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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-

ñôåðû íàä íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Íà îñíîâå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âû-
äåëåíû òðè îñíîâíûõ òèïà ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé è ïðåäëîæåíû ìîäåëè èõ ïàðàìåòðèçàöèè â äèàïàçîíå ñäâè-
ãîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê èíåðöèîííîìó èíòåðâàëó òóðáóëåíòíîñòè. Îöåíåíà ïîâòîðÿåìîñòü âûäåëåííûõ òèïîâ 
ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ãîäà â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, òóðáóëåíòíîñòü, òåìïåðàòóðà, ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû; atmos-
phere, turbulence, temperature, structure functions of temperature. 

 
Ââåäåíèå 

 
Íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè âîçäóõà äåòåðìèíè-

ðîâàííîãî èëè ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà àêòèâíî âëèÿþò 

íà ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìî-
ñôåðå Çåìëè. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü âîçäóõà ñâÿçàíà 
ñ åãî òåìïåðàòóðîé, êîòîðóþ ãîðàçäî ïðîùå èçìå-
ðèòü â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, òî êîððåêòíîå îïèñàíèå 
è ó÷åò ñòðóêòóðû òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ îïòèêè 
àòìîñôåðû. Íåîñëàáåâàþùèé èíòåðåñ ê ðåøåíèþ ýòîé 

çàäà÷è îáóñëîâëåí, â ÷àñòíîñòè, ðàçâèòèåì ìåòîäîâ 
è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ áåñïðîâîäíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè 
íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ è íàä òåððèòîðèÿìè ñî ñëîæ-
íîé îðîãðàôèåé. Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ýòîé ñâÿçè 

ïîäðàçóìåâàåò, â òîì ÷èñëå, îïòèìàëüíóþ àäàïòàöèþ 
ê òåêóùèì óñëîâèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ 

ñèãíàëîâ (ñì., íàïðèìåð, [1]). Àíàëîãè÷íàÿ ïðîáëå-
ìà âîçíèêàåò è ïðè íàáëþäåíèè ðàçëè÷íûõ îáúåê-
òîâ ÷åðåç çåìíóþ àòìîñôåðó, êîãäà èìåþùèåñÿ ìî-
äåëè òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè íå îáåñïå÷èâàþò 
àäåêâàòíóþ èíòåðïðåòàöèþ ôëóêòóàöèé ðåãèñòðè-
ðóåìûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ [2]. 

Èññëåäîâàíèå èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû âîçäó- 
õà íà ìàñøòàáàõ îò åäèíèö äî ñîòåí ìåòðîâ â ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îáëàñòè èëè îò ñåêóíä äî äåñÿòêîâ 
ìèíóò – âî âðåìåííóé, îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé 
íå òîëüêî äëÿ îïòèêè àòìîñôåðû. Íàïðèìåð, ñïåöèà-
ëèñòàìè ïî ôèçèêå àòìîñôåðû àêòèâíî èçó÷àþòñÿ 

«óïîðÿäî÷åííûå» ñòðóêòóðû â òåìïåðàòóðíîì ïîëå,  
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ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îò 
åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Äåòàëüíûé àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé íå âõîäèò â êðóã 
íàøèõ çàäà÷. Óêàæåì ëèøü íåñêîëüêî ðàáîò çà ïî-
ñëåäíèå ãîäû, â êîòîðûõ â òîì èëè èíîì êîíòåêñòå 
îáñóæäàþòñÿ ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû 

âîçäóõà (âòîðîãî ïîðÿäêà), ÿâëÿþùèåñÿ ïðåäìåòîì 
íàøèõ èññëåäîâàíèé. 

Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [3, 4] ðàññìîòðåíû ñòðóê-
òóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðè íàëè÷èè 
â åå âðåìåííûõ ðàçâåðòêàõ «óïîðÿäî÷åííûõ» ñòðóê-
òóð â ôîðìå «íàêëîííûõ ïîëîê» (ramp features). Â [4] 
ïðèâåäåíû ïðèìåðû òàêèõ ñòðóêòóð ñ ìàñøòàáàìè 
10–20 ñ âî âðåìåíè è 4–6 Ñ ïî òåìïåðàòóðå. Â ðà-
áîòå [5] îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû îöåíîê «èíòåðâà-
ëîâ ïåðåìåæàåìîñòè» òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êîòîðûå 
ñîñòàâëÿþò (â ñðåäíåì) îò 20 äî 30 ñ è õàðàêòåðè-
çóþò íåîäíîðîäíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Âñå ïå-
ðå÷èñëåííûå ðàáîòû ñîäåðæàò ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
ñèòóàöèé, êîãäà òåìïåðàòóðà â íèæíèõ ñëîÿõ àòìî-
ñôåðû ïî ñâîèì ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì,  
â òîì ÷èñëå è ïî ôîðìå ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè, ìîæåò 
çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò «êëàññè÷åñêîãî» ñëó÷àÿ (îäíî- 
ðîäíîñòè è èçîòðîïèè). Ïðè÷èíàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ 
ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (íå-
îäíîðîäíàÿ ïî òåìïåðàòóðå, ñòåïåíè øåðîõîâàòîñòè 
è ò.ï.) è/èëè îñîáåííîñòè ïîòîêà âåòðà â ñòðàòèôè-
öèðîâàííîé ïî òåìïåðàòóðå àòìîñôåðå. Îòìåòèì òàê-
æå áîëåå ðàííþþ ðàáîòó [6], ãäå îáñóæäàþòñÿ â òîì 

÷èñëå ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëå-
äîâàíèé ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû ðàçíîãî 

ïîðÿäêà è «êðîññ-ñòðóêòóðíûõ» ôóíêöèé òåìïåðàòó- 
ðû è ñêîðîñòè âåòðà. Â ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ èìå-
åòñÿ äîñòàòî÷íî îáøèðíûé ïåðå÷åíü ëèòåðàòóðû, 
îòíîñÿùèéñÿ ê èññëåäóåìîé ïðîáëåìå. 
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Ïðîâåäåííûå íàìè ðàíåå èññëåäîâàíèÿ íàä îò-
íîñèòåëüíî ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ïî-
êàçàëè [7], ÷òî çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà (âòîðîãî ïîðÿäêà) ïðè íåáîëü-
øèõ ñäâèãàõ ñëîæíåå, ÷åì ýòî ïîñòóëèðóåòñÿ ñóùå-
ñòâóþùåé òåîðèåé ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè. Íàêîï-
ëåííûé íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäóþùèõ ëåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ìàòåðèàë (â ðàçíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé  
è â ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ) ïîçâîëèë ïðî-
äîëæèòü èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè ñ óâåðåííî-
ñòüþ â ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè ôîðìóëèðóå-
ìûõ âûâîäîâ. 

