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Íà îñíîâå îáîáùåíèé ìíîãî÷èñëåííûõ èçìåðåíèé àíàëèçèðóåòñÿ íèçêî÷àñòîòíûé ó÷àñòîê ñïåêòðà àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåãî ê èíåðöèîííîìó èíòåðâàëó. Ñïåêòðû òóðáóëåíòíî-
ñòè ñðàâíèâàþòñÿ ñ èçîòðîïíûìè ìîäåëÿìè. 

Â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âíåøíèé ìàñøòàá àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì íå 
òîëüêî îò âûñîòû íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, íî è îò òèïà àòìîñôåðíîé ñòðàòèôèêàöèè. 

 
 
1. Âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
 

Ðàññåÿíèå ñâåòà íà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìå-
õàíèçìîâ èñêàæåíèÿ ïðèíèìàåìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ñëó÷àéíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èç-
ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû [1] ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþ ñòðóêòóðû îïòè÷åñêèõ ïó÷-
êîâ, ôëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè è ôàçû îïòè÷åñêèõ âîëí è ïðîÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ðàçìûòèè, 
äðîæàíèè è ìåðöàíèè èçîáðàæåíèé èñòî÷íèêîâ, à òàêæå â òóðáóëåíòíîì îñëàáëåíèè ñðåäíåé ïðèíè-
ìàåìîé ìîùíîñòè ñèãíàëà. 

Âìåñòå ñ òåì èññëåäîâàíèå ýòèõ ôëóêòóàöèé ïðèâåëî ê ðàçâèòèþ ìåòîäîâ .äèñòàíöèîííîé äèàãíî-
ñòèêè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Áîëüøîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ðàáîòû ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå ëàçåðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Â ÷àñòíîñòè, îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ ñòà-
áèëüíîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, òàê êàê ïî ñâîåé ïðèðîäå îíè ñâÿçàíû ñ 
äîïîëíèòåëüíûì îñðåäíåíèåì îïðåäåëÿåìîé õàðàêòåðèñòèêè âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòîâîé âîëíû ÷åðåç ñðåäó, ñîäåðæàùóþ íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ, ïðîèñõîäÿò èñêàæåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ [2]. Ýòè èñêàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñâåäåíèÿ î 
õàðàêòåðèñòèêàõ íåîäíîðîäíîñòåé. Èçìåðåíèÿ ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ äèñòàíöèîííî, áåç íåïîñðåäñòâåí-
íîãî ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà â èññëåäóåìîé òî÷êå, ÷òî íå âîçìóùàåò èçó÷àåìóþ ñðåäó è 
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñðåäû, â êîòîðûõ íåâîçìîæíî ðàçìåùàòü äàò÷èêè. 

Ïðè ïîïûòêå ñâÿçàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé âîëíû, ïðîøåä-
øåé ñëîé àòìîñôåðû, ñ ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî íàé-
òè ñâÿçü ìåæäó èíòåðåñóþùèìè íàñ ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ôîð-
ìå óðàâíåíèÿ. Âî-âòîðûõ, äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èíôîðìàöèè îá àòìîñôåðå 
íóæåí óäîáíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò. Ýòî äàëåêî íåòðèâèàëüíàÿ çàäà÷à ïîñêîëüêó çà÷àñòóþ èçìå-
ðÿåìûå âåëè÷èíû ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû ïîñðåäñòâîì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Çàäà÷à, 
òàêèì îáðàçîì, ñîñòîèò â ðåøåíèè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ òàêèõ óðàâíå-
íèé ìîæíî íàéòè òîëüêî äëÿ îòäåëüíûõ èç ÷èñëà ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ ñëó÷àåâ, è, êàê ïðàâèëî, 
íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. È íàêîíåö, èçìåðåíèÿ äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî 
ïîëíûìè è òî÷íûìè. 

Íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëåäíåãî èç èçìåðåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêèõ âîëí, ïðîøåäøèõ ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè îïòè÷åñêèõ âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, â ñëó÷àå êîãäà îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàëû è èçìåíåíèÿ åãî íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû òàêæå íåâåëè-
êè, èç ñïåêòðîâ è êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ôëóêòóàöèé' ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé âîëíû ìîæíî îïðå-
äåëèòü ñïåêòðû ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû [3]. 

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê ñâåòîâûì âîëíàì ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðàññìàòðèâàþò 
òåìïåðàòóðíóþ òóðáóëåíòíîñòü è ïîäîáèå ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. 

Ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè âñòàåò âîïðîñ î ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ âîëí ê ôóíêöèîíàëüíîìó âèäó ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(i). Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûáðàòü òàêóþ 
õàðàêòåðèñòèêó îïòè÷åñêîé âîëíû, êîòîðàÿ áû îáåñïå÷èâàëà ïðîñòîòó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé 
è áûëà áû ýêñòðåìàëüíî ÷óâñòâèòåëüíà ê âèäó ñïåêòðà n(i) â òîé èëè èíîé åãî îáëàñòè. 

Ñïåêòð àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè äàæå â ïðèçåìíîì ñëîå îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì 
äèàïàçîíîì (ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû îò ìåòðîâ äî äîëåé ìèëëèìåòðîâ) è â ñâÿçè ñ ýòèì ââèäó 
êîíå÷íîé òî÷íîñòè ñàìèõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé íå ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåí èç èçìåðåíèé ôëóêòóà-
öèé êàêîãî-ëèáî îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé âîëíû. Èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ 
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ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêèõ âîëí ê âèäó ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè â ðàçëè÷íûõ åãî îáëàñòÿõ ïîêàçàëè, ÷òî 
õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ ôàçîé îïòè÷åñêîé âîëíû, â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûìè 
íåîäíîðîäíîñòÿìè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, òîãäà êàê ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ — âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòüþ ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè [3]. Äðóãèìè ñëîâàìè, èçìå-
ðåíèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî 
èíòåðâàëà ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè, à èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè — äëÿ èçó÷åíèÿ èíòåðâà-
ëà ðàâíîâåñèÿ, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíåðöèîííûé è âÿçêèé èíòåðâàëû ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè. 
 
1.1. Ôàçîâûå îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
 

Èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòåé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåíèÿìè ôà-
çîâûõ ôëóêòóàöèé — áîëåå ïðîñòàÿ çàäà÷à. Ïîýòîìó âïåðâûå âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè 
ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé áûëî îñóùåñòâëåíî èìåííî ïðè èçìåðåíèÿõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè [4]. Áûë âîññòàíîâëåí ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè â èíòåðâàëå äèññèïàöèè. 

Ôàçîâûå èçìåðåíèÿ â àòìîñôåðå â áîëüøîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå — òåõíè÷åñêè ñëîæíàÿ çà-
äà÷à [5]. Âïåðâûå â [6, .7] áûëè ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî êîððåêòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ïîâå-
äåíèè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè îïòè÷åñêîé âîëíû ïðè ðàññòîÿíèÿõ íàáëþäåíèÿ, ñðàâíèìûõ ñ âûñîòîé 
ïðèçåìíîé àòìîñôåðíîé òðàññû. Ýòè äàííûå, à òàêæå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ òÿæåñòè [8, 9] ãîðèçîíòàëüíî ðàçíåñåííûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ 
ïðîòèâîðå÷àò èìåþùèìñÿ òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì [10, 11],ïîëó÷åííûì ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòåïåííîé ìîäåëè Êîëìîãîðîâà-Îáóõîâà. 
Èçâåñòíû ïîïûòêè [7, 9, 11] ðàñ÷åòà ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ âîëí ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èçîòðîïíûõ ìîäåëåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ó÷èòûâàþùèõ îòêëîíåíèå ñïåêòðà îò ñòåïåííîãî 
çàêîíà â îáëàñòè âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. Îäíàêî ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè èñïîëüçóåìûõ 
ìîäåëåé ñïåêòðà îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííîé. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ôàçû. 1, 3 — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (2) ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìîäåëè ñïåêòðà (6) (1—i01 = 6,5 ì–1, 3—i01 = 3,2 ì–1); 2, 4 — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (26) ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðà (21) (2—i02 = 26,5 ì–1, 4—i02 = 11,8 ì–1); 5 — ôóíêöèÿ àó5/3, ãäå à âûáè-
ðàåòñÿ ïî íàèëó÷øåìó ñîâïàäåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè; 6 — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (25) 
ïðè i01 = 4,3 ì–1; 7—10 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

 
Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû [12] âîññòàíîâëåíèÿ äâóìåðíîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èç èçìåðåíèé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôàçû. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â àòìî-
ñôåðå íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå äëèíîé 110 ì. Âûñîòà òðàññû íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñî-
ñòàâëÿëà 1,5 ì. Èçëó÷åíèå ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ôîðìèðîâàëîñü â äâà îäèíàêîâûõ êîëëèìèðîâàí-
íûõ ïó÷êà ñ âûõîäíûì äèàìåòðîì 2 ñì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïó÷êàìè ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿëîñü 
(âäîëü îñè Y) ñ øàãîì y = 0,05 ì äî çíà÷åíèÿ óm = 1,1 ì. Â ïëîñêîñòè ïðèåìà ñ ïîìîùüþ öèôðîâî-
ãî îïòè÷åñêîãî ôàçîìåòðà [5] ðåãèñòðèðîâàëèñü ôëóêòóàöèè ðàçíîñòè ôàç ìåæäó öåíòðàìè ïó÷êîâ. 
Ðåàëèçàöèè ðàçíîñòè ôàç äëèòåëüíîñòüþ T = 50 ñ (îáúåì âûáîðêè 5000 îòñ÷åòîâ) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 
îöåíêè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôàçû Ds(y). Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè, íîðìèðîâàííûå íà çíà÷åíèå ïðè 
ìàêñèìàëüíîì ðàçíîñå Ds(ym), ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 äëÿ ÷åòûðåõ ñåðèé èçìåðåíèé. Âèäíî, ÷òî ñòðóê-
òóðíûå ôóíêöèè íàñûùàþòñÿ íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàìêàõ ãèïîòåçû «çàìîðî-
æåííîé» òóðáóëåíòíîñòè [10] â ïðåäåëàõ ìàñøòàáîâ y d vT (v — ïîïåðå÷íàÿ ê òðàññå êîìïîíåíòà 
ñêîðîñòè âåòðà, â ýêñïåðèìåíòå v  2 ì/ñ) ôëóêòóàöèè ôàçû ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûìè. 

