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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
âîëí 

2
nC  â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, âû÷èñëÿåìîé ïî ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

2.TC  Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ îöåíîê 
2
nC  íà îñíîâå îïòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî èçìåðèòå-

ëÿ òóðáóëåíòíîñòè è óëüòðàçâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ-òåðìîìåòðîâ. Îòìå÷àåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàçëè÷èå ýòèõ 
îöåíîê ïðè âûñîêîé ñòåïåíè êîððåëÿöèè. Ïîëó÷åí è ïðîàíàëèçèðîâàí ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä 

2
nC  â ðàçëè÷-

íûå ñåçîíû ãîäà íà òåððèòîðèÿõ ñ åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì è íà óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè.  
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû, ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, 
ñóòî÷íûé õîä, óëüòðàçâóêîâîé àíåìîìåòð-òåðìîìåòð; refractive index, surface air layer, structure parameter, 
diurnal behavior, ultrasonic anemometer-thermometer. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî 
âëèÿþùèõ íà ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
â àòìîñôåðå, ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ. Ñëó÷àéíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì òóðáóëåíòíû-
ìè ïóëüñàöèÿìè ïëîòíîñòè âîçäóõà, ñâÿçàííûìè,  
â ñâîþ î÷åðåäü, ñ ïóëüñàöèÿìè òåìïåðàòóðû. Ïî-
ñêîëüêó òåìïåðàòóðà âîçäóõà, â îòëè÷èå îò åãî ïëîò-
íîñòè, ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíà, òî 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è åãî ôëóêòóàöèè âû÷èñ-
ëÿþòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ïàðàìåòð, 
õàðàêòåðèçóþùèé âåëè÷èíó ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, – ñòðóêòóðíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà 2.nC  Äàííàÿ âåëè÷èíà ïîÿâëÿåòñÿ 
ïðè ïàðàìåòðèçàöèè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ. 
Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 2

nC  ïðîïîðöèîíàëüíà 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 

2,TC  ïîýòîìó âûâîäû ïî çàêîíîìåðíîñòÿì êàêîé-
ëèáî èç ýòèõ âåëè÷èí ìîæíî ñ îïðåäåëåííîé äîëåé 
óâåðåííîñòè ïðèìåíÿòü è ê äðóãîé âåëè÷èíå. 

Àíàëèç âåëè÷èí 2
nC  è/èëè 2

TC  ïðîâîäèëñÿ  
è ïðîâîäèòñÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè 
â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ. Äëÿ ïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü 
ðÿä íåäàâíèõ ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâà- 
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íèåì õàðàêòåðèñòèêè 
2
nC  â ïðèçåìíîì (ïðèâîäíîì) 

ñëîå àòìîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, â [1] ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýòîé âåëè÷èíû â ðàçíûõ ïóíê-
òàõ íàáëþäåíèé â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà ñ ïîìîùüþ 
ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ (ñöèíòèëëîìåòðîâ). 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ìîäåëüíûõ (ïðîãíîñòè÷åñêèõ) ðàñ÷åòîâ 2,nC  
â òîì ÷èñëå â âèäå ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî õîäà. Â [2, 3] 
òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñ ñóòî÷íûì õîäîì 2

nC  
íà îñíîâå èçìåðåíèé ñöèíòèëëîìåòðàìè íà òðàññàõ 
äëèíîé äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. Îòìåòèì, êðîìå 
òîãî, ðàáîòó [4], ãäå ðåçóëüòàòû ëîêàëüíîé äèàãíî-
ñòèêè 2

nC  â ëåòíåå è çèìíåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ 
äëÿ àíàëèçà êà÷åñòâà àñòðîíîìè÷åñêîãî âèäåíèÿ íà 
òåððèòîðèè Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé ëàáîðà-
òîðèè íà ïëîùàäêå Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíî-
ãî òåëåñêîïà. 

Ïîìèìî èññëåäîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî 

2
nC  â ðÿ-

äå ïóáëèêàöèé äàííàÿ âåëè÷èíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ 2,TC  äëÿ îöåíîê âåðòèêàëüíîãî òóðáó-
ëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà è â ðàçëè÷íûõ ïðîãíîñòè÷å-
ñêèõ ìîäåëÿõ (ñì., íàïðèìåð, [5–8]). Çàêîíîìåðíî-
ñòè âàðèàöèé 

2,TC  îïèñàííûå â óêàçàííûõ ðàáîòàõ, 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ èíòåðïðåòàöèè èç-
ìåíåíèé 2.nC   

Îñíîâíàÿ öåëü íàøåé ñòàòüè – àíàëèç ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2,nC  ïîëó÷åííîé íà îñíîâå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðíûì 
ïóëüñàöèÿì â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàä óðáà-
íèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé è íàä åñòåñòâåííûì 
ëàíäøàôòîì. Ãëàâíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â ïî-
ñòðîåíèè è àíàëèçå óñðåäíåííîãî ñóòî÷íîãî õîäà 

2
nC  â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà.  