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäî-
âàíèè òóðáóëåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ âáëèçè íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè. Áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: 
  1) ðàñ÷åò è ñèñòåìàòèçàöèÿ ôîðì ñòðóêòóðíûõ 
ôóíêöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðàçëè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ (ðàçíûå òèïû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ðàç-
ëè÷íûå ñåçîíû ãîäà, ðàçíûå óñëîâèÿ ñòðàòèôèêàöèè 
àòìîñôåðû â òî÷êå íàáëþäåíèé); 

2) àïïðîêñèìàöèÿ (ïàðàìåòðèçàöèÿ) âûäåëåííûõ 
ïðè ñèñòåìàòèçàöèè ýìïèðè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ôóíê-
öèé àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè; 

3) ñèñòåìàòèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþ-
ùèõ ôóíêöèé. 

Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëü-
òàòû ðåøåíèè ïåðâûõ äâóõ çàäà÷, à âî âòîðîé ÷àñòè – 
òðåòüåé çàäà÷è. 

 
Îáîðóäîâàíèå è ìåñòî  
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 

 
Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà èñïîëüçî-

âàëèñü óëüòðàçâóêîâûå ìåòåîñòàíöèè (äàëåå – ÓÇÌ) 
òèïà «Ìåòåî-2», èìåþùèå ñåðòèôèêàò ÐÔ îá óòâåð-
æäåíèè òèïà ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Ñ ìåòîäàìè èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè 
âåòðà íà îñíîâå óëüòðàçâóêîâûõ òåõíîëîãèé ìîæíî 
îçíàêîìèòüñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòå [8]. Êîíêðåòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ÓÇÌ «Ìåòåî-2» ïðèâåäåíû â ñòà-
òüå [9] (îáçîð ðàçëè÷íûõ òèïîâ óëüòðàçâóêîâûõ ìå-
òåîñòàíöèé îïóáëèêîâàí â ðàáîòå [10]). Îòìåòèì, ÷òî 
èñïîëüçîâàííûå äëÿ èçìåðåíèé ýêçåìïëÿðû ÓÇÌ 
«Ìåòåî-2» îáåñïå÷èâàëè ÷àñòîòó èçìåðåíèé fd ïî-
ðÿäêà 10,7 Ãö (ñ îòêëîíåíèåì  0,2 Ãö â êîíêðåòíûõ 
ýêçåìïëÿðàõ) è ðàáîòàëè â êðóãëîñóòî÷íîì ðåæèìå. 
Ðåãèñòðèðîâàëèñü îðòîãîíàëüíûå êîìïîíåíòû âåêòî- 
ðà âåòðà è òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ñòàòè÷åñêîå àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà. 
Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

çàíîñèëèñü â àðõèâ íà æåñòêèé äèñê óïðàâëÿþùåãî 

êîìïüþòåðà. Äëÿ îáðàáîòêè àðõèâíûõ äàííûõ èñïîëü-
çîâàëîñü ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå. 

Àíàëèç ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà ïðîâîäèëñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â íå-
ñêîëüêèõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé, ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ïî òåêñòóðå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
îêðóæàþùåé òî÷êó íàáëþäåíèé: íàä îòêðûòîé ðîâíîé 

ïîâåðõíîñòüþ, ïîêðûòîé íåâûñîêîé òðàâîé è îêðó-
æåííîé ëåñíûì ìàññèâîì, âíóòðè ëåñîïàðêîâîé çî-
íû âáëèçè âîäîõðàíèëèùà, íàä óðáàíèçèðîâàííîé 
òåððèòîðèåé (íà êðûøå çäàíèÿ), â ãîðíûõ óñëîâèÿõ. 
Êàê ïðàâèëî, èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòü ÓÇÌ «Ìåòåî-2» 
ðàçìåùàëàñü íà ìà÷òàõ âûñîòîé îò 5 äî 10 ì, êîòîðûå 

â ñâîþ î÷åðåäü ðàñïàëàãàëèñü èëè íåïîñðåäñòâåííî 
íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, èëè íà êðûøàõ çäà-
íèé. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåñò èçìåðåíèé áóäåò 
ïðèâåäåíî âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè. 

 
Ìåòîäèêà îáðàáîòêè 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûìè çàäà÷àìè èññëå-

äîâàëèñü êâàäðàòû ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû Ò âîçäóõà 

ñî ñäâèãîì âî âðåìåíè:      
2

( , ) ( ) – ( ) ,TD t T t T t  ãäå 

t – íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè (íàïðèìåð, íà÷àëî 

èíòåðâàëà îáðàáîòêè);  – ñäâèã ïî âðåìåíè. ×åðòà 
ñâåðõó îáîçíà÷àåò ïðîöåäóðó óñðåäíåíèÿ ïî èíòåð-
âàëó âðåìåíè t. Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííî-
ñòè îöåíîê ìû îãðàíè÷èâàëèñü âåëè÷èíîé ñäâèãà 
max íå áîëåå 10–20% îò äëèòåëüíîñòè âûáîðêè t. 
  Äëÿ ïåðåõîäà èç âðåìåííóé â ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ îáëàñòü àíàëèçà èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèå 
r = Vh, ãäå Vh – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü (ìîäóëü) ãîðè-
çîíòàëüíîãî âåòðà çà èíòåðâàë îáðàáîòêè t; r – 
ñäâèã â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè. Âåëè÷èíà Vh îï-
ðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå èçìåðÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ÓÇÌ 
êîìïîíåíòîâ âåêòîðà âåòðà. Ïîñêîëüêó ôàêòè÷åñêè 
èìååòñÿ äèñêðåòíàÿ âûáîðêà òåìïåðàòóðû îáúåìîì 
N = {t fd} çíà÷åíèé (çäåñü è äàëåå ôèãóðíûìè 
ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî âûäåëåíèå öåëîé ÷àñòè) ñ øà-
ãîì ïî âðåìåíè d = 1/fd, òî ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè 
â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè îöåíèâàþòñÿ íà èíòåð-
âàëå âðåìåíè t ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû 
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ãäå îáúåì «÷àñòíîé» âûáîðêè Nj ïðè ïðîñòðàíñòâåí-
íîì ñäâèãå rj îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Nj = N – j; 
ñäâèã ïî ðàññòîÿíèþ rj = j Vh d; ÷èñëî ñäâèãîâ ïðè 
âû÷èñëåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé max è èìååò 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå maxj = Kmax = {max/d}, à ìî- 
ìåíò âðåìåíè tm îòâå÷àåò íà÷àëüíîìó ìîìåíòó îáðà-
áàòûâàåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Ïðè j = 0 ñòðóêòóð-
íàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà íóëþ. 

