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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà âûñîòíûõ ïðîôèëåé íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè òåìïåðàòóðû âîçäóõà C T
2
 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ äíåâíîé êîíâåêöèè. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî äîïëåðîâñêîãî ëîêàòîðà (ñîäàðà) «Âîëíà-4Ì» 

(ã. Òîìñê, Àêàäåìãîðîäîê). Àâòîíîðìèðîâêà ïðîôèëåé ïðîèçâîäèëàñü íà çíà÷åíèå C T
2
 íà âûñîòå H = 100 ì. 

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äíåâíîå âðåìÿ (11:00–16:00, ìåñòíîå âðåìÿ) â òåïëûé 

ïåðèîä (èþëü–àâãóñò) 2015 ã. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ôîðì âûñîòíûõ ïðîôèëåé C T
2
, ïîëó÷åííûõ ñîäàðîì, è ïî- 

äîáíûõ ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè àâòîðàìè. Îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå «èçëîìà» ïðîôèëåé C T
2
 íà âûñîòàõ 

60–80 ì. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, ñîäàð, ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåìïåðàòóðû; 
atmospheric boundary layer, sodar, structure characteristic of temperature. 

 
Èçó÷åíèå âûñîòíî-âðåìåííûõ ïðîôèëåé õàðàê-

òåðèñòèê òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåð- 
íîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ÀÏÑ) ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà-
÷åé ïðè ðåøåíèè îáùåé ïðîáëåìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðå- 
äàõ. Îäíèì èç ïîëåçíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèñòàíöèîííîãî àêóñòè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ÀÏÑ. Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, 
ðåàëèçóþùèå äàííûé ìåòîä, – ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
àêóñòè÷åñêèå ëîêàòîðû (ñîäàðû) – ñïîñîáíû îáåñïå- 
÷èòü èçìåðåíèå âûñîòíî-âðåìåííûõ ïðîôèëåé ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè C T

2
(H, t) â ÀÏÑ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðîñòðàí-

ñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü 
ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ îïòèêè àòìîñôåðû 
èãðàåò ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí C n

2
, êîòîðàÿ ïðÿìî ïðî-

ïîðöèîíàëüíà C T
2
. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðåçóëüòàòû àêó-

ñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ÀÏÑ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ èçó÷åíèÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ 
ïðèìåíÿòü îïòè÷åñêèå ïðèáîðû, à òàêæå äëÿ èíòåð-
ïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [1–3]. 
Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [4, 5] ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ñîäàðîâ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ ïóíê-
òîâ ðàçìåùåíèÿ òðåõìåòðîâîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî 
òåëåñêîïà, âêëþ÷àÿ îöåíêè âûñîòíûõ ïðîôèëåé C T

2
 

è C n
2
. Áîëåå ïîäðîáíûé ïåðå÷åíü ðàáîò, ñâÿçàííûõ 

ñ äèñòàíöèîííûì àêóñòè÷åñêèì çîíäèðîâàíèåì ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè C T

2
, èìååòñÿ â [6]. 
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Âûñîòíûå ïðîôèëè C T
2
 (è C n

2
) è ìîäåëè ýòèõ 

ïðîôèëåé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû áûëè 

ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. Ïðè-
ìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà 
èçìåðåíèé, âêëþ÷àÿ ëàçåðíûå (ñì., íàïðèìåð, [7]). 
Â èòîãå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷å-
ñêèå ìîäåëè, îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííàÿ 
çàâèñèìîñòü îò âûñîòû: C n

2
 ∝ C T

2
 ∝ Ím. Ïðè ýòîì 

ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m  äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ ìîæåò 
îòëè÷àòüñÿ îò ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â áîëåå âûñîêèõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû. Íàïðèìåð, â [3] äëÿ ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ (Í ≤ 50 ì) ïðèìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå m = –2/3,  
à äëÿ äèàïàçîíà âûñîò 50 < H ≤ 1000 ì – çíà÷åíèå 
m = –4/3. Íàëè÷èå èçëîìà â ïðîôèëå C T

2
 íà íå-

áîëüøèõ âûñîòàõ íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 
îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, èçìåíåíèåì ðåæèìà ãå-
íåðàöèè òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè ïåðåõî-
äå îò ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (åãî âûñîòà ñîñòàâ-
ëÿåò îáû÷íî 50–100 ì) íåïîñðåäñòâåííî ê «ÿäðó» 

ÀÏÑ. Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà 
òîëüêî äëÿ êîíâåêòèâíûõ óñëîâèé â ÀÏÑ. 