Â êà÷åñòâå îöåíêè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ôàçû âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì 
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 (1) 
 

Åñëè âûïîëíèòü [12] ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ôàçû Bs(y) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
[10] ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 
 

 (2) 
 

ãäå 
 

 (3) 

 
Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, äëÿ óñëîâèé íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ñïåêòðàëüíóþ ôèëüòðóþùóþ ôóíêöèþ 
fs(i2, i3) ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Òîãäà îäíîìåðíûé ôàçîâûé ñïåêòð Vs(i2) ñ òî÷íîñòüþ 
äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ áóäåò ñîâïàäàòü ñ äâóìåðíûì ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
 

 (4) 
 
Òàêèì îáðàçîì, ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (1) ìîæíî îïðåäåëèòü äâó-
ìåðíûé ñïåêòð (4). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [13] ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 

( )b y


 áóäåì âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå 
 

 (5) 
 

 
 

ãäå óê = êó; 
2

2 2( ) ( ) /s sv V i i  — íîðìèðîâàííûé ñïåêòð, 2
s — äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû; 

(U) — êîððåëÿöèîííîå îêíî Ïàðçåíà; Ì = ló — øèðèíà êîððåëÿöèîííîãî îêíà (M = 1,1 ì). Íà 
ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû 2( ),sv i  ðàññ÷èòàííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ðèñ. 1). Âåðòèêàëü-
íûì îòðåçêîì ïîêàçàí 80%-é äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë. Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ñ ðàñ÷åòàìè íà îñíîâå èçîòðîïíîé ìîäåëè ñïåêòðà n(0, i2, i3) â îáëàñòè âíåøíåãî ìàñøòàáà 
 

2 2 2 2 11/6
2 3 0 2 3(0, , ) 0,033 ( ) ,n nC    i i i i i  (6) 

 

çäåñü i0 = 2/L0 — âîëíîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå âíåøíåìó ìàñøòàáó òóðáóëåíòíîñòè L0; 
2
nC — 

ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð [10] ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ìîäåëü (6) â (3), (4), ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ 
óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà 
 

 
 
ãäå k = 2/,  — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; L — äëèíà òðàññû (110 ì), 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (5) è ìîäåëüíûõ (3) ñïåêòðîâ. Âíåøíèé 
ìàñøòàá ìîäåëüíîãî ñïåêòðà (6) i0 = 4,3 ì–1 âûáèðàëè ïî ñîâïàäåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè â òî÷êå ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ñïåêòðó íîðìèðîâàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 1), êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè Êîëìîãîðîâà-Îáóõîâà. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 1, 2, ñïåêòðû è ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè (6), îäíàêî îò-
êëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôóíêöèé îò ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòåé (êðèâûå 2 íà ðèñ. 1, 2) íàáëþäà-
þòñÿ ïðè ìåíüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ (áîëüøèõ ìàñøòàáàõ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüíûìè 
ôóíêöèÿìè (êðèâûå 1 íà ðèñ. 1, 2). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé òèïà (6) äëÿ ðàñ-
÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ âîëí ìîæíî îæèäàòü ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè òîëüêî äëÿ êî-
íå÷íîãî èíòåðâàëà ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: 1, 2 — ìîäåëüíûé ñïåêòð (6), (4) è àñèìïòî-
òèêà ýòîãî ñïåêòðà ñîîòâåòñòâåííî ïðè i0 = 4,3 ì–1. Îáîçíà÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ñîîòâåò-
ñòâóåò ðèñ. 1 

 

 
1.2. Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ìîäåëüíîé êîíâåêöèè 
 

Àíàëèçèðóÿ âûâîäû ï. 1.1., ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûïîëíåííûå â [12] èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â 
ðåàëüíîé àòìîñôåðå, ãäå ïðèñóòñòâóþò êàê êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òóðáóëåíòíîñòè, òàê è äèíà-
ìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèåì ñðåäíåãî âåòðà. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçäåëüíî 
èçó÷èòü ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ êàæäîé èç ñîñòàâëÿþùèõ, ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè [14] ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äëÿ àòìîñôåðû åñòåñòâåííî ïðèíÿòü ãèïîòåçó, ñîãëàñíî êîòîðîé âåðòèêàëüíûå êîíâåêòèâ-
íûå äâèæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìåëêîìàñøòàáíîé äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòüþ, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì ãðàäèåíòà ñðåäíåé ñêîðîñòè. Õîòÿ òóðáóëåíòíîñòü äèíàìè÷åñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ ïîðîæäàåò è âåðòèêàëüíûå ïóëüñàöèè, èõ âêëàä â ñóììàðíóþ äèñïåðñèþ ïðè ðàçâèòîé' 
êîíâåêöèè ïðåíåáðåæèìî ìàë, è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ îáóñëîâëåíû òîëüêî 
êîíâåêöèåé. Òàêèì îáðàçîì, àòìîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â ñïåêòðàëüíîì 
ïëàíå êàê àääèòèâíóþ ñóììó êîíâåêòèâíîé è äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ. 

Çäåñü ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû â èñêóññòâåííî ñîçäà-
âàåìîì êîíâåêòèâíîì ïîòîêå. Òàêîé ðåæèì ÷èñòîòåðìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â îòñóòñòâèå âåòðà â 
ñâîáîäíîé àòìîñôåðå ðåàëèçóåòñÿ ïðè íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. 

Èññëåäîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè âåäåòñÿ íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîä-
íîñòè è èçîòðîïíîñòè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóùåñòâóåò ñëåäóþùàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü 
[10] ìåæäó ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îïòè÷åñêèõ âîëí Â() è ñïåêòðîì n(i) ( i i ): 
 

 (7) 
 

ãäå  — ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè íàáëþäåíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñâåòà; f(i, L) — ñïåêòðàëüíàÿ ôèëüòðóþùàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ îáëàñòü ñïåêòðà 
n(i), äàþùóþ îñíîâíîé âêëàä â ôëóêòóàöèè äàííîãî ïàðàìåòðà âîëíû; I0(i) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ 
ïåðâîãî ðîäà; L — äëèíà îïòè÷åñêîé òðàññû. Áûëî ïîêàçàíî [15], ÷òî ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ (7) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà èç èçìåðåíèé Â() íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé  ÿâëÿåòñÿ êîð-
ðåêòíîé [16] îáðàòíîé çàäà÷åé. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, íà êîòîðîé ìîäåëèðóþòñÿ óñëîâèÿ ÷èñòî òåðìè÷åñêîé êîíâåêöèè, 
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé íàãðåâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ñ ðàçìåðàìè 21 (ì2) Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû, íàõî-
äÿùèåñÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü óñëîâèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ãðàäèåíòàìè òåìïåðàòóðû; 
âåëè÷èíà ãðàäèåíòà îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. ×òîáû âîññòàíîâèòü âèä ôóíêöèè 
n(i) â èíåðöèîííîì è ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå âîëíîâûõ ÷èñåë i, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îäíîâðå-
ìåííî èçìåðåíèÿ êàê ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, òàê è ôëóêòóàöèé ôàçû. Ñõåìà äëÿ èçìåðåíèé ôà-
çû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà ñ äâóìÿ ïó÷êàìè [15]. Áàçà  (ðàññòîÿíèå ìåæäó 
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öåíòðàìè ïó÷êîâ) ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 1 ñì äî 0,5 ì. Èçìåðåíèå ðàçíîñòè ôàç ìåæäó öåíòðàìè ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ ãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ ïðîâîäèëîñü àíàëîãî-öèôðîâûì èçìåðèòåëåì ôàç [5], 
ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà 0,1 ðàäèàíà. Ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ôèêñèðîâà-
ëèñü íà îñè îäíîãî èç ïó÷êîâ. Îäíîâðåìåííûå ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè è ðàçíîñòè ôàç ïîäâåðãàëèñü ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè (à) è ôàçû (á): êðå-
ñòèêè — äëÿ h = 8 ñì, ñâåòëûå êðóæêè — 14, òåìíûå — 21 ñì 

 

Ïî ñèíõðîííûì ðåàëèçàöèÿì êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè Ò ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè è ðàçíîñòè 
ôàç îöåíèâàëèñü âðåìåííûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè bs() è b() äëÿ   Ò. Âîññòàíîâëåíèå ñïåê-
òðà n(i) èç (7) ïðîâîäèëîñü ïî ñîâîêóïíîñòè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè b() è bs(), ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îäíîé è òîé æå ðåàëèçàöèè. 

