïíîìàñøòàá-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû; àëãîðèòì ðàñ÷åòà 
ôàêòîðà óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â íåêîëìî-
ãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîé ñðåäå ïðåäëîæåí â [12]. 
Ïðèñóòñòâèå îáëàñòåé òóðáóëåíòíîñòè ñ íåêîëìî-
ãîðîâñêèìè ñïåêòðàìè [13] îáíàðóæåíî â ðåàíàëèçå 
ERA-5 äëÿ îáñåðâàòîðèé Ìàéäàíàê è Ñóôôà, à òàê-
æå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè WRF äëÿ ÁÀÎ [14]. 
Â èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé 
ìåòîäîì ëàçåðíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ [15] îòìå÷åíî, 
÷òî ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ 
ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè, íå ïîä÷èíÿþùåéñÿ êëàñ-
ñè÷åñêèì àòìîñôåðíûì ìîäåëÿì. 

Â ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òóðáóëåíòíî-
ñòè îòêëîíåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíû: â ëàáîðàòîðíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñêîðîñòíîé òåðìîãðàôèè [16]; â èñ-
ñëåäîâàíèè ýôôåêòèâíîñòè ôàçèðîâàíèÿ ñâåòà,  
ïðîøåäøåãî ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ ñðåäó [17]; â îä-
íîâðåìåííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèÿõ [18]. 

Ââèäó òîãî, ÷òî ñâîéñòâà ñïåêòðîâ ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðíûõ äëÿ òåîðèè, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïðèáîðû, 
îñíîâàííûå íà ïðèíöèïàõ ýòîé òåîðèè, ïðåäîñòàâ-
ëÿþò äàííûå, èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ 

óæå îøèáî÷íîé. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïî-
âëå÷ü íåâåðíûå îöåíêè è âûâîäû, â ñâÿçè ñ ÷åì 
àêòóàëüíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 

ñâîåâðåìåííîå âûÿâëåíèå òàêèõ îòêëîíåíèé. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè îïòè÷åñêèõ  

è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ â óñëîâèÿõ àò-
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå ïðè èçó÷åíèè 
åå ñâîéñòâ òðåáóåòñÿ îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ  
î òèïå òóðáóëåíòíîñòè (êîëìîãîðîâñêàÿ [5, 6], êî-
ãåðåíòíàÿ [18, 19] è äð.) â ìåñòå ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèé. Ïðè ýòîì èç-çà ýôôåêòà ïåðåìåæàåìîñòè 
òèïîâ òóðáóëåíòíîñòè [19], êîãäà êîëìîãîðîâñêàÿ 
ñìåíÿåòñÿ êîãåðåíòíîé, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåãèñò-
ðàöèè òóðáóëåíòíîñòè îäíîãî òèïà òàêæå òðåáóåò 
îïåðàòèâíîãî óòî÷íåíèÿ. 

Ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèé ìåòåîýëåìåíòîâ, íà-
ïðèìåð ìåòåîñòàíöèè [20–22], îáû÷íî ñîáèðàþò àï-
ïàðàòíûå äàííûå èçìåðåíèé â âèäå ïàêåòîâ öèôðî-
âîãî êîäà, êîòîðûå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîãðàìì-
íûì îáåñïå÷åíèåì â êîìïüþòåðå, óïðàâëÿþùåì 
ïðèáîðîì, ïðåäîñòàâëÿþòñÿ êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòå-
ëþ â âèäå âûáîðîê ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ìåòåîýëå-
ìåíòîâ. Òàêèå âûáîðêè, êàê ïðàâèëî, ôîðìèðóþòñÿ 
è ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ïî ìåðå íàêî-
ïëåíèÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì òðåáóåìîãî îáú-
åìà äàííûõ. Äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè òèïà àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè òðåáóåòñÿ âûáîðêà, îáúåì 
êîòîðîé äîñòàòî÷åí äëÿ ðàçðåøåíèÿ íà÷àëüíîãî ó÷à-
ñòêà èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ñïåêòðà òóðáóëåíò-
íûõ ôëóêòóàöèé ìåòåîýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ýòîé âûáîðêå. Òàêîé íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ðàñïîëàãà-
åòñÿ â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî ñïåê-
òðà, ñìåæíîé ñ ýíåðãåòè÷åñêèì èíòåðâàëîì, è ñîîò-
âåòñòâóåò ôëóêòóàöèÿì ñî ñðàâíèòåëüíî äîëãèìè 
ïåðèîäàìè. 

Êðîìå òðåáîâàíèÿ äîñòàòî÷íîñòè îáúåìà âû-
áîðêè íå ìåíåå âàæíóþ ðîëü èãðàåò ìîìåíò íà÷àëà 
ôîðìèðîâàíèÿ âûáîðêè, ò.å. ðåãèñòðàöèè ìåòåîýëå-
ìåíòîâ. Íàïðèìåð, îáëàñòü àòìîñôåðíîé êîãåðåíò-
íîé òóðáóëåíòíîñòè (îáëàñòü ñ äîìèíèðóþùèì âëèÿ-
íèåì îäíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû [18, 19]) óâëå-
êàåòñÿ âíåøíèì âåòðîì è ïåðåíîñèòñÿ ÷åðåç äàò÷èêè 
ìåòåîñòàíöèè. Ïðèñóòñòâèå òàêîé îáëàñòè ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â âèäå íàêëîíà íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà èíåðöèîí-
íîãî èíòåðâàëà ñïåêòðà, îòëè÷àþùåãîñÿ îò òåîðèè 
Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà. Íà ïðàêòèêå íåðåäêî âñòðå-
÷àþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà ðàçìåð îáëàñòè êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè è ìîìåíò íà÷àëà åå ðåãèñòðàöèè 
òàêîâû, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîé îáëàñòè äàííûå 
èçìåðåíèé íå ñîâïàäàþò ñ íà÷àëîì âûáîðêè, à íà-
÷àâøèñü â îäíîé âûáîðêå, çàêàí÷èâàþòñÿ â ïîñëå-
äóþùåé. Ýòî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ âêëàäà äëèí-
íîïåðèîäè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé â íèçêî÷àñòîòíóþ 

÷àñòü âûáîðî÷íîãî ñïåêòðà è, ñëåäîâàòåëüíî, íå-
âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ òàêîé îáëàñòè òóðáó-
ëåíòíîñòè. Òåì íå ìåíåå ïðåîäîëåòü îïèñàííûå îã-
ðàíè÷åíèÿ âîçìîæíî, åñëè çàäàâàòü îáúåì è ìîìåíò 
íà÷àëà âûáîðêè, ðóêîâîäñòâóÿñü èçëîæåííûìè äà-
ëåå ñîîáðàæåíèÿìè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – âûðàáîòêà àëãîðèò-
ìà è îïèñàíèå íîâîé ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùåé îïå-
ðàòèâíî îïðåäåëÿòü òèï àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè, ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòåé òóðáóëåíòíîñòè îäíîãî 
òèïà è äðóãèå òóðáóëåíòíûå è ìåòåîõàðàêòåðèñòèêè. 
 

