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Обсуждаются результаты экспериментов по измерению спектров турбулентности. 
Наблюдаются некоторые расхождения с законом «—5/3». Предложена гипотеза о 
влиянии конвективных движений на структуру спектра Турбулентных пульсаций. По-
казано, что наличие дополнительного источника энергии, обусловленного конвектив-
ными процессами, приводит к трансформированию закона «—5/3» в закон «—2». 

В работах [1, 2], выполненных Грантом и др. в сильном приливном течении, 
были найдены одномерные спектры турбулентности <p(fc), определяемые соотноше-
нием 

(и\) = ^dkcp(k). (1) 

Здесь их — продольная компонента турбулент-
ных флуктуаций скорости. 

Следует прежде всего напомнить, что 
функция ф(£) связана с E(k) — спектраль-
ной плотностью энергии турбулентных пуль-
саций—некоторым соотношением. Если £ (ft) ~ 
— k~s (в инерционном интервале), то ср(£) = 
= [2/s(s + 2 ) ]£(&). Скорость диссипации энер-
гии 80 при этом определяется выражением 

оо 

е0 = 15v J dkk4((k). (2) 

Здесь v — коэффициент кинематической вяз-
кости. 

Как известно [3, 4], характерные мас-
штабы длины и скорости можно составить из. 
величин v и е0: L0==(v3/eо)1'4, v=(ve0)1l4. 

Нормированная на эти величины функ 
ция ф(&), полученная в результате экспери-
ментов [1, 2], представлена на рисунке (см. 
также [3]). 

Прямая линия 1 на рисунке соответству-
ет закону «—5/3». Казалось бы, колмогоров-
ское распределение (v = —5/3) и эксперимент 
хорошо согласуются. Однако, принимая во 
внимание то, что данные эксперимента пред-
ставлены в логарифмическом масштабе, рас-
хождение следует признать существенным. Не-
трудно убедиться, что прямая 2 , которая со-
ответствует закону ср(£)~£ - 2 , лучше согласу-
ется с результатами измерений. 

Цель настоящего сообщения — интерпре-
тировать результаты экспериментов [1, 2] , 

опираясь на предположение, что в эксперименте существенную роль играл механизм 
подпитки турбулентности за счет эффектов плавучести. 

Спектры турбулентных пульсаций, 
измеренные в работах [1, 2]. Пря-
мая 1 соответствует закону «/г-5/3», 

прямая 2 — закону «й - 2» 
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Действительно, во время приливного течения в экспериментах [1, 2] верхние 
слои жидкости в проливе имели пониженную температуру по сравнению со слоями, 
находившимися в глубине. При выполнении условия 

Ср 1 дт0 

Р Т0 dz 

в среде появляются беспорядочные конвективные движения. Здесь — коэффициент 
теплового расширения среды, ср — ее удельная теплоемкость, g — ускорение силы 
тяжести, ось z направлена вверх. 

Условие (3) по существу представляет собой критерий Ричардсона [4]: при не-
устойчивой стратификации (конвективные условия) 

g dT0ldz + g$T0/cp 
Ri = — — < 0 . (4.) 

Т0 [dujdzj2 

Здесь и —• скорость потока. 
Будем предполагать, что конвективные движения могут питать турбулентность. 
Можно показать, что эволюция спектральной плотности энергии описывается 

уравнением [3, с. 252] , 

дЕ (k) dS (k) 
д] = - д\ + J (fe) ~ 2 v № (fe) + Q (fe). (5) 

Здесь S(k)— поток по спектру, J (k)—спектральная плотность энергии источника, 
питающего турбулентность за счет конвекции. Последние два слагаемых в инерцион-
ном интервале несущественны. Q(k) описывает накачку, локализован-
ную при масштабах, не превосходящих Ь~\ 2 v k 2 E { k ) описывает диссипативный ме-
ханизм, обеспечивающий отток энергии турбулентных пульсаций в тепло. 