Ïîñêîëüêó ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ñäâèã ïî âðå- 
ìåíè ïðè âû÷èñëåíèè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé îïðå-
äåëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì d = min, òî ìè-
íèìàëüíî âîçìîæíûé ñäâèã â ïðîñòðàíñòâåííîé îá-
ëàñòè ñîñòàâëÿåò rmin = Vh d è çàâèñèò îò ñðåäíåé 
ñêîðîñòè âåòðà â àíàëèçèðóåìîì èíòåðâàëå âðåìåíè. 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà÷àëüíûå òî÷êè rmin ñòðóêòóðíûõ 
ôóíêöèé äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ tm ìîãóò íå ñîâïà-
äàòü ìåæäó ñîáîé. 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [11] ïðè ïåðåõîäå îò âðå-
ìåíí ûõ ê ïðîñòðàíñòâåííûì ñäâèãàì â ñòðóêòóðíûõ 
ôóíêöèÿõ òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûé íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü, ñâÿçàííûé ñ äèñïåð-
ñèÿìè êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà. Åãî ïðèìåíåíèå 
íåñêîëüêî èçìåíÿåò àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóð-
íûõ ôóíêöèé, íî íå èçìåíÿåò îáùåé ôîðìû, êîòîðàÿ 
íàñ èíòåðåñîâàëà â ïåðâóþ î÷åðåäü. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå ìû íå ïðèìåíÿëè êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ 
íîðìèðîâîê ïðè âû÷èñëåíèè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé. 
  Èñïîëüçîâàíèå óñðåäíåíèÿ ïî èíòåðâàëó âðå-
ìåíè t ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî àíàëèçèðóåìàÿ âûáîðêà 
ñîîòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíîìó ýðãîäè÷åñêîìó ïðîöåñ-
ñó è ïîýòîìó óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè îáîñíîâàíî. Ïî-
íÿòíî, ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà âî âðåìå-
íè â îáùåì íåëüçÿ îòíåñòè ê ñòàöèîíàðíûì ïðîöåñ-
ñàì. Îäíàêî íà äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ 

âðåìåíè äàííîå ïðèáëèæåíèå ÷àùå âñåãî îêàçûâàåò-
ñÿ îïðàâäàííûì. Òàêîé ïîäõîä øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåí ïðè èññëåäîâàíèè òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðàÿ ñ÷è-
òàåòñÿ «çàìîðîæåííîé» è ïåðåíîñèòñÿ ñðåäíèì ïî-
òîêîì áåç èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
(ãèïîòåçà Òåéëîðà). Òåì íå ìåíåå â ðàçðàáîòàííîì  

è èñïîëüçîâàííîì íàìè ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè 
áûëà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü óäàëåíèÿ äåòåðìè-
íèðîâàííîé íåñòàöèîíàðíîé ñîñòàâëÿþùåé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà è ïîñëåäóþùåé îöåíêè ñòðóêòóðíûõ 

ôóíêöèé òîëüêî ïî «âàðèàöèîííûì» ñîñòàâëÿþùèì 

òåìïåðàòóðû. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåì- 
ïåðàòóðû TS(tk) îïðåäåëÿëàñü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ  

ê èñõîäíîé âûáîðêå T(tk) îïåðàöèè ñêîëüçÿùåãî 

óñðåäíåíèÿ ñ âðåìåííû ì îêíîì äëèòåëüíîñòüþ . 
Çàòåì îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ TP(tk) = T(tk) – TS(tk), 
ñîîòâåòñòâóþùèå «âàðèàöèÿì» òåìïåðàòóðû ðàçëè÷-
íîãî ìàñøòàáà, è ïî ôîðìóëå (1) ðàññ÷èòûâàëàñü 

ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ, ãäå âìåñòî çíà÷åíèé T(tk) èñ-
ïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ TP(tk). 

Âûáîð âåëè÷èíû  (êàê è âåëè÷èíû t) ìîæåò 
âëèÿòü íà îáùóþ ôîðìó ôóíêöèè DT(tm, rj). Íî ïðè 
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ rj, îòâå÷àþùèõ èíåðöèîííîìó èí-
òåðâàëó òóðáóëåíòíîñòè, òàêîå âëèÿíèå ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóåò. 

 
Òèïè÷íûå ôîðìû ñòðóêòóðíûõ 
ôóíêöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îñíîâàíèåì äëÿ ïðî-

âåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëî ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùååñÿ îòëè÷èå ýìïèðè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå îò 
ôîðìû, ïîñòóëèðóåìîé òåîðèåé [12]. Ñîãëàñíî òåî-
ðèè â ñëó÷àå ëîêàëüíî îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé 
òóðáóëåíòíîñòè ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ â äèàïàçîíå 
ñäâèãîâ l <<  rj << L, ãäå l è L – âíóòðåííèé è âíåø-
íèé ìàñøòàá òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ìîæåò 
áûòü ïàðàìåòðèçèðîâàíà (àïïðîêñèìèðîâàíà) àíà-
ëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé â âèäå «çàêîíà 2/3»: 

    2 2( ) ( ) ,T j T T jhjD r C r C V  (2) 