1. Ìåòîäèêà 
 

Äëÿ âûðàáîòêè ìåòîäèêè îïåðàòèâíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ òèïà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïî äàííûì 
èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷. 
 

1.1. Ïîïîëíåíèå ñîâîêóïíîñòè äàííûõ 
èçìåðåíèé ìåòåîýëåìåíòîâ 

 

Ïîñòóïàþùèå ñ íåïðåðûâíî ðàáîòàþùåé ìåòåî-
ñòàíöèè, íàïðèìåð ÀÌÊ-03 èëè ÀÌÊ-03-4 [20–22], 
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïàêåòû ìåòåîýëåìåí-
òîâ, òàêèå êàê òåìïåðàòóðà âîçäóõà T, êîìïîíåíòû 
ñêîðîñòè âåòðà, äàâëåíèå, âëàæíîñòü, íàêàïëèâàþò-
ñÿ â óïðàâëÿþùåì êîìïüþòåðå. Ïîïîëíÿåìàÿ ñîâî-
êóïíîñòü äàííûõ èçìåðåíèé ôîðìèðóåòñÿ â îïåðà-
òèâíîì ðåæèìå: íàêîïëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

1( )Ni ix
=

 èç N çíà÷åíèé ìåòåîýëåìåíòà óäëèíÿåòñÿ 
ïóòåì ñîåäèíåíèÿ ñ âíîâü ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ äàííûõ èçìåðåíèé 1( )nj jx

=

 èç n çíà÷å-
íèé ïî ìåðå èõ ïîñòóïëåíèÿ ñ ìåòåîñòàíöèè, îáðà-
çóÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

1
( )N n

i i
x

+

=
 èç N + n çíà÷åíèé. 

 
1.2. Ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
âûáîðîê èç ïîïîëíÿåìîé ñîâîêóïíîñòè 

 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âûáîðîê 
èñïîëüçóåòñÿ ñêîëüçÿùåå âðåìåííîå îêíî ñî ñëå-
äóþùèìè ïàðàìåòðàìè: τ – øàã ñäâèãà îêíà; Δt – 
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øèðèíà îêíà; tn – íà÷àëüíîå âðåìÿ îêíà. Ïðè τ < Δt 
îêíà ïåðåêðûâàþòñÿ, ò.å. ïîñëåäóþùåå îêíî ñîäåð-
æèò ÷àñòü çíà÷åíèé ïðåäûäóùåãî. Ïðè τ ≥ Δt àëãî-
ðèòì ïåðåõîäèò â îáû÷íûé ðåæèì àíàëèçà ñïåêòðîâ 
ïî ôàêòó ïîñòóïëåíèÿ íîâûõ äàííûõ. 

 
1.3. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ ñêîëüçÿùåãî îêíà 
 

Â èçìåðåíèÿõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè 
äîñòàòî÷íî [3–6], ÷òîáû èíòåðâàë çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ ÷àñòîò ôëóêòóàöèé ïåðåêðûâàë áîëüøóþ ÷àñòü 
ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ìàêñèìóìà ñïåêòðà àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíà 
îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé. Íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà ìèêðîìåòåîìàêñèìóìà îáû÷íî íàõî-
äèòñÿ âáëèçè ÷àñòîòû 0,01 Ãö [5, 6, 23], ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò âðåìåííîìó ïåðèîäó èçìåðåíèé 100 ñ. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûáîðêè äîëæíû ñîäåðæàòü çíà-
÷åíèÿ èçìåðåíèé çà ïåðèîä Δt ≥ 100 ñ. 

 
1.4. Âû÷èñëåíèå âðåìåííîãî ÷àñòîòíîãî 
ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ìåòåîýëåìåíòîâ 

 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ìåòåîýëå-
ìåíòîâ W(f ) ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ òðåáîâàíèé, 
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê âûáîðêàì, èñïîëüçóþòñÿ èçâåñò-
íûå ïðîöåäóðû áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [24]. 
 

1.5. Îöåíêà íàêëîíà èíåðöèîííîãî  
èíòåðâàëà ñïåêòðà 

 

Íàêëîí îäíîìåðíîãî âðåìåííîãî ÷àñòîòíîãî 
ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ìåòåîýëåìåíòà (äàëåå – íàêëîí 
ñïåêòðà) îöåíèâàåòñÿ íà åãî íà÷àëüíîì ó÷àñòêå, 
ïðîòÿæåííîñòü êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî óðîâíþ 
óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îò 
ìàêñèìóìà íà îäèí ïîðÿäîê. Òàêîé èíòåðâàë ÷àñ-
òîò, íà÷èíàÿ ñ íóëåâîé ÷àñòîòû, âíîñèò ìàêñèìàëü-
íûé âêëàä â âåëè÷èíó òåõ èëè èíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê. Òàê, íàïðèìåð, äèñïåðñèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ óêàçàííûì èíòåðâàëîì íà 70–87% â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà òóðáóëåíòíîñòè. 

Àïïðîêñèìèðóåì íà èíåðöèîííîì èíòåðâàëå 
÷àñòîò ñïåêòð WT(f ) ñòåïåííîé ôóíêöèåé 

 ( ) ( ) ,TW f cf α

=  (1) 

ãäå ñ – êîíñòàíòà; f – ÷àñòîòà; α – ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåíè. Åñëè fmax – ÷àñòîòà ìàêñèìóìà WT, òî óìåíü-
øåíèþ WT íà îäèí ïîðÿäîê ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòà 
f1, äëÿ êîòîðîé 

 max 1 max 1( )/ ( ) ( ) /( ) 10;T TW f W f cf cfα α

= =  (2) 
  

 f1 = fmax
 ⋅ 10−1/α. (3) 

Ïóñòü fmax = 0,01 Ãö [5, 6], òîãäà äëÿ êîëìîãî-
ðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè [3–6] αêîëì = −5/3: êîëì

1f  = 
= 0,01 ⋅ 103/5 ≈ 0,039 Ãö; äëÿ êîãåðåíòíîé [18, 19] 
αêîã = −8/3: êîã

1f  ≈ 0,024 Ãö. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ 
óìåíüøåíèÿ WT íà îäèí ïîðÿäîê íåîáõîäèìî,  
÷òîáû ïðàâàÿ ãðàíèöà ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ñïåê-
òðà ïðåâûøàëà êîëì

1f  è êîã

1f  ñîîòâåòñòâåííî. ×àñ- 

òîòà äèñêðåòèçàöèè çíà÷åíèé âûáîðêè äîëæíà 
îáåñïå÷èâàòü ïðîòÿæåííîñòü ñïåêòðà, äîñòàòî÷íóþ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî íàêëîíà. Ïðàâîé ãðàíèöå ÷àñ-
òîòíîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòà 
Íàéêâèñòà fN = fΔ

 /2, ãäå fΔ – ÷àñòîòà äèñê- 
ðåòèçàöèè. Äëÿ ÀÌÊ-03: fΔ = 160 Ãö, fN = 80 Ãö, 
äëÿ ÀÌÊ-03-4: fΔ = 80 Ãö, fN = 40 Ãö, ÷òî ïðåâû-
øàåò êîëì

