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Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû àíàëèçà âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà íà âûõîäå 

íåñòàöèîíàðíîé íåðàâíîâåñíîé òðàññû. Èñïîëüçîâàí àïïàðàò ñóïåðñòàòèñòèêè è íåýêñòåíñèâíîé ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ìåõàíèêè. Íà îñíîâå çàâèñèìîñòè ïåðâûõ è âòîðûõ ìîìåíòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìûõ 
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìåðöàíèé â ñóáàïåðòóðàõ ïðîôèëÿ âûõîäíîãî ïó÷êà ïðåäëîæåíû 
ìîäåëè íåðàâíîâåñíûõ òå÷åíèé, âûñêàçàíû ãèïîòåçû î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð è ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé àý-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ íà òðàññå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêðûòûé îïòè÷åñêèé êàíàë, ñòàòèñòèêà Òñàëëèñà, òóðáóëåíòíîñòü, ñóïåðñòàòèñòèêà, 
èíäåêñ ìåðöàíèé; open optical channel, Tsallis statistics, turbulence, superstatistics, index of scintillations. 

 

Ââåäåíèå 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà îòêðûòîãî îïòè÷åñêîãî 
êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ ïðèíöèïèàëüíû â çàäà÷àõ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñêàæåíèé äèàãðàììû íàïðàâëåí-
íîñòè ñèãíàëüíûõ ïó÷êîâ, ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ 
âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè â çàäàííîé àïåðòóðå, òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèÿõ äëÿ ñëóæåáíûõ êàíàëîâ ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ ïðèåìî-ïåðåäàþùèõ ìîäóëåé. Èñïîëüçî-
âàíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî àïïàðàòà êâàçèñòàöèîíàðíûõ 
ñîñòîÿíèé êàê äëÿ ïðîòÿæåííûõ òðàññ, òàê è äëÿ 
ñðåäíåìàãèñòðàëüíûõ, ðàçâåðíóòûõ â óñëîâèÿõ ãî-
ðîäñêîé çàñòðîéêè, íå îáåñïå÷èâàåò äîëæíîé ñòåïå-
íè íàäåæíîñòè ïðîãíîçà íà òðåáóåìîì âðåìåííîì 
èíòåðâàëå èç-çà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ 
ìàñøòàáîâ íàáëþäàåìûõ íà òðàññå ïðîöåññîâ. 

Àêòèâíî ðàçâèâàåìàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû êîíöåï-
öèÿ ñóïåðñòàòèñòèêè çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ êàê ìîù-
íûé èíñòðóìåíò îïèñàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì [1–4]. 
Îñíîâíàÿ åå èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñëîæíàÿ 
ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ íåñêîëüêèõ 
ïîäñèñòåì, ýâîëþöèîíèðóþùèõ â ñîáñòâåííûõ âðå-
ìåííûõ ìàñøòàáàõ. Äëÿ ñóïåðñòàòèñòè÷åñêîãî ïîä-
õîäà íåîáõîäèìî íàëè÷èå òàêîãî «ðàçäåëåíèÿ» âðå-
ìåííîé øêàëû, ÷òîáû ñèñòåìà èìåëà âîçìîæíîñòü  
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«ðåëàêñàöèè» â ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ  
è ïðåáûâàíèÿ â íåì â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðîìå-
æóòêà âðåìåíè. Åñëè èìååòñÿ íåîáõîäèìîå «ðàçäå-
ëåíèå» âðåìåííîé øêàëû, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
ñóïåðñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè îáåñïå÷èâàþò ýôôåê-
òèâíîå îïèñàíèå íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé. 

1. Ñóïåðñòàòèñòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîé íåðàâ-
íîâåñíîé îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ñðåäû îòáèðàþòñÿ 
íà îñíîâå äèíàìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ýíåðãî-  
è ìàññîïåðåíîñà. Äëÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì ìàëî ïðè-
ãîäíû àïðèîðíûå ïîëîæåíèÿ î ðàâíîðàñïðåäåëåíèè 
ýíåðãèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû èëè 
î ðàâåíñòâå âåðîÿòíîñòåé çàïîëíåíèÿ äîñòóïíûõ 
ñîñòîÿíèé [5, 6]. Âïåðâûå êîíöåïöèÿ íåáîëüöìà-
íîâñêîé ñòàòèñòèêè áûëà ïðåäëîæåíà Òñàëëèñîì 
(Tsallis) â 1988 ã. [7] äëÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ 
íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè æèäêîñòè è ãàçà, 
îïèñàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî è âòîðîãî 
ðîäà, ôèçèêè ïëàçìû, çàäà÷ àñòðîôèçèêè. Êëþ÷å-
âûì ïàðàìåòðîì ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé Òñàëëèñà 
ñòàë àïðèîðè íåîïðåäåëåííûé ïàðàìåòð q, èíîãäà 
ñòàòèñòèêó Òñàëëèñà òðàêòóþò êàê q-çàâèñÿùåå 
îáîáùåíèå ñòàòèñòèêè Áîëüöìàíà. 

