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Îñíîâîé äëÿ îöåíîê õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâè÷íûõ âûõîäíûõ äàííûõ 
àêóñòè÷åñêèõ ìåòåîñòàíöèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé òóð-
áóëåíòíîñòè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà ñî ñòåïåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé ñ ïîêàçàòåëåì 2/3. Òåìïåðàòóðíûå 
ôëóêòóàöèè â àòìîñôåðå íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò ýòîé ìîäåëè. Äëÿ îïèñàíèÿ íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè ïðåäñòàâëåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè îáîáùåííîé ñòåïåííîé ìîäåëè ñ ïîêàçàòåëåì ñòå-
ïåíè, ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé è âíåøíèì ìàñøòàáîì, îöåíèâàåìûìè íåïîñðåäñòâåííî ïî èçìåðåííûì 
âðåìåííûì ðÿäàì ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ðåãèñòðèðóåìûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ. Ïðåäëîæåíû êðèòåðèè ïðèìå-
íèìîñòè ðàññìîòðåííîé ìîäåëè äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò ïîëåçíû äëÿ èññëåäîâàíèé àòìîñôåðû íà îñíîâå ïåðâè÷íûõ âûõîäíûõ äàííûõ 
àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ñîäåðæàùèõ ìàññèâû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è òðåõ îðòîãîíàëüíûõ 
êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåêîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ, 
âíåøíèé ìàñøòàá, àêóñòè÷åñêàÿ ìåòåîñòàíöèÿ; non-Kolmogorov turbulence, energy spectrum, structure con-
stant, outer scale, sonic weather stations. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ìåòåîðî- 
ëîãè÷åñêèõ è òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôå- 
ðû àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ àêóñòè÷åñêèå ìåòåîñòàí-
öèè [1–6]. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ íà 
ýëåêòðîííûõ íîñèòåëÿõ â âèäå ôàéëîâ îò÷åòà,  
â êîòîðûõ íàðÿäó ñ ïåðâè÷íûìè âðåìåííûìè ðÿäà-
ìè ïóëüñàöèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðà-
òóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè òàêæå ñîäåðæèòñÿ 
áîëüøîå ÷èñëî ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê õàðàêòåðè-
ñòèê âîçäóõà, âåòðà è òóðáóëåíòíîñòè, ðàññ÷èòû-
âàåìûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî 
çàäàííîãî ñðîêà èçìåðåíèé. Â ÷àñòíîñòè, âû÷èñëÿ-
þòñÿ îäíîòî÷å÷íûå ìîìåíòû äëÿ òðåõ êîìïîíåíò 
ñêîðîñòè âåòðà V = {u, v, w} è òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà, âåðòèêàëüíûå òóðáóëåíòíûå ïîòîêè èìïóëüñà  
è òåïëà, à òàêæå ìàñøòàáû ñêîðîñòè (ñêîðîñòü òðå-
íèÿ), òåìïåðàòóðû, Ìîíèíà–Îáóõîâà. Îöåíèâàåòñÿ 
òàêæå ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðíûõ ôëóê-
òóàöèé. Àëãîðèòìû ðàñ÷åòà, ðåàëèçîâàííûå â ïðî-
ãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ìåòåîñòàíöèé, îñíîâàíû íà 
ôîðìóëå [2]: 
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ãäå Δt = 1/f, f – ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè ìåòåîâåëè-
÷èí; T′(t) – ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû; óãëîâûìè 
ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïî âðåìåííîìó 
ïðîìåæóòêó íàáëþäåíèÿ. Äëÿ âåòðîâûõ ñòðóêòóð-
íûõ ïîñòîÿííûõ ôîðìóëû àíàëîãè÷íû. 

Îñíîâîé ýòèõ ñîîòíîøåíèé ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷å-
ñêàÿ òåîðèÿ ïîäîáèÿ, ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü îäíîðîä-
íîé è èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè Êîëìîãîðîâà–
Îáóõîâà ñî ñòåïåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé ñ ïî-
êàçàòåëåì 2/3 [7], à òàêæå ãèïîòåçà çàìîðîæåííî-
ñòè [8, 9]. Êðîìå òîãî, ïðè îöåíêå ñòðóêòóðíîé 
ïîñòîÿííîé ðàñ÷åò ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (ïåðâûé 
ñîìíîæèòåëü â (1)) ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïðè îäíîì 
(ìèíèìàëüíîì) çíà÷åíèè âðåìåííîãî ðàçíîñà Δt. 
Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì äîâîëüíî âûñîêîé ÷àñòîòû ðåãè-
ñòðàöèè (äåñÿòêè Ãö) ïðè ñëàáîì âåòðå (∼ 0,2–
0,5 ì/ñ) ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàç-
íîñ ìîæåò ëåæàòü â îáëàñòè î÷åíü ìàëûõ ìàñøòà-
áîâ (íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ), ïðèíàäëåæàùèõ èí-
òåðâàëó äèññèïàöèè, ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåííîé ìî-
äåëè îòëè÷àåòñÿ îò 2/3. 

Êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ 
â àòìîñôåðå, ñèòóàöèÿ, êîãäà ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ 
îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ 

äîñòàòî÷íî ðåäêîé. Íà ïðàêòèêå ñòåïåííàÿ çàâèñè-
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ìîñòü ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåê-
òðîâ òóðáóëåíòíûõ ìèêðîïóëüñàöèé îòëè÷àåòñÿ îò 

Êîëìîãîðîâñêîé. Êðîìå òîãî, ïðè ðàñ÷åòàõ íåêîòî-
ðûõ òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, ñòðóêòóð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) äëÿ 
ðåàëüíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè êëàññè÷å-
ñêàÿ ñòåïåííàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà äàëåêî íå âñåãäà. 
Â ðàáîòàõ [10, 11] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ 
äâóõ ñòåïåííûõ ó÷àñòêîâ â ñïåêòðå òóðáóëåíòíîé 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ÒÊÅ) â óñòîé÷èâî ñòðàòè-
ôèöèðîâàííîé àòìîñôåðå, îäèí èç êîòîðûõ (âûñî-
êî÷àñòîòíûé) ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó êàñêàä-
íîìó ðàñïàäó òóðáóëåíòíûõ âèõðåé, âòîðîé (íèç-
êî÷àñòîòíûé) – èíâåðñíîìó êàñêàäó ôîðìèðîâàíèÿ 

êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èç êîíâåêòèâ-
íîé òóðáóëåíòíîñòè. Àâòîðû [12, 13] óêàçûâàþò íà 
ïîÿâëåíèå â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî ðåëüåôà òóðáóëåíò-
íîñòè, ñâÿçàííîé ñ ðàñïàäîì êðóïíûõ ýíåðãîíåñó-
ùèõ ñòðóêòóð, ñ áîëåå êðóòîé çàâèñèìîñòüþ â ñïåê-
òðå ÒÊÅ è ïðåäëàãàþò èíòåðïðåòèðîâàòü èçîòðîïíóþ 

ðàçâèòóþ òóðáóëåíòíîñòü êàê ñîâîêóïíîñòü âèõðå-
âûõ ñèñòåì, ïîðîæäàåìûõ ìíîæåñòâîì ýíåðãîíåñó-
ùèõ ñòðóêòóð ðàçíûõ ìàñøòàáîâ. 

×àñòî âñòðå÷àþòñÿ è ñèòóàöèè, êîãäà èíåðöèîí-
íûé èíòåðâàë ñî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ ñòðóêòóð-
íîé ôóíêöèè ôîðìèðóåòñÿ, íî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 
çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçûâàåìîãî ìîäåëüþ 
ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè. Îöåíèâàåìûå â òàêèõ óñ-
ëîâèÿõ íåêîëìîãîðîâñêèå ñòðóêòóðíûå ïîñòîÿííûå 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû, ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé 
êîìïîíåíò âåòðà èìåþò âåëè÷èíó è ðàçìåðíîñòü, 
îòëè÷àþùóþñÿ îò ñòàíäàðòíîé, à èñïîëüçîâàíèå ìî-
äåëè ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ îöåíêè, íàïðèìåð, 
õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àòìîñôåðå 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëü-
íûì îøèáêàì. Ýòî îáóñëîâëèâàåò èíòåðåñ ê ðàçðà-
áîòêå ïðîöåäóð îöåíêè ýêâèâàëåíòíîé ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè [14–16], ïîçâîëÿþùèõ ñîïîñòàâèòü 
èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé â ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ è óðîâåíü èõ âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî 
ðàáîòû îòêðûòûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåíû ìíîãî÷èñëåííûå 
ìàññèâû äàííûõ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ âåòðîâûõ è òóðáóëåíòíûõ 
óñëîâèé. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ïðîöåäóð è àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíè-
âàòü ñîîòâåòñòâèå äîëãîâðåìåííûõ ðÿäîâ âûáîðîê 

ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ ñòåïåííîé 

ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, ðåãèñòðèðóåìûõ àêóñòè÷å-
ñêèìè ìåòåîêîìïëåêñàìè, è ðàññ÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå 
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíûõ ïîëåé òåì-
ïåðàòóðû  ïðè  ïðîèçâîëüíîì  èíòåðâàëå  îñðåäíåíèÿ. 
 

1. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 

 

1.1. Ñòåïåííàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè è ñïåêòðà 

 

Èçìåðåíèå ìåòåîïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêèìè ìå-
òåîñòàíöèÿìè îñíîâàíî íà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàñ- 
ïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà îò ñêîðîñòè, ïëîòíîñòè  

è âëàæíîñòè âîçäóõà [17–19]. Ïîëó÷àåìûå îöåíêè 
óñðåäíÿþòñÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, ðàçìåð 
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ãàáàðèòàìè ãîëîâêè ìåòåî-
ñòàíöèè. Îáû÷íî ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
äâóõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ [1], ÷òî çàìåòíî ïðåâîñ-
õîäèò õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè (â ïðèçåìíîì ñëîå íåñêîëüêî ìèë-
ëèìåòðîâ). Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ìîäåëè òóðáóëåíò-
íîñòè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìû áóäåì àíàëèçèðîâàòü 
âðåìåííûå ðÿäû ìåòåîïàðàìåòðîâ, íåò íåîáõîäèìî-
ñòè äåòàëüíî îïèñûâàòü ïåðåõîä îò èíåðöèîííîãî 
èíòåðâàëà ê âÿçêîìó, äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ïîâå-
äåíèå ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïðè ïåðåõîäå èç èíåð-
öèîííîãî èíòåðâàëà â ýíåðãåòè÷åñêèé. 

Áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ôëóêòóàöèé 
òåìïåðàòóðû èçîòðîïíóþ ñòåïåííóþ ìîäåëü ñ âíåø-
íèì ìàñøòàáîì, â ðàìêàõ êîòîðîé ñòðóêòóðíàÿ 

ôóíêöèÿ  

2
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ãäå ρ – ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçíîñ; κ0 – îáðàòíûé 
âíåøíèé ìàñøòàá; Γ(x) – ãàììà-ôóíêöèÿ; Kα(x) – 
ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà. 
Îäíîìåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé Ôóðüå-ñïåêòð 
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âóþùèé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (2), èìååò âèä 
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0( ) ( ) ( ) .T CA

−ν

Φ κ = ν κ + κ   (3) 

Äëÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ 1 < ν < 3 ïîäñòàíîâêà íîð-
ìèðîâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà 

 
1

1( ) 4(2 ) (1 ) sin
2

A

−

ν−
πν⎛ ⎞

ν = − π Γ − ν⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (4) 

îáåñïå÷èâàåò ñòåïåííîé âèä ñòðóêòóðíîé ôóíê- 
öèè (2) DT(ρ) ≈ Cρμ ñ ïîêàçàòåëåì μ = ν − 1 ïðè 
ìàëûõ ðàçíîñàõ. Îãðàíè÷èâàÿñü óêàçàííûì âûøå 
äèàïàçîíîì çíà÷åíèé ν, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü 
êîýôôèöèåíò C êàê ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó 
íîðìèðîâàííîé òåìïåðàòóðû. 

Ãðàíèöó èíåðöèîííîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî èí-
òåðâàëîâ åñòåñòâåííî îïðåäåëèòü êàê àáñöèññó òî÷-
êè ïåðåñå÷åíèÿ àñèìïòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòðåì-
ëåíèþ àðãóìåíòà ñïåêòðà ê íóëþ è áåñêîíå÷íîñòè. 
Äëÿ ñïåêòðà (3) ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå κ = κ0 ñîâïàäà-
åò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðîì ìîäåëè. Àíàëî-
ãè÷íî ìîæíî ââåñòè âíåøíèé ìàñøòàá L0 êàê àáñ-
öèññó òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ àñèìïòîò äëÿ ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè. Äëÿ ìîäåëè (2), (3) ìàñøòàáû ñâÿçàíû 
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ 

1

0 0LL C
−

= κ  

ñ êîýôôèöèåíòîì, çàâèñÿùèì îò ïîêàçàòåëÿ ν: 
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1/( 1)

21 1
cos .

2 22
LC

ν −

ν

ν − πν ν −⎛ ⎞⎛ ⎞
= − Γ ⎜ ⎟⎜ ⎟

π ⎝ ⎠⎝ ⎠
  (5) 

Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé íîðìèðîâàííîé òåìïå-
ðàòóðû äëÿ ìîäåëè (2), (3) ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðàìè 
èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà âûðàæåíèåì 

 12

0

1

2
( ) .

2

T A C
− ν

ν −⎛ ⎞
Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠σ = π ν κ

ν⎛ ⎞
Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (6) 

 

1.2. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè  
ïî äàííûì èçìåðåíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ 

 

Ñ öåëüþ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè (2), (3) 
äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è îïðå-
äåëåíèÿ çíà÷åíèé åå ïàðàìåòðîâ áóäåì èñïîëüçî-
âàòü ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó. Ïóñòü èìåþòñÿ èçìå-
ðåííûå âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû T è òðåõ êîìïîíåíò {u, v, w} ñêîðîñòè 
âåòðà ñ øàãîì îöèôðîâêè Δt, ñîäåðæàùèå N îòñ÷å-
òîâ. Îöåíêó ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè íîðìèðîâàííîé 
òåìïåðàòóðû â òî÷êàõ ðàçíîñîâ ,l l tρ = 〈⎢ ⎪〉ΔV  ãäå 

l = 0, …, N − 1, 
1

2 2 2

0

1
N

j

u v w
N

−

=

〈⎢ ⎪〉 = + +∑V  – ñðåäíèé 

ìîäóëü ñêîðîñòè âåòðà, íàéäåì êàê 

 

1

2

0

( )

( ) .