4*. 
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Èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ  
Ïðåæäå âñåãî, ïðèâåäåì íåêîòîðûå îáùèå ïî-

ëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîëåé òåìïåðàòóðû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ âîëí. Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 2

TC  
ñëó÷àéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ T(R) ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì ïàðàìåòðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè  

2
1 2 1 2( , ) ( ) ( ) ,TD T T   R R R R  

ãäå 2 1 , R R r  1R  è 2R  – êîîðäèíàòû òî÷åê èç-
ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû (íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò – 
ïðîèçâîëüíîå), r – ñîåäèíÿþùèé ýòè òî÷êè âåêòîð. 
Óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò îñðåäíåíèå ïî àíñàìá-
ëþ ðåàëèçàöèé. Â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîñòè 
(ëîêàëüíîé îäíîðîäíîñòè) è èçîòðîïèè òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ áóäåò çàâèñåòü 
òîëüêî îò ìîäóëÿ âåêòîðà r:  

 1 2( , ) ( ).T TD D r R R r   

Ñîãëàñíî òåîðèè Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà â ñëó÷àå 
ñòàòèñòè÷åñêè ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè ñòðóêòóð-
íàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçèðîâàíà â íå-
êîòîðîé îáëàñòè 0 0l r L   â âèäå [9]: 

 2 2/3( ) .T TD r C r  (1) 

Çäåñü 2
TC  – êîíñòàíòà, Ê2  ì–2/3; 0l  è 0L  – âíóò-

ðåííèé è âíåøíèé ìàñøòàáû òåìïåðàòóðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, ì. Ñîãëàñíî (1) âåëè÷èíà 2

TC  ðàâíà çíà-
÷åíèþ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïðè r = 1 ì.  

Ïðîâåäåííûå íàìè ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè [10, 11], ÷òî ïàðàìåòðèçàöèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíê-
öèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ôîðìå (1) â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû ñ óñëîæíåííîé òåêñòóðîé ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè âûïîëíÿåòñÿ ëèøü â ðåäêèõ ñëó-
÷àÿõ. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè 
ïîëó÷åíû óòî÷íåííûå ïàðàìåòðèçàöèè ( ),TD r  îïè-
ñûâàþùèå òðè ðàçëè÷íûõ òèïà ñòðóêòóðíûõ ôóíê-
öèé, âêëþ÷àþùèå è ïàðàìåòðèçàöèþ (1). Â îáîá-
ùåííîì âèäå ýòè ïàðàìåòðèçàöèè èìåþò ôîðìó  

 2( ) ( ).TpTD r C F r  (2) 

Âèä áåçðàçìåðíîé ôóíêöèè F(r) ðàçëè÷åí äëÿ ðàç-
íûõ òèïîâ. Îäíàêî äëÿ âñåõ òèïîâ âûïîëíÿþòñÿ 
ðàâåíñòâà ( 1) 1F r    è 2 ( 1),Tp TC D r   ïðè÷åì 

2
TpC  èìååò ðàçìåðíîñòü ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè òåì-

ïåðàòóðíîãî ïîëÿ (Ê2). Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòî-
âåðíîñòè ïàðàìåòðèçàöèè (2) ñîøëåìñÿ íà ðàáîòó 
[12], ãäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòðóêòóð-
íûõ ôóíêöèé ( ),TD r  ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è óëüòðà-
çâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ-òåðìîìåòðîâ íà ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîé ìà÷òå. Ýòè äàííûå äåìîíñòðèðóþò, â òîì 
÷èñëå, çàêîíîìåðíîñòü 2/3( ) ( ) const.TD r r G r    
Ðàçëè÷èå ôóíêöèé ( )G r  äëÿ óëüòðàçâóêîâûõ èçìå-
ðèòåëåé è ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïðè íåáîëüøèõ 
çíà÷åíèÿõ r àâòîðû [12] îáúÿñíÿþò èíåðöèîííîñòüþ 
òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ ïîñëåäíåãî.  

Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîçäóõà 

2
nC  îïðåäåëÿåòñÿ ïî òîé æå ìåòîäèêå, 

÷òî è ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ. Ñëó÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà äëÿ îïòè÷åñêèõ âîëí ñâÿçàíû  
â îñíîâíîì ñî ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ðàçâèòîé («êîëìî-
ãîðîâñêîé») òóðáóëåíòíîñòè ïàðàìåòðèçàöèÿ ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ( )nD r  ïîä-
÷èíÿåòñÿ ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé (1). Ïðè ýòîì  ñâÿçü  
ìåæäó 

2
nC  è 2

TC  çàäàåòñÿ  ôîðìóëîé  [13]: 

 2 2.n TC C   (3) 

Çäåñü 2
nC  èìååò ðàçìåðíîñòü ì–2/3; ìíîæèòåëü 

2 4P T    – ðàçìåðíîñòü Ê–2, âåëè÷èíû T è P – 
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà (Ê) è àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå (ìáàð) ñîîòâåòñòâåííî,  = 6,241  10–9 – 
ðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, Ê2 ìá–2. Ôîðìóëà (3) ïîëó-
÷åíà äëÿ äëèíû âîëíû êðàñíîãî ñâåòà (0,66 ìêì).  
 Ñîãëàñíî [13] ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî ( )nD r   

( ),TD r   ïîýòîìó åñëè ïðèìåíÿåòñÿ óòî÷íåííàÿ 
ïàðàìåòðèçàöèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà (2), òî è äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí áóäåò ñïðàâåä-
ëèâà ïîäîáíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ: 

 2 2( ) ( ) ( ),Tpn npD r C F r C F r    (4) 

ãäå áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà 2
npC  îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

2 2 ( 1).Tpnp TC C D r      Â äàëüíåéøåì èìåííî 2
npC  

ïîäâåðãàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó.  