Îïðåäåëèì q-ïàðàìåòðè÷åñêóþ ýíòðîïèþ ïî 
Òñàëëèñó ñëåäóþùèì îáðàçîì [8]:  

  
1

1

.
1

W
q
i

i
q

p

S k
q

=

−

=

−

∑

  (1) 



 Ñóïåðñòàòèñòèêà ìåðöàíèé îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ íà òåðìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûõ òðàññàõ 269 
 

Çäåñü W – ÷èñëî ñîñòîÿíèé ìèêðîêàíîíè÷åñêîãî 
àíñàìáëÿ; pi – âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ â ñîñòîÿ-
íèè i; k – ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà. 
Ïðè 1q →  âûðàæåíèå (1) ïåðåõîäèò â ôîðìóëó 

Áîëüöìàíà: 1
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Áîëüöìàíà). Äîïóñòèìûå ñòàòèñòèêîé Òñàëëèñà 
ïðîôèëè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé âû÷èñëèì, 
ââåäÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà ñîõðàíåíèå íîð-
ìèðîâêè q-ïàðàìåòðè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòåé è q-ïàðà- 
ìåòðè÷åñêîé âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû. Ââåäåì 
ñîïðîâîæäàþùåå èëè ýñêîðòíîå ðàñïðåäåëåíèå òàê:  
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ãäå qZ  – îáîáùåííàÿ q-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñóììà. 

 Óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè èìåþò âèä 
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Çäåñü Ei – ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ñèñòåìû; Uq –  
q-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû.  
 Âûïîëíèì ïîèñê íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðè óñëîâèÿõ (3) íà îñíîâå ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ïðèíöèïà ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè Äæåéí-
ñà, îïðåäåëÿÿ ìàêñèìóì ôóíêöèîíàëà 
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ãäå�α, γ – ïàðàìåòðû Ëàãðàíæà.  
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì îáîáùåííîå ïàðàìåòðè-

÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå 
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Îáîáùåííàÿ q-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ 
ñóììà Zq â âûðàæåíèÿõ (2) è (5) ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà 
îñíîâå íîðìèðîâêè q-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåðîÿòíîñòè: 
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Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé Òñàëëèñà (5) 
ïåðåõîäèò â ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà ïðè 1:q →  
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Îòìåòèì, ÷òî äëÿ 1q ≠  íàáëþäàåòñÿ ñòåïåííîé 
çàêîí çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îò ýíåðãèè ñîñòîÿ-

íèÿ. Äèàïàçîí çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñïåöèàëüíî íå 
îãîâàðèâàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, äîïóñòèìû ëþáûå 
äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 
ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû – ïîëîæèòåëüíî 
îïðåäåëåííûå âåëè÷èíû, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè q < 1 
âîçíèêàþò îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûå äèàïàçîíû 
ýíåðãèè ñîñòîÿíèé, íå äîïóñêàþùèå îòðèöàòåëüíûõ 
âåëè÷èí âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé. 

Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ íå ïîä÷èíÿåòñÿ 
ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè, êàê ýòî ïðèíÿòî â êëàññè-
÷åñêîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå Áîëüöìàíà. Ïðè 
îáúåäèíåíèè äâóõ ñèñòåì À è Â â åäèíóþ ñèñòåìó 
q-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ, ñîãëàñ-
íî âûðàæåíèþ (1), ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ( ).q q q q qS A B S A S B q S A S B+ = + + −  (8) 

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ q ýíòðîïèÿ îáúåäèíåí-
íîé ñèñòåìû ìîæåò ñòàòü áîëüøå èëè ìåíüøå ïðÿ-
ìîé ñóììû ïàðöèàëüíûõ ýíòðîïèé. Åñëè q > 1, 
ðåçóëüòèðóþùåå óìåíüøåíèå ýíòðîïèè ôàêòè÷åñêè 
îçíà÷àåò âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíîé óïîðÿäî-
÷åííîñòè ñèñòåìû ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà äîñòóïíûõ 
ñîñòîÿíèé. Ïîäîáíûé ïðîöåññ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà, à ïàðàìåòð q 
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà [9].  