ãäå C T
2 – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåìïåðàòóðû 

âîçäóõà, Ê2
  ì–; j = rj /Vh – äèñêðåòíûé ñäâèã 

(àðãóìåíò) ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè;  = 2/3 äëÿ «êëàññè÷åñêîé» ôîðìû [12]. Âíóò-
ðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè l èìååò âåëè÷èíó 
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ, à âíåøíèé ìàñ-
øòàá L – îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò âûñîòû èçìåðåíèé (ñì., íàïðèìåð, [12, 13]). 
  Îñíîâíàÿ öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â îò-
âåòå íà âîïðîñ: åñëè ñòåïåííîé çàêîí (2) íå âûïîëíÿ-
åòñÿ, òî ìîæíî ëè ñ ïîìîùüþ èíûõ, äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ïàðàìåòðèçèðîâàòü 
ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà? Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî òàêàÿ âîçìîæíîñòü èìååòñÿ. Ïî- 
ìèìî «êëàññè÷åñêîé» ôîðìû (2) çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 

ýìïèðè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû 
(ÑÔÒ) âîçäóõà èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1 
äâóìÿ ãðàôèêàìè. 
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á 

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ýìïèðè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà (ìåëêèå ñèìâîëû). Ãîðèçîíòàëüíûìè ëè-
íèÿìè óêàçàí óðîâåíü, îòâå÷àþùèé óäâîåííîé âûáîðî÷íîé 

äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû íà èíòåðâàëå îáðàáîòêè. Ñïëîøíûå 
êðèâûå îòíîñÿòñÿ ê «ïàðàáîëè÷åñêîé» àïïðîêñèìàöèè. Øòðèõ-
ïóíêòèðíûå ïðÿìûå îòâå÷àþò «çàêîíó 2/3», à øòðèõîâàÿ 
ëèíèÿ (á) – «ëèíåéíîé» àïïðîêñèìàöèè ó÷àñòêà ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè. Êðóïíûìè ñèìâîëàìè îòìå÷åíû ãðàíèöû 
ñäâèãîâ, ãäå âûïîëíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå àïïðîêñèìàöèè 
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 Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàä íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. ×àñòü I… 951 
 

Ðèñ. 1, à äåìîíñòðèðóåò ñëó÷àé, êîãäà ýìïèðè-
÷åñêàÿ ÑÔÒ (ñèìâîëû) â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå 

ìîæåò áûòü óñïåøíî àïïðîêñèìèðîâàíà îäíîé ôóíê-
öèåé îò ìèíèìàëüíîãî ñäâèãà rmin è äî ñäâèãà ïîðÿäêà 

6 ì (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Ðèñ. 1, á îòíîñèòñÿ ê áîëåå 
ñëîæíîìó ñëó÷àþ, êîãäà ýìïèðè÷åñêàÿ ÑÔÒ (ñèì-
âîëû) íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå (îò rmin äî ïðèìåðíî 

5 ì) àïïðîêñèìèðîâàíà îäíîé ôóíêöèåé, à íà çàâåð-
øàþùåì (â äèàïàçîíå ñäâèãîâ ïðèìåðíî 6–10 ì) – 

äðóãîé. Èìåííî ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 ñòðóêòóð-
íûå ôóíêöèè â ñîâîêóïíîñòè ñ ôîðìîé (2) ÷àùå 
âñåãî èìåëè ìåñòî â ïðîâîäèâøèõñÿ íàìè èçìåðå-
íèÿõ. «Êëàññè÷åñêàÿ» ôîðìà ÑÔÒ äàíà ñ ïîìåòêîé 
«2/3». 

Îäèí èç âàæíûõ âûâîäîâ, ñëåäóþùèõ èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîâå-
äåíèå ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðè 

ìàëûõ ñäâèãàõ íå ïîä÷èíÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèè (2). 
Áåçóñëîâíî, ýòîò âûâîä íàñòîðàæèâàåò, ïîñêîëüêó 

îáùåïðèíÿòî (ñì., íàïðèìåð, [12, 13]), ÷òî èìåííî ïðè 

ìàëûõ ñäâèãàõ ïðàêòè÷åñêè ãàðàíòèðîâàíî âûïîëíå-
íèå ïàðàìåòðèçàöèè (2), òàê êàê íà ìàëûõ ìàñøòà-
áàõ åñòåñòâåííûì îáðàçîì äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ãè-
ïîòåçà ëîêàëüíîé îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïèè òóðáó-
ëåíòíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé. 

Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ î êîððåêòíîñòè ðà- 
áîòû ïðèáîðîâ, ïðèìåíÿâøèõñÿ äëÿ èçìåðåíèé. Êàê 
óæå óêàçûâàëîñü âûøå, îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì äè-
àãíîñòèêè òóðáóëåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ íàñ ñëó-
æèëè óëüòðàçâóêîâûå ìåòåîñòàíöèè òèïà «Ìåòåî-2» 
(ðàçðàáîòêà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ). Ïðè ýòîì èñïîëüçîâà-
ëèñü ðàçëè÷íûå ýêçåìïëÿðû ìåòåîñòàíöèé, ðàáîòàâøèå 

â ñîâåðøåííî ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Òåì íå ìåíåå ðåçóëü-
òàò áûë îäèíàêîâ – ïàðàìåòðèçàöèÿ (2) â èíåðöèîí-
íîì èíòåðâàëå âûïîëíÿåòñÿ ëèøü â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ. 
  Ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî âñå ÓÇÌ òèïà «Ìåòåî-2» 
èìåþò ïðèíöèïèàëüíûå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå ïî-
ãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïî-
ëîæåíèÿ ìû âîñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû 
ÓÇÌ äðóãèõ òèïîâ. Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ óëüòðàçâóêîâîãî àíåìîìåòðà-òåð- 
ìîìåòðà ÀÌÊ-3 [14] ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (1) 
áûëè ðàññ÷èòàíû ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà, èçìåðåííîé íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ ñ ðàçëè÷íîé òåêñòóðîé. Â ðåçóëüòàòå óñòà-
íîâëåíî, ÷òî è äëÿ äàííîãî òèïà ÓÇÌ ñïðàâåäëèâ 
ñäåëàííûé âûâîä – ïàðàìåòðèçàöèÿ (2) âûïîëíÿåò-
ñÿ ëèøü â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû íîðìèðîâàííûõ ýìïèðè÷å-
ñêèõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, 
ïîëó÷åííûõ ïðè ðàáîòå ÀÌÊ-3 íàä êðûøåé çäàíèÿ. 
Çäåñü æå êðóæî÷êàìè ïîêàçàíà ìîäåëüíàÿ ëèíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàðàìåòðèçàöèè ÑÔÒ â ôîðìå (2) 
ïðè  = 2/3. 