N l

j j l

j
T l

T T

D
N l

− −

+

=

−

ρ =
−

∑ % %

  (7) 

Âàæíûì ýòàïîì ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ ìîäå- 
ëè (2), (3) ïî èçìåðåííûì âðåìåííûì ðÿäàì ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ãðàíèö èíòåðâàëà (â îá-
ëàñòè êàê ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçíîñîâ ρ, òàê è ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò κ), íà êîòîðîì ýòà îöåíêà 
áóäåò ïðîèçâåäåíà. Äëÿ áîëüøèíñòâà àòìîñôåðíûõ 
çàäà÷ ìîæíî ÿâíî óêàçàòü òàêóþ ïàðó çíà÷åíèé 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçíîñîâ ρmin è ρmax, ÷òî ìèíè-
ìàëüíûé çàâåäîìî ïðåâîñõîäèò ðàçìåðû îáëàñòè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî îñðåäíåíèÿ èñïîëüçóåìîé ìåòåî-
ñòàíöèè è âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè,  
à ìàêñèìàëüíûé íå äîñòèãàåò âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû ìîäåëü-
íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè â èíåðöèîííîì èíòåðâà-
ëå áóäåì îïðåäåëÿòü, àïïðîêñèìèðóÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíóþ ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ñòåïåííûì òðåíäîì 
â èíòåðâàëå [ρmin, ρmax]. Â äàëüíåéøåì ýòè ïàðàìåò-
ðû áóäåì îáîçíà÷àòü èíäåêñîì SF (Structure Func-
tion). Ïîñêîëüêó äëÿ ñòåïåííîé ôóíêöèè ïðè äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîì îòíîøåíèè ρmax/ρmin åå çíà÷åíèÿ 
íà êðàÿõ èíòåðâàëà áóäóò îòëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäîê  
è áîëåå, âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ îøèáîê íà èñêîìûå ïà-
ðàìåòðû áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò âåëè÷èíû 

ðàçíîñà. Äëÿ ñíèæåíèÿ ýòîé íåðàâíîìåðíîñòè óäîáíî 
ïðîâîäèòü ïîäãîíêó â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. 
  Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äëÿ 
ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé èíäåêñà l, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âûáðàííîìó èíòåðâàëó 

 min

min

1

,l
ρ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥ρ⎣ ⎦
 max

max

1

,l
ρ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥ρ⎣ ⎦
 (8) 

ãäå 1 tρ = 〈⎢ ⎪〉ΔV  – ìèíèìàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé 
ðàçíîñ, îáóñëîâëåííûé âðåìåííûì øàãîì îöèôðîâ-
êè Δt è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ âåòðà, ïîñòðîèì ïàðó 
áåçðàçìåðíûõ âåêòîðîâ 

  
min

min

min

lg
,

lg( ( )

l m

m

m T l m

X

Y D

+

+

ρ⎧ ⎫⎛ ⎞
=⎪ ⎪⎜ ⎟ρ⎨ ⎬⎝ ⎠

⎪ ⎪= ρ⎩ ⎭

  (9) 

ãäå m = 0, …, lmax − lmin. Äëÿ ìîäåëüíîé ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè ñòåïåííîãî âèäà ýëåìåíòû âåêòîðîâ (9) 
áóäóò ñâÿçàíû ëèíåéíî. Ïîñòðîåííûå íà îñíîâå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âåêòîðà áóäóò, î÷åâèä-
íî, ñîäåðæàòü îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. 
Ïàðàìåòðû íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùåé 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì âåêòîðàì (9) ëèíåéíîé ôóíê-
öèè 

m m
Y AX C= +
% % %  äîëæíû îáåñïå÷èòü ìèíèìóì 

ÑÊÎ äëÿ ðàçíîñòíîãî âåêòîðà { }.
m m

Y Y−%  Èñêîìûå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ 
ñîîòíîøåíèé: 

 01 10

00

,

s As
C

s

−

=

%

%  11 00 01 10

2

20 00 10

,

s s s s
A

s s s

−

=

−

%  (10) 

ãäå 
max min

0

,

l l

j k
m mjk

m

s X Y

−

=

= ∑  j = 0, 1, 2; k = 0, 1. Òîãäà 

äëÿ ïàðàìåòðîâ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ìîäåëüíîé 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïîëó÷èì îöåíêè 

 SF 1,Aν = +%  SF1

SF min
10 .

C
C

− ν

= ρ
%

  (11) 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîöåäóðó îöåíêè ïàðà-
ìåòðîâ ìîæíî ïîñòðîèòü è äëÿ ñïåêòðîâ. Ðàçîáüåì 
àíàëèçèðóåìûé èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ íà n ó÷àñòêîâ 
äëèíîé Ns = N/n [21] òî÷åê è äëÿ êàæäîãî âû÷èñ-
ëèì Ôóðüå-ñïåêòð ðÿäà ôëóêòóàöèé íîðìèðîâàí-

íîé òåìïåðàòóðû :T%  

 

1
2

0

e ,

s

s

N mj
i
N

m j

j

T T

−

− π

=

= ∑
%

% %  m = 0, 1, …, Ns − 1.  (12) 

Óñðåäíÿÿ ïî àíñàìáëþ íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé 
êâàäðàò ìîäóëÿ ñïåêòðà (12), ïîëó÷èì 

 

1
2

2

1

( ) e .

s

s

s

N m
i
N

m s j j

N

T N TT

− α
− π

+ α

α = −

〈 ⎢ ⎪ 〉 = − α 〈 〉∑
%

% % %  (13) 

Ñ÷èòàÿ, ÷òî êîððåëÿòîð â ïðàâîé ÷àñòè (13) áûñòðî 
óáûâàåò ñ ðîñòîì α, à øàã îöèôðîâêè âðåìåííûõ 
ðÿäîâ äîñòàòî÷íî ìàë, â (13) ñóììèðîâàíèå ïî α 
ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðèðîâàíèåì, òîãäà ïîëó÷èì 
 