2. Îáîáùåííûé  
áîëüöìàíîâñêèé ôàêòîð 

Íàãëÿäíàÿ ìîäåëü ðàçâèòèÿ ïðèëîæåíèé íå-
ýêñòåíñèâíîé ñòàòèñòèêè Òñàëëèñà îïèñàíà Beck, 
Cohen [10–13]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîäîáíîé ìîäåëè – 
äâîéíàÿ øêàëà «âðåìåíè ýâîëþöèè» íåñòàöèîíàðíîé 
è íåðàâíîâåñíîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñëîæíàÿ 
íåñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâî-
êóïíîñòü ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàçèñòàöèîíàð-
íûõ êîìïîíåíò. Êàæäàÿ êâàçèñòàöèîíàðíàÿ êîìïî-
íåíòà ëîêàëèçîâàíà â ÿ÷åéêå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñò-
âà, ëîêàëüíîå ìàêñâåëëîâñêîå ðàâíîâåñèå ìîæåò 
áûòü îïèñàíî áîëüöìàíîâñêèì ïàðàìåòðîì èëè îá-
ðàòíîé òåìïåðàòóðîé β. Â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííî-
ãî èëè êîíâåêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñà ëîêàëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà ìåíÿåòñÿ â êðóïíîì ìàñøòàáå âðåìåíè 
t, íàáëþäàåìûå â îáúåäèíåííîé ñèñòåìå ïðîöåññû 
(äèôôóçèÿ, êîíâåêöèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷å-
íèÿ) ïðîèñõîäÿò íà èíîé øêàëå âðåìåíè .tτ �  

Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàòíîé òåìïåðàòó-
ðû èëè áîëüöìàíîâñêîãî ïàðàìåòðà f(β) ââåäåì  
â öåëîì äëÿ ñèñòåìû â ïðåäïîëîæåíèè ñòàòèñòè÷å-
ñêîé èçîòðîïíîñòè. Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò 
çàâèñåòü îò òèïà ïðîöåññîâ ýíåðãîïåðåíîñà ìåæäó 
ïàðöèàëüíûìè ÿ÷åéêàìè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. 
Äëÿ êîíâåêòèâíûõ òîêîâ, àïïðîêñèìèðóåìûõ ñîâî-
êóïíîñòüþ íåçàâèñèìûõ ãàóññîâûõ ïðîöåññîâ Xi, 

i = 1, 2, …, n ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì [14]: 
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ãäå β0 – ñðåäíåå çíà÷åíèå îáðàòíîé áîëüöìàíîâñêîé 
òåìïåðàòóðû. Ïåðâûé ìîìåíò è äèñïåðñèÿ σ ôóíêöèè 
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ðàñïðåäåëåíèÿ (9) ñâÿçàíû ñ ÷èñëîì âíóòðåííèõ 
ãàóññîâûõ ïðîöåññîâ è îáùèì ýíåðãîçàïàñîì ôèçè-
÷åñêîé ñèñòåìû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

  0,β = β   ( ) ( ) ( )

2
2 2 2

02 .nσ = β − β = β   (10) 

Ââåäåì ïîíÿòèå îáîáùåííîãî áîëüöìàíîâñêîãî 
ôàêòîðà, õàðàêòåðèçóþùåãî íåðàâíîâåñíóþ ñðåäó 
ðàçâèòèÿ áûñòðîãî ïðîöåññà, äëÿ çàäàííîé ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

  ( ) ( )exp( ) .B E f E d
∞

−∞

= β −β β

∫
  (11)  

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà n ñëó÷àéíûõ ãàóñ-
ñîâûõ áëóæäàíèé îáîáùåííûé áîëüöìàíîâñêèé 
ôàêòîð èìååò âèä [15]:  

  
( )

/2

0

1
( ) .

1 2
n

B E

n E

∼

⎡ + β ⎤
⎣ ⎦

  (12) 

Åñëè ñðàâíèòü (5) è (12) â ïðåäïîëîæåíèè ïîäîáèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê Å è Åi, ìîæíî óñòà-
íîâèòü ñâÿçü q-ïàðàìåòðà Òñàëëèñà ñ ïàðàìåòðàìè 
ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè: 

  1 2,q n= +  2 2

0( 1) .qσ = − β   (13) 