Îñíîâíàÿ öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â àíà-
ëèçå ôîðìû âûñîòíûõ ïðîôèëåé C T

2
(H), ïîëó÷åí-

íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîäàðà â óñëîâèÿõ äíåâíîé 
êîíâåêöèè â òåïëîå âðåìÿ ãîäà íàä óðáàíèçèðîâàí-
íîé òåððèòîðèåé. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîäàðîì 
«Âîëíà-4Ì», ðàçðàáîòàííûì è èçãîòîâëåííûì â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ. 

Êðàòêî èçëîæèì ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ C T
2
(H, t) 

ïî ðåçóëüòàòàì àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ÀÏÑ. 
Ñîäàð ðåãèñòðèðóåò âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå àìïëèòóäû (ýõîãðàììó) ðàññåÿííîãî òóðáóëåíò-
íûìè ïóëüñàöèÿìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà çâóêîâîãî 
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ñèãíàëà â ñìåñè ñ ïîìåõàìè (àïïàðàòíûìè è «âíåø-
íèìè»): AS = AC + AN, ãäå AC – àìïëèòóäà «ïîëåç-
íîãî» ñèãíàëà; AN – àìïëèòóäà ïîìåõè (â ïîëîñå 
ïðèåìà). 

Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåìïåðàòóðíîãî 

ïîëÿ C T
2
(H, t) (Ê2 ⋅ ì–2/3) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìî-

ñôåðû âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå ñèãíàëà CA  ïî ôîð-

ìóëå [8, 9]: 

 2 –1/3 5/3 2
0( , ) ( ) ( , )TC H t B f f T H t H= τ ×  

 2exp 2 ( , , , ) ( , , ).p CH f T P U A H f t⎡ ⎤× α⎣ ⎦  (1) 

Çäåñü B0(f) – àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðè àáñîëþòíîé êàëèáðîâêå ñîäàðà; τ – 
äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, ñ; f – íåñó-
ùàÿ ÷àñòîòà çâóêà, Ãö; T – òåìïåðàòóðà âîçäóõà, Ê; 
Í – âûñîòà, ì; αp(f, T, P, U) – êîýôôèöèåíò îñëàá-
ëåíèÿ ìîùíîñòè çâóêà, ì–1; Ð – àòìîñôåðíîå äàâëå-
íèå, Ïà; U – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, %. 
Òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà, à òàêæå àòìîñôåð-
íîå äàâëåíèå çàâèñÿò îò âðåìåíè è âûñîòû. 
 Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ïîìåõè AN 
áàçèðîâàëàñü íà ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíêàõ åå óðîâíÿ 
â ïîëîñå ïðèåìà â òåõ äèàïàçîíàõ âûñîò, ãäå ïîëåç-
íûé ñèãíàë îòñóòñòâîâàë. Íà ïåðâîì ýòàïå «î÷èñò-
êè» ñèãíàëà îò øóìà ïîëàãàëîñü, ÷òî â îòäåëüíîì 
àêòå çîíäèðîâàíèÿ AN = const. Ïîñëå âû÷èòàíèÿ 
ïîìåõè AN èç èñõîäíîãî ñèãíàëà AS ïðîâîäèëñÿ 
äîïîëíèòåëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ïîçâîëÿâ-
øèé óñòðàíèòü (â îñíîâíîì) âêëàä íåñòàöèîíàðíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ïîìåõè. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 

αp(f, T, P, U) èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ïðèçåìíûå äàí- 
íûå î ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ. Èçìåíåíèå 

ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî âûñîòå íå ó÷èòûâàëîñü. Âîç-
ìîæíûå ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè òàêîì ïîä-
õîäå, îáñóæäàëèñü â [10, 11]. 

