
100 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�ÛÝíåðãèÿ è äèññèïàöèÿ òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðàè òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñ�åðûÂ.Ï. ÞøêîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè àòìîñ�åðû. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: yushkov�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 27.05.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 10.02.2011Ïî äàííûì äëèòåëüíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðàâ ãîðîäñêîé ñðåäå èññëåäóåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòüþåå äèññèïàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ìåòåîóñëîâèé (ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà �è÷àðäñîíàè ìàñøòàáà Ìîíèíà�Îáóõîâà) ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà (ÒÊÅ) ëèíåéíîñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ äèññèïàöèè " . Êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ÒÊÅ è " ÿâëÿåòñÿðàçìåðíîé âåëè÷èíîé, íå çàâèñÿùåé îò ñòðàòè�èêàöèè àòìîñ�åðû, ÷èñëà �è÷àðäñîíà èëè ìàñøòàáàÌîíèíà�Îáóõîâà. Èçìåðåíèÿ â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòîò êîý��èöèåíò ìîæåòáûòü ñâÿçàí ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ àäèàáàòè÷åñêèõ äâèæåíèé (ñðåäíåé ñêîðîñòüþ çâóêà èëèòåìïåðàòóðîé âîçäóõà), ÷òî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü áîëåå ¾óíèâåðñàëüíóþ¿ ïîñòîÿííóþ 
 . Ïîêàçàíàòàêæå ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó äèñïåðñèåé �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû (õàðàêòåðèñòèêîé âíóòðåííåéýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè) è ñêîðîñòüþ èõ äèññèïàöèè. Íàéäåííàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü ïîäòâåðæäåíàèçìåðåíèÿìè â ãîðîäñêîé ñðåäå, â ëåñíîé çîíå (â çàãîðîäíîé ìåñòíîñòè) è â ïðèçåìíîì ñëîå íàäðîâíîé îïóñòûíåííîé òåððèòîðèåé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, äèññèïàöèÿ, �ëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû, ïîãðàíè÷íûéñëîé àòìîñ�åðû.ÓÄÊ: 551.551.2:551.501.796. PACS: 92.60.Fm.ÂâåäåíèåÈçó÷åíèå àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðîäîëæàåò-ñÿ óæå îêîëî ñòà ëåò, è êîëè÷åñòâî îïóáëèêîâàííûõâ ìèðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèèèñ÷èñëÿåòñÿ òûñÿ÷àìè. Èìååòñÿ è ðÿä ìîíîãðà�èé,ïîñâÿùåííûõ áóäóùåìó òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè è íåîá-õîäèìîñòè íîâûõ ïîäõîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [1℄). Îäíàêîèññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ òóðáóëåíò-íîñòè äàëåêè îò çàâåðøåíèÿ. Ñðåäè ãëàâíûõ ïðîáëåìñëåäóåò îòìåòèòü îòñóòñòâèå ÿñíûõ ïîäõîäîâ ê îïè-ñàíèþ àíèçîòðîïíîé/íåîäíîðîäíîé è íåñòàöèîíàðíîé(¾ìíîãîìàñøòàáíîé¿) òóðáóëåíòíîñòè, ñ êàêîé îáû÷íîè ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî â ðåàëüíîé àòìîñ�åðå; îò-ñóòñòâèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíèçìîâïåðåìåøèâàíèÿ, ò. å. îáìåíà