Âûðàæåíèå (12) ïîëó÷åíî äëÿ ðåäêîãî ÷àñòíîãî 
ñëó÷àÿ àíàëèòè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè âûáîðå 
ãàóññîâîé ìîäåëè ìíîæåñòâåííûõ êîíâåêòèâíûõ 
òîêîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå. Èçìåíåíèå òèïà 
òå÷åíèé ñ âîçìóùåííûõ êîíâåêòèâíûõ íà òóðáó-
ëåíòíûå ïîòðåáóåò ïåðåõîäà ê ëîãíîðìàëüíîìó 
ïðîôèëþ ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû, 
âêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ òåïëîïåðåíî-
ñà ìîæåò ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷èòü åå àíàëèòè÷åñêîå 
ïðåäñòàâëåíèå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëåçíî èñïîëüçî-
âàòü ñòåïåííóþ àïïðîêñèìàöèþ êîððåêòèðóþùåãî 
ìíîæèòåëÿ â îïðåäåëåíèè îáîáùåííîãî áîëüöìà-
íîâñêîãî ôàêòîðà, íàïðèìåð òàêóþ: 

  
( ) ( )

0

2 2 2 3 3

0 0

( ) exp( )

1 1 2 ( 1) 1 3 ( 1) ... .

B E E

q E q E

= −β ×

⎡ ⎤× + − β − − β +
⎣ ⎦

  
(14)

 

Çäåñü E – çàïàñ ýíåðãèè ñèñòåìû. Âûðàæåíèå (14) 
ïîëó÷åíî ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ (13) è âñïîìîãàòåëüíîãî ïîëèíîìè-
àëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ  

 { }(1 ) exp log(1 ) ,c

E c E
−

+ β = − ⋅ + β⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

c – ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà. Ïåðâîå 
ñëàãàåìîå (14) ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿ-
íèþ ñèñòåìû â öåëîì. Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ 
ïîëèíîìèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ (14) ïðåîáðàçóåì åãî 
ê âèäó [15]: 

 ( )
2 2 3 3

0 0 0( ) exp( ) 1 1 2 ( 1) ( ) ,B E E q E g q E⎡ ⎤= −β + − β − β
⎣ ⎦

  

  (15) 

ãäå g(q) – êîððåêòèðóþùèé ïîëèíîì. Çäåñü âòîðîå 
ñëàãàåìîå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ÷åðåç âòîðîé öåí-
òðàëüíûé ìîìåíò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ σ êàê 

2 2( 2)Åσ  äëÿ âñåõ òèïîâ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ 

îáðàòíîé òåìïåðàòóðû. Ñîîòâåòñòâåííî, ñîõðàíÿåò-
ñÿ ñâÿçü ïåðâîãî è âòîðîãî ìîìåíòîâ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è q-ïàðàìåòðà Òñàëëèñà: 

  
22
.q = β β   (16) 

Ïðîàíàëèçèðóåì äâå ïðîñòåéøèå ñóïåðñòàòè-
ñòè÷åñêèå ñèñòåìû – ñèñòåìó ñ áèíàðíîé òåìïåðà-
òóðîé è ñèñòåìó ñ ïîëîñîâûì ñïåêòðîì òåìïåðàòóð. 
Äâóõòåìïåðàòóðíûå ñèñòåìû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ, 
íàïðèìåð, ïðè ñìåøåíèè ïîòîêîâ íàãðåòîãî è õî-
ëîäíîãî ãàçà â çîíå àêòèâíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 
Ïóñòü íà òðàññå äîñòóïíû ôðàãìåíòû ñðåäû ñ äâó-
ìÿ ðàâíîâåðîÿòíûìè ðàçðåøåííûìè ëîêàëüíûìè 
ðàâíîâåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ 

áîëüöìàíîâñêèìè ôàêòîðàìè 1 aβ =  è 2 a bβ = +  

èëè ñîîòâåòñòâóþùèìè èì ëîêàëüíûìè òåìïåðàòó-

ðàìè 1 ,a BT k a=  1 ( )Ba bT k a b
+

= +  (ìàêñèìàëüíîé 

è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðàìè äâóõòåìïåðàòóðíîé 
ñèñòåìû). Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè 
ìîæåò áûòü çàïèñàíà òàê: 

 ( ) ( ) 2 ( ) 2,f a a bβ = δ + δ +   (17) 

ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíåå çíà÷åíèå îáðàòíîé áîëüö-
ìàíîâñêîé òåìïåðàòóðû è äèñïåðñèÿ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ 

  0 2,a bβ = +   2 2 2 2

0 4,bσ = β − β =   (18) 

ãäå a è b îïðåäåëÿþòñÿ èç ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð 
Ta, .a bT

+

 Ïðîôèëü îáîáùåííîãî áîëüöìàíîâñêîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷èì â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ 
êâàçèðàâíîâåñíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé  
ñ âåñîâîé ôóíêöèåé (17): 

  

( ) ( )exp( )

1
exp( ) exp( ) exp( ) .