Ïðèáîðû è ìåñòà ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé, îöåíêà äîñòîâåðíîñòè 

ðåçóëüòàòîâ 
Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ íàìè èñ-

ïîëüçîâàëèñü óëüòðàçâóêîâûå àíåìîìåòðû-òåðìîìåò-
ðû (äàëåå ÓÇÌ) òèïà «Ìåòåî-2» [14], îáåñïå÷è-
âàþùèå ïîëó÷åíèå äàííûõ ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 10 Ãö. 
Ïîìèìî òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîìïîíåíòîâ âåê-
òîðà âåòðà ÓÇÌ èçìåðÿëè àòìîñôåðíîå äàâëåíèå  
è îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà. Ýòî îáåñïå÷è-
âàëî âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ 

2
npC  áåç  ïðèâëå÷åíèÿ  êàêèõ-ëèáî  äðóãèõ  ïðèáîðîâ.  

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òåððèòîðèÿõ ñ ðàç-
ëè÷íûìè òèïàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Îäèí 
èç ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ («Òîìñê») ðàñïîëàãàëñÿ íà 
óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè: ã. Òîìñê, Àêàäåìãî-
ðîäîê, ïëîñêàÿ êðûøà çäàíèÿ, âûñîòà ìà÷òû íàä 
êðûøåé 5 ì, îáùàÿ âûñîòà ÓÇÌ íàä ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ 17 ì. Äâà äðóãèõ ïóíêòà íàõîäèëèñü 
íà òåððèòîðèÿõ îáñåðâàòîðèé ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Ôî-
íîâàÿ» è «Áàçîâûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ» 
(«ÁÝÊ») ñ åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì (îòêðûòûå 
ïîëÿíû áîëüøîé ïëîùàäè). Áîëåå ïîäðîáíî î ñòðóê-
òóðå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ýòèõ ïëîùàäêàõ 
ìîæíî óçíàòü, íàïðèìåð, â [11, 15]. Âûñîòà ðàçìå-
ùåíèÿ ÓÇÌ â îñíîâíûõ ñåðèÿõ íàáëþäåíèé ñî-
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ñòàâëÿëà 5 è/èëè 10 ì îò óðîâíÿ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè (17 ì íà óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòî-
ðèè). Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêè 
âû÷èñëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà (ñëåäîâàòåëüíî, è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 
ïîêàçàòåëÿ  ïðåëîìëåíèÿ)  ïðèâåäåíî  â  ðàáîòå  [10]. 

Äîñòîâåðíîñòü îöåíîê 2
npC  ïðîâåðÿëàñü ïóòåì 

ñðàâíåíèÿ èõ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ âåëè÷èí 
2
nC  îïòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè – äèôôåðåíöèàëüíûì 

èçìåðèòåëåì òóðáóëåíòíîñòè (ÄÈÒ), ðàçðàáîòàí-
íûì â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ìåòîäè÷åñêàÿ îñíîâà è òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÄÈÒ, à òàêæå ñðàâíåíèå 
àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ îöåíîê 2

nC  îïóáëèêîâà-
íû â ðàáîòàõ [16–19]. Ïðèâåäåì íåêîòîðîå îáîá-
ùåíèå èìåþùèõñÿ ñðàâíåíèé.  

Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì âûñîêóþ ñòåïåíü êîð-
ðåëÿöèè 

2
nC  è 

2 .npC  Îíà ïðåâûøàåò, êàê ïðàâèëî, çíà-
÷åíèå 0,8. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíû 

2
nC  è 2 ,npC  ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèÿõ 15.08.2014 ã. 

íà òåððèòîðèè «ÁÝÊ». Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè  

â ýòîì ýïèçîäå ñîñòàâèë 0,96. Êàê â äàííîì ïðèìå-
ðå, òàê è â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ èìååò ìåñòî ñèñ-
òåìàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âåëè÷èíû 

2 ,npC  ïîëó÷åííîé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÇÌ, ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé 

2,nC  ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ÄÈÒ. Âûñîòà îïòè÷å-
ñêîé òðàññû (äëèíà 100 ì) ñîñòàâëÿëà 1,65 ì íàä 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, à âûñîòà ÓÇÌ – 1,85 ì. 
Òî÷êà ðàçìåùåíèÿ ÓÇÌ íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè 
îêîëî 15 ì îò îïòè÷åñêîé òðàññû (ïðèìåðíî â åå 
ñåðåäèíå). Íà ðèñ. 1, á äàíî îòíîøåíèå 2 2/n npC C  äëÿ 
ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1, à ýïèçîäà. Â êà÷åñòâå äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïðèìåðîâ ýòîãî îòíîøåíèÿ íà 
ðèñ. 1, â, ã ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îöåíîê äëÿ ñåðèè 
èçìåðåíèé ëåòîì 2013 ã. [19]. Ìåñòî è «ãåîìåòðèÿ» 
ýêñïåðèìåíòîâ áûëè òàêèìè æå (ñ íåñóùåñòâåííû-
ìè ðàçëè÷èÿìè). Íà îñíîâå âñåõ ïðîâåäåííûõ 
ñðàâíåíèé (ñóììàðíî îêîëî 20 ÷) ìû ìîæåì ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî äî 90% âðåìåíè íàáëþäåíèé âû-
ïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 2 21 / 8n npC C   ïðè ìåäè-
àííîì çíà÷åíèè ýòîãî îòíîøåíèÿ 3,8. 
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Ñëåäóåò òàêæå ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî âîç-
ìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè â âèäå 
(2) èëè (4), ò.å. óñïåøíî èõ ïàðàìåòðèçèðîâàòü, 
ðåàëèçóåòñÿ äàëåêî íå âñåãäà. Ýòî îòìå÷àëîñü  
â ðàáîòå [10]. Êàê ñëåäñòâèå, è àäåêâàòíîñòü ñîáñò-
âåííî âåëè÷èí 