Êàê èçâåñòíî, òóðáóëåíòíûé ðåæèì ïðè êîíâåêöèè îáëàäàåò ñâîéñòâîì àâòîìîäåëüíîñòè, òî åñòü 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè íå äîëæíû âõîäèòü â ÷èñëî îïðåäåëÿþùèõ 
ïàðàìåòðîâ, òóðáóëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò îò åäèíñòâåííîãî ïàðàìåòðà, èìåþùåãî ðàçìåðíîñòü 
äëèíû, âûñîòû íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïóëü-
ñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñîçäàâàåìîì ïîòîêå â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû. Äëÿ ýòîé öåëè ïðîâîäè-
ëèñü èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè è ðàçíîñòè ôàç èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â êîíâåê-
òèâíîì ïîòîêå íà òðàññå L, ðàâíîé 2 ì. Âûñîòà òðàññû íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ìåíÿëàñü (8, 14, 
21 ñì). Èçëó÷åíèå ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ôîðìèðîâàëîñü â äâà îäèíàêîâûõ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êà, ïî 
ñòðóêòóðå áëèçêèõ ê íåîãðàíè÷åííîé ïëîñêîé âîëíå. Ïó÷êè ðàçíîñèëèñü â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè 
íà ðàññòîÿíèå . Èçìåðÿëàñü v — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âñïëûâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âîçäó-

õà, ÷òî ïîçâîëÿëî ïåðåéòè îò âðåìåííîé ( )b


   ê ïðîñòðàíñòâåííîé ( ) ( ).b b v     Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû 

îöåíêè íîðìèðîâàííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ( )b


   è ôàçû 

( ) [1 ( ) / ( )]s s s mb D D


      äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñ ðîñòîì 

h ðàäèóñà êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ôàçû, ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âûñîòíûé ðîñò âíåøíåãî 
ìàñøòàáà L0, ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè ïðîèñõîäèò óêðóïíåíèå òóðáóëåíòíûõ ýëåìåí-
òîâ ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû. Êîððåëÿöèÿ ôàçû èçìåðÿëàñü â äèàïàçîíå îò 1 äî 13 ñì, ÷òî ïîçâîëÿëî âîñ-
ñòàíàâëèâàòü ñïåêòð n(i) äëÿ 0,08 ñì–1  i  1  ñì–1, êîððåëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè èçìåðÿëàñü â 100 òî÷-
êàõ ñ äèñêðåòîì  = 0,026 ñì, ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðâàë äëÿ ñïåêòðà 0,4 ñì–1  i  20 ñì–1. Îäíîâðå-
ìåííî èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû è ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü âîññòàíîâëåíèå 
êàê â ýíåðãåòè÷åñêîì, òàê è â èíåðöèîííîì èíòåðâàëàõ. Ñøèâàíèå ñïåêòðîâ, âîññòàíîâëåííûõ ïî äàííûì 
èíòåíñèâíîñòè è ôàçû, ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü èíòåðâàë äîñòîâåðíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èç-
ìåðåíèÿìè, ãäå ôèêñèðîâàëèñü ëèáî ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, ëèáî ôëóêòóàöèè ôàçû. Ðàñ÷åòû ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðè 8%-é ñëó÷àéíîé îøèáêå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ñïåêòð îöåíèâàëñÿ â èíòåð-
âàëå 0,05 ñì–1  i  20 ñì–1 ñ îøèáêîé, íå ïðåâîñõîäÿùåé èçìåðÿåìóþ. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïóëüñàöèé' ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò íàä ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Â õîäå êàæäîãî ñïåêòðà ÷åòêî ðàçëè÷àþòñÿ äâå îáëàñòè: îáëàñòü íàñûùå-
íèÿ ñïåêòðà è îáëàñòü, ãäå ïîâåäåíèå ôóíêöèè n(i) îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì. Íàêëîí ñïåê-
òðà áëèçîê ê —11/3, ëèøü äëÿ h = 8 ñì èìååòñÿ íåêîòîðîå îòëè÷èå. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå 
ñ ðîñòîì h ñïåêòðû èìåþò â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì ìîíîòîííîãî ðîñ-
òà ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, ïðè÷åì âûñîòíûé õîä L0 = L0(h) áëèæå ê ìîäåëè [7] 0 2L h  (ñì), 

íåæåëè ê ìîäåëè [10] L0 = Kh, ãäå K — ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà. Âîññòàíîâëåííûå ñïåêòðû n(i) ïîä-
÷èíÿþòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó âïëîòü äî i = 20 ñì–1, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âíóòðåí-
íèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè l0 äàííîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû íå ïðåâîñõîäèë 2 ìì. 
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Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (äëÿ ðàçëè÷-
íûõ âûñîò, îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3) 

 

1.3. Âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè èç àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ  
ôëóêòóàöèîííûõ èçìåðåíèé 
 

Èñïîëüçóåìûå â ïï. 1.1, 1.2 ïðè âîññòàíîâëåíèè ñïåêòðà n(i) ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèîí-
íûå ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ôàçû òðåáóþò äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûõ èçìåðåíèé, ïðè ýòîì íåâîçìîæíî 
îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî àòìîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Âîçíèêëà èäåÿ âîññòàíîâèòü ñïåêòð èç ñèíõðîí-
íûõ èçìåðåíèé âðåìåííûõ ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè è ðàçíîñòè ôàç íà ïîñòîÿííîé áàçå. 
Ýòî çàñòàâèëî [19] îáúåäèíèòü óñèëèÿ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ è Èíñòèòóòà ôè-
çèêè àòìîñôåðû ÀÍ ÑÑÑÐ. 

Óðàâíåíèå 
 

 (8) 

 

ãäå 
L

X v
ê

  – áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà; L — äëèíà îïòè÷åñêîé òðàññû â àòìîñôåðå; ê — âîëíîâîå 

÷èñëî èçëó÷åíèÿ; v — ñêîðîñòü âåòðà ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, D = L/ê2; ñâÿ-
çûâàåò âðåìåííîé ñïåêòð ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè W() ñ ôóíêöèåé , ÿâëÿþùåéñÿ ïîïðàâêîé ê 
îäíîìåðíîìó ñòåïåííîìó ñïåêòðó ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: 
 

 (9) 
 

ãäå 2
nC — ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; 1/43/4     — êîëìîãîðîâñêèé ìàñøòàá; 

 — ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè;  — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà. Ïîïðàâêà 
(i) â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå òîæäåñòâåííî ðàâíà åäèíèöå, à â èíòåðâàëå äèññèïàöèè îáåñïå÷èâàåò 
çàòóõàíèå. Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà è ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ýòîé ôóíêöèè. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà Ån(i) â èíåðöèîííîì è ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëàõ ñëåäóåò îòäàòü 
ïðåäïî÷òåíèå ôàçîâûì èçìåðåíèÿì [3, 7].. Óðàâíåíèå 
 

 (10) 
 

ñâÿçûâàåò âðåìåííîé ñïåêòð ôëóêòóàöèé ðàçíîñòè ôàç Ws() â òî÷êàõ, ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèå  
â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, ñ ôóíêöèåé (i). Ñïåêòð ðàç-
íîñòè ôàç íåñåò áîëüøóþ èíôîðìàöèþ î ñïåêòðå Ån(i) â îáëàñòè ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñåë, íåæåëè 



 

360 Â.Ï. Ëóêèí  

W(). Â îáëàñòè æå âûñîêèõ ÷àñòîò ïîêà òðóäíî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàçíî-
ñòè ôàç [5]. Ïîýòîìó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèíõðîííûå 
èçìåðåíèÿ îáîèõ ñïåêòðîâ è ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (8) è (10). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòû ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðàññå, âõîäÿùåé â óðàâ-
íåíèÿ (8) è (10), íåîáõîäèìû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñèíõðîííî ñ îïòè÷åñêèìè èçìå-
ðåíèÿìè. Òàêæå íåîáõîäèìû íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîëÿ òåìïåðàòóðû 2
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Áëîê-ñõåìà îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñòåïè áëèç 
ã. Öèìëÿíñêà. Ïó÷êè ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ðàñïðîñòðàíÿëèñü íàä ðîâíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ íà âûñîòå 1,5 ì. Ïðîòÿæåííîñòü òðàññû 47 ì. 

Â àìïëèòóäíûõ èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ øèðîêèé (0 = 5 ñì) êîëëèìèðîâàííûé ãàóññîâñêèé 
ïó÷îê. Ïàðàëëåëüíî ïåðâîìó (ñì. ðèñ. 5) ïó÷êó ôîðìèðîâàëèñü åùå äâà îäèíàêîâûõ ïó÷êà, ðàçíå-
ñåííûå ìåæäó ñîáîé íà ðàññòîÿíèå . Â ïëîñêîñòè ïðèåìà ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ôàçîìåòðà [5] ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü ôëóêòóàöèè ðàçíîñòè ôàç ìåæäó öåíòðàìè ïó÷êîâ. Èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç ïðîâîäè-
ëèñü íà áàçàõ , ðàâíûõ 55 è 5 ñì. Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ðàçíîñòè ôàç â öåíòðàõ ðàçíåñåííûõ ïó÷êîâ 
ïðè ïàðàìåòðàõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò [7] ñ òàêîâûìè â ïëîñêîé âîë-
íå. Çàïèñü ôëóêòóàöèé ðàçíîñòè ôàç è ëîãàðèôìà àìïëèòóäû ïðîâîäèëàñü íà ìíîãîêàíàëüíûé ìàã-
íèòîôîí ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè 46 êÃö. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: ÎÊÃ — ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð; S — ôàçîìåòð îïòè÷åñêîãî äèàïàçî-
íà; ÔÝÓ, ËÎÃ, ÀÖÏ — ñîñòàâëÿþùèå ñõåìû (ôîòîïðèåìíèê, óñèëèòåëü, àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðà-
çîâàòåëü); ÌÀÃ — ìíîãîêàíàëüíûé ìàãíèòîôîí; Ä è Ò — äàò÷èê è èçìåðèòåëü ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû 

 

Ñðåäíÿÿ, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà èçìåðÿëèñü ÷àøå÷íûì àíåìîìåòðîì è ðóìáîìåòðîì, óê-
ðåïëåííûì íà âûñîòå 1,5 ì áëèç ñåðåäèíû îïòè÷åñêîé òðàññû. Çäåñü æå ðàçìåùàëñÿ äàò÷èê äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ìèêðîïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû. Îïðåäåëåíèå 2

òC  îñíîâûâàëîñü íà èçìåðåíèè ñðåäíåãî êâàä-

ðàòà ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå  3 Ãö. 
 