2

B E f E d

E E E

∞

−∞

= β −β β =

= −β σ + −σ⎡ ⎤
⎣ ⎦

∫
  (19) 

Â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
ñèñòåìû ñïðàâåäëèâî îòíîøåíèå 0σ ≤ β  è ìîíîòîí-

íîå óáûâàíèå çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé ñ ðîñòîì 
ýíåðãèè. Íàðóøåíèå íåðàâåíñòâà 0σ ≤ β  âîçìîæíî 

ëèøü ïðè óñëîâèè à � 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áåñêî-
íå÷íîé èëè îòðèöàòåëüíîé ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðå 
ïîäñèñòåì, âîçíèêàþùåé, íàïðèìåð, ïðè ñåëåêòèâ-
íîé ëàçåðíîé íàêà÷êå. Îáîáùåíèå ðàññóæäåíèé íà 
ñëó÷àé âûðîæäåííûõ òåìïåðàòóðíûõ ñîñòîÿíèé 
èëè ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåì âûïîëíÿåòñÿ ïî àíàëî-
ãèè ñ èçëîæåííûì âûøå. 

Ñèñòåìà, íàõîäÿùàÿñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðàâíî-
âåñèè ñ äâóìÿ òåðìîñòàòàìè, îáëàäàþùèìè ðàçëè÷-
íîé ñîáñòâåííîé òåìïåðàòóðîé, ïðè èíòåíñèâíîì 
âíóòðåííåì ýíåðãîîáìåíå ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê 
ñîâîêóïíîñòü ëîêàëüíûõ òåðìè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ 
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ñèñòåì. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ëîêàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü àïïðîê-
ñèìèðîâàíà îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì â ïîëîñå 

[ ], :a a bβ ∈ +  

  ( ) 1 ,f bβ =   (20) 

ñî ñðåäíèì è äèñïåðñèåé 

  0 2,a bβ = +  2 2 2 2

0 12.bσ = β − β =   (21) 

Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîôèëü îáîáùåííîãî áîëüöìà-
íîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëèì ñòàíäàðòíûì 
ìåòîäîì: 

( ) ( ) ( )0 0

( ) ( )exp( )

1 exp ( 2) exp ( 2) .

B E f E d

bE b E b E

∞

−∞

= β −β β =

⎡ ⎤= − β − − − β +
⎣ ⎦

∫
  

(22)

 

Ìíîæèòåëè, ñòîÿùèå â ýêñïîíåíòàõ ïðàâîé ÷àñòè 
ðàâåíñòâà (22), ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíîìó è ìàê-
ñèìàëüíîìó çíà÷åíèÿì ëîêàëüíûõ áîëüöìàíîâñêèõ 
ôàêòîðîâ ïîäñèñòåì. 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñåðèè  

Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëàñü íà ìîäåëü-
íîé ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå, îñíàùåííîé ñíèçó íà-
ãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì è ëèíåéêîé ãîðèçîíòàëü-
íûõ ñîïåë, ïîçâîëÿþùèõ èìèòèðîâàòü âåòðîâóþ 
íàãðóçêó [16]. Äëèíà òðàññû îïðåäåëÿëàñü ÷èñëîì 
ïðîõîäîâ ìåæäó íàêëîííûìè ïëîñêèìè çåðêàëàìè 
è ñîñòàâëÿëà îò 1,5 äî 12 ì. Ñîçäàâàåìûå íà ìî-
äåëüíîé òðàññå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò ðåæèì ñèëü-
íûõ ôëóêòóàöèé. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåêîíòðîëèðóå-
ìûõ òåìïåðàòóðíûõ è àýðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñò-
âèé ðàáî÷àÿ çîíà çàêëþ÷åíà â öèëèíäðè÷åñêóþ 
òðóáó äèàìåòðîì 0,2 ì ñ ùåëåâûìè îêíàìè íà òîð-
öàõ. Çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ñëóæèëî èçëó÷åíèå 
âòîðîé ãàðìîíèêè îäíîìîäîâîãî (ÒÅÌ00) è îäíî-
÷àñòîòíîãî (äëèíà êîãåðåíòíîñòè 50 ì) íåïðåðûâíî-
ãî òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà íà èîíàõ Nd3+ ñ äëèíîé 
âîëíû 532 íì. Ðàäèóñ ïó÷êà íà âõîäå òðàññû ïîñëå 
ðàñøèðèòåëüíîãî òåëåñêîïà ñîñòàâëÿë 0,5 ñì. 

Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè íà âûõîäå òðàññû ðåãèñòðèðîâàëàñü 
âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðîé PULNiX-1300, ïîçâîëÿþ-
ùåé ïðè ðàçðåøåíèè ðàáî÷åãî ïîëÿ 320 ×�240 òî÷åê 
è 8-áèòíîì êîäèðîâàíèè èíòåíñèâíîñòè âûïîëíÿòü 
âèäåîðåãèñòðàöèþ ñ ÷àñòîòîé êàäðîâ 400 Ãö è âûøå 
áåç äîïîëíèòåëüíîãî ñæàòèÿ è ôèëüòðàöèè. Äëè-
òåëüíîñòü îòäåëüíîé âûáîðêè ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 
20 ñ, øàã äèñêðåòèçàöèè – 2,5 ìñ, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò 8000 êàäðîâ äëÿ îäíîé âûáîðêè. Òåðìè÷åñêàÿ 
íåðàâíîâåñíîñòü ñðåäû â çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïó÷êà ñîçäàâàëàñü ðàñïîëîæåííûì â íèæíåé ÷àñòè 
îãðàíè÷èâàþùåãî êîæóõà ïðîòÿæåííûì íàãðåâà-
òåëüíûì ýëåìåíòîì, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî ìîãëà 
ðåãóëèðîâàòüñÿ îò êîìíàòíîé äî çíà÷åíèé 350 °Ñ. 
Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ óñ-
ðåäíåííûé ïî òðàññå ãðàäèåíò òåìïåðàòóð äîñòèãàë 
3500 °Ñ/ì. Âûáðàííûé äèàïàçîí óïðàâëåíèÿ ãðà-

äèåíòîì òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿë èññëåäîâàòü ðàç-
ëè÷íûå òèïû òóðáóëåíòíûõ âîçìóùåíèé ïðîôèëÿ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà – ñëàáûå âîçìóùåíèÿ, ðåæèì 
ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè è ðåæèì êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ âîçíèêíîâåíèåì 
êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé Ðýëåÿ–Áåíàðà [17]. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ âûáîðêè àíàëèçè-
ðóåòñÿ êàê ìíîãîìåðíûé âðåìåííîé ðÿä, êàæäûé èç 
îòñ÷åòîâ êîòîðîãî îòíîñèòñÿ ê èçîáðàæåíèþ â öå-
ëîì èëè ê íàáîðó òî÷åê èçîáðàæåíèÿ. Îïèñàíèå 
èçîáðàæåíèÿ â öåëîì ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íà 
îñíîâå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîìåíòîâ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ÷òî 
ðàíåå îïèñàíî â ðàáîòå [18]. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïàðöè-
àëüíûõ îáëàñòåé â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ èñïîëü-
çîâàíà ìàòðèöà ñóáàïåðòóð ñ çîíîé ïîêðûòèÿ, 
ñðàâíèìîé ñ ìàñøòàáàìè àíàëèçèðóåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ, è ðàçìåðàìè îòäåëüíîãî ýëåìåíòà, áëèçêèìè 
ê õàðàêòåðíîìó ìàñøòàáó íàáëþäàåìûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåí-
íîãî ïó÷êà. Ïðèìåð ïîäîáíîé 3 ×�3 ìàòðèöû äëÿ 
èñõîäíîãî ãàóññîâà ïó÷êà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. 
Îñíîâíûå ïðèçíàêè íàáëþäàåìûõ âàðèàöèé ðàñ-
ïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè – áûñòðàÿ è ãëóáîêàÿ 
ìîäóëÿöèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â êàæäîé èç ñóá-
àïåðòóð, à òàêæå ìíîãîîáðàçèå ðåàëèçóåìûõ ïðî-
ôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ îòäåëüíûõ 
êàäðîâ. 

 

 
 

Ðèñ��1��Ðàñïîëîæåíèå äåâÿòè ñóáàïåðòóð â ïëîñêîñòè ðåãè- 
 ñòðàöèè ïó÷êà 

 
Êàê ñëåäóåò èç êîíöåïöèè ñóïåðñòàòèñòèêè 

[10], ñâîéñòâà èññëåäóåìîãî êàíàëà îïèñûâàþòñÿ íà 
ìàêðîóðîâíå ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì [13]. 
Ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ìóëü-
òèïëèêàòèâíóþ ñòàòèñòèêó. Ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò 
ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ñèãíàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà íà âûõîäå îïòè÷å-
ñêîé òðàññû îòîáðàæàþò ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òèïè÷-
íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âðåìåííûõ âûáîðîê ôëóêòóàöèé 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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èíòåíñèâíîñòè â öåíòðàëüíîé êâàäðàòíîé ñóáàïåð-
òóðå äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà. Îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü  
â ñðåäå RStudio [19], ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðôåéñ 
äëÿ ÿçûêà R [16] è ïàêåòà EnvStats [20, 21]. Íà-
áëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêîé ìî-
äåëè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåàëèçàöèé âî âñåì 
äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ âåòðîâûõ è òåðìè÷åñêèõ íå-
îäíîðîäíîñòåé. 