Áûë ïðîâåäåí àíàëèç âûñîòíûõ ïðîôèëåé C T
2
, 

ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ñîäàðà «Âîëíà-4Ì» â ëåòíåå 
âðåìÿ (èþëü–àâãóñò 2015 ã.) â ã. Òîìñêå (Àêàäåì-
ãîðîäîê). Êîíòðîëèðîâàëñÿ äèàïàçîí âûñîò 45–700 ì. 
Èñïîëüçîâàëèñü ýõîãðàììû âåðòèêàëüíî îðèåíòè-
ðîâàííîãî êàíàëà çîíäèðîâàíèÿ ïðè íåñóùåé ÷àñòî-
òå ñèãíàëà f = 2100 Ãö è äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþ-
ùåãî èìïóëüñà τ = 150 ìñ. Äëÿ àíàëèçà áûëè âû-
áðàíû èçìåðåíèÿ â ïåðèîä 11:00–16:00 ìåñòíîãî 
âðåìåíè ñ õîðîøî âûðàæåííîé êîíâåêòèâíîé ñòðóê-
òóðîé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Âñåãî îáðàáî-
òàíî 24 ýïèçîäà (äíÿ) èçìåðåíèé. Îòìåòèì, ÷òî ïðè 
âûáîðå ýïèçîäîâ äëÿ îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëèñü òàê-
æå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïîëó÷åííûå ñ ïî-
ìîùüþ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëåìåðà ÌÒÐ-5 [12]. 
Äàííûé ïðèáîð îáåñïå÷èâàë èçìåðåíèå ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû ñ øàãîì ïî âûñîòå 50 ì è øàãîì ïî 
âðåìåíè 5 ìèí. 

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåí òèïè÷íûé ïðèìåð «î÷è-
ùåííîé» îò ïîìåõ ýõîãðàììû (AÑ), à íà ðèñ. 1, á – 
ïðèìåð åå ïðåîáðàçîâàíèÿ ê C T

2
(H, t) ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ôîðìóëû (1). 
Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ôîðìû ïðîôèëåé  

C T
2
(H, t) óäîáíåå ïðèâåñòè èõ ê íîðìèðîâàííîìó 

âèäó. Ñ ýòîé öåëüþ áûëà ïðîâåäåíà àâòîíîðìèðîâ-
êà C T

2
(H, t) íà çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà íà âûñîòå 

100 ì. Ïîñêîëüêó «ìãíîâåííûå» ïðîôèëè C T
2
(H, t) 

îáëàäàþò âûñîêîé ñòåïåíüþ ñëó÷àéíîñòè, ïðåäâàðè-
òåëüíî âûïîëíåíî èõ îñðåäíåíèå ïî èíòåðâàëàì âðå-
ìåíè 10 ìèí. Äàííûé èíòåðâàë îñðåäíåíèÿ âûáðàí 

èñõîäÿ èç êîìïðîìèññà ìåæäó çàäà÷åé «îòñëåæèâà-
íèÿ» èçìåí÷èâîñòè ôîðìû ïðîôèëåé íà ïðîòÿæåíèè 
ýïèçîäà (äíÿ) èçìåðåíèé è «ñòàòèñòè÷åñêîé» ïðè-
ðîäîé ïàðàìåòðà C T

2
. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä áûë èñ-

ïîëüçîâàí íàìè è ïðè àíàëèçå ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé 
C T

2
 [13]. Íà ðèñ. 1, â ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå 

è îñðåäíåííûå çà 10 ìèí ïðîôèëè C Tn
2

(H, t10), ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèþ, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 1, á. 
Â äàëüíåéøåì àðãóìåíò t10, óêàçûâàþùèé íà äëè-
òåëüíîñòü èíòåðâàëà, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿëèñü 

ïðîôèëè C Tn
2

, îïóùåí. 
Êàê ïðàâèëî, ïðîôèëè C T

2
(H) è C n

2
(H) îïðåäå-

ëÿëèñü â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ êàê ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ äàííûõ âåëè÷èí çà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Íàïðèìåð, â [7] ïðèâîäÿòñÿ 
ïðîôèëè C n