 
 

Ðèñ. 6. Áåçðàçìåðíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé âîëíû 
2 7/6 11/6/ (2,6 )nU W C ê L   — âåðõíÿÿ ïîëîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ; íèæíÿÿ — áåçðàçìåðíûå 

ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ðàçíîñòè ôàç 6 2 7/6 11/6/ (1,04 10 );s s nU W C ê L
     1, 2— = 55 ñì, 3— = 5 ñì 
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ Ws èñïîëüçîâàëèñü çàïèñè ôëóêòóàöèé ðàçíîñòè ôàç äëèòåëüíîñòüþ 24 ñ, 
W() — ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè — äëèòåëüíîñòüþ 8 ñ. Íà ðèñ. 6 íàíåñåíû 3 ñïåêòðà ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè, óìíîæåííûå íà ÷àñòîòó, — âåðõíÿÿ ïîëîñà, íèæíÿÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïðåäûäóùèì ñïåêòðû ôàç íà áàçàõ 55 è 5 ñì. Âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíà âåëè÷èíà 
ðàçáðîñà (äèñïåðñèè) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ðèñ. 6 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ðàçëè÷íóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü W() è Ws() ê ñïåêòðó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. 

Èäåÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8) è (10) äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè âî âñåì 
äèàïàçîíå ÷àñòîò ìàòåìàòè÷åñêè âûðàæàëàñü â ñëåäóþùåé ôîðìå. Èñêîìûé ñïåêòð íàõîäèòñÿ ïóòåì ðå-
øåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ f = K, ãäå â êà÷åñòâå ÿäðà óðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ñîñòàâíîå ÿäðî 
 

 (11) 
 

à èçìåðÿåìàÿ ôóíêöèÿ f ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
 

 (12) 
 

÷òî îáåñïå÷èâàëî íåïðåðûâíîñòü ðåøåíèÿ â òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ õ0. Âûáîð òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ äèêòîâàë-
ñÿ êîìïðîìèññîì, ìåæäó âîçðàñòàþùåé ïðè óìåíüøåíèè âîëíîâîãî ÷èñëà îøèáêîé âîññòàíîâëåíèÿ  
òîëüêî èç óðàâíåíèÿ (8) è óõóäøàþùåéñÿ â íàïðàâëåíèè áîëüøèõ âîëíîâûõ ÷èñåë íàäåæíîñòüþ èç-
ìåðåíèÿ Ws. Øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà âûáðàííàÿ òî÷êà õ0. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ (8) è (10) — ýòî èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ Àáåëÿ, ðåøåíèå êî-
òîðûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîððåêòíóþ îáðàòíóþ 
çàäà÷ó è òðåáóåò ðåãóëÿðèçàöèè [16, 20—22]. Ðåøåíèå óðàâíåíèé (8) è (10) ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì 
ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè [20, 21]. 

Èç óðàâíåíèé (8) è (10) ìû ìîæåì ïîëó÷èòü òîëüêî íåêóþ ôóíêöèþ 1(i) (äëÿ ),
ê
L

i i  ïî-

ñêîëüêó íàì íåèçâåñòíû çíà÷åíèÿ  äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà. Íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè ýíåðãèè  ïîçâîëèëè áû ïåðåéòè ê óíèâåðñàëüíûì ôóíêöèÿì (i). Ïðåäñòàâèì ïîëó÷åííûé ðå-
çóëüòàò â îáùåïðèíÿòîì [23] âèäå (9) îäíîìåðíîãî ñïåêòðà 
 

 (13) 
 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ñïåêòð 2
1 1

5
,

12
n n

nE E C  ðàññ÷èòàííûé ïî çíà÷åíèÿì 1(i). Â îáëàñòè ìàëûõ ìàñ-

øòàáîâ ñïåêòð èìååò êðóòîé ñïàä, ñîîòâåòñòâóþùèé âÿçêîìó èíòåðâàëó. Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò áûë ðà-
íåå ïîëó÷åí â [24]. 
 

 
 

Ðèñ. 7, Îäíîìåðíûé ñïåêòð ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå (13) äëÿ 1 (êðóæ-
êè), è îäíîìåðíûé ñïåêòð òåìïåðàòóðû èç [26] (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) 

 

Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé [19] óäàëîñü ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ â îáëàñòü íèçêèõ 
÷àñòîò (ïî ñðàâíåíèþ ñ [24]) â èçìåðåíèÿõ ñïåêòðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò 
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èìåþòñÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ [25, 
26]. Ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ôëóê-
òóàöèÿìè òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó ìîæíî ñðàâíèâàòü ôîðìû ñïåêòðîâ ýòèõ âåëè÷èí. Íà ðèñ. 7 ñïëîø-
íîé êðèâîé ïîêàçàí ñïåêòð òåìïåðàòóðû [26], ÿâëÿþùèéñÿ îáîáùåíèåì ñåðèè èçìåðåíèé ïðè îòðèöà-
òåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà (Ri = 0, , —2). Â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ ýòîò ñïåêòð áûë ïåðåíîð-

ìèðîâàí ò ò 2
1 1 ò

5
12

E E C  ïðè z = 1,5 ì. 

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèëà âîññòàíîâèòü 
ñïåêòð ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ (îò 1,5 ìì äî 5 ì), îõâàòû-
âàþùåì èíåðöèîííûé è âÿçêèé èíòåðâàëû. 

Äàëåå â ï. 2.2 ìû åùå ðàç âåðíåìñÿ ê ýòèì äàííûì è ê âîññòàíîâëåíèþ ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè 
èç âðåìåííûõ ôàçîâûõ èçìåðåíèé. 
 
1.4. Èçìåðåíèå ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè ïî äàííûì ñëó÷àéíûõ ñìåùåííûõ ïó÷êîâ 
 

Â ï. 1.1 ìû îòìå÷àëè ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü [8, 9, 11] ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé Âñ(õ, ), ðàçíåñåííûõ íà âåêòîð  = (ó, z) ïàðàëëåëüíûõ ñâåòîâûõ 
ïó÷êîâ, îò ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(0, i) â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåð-
âàëå âîëíîâûõ ÷èñåë i. Èç ðåçóëüòàòîâ [27] ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ôóíêöèè Âñ(õ, ) è n(0, i) ñâÿçàíû äâóìåðíûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì Ôðåäãîëüìà 1 ðîäà 
 

 (14) 
 

Çäåñü 
 

 
 

— êâàäðàò ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè õ; à — íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà; F — ðàäèóñ 
êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà â öåíòðå ïåðåäàþùåé àïåðòóðû;  = êa2/x — ÷èñëî Ôðåíåëÿ; 
ê = 2/ — âîëíîâîå ÷èñëî, Ds(2a) — ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû ñôåðè÷åñêîé âîëíû, âû÷èñëåííàÿ 
íà äèàìåòðå èçëó÷àþùåé àïåðòóðû. 

Â îòëè÷èå îò èñïîëüçóåìûõ ðàíåå, óðàâíåíèå (14) íå îãðàíè÷åíî òðåáîâàíèåì ìàëîñòè ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêèå ïó÷êè ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè. 
 

 
 

Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ïàðàëëåëüíûõ ñôîêóñè-
ðîâàííûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, ïîëó÷åííûé â ýêñïåðèìåíòå [9]. Òåìíûå êðóæêè—v = 0,64 ì/ñ, ñâåò-
ëûå—v = 1,4 ì/ñ, êðåñòèêè—v = 1,8 ì/ñ, òðåóãîëüíèêè—v = 2 ì/ñ 

 
Çäåñü áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (14). 

Èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [9] äëÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè âðåìåííûõ ñìåùåíèé 
ñâåòîâîãî ïó÷êà bc(x,  = v) ( — âðåìåííàÿ çàäåðæêà; v — ïîïåðå÷íàÿ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëíû ñêîðîñòü âåòðà). Íà ðèñ. 8 èçîáðàæåí êîýôôèöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ñìå-
ùåíèÿ bñ(õ, ) = Âñ(õ,  = v)/Bc(x, 0), ïîñòðîåííûé ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà [9] äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà v (v  v ). 
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Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü íîðìèðîâàííîå óðàâíåíèå (14), ñîäåðæàùåå â ëåâîé ÷àñòè êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, 
 

 (15) 
 

ãäå 
 

 (16) 
 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ äàííûå èçìåðåíèé bñ(õ, ), ïðè îáðàòíîì Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèè (15) 
(èëè Ôóðüå—Áåññåëÿ äëÿ èçîòðîïíîãî ñïåêòðà) ìîæíî îïðåäåëèòü íîðìèðîâàííûé ñïåêòð U(x, i). 