1f  è êîã

1f . Çíà÷èò, ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ýòèõ ìåòåîñòàíöèé óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì 
äîñòàòî÷íîñòè ïðîòÿæåííîñòè ñïåêòðà. Äëÿ ñëó÷à-
åâ, êîãäà α → −0, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå | αN

 | äëÿ  
ïðàâîé ãðàíèöû äèàïàçîíà ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùåé 
fN, ìîæíî îöåíèòü, ïîëîæèâ f1 = fN â (3): αN = 
= −[lg(fN

 /fmax)]
−1. Òîãäà äëÿ fmax = 0,01 Ãö  

è fN = 80 Ãö: αN80 = −[lg(80/0,01)]−1 ≈ −0,256; äëÿ 
fN = 40 Ãö: αN40 ≈ −0,278. Â äîñòàòî÷íî ðåäêèõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà α → −0, à WT íå óìåíüøàåòñÿ íà 
îäèí ïîðÿäîê íà ïðîòÿæåíèè âñåãî äèàïàçîíà ñïåê-
òðà, α îïðåäåëÿåòñÿ èç ôàêòè÷åñêîé âåëè÷èíû WT 
íà ïðàâîé ãðàíèöå ñïåêòðà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàêëîíà êðèâîé (1) âû÷èñëÿ-
åòñÿ êîýôôèöèåíò ïàðíîé êîððåëÿöèè rxy = (〈x y〉 − 
− 〈x〉 〈y〉)/(σx

 σy), ãäå x – ÷àñòîòû f; y – àìïëèòóäû 
W(f ); σx, σy – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ; 
〈…〉 – îñðåäíåíèå. Äëÿ óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåñ-
ñèè [25]: 

 y(x) − 〈y〉 = rxy(σy
 /σx)(x − 〈x〉), (4) 

çàïèñàííîãî â êàíîíè÷åñêîì âèäå y(x) = ax + b, 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû 

 a = rxy(σy
 /σx), b = −a〈x〉 + 〈y〉. (5) 

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (4), (5) 
ê ñïåêòðó â ñòåïåííîì âèäå (1) âìåñòî f è W èñ-
ïîëüçóþòñÿ lg f è lg W, òîãäà êîýôôèöèåíòû â (1): 
ñ = 10b/a, α = a. 

 

1.6. Âûâîä î òèïå àòìîñôåðíîé  
òóðáóëåíòíîñòè 

 

Òèï àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ïî âåëè÷èíå íàêëîíà α ñïåêòðà ôëóêòóàöèé 
òåìïåðàòóðû WT(f ). Îáû÷íî íà ïðàêòèêå ïðè àíà-
ëèçå èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ñïåêòðà åäèíè÷íîé 
âûáîðêè íàêëîí åãî ãðàôèêà îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ 
èç âèäèìîé áëèçîñòè ãðàôèêîâ ñïåêòðà è àïïðîê-
ñèìèðóþùåé ïðÿìîé íà èíåðöèîííîì èíòåðâàëå  
â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå èëè, èíûìè ñëîâà- 
ìè, êîãäà ãðàôèêè ñîâïàäàþò ñ ãðàôè÷åñêîé òî÷íî-
ñòüþ [26], ò.å. íà ðèñóíêå òðóäíî ðàçëè÷èìû. Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî îöåíêà áëèçîñòè ãðàôèêîâ íîñèò 
äîâîëüíî ñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð, ïîäîáíûé ïîäõîä 
îïðàâäàí äëÿ åäèíè÷íûõ ñïåêòðîâ. Äëÿ ìåòåîäàí-
íûõ, ïîñòóïàþùèõ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå, òðåáóåò-
ñÿ àíàëèç òûñÿ÷, à â ïîñòîáðàáîòêå – è ìèëëèîíîâ 
ñïåêòðîâ, â ñèëó ÷åãî â äàííîé ðàáîòå îöåíêà áëè-
çîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãðàììíî. Âû÷èñëÿåìûé  
èç (4) è (5) íàêëîí ñïåêòðà α ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåí-
íûì ÷èñëîì ñ íåêîòîðîé çàäàííîé òî÷íîñòüþ.  
Äëÿ òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëåííûõ òèïîâ, íàïðèìåð 
äëÿ êîëìîãîðîâñêîé, α âûðàæàåòñÿ ðàöèîíàëüíîé 
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äðîáüþ [3–6] αêîëì = −5/3, òàêæå ïðåäñòàâëÿåìîé  
â ðàñ÷åòàõ ÷èñëîì ñ íåêîòîðîé çàäàííîé òî÷íîñòüþ: 
−5/3 ≈ −1,667. Â ýòîé ñâÿçè îòíåñåíèå îáëàñòè òóð-
áóëåíòíîñòè ê êîëìîãîðîâñêîìó òèïó áóäåò îçíà÷àòü 
ôîðìàëüíîå ðàâåíñòâî α = αêîëì, êîòîðîå â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ α 
è αêîëì è íà ïðàêòèêå ìîæåò áûòü òàê è íå äîñòèã-
íóòî. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñ öåëüþ îòíåñåíèÿ ðàññ÷èòàí-
íîãî α ê îïðåäåëåííîìó òèïó òóðáóëåíòíîñòè ñ íà-
êëîíîì α0 èñïîëüçîâàíà çàäàâàåìàÿ ñ ïðîèçâîëüíîé 
òî÷íîñòüþ ε-îêðåñòíîñòü [27], ò.å. ñîâîêóïíîñòü 
çíà÷åíèé α: 

 | α − α0
 | < ε. (6) 

Íà ïðàêòèêå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ε%-îêðåñòíîñòü 
â âèäå | α − α0

 | < ε%
 α0, ãäå ε% çàäàåòñÿ â ïðîöåíòàõ. 

ßñíî, ÷òî ÷åì øèðå ε-îêðåñòíîñòü, òåì áîëüøàÿ 
äîëÿ çíà÷åíèé α ìîæåò áûòü ïðè÷èñëåíà ê òèïó 
òóðáóëåíòíîñòè ñ α0. 

 
1.7. Îïðåäåëåíèå ìîìåíòà ñîáûòèÿ  

ïåðåìåíû òèïà òóðáóëåíòíîñòè 
 

Øàã ñäâèãà ñêîëüçÿùåãî îêíà τ çàäàåò òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ñîáûòèÿ ñìåíû òèïà òóðáóëåíòíîñòè. 
Ïðè ýòîì ÷åì ìåíüøå τ, òåì ðàíüøå, à çíà÷èò òî÷-
íåå îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò ñîáûòèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
îòðàáîòêà ìåòîäèêè ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ÀÌÊ-03 
è ÀÌÊ-03-4, ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ τ îïðåäåëÿþòñÿ 
ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè fΔ: ÀÌÊ-03 
(fΔ

 = 160 Ãö): τ = 6,25 ⋅ 10−3 ñ; ÀÌÊ-03-4 (fΔ
 = 80 Ãö): 

τ = 12,50 ⋅ 10−3 ñ. 
 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Ðàñïðåäåëåíèå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ 
 

Íà ðèñ. 1 â âèäå ãèñòîãðàììû èçîáðàæåíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ . Â ïîñòðîåíèè  
èñïîëüçîâàíî 5485134 ñïåêòðà WT(f ) äëÿ èçìåðå-
íèé çà ïåðèîä ÿíâàðü – ñåíòÿáðü 2021 ã. â ã. Òîìñêå 
(τ = 1 ñ, Δt = 120 ñ). 