èìïóëüñîì è ýíåðãèåéìåæäó òóðáóëåíòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ðàçíûõ ìàñ-øòàáîâ; íàêîíåö, îòñóòñòâèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ è ïðà-âèë ïåðåõîäà îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòèê âíóòðåííåé (äëÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè â ëèòåðàòóðåïî òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ¾ìåðà òåìïåðà-òóðíîé íåîäíîðîäíîñòè¿) è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òóð-áóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè âîçäóõà â ïîëåñèëû òÿæåñòè.Â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçè ñðåä-íèõ ïîëåé âåòðà è òåìïåðàòóðû ñ õàðàêòåðèñòèêà-ìè òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñ�åðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå(ÀÏÑ), äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðåîáëàäàþò ïîïûòêèïîñòðîåíèÿ òåîðèè ïîäîáèÿ ïî ïðèìåðó âåñüìà ïëî-äîòâîðíîé òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà�Îáóõîâà äëÿ àò-ìîñ�åðíîãî ïðèçåìíîãî ñëîÿ. �åçóëüòàòû òàêèõ èññëå-

äîâàíèé ìîæíî íàéòè â êëàññè÷åñêèõ ìîíîãðà�èÿõ[2�6℄, à òàêæå â îòíîñèòåëüíî íåäàâíèõ ðàáîòàõ [7, 8℄è â îáøèðíîé öèòèðîâàííîé òàì ëèòåðàòóðå. Îäíàêîïðèìåíåíèå òåîðèè ïîäîáèÿ äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíî-ñòè â ÀÏÑ äî ñèõ ïîð âñòðå÷àåò çíà÷èòåëüíûå òðóä-íîñòè, ïîñêîëüêó äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõñâÿçåé ýòà òåîðèÿ èñïîëüçóåò ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòè-êè òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿîçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ õà-ðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ (íàëè÷èÿ ìà-ëûõ ïàðàìåòðîâ). Íî â íåîäíîðîäíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîåèìååòñÿ óæå íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ, ñîîò-íîøåíèå ìåæäó êîòîðûìè çàâèñèò îò ìåòåîðîëîãè÷å-ñêîé ñèòóàöèè. Òàê, íàïðèìåð, ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðûè ñêîðîñòè âåòðà â ÀÏÑ îïðåäåëÿþò åùå äâà õàðàê-òåðíûõ ìàñøòàáà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, è ýòè ìàñøòàáûäîëæíû ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñ ìàñøòàáîì Ìîíèíà�Îáóõîâà,îïðåäåëÿåìûì ñêîðîñòÿìè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíûõíåîäíîðîäíîñòåé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû â ïðè-çåìíîì ñëîå. Â ñëîæíîé ñðåäå, íàïðèìåð ãîðîäñêîé,äîïîëíèòåëüíî ïîÿâëÿþòñÿ åùå õàðàêòåðíûå ìàñøòà-áû âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåéïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòî íàçûâàåìûå ìåçîìàñ-øòàáíîé øåðîõîâàòîñòüþ, à â êðóïíîì ãîðîäå ê íèìäîáàâëÿåòñÿ è ìàñøòàá ãîðèçîíòàëüíûõ íåîäíîðîäíî-ñòåé ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Èìååòñÿ ìíîãî ëèòåðàòóðíûõîáçîðîâ ïî ýòèì âîïðîñàì (ñì., íàïðèìåð, [9, 10℄).Èçìåðåíèÿ ïðî�èëåé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðàè èõ âàðèàöèé â ÀÏÑ, â òîì ÷èñëå â ãîðîäñêîé ñðåäå,ïðîâîäÿòñÿ óæå äëèòåëüíîå âðåìÿ íà ñòàöèîíàðíûõâûñîòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è òåëåâèçèîííûõ ìà÷òàõ