Ïðåäïîëîæèì äàëåå èçîòðîïíîñòü ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, ðå-
øàÿ óðàâíåíèå (15) ìåòîäîì À.Í. Òèõîíîâà [28, 29], ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ íîðìèðîâàííîãî ñïåêòðà (16) 
 

 (17) 
 

Â ñîîòíîøåíèè (17) äëÿ bñ(õ, ) èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 8. Âû÷èñëåíèå èíòå-
ãðàëà â (17) ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííî. Ôóíêöèÿ Ð(õ, i) áûëà âû÷èñëåíà ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ îïòè÷å-
ñêîãî ýêñïåðèìåíòà [9]. Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè  âûáèðàëñÿ [28, 29], èñõîäÿ èç ðàçáðîñà èñõîäíûõ 
äàííûõ äëÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè [9]. 

Ïîñêîëüêó [9] êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè bñ(õ, ) èçìåðåí äëÿ ðàçíîñà òî÷åê íàáëþäåíèÿ 

  0,6 ì ñ øàãîì, ðàâíûì 0,06 ì, òî âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðà ( , )U x


i  ìîæåò áûòü âîñïðîèçâåäåíî äëÿ 

âîëíîâûõ ÷èñåë i  [1,6 ì–1, 20 ì–1]. 
 

 
 

Ðèñ. 9. Íîðìèðîâàííûé ñïåêòð U(x, i), âîññòàíîâëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ýêñïåðèìåíòà 
[9]. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 8 

 

Íà ðèñ. 9 èçîáðàæåí âîññòàíîâëåííûé ñïåêòð ( , ).U x


i  Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîìó 

çàêîíó i–11/3, õàðàêòåðèçóþùåìó èíåðöèîííûé èíòåðâàë ñïåêòðà; â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé âîëíî-
âûõ ÷èñåë ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü îòêëîíÿåòñÿ îò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè. Èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ 

«òåíäåíöèÿ» ê íàñûùåíèþ íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòêëîíåíèÿ ñïåêòðà ( , )U x


i  ïðè 

èçìåíåíèè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà v, èìåþùåì ìåñòî â ýêñïåðèìåíòå, ëåæàò â ïðåäåëàõ îøèáîê âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ. Ïîýòîìó íå óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü çàâèñèìîñòü U(õ, i) îò âåëè÷èíû ñêîðîñòè âåòðà. 

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ôàçîâûõ èçìåðåíèé [19, 12]. 
 
2. Àíàëèç ìîäåëåé ñïåêòðà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò 
 

Èçâåñòíî, ÷òî àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü (êàê âñÿêîå äâèæåíèå ñ äèññèïàöèåé) ìîæåò ñóùåñò-
âîâàòü â êà÷åñòâå ñòàöèîíàðíîãî ÿâëåíèÿ ëèøü ïðè íàëè÷èè èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Ýíåðãèÿ â òóðáó-
ëåíòíîå äâèæåíèå ïîñòóïàåò îò âíåøíèõ ìàñøòàáîâ äâèæåíèÿ. Ýòî ìîãóò áûòü êîíâåêòèâíûå ïîòîêè 
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çà ñ÷åò íàãðåâà Çåìëè, èçìåíåíèå ñðåäíåãî âåòðà, ãðàâèòàöèîííûå âîëíû. Ýòè èñòî÷íèêè ïåðåäàþò 
ýíåðãèþ â òóðáóëåíòíîñòü â îñíîâíîì ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë, ãäå ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ 
ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Êàê ïðàâèëî, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà èñõîäíîãî ïîòîêà âåëèêî, ÷òî âåäåò ê ïîòåðå 
åãî óñòîé÷èâîñòè è îáðàçîâàíèþ âèõðåé ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà èñõîäíîãî ïîòîêà, èìåþùåãî ñìûñë 
âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ L0, Ðàñõîä ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò â èíòåð-
âàëå äèññèïàöèè, ãäå ýíåðãèÿ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â òåïëî çà ñ÷åò âÿçêîñòè. Åñëè ÷èñëî Ðåéíîëüäñà 
èñõîäíîãî ïîòîêà äîñòàòî÷íî âåëèêî, îáëàñòü äèññèïàöèè îòäåëåíà îò ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà îá-
ëàñòüþ âîëíîâûõ ÷èñåë i, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ 
 

 (18) 
 

ãäå l0 — âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòîñòè, íàçûâàåìîé' èíåðöèîííûì èíòåðâàëîì. Õàðàêòåð àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â èíòåðâàëå (18) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè  è ÷åðåç íåêîòîðûé âíåøíèé ïàðàìåòð N, õàðàêòåðèçóþùèé èñòî÷íèêè. Ñëåäñòâèåì 
ýòîãî äëÿ ëîêàëüíî-îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ «çàêîí 2/3» Êîëìîãîðîâà—
Îáóõîâà, êîòîðîìó íà ñïåêòðàëüíîì ÿçûêå ñîîòâåòñòâóåò «çàêîí 5/3» 
 

 (19) 
 

ãäå E(i) — îäíîìåðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè; Ñ — ïîñòîÿííàÿ ïîðÿäêà åäèíè-
öû [23]. Ñïåêòð E(i) èëè ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ñïåêòð ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(i) íå ïî-
çâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ôàçû îïòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå îïðåäåëÿþòñÿ ïîâåäåíèåì ñïåêòðà ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè â îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà. Â òî æå âðåìÿ, ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ: èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ è ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ôëóêòóàöèé ôàçû îïòè÷åñêèõ âîëí [12], êîð-
ðåëÿöèè ñìåùåíèÿ öåíòðîâ òÿæåñòè ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ [9], à òàêæå ïðÿ-
ìûå èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû [6] óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííîå îòêëîíå-
íèå ðåàëüíûõ ñïåêòðîâ ¨(i) (è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðîâ n(i)) îò ìîäåëè (19) â îáëàñòè ìàëûõ i. 
Ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû êîñâåííî — ïî èçìåðåíèÿì 
ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â àòìîñôåðå [12]. Ýòè èçìåðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïîêà-
çàëè, ÷òî âîññòàíîâëåííûå ñïåêòðû ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåïëîõî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ 
Êàðìàíà, ó÷èòûâàþùåé êîíå÷íîñòü âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè [30]. 
 
2.1. Íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûå ìîäåëè ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò 
 

Â îòëè÷èå îò èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà âîëíîâûõ ÷èñåë i, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(i) â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå (ò.å. äëÿ i d 1

0L ) óæå íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíîé ôóíêöèåé [30]. Èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòð â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò çàâèñèò êàê îò ïðîôèëÿ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (äëÿ ìàëûõ âûñîò), òàê è îò ìåòåîóñëîâèé. Åñòåñòâåííî, ÷òî ôîðìà ñïåêòðà 
áóäåò èçìåíÿòüñÿ, íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè âûñîòû íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå ïðè 
âàðèàöèè ñòåïåíè òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè òóðáóëåíòíîñòè. Ïîýòîìó ïðåäïîëîæåíèå î ëî-
êàëüíîé îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïíîñòè òóðáóëåíòíîñòè óæå íå âûïîëíÿåòñÿ, 

Âìåñòå ñ òåì äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ âîëí (îöåíêè äèñïåðñèé 
ôëóêòóàöèé) íåîáõîäèìû äîñòàòî÷íî ïðîñòûå è óäîáíûå ìîäåëè ñïåêòðà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàøëè ñëåäóþùèå èçîòðîïíûå ìîäåëè n(i), ó÷èòû-
âàþùèå îòêëîíåíèå îò ñòåïåííîãî çàêîíà â îáëàñòè âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè: 

— ìîäåëü Êàðìàíà [30, 6] 
 

 (20) 
 

– ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü [35, 11] 
 

 (21) 
 

– ìîäåëü Ãðèíâóäà—Òàðàçàíî [33] 
 

 (22) 
 

Çäåñü i01 = 2/L01, i02 = 2/L02; L01, L02, L03 — ñîîòâåòñòâóþùèå âíåøíèå ìàñøòàáû ìîäåëåé (20), 
(21), (22). Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòè ìîäåëè òîëüêî ÷àñòè÷íî îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ñïåêòðà â íèçêî÷àñòîò-

íîé îáëàñòè. Ãëàâíîå Äëÿ âñåõ ýòèõ ìîäåëåé ýòî òî, ÷òî 
0

( )nd


 ii i — êîíå÷åí, ñëåäîâàòåëüíî, ëþáîé 

êîíå÷íûé îáúåì îáëàäàåò êîíå÷íîé ýíåðãèåé òóðáóëåíòíîñòè. Ýòè ìîäåëè ïðàâèëüíî îïèñûâàþò 
èíåðöèîííûé èíòåðâàë ñïåêòðà: 
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Ïàðàìåòðû ìîäåëåé (20), (21), (22),òàêèå êàê 2
nC  è L0, ìîãóò, â ñâîþ î÷åðåäü, îïèñûâàòüñÿ êàê ñàìî-

ñòîÿòåëüíûå ìîäåëè, äàþùèå îïèñàíèÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà, íàïðèìåð êàê ôóíêöèè âûñîòû h. 
Áîëåå èçâåñòíû â ëèòåðàòóðå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ Ñ„ . Ïðè÷åì â ñîâîêóïíîå ïîíÿòèå ìîäåëü ìû 

ââîäèì: 
– õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ó Çåìëè 2

nC  äëÿ äàííîé ìåñòíîñòè è åå âîçìîæíûå âàðèàöèè (ñóòî÷íûå 
è ñåçîííûå); 

– âûñîòíîå èçìåðåíèå 2( );nC h  

– âàðèàöèè èíòåãðàëüíîãî çíà÷åíèÿ 2

0

( ).ndhC h


  

Äëÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè èíôîðìàöèÿ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åíà, òàê êàê äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè åùå èäóò äèñêóññèè î ñàìîì ñóùåñòâîâàíèè ýòîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà. Äëÿ ìàëûõ âûñîò íàä 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ h â óñëîâèÿõ êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè îáùåïðèíÿòûì [41] ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî L0  h. Äëÿ âûñîò h > 20 ì íåêîòîðûå àâòîðû ðåêîìåíäóþò ìîäåëü 0 2L h  (h, L0 èçìåðÿþò-

ñÿ â ìåòðàõ). Äëÿ âûñîò âûøå 100 ì îáû÷íî ïðèíèìàþò çíà÷åíèå L0 = const. 
Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíû [31] èçìåðåíèÿ L0(h) âî Ôðàíöèè (Observatory de Haute Provence, 

France), êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé 
 

 (23) 
 

à òàêæå [34] — â ×èëè (ESO, La Silla, Chile), ãäå 
 

 (24) 
 

êîòîðûå äîñòàòî÷íî áëèçêè ïî çíà÷åíèÿì. ß îòäàþ ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî âíåøíèé ìàñøòàá â ìîäåëÿõ 
(20), (21), (22) è âíåøíèé ìàñøòàá L0 â [34], êîòîðûé ââåë Â.È. Òàòàðñêèé [10], äîëæíû íåñêîëüêî 
îòëè÷àòüñÿ, íî áåçóñëîâíî ýòî ñðàâíèìûå âåëè÷èíû. 
 