 2

1 1

,

s

m T

s

N m
T

N

⎛ ⎞
〈⎢ ⎪ 〉 ≈ Φ ⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠

%

%   (14) 

ãäå ΦT(κ) – ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð. Íàêîíåö, çàìå-
íÿÿ â (14) óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ íà óñðåäíåíèå  



 

 Îöåíêà ïàðàìåòðîâ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîãî ñïåêòðà òåìïåðàòóðû... 257 
 

ïî n ïîñëåäîâàòåëüíûì ó÷àñòêàì, ïîëó÷èì âûðàæå-
íèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà (3) èç âðåìåííûõ ðÿ-
äîâ ìåòåîäàííûõ äëèíîé N: 

 ( )
1

21

1
0

.
sN

T m

s

m
T

N N

−

β
β=

⎛ ⎞ ρ
Φ = ⎢ ⎪⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

∑
%

%  (15) 

Òàê æå êàê è ðàíåå ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè, çàäàäèì òàêóþ ïàðó çíà÷å-
íèé â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò κmin è κmax, 
÷òî ìåíüøåå èç íèõ çàâåäîìî ïðåâîñõîäèò îáðàòíûé 

âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè κ0, à áîëüøåå  
íå äîñòèãàåò îáðàòíîãî âíóòðåííåãî ìàñøòàáà. Ñîâî-
êóïíîñòü çíà÷åíèé èíäåêñà l, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîìó 
èíòåðâàëó, îïðåäåëèì êàê 

 min 1 min[ ],
s

l N= ρ κ  max 1 max[ ].
s

l N= ρ κ  (16) 

Áåçðàçìåðíûå âåêòîðû, àíàëîãè÷íûå (9), çàäà-
äèì ñîîòíîøåíèÿìè 

 

min

1 min

min min

1 1

lg

,

lg

m

s

m n

s s

l m
X

N

l m l m
Y

N N

+⎧ ⎫
=⎪ ⎪ρ κ⎪ ⎪

⎨ ⎬⎛ ⎞⎛ ⎞+ +⎪ ⎪= Φ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪ρ ρ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭

  (17) 

ãäå, êàê è â (9), èíäåêñ m = 0 … lmax − lmin. Âû÷èñ-
ëèâ ïàðàìåòðû ,A%  C%  ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (10), 
ïîëó÷èì îöåíêè äëÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíîãî ñïåê-
òðà (3), êîòîðûå áóäåì îáîçíà÷àòü èíäåêñîì Sp: 

 Sp 1 ,Aν = −
%  

Sp 1

min
Sp

Sp

10 .
( )

C
C

A

ν −

κ

=

ν

%

 (18) 

Ðàçóìååòñÿ, ìîäåëü (2), (3) íå îïèñûâàåò âñåãî 
ìíîãîîáðàçèÿ âàðèàíòîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè. Ïîýòîìó ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
ñëåäóåò êîíòðîëèðîâàòü ñîîòâåòñòâèå ìîäåëüíûõ  
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé è ñïåê-
òðîâ. Êðèòåðèè ñîîòâåòñòâèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðî-
âàòü, îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òî â îáëàñòè çíà÷åíèé 
ïîêàçàòåëÿ 1 < ν < 3 äëÿ ìîäåëè (2), (3) äîëæíû 
âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ 

 Sp SF1 ,ν = + μ  Sp SF,Ñ Ñ=  (19) 

ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû ñòåïåííûõ èíòåðâàëîâ 

ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè è ñïåêòðà. Îöåíêè, îñíîâàí-
íûå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, óæå íå áóäóò 
óäîâëåòâîðÿòü ðàâåíñòâàì (19). Ñîîòâåòñòâèå ñòå-
ïåííîé ìîäåëè (2), (3) ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ïî ñòåïåíè ðàñõîæäåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ, îöåíåííûõ ïî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè  
è ñïåêòðó. Äëÿ îöåíîê ïîêàçàòåëÿ ν óäîáíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé îòêëîíåíèé 

 Sp

SF

1 .
ν

ν

ε = −

ν

  (20) 

Ïîñêîëüêó ïðè íåâûïîëíåíèè ïåðâîãî èç ðàâåí- 
ñòâ (19) ðàçìåðíîñòè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé âòîðîãî  

èç íèõ íå ñîâïàäàþò, íåïîñðåäñòâåííîå ñîïîñòàâëå-
íèå îöåíîê àìïëèòóäíûõ êîýôôèöèåíòîâ Sp,N%  SFN%  
íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ñðàâíèâàåìûõ âå-
ëè÷èí âûáåðåì çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (2) 
â íåêîòîðîé òî÷êå ñòåïåííîãî èíòåðâàëà ρc, ðàññ÷è-
òàííûå íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ, íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè SF 1

SF SF cD C
ν −

= ρ  è ñïåêòðó 
Sp 1

Sp Sp c .D C
ν −

= ρ  Ýòè âåëè÷èíû èìåþò îäèíàêîâóþ 
ðàçìåðíîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü îòíîñèòåëüíóþ 
îøèáêó îòêëîíåíèé êàê 

 Sp
c

SF

( ) 1 .C

D

D
ε ρ = −   (21) 

Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà áóäåò çàâèñåòü îò ðàçíîñà ρc, 
ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü åå çíà÷åíèå, óñðåä-
íåííîå ïî âñåìó ñòåïåííîìó èíòåðâàëó ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè. Îòíîñèòåëüíûå îøèáêè (20), (21) ìîãóò 
ëå÷ü â îñíîâó êðèòåðèÿ ïðèìåíèìîñòè ñòåïåííîé 
ìîäåëè (2), (3) äëÿ îïèñàíèÿ ðÿäîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèè. Ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûå îøèáêè áóäóò, î÷åâèäíî, çàâè-
ñåòü îò êîíêðåòíîé çàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé 
èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. 