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 101[11�16℄, íà ñàìîëåòàõ [17℄, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ïðèâÿç-íûõ àýðîñòàòîâ è íèçêîóðîâíåâûõ ðàäèîçîíäîâ â õîäåñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿäëÿ èçìåðåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîåòàêæå èñïîëüçóþòñÿ ïðèáîðû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-âàíèÿ [18, 19℄. Îãðîìíûé îáúåì äàííûõ, ñîáðàííûé âîâñåõ ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêåè ïðîâåðêå ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ñòðóêòóðó è äèíà-ìèêó òóðáóëåíòíûõ ïîëåé âåòðà è òåìïåðàòóðû â ÀÏÑ.Ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ â ãîðîäñêîé ñðåäå âåäóòñÿ è íàÔèçè÷åñêîì �àêóëüòåòå Ì�Ó.Àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé è òðàäèöèîííûõ ïîä-õîäîâ ê îïèñàíèþ òóðáóëåíòíîñòè â ÀÏÑ ïîêàçàë,÷òî èñïîëüçîâàíèå òåîðèè ïîäîáèÿ è ïîèñê óíèâåð-ñàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ÷àñòî ïðèâîäèò ê èñêëþ÷å-íèþ èç ðàññìîòðåíèÿ âàæíûõ îáùèõ õàðàêòåðèñòèêòóðáóëåíòíîñòè, òàêèõ êàê òóðáóëåíòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ, òóðáóëåíòíàÿ âíóòðåííÿÿ (òåïëîâàÿ) ýíåðãèÿè ñêîðîñòè èõ äèññèïàöèè, à òàêæå èõ çàâèñèìîñòüîò âûñîòû è ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, òàê êàê íà íèõïðîèçâîäèòñÿ íîðìèðîâàíèå ñïåêòðîâ àíàëèçèðóåìûõõàðàêòåðèñòèê. Â îòëè÷èå îò ïîäîáíûõ ðàáîò öåëüþíàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñâÿçè ìåæ-äó ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ñêîðîñòÿìèãåíåðàöèè è äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîñòè � îñíîâíûìèðàçìåðíûì ïàðàìåòðàìè òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà�Îáó-õîâà.Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ î÷åâèäíîñòü ýòîé ñâÿçè,èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè â îïðåäåëåíèè îñ-íîâíûõ ïîíÿòèé è èçìåðåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàê-òåðèñòèê. Òàê, íàïðèìåð, èçìåðåíèå ýíåðãèè òóðáó-ëåíòíîñòè â ÀÏÑ ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäå-ëåíèÿ è ðàçäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîãî è ñèíîïòè÷åñêîãîïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì ñàìà ñèíîïòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòüòàêæå ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì ïðîöåññîì (çà ãðàíè-öàìè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîãíîçà ïîãîäû). Õîðîøîèçâåñòíî òàêæå, ÷òî ïðè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõâ ÀÏÑ âðåìåííîé õîä õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòèäàæå â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé õîðîøåé ïîãîäû äåìîí-ñòðèðóåò