Î÷åâèäíî, ÷òî â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå 

(l <<  rj << L) îòëè÷èå ýìïèðè÷åñêèõ ÑÔÒ îò «êëàñ-
ñè÷åñêîé» ôîðìû çíà÷èòåëüíî. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ÷àñòîòå 
èçìåðåíèé fd  160 Ãö. Ïîýòîìó èìåëàñü âîçìîæ-
íîñòü ïîñòðîèòü ÑÔÒ äëÿ î÷åíü ìàëûõ ñäâèãîâ rj. 
Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðàçìåðû «ðàáî÷åé 

 
Ðèñ. 2. Ïðèìåðû íîðìèðîâàííûõ ýìïèðè÷åñêèõ ñòðóêòóð-
íûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî èçìåðåíèÿì àíåìî-
ìåòðà-òåðìîìåòðà ÀÌÊ-3. Ëèíèÿ ñ ñèìâîëàìè îòâå÷àåò 
  «çàêîíó 2/3» 

 
îáëàñòè» óëüòðàçâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ-òåðìîìåòðîâ 
(ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìè äàò-
÷èêîâ) îáû÷íî ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñàí-
òèìåòðîâ (10–30 ñì). Ýòè ðàçìåðû ôàêòè÷åñêè çà-
äàþò ôèçè÷åñêèé ïîðîã ðàçðåøåíèÿ èçìåðèòåëüíîé 
ñèñòåìû. Â ýòîé ñâÿçè èìååò ñìûñë ïðîâîäèòü àíà-
ëèç ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òîëüêî â òåõ äèàïàçîíàõ 
ñäâèãîâ rj, ãäå îíè ïðåâûøàþò ðàçìåðû «ðàáî÷èõ 
îáëàñòåé» èçìåðèòåëåé. 

Äëÿ àíàëèçà íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëü-
òàòû ðàáîòû è äðóãèõ òèïîâ óëüòðàçâóêîâûõ àíåìî-
ìåòðîâ-òåðìîìåòðîâ, êîòîðûå òàêæå äåìîíñòðèðîâà-
ëè ôîðìû ÑÔÒ, îòëè÷íûå îò «êëàññè÷åñêîé». Íî 
ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü (êîëè÷åñòâî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ) ýòèõ èçìåðåíèé áûëà íåâåëèêà 
è çäåñü îíè íå îáñóæäàþòñÿ. Ìîæíî óêàçàòü ðÿä ðà-
áîò, ãäå ýìïèðè÷åñêèå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè â èíåð-
öèîííîì èíòåðâàëå òàêæå äåìîíñòðèðóþò îòëè÷èå îò 
«êëàññè÷åñêîé» ôîðìû (2). Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [6, 15] 
ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ÑÔÒ, ïî-
ëó÷åííûå â ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Ñðå-
äè èëëþñòðàòèâíîãî ìàòåðèàëà ýòèõ ðàáîò èìåþòñÿ 
ÑÔÒ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïðèçíàêàìè îòêëîíåíèÿ îò 
çàêîíà «2/3» â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå, îñîáåííî äëÿ 

ëàáîðàòîðíûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ìîíîãðàôèè [16, ãë. 5] 

òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðèðóþùèå âîç- 
ìîæíîå îòëè÷èå ÑÔÒ îò «êëàññè÷åñêîé» ôîðìû (2). 
Òàêèì îáðàçîì, ñ îïðåäåëåííîé äîëåé óâåðåííîñòè 
ìû ìîæåì ïîëàãàòü, ÷òî èçìåðÿåìûå ÓÇÌ «Ìåòåî-2» 
ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà è âû÷èñëÿåìûå íà 

èõ îñíîâå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè äîñòàòî÷íî àäåê-
âàòíû ðåàëüíûì óñëîâèÿì. 

Â ïðîöåññå àíàëèçà íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ïåðå-
õîä ê ëîãàðèôìè÷åñêîé ôîðìå ÑÔÒ. Ïðåäâàðèòåëü-
íî îñóùåñòâëÿëàñü íîðìèðîâêà ñòðóêòóðíûõ ôóíê-
öèé íà èõ çíà÷åíèå ïðè ñäâèãå rj = 1 ì: DTn(rj) = 
= DT(rj)/DT(r = 1). Ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèÿ ÑÔÒ 

ïðîâîäÿòñÿ ïî âûáîðêàì ñ äèñêðåòíûì àðãóìåíòîì, òî 
ôàêòè÷åñêè íîðìèðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà çíà÷åíèå 
ÑÔÒ ïðè ñäâèãå rj, íàèáîëåå áëèçêîì ê 1 ì. Íàïîì-
íèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ÑÔÒ èñïîëüçîâàëèñü «âà-
ðèàöèîííûå» çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà TP(tk). 
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Â èòîãå àíàëèçó ïîäâåðãàëèñü ýìïèðè÷åñêèå ôóíê- 
öèè y = lgDTn(lgr), êîòîðûå ïðîâåðÿëèñü íà áëè-
çîñòü â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ê òðåì òèïàì ôîðìû: 
 

1-é òèï 

      min maxlg ( ) ,TnD r r r y b x  (3) 

2-é òèï 

       2
min max 0 1 2lg ( ) ,TnD r r r y a a x a x  (4) 

3-é òèï 

 
      

       

2
min 0 1 2

max

lg ( ) ,

lg ( ) .

Tn p

Tn p l

D r r r y d d x d x

D r r r r y c x
 (5) 

Çäåñü x = lgr; rmin – ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ñäâèã 
ÑÔÒ ïðè ñêîðîñòè âåòðà Vh; rmax – ìàêñèìàëüíûé 
ñäâèã, äî êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ óñïåøíàÿ àïïðîê-
ñèìàöèÿ ÑÔÒ; âåëè÷èíû b, c, , , aj, dj – ÷èñëî-
âûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷àåìûå â õîäå àïïðîêñèìàöèè. 
Ïåðâûé òèï ÑÔÒ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïà- 
ðàìåòðèçèðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé, à âòîðîé òèï – 

ïàðàáîëè÷åñêîé (ñì. ðèñ. 1, à). Òðåòèé òèï ÑÔÒ 

ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé âòîðîãî è ïåðâîãî òèïîâ (ñì. 
ðèñ. 1, á). Ñäâèã rp ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå çàâåðøåíèÿ 

«ïàðàáîëè÷åñêîãî» ó÷àñòêà ÑÔÒ 3-ãî òèïà, à ñäâèã 
rl – íà÷àëó «ëèíåéíîãî». Ìåæäó òî÷êàìè rp è rl ìî-
æåò ñóùåñòâîâàòü ïåðåõîäíàÿ çîíà, èìåþùàÿ ðàçìåð 
b = rl – rp. 