 

1.3. Îöåíêà âíåøíåãî ìàñøòàáà 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáðàòíîãî âíåøíåãî ìàñøòà- 
áà κ0 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì (6). 
Ïîäñòàâëÿÿ â íåãî íàéäåííûå èç âðåìåííûõ ðÿäîâ 
ìåòåîïàðàìåòðîâ ïàðàìåòðû èíåðöèîííîãî èíòåðâà-
ëà C, ν è îöåíêó äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé íîðìèðî-
âàííîé òåìïåðàòóðû 
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Ìîæíî ïðåäëîæèòü òàêæå ñïîñîá, îñíîâàííûé 
íà ïîâåäåíèè ñïåêòðà (3) â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò. 

Äëÿ ýòîãî íàéäåì ìàêñèìóì ôóíêöèè Sp0,5
( ).T

ν

κ Φ κ  

Ïðîñòîé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî àáñöèññà â òî÷-
íîñòè ñîâïàäàåò ñ îáðàòíûì âíåøíèì ìàñøòàáîì: 
qmax = κ0. 

Àíàëîãè÷íî ìîæíî íàéòè àáñöèññó ìàêñèìóìà 
ôóíêöèè SF( 1)/2 ( ).TD

− ν −

ρ ρ  Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ìîäåëü-
íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (2) ñïðàâåäëèâî ïðèáëè-
æåííîå ðàâåíñòâî 1

max p 0 .r C
−

≈ κ  Â èíòåðâàëå çíà÷å-
íèé 1 < ν < 3 èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà Cρ íåâåëèêè 

(Cρ = 0,19 ± 0,015), òàê ÷òî èìè â äàëüíåéøåì ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü, ïîëîæèâ Cρ = 0,19. 

Âíåøíèé ìàñøòàá L0 íàéäåì èç ñîîòíîøåíèÿ 
1

0 0LL C
−

= κ  ñ êîýôôèöèåíòîì, ðàññ÷èòàííûì ïî ôîð-
ìóëå (5). 
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Êðèòåðèé ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ñòåïåííîé ìîäåëè (2), (3) ìîæíî ïîñòðîèòü  
è íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ îöåíîê âíåøíåãî ìàñøòà-
áà òóðáóëåíòíîñòè, îäíàêî ñëåäóåò îæèäàòü çàìåòíî 

áîëüøåãî èõ ðàñõîæäåíèÿ âñëåäñòâèå áîëåå ìåäëåí-
íîãî îñðåäíåíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà 
ïðè ìàëûõ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âñå òðè âàðèàíòà 
îöåíêè âíåøíåãî ìàñøòàáà îïèðàþòñÿ íà ïàðàìåòðû 
ñïåêòðà èëè ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ, íàéäåííûå íà 
ñòåïåííîì èíòåðâàëå, ïîýòîìó íà ðåçóëüòàò áóäåò 
âëèÿòü, ïðè÷åì â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè, òî÷íîñòü èõ 
îïðåäåëåíèÿ. 

 

2. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

 

Ïðèìåðû îáðàáîòêè ðÿäîâ ìåòåîäàííûõ ïî èç-
ëîæåííîé âûøå ìåòîäèêå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1–3. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïîëèãîíå Áàçîâîãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà Èíñòèòóòà îïòèêè àò-
ìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ. Ìåòåîñòàíöèÿ 

ÀÌÊ-03 [2] ðàñïîëàãàëàñü íà âûñîòå H = 3 ì íàä 
ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. ×àñòîòà ðåãèñòðàöèè ìåòåî-
äàííûõ ñîñòàâëÿëà f = 80 Ãö. Ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî èí-
òåðâàëàì íàáëþäåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 20 ìèí. Äëÿ 
ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ èíòåðâàëû ðàçáèâàëèñü íà 10 ïðî-
ìåæóòêîâ ïî 120 ñ. Áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ãðà-
íèöû ïîäûíòåðâàëîâ àïïðîêñèìàöèè ñòåïåííûì 

òðåíäîì: äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ρmin = 0,3 ì, 
ρmax = 3 ì è äëÿ ñïåêòðà κmin = 0,3 ì−1, κmax = 3 ì−1. 
 

 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ïî 

ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè νSF è ñïåêòðó νSp. Âèäíî, ÷òî 
â îñíîâíîì îáå îöåíêè ëåæàò çàìåòíî íèæå çíà÷å-
íèÿ 5/3, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäåëè ðàçâèòîé òóðáó-
ëåíòíîñòè [7, 8]. Â öåëîì îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r = 0,89). 