 

 
Ïðåäïîëàãàåìîå ðàñïðåäåëåíèå Lognormal 

Îöåíî÷íûå ïàðàìåòðû meanlog = 8,00 
 sdlog = 0,52 

×èñëî ýëåìåíòîâ ðÿäÿ 3000 
Ñòàòèñòèêà òåñòà W = 1 

Ðèñ��2��Ïðîôèëü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè óðîâ-
íÿ çàñâåòêè ñóáàïåðòóðû (a, á) è QQ-ðàñïðåäåëåíèå (â) 
 äëÿ òèïè÷íîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âðåìåííîãî ðÿäà 

 

4. Ñóïåðñòàòèñòèêà ìåðöàíèé 

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ëîãíîðìàëüíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ñåðèè (ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà, ìîäàëü-
íîñòü, ïåðâûé è âòîðîé ìîìåíòû), îò âåëè÷èíû 
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (òåðìè÷åñêîãî è àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü õàðàêòåð òåðìîäè-
íàìè÷åñêîé íåðàâíîâåñíîñòè, ïàðàìåòð ïîðÿäêà íà 
îïòè÷åñêîé òðàññå.  

Íàãëÿäíûå çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà â àïåð-
òóðå îò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè áîêîâûõ àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïîòîêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ïåðâî-
íà÷àëüíî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû â ðåæèìå 
«ñëàáûõ» ôëóêòóàöèé óâåëè÷åíèå ýíåðãîâëîæåíèÿ 
â ñèñòåìó âåäåò ê ðîñòó èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ 
âîçìóùåíèé (ëåâûé ó÷àñòîê ðèñ. 3, à). Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ çàêîíîì «äâóõ òðåòåé» ïðîèñõîäèò êàñêàäíîå 
äðîáëåíèå âèõðåé. Ïîñòåïåííî ñ ðîñòîì èíòåíñèâ-
íîñòè ôëóêòóàöèé ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ õîðîøî 
ïåðåìåøàííîé, à ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé – áëèç-
êèìè ê ãðàíèöå èíòåðâàëà äèññèïàöèè, ýíåðãèÿ 
âèõðåé ïåðåõîäèò â òåïëî. Äðîáëåíèå âèõðåé ïðå-
êðàùàåòñÿ, íî íà÷èíàþò îáðàçîâûâàòüñÿ òàê íàçû-
âàåìûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, ñîïðîâîæäàþùèå 
ðàçâèòèå òå÷åíèé Ðýëåÿ–Áåíàðà. Ïåðåõîä îò îäíîãî 
ðåæèìà ê äðóãîìó ïðè ëþáîé âåòðîâîé íàãðóçêå 
õàðàêòåðèçóåò ïðèñóòñòâèå íåêîòîðîé «êðèòè÷å-
ñêîé» òî÷êè. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå äëÿ âñåõ 
ðåæèìîâ âåòðîâîé íàãðóçêè êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðà-
òóðà ñîñòàâèëà 75 °Ñ. Ðàçâèòèå êîãåðåíòíûõ ñòðóê-
òóð ñîîòâåòñòâóåò ïîâûøåíèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà  
è ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ôàçîâûé ïåðå-
õîä âòîðîãî ðîäà. Â ïðîöåññå óïîðÿäî÷åíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 
â ñòîðîíó ìàëûõ çíà÷åíèé ìåðöàíèé èíòåíñèâíîñòè 
ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãîâëîæåíèé â ñèñòåìó. 

Áîêîâàÿ âåòðîâàÿ íàãðóçêà âëèÿåò íà ïðîôèëü 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè èíà÷å. Ñëàáûå 
âåòðîâûå âîçìóùåíèÿ ñðåäû (ñêîðîñòü íå ïðåâûøà-
åò 2 ì/ñ) ïðèâîäÿò ê «óïîðÿäî÷åíèþ» âàðèàöèé 
èíòåíñèâíîñòè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìåùåíèè ìàêñè-
ìóìà â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé. Ïîñëåäóþùåå 
âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè áîêîâîãî âåòðà ñäâèãàåò ïî-
ëîæåíèå ìàêñèìóìà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòî-
ðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ 
(Ò < 40 °Ñ), íå âëèÿåò íà åãî ïîëîæåíèå â ñðåäíåì 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (40 °Ñ ≤ T ≤ 120 °Ñ) è ñäâè-
ãàåò â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ (Ò > 120 °Ñ). Ïðèâîäèìûå çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóð è âåòðîâûõ íàãðóçîê ñïðàâåäëèâû äëÿ êîí-
êðåòíîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. 