2
nC  è 

2
npC  â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü 

ïîä ñîìíåíèåì. 
Ïðè÷èíû ñèñòåìàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 

2
npC  îò 

2
nC  íàìè ïîêà íå óñòàíîâëåíû. Òåì íå ìåíåå âûñî-

êàÿ ñòåïåíü èõ êîððåëÿöèè íà çíà÷èòåëüíûõ èíòåð-
âàëàõ âðåìåíè, à òàêæå îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâîå 
ðàçëè÷èå ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ñòàòèñòèêà âå-
ëè÷èí 2 ,npC  ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÇÌ, 
áóäåò õîòÿ áû êà÷åñòâåííî îòðàæàòü òå çàêîíîìåð-
íîñòè, êîòîðûå ïðèñóùè «èñòèííîé» âåëè÷èíå 2.nC  
Ýòî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è ïîòîìó, ÷òî îïòè÷åñêèå 
ñðåäñòâà èçìåðåíèé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (â ÷àñòíîñòè ÄÈÒ) ïîêà íå-
âîçìîæíî ïðèìåíÿòü â ñëîæíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ (íèçêèå òåìïåðàòóðû, îñàäêè) è â íåïðå-
ðûâíîì êðóãëîãîäè÷íîì ðåæèìå.  

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà  

Ïîñêîëüêó ÓÇÌ îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèÿ «â òî÷-
êå», òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïðè-
õîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü âðåìåííûå ðÿäû è ââîäèòü 
íåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âû-
ïîëíåíèå ðàâåíñòâà ( ) ( ).n nD r D   Çäåñü /r V   – 
ñäâèã âî âðåìåíè (r – ñäâèã â ïðîñòðàíñòâåííîé 
îáëàñòè), V  – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî 
âåòðà çà èíòåðâàë âðåìåíè t. Îñíîâíûì óñëîâèåì, 
íåîáõîäèìûì äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî ðàâåíñòâà, ÿâ-
ëÿåòñÿ ýðãîäè÷íîñòü âûáîðêè (ïðîöåññà). Âòîðîå 
âàæíîå óñëîâèå – ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íå èçìåíÿþòñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, ðàçìåðû êîòîðîé ìåíüøå 
âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 0.L  Ïðè îáðà-
áîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìû ïðåäïîëàãàëè 
àâòîìàòè÷åñêîå âûïîëíåíèå óêàçàííûõ óñëîâèé 
(áåç ïðîâåðêè). Ýòî ìîæåò âíîñèòü íåêîòîðîå èñ-
êàæåíèå â îöåíêè, íî â öåëîì îáùàÿ ñòàòèñòèêà 
îñòàåòñÿ ïðåæíåé. Äàííûé âûâîä ñäåëàí íàìè íà 
îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè 
ïîäãîòîâêå ïóáëèêàöèé [10, 11].  

Ïðåäñòàâëåííûé äàëåå ìàòåðèàë ïî ñòàòèñòèêå 
âåëè÷èíû 2

npC  áûë ïîëó÷åí ïðè äëèòåëüíîñòè ýëå-
ìåíòàðíîãî èíòåðâàëà îáðàáîòêè t  10 ìèí. Ïî 
ýòîìó èíòåðâàëó òàêæå îïðåäåëÿëèñü ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû âîçäóõà è àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

2
npC  ïî çíà÷åíèÿì 2 .TpC   

Ïåðåõîäÿ íåïîñðåäñòâåííî ê èçëîæåíèþ ðå-
çóëüòàòîâ àíàëèçà âåëè÷èíû 

2 ,npC  ðàññìîòðèì åå 
ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä (ÑÑÕ) â ðàçëè÷íûå ìåñÿöû 
ãîäà è â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé. Îòìåòèì, 
÷òî êðóãëîãîäè÷íûå èçìåðåíèÿ áûëè òîëüêî â ïóíê-
òàõ «Òîìñê» è «ÁÝÊ». Â ïóíêòå «Ôîíîâàÿ» èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ëèøü â òåïëîå âðåìÿ ãîäà.  

Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä 
2
npC  õàðàêòåðèçóåò ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ äàííîé âåëè÷èíû â îäíè è òå æå èí-
òåðâàëû ñóòîê (íàïðèìåð, â êàæäîì ÷àñîâîì èíòåð-
âàëå) çà êàêîé-ëèáî ïåðèîä. Ìåðîé îòêëîíåíèÿ îò 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â êàæäîì âðåìåííîì èíòåðâàëå 
çà ýòîò ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå (ÑÊÎ). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2, à 
ïðèâåäåíî èçìåíåíèå 2

npC  çà ïåðèîä 11–24.06.2014 ã. 
â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Òîìñê». Ãèñòîãðàììà çíà÷åíèé 