çíà÷èòåëüíóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü,ñâÿçàííóþ ñ ìåçîìàñøòàáíûìè âàðèàöèÿìè ñêîðîñòèâåòðà è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ÀÏÑ (ïåðåìåæàå-ìîñòü òóðáóëåíòíîñòè). Â òî æå âðåìÿ îáùå�èçè÷å-ñêèå ñîîáðàæåíèÿ ïîäñêàçûâàþò, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿñâÿçü ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêîé è äèññèïàöèîííîé õà-ðàêòåðèñòèêàìè äîëæíà áûòü ïðîñòîé. Ñî ñòàòèñòè-÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòà ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííûõ îòíîøåíèé.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñêîðîñòü äèññèïàöèèè ýíåðãåòèêà òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ â ÀÏÑ�ëàâíûé ðåçóëüòàò òåîðèè ëîêàëüíî îäíîðîäíîéè èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ �åé-íîëüäñà [20�22℄, ïîäòâåðæäåííûé â îãðîìíîì ÷èñëåïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ â àòìîñ�åðå, ñîñòîèò â óíèâåð-ñàëüíîì ïîâåäåíèè ñïåêòðîâ è ñòðóêòóðíûõ �óíêöèéòóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê â èíòåðâàëå ìåæäó õà-ðàêòåðíûì ìàñøòàáîì èçó÷àåìîé ñèñòåìû è ìàñøòàáîìäèññèïàöèè. Êëþ÷åâûìè ðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè íàýòîì èíòåðâàëå ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáó-ëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè " , è ñêîðîñòü âûðàâ-íèâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé N . Âàæíûì

ñâîéñòâîì òóðáóëåíòíîñòè â ýòîì èíòåðâàëå ÿâëÿåòñÿåå ìåäëåííîå èçìåíåíèå âî âðåìåíè è, êàê ñëåäñòâèå,ïåðåíîñ ñðåäíèì âåòðîì. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòüõàðàêòåðèñòèêè " è N ïî èçìåðåíèÿì â îäíîé òî÷êåïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ñðåäíåì âåòðå. Îäíàêî â ÀÏÑñêîðîñòü ñðåäíåãî âåòðà áûñòðî èçìåíÿåòñÿ ñ âûñî-òîé è äîñòàòî÷íî áûñòðî ñî âðåìåíåì, ïîýòîìó ïðè¾îäíîòî÷å÷íûõ¿ íàáëþäåíèÿõ èíåðöèîííûé èíòåðâàëòóðáóëåíòíîñòè íå î÷åíü øèðîê è ïðèìåíèìîñòü èñ-õîäíûõ ãèïîòåç òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè â ÀÏÑ ÷àñòîïðèõîäèòñÿ äîêàçûâàòü ïî äàííûì íàáëþäåíèé.Âòîðîé ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ òåîðèè � çàâèñè-ìîñòü ñêîðîñòè ãåíåðàöèè è äèññèïàöèè òóðáóëåíò-íîñòè îò âûñîòû. Âåäü åñëè ìåëêîìàñøòàáíûå íåîä-íîðîäíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé Êîëìîãîðîâàîáðàçóþòñÿ èç áîëåå êðóïíîìàñøòàáíûõ âïëîòü äî ìàñ-øòàáà ñàìîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ñêîðîñòü äèññèïà-öèè òóðáóëåíòíûõ âàðèàöèé ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíàðàâíÿòüñÿ ñêîðîñòè èõ ãåíåðàöèè ïðè îïèñàíèè ñòàöè-îíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ, òî ýòà ñêîðîñòü ãåíåðàöèèíå ìîæåò çàâèñåòü îò âûñîòû è äîëæíà áûòü îáùåéèëè ¾èíòåãðàëüíîé¿ äëÿ âñåãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ õà-ðàêòåðèñòèêîé òóðáóëåíòíîñòè è, ïî-âèäèìîìó, äîëæíàáûòü ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé òóðáóëåíòíîñòè âî