 

 
Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ íàêëîíîâ ñïåêòðîâ . 
Ñïëîøíàÿ âåðòèêàëüíàÿ êðèâàÿ – 〈α〉; øòðèõîâàÿ êðè- 
âàÿ – αêîëì (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ 
  ru/content/vol.37-2024/iss.07) 

Ðàñïðåäåëåíèå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ â îáùåì ñëó-
÷àå çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê 

âðåìÿ ñóòîê, íàïðàâëåíèå âåòðà, âåëè÷èíà ìîäóëÿ 
ñêîðîñòè âåòðà è äð. Ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 1 ðàñ- 
ïðåäåëåíèå  ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì çà âåñü ïåðèîä 

èçìåðåíèé äëÿ âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ íàïðàâëå-
íèé âåòðîâ è äð. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîä îñíîâíîé 
øêàëîé àáñöèññ ïðèâåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ øêàëà 
ñî çíà÷åíèÿìè â âèäå äðîáè ñî çíàìåíàòåëåì «3» 
äëÿ ëîêàëèçàöèè ó÷àñòêîâ íà îñè àáñöèññ, îòíî- 
ñÿùèõñÿ ê òèïàì òóðáóëåíòíîñòè, âûðàæàåìûì  
ðàöèîíàëüíûìè äðîáÿìè (−5/3, −8/3). Âèä ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ  äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü åãî  
ëîãíîðìàëüíûé õàðàêòåð. Ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ lg äëÿ ëî-
ãàðèôìà íàêëîíîâ ñïåêòðîâ lg(−α) (ðèñ. 2) ñî ñëå-
äóþùèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî-
ëîæåíèÿ: ìåäèàíà – 0,20; ìîäà – 0,17; ñðåäíåå – 
0,21. Êðèâàÿ íà ðèñ. 2 – ãðàôèê ôóíêöèè ïëîòíî-
ñòè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ – ôóíêöèè Ãàóññà 
g(x) = [σ(2π)1/2]−1 exp{−[(x − 〈x〉)/σ]2/2}, ãäå σ è 〈x〉 
ñîîòâåòñòâóþò lg. 

 

 

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ëîãàðèôìîâ íàêëîíîâ 
ñïåêòðîâ lg. Ñïëîøíàÿ âåðòèêàëüíàÿ êðèâàÿ – 〈lg(−α)〉; 
  ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ – lg(−αêîëì) 

 
Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ, 

ïîÿñíÿþùèå ðèñ. 1. Íà òåððèòîðèÿõ ñî ñëîæíûì 
ðåëüåôîì îáû÷íî âîçíèêàåò ìíîæåñòâî ðàçíîôîð-
ìàòíûõ õàîòè÷íî ðàñïðåäåëåííûõ ïðèçåìíûõ îáëàñ-
òåé ñ ðàçëè÷íûì íàãðåâîì. Âî ìíîãèõ òàêèõ îáëàñ-
òÿõ òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî âîçäóõà çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàåò (îñîáåííî ëåòîì) ñðåäíþþ ïðèçåìíóþ 
òåìïåðàòóðó íàä âñåé òåððèòîðèåé. Óêàçàííûå îá-
ëàñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òåïëîâûå ïðèçåì-
íûå ïÿòíà ñ íåçàâèñèìûìè êîîðäèíàòàìè öåíòðîâ  
è ðàçìåðàìè. Åñëè íàáëþäàåòñÿ «õîðîøåå ñìåøè-
âàíèå» ïÿòåí, òî ãîâîðÿò î òåððèòîðèÿõ ñ âûñîêîé 
ðàäèàöèîííîé ïåñòðîòîé. Êàê èçâåñòíî [28, 29], íàä 
ïåðåãðåòûìè ïðèçåìíûìè îáëàñòÿìè âîçíèêàþò êîí-
âåêòèâíûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, ïðîäóêòû ðàñïà-
äà ãëàâíûõ âèõðåé êîòîðûõ ïåðåìåøèâàþòñÿ è ïå-
ðåíîñÿòñÿ âåòðîì ÷åðåç òî÷êó íàáëþäåíèÿ. Åñëè  
â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ïðîèñõîäèò ðåãèñòðàöèÿ êàêîé-
ëèáî õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû, íàïðèìåð òåìïåðàòó-
ðû, òî êàæäàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âûáîðêà áóäåò 
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðàñïðåäåëåííûå âî âðåìåíè 
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çíà÷åíèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñóììå ñåìåéñòâ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà óêàçàííûõ íåçà-
âèñèìûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. 

Â ñòàòèñòè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêå ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü çíà÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñðå-
äû ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Òîãäà, âñëåäñòâèå íå-
çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ãëàâíûõ âèõðåé êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ íàä òåïëîâûìè ïÿòíàìè, õà- 
ðàêòåðèñòèêè ñðåäû, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó ñå-
ìåéñòâó ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ãëàâíûõ âèõðåé, ìîæíî 
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàòü ñòàòèñòè÷åñêè íåçà-
âèñèìûìè äðóã îò äðóãà (íåêîððåëèðîâàííûìè) 
ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè. Âðåìåííûå ÷àñòîòíûå 

ñïåêòðû W èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé âû-
áîðêè ê äðóãîé, ïîýòîìó èõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñëó-
÷àéíûìè ôóíêöèÿìè. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ñåìåé-
ñòâà ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ñîîòâåòñòâóþùèå èì áåç-
ðàçìåðíûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ìîæíî ñ÷èòàòü 

ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà. Ýòî 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ êàæäîé áåçðàçìåðíîé 
÷àñòîòû f çíà÷åíèÿ ðåàëüíîãî ñïåêòðà W(f ) ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ñ çàêîíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, áëèçêèì ê íîðìàëüíîìó. 

Äåéñòâèòåëüíî, âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð 
ôëóêòóàöèé êàêîé-ëèáî õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû 
åñòü îñðåäíåííûé êâàäðàò ìîäóëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå îò ýòîé õàðàêòåðèñòèêè [4]. Äðóãèìè ñëîâà-
ìè, ÷àñòîòíûé ñïåêòð – ýòî ðåçóëüòàò îñðåäíåíèÿ 
íåñãëàæåííîãî ñïåêòðà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåîáðàçî-
âàíèå Ôóðüå îò íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè – 
ñóììà çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè â ðàçíûõ âðåìåííûõ 
òî÷êàõ ñî ñâîèìè êîýôôèöèåíòàìè. Â íàøåì ñëó÷àå 
ïðåîáðàçóåìàÿ ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñóììó ìíîãèõ äðóãèõ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ 

ôóíêöèé ñ îäèíàêîâûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèé. 
Âñëåäñòâèå íåçàâèñèìîñòè è êâàäðàò ìîäóëÿ ïðåîá-
ðàçóåìîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ ñóììîé êâàä-
ðàòîâ ìîäóëåé íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé. 
Ñîãëàñíî öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå (ÖÏÒ) 
çíà÷åíèÿ íåñãëàæåííîãî ñïåêòðà áóäóò èìåòü çàêîí 
ðàñïðåäåëåíèÿ, áëèçêèé ê íîðìàëüíîìó. Ïîýòîìó 
äàëüíåéøåå ñãëàæèâàíèå ñïåêòðà ïî ñóùåñòâó ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó êîìïîíåíò íåñãëàæåííîãî 
ñïåêòðà (ïðè ýòîì, êàê èçâåñòíî, ñóììà íîðìàëü-
íûõ âåëè÷èí îñòàåòñÿ íîðìàëüíîé). Ñëåäîâàòåëüíî, 
è ñãëàæåííûé ñïåêòð W áóäåò èìåòü ðàñïðåäåëå-
íèå, áëèçêîå ê íîðìàëüíîìó. 