2lg( )npC  çà ýòîò ïåðèîä ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, á.  
 Â ñâîþ î÷åðåäü, ðèñ. 2, â äåìîíñòðèðóåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå çíà÷åíèé 2

npC  ïî âðåìåíè ñóòîê íà ïðî-
òÿæåíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ýïèçîäà. Êàæäàÿ òî÷êà 
íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 2 ,npC  ïîëó-
÷åííîìó ïî èíòåðâàëó âðåìåíè t = 10 ìèí. Íà 
ðèñ. 2, â òàêæå ïîêàçàíû ñðåäíèå (àðèôìåòè÷åñêèå) 
è ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ 2

npC  äëÿ êàæäîãî èç ÷àñîâûõ 
èíòåðâàëîâ. Â äàëüíåéøåì ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä 

2
npC  áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èìåííî äëÿ ñðåäíèõ çíà÷å-

íèé. Íà ðèñ. 2, ã ïîêàçàíû ÑÑÕ 2
npC  çà ðàññìàòðè-

âàåìûé ïåðèîä è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ÑÊÎ  
â âèäå «ïîëóîòðåçêîâ».  

Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå ÑÑÕ 2
npC  âû÷èñëÿëèñü 

çà ïåðèîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå êàëåíäàðíûì ìåñÿ-
öàì ãîäà. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî âèä ÑÑÕ 

2
npC  ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ â òåïëîå è õîëîäíîå 

âðåìÿ ãîäà. Â ÷àñòíîñòè, â òåïëîå âðåìÿ èìåþòñÿ 
àêöåíòèðîâàííûå ýêñòðåìóìû ÑÑÕ 

2 ,npC  êàê ýòî 
äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 2, ã. Â õîëîäíûé ïåðèîä òàêèå 
ýêñòðåìóìû îòñóòñòâóþò. Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû 
ÑÑÕ 

2
npC  â ïóíêòå íàáëþäåíèé «Òîìñê» äëÿ âñåõ 

ìåñÿöåâ 2014 ã., ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ 
ÑÊÎ äàíû íà ðèñ. 3, á. Ñîãëàñíî ðèñ. 3, à ñ ìàÿ ïî 
îêòÿáðü 2014 ã. ÑÑÕ 

2
npC  èìååò àêöåíòèðîâàííûé 

ìàêñèìóì â äíåâíîå âðåìÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,  
ñ ÿíâàðÿ ïî ìàðò è â íîÿáðå–äåêàáðå ÿâíî âûðàæåí-
íûé ñóòî÷íûé õîä ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Àïðåëü 
è íîÿáðü â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Òîìñê» ìîæíî îò-
íåñòè ê «ïåðåõîäíîìó ïåðèîäó» â ðåæèìàõ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà 

2 .npC  Ñóùåñòâåííîå ïðåâû-
øåíèå çíà÷åíèé 

2
npC  â çèìíåå âðåìÿ ïî ñðàâíåíèþ  

ñ òåïëûì ïåðèîäîì ãîäà ñâÿçàíî ñ àêòèâíûì âëèÿ-
íèåì óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè, ôîðìèðóþùåé 
çíà÷èòåëüíûå ïîòîêè òåïëà çèìîé â ëþáîå âðåìÿ 
ñóòîê. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû 

2 ,npC  ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, á è õàðàêòåðèçóþùèå 
ñòåïåíü åå âàðèàöèè çà îáðàáàòûâàåìûé ïåðèîä, 
ñðàâíèìû ñ ñîáñòâåííî âåëè÷èíîé 2 .npC  Ïðè ýòîì 
ÿâíî âûðàæåííîãî ñóòî÷íîãî õîäà ÑÊÎ 

2
npC  íåò.  

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 äàííûå î ôîðìå ñðåä-
íåãî ñóòî÷íîãî õîäà 

2
npC  â ðàçíûå ìåñÿöû 2014 ã. ÿâ-

ëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ïóíêòà íàáëþäåíèÿ «Òîìñê». 
Ýòîò âûâîä ñäåëàí íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ èçìåðå-
íèÿìè â äàííîì ïóíêòå â 2011–2013 ãã. Íà ðèñ. 4, à 
ñðàâíèâàþòñÿ ÑÑÕ 2

npC  äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ìåñÿ-
öåâ 2011–2014 ãã. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíå-
íèÿ íà ýòîì ðèñóíêå íå ïðèâîäÿòñÿ, ïîñêîëüêó îíè 
èìåþò òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3, á. 
Âû÷èñëåíèÿ ÑÑÕ 2

npC  ïî ðåçóëüòàòàì 2011–2012 ãã. 
âåëèñü äëÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè 30 ìèí. 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû 2
npC  çà ïåðèîä 11–24.06.2014 ã. â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Òîìñê» (à); ãèñòîãðàììà ëîãàðèôìà 

2
npC  çà ýòîò ïåðèîä (á); çíà÷åíèÿ 2

npC  â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ñóòîê çà ýòîò ïåðèîä (îòêðûòûå òî÷êè), à òàêæå ñðåäíèå (êâàä-
ðàòû) è ìåäèàííûå (çâåçäî÷êè) çíà÷åíèÿ â ÷àñîâûõ èíòåðâàëàõ (â); ñðåäíèå çà ÷àñîâîé èíòåðâàë çíà÷åíèÿ 

2
npC  ñ óêàçàíèåì  

 ÑÊÎ â âèäå «ïîëóîòðåçêîâ» (ã) 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèå ñóòî÷íûå õîäû 

2
npC  â ðàçíûå ìåñÿöû 2014 ã. â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Òîìñê» (à) è ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíå- 

 êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (á) 
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Åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì âûñîêîé ïîâòî-
ðÿåìîñòè 