2.2. Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëåé ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè ñ äàííûìè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
 

Íà ìîé âçãëÿä, íàèáîëåå îáúåêòèâíî âåñòè ðå÷ü î ñîïîñòàâëåíèè íå ñàìèõ ìîäåëåé, à íåêîòîðûõ 
èçìåðÿåìûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Èñïîëüçóÿ äàííûå èçìåðåíèé [19], íà ðèñ. 1 ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå òðåõ ìîäåëåé n(i) — ìîäå-
ëåé (20), (21) è Êîëìîãîðîâà—Îáóõîâà. Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ ðàñ÷åòàìè 
íîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôàçû, ñîîòâåòñòâóþùåé èçîòðîïíûì ìîäåëÿì ñïåêòðà. Äëÿ ìîäå-
ëåé (20), (21) êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ôàçû bs(y) ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (25) 
 

 (26) 
 

ãäå K–5/6(õ) — ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà, 1F1(, ; õ) — âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ. 
Ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè (ðèñ. 1) ìû ïîäáèðàëè 
ïàðàìåòðû i01 è i02 ïî íàèëó÷øåìó ñîâïàäåíèþ Ds(y)/Ds(ym) ñ âåëè÷èíîé [1—bs(y)] â îáëàñòè íà-
ñûùåíèÿ (êðèâûå 1, 3) è íà ó÷àñòêå ñòåïåííîãî (Ds(y)  ó5/3) ðîñòà — (êðèâûå 2, 4). Èç ñðàâíåíèÿ 
âèäíî, ÷òî ìîäåëè (20), (21) â öåëîì õîðîøî îïèñûâàþò òåíäåíöèþ â ïîâåäåíèè ñòðóêòóðíîé ôóíê-
öèè ôàçû. Îäíàêî íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ñîâïàäåíèå âî âñåì èíòåðâàëå òî÷åê íàáëþäåíèÿ. Äëÿ ìîäåëè 
(20) çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà L0, îáåñïå÷èâàþùèå íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå (íà ðèñ. 1), ëåæàò â 
èíòåðâàëå 0,961,96 ì. Ýòî çíà÷åíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà ñîïîñòàâèìî ñ âûñîòîé íàä ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ [19] (h = 1,21,5 ì). 
 
3. Èññëåäîâàíèå àíèçîòðîïèè ñïåêòðà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè 
 

Îäíî èç âàæíåéøèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè — ýòî íåïðåðûâíîñòü, à èìåííî òî, ÷òî 
âêëàä â ïóëüñàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè äàþò íåîäíîðîäíîñòè âñåõ ìàñ-
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øòàáîâ. Íàèáîëåå êðóïíûå íåîäíîðîäíîñòè — ýòî íåîäíîðîäíîñòè, âûçâàííûå ðàñïàäîì êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ ñðåäíèõ äâèæåíèé: çîíàëüíûõ âåòðîâ, àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ, íåîäíîðîäíîñòåé ðàäèàöèîííîãî 
ðåæèìà. Âñå ýòè äâèæåíèÿ, ðàñïàäàÿñü ââèäó íåóñòîé÷èâîñòè, ñëóæàò îñíîâîé âñåìó ñïåêòðó òóðáóëåíò-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Îáëàñòü êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íàèáîëåå ñèëüíî ñâÿçàíà ñî âñåìè 
ìåñòíûìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ïðåæäå âñåãî ýòî ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû è èõ 
ãðàäèåíòîâ. Äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ ýòà îáëàñòü (ñ ðàçìåðàìè íåîäíîðîäíîñòåé, ïðåâûøàþùèìè íåñêîëüêî 
ìåòðîâ) íîñèò íàçâàíèå îáëàñòè ýíåðãîïðîèçâîäÿùèõ âèõðåé è õàðàêòåðèçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íåèçîòðîï-
íîñòüþ ñâîéñòâ: ýòè íåîäíîðîäíîñòè îáëàäàþò ñâîéñòâàìè, çàâèñÿùèìè îò íàïðàâëåíèÿ. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ âîëí òàê-
æå îêàçûâàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò íàïðàâëåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû íà ãîðèçîíòàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññå. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ îñ-
íîâíîå çíà÷åíèå èìåþò ôàçîâûå ôëóêòóàöèè. Ïîýòîìó åñëè àíèçîòðîïåí ñïåêòð àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, òî ñëåäóåò îæèäàòü àíèçîòðîïèþ ýôôåêòà äðîæàíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò. 

Ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû (ðàäèóñ R, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F) îï-
ðåäåëÿåòñÿ [36, 37] ïîëîæåíèåì åãî öåíòðà òÿæåñòè 
 

 (27) 
 

ãäå IF() — ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû, êîòîðîå äàåòñÿ ñëåäóþùåé 
ôîðìóëîé: 
 

 (28) 
 

ãäå U() — ïîëå, ïðîøåäøåå òóðáóëåíòíûé ñëîé. Â èíòåãðàëå (28) èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî 
îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû. Ïîñêîëüêó îñíîâíóþ ðîëü â ÿâëåíèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ èãðàþò 
ôàçîâûå ôëóêòóàöèè, ïðåíåáðåãàÿ àìïëèòóäíûìè ôëóêòóàöèÿìè, ïîëó÷àåì äëÿ äèñïåðñèè ñìåùåíèé 
öåíòðà òÿæåñòè ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 

 (29) 
 

Çäåñü  — ïëîùàäü îñâåùåííîé' ïîâåðõíîñòè ëèíçû; Bs(1, 2) — êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóê-
òóàöèé ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû U(). 

Êàê ñëåäñòâèå (29) ìîæíî çàïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíò 
äðîæàíèÿ (z, ó) âåêòîðà ñ. Îöåíêà äèñïåðñèè 2 2 2 ,c y z      2 2,y z   âîçìîæíà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì (29) ïðè èçâåñòíîé êîððåëÿöèîííîé (èëè ñòðóêòóðíîé) ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ôàçû. 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â äâóõ âçàèìíî 

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ 2 2,y z   áûëî ðàçðàáîòàíî [37] ñëåäÿùåå óñòðîéñòâî íà îñíîâå 

êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíîãî ôîòîïðèåìíèêà, ïîçâîëÿþùåå èçìåðÿòü îäíîâðåìåííî ýòè äèñïåðñèè. 
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü êàê â óñëîâèÿõ ìîäåëüíîé òåðìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, [37], òàê è â óñ-
ëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû [38] íà îäíîðîäíûõ ïðèçåìíûõ òðàññàõ. 

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû [37] ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà, 
ãåíåðèðóþùàÿ íà òðàññå 2 ì êîíâåêòèâíóþ [39, 40] ðàçâèòóþ òóðáóëåíòíîñòü. Êîëëèìèðîâàííûé ïó-
÷îê äèàìåòðîì 6 ìì ôîêóñèðîâàëñÿ îáúåêòèâîì (F2 = 40 ñì) íà âõîäíîå îêíî ôîòîïðèåìíèêà. Âåëè-
÷èíà äèñïåðñèé 2 2,y z   îöåíèâàëàñü ïî äàííûì èçìåðåíèé çà 100 ñ. 