2
(H), ïîëó÷åííûå â äíåâíîå âðåìÿ â ïðè-

çåìíîì ñëîå êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çà 3–5 ÷. È èìåí-
íî òàêèå óñðåäíåííûå ïðîôèëè ñëóæèëè äëÿ ôîð-
ìóëèðîâêè ìîäåëåé âèäà C n

2
 ∝ Hm . Ìû òîæå óñðåä-

íèëè ïðîôèëè C Tn
2

(H) çà èíòåðâàë âðåìåíè 11:00–
16:00 (íàçîâåì èõ ñðåäíåñóòî÷íûìè). Íà ðèñ. 1, ã 

ïðèâåäåí ñðåäíåñóòî÷íûé ïðîôèëü 
2lg ( ),TnC H  ïîëó-

÷åííûé ïî ïðîôèëÿì íà ðèñ. 1, â. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ 

24 ñðåäíåñóòî÷íûõ ïðîôèëåé 2lg ( )TnC H  ïðèâåäåíà 

íà ðèñ. 2. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â äèàïàçî-
íå âûñîò 60–80 ì íàáëþäàåòñÿ ÿâíûé ñèñòåìàòè÷å-

ñêèé «èçëîì» âñåõ ïðîôèëåé 2lg ( ).TnC H  

Áîëåå äåòàëüíî ñòðóêòóðó ïðîôèëåé C Tn
2

(H) 

ìîæíî èññëåäîâàòü, ïåðåõîäÿ ê ëîãàðèôìó äàííîé 
âåëè÷èíû è àíàëèçó åå ñâÿçè ñ ëîãàðèôìîì âûñî- 
òû lgH. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ y = 
= lgC Tn

2
(H) è x = lgH, òî ïðîèçâîäíàÿ 

 2lg ( lg ) ( )x Tny C H m H′ = ∂ ∂ =  (2) 

ïîçâîëÿåò îöåíèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ C Tn
2

(H) íà 
îñíîâå ôîðìóëû 

 2 ( )( ) ,m H

TnC H CH=  (3) 

ãäå C – íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Ïðèìåð îöåíîê m(H) 
ïî ôîðìóëå (2) ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, à. Íà âûñîòàõ 
âûøå 250 ì ðàçáðîñ çíà÷åíèé m ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Èñõîäíûå ïðîôèëè C Tn

2
(H), íà îñíîâå 

êîòîðûõ ïîëó÷åíû m(H), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, â. 
Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàí îñðåäíåííûé (ìåäèàííûé) çà 
äåíü ïðîôèëü mð(H). Ñðåäíèå ïðîôèëè mð(H) äëÿ 
êàæäîãî èç 24 ýïèçîäîâ èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 3, â. Ñîãëàñíî ðèñ. 3, â ñðåäíåñóòî÷íûå ïðîôè-
ëè mð(H) èìåþò äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâóþ ôîðìó äî 
âûñîò ïîðÿäêà 300 ì. Âûøå ýòîãî óðîâíÿ ðàçáðîñ 
çíà÷åíèé mð(H) ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Óñ-
ðåäíåííàÿ ôîðìà ïðîôèëåé mð(H) çà âñå 24 ýïèçî-
äà èçìåðåíèé, îáîçíà÷åííàÿ êàê mc(H), ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 3, ã. 
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Ðèñ. 1. Ýõîãðàììà ñîäàðà «Âîëíà-4Ì» (à); âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå C T
2
(H, t) (á); ïðîôèëè C Tn

2
(H) (òîíêèå ëè-

íèè) è ñðåäíèé (çà äåíü) ïðîôèëü 2 ( )TnC H  (òîëñòàÿ ëèíèÿ) (â); ïðîôèëü 2lg ( )TnC H  ñ óêàçàíèåì ÑÊÎ (ã). 20.07.2015 ã. 