âñåì ïîãðà-íè÷íîì ñëîå. Êàê èçâåñòíî, êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ òóð-áóëåíòíîñòè ñâÿçûâàåò ñêîðîñòü äèññèïàöèè " è òóð-áóëåíòíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ b (ÒÊÅ) ñ �óíêöèåéðàñïðåäåëåíèÿ �ëóêòóàöèé ïî ñïåêòðó. Â ñïåêòðàëüíîìïðåäñòàâëåíèè îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíî-ñòè [6℄: b = 1Z0 E({)d{, "= 2� 1Z0 {2E({)d{, (1)ãäå E({) � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè îäíî-ðîäíîé è èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè, à { � ìîäóëüâîëíîâîãî ÷èñëà. Òîãäà ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî " = "(z),â ðàìêàõ òåîðèè ïîäîáèÿ ðàâíîñèëüíî ïðåäïîëîæåíèþ,÷òî E = E({, z), êîòîðîå èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿ{� 1z , íî íå ïðè { � 1z . Ýòî æå ïðåäïîëîæåíèå çàòåìòðàêòóåòñÿ â ñìûñëå b = RE({, z)d{ = b(z). Îäíàêîñïåêòð òóðáóëåíòíîé èçìåí÷èâîñòè â ÀÏÑ íå èìååòìèíèìóìà ìåæäó èíåðöèîííûì è ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñ-øòàáîì, à ìàêñèìóì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íàõîäèòñÿâ ñàìûõ áîëüøèõ ìàñøòàáàõ. Ïîýòîìó ÷òîáû íàéòèE({, z) ïðè { � 1z äëÿ îïðåäåëåíèÿ b , íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ãèïîòåçû.Íàïðèìåð, ïðè âûâîäå óðàâíåíèé ñâÿçè ìåæäó ñêî-ðîñòüþ äèññèïàöèè è ãðàäèåíòàìè óñðåäíåííûõ ïîëåéïðåäïîëàãàåòñÿ óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè (ñòàöèîíàðíàÿòóðáóëåíòíîñòü) è óñðåäíåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó (òàêêàê îïóñêàþòñÿ ñëàãàåìûå òèïà äèâåðãåíöèè), ò. å.ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòèäèññèïàöèè, óñðåäíåííûå ïî äîñòàòî÷íî áîëüøîìó îáú-åìó è âðåìåíè. Åñëè æå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íàøèõèçìåðåíèÿõ ìû ìîæåì �èêñèðîâàòü ëèøü ñðåäíèå õà-ðàêòåðèñòèêè äèññèïàöèè è ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíîñòèâ ïîãðàíè÷íîì ñëîå, òî ýòà ñðåäíÿÿ ãåíåðàöèÿ äîëæíàáûòü ñâÿçàíà ñî ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé òóðáó-ëåíòíîñòè â ÀÏÑ. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè îòêàçàòüñÿîò ïðåäñòàâëåíèÿ E({, z) è ñ÷èòàòü, ÷òî E = E({) âîâñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, òî " è b ÿâëÿþòñÿ ¾èíòåãðàëü-



102 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3íûìè¿ èëè ñðåäíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òóðáóëåíòíî-ñòè â ÀÏÑ. (Ìû ïîêà ñîâåðøåííî íå ðàññìàòðèâàåìêðóïíîìàñøòàáíóþ òóðáóëåíòíîñòü � ñèíîïòè÷åñêóþèçìåí÷èâîñòü.)Ñâÿçü ðàñïðåäåëåíèé " è b íà ðàçíûõ âûñîòàõñëåäóåò èç åäèíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ E({)è åãî óíèâåðñàëüíîñòè â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò (ò. å.