Áûëà èññëåäîâàíà âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè: îïòè÷åñêèé 
ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿëñÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ íàä ïîâåðõíîñòüþ ãåíåðàòîðà òåðìè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè. Âî âðåìÿ âñåãî ýêñïåðèìåíòà ðåæèì òóðáóëåíòíîñòè (ñðåäíèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû) ïîääåðæè-
âàëñÿ ïîñòîÿííûì. Îòìå÷àëîñü (ñì. ðèñ. 10) ðåçêîå, îñîáåííî íà ìàëûõ âûñîòàõ, ðàçëè÷èå ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ïó÷êà â âåðòèêàëüíîì 2

z  (êðèâàÿ 1), è â ïîïåðå÷íîì 2
y  

(êðèâàÿ 2) íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî óêàçûâàåò íà àíèçîòðîïèþ òóðáóëåíòíîñòè. Âûòÿíóòîñòü íàèáîëåå êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ìàêñèìàëüíà íà ìàëûõ âûñîòàõ, 
èìåííî ïîýòîìó àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ ñðåäû çäåñü íàèáîëåå ñóùåñòâåííà. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû íåîäíî-
ðîäíîñòè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå èçîòðîïíûìè, à äèñïåðñèè 2

y  è 2
z  ñðàâíèâàþòñÿ. Ïðîâîäèëèñü èçìåðå-

íèÿ äèñïåðñèé 2
y  è 2

z  íà íåñêîëüêèõ ôèêñèðîâàííûõ âûñîòàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òóðáóëåíòíî-

ñòè. Íà ìàëûõ âûñîòàõ ñ óâåëè÷åíèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (ñ ðîñòîì òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷è-
âîñòè) óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè äèñïåðñèÿìè — ðàñòåò àíèçîòðîïèÿ. 
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Ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ íà ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ áûëè âûïîëíåíû â ãã. Öèìëÿíñêå, Òîì-
ñêå. Â àâãóñòå—ñåíòÿáðå 1978 ã. èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà íàó÷íîé áàçå Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôå-
ðû ÀÍ ÑÑÑÐ (ã. Öèìëÿíñê). Áûëè âûïîëíåíû ñèíõðîííî èçìåðåíèÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû. Ò, 
ñêîðîñòè âåòðà v, ôëóêòóàöèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà íà òðàññå 
ïðîòÿæåííîñòüþ 40,4 ì (âûñîòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà 1,15 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ), à òàêæå ñêîðîñòè âåòðà â ëîêàëüíîì îáúåìå ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî äîïëåðîâñêîãî àíåìîìåòðà. 
 

 
 

Ðèñ. 10. Âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ ïó÷êà 
 

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåì 
2 2
ò , nC C  èç ìåòåîèçìåðåíèé, ïàðàìåòð òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè Á (ñì, ï. 4.1), äèñïåðñèè äðî-

æàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 2 2, ,y z   ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé Wy, Wz, à òàêæå âåëè÷èíû êîìïîíåíò 

ñêîðîñòè âåòðà vy, vz. Îòíîøåíèå äèñïåðñèé 2 2/z y   êà÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó àíèçî-

òðîïèè òóðáóëåíòíîñòè. Ïî èçìåðåíèþ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà â ñïåêòðå fWy(f) è fWz(f), çíàÿ vy è vz, 
ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó âíåøíåãî ìàñøòàáà L0, à òàêæå åãî ñîñòàâëÿþùèõ L0y, L0z. Ïðè ýòîì L0y è 
L0z ïîíèìàþòñÿ êàê ðàçìåðû âíåøíåãî ìàñøòàáà ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì. 

Îòíîøåíèå äèñïåðñèé 2 2/ ,z y   õàðàêòåðèçóþùåå àíèçîòðîïèþ ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè â îá-

ëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, èçìåíÿëîñü îò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 1 äî 2,1. È óæå â ýòèõ ïåðâûõ èçìåðåíèÿõ 
(1978 ã.) áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êàê ñàìà âåëè÷èíà L0, òàê è åå ñîñòàâëÿþùèå L0y, L0z èçìåíÿþòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è çíàêà ïàðàìåòðà òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè Á àòìîñôåðû, Ñ ïîìî-
ùüþ äàííûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0 
è îêàçàëîñü, ÷òî îíè ëåæàò â èíòåðâàëå îò 80 äî 2,5 ì (îòìåòèì, ÷òî âûñîòà îïòè÷åñêîé òðàññû â èç-
ìåðåíèÿõ ñîñòàâëÿëà 1,15 ì). Äàííûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé — ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ 2

òC  è 

(T/z) — ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü [10] âíåøíèé ìàñøòàá L0ìåòåî: 
 

 (30) 
 

Ñîïîñòàâëåíèå îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé L0 è L0ìåòåî ïî ôîðìóëå (30) äàåò âûñîêóþ êîððåëÿöèþ, 
õîòÿ î ñîâïàäåíèè çíà÷åíèé L0 è L0ìåòåî ãîâîðèòü íåëüçÿ. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå âíåøíåãî 
ìàñøòàáà L0y è L0z ðàññ÷èòûâàëèñü ïî èçìåðåíèþ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ fWy(f), 
fWz(f) íà îñíîâå [37, 42] ïðîñòîé çàâèñèìîñòè 
 

 
 

ãäå fmàõ — ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà íà ñïåêòðàõ fWy, fWz; vy, vz — ñîñòàâëÿþùèå ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè 
âåòðà, èçìåðÿåìûå â ýêñïåðèìåíòå ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî äîïëåðîâñêîãî àíåìîìåòðà; L0y, L0z — ñî-
ñòàâëÿþùèå âíåøíåãî ìàñøòàáà 2 2 2

0 0 0 .y zL L L   

Â 1981 ãîäó â ðàéîíå ñòàíèöû Çåëåí÷óãñêîé íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå L = 1685 ì èçìåðÿëèñü 
äèñïåðñèè ñëó÷àéíîãî äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ 2

y  è 2 .z  Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü èçìåðåíèÿìè ìåòåîðîëîãè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ (Ò, v). Äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ èçìåðÿëîñü â ôîêóñå òåëåñêîïà ñ äèàìåòðîì çåðêàëà 
600 ìì. Àíàëèçó ïîäâåðãàëîñü îòíîøåíèå äèñïåðñèé K = 2 2/ .z y   
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Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ìàëûõ ãðàäèåíòàõ òåìïåðàòóðû ñðåäíåå çíà÷åíèå (ïî ðÿäó ðåàëèçàöèé) âåëè-
÷èíû K îêàçàëîñü ðàâíûì 1,20, ò.å. âåðòèêàëüíûå ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ãî-
ðèçîíòàëüíûìè. Ïðè áîëüøèõ ãðàäèåíòàõ òåìïåðàòóðû è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âåòðà àíèçîòðî-
ïèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåçêîé: K = 2,89. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âåòðà êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðè-
çóþùèé àíèçîòðîïèþ (K = 2,14) óìåíüøàåòñÿ. Â öåëîì æå âûâîä òàêîâ — â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû (h  1,53 ì) ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìååò ìåñòî àíèçîòðîïèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ [38]. Îïî-
ñðåäîâàíî ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íàëè÷èè àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè. 
 
4. Âûÿâëåíèå ñâÿçè âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ñ èçìåíåíèåì ìåòåîñèòóàöèè 
 

Ìû óæå îòìå÷àëè, ÷òî âûÿâëåííàÿ àíèçîòðîïèÿ ôëóêòóàöèé ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ïðî-
øåäøåãî ñëîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû çàâèñèò îò èçìåíÿþùèõñÿ ìåòåîóñëîâèé. 
 
4.1. Ñâÿçü âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàñøòàáà ñ ïàðàìåòðîì òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè 
 

Äîñòàòî÷íî òâåðäî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåäåíèå ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè 
äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ óæå íå ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþ åäèíñòâåííîãî ïàðàìåòðà —
 èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè. Áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé, áëèçêèõ ê âíåøíåìó ìàñøòàáó òóðáóëåíòíîñòè, ïðåäïîëîæåíèå î ëîêàëüíîé èçîòðîïíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíûì äëÿ óñëîâèé ðåàëüíîé àòìîñôåðû. 

Òåì íå ìåíåå â ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ ïîëåé íàøëè ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûå 
ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ñïåêòð â îáëàñòè êðóïíûõ ìàñøòàáîâ. Ýòè ìîäåëè èìåþò óæå äâà ïàðàìåòðà, â 
êà÷åñòâå âòîðîãî ïàðàìåòðà âûñòóïàåò òàê íàçûâàåìûé âíåøíèé ìàñøòàá L0. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçî-
âàëèñü ðàçëè÷íûå ìîäåëè ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè, à ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòà äîñòèãàëîñü ïóòåì ïîäáîðà ïàðàìåòðà L0. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû .[18, 19], âåëè÷èíà âíåø-
íåãî ìàñøòàáà îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìîé ñ âûñîòîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî ëó÷à íàä ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ. Îäíàêî èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ L0 ó ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ. 

Ïðè÷èíà ýòîãî ðàçëè÷èÿ, ïî-âèäèìîìó, â ñëåäóþùåì. Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå íàðÿäó ñ ìåëêîìàñ-
øòàáíîé òóðáóëåíòíîñòüþ ïðèñóòñòâóþò è áîëåå êðóïíîìàñøòàáíûå äâèæåíèÿ, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ 
ïðèðîäó. Ýòè äâèæåíèÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû ðàäèàöèîííîé ïåñòðîòîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
ýêðàíèðîâêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îáëà÷íûìè ñòðóêòóðàìè è ðÿäîì äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ýòè 
êðóïíîìàñøòàáíûå îáðàçîâàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ïðèçåìíîì ñëîå êàê ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ 
âíåøíèõ óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ ãåíåðàöèþ ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû 
òóðáóëåíòíîñòè (è åå ìîäåëè) ïðèçåìíîãî ñëîÿ äîëæíû èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè ñ õàðàêòåðíûì ìàñ-
øòàáîì ýòèõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð. 