Íàêëîí ñïåêòðà òîæå ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñëó÷àé-
íûì. Èç (4), (5) ñëåäóåò, ÷òî lg α = lg (rxy[σy

 /σx]) = 
= lg([y(x) − 〈y〉]/[x − 〈x〉]), ãäå y(x) è x – ñëó÷àé-
íûå çíà÷åíèÿ lg W è lg f íà ó÷àñòêå ñïåêòðà W ìå-
æäó ÷àñòîòàìè fmax è f1 ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî, 
lg α åñòü ñóììà ëîãàðèôìîâ ÷èñëèòåëÿ è îáðàòíîãî 
çíàìåíàòåëÿ. Ñ÷èòàÿ ìàëûìè îòíîñèòåëüíûå îòêëî-
íåíèÿ ñëó÷àéíîãî çíà÷åíèÿ ñïåêòðà îò ñâîåãî ñðåä-
íåãî (÷òî îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå), ïîëü-
çóÿñü ðàçëîæåíèåì ln(1 + y) = y − y2/2 + …, ó÷èòû- 
âàÿ ñâÿçü lg x = ln x/ln10, îãðàíè÷èâàåìñÿ ïåðâûì 
÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ è ïîëó÷àåì 

 y(x) = ln W = ln(〈W〉 + W − 〈W〉) =  

 = ln(〈W〉[1 + z]) = ln〈W〉 + z, 

 z = (W − 〈W〉)/〈W〉,  | z | << 1,  (7) 

 ln(y(x) − 〈y〉) = ln(ln W − 〈ln W〉) = ln(z0 + z) = 

 = ln(z0[1 + z/z0]) ≈ ln z0 + z/z0, 

 | z/z0
 | << 1, (8) 

 z0 = ln 〈W〉 − 〈ln W〉 = 2

ln /2,Wσ  (9) 

 2

lnWσ  = 〈ln2W〉 − 〈ln W〉2. (10) 

Ôîðìóëû (9) è (10) – ñëåäñòâèå íîðìàëüíîñòè 
âåëè÷èíû ln W (ïðè | z/z0

 | << 1). 
Òàêèå æå âûêëàäêè ìîæíî ñäåëàòü è äëÿ ñëà-

ãàåìîãî −ln(x − 〈x〉) = −ln(ln f − 〈ln f 〉), êîòîðîå àíàëî- 
ãè÷íî ïåðâîìó, íî âìåñòî W ïðèñóòñòâóåò ÷àñòîòà f. 
Îíî îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì îòíîñèòåëüíî-
ìó îòêëîíåíèþ ñëó÷àéíîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû îò 
ñâîåãî ñðåäíåãî. Èñïîëüçóÿ (1), (7)–(10), ìîæíî 
ïîêàçàòü, ÷òî òàê æå, êàê è W, ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå f 
ðàñïðåäåëåíî íîðìàëüíî. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò èñêëþ-
÷èòü âëèÿíèå ñëó÷àéíîãî íàêëîíà α (ïðîëîãàðèôìè- 
ðîâàâ (1) äëÿ f è 〈f 〉 è ïîäåëèâ ðåçóëüòàòû îäèí  
íà äðóãîé). Òîãäà, åñëè ñ÷èòàòü ìàëûìè îòíîñè-
òåëüíûå îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîãî çíà÷åíèÿ ñïåêòðà  
è ÷àñòîòû îò ñâîèõ ñðåäíèõ, ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî 
ìåæäó ýòèìè îòêëîíåíèÿìè èìååòñÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü. 
Ýòî ïîäòâåðæäàåò íîðìàëüíîñòü f. Îäíàêî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ âòîðîå ñëàãàåìîå â ñóììå äëÿ ln α 
îêàçûâàåòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì è èì 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îòñþäà ìîæíî âèäåòü, ÷òî  
ñ òî÷íîñòüþ äî àääèòèâíûõ êîíñòàíò ñëó÷àéíûé 
ln α ïðîïîðöèîíàëåí ñëó÷àéíîìó W (ln α ∼ W). Òàê 
êàê ðåàëüíûé ñïåêòð W ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àé-
íóþ âåëè÷èíó ñ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, áëèçêèì  
ê íîðìàëüíîìó, òî è ëîãàðèôì íàêëîíà ln α òîæå 
áóäåò èìåòü ðàñïðåäåëåíèå, áëèçêîå ê íîðìàëüíî-
ìó; äëÿ îòðèöàòåëüíûõ α íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåíû 
ln(−α) è lg(−α) (ñì. ðèñ. 2). Òîãäà, êàê èçâåñòíî, 
ñàì ñëó÷àéíûé íàêëîí α áóäåò ðàñïðåäåëåí ëîã-
íîðìàëüíî. Ýòîò ðåçóëüòàò è îòîáðàæåí íà ðèñ. 1. 
Êàê âèäíî, ðàñïðåäåëåíèå  äëÿ âñåõ çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ ìåòåîñèòóàöèé â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ  

ñ âûñîêîé ðàäèàöèîííîé ïåñòðîòîé áëèçêî ê ëîã-
íîðìàëüíîìó. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, 〈α〉 áëèçêî 

ê «−5/3», ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîëìîãîðîâñêîìó ñïåê-
òðó. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì 
âûâîäîì [28, 29]: åñëè êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû 
èìåþò áëèçêèå ðàçìåðû è «õîðîøî ñìåøàíû», òî 
íàáëþäàåòñÿ èçîòðîïèÿ òóðáóëåíòíîñòè, îïèñûâàå-
ìàÿ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì. 

Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå ñòåïåíè ðàäèàöèîííîé 
ïåñòðîòû òåððèòîðèè äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ â îòêëî-
íåíèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé íàêëîíà ñïåêòðà 
îò ëîãíîðìàëüíîãî. Íàïðèìåð, îñëàáëåíèå ïåñòðîòû 
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äîëè ìåëêèõ ïÿòåí áóäåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü «ñòóïåí÷àòîìó» ñïåêòðó ñî ñòóïåíüêàìè, 
èìåþùèìè 8/3-ñòåïåííîå óáûâàíèå. Òàêèå ñïåêòðû 
÷àñòî íàáëþäàþòñÿ â èçìåðåíèÿõ (ñì. ï. 2.3); äëÿ 
íèõ ðàñïðåäåëåíèÿ íàêëîíîâ ñòàíîâÿòñÿ áèìîäàëü-
íûìè: îäíà ìîäà âáëèçè «−8/3», äðóãàÿ – îêîëî 
«−5/3». 
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2.2. Óäåëüíûé âåñ ñïåêòðîâ  
îïðåäåëåííîãî òèïà òóðáóëåíòíîñòè 

 

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ  èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü 
óäåëüíîãî âåñà P ñïåêòðîâ îïðåäåëåííîãî òèïà îò 
øèðèíû ε-îêðåñòíîñòè (6). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû 
ãðàôèêè äëÿ óäåëüíûõ âåñîâ êîëìîãîðîâñêîé Pêîëì, 
êîãåðåíòíîé Pêîã è íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè Píåêîëì, à òàêæå îòíîøåíèÿ R = Pêîã

 /Pêîëì, ãäå 
óäåëüíûå âåñà ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: Pêîëì = 
= Nêîëì

 /N; Pêîã = Nêîã
 /N; Píåêîëì = 100 − Pêîëì; N – 

îáùåå ÷èñëî ñïåêòðîâ. Êîëè÷åñòâî Nêîëì îïðåäåëåíî 
èç (6) ïðè α0 = αêîëì, Nêîã – èç (6) ïðè α0 = αêîã, ε – 
â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ. 

 

 
Ðèñ. 3. Óäåëüíûé âåñ ñïåêòðîâ WT(f ) êîëìîãîðîâñêîé, 
êîãåðåíòíîé è íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè â ðàñïðå- 
  äåëåíèè  â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ε-îêðåñòíîñòè 

 
Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî, êàê è îæèäàëîñü, ñ ðîñòîì 

øèðèíû ε-îêðåñòíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ óäåëüíûé âåñ 
âåëè÷èí α, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðè÷èñëåíû ê îïðå-
äåëåííîìó òèïó òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì Pêîëì 
ðàñòåò áûñòðåå è ïðèíèìàåò áóëüøèå çíà÷åíèÿ,  
÷åì Pêîã, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â  (ñì. ðèñ. 1) αêîëì ðàñ- 
ïîëîæåíî âáëèçè ìîäû, à αêîã – â ñåðåäèíå ëåâîãî 
êðûëà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãðàôèêè òåõ æå âåëè÷èí,  
 

 
Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû 
  ε%-îêðåñòíîñòè 

÷òî è íà ðèñ. 3, íî äëÿ ε%-îêðåñòíîñòè. Èç ðèñ. 4 
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ε% = 1% óäåëüíûé âåñ Píåêîëì ≈ 
≈ 97% â îáùåì êîëè÷åñòâå ñïåêòðîâ, óäåëüíûé âåñ 
Pêîëì ≈ 3%, R ≈ 24%; äëÿ ε% = 10%: Pêîëì ≈ 25%, 
Píåêîëì ≈ 75%, R ≈ 26%. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè çäåñü  
â êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ïðèíÿòî çíà÷å-
íèå ε% = 10%, ïðè êîòîðîì ãðàôèêè ñïåêòðà è åãî 
àïïðîêñèìàöèè îáû÷íî áëèçêè ñ ãðàôè÷åñêîé òî÷-
íîñòüþ. 

 
2.3. Ïîëèìîäàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ  

íàêëîíîâ ñïåêòðîâ 
 

Ïðè îïðåäåëåííûõ ìåòåîóñëîâèÿõ âîçìîæíî ñó- 
ùåñòâåííîå èçìåíåíèå âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàïðè- 
ìåð, íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå íàêëîíîâ 
ñïåêòðîâ 2, â êîòîðîì îòðàæåíû óòðåííèå èçìåðå- 
íèÿ ïðè ñåâåðíîì âåòðå ñêîðîñòüþ ìåíåå 0,45 ì/ñ. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, 2 íîñèò ïîëèìîäàëüíûé õà-
ðàêòåð: êðîìå ìîäû îêîëî αêîëì ÿðêî ïðîÿâëåíà ìî-
äà âáëèçè αêîã, à óäåëüíûå âåñà ñïåêòðîâ îáîèõ òè-
ïîâ ñîïîñòàâèìû. 

 

 
Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà ïîëèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
êëîíîâ ñïåêòðîâ 2. Ñïëîøíàÿ âåðòèêàëüíàÿ êðèâàÿ – 〈α〉; 
  øòðèõîâàÿ ÷åðòà – αêîëì; ïóíêòèðíàÿ – αêîã 

 
Ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîäîáíûå 2, ïðåäñòàâëÿþò èí-

òåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿâëåíèÿ ìåòåîóñëîâèé, áëà-
ãîïðèÿòíûõ äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, òàê 
êàê â óñëîâèÿõ íåêîëìîãîðîâñêîé êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè óìåíüøàåòñÿ óðîâåíü òóðáóëåíòíûõ 

ôëóêòóàöèé è óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ îï-
òè÷åñêèìè ïðèáîðàìè èçîáðàæåíèé [19]. 

 
2.4. Ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé  

òóðáóëåíòíîñòè 
 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðîãðàììà ñ îòî-
áðàæåíèåì íàêëîíîâ 500 ñïåêòðîâ. Ãðàôèê êàæäîãî 
ñïåêòðà WT(f ) â äèàïàçîíå ÷àñòîò, íà êîòîðîì íà-
÷àëüíûé ó÷àñòîê èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ñïåêòðà àï- 
ïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé ∼ f α, ïðîåöè-
ðóåòñÿ íà îñü ÷àñòîò ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî öâåòà, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèþ α. Ïðîòÿæåííîñòü ïðî-
åöèðóåìîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðîâíþ ñïàäà 
âåëè÷èíû WT íà îäèí ïîðÿäîê îò ìàêñèìóìà.  
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðîãðàììà ñ îòîáðàæåíèåì íàêëîíîâ, ã. Òîìñê, 2021 ã. 

 
Ôðàãìåíòû ñïåêòðîãðàììû ñ îäèíàêîâûìè öâåòàìè 
íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà (â âè-
äå êîðîòêèõ âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ) ñîîòâåòñòâóþò 

ñïåêòðàì ñ îäèíàêîâûì íàêëîíîì. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 6, ñïåêòðû ñ îäèíàêîâûì íàêëîíîì îáðàçóþò 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (èëè ãðóïïû) ôðàãìåíòîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå îáëàñòÿì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 

îäíîãî òèïà. Ïðîòÿæåííîñòü òàêèõ îáëàñòåé ìîæíî 
îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü ΔT – ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

ñïåêòðîâ ñ îäíèì íàêëîíîì; Δt – øèðèíà ñêîëüçÿ-
ùåãî âûáîðî÷íîãî îêíà; V – ìîäóëü ñðåäíåé (ïî 
ðåàëèçàöèè) ñêîðîñòè âåòðà, òîãäà ïðîòÿæåííîñòü 
îáëàñòè L = (ΔT + Δt)V. 

Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ ñ íàêëîíîì 
αêîã = −8/3 âíóòðè øòðèõîâîé îêðóæíîñòè (ëåâàÿ 
÷àñòü ðèñ. 6): ΔT = 57 ñ; Δt = 120 ñ; V = 1,97 ì/ñ; 
τ = 1 ñ; ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè Lêîã ≈ 348 ì. Äëÿ αêîëì = −5/3 (øòðèõî-
âàÿ îêðóæíîñòü â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 6): ΔT = 61 ñ; 
Δt = 120 ñ; V = 3,16 ì/ñ; τ = 1 ñ; Lêîëì ≈ 572 ì. 

 

2.5. Ðàñïðåäåëåíèå îáëàñòåé 
òóðáóëåíòíîñòè ïî ðàçìåðàì 

 

Ñëåäóÿ îïèñàííîìó àëãîðèòìó, ñôîðìèðîâàíû 
ãðóïïû ñïåêòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòÿì òóðáó-
ëåíòíîñòè äâóõ òèïîâ, äëÿ òåõ æå èçìåðåíèé, ÷òî  
è íà ðèñ. 1. Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíû äâà ðàñïðåäåëå-
íèÿ îáëàñòåé ïî ðàçìåðàì: êîëì – êîëìîãîðîâñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè, êîã – êîãåðåíòíîé. Äëÿ íàãëÿäíî-
ñòè îáå ãèñòîãðàììû ïîñòðîåíû â åäèíîì ìàñøòàáå, 
äëÿ ÷åãî îðäèíàòû íîðìèðîâàíû íà íàèáîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ðàñïðåäåëåíèÿõ (çäåñü êîëì). 
  Çà ïåðèîä èçìåðåíèé ðåãèñòðèðîâàëèñü îáëàñ-
òè êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ðàçìåðàìè äî 
1680 ì; ñðåäíåå 〈Lêîëì〉 = 214 ì. Îáëàñòè êîãåðåíò-
íîé òóðáóëåíòíîñòè äîñòèãàëè 1881 ì; 〈Lêîã〉 = 192 ì. 
Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ôîðìû êîëì è êîã ïîäîáíû 
äðóã äðóãó, à èç ðèñ. 8 – ÷òî lg êîëì è lg êîã òàêæå 
ïîäîáíû è îáà áëèçêè ê íîðìàëüíûì. 

Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ ôàêòîâ àíàëî-
ãè÷íà ïðèâåäåííîé â ï. 2.1. Ïî îïðåäåëåíèþ L = 
= (ΔT + Δt)V, ln L = ln(ΔT + Δt) + ln V. Çäåñü ïîä ΔT 
ïîíèìàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ñïåê- 
 

 
Ðèñ. 7. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèé îáëàñòåé

 

êîëìîãîðîâ-
ñêîé è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ïî ðàçìåðàì. Øòðèõîâàÿ 
  ÷åðòà – 〈Lêîëì〉, ïóíêòèðíàÿ – 〈Lêîã〉 

 

 
Ðèñ. 8. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 7, äëÿ ëîãàðèôìîâ ðàçìåðîâ 

 

òðîâ ñ îäíèì íàêëîíîì α0 (6), òîãäà ΔT – çàâèñÿ-
ùàÿ îò âðåìåíè t ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ 
ñìûñë íàêîïëåííîãî âðåìåíè. Ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ΔT çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé-
íîé ôóíêöèè α(t). Ñ ðîñòîì t çíà÷åíèÿ α(t) âíà÷àëå 
êîððåëèðîâàííû íà ìàñøòàáå êîððåëÿöèè τα. Äàëü-
íåéøèé ðîñò t âûâîäèò α(t) çà ïðåäåëû ìàñøòàáà τα, 

è ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùèé èíòåðâàë êîð-
ðåëÿöèè τα. Çíà÷åíèÿ α(t) â ïåðâîì èíòåðâàëå áóäóò 
íåêîððåëèðîâàíû (ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû) ñî 
çíà÷åíèÿìè âî âòîðîì. Óâåëè÷èâàÿ t, ìîæíî âèäåòü, 
÷òî ΔT ñîñòîèò èç ñóììû ó÷àñòêîâ (äëèíîé ≈ τα), íà 
êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå äðóã 
îò äðóãà ðåàëèçàöèè α(t). Òàêîé æå ðåçóëüòàò ìû 



 

570 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â., Òîðãàåâ À.Â. 
 

ïîëó÷èì è äëÿ α(t) ñ íàëîæåííûìè íà íåå äîïîë-
íèòåëüíûìè óñëîâèÿìè | α − α0 | < ε. 

Ñîãëàñíî ÖÏÒ, ΔT áóäåò èìåòü àñèìïòîòè÷å-
ñêèé (t >> τα) çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, áëèçêèé ê íîð-
ìàëüíîìó. Ïîëàãàÿ (ΔT)′ = ΔT − 〈ΔT〉 è ñ÷èòàÿ îò-
íîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè ΔT ìàëûìè, ïîëó÷àåì 

 ΔT + Δt = 〈ΔT〉 + (ΔT)′ + Δt = 

 = (〈ΔT〉 + Δt) [1 + (ΔT)′/(〈ΔT〉 + Δt)], (11) 

ln(ΔT + Δt) = ln(〈ΔT〉 + Δt) + (ΔT)′/(〈ΔT〉 + Δt). (12) 

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ln(ΔT + Δt) 
áëèçêî ê íîðìàëüíîìó, à (ΔT + Δt) – ê ëîãíîð-
ìàëüíîìó. Âòîðîå ñëàãàåìîå ln V â âåëè÷èíå ln L 
îïðåäåëÿåòñÿ ôëóêòóàöèÿìè V. Ìîäóëü ñðåäíåé 
(ïî ðåàëèçàöèè) ñêîðîñòè âåòðà V íàä òåððèòîðèÿ-
ìè ñ âûñîêîé ðàäèàöèîííîé ïåñòðîòîé èçìåíÿåòñÿ 
ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé âûáîðêè ê äðóãîé, ïîýòîìó 
V ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé. Â àòìî-
ñôåðå, êàê èçâåñòíî [4–6], êàæäóþ êîìïîíåíòó 
âåêòîðà ñêîðîñòè V ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåííîé 
íîðìàëüíî. Ïîëàãàÿ îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè 
êîìïîíåíò V ìàëûìè (÷òî îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ  
â àòìîñôåðå), ïîëó÷àåì 

 V′ = V − 〈V〉,  δV = V′/| 〈V〉 |,  | δV
 | << 1, (13) 

 

 V = | V | = (VV)1/2 = [(〈V〉 + V′)(〈V〉 + V′)]1/2 = 
 = (| 〈V〉 |

2 + 2V′〈V〉 + | V′ |
2)1/2 =  

 = | 〈V〉 | [1 + 2V′〈V〉/| 〈V〉 |
2 + | V′ |

2/| 〈V〉 |
2]1/2, (14) 

 

 ln V = | 〈V〉 | + V′〈V〉/| 〈V〉 |
2 + O(| δV

 | 
2). (15) 