  (ã. Òîìñê, Àêàäåìãîðîäîê) 
 

 
Ðèñ. 2. Ñâîäêà íîðìèðîâàííûõ «ñðåäíåñóòî÷íûõ» ïðîôè- 

  ëåé 2lg ( )TnC H  

 

Âûñîêàÿ ñòåïåíü èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåñóòî÷íûõ 
ïðîôèëåé mð(H) âûøå óðîâíÿ 300 ì ñâÿçàíà, ïî âñåé 
âèäèìîñòè, ñ áîëüøîé âàðèàòèâíîñòüþ («ïåðåìåæàå-

ìîñòüþ») ñòðóêòóðû òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 

(ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1, á), ñ òåõíè÷åñêèìè âîçìîæ-
íîñòÿìè èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ èçìåðåíèé ïðîôèëåé 

C T
2
 ñîäàðà (íåäîñòàòî÷íûé ïîòåíöèàë ïî êðèòåðèþ 

ñèãíàë-øóì), à òàêæå ñ íåñîâåðøåíñòâîì àëãîðèòìà 
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (âûäåëåíèå 
ïîëåçíîãî ñèãíàëà AC èç èñõîäíîãî ñèãíàëà AS). Â ðàñ- 
ñìîòðåííûõ ýïèçîäàõ äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíûìè ìîæ- 
íî ñ÷èòàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèàïàçîíå 
âûñîò äî 300 ì. Â áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû 
âåëè÷èíû mð(H) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê 
îöåíî÷íûå. Îòìåòèì, ÷òî â äèàïàçîíå 80–300 ì êàê 
ñðåäíåñóòî÷íûå ïðîôèëè mð(H), òàê è ñóììàðíûé 
çà âñå ýïèçîäû èçìåðåíèé ïðîôèëü mñ(H) ãðóïïè-
ðóþòñÿ îêîëî âåëè÷èíû m= –4/3 ≈ – 1,33. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðèìåðíî íà óðîâíå 
60–80 ì íàáëþäàåòñÿ ÿâíûé ñèñòåìàòè÷åñêèé «èç-

ëîì» âñåõ ïðîôèëåé 2lg ( )TnC H  (ñì. ðèñ. 2). Ïðåä-

ïîëîæèì, ÷òî âûøå è íèæå ýòîãî óðîâíÿ ïðîôèëè 
2lg ( )TnC H  ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ëèíåéíû-

ìè ôóíêöèÿìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé ñðåäíåñó-
òî÷íûé ïðîôèëü m(H), ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3, â, 
â  äèàïàçîíå  âûñîò  80–300 ì  ãðóïïèðóåòñÿ  îêîëî 
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 a á 

 
 â ã 

Ðèñ. 3. Ñîâîêóïíîñòü ïðîôèëåé m(H) ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 20.07.2015 ã. (11:00–16:00) (à); ñðåäíèé çà 20.07.2015 ã. 
ïðîôèëü mp(H) (îòðåçêàìè óêàçàíû ÑÊÎ) (á); ïðîôèëè mp(H) çà âñå äíè íàáëþäåíèé (èþëü–àâãóñò 2015 ã. (11:00–
16:00)) (â); óñðåäíåííûé çà âñå äíè íàáëþäåíèé ïðîôèëü mñ(H) (ñ óêàçàíèåì ÑÊÎ) (ã). Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ – çíà÷åíèå 
  m = –4/3 

 

íåêîòîðîãî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ mu, à íà âûñîòàõ 
íèæå 80 ì – îêîëî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ md. Ðåçóëü-

òàòû ëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé ôóíêöèé 
2lg ( )TnC H   

â äèàïàçîíàõ âûñîò âûøå è íèæå 80 ì ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 4. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíû ëè-
íåéíûå àïïðîêñèìàöèè ïðîôèëåé, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ðèñ. 2, à íà ðèñ. 4, á – ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ mu è md äëÿ 24 ýïèçîäîâ èçìåðå-
íèé. Äàòû ïðîâîäèâøèõñÿ èçìåðåíèé óêàçàíû íà 
îñè àáñöèññ ðèñ. 4, á. Ïóíêòèðíàÿ è ñïëîøíàÿ ãî-
ðèçîíòàëüíûå ëèíèè íà ýòîì ðèñóíêå – ìåäèàííûå 
çíà÷åíèÿ mu è md (–1,42 è –0,38 ñîîòâåòñòâåííî). 
  Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, à ãðàôèêè ñîîòâåòñòâó-
þò ìîäåëè âûñîòíûõ ïðîôèëåé âèäà C Ò