2
npC  â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà ìîæåò ñëóæèòü 

ðèñ. 4, á, íà êîòîðîì ïîêàçàíî èçìåíåíèå äàííîé 
âåëè÷èíû íà ïðîòÿæåíèè 2011–2014 ãã. â ïóíêòå 
íàáëþäåíèÿ «Òîìñê» (ïðè ïîñòðîåíèè ýòîãî ãðàôèêà 
ïðèìåíåíî ñãëàæèâàíèå ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ñ âðå-
ìåííûì «îêíîì» 24 ÷). Îòìåòèì, ÷òî ïîìèìî ñóòî÷-
íîãî õîäà 

2
npC  â òåïëîå âðåìÿ ãîäà èìååòñÿ áîëåå 

ìåäëåííàÿ ãàðìîíèêà èçìåíåíèÿ äàííîé âåëè÷èíû, 
ñîñòàâëÿþùàÿ ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì ïðèìåð-
íî 9–10 ñóò. Åå íàëè÷èå îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, 
ïåðèîäè÷íîñòüþ ñìåíû âîçäóøíûõ ìàññ. Ïîäðîáíûé 
àíàëèç äàííîãî ôàêòà íàìè ïîêà íå ïðîâîäèëñÿ. 
 Ðàññìîòðèì òåïåðü ÑÑÕ 2

npC  â ïóíêòàõ íàáëþ-
äåíèé, èìåþùèõ åñòåñòâåííûé ëàíäøàôò (òåððèòîðèè 
îáñåðâàòîðèé ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Ôîíîâàÿ» è «ÁÝÊ»). 
Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ÑÑÕ 2

npC  íàä åñòåñòâåííûì 

ëàíäøàôòîì ìû èìåëè âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü 
òîëüêî äëÿ ïóíêòà «ÁÝÊ» (âûñîòà èçìåðåíèé 
5,7 ì) è òîëüêî â ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ 2013 ã. ïî ñåí-
òÿáðü 2014 ã. Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî îáùèå ôîðìû 
ÑÑÕ 2

npC  â ýòîì ïóíêòå äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ ãîäà  
â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ òåì, ÷òî èìååòñÿ â ïóíêòå 
«Òîìñê» (íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé). Îä-
íàêî èõ âåëè÷èíû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Íà 
ðèñ. 5, à äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñäåëàííûõ âûâîäîâ 
ñðàâíèâàþòñÿ ÑÑÕ 2

npC  äëÿ íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ  
â ïóíêòàõ «Òîìñê» è «ÁÝÊ». Ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèå îòêëîíåíèÿ 2

npC  â ïóíêòå «ÁÝÊ» èìåþò òàêóþ 
æå çàêîíîìåðíîñòü, êàê è â ïóíêòå «Òîìñê», – ïî 
âåëè÷èíå îíè ïðèìåðíî ðàâíû èëè íåìíîãî ïðåâû-
øàþò ñîáñòâåííî çíà÷åíèÿ 2 .npC  

Îòìåòèì äâå âàæíûå îñîáåííîñòè ñðåäíåãî ñóòî÷-
íîãî õîäà 2 ,npC  ðàçëè÷àþùèå ïóíêòû «ÁÝÊ» è «Òîìñê». 

 

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00 

10–14 

10–13 

10–12 

Ìåñòíîå âðåìÿ

I 
III 
VI    

2011 ã.  
I 
III 
VI    

I 
III 
VI    

I 
III 
VI    

2012 ã.  2013 ã.  2014 ã.  
2
npÑ   

 
à 

2011 2012 2013 2014 2015
1E-15

1E-14

1E-13

1E-12

1E-11
np

Год

1E-14 

1E-13 

1E-12 

1E-11 2
npÑ   

1E-15 
 2011 2012 2013 2014 2015 ã.  

á 

Ðèñ. 4. Ïóíêò íàáëþäåíèÿ «Òîìñê». Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä 2
npC  (à); ãðàôèê èçìåíåíèÿ 2

npC  çà ïåðèîä 2011–2014 ãã. (á) 



 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí… 315 
 

Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âå-
ëè÷èíà 2

npC  â ïóíêòå «ÁÝÊ» ìåíüøå, ÷åì â ïóíêòå 
«Òîìñê». Ýòî ïðåæäå âñåãî êàñàåòñÿ õîëîäíîãî âðå-
ìåíè ãîäà (ðàçëè÷èå äî äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû). 
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîãî âûâîäà íà ðèñ. 5, á 
ïîêàçàíî ñðàâíåíèå 2

npC  â óêàçàííûõ ïóíêòàõ  
ñ îêòÿáðÿ 2013 ã. ïî àâãóñò 2014 ã. (ïðè ïîñòðîåíèè 
ãðàôèêà ïðèìåíåíî ñãëàæèâàíèå ñêîëüçÿùèì ñðåä-
íèì ñ âðåìåííûì «îêíîì» 12 ÷). 