ÑÊÎ äëÿ ðàçíîñòè îöåíîê 2
SF Sp( ) 0,092〈 ν − ν 〉 =  

ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êàæ-
äîé èç íèõ çà âðåìÿ èçìåðåíèé. Êàê ñëåäñòâèå, 
îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà (20), óñðåäíåííàÿ ïî âñåìó 
âðåìåíè èçìåðåíèé, íåâåëèêà: 〈εν〉 = 0,054. Îòìå-
òèì òàêæå, ÷òî îöåíêà ïî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè νSF 
ôëóêòóèðóåò íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ïî ñïåêòðó νSp. 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ îöåíîê ñòðóêòóðíîé ïîñòî-
ÿííîé íåîáõîäèìî ïðèâåñòè èõ ê îäèíàêîâîé ðàç-
ìåðíîñòè. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá – ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ 
ìîäåëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (2) íà ôèêñèðî-
âàííîì ðàçíîñå. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî çíà÷åíèÿ áûëà 

âûáðàíà âåëè÷èíà ρc = 1 ì, çàâåäîìî íàõîäÿùàÿñÿ 

âíóòðè ñòåïåííîãî èíòåðâàëà. Îöåíêè çíà÷åíèé DSF 
è DSp ïî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè è ñïåêòðó ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 2. 

Ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëåííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ 

ïîêàçûâàåò èõ õîðîøåå ñîãëàñèå, êîòîðîå õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè r = 0,99  

è ÑÊÎ ðàçíîñòè îöåíîê  2
SF Sp( )D D〈 − 〉  = 8,9 ⋅ 10−8. 

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà 〈εÑ〉 = 0,17 ïðèáëè- 
çèòåëüíî â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì îøèáêà äëÿ  
ïîêàçàòåëåé 〈εν〉. Îñíîâíîé âêëàä â óâåëè÷åíèå 
îøèáêè âíîñÿò ïðåæäå âñåãî èíòåðâàëû ñ îöåíêàìè  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû ν ñòåïåííîé ìîäåëè, ðàññ÷èòàííûå ïî νSF (1) è νSp (2); çäåñü è äàëåå øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå÷åíî 
  çíà÷åíèå 5/3, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîäåëè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà 

 

 
Ðèñ. 2. Îöåíêè ìîäåëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû íà ðàçíîñå ρc = 1 ì ïî DSF (1) è DSp (2) 
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ïîêàçàòåëÿ ν < 1,3, áëèçêèìè ê íèæíåé ãðàíèöå 
îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ñòåïåííîé ìîäåëè (2), (3) 
1 < ν < 3. 

Îöåíêè âíåøíåãî ìàñøòàáà L0, ðàññ÷èòàííûå 
òðåìÿ îïèñàííûìè âûøå ñïîñîáàìè (ïî ñòðóê- 
òóðíîé ôóíêöèè, ïî ñïåêòðó è äèñïåðñèè), ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Íàëèöî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå 

îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ïî àáñöèññàì ìàêñèìóìîâ 

ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè è ñïåêòðà (r = 0,88), ÷òî â ñî-
âîêóïíîñòè ñ ñîãëàñèåì îöåíîê ñòðóêòóðíîé ïîñòî-
ÿííîé è ïîêàçàòåëÿ (ñì. ðèñ. 1, 2) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 

âûâîä î ïðèìåíèìîñòè ñòåïåííîé ìîäåëè (2), (3) 
äëÿ àíàëèçà ðàññìîòðåííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìå-
òåîäàííûõ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îöåíêà âíåøíåãî 
ìàñøòàáà ïî äèñïåðñèè íîðìèðîâàííîé òåìïåðàòóðû 

ïî÷òè âåçäå íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äâóõ îñòàëüíûõ 

ñïîñîáîâ, íî â òî÷êàõ, ãäå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ν 
îïóñêàåòñÿ íèæå 1,3, íàáëþäàåòñÿ åå ðåçêèé (íà 
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) ðîñò. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðíàÿ  
 

ôóíêöèÿ íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ íå âûõîäèò íà 
íàñûùåíèå, ÷òî çàñòàâëÿåò ñ îñòîðîæíîñòüþ îòíî-
ñèòüñÿ ê îöåíêàì âíåøíåãî ìàñøòàáà â ýòè ìîìåíòû 
âðåìåíè. 

Õîðîøåå ñîãëàñèå íåêîëìîãîðîâñêîé ñòåïåííîé 
ìîäåëè (2), (3) ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé ìîæíî 
âèäåòü íå òîëüêî â ëåòíèé ïåðèîä. Íà ðèñ. 4, à ïî-
êàçàíà äèíàìèêà îöåíîê ïîêàçàòåëÿ ïî νSF è νSp èç 
äàííûõ ìåòåîêîìïëåêñà ÀÌÊ-03, ðàñïîëàãàâøåãîñÿ 
íà êðûøå þæíîé áàøíè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (âûñîòà 
∼ 20 ì), â ÿíâàðå-ôåâðàëå 2020 ã. Îöåíêè ïîëó÷åíû 
ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè, 
÷òî è íà ðèñ. 1. Â öåëîì âûâîäû ïî ýòîìó ãðàôèêó 
àíàëîãè÷íû: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî 