Äèñïåðñèÿ ìåðöàíèé â ñóáàïåðòóðàõ ïðàêòè÷å-
ñêè ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ãðàäèåíòà òåìïåðà-
òóðû âî âñåì äèàïàçîíå âåòðîâûõ íàãðóçîê (ëåâûé 
ôðàãìåíò ðèñ. 4, a), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ è ñ äâóõòåìïå-
ðàòóðíîé, è ñ ïîëîñîâîé ìîäåëÿìè ñèñòåì (ïðàâûå 
÷àñòè (18) è (21)). Ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå 
âëèÿíèå âåòðîâîé íàãðóçêè íà äèñïåðñèþ ìåðöàíèé  
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îáíàðóæèâàåò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ  
â îïðåäåëåííûõ âûøå òðåõ äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð. 
Ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû ïîä-
ëîæêè (Ò < 30 °Ñ è Ò > 120 °Ñ) íàáëþäàåòñÿ ìîíî-
òîííîå âîçðàñòàíèå äèñïåðñèè ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðî-
ñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïîä-
ëîæêè 70 °Ñ ≤ T ≤ 120 °Ñ ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü 
ñóùåñòâîâàíèå äâóõôàçíîé êâàçèðàâíîâåñíîé ñèñòå-
ìû, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â íåìîíîòîííîì èçìåíåíèè 
äèñïåðñèè ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè áîêîâîãî âåòðà. 
 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïåðâîãî è âòîðîãî 
ìîìåíòîâ ñóïåðñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé íå-

ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò òèïà áûñòðî-
ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè çíà÷åíèå q-ïàðàìåòðà Òñàëëèñà, 
ñîñòîÿíèå ôàç àýðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé [9], õà-
ðàêòåðíûå âðåìåíà êâàçèñòàöèîíàðíîñòè íàáëþäàå-
ìûõ ðàñïðåäåëåíèé [22]. Îñíîâíîå ïðåïÿòñòâèå  
â íåïîñðåäñòâåííîì ïðèìåíåíèè òàêîãî ïîäõîäà 
ñîñòîèò â ïðîäîëæàþùèõñÿ äèñêóññèÿõ î ìåòîäàõ 
íîðìèðîâêè êâàçèñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé, 
âëèÿþùèõ íà àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âû÷èñëÿåìîãî, 
íàïðèìåð, ñîãëàñíî (16), q-ïàðàìåòðà Òñàëëèñà èëè 
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îò òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ- 
 íîñòè (à) è ïîïåðå÷íîé âåòðîâîé íàãðóçêè (á) 

3*. 



274 Àðñåíüÿí Ò.È., Âîõíèê Î.Ì., Çîòîâ À.Ì. è äð. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îò òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (à)  
 è ïîïåðå÷íîé âåòðîâîé íàãðóçêè (á) 

 
Â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè äëÿ èññëåäîâàííîé ìî-

äåëüíîé íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ìîæíî ïðåäëîæèòü 
ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå q-ôàêòîðà â äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð è âíåñåíèå äîïîëíèòåëüíîé óïîðÿäî-
÷åííîñòè ïîïåðå÷íîé âåòðîâîé íàãðóçêîé. Ïðè ýì-
ïèðè÷åñêèõ îöåíêàõ â êà÷åñòâå ãðóáîé íîðìèðîâêè 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü «ïîêàçàíèÿ» òåðìè÷åñêè ðàâ-
íîâåñíîé ñèñòåìû, äëÿ êîòîðîé q = 1. 

Çàêëþ÷åíèå 

Õàðàêòåðèñòèêè ñòàòèñòè÷åñêè íåðàâíîâåñíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëüíîãî ïó÷êà  
â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ñîîòâåòñòâóþò àíàëîãè÷-

íûì õàðàêòåðèñòèêàì òóðáóëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ 
òðàññû. Ñîîòâåòñòâåííî, îáñóæäàåìûé ìåòîä è åãî 
èíòåðïðåòàöèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðÿ-
ìîãî êîíòðîëÿ ðåæèìà ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  
è ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ïîòîêîâ â íåîäíîðîä-
íûõ ïîëÿõ ñêîðîñòåé òåìïåðàòóð. 
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