Âòîðàÿ îñîáåííîñòü ÑÑÕ 

2
npC  â ïóíêòå «ÁÝÊ» – 

íàëè÷èå õîðîøî âûðàæåííûõ ëîêàëüíûõ ìèíèìó-
ìîâ â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû òåïëîãî âðåìåíè 
ãîäà, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò â ïóíêòå 
«Òîìñê». Áîëåå òîãî, â íî÷íîå âðåìÿ çíà÷åíèÿ 2

npC  
â îòäåëüíûå ïåðèîäû íà òåððèòîðèÿõ ñ åñòåñòâåí-
íûì ëàíäøàôòîì ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìû ïî âåëè-

÷èíå ñ äíåâíûìè ìàêñèìóìàìè. Äëÿ èëëþñòðàöèè 
äàííîãî âûâîäà ïðèâåäåí ðèñ. 6, à, íà êîòîðîì  
â ôîðìå êðóãîâîé äèàãðàììû ïðåäñòàâëåíû íîðìè-
ðîâàííûå íà ñâîè ìàêñèìóìû ÑÑÕ 2

,np NC  â èþëå 
2014 ã. â ïóíêòàõ «ÁÝÊ» è «Òîìñê». Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà ñðàâíèìîñòè âåëè÷èí äíåâíûõ è íî÷íûõ 
ìàêñèìóìîâ 2

npC  íà ðèñ. 6, à ïîêàçàí íîðìèðîâàí-
íûé ÑÑÕ 2

,np NC  çà êîðîòêèé ïåðèîä â ïóíêòå 
«ÁÝÊ» (02–05.07.2014 ã.). Â ýòîì ýïèçîäå íî÷íîé 
ìàêñèìóì 2

npC  âñåãî ëèøü íà 30% ìåíüøå äíåâíîãî. 
Íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé («Òîìñê») òà-
êèå ñëó÷àè ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àëèñü. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îòìå÷åííûå îñîáåí-
íîñòè ÑÑÕ 2

npC  â òåïëîå âðåìÿ ãîäà â ïóíêòå 
«ÁÝÊ» õàðàêòåðíû è äëÿ ïóíêòà «Ôîíîâàÿ» (åñòå-
ñòâåííûé ëàíäøàôò). Ýòî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 6, á, 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä 
2
npC  äëÿ íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ 2014 ã. â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ «Òîìñê» è «ÁÝÊ» (à); èçìåíå- 

 íèÿ 2
npC  ñ îêòÿáðÿ 2013 ã. ïî ñåíòÿáðü 2014 ã. â óêàçàííûõ ïóíêòàõ (á) 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Ðèñ. 6. Íîðìèðîâàííûå ÑÑÕ 
2

,np NC  â ïóíêòàõ íàáëþäå- 
 íèÿ «Òîìñê» è «ÁÝÊ» (à), «Ôîíîâàÿ» (á) 

 
íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû â âèäå êðóãîâûõ äèà-
ãðàìì íîðìèðîâàííûå ÑÑÕ 

2 ,np NC  ïîëó÷åííûå çà 
ïåðèîä 14.08–06.09.2013 ã. îäíîâðåìåííî íà âûñî-
òàõ 5 è 10 ì. Ñîãëàñíî äàííîìó ðèñóíêó â íî÷íîå 
âðåìÿ âåëè÷èíû 2

npC  ñîèçìåðèìû ñ äíåâíûìè, îñî-
áåííî íà âûñîòå 10 ì. Ïðè ýòîì â óòðåííèå è âå-
÷åðíèå ÷àñû â ñóòî÷íîì õîäå 2

npC  íàáëþäàþòñÿ 
õîðîøî âûðàæåííûå ëîêàëüíûå ìèíèìóìû. Îòìå-
òèì áåç èëëþñòðàöèé, ÷òî ÑÊÎ 2

npC  â äàííîì 
ïóíêòå â äíåâíîå âðåìÿ ïî âåëè÷èíå íåñêîëüêî 
ìåíüøå, ÷åì ñîáñòâåííî 2 ,npC  à â íî÷íîå – áîëüøå 
(ïðèìåðíî â 2 ðàçà).  

Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ 2
npC  íà ðàçíûõ âû-

ñîòàõ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû áûëè ïðîâåäåíû 

íàìè â îñíîâíîì â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Ôîíîâàÿ» 
è òîëüêî â òåïëîå âðåìÿ ãîäà. Ïðè ýòîì îáúåì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
êàêèå-ëèáî îáîáùàþùèå âûâîäû. Òåì íå ìåíåå 
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÑÑÕ 2

npC  íà ðàçíûõ âûñîòàõ 
îäíîòèïåí. Îäíàêî â äíåâíîå âðåìÿ âåëè÷èíû 2

npC  
íà íèæíèõ óðîâíÿõ èçìåðåíèé áîëüøå, ÷åì íà 
âåðõíèõ (ïðèìåðíî â 2 ðàçà). Íî÷üþ æå îíè äîñòà-
òî÷íî áëèçêè äðóã äðóãó. Èëëþñòðàöèåé ìîæåò 
ñëóæèòü ðèñ. 7, ãäå ïðåäñòàâëåíû ÑÑÕ 

2
npC  ïðè îä-

íîâðåìåííûõ èçìåðåíèÿõ íà âûñîòàõ 5 è 12 ì 
(28.06–29.07.2010 ã.); 5 è 10 ì (26.06–18.07.2013 ã. 
è 14.08–06.09.2013 ã.).  
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Ðèñ. 7. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä 

2
npC  íà ðàçíûõ âûñîòàõ  

 è â ðàçíûå ãîäû â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ «Ôîíîâàÿ» 
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Âåëè÷èíû ÑÊÎ 
2
npC  ïîêàçàíû íà ãðàôèêàõ 

«ïîëóîòðåçêàìè». Îòìåòèì, ÷òî ãðàôèêè ÑÑÕ 2
npC  

íà ðèñ. 7, â â íîðìèðîâàííîì âèäå óæå ïðèâîäè-
ëèñü íà ðèñ. 6, á (â ôîðìå êðóãîâûõ äèàãðàìì). 

Ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì òàêæå îòìåòèòü, ÷òî  
â ðàçíûõ ïóíêòàõ ñ åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì âå-
ëè÷èíà 2

npC  èìååò ïðèìåðíî îäèí è òîò æå äèàïà-
çîí èçìåíåíèé â ñîâïàäàþùèå ïåðèîäû ðàçíûõ ëåò. 
Ýòî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 8. Ïðè ïîñòðîåíèè äàííîãî 
ðèñóíêà èñïîëüçîâàíî ñãëàæèâàíèå ñêîëüçÿùèì 
ñðåäíèì ñ âðåìåííûì «îêíîì» 24 ÷.  

Ïðåäñòàâëåííûé âûøå ìàòåðèàë ïî ñðåäíåìó 
ñóòî÷íîìó õîäó 2

npC  â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ íàáëþ-
äåíèé â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè ïî 

2
TC  è 

2,nC  ïðèâåäåííû-
ìè â ðàáîòàõ [1–3, 7]. 

Çàâåðøàÿ èçëîæåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, 
äîáàâèì, ÷òî ìû ïðîâåëè ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç 
âçàèìîñâÿçè 

2
npC  ñ äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òóðáó-

ëåíòíîñòè (äèñïåðñèÿìè, ïîòîêàìè, òèïîì ñòðàòèôè-
êàöèè è ò.ï.). Îòìåòèì, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòü 
ôîðìóëèðîâêè îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ýìïèðè÷åñêèõ 
çàâèñèìîñòåé 2

npC  îò äèñïåðñèé òåìïåðàòóðû, âåð-
òèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà è íåêîòîðûõ 
äðóãèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíî-
ñòè. Îäíàêî äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû òðåáóþòñÿ áîëåå 
äåòàëüíûé àíàëèç è îáîáùåíèå ñäåëàííûõ âûâîäîâ, 
êîòîðûå  ìû  ïëàíèðóåì  îïóáëèêîâàòü  â  äàëüíåéøåì. 

Çàêëþ÷åíèå 
Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñ-

íîâíûå âûâîäû, êàñàþùèåñÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòå- 
 

ðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí 
2
nC  è åå ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî õîäà â ïðèçåìíîì ñëîå 

àòìîñôåðû (â ïðåäåëàõ äî 20 ì).  
– Èìååò ìåñòî ñèñòåìàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (çà-

íèæåíèå) çíà÷åíèé 2,nC  ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì óëüòðàçâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ-òåðìîìåòðîâ, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííûìè îïòè÷åñêèì äèôôåðåí-
öèàëüíûì èçìåðèòåëåì òóðáóëåíòíîñòè (ïðèìåðíî  
â 4 ðàçà). Ïðè ýòîì êîððåëÿöèÿ âåëè÷èí 2

nC  ïðè 
èçìåðåíèÿõ àêóñòè÷åñêèìè è îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè 
áûëà âûñîêîé (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îáû÷íî 
ïðåâûøàë çíà÷åíèå 0,8). 

– Íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé çíà÷å-
íèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

nC  çàìåòíî âûøå, 
÷åì íàä åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì, îñîáåííî â çèì-
íåå âðåìÿ.  

– Èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ñðåäíåãî 
ñóòî÷íîãî õîäà 2

nC  â òåïëîå è õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà: 
â òåïëîå âðåìÿ èìååòñÿ õîðîøî âûðàæåííûé äíåâ-
íîé ìàêñèìóì ÑÑÕ 2,nC  â õîëîäíîå (çèìíåå) âðåìÿ 
òàêîãî ìàêñèìóìà íåò. 

– Â òåïëîå âðåìÿ ãîäà íà òåððèòîðèÿõ ñ åñòå-
ñòâåííûì ëàíäøàôòîì ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ÑÑÕ 

2
nC  èìåþòñÿ êàê äíåì, òàê è íî÷üþ. 

– Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû èçìåðåíèé çíà÷åíèÿ 
2
nC  â äíåâíîå âðåìÿ óìåíüøàþòñÿ (âûâîä ñäåëàí íà 

îñíîâå äàííûõ â òåïëîå âðåìÿ ãîäà íà òåððèòîðèÿõ 
ñ åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì). Íî÷üþ ñóùåñòâåííîé 
çàâèñèìîñòè îò âûñîòû èçìåðåíèé íåò. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäî-
âàíèÿ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íà òåððè-
òîðèÿõ îáñåðâàòîðèé «ÁÝÊ» è «Ôîíîâàÿ». 

 

 

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå 2
npC  â ðàçíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé ñ åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì â ðàçëè÷íûå ãîäû â îäèí è òîò æå  
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of the refractive index for optical waves in the surface air layer. 
The paper analyzes the structure parameter of the refractive index of optical waves 

2
nC  in the surface air 

layer calculated from the structure parameter of the air temperature 
2.TC  The 

2
nC  estimates obtained from data of 

an optical differential turbulence meter and ultrasonic anemometer-thermometers are compared. The systematic 
difference between these estimates at the high degree of correlation is noted. The diurnal mean profile of 

2
nC  in 

different seasons at territories with natural landscape and urban territory is obtained and analyzed. 