ñîîòâåòñòâóþò äàííûì ìîäåëè (2), (3) íà âñåì èí-
òåðâàëå èçìåðåíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ r = 0,91, 

ÑÊÎ ðàçíîñòè îöåíîê 
2

SF Sp( )〈 ν − ν 〉  = 0,11 è îòíîñè- 

òåëüíîé îøèáêîé (20), óñðåäíåííîé ïî âñåìó âðåìåíè 

èçìåðåíèé, 〈εν〉 = 0,065. Îòìåòèì, ÷òî  èñïîëüçîâàòü  
 

 

 
Ðèñ. 3. Îöåíêè âíåøíåãî ìàñøòàáà ïî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (1), ñïåêòðó (2) è äèñïåðñèè (3) 

 

 
Ðèñ. 4. Ïðèìåðû âðåìåííîé äèíàìèêè îöåíîê ïàðàìåòðîâ νSF (êðèâûå 1) è νSp (êðèâûå 2) â çèìíèé (à) è îñåííèé (á) 
  ïåðèîäû 
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êëàññè÷åñêóþ êîëìîãîðîâñêóþ ìîäåëü ðàçâèòîé òóð-
áóëåíòíîñòè ìîæíî ëèøü íî÷üþ â òå÷åíèå êîðîòêî-
ãî ïåðèîäà – ñ 31.01 ïî 01.02, â îñòàëüíîå âðåìÿ 
îöåíêè ïîêàçàòåëÿ çàìåòíî ìåíüøå òðåáóåìîãî ýòîé 
ìîäåëüþ çíà÷åíèÿ 5/3. 

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â íîÿáðå 
2020 ã. íà ïîëèãîíå ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ìåòåî- 
êîìïëåêñîì ÀÌÊ-03, ïîìåùåííûì íà âûñîòå 5 ì 
íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè, îáíàðóæåíû íåñêîëüêî 
ïåðèîäîâ äëèòåëüíîñòüþ îò 1 ÷ äî 1 ñóò, êîãäà ñî-
îòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñòåïåííîé 
ìîäåëè (2), (3) íàðóøàåòñÿ (ðèñ. 4, á). Íåñìîòðÿ íà 
âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ðÿäîâ 
îöåíîê íà âñåì èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ (r = 0,92), 
ÑÊÎ ðàçíîñòè îöåíîê óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî â äâà 

ðàçà: 2
SF Sp( )〈 ν − ν 〉 = 0,19, à îòíîñèòåëüíàÿ îøèá-

êà (20) â ýòèõ ïðîìåæóòêàõ âîçðàñòàåò íà ïîðÿäîê, 
äî 〈εν〉 = 0,4. Âûÿâëåíèå ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ  

è íåîáõîäèìîé ìîäèôèêàöèè ìîäåëè òðåáóåò äå- 
òàëüíîãî àíàëèçà ñòàòèñòèêè òåìïåðàòóðíûõ ôëóê-
òóàöèé â ýòèõ ïðîìåæóòêàõ, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè 
íàñòîÿùåé ñòàòüè. Òåì íå ìåíåå ïðèìåíåíèå ïðåä-
ñòàâëåííîãî âûøå àëãîðèòìà îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò 
óâåðåííî èõ îáíàðóæèâàòü. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì îáðàáîòêè âðåìåííûõ 

ðÿäîâ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ, ïî-
çâîëÿþùèé îöåíèâàòü èõ ñîîòâåòñòâèå ñòåïåííîé 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå ïàðàìåòðû ìîäåëè 
äëÿ ïîëÿ ìèêðîïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû ïðè ïðîèç-
âîëüíîì çàäàíèè èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ. Îáðàáîòêà 

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ íà ïîëèãîíå 
ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ àêóñòè÷åñêèì ìåòåîêîìïëåêñîì 
ÀÌÊ-03, è ïîëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòåïåííàÿ ìîäåëü (2), (3) ïðèãîä-
íà äëÿ îïèñàíèÿ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû è ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè îò çíà÷åíèé, ïðåäñêàçûâàåìûõ ìîäåëüþ 
ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà, 
÷òî ìîæåò ïîòðåáîâàòü êîððåêòèðîâêè èçâåñòíûõ 
îöåíîê õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû 
äëÿ àíàëèçà ïåðâè÷íûõ âûõîäíûõ äàííûõ àêóñòè-
÷åñêèõ ìåòåîêîìïëåêñîâ è îöåíêè òóðáóëåíòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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D.A. Marakasov, A.L. Afanasiev, E.V. Gordeev. Estimation of parameters of the inertial interval of 
turbulent temperature spectrum from time series of data from sonic weather stations. 

The basis for estimating turbulence characteristics using the primary output data of sonic weather stations 
is currently the classical Kolmogorov–Obukhov model of homogeneous and isotropic turbulence with a power-
law structure function with an exponent of 2/3. In practice, such conditions are not always implemented in the 
atmosphere. In this article, to describe the non-Kolmogorov turbulence, an approach based on the use of a gen-
eralized power model with an exponent, a structural characteristic, and an outer scale estimated directly from 
the measured time series of instantaneous values of recorded meteorological parameters is suggested. The criteria 
of applicability of the model for estimating characteristics of real atmospheric turbulence are derived. 

 
 