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ln V áëèçêî 
ê íîðìàëüíîìó, à V èìååò ðàñïðåäåëåíèå, áëèçêîå 
ê ëîãíîðìàëüíîìó. Âîçâðàùàÿñü ê L = (ΔT + Δt)V, 
ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî àääèòèâíûõ ïî-
ñòîÿííûõ ln L ðàñïðåäåëåí ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, 
ñëåäîâàòåëüíî, ñàìà ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòåé òóð-
áóëåíòíîñòè ðàñïðåäåëåíà ëîãíîðìàëüíî; ýòî è îòî-
áðàæàþò ðèñ. 7 è 8. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îïèñàííûé ïîäõîä ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïï îñíî-
âàí íà îáúåäèíåíèè ôðàãìåíòîâ ñ ïðîèçâîëüíî 
áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè íàêëîíà ñïåêòðà ôëóêòóàöèé 
òåìïåðàòóðû. Êàê ïîêàçàíî, òàêèå ãðóïïû îòâå÷àþò 
ïðîñòðàíñòâåííûì îáëàñòÿì ñ îäíèì òèïîì òóðáó-
ëåíòíîñòè. Â òî æå âðåìÿ êðèòåðèÿìè ôîðìèðîâà-
íèÿ ãðóïï ìîãóò âûñòóïàòü è äðóãèå òóðáóëåíòíûå 
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð 

2
,

n
Ñ  

÷èñëî Ðè÷àðäñîíà Ri, òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû V*  
è T* è ÷èñëî Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ. 

Ê îãðàíè÷åíèÿì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ñëå-
äóåò îòíåñòè ñëåäóþùåå. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð îá-
íàðóæèâàåìîé îáëàñòè òóðáóëåíòíîñòè îäíîãî òèïà 
îãðàíè÷åí äëèòåëüíîñòüþ âûáîðêè îêîëî 100 ñ, ðàç-
ìåð êîòîðîé îáóñëîâëåí ïîëîæåíèåì ìèêðîìåòåî-
ìàêñèìóìà îêîëî 0,01 Ãö. Ìîìåíò ñîáûòèÿ ñìåíû 
îáëàñòè òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñ âðåìåííûì 
ëàãîì, ðàâíûì äëèòåëüíîñòè âûáîðêè (îáû÷íî 
100–120 ñ). Îòíåñåíèå ñïåêòðà ê îïðåäåëåííîìó 
òèïó òóðáóëåíòíîñòè çàâèñèò îò ñòðîãîñòè îöåíêè 

ε-îêðåñòíîñòè: ÷åì îíà øèðå, òåì áîëüøå ñïåêòðîâ 
ìîæåò áûòü ïðè÷èñëåíî ê îïðåäåëåííîìó òèïó. 

Ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå äîñòîèíñòâà íîâîé 
ìåòîäèêè: âîçìîæíîñòü â îïåðàòèâíîì ðåæèìå îï-
ðåäåëÿòü òèï òóðáóëåíòíîñòè â êîíêðåòíûé ìîìåíò 
âðåìåíè è ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè òóðáóëåíòíîñòè 

îäíîãî òèïà; ãðàíèöû îáëàñòåé îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷-
íîñòüþ âðåìåííîãî øàãà ñäâèãà ñêîëüçÿùåãî îêíà; 
îáúåäèíåíèå ôðàãìåíòîâ ñ èíòåðåñóþùèìè ñâîéñò-
âàìè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îáëàñòè, ïðîòÿæåííîñòü 

êîòîðûõ ïðè ñîïîñòàâèìûõ óñëîâèÿõ ìîæåò çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàòü ðàçìåðû îáëàñòè äëÿ îáû÷íîé 

åäèíè÷íîé âûáîðêè. Ïðèìåíÿÿ ìíîãîìåðíûé àíàëèç 
ïî òàêèì ïàðàìåòðàì, êàê âðåìÿ ñóòîê, íàïðàâëåíèå 
âåòðà, âåëè÷èíà ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà è äð., ìîæ-
íî âûÿâëÿòü ìåòåîóñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. 

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïîñòîáðàáîòêè áîëü- 
øèõ ìàññèâîâ ìåòåîäàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàìì-
íûé èíòåðôåéñ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI äëÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî êëàñòåðà ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì óçëîâ. 
  Ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè 
è àêòóàëüíûì â àñòðîíîìè÷åñêîé ïðàêòèêå ÿâëÿåòñÿ 
îöåíêà è ðåãèñòðàöèÿ âäîëü îïòè÷åñêîé òðàññû ðàç-
ìåðîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé «ñèëüíîé» è «ñëà-
áîé» òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (îáû÷íî ýòî âåëè÷èíà 

2)
n

Ñ  
íàõîäèòñÿ â ôèêñèðîâàííûõ èíòåðâàëàõ, à òàêæå 

ðàçìåðîâ àòìîñôåðíûõ ïåðåìåæàþùèõñÿ îáëàñòåé  
ñ ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèåé. 
Â ýòîé ñâÿçè ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà àêòóàëüíà  
è èìååò íàó÷íóþ è ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî  

â ðàìêàõ íàó÷íîé ïðîãðàììû Íàöèîíàëüíîãî öåí-
òðà ôèçèêè è ìàòåìàòèêè (ïðîåêò «Ôèçèêà âûñî-
êèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè. Ýòàï 2023–2025») â ÷àñòè 
ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè 
äåòåêòèðîâàíèÿ íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè 

àòìîñôåðû. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè èçìåðåíèé, àíà- 
ëèçà è ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôðàñòðóêòóðû 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.V. Nosov, V.P. Lukin, E.V. Nosov, A.V. Torgaev. Determination of the type of atmospheric turbu-
lence from meteorological measurements in operational mode. 

To determinate the type of atmospheric turbulence (Kolmogorov, coherent, etc.) in operational mode, a 
new technique has been developed based on algorithm for spectral analysis of sequential overlapping samples 
from a continuously replenished population of meteorological measurement data. The samples are formed by the 
sliding time window. Criterion for turbulence type is the slope of inertial interval of the temperature fluctua-
tion spectrum near the maximum, which is equal to “−5/3" under Kolmogorov turbulence and “−8/3" under 
coherent turbulence. The slope is calculated from the linear regression equation at the initial part of the spec-
trum, the length of which is set by the level of decrease by one order of magnitude from the maximum. It is 
shown that such slopes of the spectra for the recorded meteosituations under urban conditions are distributed 
lognormally. It is found that the proportion of non-Kolmogorov turbulence in more than 5 million calculated 
spectra is much larger than expected and amounts to 75–97% depending on the estimation rigor. It is shown 
that sequences of spectra with the same slope correspond to regions of turbulence of the same type. Boundaries 
of the regions are defined with accuracy of the sliding window shift step. The size of the regions is estimated 
based on information about wind speed and registration duration. It is shown that under comparable conditions 
the extent of the regions can significantly exceed the one for an ordinary single sample. To accelerate the post 
processing of large datasets, the algorithm uses the Message Passing Interface (MPI) for a computing cluster 
with an arbitrary number of nodes. The field of application of the technique in astronomical practice is the 
evaluation and registration of the sizes of spatial regions of “strong" and “weak" turbulence along optical path, 
in which the intensity of turbulence is in fixed intervals, as well as the sizes of regions with fixed temperature 
stratification. 