Ñîîòíîøåíèÿ (3)–(5) óäîáíû ñ òî÷êè çðåíèÿ îá- 
ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íî äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â êàêèõ-ëèáî ïðèëîæåíèÿõ áîëåå ïîäõîäÿ-
ùèì ÿâëÿåòñÿ «ëèíåéíîå» ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà, íàïðèìåð, â âèäå 
 

  ( ) ( ) ( ),i
T i i iD r D r A r F r  (6) 

ãäå èíäåêñ i (= 1, 2, 3) îáîçíà÷àåò òèï ÑÔÒ, à âõî-
äÿùàÿ â äàííîå ñîîòíîøåíèå êîíñòàíòà Ai, ïîêàçà-
òåëü ñòåïåíè i è âèä ôóíêöèè Fi(r) îïðåäåëÿþòñÿ 
÷èñëîâûìè ïàðàìåòðàìè, âõîäÿùèìè â ïðàâûå ÷àñòè 
ñîîòíîøåíèé (3)–(5): 

1-é òèï 

   1 ;   1 (1) 10 ;bA D  1( ) 1;F r   min max,r r r (7) 

2-é òèï 

  2 1;a    0
2 (1) 10 ;aA D  

2
2 (lg )

2( ) 10 ;a rF r  

   min max,r r r  (8) 

3-é òèï 

 

    

  

      

   

2
0 2(lg )

3 1 3 3

min

3 3 3

max

; (1) 10 ; ( ) 10 ;

,

; (1) 10 ; ( ) 1;

,

d d r
p p p

p

c
l l l

p l

d A D F r

r r r

A D D F r

r r r r

 (9) 

ãäå D(1) – çíà÷åíèå ýìïèðè÷åñêîé ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðè ñäâèãå r = 1 ì, 

à D = DT(r = rl)/DT(r = 1) – îòíîøåíèå çíà÷åíèé 
ýìïèðè÷åñêîé ÑÔÒ ïðè ñäâèãàõ rl è 1 ì. Èíäåêñû 
3ð è 3l îáîçíà÷àþò «ïàðàáîëè÷åñêèé» è «ëèíåé-
íûé» ó÷àñòêè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè. 

Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìîå äëÿ «ëèíåéíîãî» 

ó÷àñòêà ÑÔÒ òðåòüåãî òèïà ïðåäñòàâëåíèå A3l = 
= D(1)D  10c íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó 
ýòîò ó÷àñòîê îïðåäåëåí òîëüêî â äèàïàçîíå 

1 < rl  r  rmax. Òåì íå ìåíåå òàêîå ïðåäñòàâëåíèå 

äîïóñòèìî, ïîñêîëüêó êîíñòàíòà A3l áóäåò ñîõðàíÿòü 
ñâîå çíà÷åíèå âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèé ïåðå-
ìåííîé r (rmin  r  rmax). 

Åñëè äëÿ êîíñòàíò Ai ââåñòè åäèíîå îáîçíà÷åíèå 
C T

2, îòâå÷àþùåå ïðè «êëàññè÷åñêîì» îïðåäåëåíèè 
ÑÔÒ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêå (ñòðóêòóðíîé ïî-
ñòîÿííîé) ëîêàëüíî îäíîðîäíîãî è èçîòðîïíîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ, òî ñîîòíîøåíèå (6) ïðèìåò ïðè-
âû÷íûé âèä 

  2( ) ( ),T TD r C r F r  (10) 

ãäå C T
2,  è F(r) îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî òèïà 

ÑÔÒ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (7)–(9). Îòìåòèì, ÷òî 
â ìîíîãðàôèè [16, ãë. 5] ïðèâåäåíî ïðåäñòàâëåíèå 
ÑÔÒ â âèäå (10) ïðè  = 2/3 è ñ èíûì ïðåäñòàâ-
ëåíèåì ôóíêöèè F(r) (õàðàêòåðèçóþùèì ôàêòè÷å-
ñêè âòîðîé òèï ÑÔÒ). 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà è èõ àíàëèçà áûëî ïîäãîòîâëåíî ñïå-
öèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Íå âäà-
âàÿñü â äåòàëè, óêàæåì ëèøü åãî îñíîâíûå ôóíêöèî-
íàëû: óäàëåíèå «äåòåðìèíèðîâàííûõ» èçìåíåíèé 

òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà îñíîâå ñêîëüçÿùåãî ñðåäíå-
ãî ñ âðåìåííûì îêíîì , âû÷èñëåíèå ñòðóêòóðíûõ 
ôóíêöèé DT(rj) ïî èíòåðâàëàì âðåìåíè t, ïðîâåð-
êà áëèçîñòè äèñêðåòíîé ôóíêöèè y(xj) = lgDTn(lgrj) 
ê àïïðîêñèìèðóþùèì ôóíêöèÿì (3)–(5), îïðåäåëå-
íèå ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé. 

Îñíîâíàÿ öåëü àíàëèçà çàêëþ÷àëàñü â ïðîâåðêå 
ïðèíàäëåæíîñòè ýìïèðè÷åñêèõ ÑÔÒ ê ïåðå÷èñëåí-
íûì âûøå òèïàì. Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè îöåíèâà-
ëîñü ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè kd [17]. 
Ê «ïîðîãîâûì» çíà÷åíèÿì kd = kdL áûëè ïðåäúÿâëå-
íû äîñòàòî÷íî æåñòêèå (ýìïèðè÷åñêè îïðåäåëåííûå) 
òðåáîâàíèÿ, íàäåæíî îáåñïå÷èâàþùèå äîñòîâåðíîñòü 

óñïåøíîé àïïðîêñèìàöèè. Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè 

ýìïèðè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, îòíîñÿùèõñÿ 
ê ïåðâîìó òèïó, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. 