2
(C n

2
) ∝ Ím  

ñ íàëè÷èåì «èçëîìà» íà íåêîòîðîé âûñîòå â ïðèçåì-
íîì ñëîå. Ýòîò ðåçóëüòàò â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [7] 
ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïðîôèëÿì 

C n
2
(H) â äèàïàçîíå âûñîò íèæå 80 ì (èçìåðåíèÿ ëå-

òîì â äíåâíîå âðåìÿ íàä ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ). Ñîãëàñíî ýòèì ðåçóëüòàòàì â ñëîå äî 
30 ì èçìåíåíèå ïðîôèëåé C n

2
(H) ïðîèñõîäèò ïî çà-

êîíó, áëèçêîìó ê ñòåïåííîìó ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè 
â äèàïàçîíå –0,33 ≤ md ≤ –0,66. Âûøå óðîâíÿ 30 ì – 
òàêæå ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, íî ñ ïîêàçàòåëåì ñòå-
ïåíè (â ñðåäíåì) mu = –4/3 ≈ – 1,33. Ïðèâåäåííûå 
íà ðèñ. 4, á çíà÷åíèÿ mu è md äîñòàòî÷íî áëèçêè  
ê àíàëîãè÷íûì âåëè÷èíàì, îïóáëèêîâàííûì â [7]. 
Òîëüêî óðîâåíü «èçëîìà» ïîëó÷åííûõ íàìè ïðîôè-
ëåé C Ò

2
 ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïðåâûøàåò óðîâåíü, ïðè-

âåäåííûé â [7]. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
íàøè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íàä óðáàíèçèðîâàííîé 
òåððèòîðèåé, ãäå ðàçìåðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ è õàðàê-
òåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè â íåì ìîãóò çàìåòíî îò-
ëè÷àòüñÿ îò óñëîâèé íàä ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ. 

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå âûâîäû. Âî-ïåðâûõ, òåõíîëîãèÿ äèñòàíöèîííî-
ãî àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñïîñîáíà 

îáåñïå÷èòü äîñòîâåðíûå îöåíêè âûñîòíîãî ïðîôèëÿ 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 
(è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí) ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Âî-âòîðûõ,  
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a 

 
á 

Ðèñ. 4. Ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè 2lg[ (lg )]TnC H  â äâóõ äèàïàçîíàõ âûñîò (èþëü–àâãóñò 2015 ã. (11:00–16:00)) (à); çíà÷åíèÿ 
  mu è md (á) 

 
 

èñïîëüçîâàíèå ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé C T
2
 (èëè C n

2
) 

âèäà C Ò
2
(Í) ∝ Ím ñ çàðàíåå çàäàííûì çíà÷åíèåì m 

íå ñìîæåò îáåñïå÷èòü êîððåêòíûé ó÷åò âëèÿíèÿ 

ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷, 
òðåáóþùèõ èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòèâíûõ äàííûõ ïî 
âåëè÷èíàì è ïðîôèëÿì C T

2
 (èëè C n

2
), ïîñêîëüêó òå-

êóùåå âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå èññëåäóåìîé âåëè-
÷èíû ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ìîäåëüíîãî 
ïðîôèëÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ñîãëàøå-
íèå ¹ 14.604.21.0100 – óíèêàëüíûé èäåíòèôèêà-
òîð RFMTFI60414Õ0100). 
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A.P. Kamardin, S.L. Odintsov. Vertical profiles of the structure characteristic of air temperature  
in the atmospheric boundary layer from sodar measurements. 

The paper discusses results of the analysis of vertical profiles of the normalized structure characteristic  
of air temperature C T

2
 in the atmospheric boundary layer under conditions of daytime convection. The experi-

mental data have been obtained with Volna-4M acoustic Doppler radar (sodar) (Akademgorodok, Tomsk,  
Russia). The profiles were auto-normalized to the value of C T

2
 at the height H = 100 m. The results obtained  

in daytime (11:00–16:00 Local Time) in the warm period (July–August) of 2015 have been analyzed. The shape  
of the sodar vertical profiles of C T

2
 has been compared with results by other authors. The presence of a break  

in the C T
2
 profile at heights of 60–80 m can be noticed. 
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