В стационарном режиме dE(k)jdt=0. Если 7(fe) = 0 ( R i > 0 ) , то. в инерционном 
интервале dS(k)/dk=0, т. е. S(k) = c o n s t = e o — поток энергии по спектру постоянен. 
Тогда из соображений размерности (поскольку E(k) определяется лишь S{k) и k) 
получаем 

£ (fe) = AS (fe)2 / 3fe~5 / 3 , S(k)=e0. (6) 

Пусть теперь J(k)=£=Q (Ri<0) . Тогда в интересующем нас инерционном интерва-
.ле справедливо уравнение 

dS{k) 
- — ~ + J(k) = 0, J(k) =J{k, Ri) . (7) 

Если рассматривать.случай не слишком больших значений Ri^O, т. е. вблизи 
порога процесса развития конвективной неустойчивости, то естественно предположить, 
что точка R i = 0 не является особой и разложение J(k, Ri) в ряд Тейлора начинается 
с члена первой степени, т. е. J(k, R i ) ~ ( R i ) ~ g . Также ясно, что источник / ( k ) дол-
жен зависеть от того, насколько развито турбулентное движение в рассматриваемой 
системе, которое характеризуется потоком энергии по спектру. Привлекая соображе-
ния размерности, получаем, что 

J (k, Ri) =-Bg[S(k)]a B> 0, (8) 

где a =1/3 , p = — 4 / 3 . 
Решая уравнение (7) с учетом (8) и граничного условия, заключающегося в 

предположении, что при k-+oo S(k)-+eо, получаем 

S ( f r ) = « o [ l + —l/3J (9) 
где L i = e 0

2 / ( 2 B g ) 3 » L 0 . Решение (9), очевидно, справедливо, если L ^ L , где L — 
внешний пространственный масштаб. 

Соотношение (9) позволяет записать для спектральной плотности энергии E(k) 
выражение 

Я (А) = Ле§ / 3А— 5 / 3 [1 Ч- (Ю) 

которое при kLx<cl трансформируется в следующее: 

Е (k) =2ABgk~2. (11) 
Выражение (11) — конечный результат проведенного рассмотрения. Оно показы-

вает, чта при определенных условиях (по-видимому, реализованных в экспериментах 
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[1, 2]) функция q>(k)~k-2, и это объясняется существенным вкладом конвективных 
процессов в распределение энергии турбулентных пульсаций по спектру. 

Разумеется, можно утверждать, что зависимость (11) фактически мало отли-
чается от закона «—5/3». Однако это не уменьшает теоретического интереса отмечен-
ного отличия. 
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На примере характерных задач дистанционного зондирования атмосферы пока-
зано, что большинство задач интерпретации измерений сводится к проблеме вычисле-
ния значений функции по неточно заданному аргументу. Результаты вычислительного 
эксперимента позволяют сделать вывод о целесообразности применения методов не-
линейной редукции для решения прикладных задач. 

Схема измерений большинства физических экспериментов по дистанционному 
зондированию атмосферы может быть представлена в виде 

£ = a ( f ) + v , f ( 1 > 

где | —результат измерения, а( - )—известная функция, f — вектор параметров объ-
екта, ST — множество, априори содержащее вектор f , v — случайный вектор (шум),, 
моделирующий ошибки измерения. Исследователя, как правило, интересует значение 
f или, в более общем случае, U(f) —параметров исследуемого объекта. 

Рассмотрим простейшие эксперименты в атмосферной оптике. Пусть наземный: 
приемник ориентирован в направлении падения прямого солнечного излучения и ре-
гистрирует интенсивность радиации в узком спектральном диапазоне в окрестности 
длины волны К: 

| = / ( A ) + v , (2) 

где J (К)—интенсивность прямого солнечного излучения, ослабленного на пути o r 
верхней границы атмосферы до точки наблюдения. Согласно закону Бугера, /(А) — 
= 5 \ехр{—Т(0, ^(О))} . Величина определяется спектром интенсивности внеатмо-
сферной солнечной радиации, T{z, fts(z))—оптическая толща вдоль пути от верхней 
границы атмосферы до точки г, (г) — видимый угол Солнца. В задаче определения 
оптической толщи, согласно схеме (1), f=T(0, 'fl's(O)), a ( f )=S^exp{—f} . 

Оптическая толща может быть представлена в виде 1—1 щ (fls )+Ta(#s)+T0tbs)~ 
где 1 m (tfs) определяется полным рэлеевским (молекулярным) рассеянием, Та (&s) — 
аэрозольная оптическая толща, T Q i ( $ s ) — толща, определяемая поглощением озона, 
Т0з {•&s) = <x%xm ( # s ) , где ai — сечение поглощения озона, х — общее содержание 
озона, m(-&s)—оптическая масса атмосферы. Если исследователя интересует общее 
содержание озона, то в соответствии со схемой (1) f=x, a(/)=Sxexp{—Tai'&s) — 
-Tm($s)-a>.m($s)f}. 

В качестве еще одного характерного примера задач дистанционного зондирова-
ния атмосферы рассмотрим задачу трассового лидарного зондирования. В экспери-
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