Ïîýòîìó åñëè ïàðàìåòð ìîäåëè L0 ïîäáèðàòü, íàïðèìåð, íà îñíîâå ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ôëóê-
òóàöèé' ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû è èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 2

ò ,C  òî îíè äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ 
èçìåðåíèÿìè ñðåäíèõ ìåòåîïàðàìåòðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ îä-
íîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ 15, 40, 45 ì, âûñî-
òà ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 1,2 ì. Èçìåðÿëàñü [42] 
ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû äëÿ ðàçíîñîâ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ   3 ì., ò.å. äëÿ òàêèõ ðàçíîñîâ, êîãäà 

2( ) 2 ,s sD     ãäå 2
s — äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèè ôàçû â íåîãðàíè÷åííîé ïëîñêîé âîëíå. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíåíèÿ [42] ðàññ÷èòûâàåì äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé ôàçû â ïðèáëèæåíèè ìåòî-
äà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðìàíîâñêîé ìîäåëè ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè (20) è ìîäå-
ëè (22). Êàê îêàçàëîñü, çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà L0 äëÿ ýòèõ ìîäåëåé îêàçàëèñü ñîïîñòàâèìûìè. 
Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà èçìåðåííûõ çíà÷åíèé L0, õàðàêòåðèçóþùàÿ ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ 
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà äëÿ ìîäåëè (20). Ðèñ. 12 äàåò ãèñòîãðàììó ðàñïðåäåëå-
íèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà äëÿ ìîäåëè (22). Èç ñðàâíåíèÿ ýòèõ äâóõ ãèñòîãðàìì âèäíî, ÷òî äëÿ ìîäåëè 
Ãðèíâóäà—Òàðàçàíî õàðàêòåðíû ìåíüøèå ðàçìåðû âíåøíåãî ìàñøòàáà, íåæåëè â ìîäåëè Êàðìàíà. 
Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ìàñøòàáîâ L0, ñâåäåííûå íà ðèñ. 10, 11, ïîëó÷åíû ïðè èçìåíÿþùèõñÿ ìåòåîóñ-
ëîâèÿõ, áûëà ïðîâåäåíà ïîïûòêà ðàñêëàññèôèöèðîâàòü äàííûå èçìåðåíèé â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ 
òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïî äàííûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðàññ÷èòûâàëàñü ñëå-
äóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà: 
 

 
 

— ïðèðîñò òåìïåðàòóð ìåæäó óðîâíÿìè 2 è 0,5 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ; ,T v — ñðåäíèå 

àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå h; g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè. Íàñòîÿùàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü (äàííûå íà ðèñ. 11) ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé 
óñòîé÷èâîñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî çíà÷åíèÿ L0 âûøå ñðåäíåãî íà ðèñ. 11 ðåàëèçóþòñÿ ïðè áåçðàçëè÷íîé' 
ñòðàòèôèêàöèè Á = 0. Äëÿ íåóñòîé÷èâîé Á < —0,01 è óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè (Á > +0,003) ðåà-
ëèçóþòñÿ L0, êîòîðûå ìåíüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ÷òî âïîëíå îáúÿñíèìî. Òàê, ñèëüíàÿ íåóñòîé÷è-
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âîñòü, ò.å. áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Á, ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîé ñòåïåíè äðîáëåíèÿ èñ-
õîäíîãî ïîòîêà, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü 'ïîÿâëåíèÿ áîëüøåãî çíà÷åíèÿ L0 äîñòàòî÷íî ìàëà. Ïðè áîëüøîé 
óñòîé÷èâîñòè (áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ Á) èñõîäíûé ïîòîê ñëàáî òóðáóëèçîâàí, ïîýòîìó èìååò-
ñÿ äåôèöèò íåîäíîðîäíîñòåé âñåõ ìàñøòàáîâ, â òîì ÷èñëå è ïîðÿäêà L0. Íàêîíåö, ïðè Á îêîëî íóëÿ 
(ïðè áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè) èìååòñÿ áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áîëüøèõ ìàñøòàáîâ. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 11. Ãèñòîãðàììà èçìåðåííûõ çíà÷åíèé âíåøíåãî 
ìàñøòàáà äëÿ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè (20) 

Ðèñ. 12. Ãèñòîãðàììà èçìåðåííûõ çíà÷åíèé âíåøíåãî 
ìàñøòàáà äëÿ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè (22) 

 
Â òî æå âðåìÿ, åñëè ïðîâåñòè êëàññèôèêàöèþ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé L0 íà îñíîâå äàííûõ èçìå-

ðåíèé âåëè÷èíû ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñîîòâåòñò-
âóþò áîëüøèì çíà÷åíèÿì L0 è íàîáîðîò. Ýòî ïîäòâåðæäàåò çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ òóðáóëåíòíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé, íåæåëè êîíâåêòèâ-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 13. Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû â çàìóòíåííîé àòìîñôåðå (êðóæêè — èçìåðåíèÿ â «÷èñòîé» 
àòìîñôåðå, òðåóãîëüíèêè — èçìåðåíèÿ â óñëîâèÿõ çàìóòíåííîé àòìîñôåðû). Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè 
ïîêàçûâàþò ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
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4.2. Èçìåðåíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè â îñàäêàõ 
 

Âñå èçìåðåíèÿ, êîòîðûå îïèñàíû â ýòîé ñòàòüå, âûïîëíåíû â óñëîâèÿõ «÷èñòîé» àòìîñôåðû. Ïðè 
ýòîì, åñòåñòâåííî, ðàññìîòðåíû ðåæèìû è êîíâåêòèâíîé, è äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Îäíàêî â 
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ «÷èñòàÿ» àòìîñôåðà ðåàëèçóåòñÿ äàëåêî íå âñåãäà. Â ýòîé ñâÿçè îáðàùàåì âàøå 
âíèìàíèå íà îáíàðóæåííûé [35] íàìè ôàêò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàñøòàáà ïðè ïîÿâëåíèè â 
àòìîñôåðå îñàäêîâ â âèäå «ìîðîñè». 

Èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôàçû Ds() îïòè÷åñêîé âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç ñëîé àòìî-
ñôåðû, ïðîâîäèëèñü [35] äîñòàòî÷íî îïåðàòèâíî íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì îñàäêîâ è âî âðåìÿ 
èõ âûïàäåíèÿ. Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äâóõ ñåðèé èçìåðåíèé Ds() ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷å-
íèÿõ 2.nC  Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî íà ðèñ. 13 â îáëàñòè ñòåïåííîãî ðîñòà Ds() (ïðÿìàÿ ëèíèÿ) 

äàííûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Îäíàêî â îáëàñòè íàñûùåíèÿ õîäà Ds() äàííûå èçìåðåíèé çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àþòñÿ. 

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ «÷èñòîé» àòìîñôåðû ðàçâèâàþòñÿ áîëüøèå ìàñøòàáû òóðáóëåíòíî-
ñòè, íåæåëè â óñëîâèÿõ çàìóòíåííîé àòìîñôåðû. Âîçìîæíî ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå ýòîãî ôàêòà: â 
ìîìåíò íà÷àëà îñàäêîâ, ïîêà íå èçìåíèëñÿ ðåæèì òóðáóëåíòíîñòè, íàïðàâëåííîå äâèæåíèå èõ â âèäå 
«ìîðîñè» ðàçáèâàåò êðóïíûå òóðáóëåíòíûå ñòðóêòóðû íà áîëåå ìåëêèå. 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, ìíîãî÷èñëåííûå îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ 
ÑÑÑÐ, ïîêàçàëè, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè îòêëîíÿåòñÿ îò çàêîíà 
Êîëìîãîðîâà—Îáóõîâà â îáëàñòè ìàñøòàáîâ, ñðàâíèìûõ ïî âåëè÷èíå ñ âûñîòîé íàä ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðèìåíÿåìûå â òåîðèè èçîòðîïíûå ìîäåëè ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè ïðè 
îïèñàíèè ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê èìåþò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ. 

Îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ðåçêî àíèçîòðîïíà, Îáíàðóæåíî, ÷òî êàê àá-
ñîëþòíàÿ âåëè÷èíà, òàê è ñîñòàâëÿþùèå ðàçìåðû â äâóõ âçàèìíîîðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ âíåø-
íåãî ìàñøòàáà îêàçûâàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò òèïà íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû. Êðîìå ýòîãî, íàëè÷èå â 
àòìîñôåðå àýðîçîëÿ êðóïíîé ôðàêöèè — äîæäü, òóìàí — óìåíüøàåò ýôôåêòèâíûå ðàçìåðû íàèáîëåå 
êðóïíûõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè. 

Àâòîð âïîëíå îòäàåò ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî äàííûå çàêîíîìåðíîñòè äëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ó÷àñòêà 
ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè ïðèìåíèìû òîëüêî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Â äàëüíåéøåì ñëåäóåò óäå-
ëèòü âíèìàíèå èçó÷åíèþ âûñîòíîé çàâèñèìîñòè âíåøíåãî ìàñøòàáà. Ïî-âèäèìîìó, òóò íàèáîëåå ïî-
ëåçíûìè áóäóò àñòðîíîìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé çâåçä. Ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ óæå 
ïðîâåäåíû, íåîáõîäèìî òîëüêî ïðîâåñòè àíàëèç. Îäíàêî ýòîìó áóäåò ïîñâÿùåíà ñëåäóþùàÿ ñòàòüÿ. 

Çàêàí÷èâàÿ, ÿ áû õîòåë ïîáëàãîäàðèòü ìîèõ êîëëåã äîêòîðà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê 
Â.Â. Ïîêàñîâà, ñîòðóäíèêîâ Î.Í. Åìàëååâà, Ñ.Ô. Ïîòàíèíà, ê.ô.-ì.í. Â.Ì. Ñàçàíîâè÷, Í.Ñ. Òèìå 
çà ìíîãîëåòíåå ñîòðóäíè÷åñòâî, âî âðåìÿ êîòîðîãî áûëè âûïîëíåíû âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû. 
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V . Ð .  L u k i n . Optical Measurements of the Outer Scale of Atmospheric Turbulence. 
 

Based on the analysis of numerous measurement data the low frequency region of the atmospheric turbulence 
spectrum, which is close to the inertial interval, is investigated. Thus obtained spectra, are compared with those fol-
lowing from the isotopic models. 

It has been revealed in this study that the outer scale of atmospheric turbulence depends not only on the height 
above the underlying surface but also on the type of atmospheric stratification. 
 