Êðóïíûìè ñèìâîëàìè îòìå÷åíû ãðàíèöû rmax, 
äî êîòîðûõ ïðîâåäåíà óñïåøíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðè 
kdL = 0,99945 (ñàìûé æåñòêèé èç èñïîëüçîâàííûõ 

«ïîðîãîâ»). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè ñíèçèòü òðå-
áîâàíèÿ ê êà÷åñòâó àïïðîêñèìàöèè, ò.å. óìåíüøèòü 
«ïîðîãîâîå» çíà÷åíèå kdL, òî êîëè÷åñòâî ýìïèðè÷å-
ñêèõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, óñïåøíî ïàðàìåòðèçè-
ðóåìûõ ñîîòíîøåíèåì (3), óâåëè÷èòñÿ. Ïðè ýòîì 
ìîãóò íåñêîëüêî èçìåíèòüñÿ ïàðàìåòðû àïïðîêñèìà-
öèè. Íàïðèìåð, ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ kdL äî 
âåëè÷èíû 0,99850 ãðàíèöà rmax äëÿ íèæíåãî ãðàôè-
êà íà ðèñ. 3 óâåëè÷èòñÿ ñ 7 äî 22 ì, à çíà÷åíèå  

óìåíüøèòñÿ ñ 0,456 äî 0,440. 



 

 Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàä íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. ×àñòü I… 953 
 

 
Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê 1-ìó 
òèïó. Ìåëêèå ñèìâîëû – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ëè-
íèè – àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè. Êðóïíûìè ñèìâîëàìè 
îáîçíà÷åíû ãðàíèöû óñïåøíîé «ïîäãîíêè» ïðè çàäàííîì 

çíà÷åíèè kdL. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà âûñîòå 5 ì íàä 
  åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì (ïîëå ñ íåâûñîêîé òðàâîé) 

 
Ïðèìåðû àïïðîêñèìàöèè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé 

òåìïåðàòóðû âîçäóõà âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ ñ ïîðî- 
ãîâûì çíà÷åíèåì kdL = 0,99945 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 

 
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 

 
Ïîäðîáíûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþ-

ùèõ ôóíêöèé áóäåò ïðåäñòàâëåí âî âòîðîé ÷àñòè ñòà-
òüè. Çäåñü æå ïðèâåäåì ëèøü íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, 
õàðàêòåðèçóþùèå îáùèå ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû îò-
íîñèòåëüíî ïîâòîðÿåìîñòè òåõ èëè èíûõ òèïîâ ÑÔÒ. 
  Îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, ïîäâåðã-
íóòîãî îáðàáîòêå, ñîñòàâèë ïðèìåðíî 17 098 ÷ (ñóì-
ìàðíî ïî âñåì ïóíêòàì íàáëþäåíèé). Ñòðóêòóðíûå 
ôóíêöèè âû÷èñëÿëèñü ïî èíòåðâàëàì âðåìåíè t = 
= 10 ìèí. Â ïðîöåññå óäàëåíèÿ «äåòåðìèíèðîâàííîé» 

ñîñòàâëÿþùåé èñïîëüçîâàëîñü ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå ïðè 
 = 1 ìèí. Àíàëèç ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ïðîâîäèë- 
ñÿ â äèàïàçîíå ñäâèãîâ rmin  r  10 ì. Ñòðóêòóðíûå 
ôóíêöèè ïðè÷èñëÿëèñü ê îäíîìó èç òðåõ ðàññìàò-
ðèâàâøèõñÿ òèïîâ òîëüêî â ñëó÷àå rmax  1 ì. Êîí-
êðåòíûå òðåáîâàíèÿ, ïðèìåíÿâøèåñÿ ïðè àíàëèçå 

ÑÔÒ, áóäóò èçëîæåíû âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, 

÷òî â öåëîì îò 50 äî 90% âðåìåíè íàáëþäåíèé (â çà-
âèñèìîñòè îò ìåñòà è âûñîòû ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëÿ, 
îò ñåçîíà ãîäà) ÑÔÒ âîçäóõà ïðèíàäëåæàëè ê îä-
íîìó èç òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ. Ïðè ýòîì ÑÔÒ 
ñîîòâåòñòâîâàëà «êëàññè÷åñêîìó» òèïó (6), (7) â íå-
áîëüøîì ÷èñëå ñëó÷àåâ. Áîëåå òîãî, äàæå åñëè èìåë 
ìåñòî ïåðâûé òèï ÑÔÒ, «êëàññè÷åñêàÿ» ñòåïåíü 
 = 2/3 îòíþäü íå äîìèíèðîâàëà â ñîâîêóïíîñòè 
çíà÷åíèé . 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî 
êîëè÷åñòâó îáðàáîòàííûõ â îòäåëüíûå ìåñÿöû 2011–
2012 ãã. 10-ìèíóòíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè (ïðàâàÿ 
øêàëà, çâåçäî÷êè íà ãðàôèêå), ïî îáùåé äîëå âðå-
ìåíè ñ óñïåøíîé ïàðàìåòðèçàöèåé è ïî äîëå îò-
äåëüíûõ òèïîâ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé (ñóììàðíî çà 

ýòîò ïåðèîä îáðàáîòàíî ïðèìåðíî 10 723 ÷ íàáëþ-
äåíèé). 

 

 
Ðèñ. 4. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå îáðàáîòàííûõ íàáëþäåíèé. 
Ëåâàÿ øêàëà îðäèíàò ñîîòâåòñòâóåò äîëå âðåìåíè, êîãäà 
èìåë ìåñòî òîò èëè èíîé òèï ÑÔÒ, à òàêæå ñóììàðíî âñå 
òèïû ÑÔÒ (îòìå÷åíî çíàêîì Σ). Ïðàâàÿ øêàëà îðäèíàò 
ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó 10-ìèíóòíûõ âûáîðîê (çâåçäî÷êè), ïî 
êîòîðûì âû÷èñëÿëèñü ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà. Íàä çâåçäî÷êàìè óêàçàíà ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü 
(÷àñû îêðóãëåííî) èçìåðåíèé â ñîîòâåòñòâóþùèå ìåñÿöû 
  2011–2012 ãã. 

 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íàä óðáàíèçèðîâàí- 

íîé òåððèòîðèåé (ã. Òîìñê, ïëîñêàÿ êðûøà ëàáîðà-
òîðíîãî êîðïóñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) íà âûñîòå 17 ì 
íàä óðîâíåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (5 ì íàä 
óðîâíåì êðûøè). Ïðè îáðàáîòêå èñïîëüçîâàëñÿ 
ïîðîã «ïîäãîíêè» kdL = 0,99850, à òàêæå ïðè âûäå-
ëåíèè ÑÔÒ òðåòüåãî òèïà òðåáîâàëîñü âûïîëíåíèå 
óñëîâèé b/(rmax – rmin)  0,25, rp – rmin  rmax – rl 
è b/(rp – rmin) < 0,5. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 4 â 3–8% âðåìåíè íàáëþäåíèé 

ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñîîòâåò-
ñòâîâàëè ïåðâîìó òèïó, â 45–65% – âòîðîìó è â 3–12% 
âðåìåíè – òðåòüåìó òèïó. Íàïðèìåð, â ñåíòÿáðå 2011 ã. 
èç 720 ÷ íàáëþäåíèé (4 320 âûáîðîê ïî 10 ìèí êà-
æäàÿ) ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
â 81,2% âðåìåíè ïàðàìåòðèçèðîâàëèñü ôóíêöèåé (6), 
â òîì ÷èñëå ïåðâûì òèïîì – 5,3%, âòîðûì – 64,2%, 
òðåòüèì – 11,7% âðåìåíè. 

Áëèçêèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ äðó-
ãèõ ìåñò íàáëþäåíèé. Íàïðèìåð, äëÿ óñëîâèé ñ åñ-
òåñòâåííûì ëàíäøàôòîì (áîëüøàÿ ïîëÿíà, òåïëûé 
ïåðèîä ãîäà, âûñîòà èçìåðåíèé 10 ì, îáùàÿ äëèòåëü-
íîñòü íàáëþäåíèé îêîëî 900 ÷, óñëîâèå kdL = 0,99850) 
ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïàðàìåò-
ðèçèðîâàëèñü ôóíêöèÿìè (3)–(5) ïðèìåðíî â 89% 
âðåìåíè íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì ïåðâûé òèï ÑÔÒ 
íàáëþäàëñÿ â 19, âòîðîé – â 57, à òðåòèé – â 13% 
âðåìåíè. 

Èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû 
ïî èíòåðâàëàì îáðàáîòêè t = 10 ìèí. Óâåëè÷åíèå 
äëèòåëüíîñòè äàííîãî èíòåðâàëà äî 20 ìèí ïðèâîäèò 
ê íåêîòîðîìó èçìåíåíèþ ñòàòèñòèêè. Â ÷àñòíîñòè, 
äëÿ óñëîâèé ñ åñòåñòâåííûì ëàíäøàôòîì (áîëüøàÿ 
ïîëÿíà, òåïëûé ïåðèîä ãîäà, âûñîòà èçìåðåíèé 10 ì) 
íà 8–10% óìåíüøàåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü ÑÔÒ âòîðîãî 
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è òðåòüåãî òèïîâ ïðè ñîõðàíåíèè ïîâòîðÿåìîñòè ïåð-
âîãî òèïà. Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû äàííîãî ýôôåêòà 
íàìè ïîêà íå àíàëèçèðîâàëèñü. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå âûâîäû, ñëåäóþùèå èç 

ïðåäñòàâëåííûõ â ñòàòüå ðåçóëüòàòîâ. Ïðåæäå âñåãî, 
îòìåòèì, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàä ñó-
ùåñòâåííî íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 

ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìîãóò 

áûòü ïàðàìåòðèçèðîâàíû äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè àíà-
ëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè (â äèàïàçîíå ñäâèãîâ, îò-
íîñÿùèõñÿ ê èíåðöèîííîé îáëàñòè òóðáóëåíòíîñòè). 
Âûäåëåíî òðè õàðàêòåðíûõ òèïà ñòðóêòóðíûõ ôóíê-
öèé, îäèí èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó 
ñòåïåííîìó çàêîíó DT(r) = C T

2r 
, à äâà äðóãèõ èìå-

þò áîëåå ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü DT(r) = C T
2r 

F(r)  
è ðàçëè÷àþòñÿ âèäîì ôóíêöèè F(r). Ïî ðåçóëüòàòàì 
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 
â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé, óñòàíîâëåíî, ÷òî 
îò 50 äî 90% âðåìåíè íàáëþäåíèé (â çàâèñèìîñòè îò 
ìåñòà è âûñîòû ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëÿ, îò ñåçîíà 
ãîäà) ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

ïðèíàäëåæàëè ê îäíîìó èç òðåõ âûäåëåííûõ òèïîâ. 
Ïðè ýòîì ïîâòîðÿåìîñòü ñòåïåííîãî çàêîíà «r 

» ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå ñóììàðíîé ïîâòîðÿåìîñòè äâóõ 
äðóãèõ òèïîâ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïî êîòîðûì ïðî-
âîäèëñÿ àíàëèç ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà, áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâûõ 
èçìåðèòåëåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Äëÿ âåðèôèêàöèè ïî- 
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò ïðèâëå÷ü äàííûå èíûõ 

ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó âîç-
äóõà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, äàæå åñëè ïåðèîäè÷íîñòü 
èçìåðåíèé áóäåò íå ñòîëü âûñîêîé, êàê ó óëüòðà-
çâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ-òåðìîìåòðîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ïðîåêòà ¹ 4.5 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, Ïðî-
ãðàììû ÎÔÍ ÐÀÍ ¹ 3.10 «Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíî- 
âû àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè èñêóññòâåííûõ è ïðè-
ðîäíûõ ñðåä» (ïðîåêò ¹ 3.10.1), Ìèíîáðíàóêè (ñî-
ãëàøåíèå ¹ 8325). 
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V.A. Gladkikh, I.V. Nevzorova, S.L. Odintsov, V.A. Fedorov. Structural functions of air temperature 
over inhomogeneous surface. Part I. Typical forms of structural functions. 

The paper analyzes structural functions of air temperature in the ground surface layer over an inhomogene-
ous surface. Three main types of structural functions are separated based on processing of experimental data. 
Parameterization models for these three types of structural functions are proposed in the shift range correspon- 
ding to the inertial range of turbulence. The frequency of occurrence of the separated types of structural func-
tions in different seasons at the observation site over an urbanized territory is estimated. 