â èíåðöèîííîì è âÿçêîì èíòåðâàëàõ). Ñîîòâåòñòâèåìåæäó ñðåäíèìè èëè ¾èíòåãðàëüíûìè¿ õàðàêòåðèñòè-êàìè è "(z) è b(z), èñïîëüçóåìûìè òåîðèåé ïîäîáèÿ,ìîæíî âûðàçèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü óñëîâíî, ÷òî äëÿòóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé â ÀÏÑ E({, z) =  (z)E�({) è,ñëåäîâàòåëüíî, "(z) =  (z)"� è b(z) =  (z)b� . Çàìåòèì,÷òî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå òóðáóëåíòíîãî ñïåêòðà áóäåòçàâåäîìî íåïðàâèëüíûì ïðè { . 1z è ïîýòîìó îøèáêàòàêîé àïïðîêñèìàöèè ìîæåò çàâèñåòü îò âûñîòû. Òîãäà,åñëè àòìîñ�åðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü áûñòðî ïàäàåò âíåïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, R "(z)dz = "�H , a R b(z)dz = b�H ,ãäå H = R (z)dz � õàðàêòåðèñòèêà âûñîòû ïîãðàíè÷-íîãî ñëîÿ. Òàê, íàïðèìåð, åñëè â ñîîòâåòñòâèè ñ òåî-ðèåé ïîäîáèÿ [3℄ "(z) = u2� �V�z , òî R "(z)dz = u2�V1 ,à "� = u2�V1H , ãäå u2� � ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòèïîòîêà èìïóëüñà â ÀÏÑ, à V1 � ñêîðîñòü íà âåðõíåéãðàíèöå ÀÏÑ.Îòìåòèì åùå, ÷òî â ãîðîäñêîé ñðåäå, îñîáåííîâ ìåãàïîëèñå, ïîíÿòèÿ ïîãðàíè÷íîãî è ïðèçåìíîãî ñëîÿñèëüíî ñìåøèâàþòñÿ, ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè íåëüçÿâûáðàòü äèàïàçîí âûñîò, êîòîðûå áûëè áû ìíîãî áîëü-øå õàðàêòåðíîé âûñîòû íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòèè îäíîâðåìåííî ìíîãî ìåíüøå âûñîòû ñëîÿ ïåðåìå-øèâàíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ãîðîäñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿëèáî óïîòðåáëÿþò ñïåöèàëüíûå ïàðàìåòðèçàöèè, ÿâëÿ-þùèåñÿ ìîäè�èêàöèåé ìîäåëåé òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíè-íà�Îáóõîâà, ëèáî ðàçäåëÿþò ãîðîäñêîé ïîãðàíè÷íûéñëîé íà íåñêîëüêî çîí ñ ðàçíîé ïàðàìåòðèçàöèåé: ãî-ðîäñêèå êàíüîíû, âîëíîâîé ïîäñëîé, ñîáñòâåííî ïîãðà-íè÷íûé ñëîé [24, 25℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñâÿçèìåæäó ¾èíòåãðàëüíûìè¿ èëè îáùèìè õàðàêòåðèñòèêà-ìè ÀÏÑ "� è b� . Äëÿ èçìåðåíèé ïðîâîäèìûõ íà�èêñèðîâàííîé âûñîòå "(z, b) áóäåò ÿâëÿòüñÿ èíäèêà-òîðîì "�(b�), ò. å. ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñâÿçü ìåæäóèçìåðåíèÿìè " è b íà �èêñèðîâàííîé âûñîòå áóäåò îò-ðàæàòü ñâÿçü ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè èíòåãðàëüíûìèõàðàêòåðèñòèêàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäèìûå èçìå-ðåíèÿ ìû áóäåì ñâÿçûâàòü ñ ýíåðãèåé òóðáóëåíòíîñòèâñåãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, à çàâèñèìîñòü òóðáóëåíòíîñòèîò âûñîòû ñîîòíîñèòü ñ ïîâåäåíèåì �óíêöèè  (z).Íèæå äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè ìû áóäåì òàêæå îïóñêàòüçâåçäî÷êó.�àçäåëåíèå ýíåðãèè íà ìåëêîìàñøòàáíóþ (òóðáó-ëåíòíóþ) è êðóïíîìàñøòàáíóþ (ñèíîïòè÷åñêóþ) ìîæ-íî ïðîâåñòè ¾ïîñòóëàòèâíî¿ ïî ëèíèè, îòäåëÿþùåéêðóïíîìàñøòàáíûå òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ îò äâèæå-íèé èíåðöèîííîãî ìàñøòàáà, ò. å. òàì, ãäå óñëîâèåîäíîðîäíîñòè è èçîòðîïíîñòè ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ.Õîòÿ ýòà ãðàíèöà è óñëîâíà, íåáîëüøîå åå ñìåùå-íèå íå èçìåíèò çíà÷èìî ýíåðãèþ êðóïíîìàñøòàáíûõäâèæåíèé, òàê êàê îñíîâíàÿ åå ÷àñòü ñîñðåäîòî÷åíàâ íåîäíîðîäíûõ è íåèçîòðîïíûõ �îðìàõ äâèæåíèé.

À ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ � âåëè÷èíà àääèòèâíàÿ è ñóììàýíåðãèè êðóïíîìàñøòàáíîãî è òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿäâèæåíèÿ äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ íà ìàñøòàáàõ èíåðöèîí-íîãî èíòåðâàëà (äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé ýòîîäèí ìîìåíò âðåìåíè), òî è ýíåðãèÿ ìåëêîìàñøòàáíîéòóðáóëåíòíîñòè íà ýòîì ìàñøòàáå ¾â ñðåäíåì¿ (ñòàòè-ñòè÷åñêè) òîæå áóäåò ïîñòîÿííîé.Î÷åâèäíî, ÷òî èç b! 0Ra "! 0, òàê êàê îòñóòñòâèåòóðáóëåíòíîñòè àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþòóðáóëåíòíîé äèññèïàöèè. Ïîýòîìó �óíêöèîíàëüíóþçàâèñèìîñòü "(b) â îêðåñòíîñòè b = 0 (èëè b� 
2 ,ãäå 
 � ñêîðîñòü çâóêà) ìîæíî, íàïðèìåð, àïïðîê-ñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòüþ " = �b� + . . . , åñëè ïðåä-ñòàâèòü íåïðåðûâíóþ çàâèñèìîñòü "(b) êàê çàâèñè-ìîñòü ¾èíòåãðàëüíûõ¿ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòèâ ÀÏÑ. Äëÿ àòìîñ�åðíûõ òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèéóñëîâèå ìàëîñòè b (èëè ìàëîñòè ÷èñëà Ìàõà: b/
2� 1)âûïîëíÿåòñÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, íî ñêîðîñòüçâóêà, êàê �àçîâàÿ ñêîðîñòü àäèàáàòè÷åñêèõ äâèæåíèéè âåëè÷èíà, áëèçêàÿ ê ñðåäíåé ñêîðîñòè âíóòðåííåãî(ìîëåêóëÿðíîãî) äâèæåíèÿ, èãðàåò ðîëü ïðåäåëüíîéñêîðîñòè äâèæåíèÿ ¾æèäêèõ ÷àñòèö¿ è ìîæåò âõîäèòüâ çàâèñèìîñòü "(b), à òàêæå ñâÿçûâàòü êèíåòè÷åñêóþè âíóòðåííþþ ýíåðãèþ òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ëþáîéñòåïåííîé çàâèñèìîñòè (�) ìåæäó " è b âîçíèêàåòðàçìåðíûé ìíîæèòåëü, êîòîðûé íå ìåíÿåòñÿ äëÿ âñåéñîâîêóïíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé òóðáóëåíòíî-ñòè ïðè ìåäëåííîì èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê òóðáó-ëåíòíîñòè, â òîì ÷èñëå ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà �è÷àðäñî-íà Ri èëè ìàñøòàáà Ìîíèíà�Îáóõîâà L . Èíà÷å ãîâîðÿ,íàïðèìåð, çàâèñèìîñòü ÷èñëà �è÷àðäñîíà è ìàñøòàáàÌîíèíà�Îáóõîâà îò âûñîòû âõîäèò â ìíîæèòåëü  : (z) =  (z, Ri(z)). Îäíîâðåìåííî ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñ-ëà �è÷àðäñîíà è ìàñøòàáà Ìîíèíà�Îáóõîâà è èõïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè z = 0 ñàìè áóäóò çàâèñåòüîò êèíåòè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòèâ ÀÏÑ (÷åðåç ñðåäíèå ïðî�èëè òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòèâåòðà).Ââîäÿ áåçðàçìåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó x = (
/
){è ïðåäïîëîæèâ èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè ÷òîE({) = b(
/
)�(x), ãäå �(x) � áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿòóðáóëåíòíîñòè íà ìèêðîìàñøòàáàõ, ïîëó÷àåìb = 1Z0 b

�(x)d� 

x�= b 1Z0 �(x)dx, (2)"= 2� 1Z0 �x
 
�2b

�(x)d� 

x�== 
2b
 2�
 1Z0 x2�(x)dx, (3)îòêóäà ñëåäóåò óñëîâèå íîðìèðîâêè �(x):1R0 �(x)dx= 1, è ñâÿçü ïîñòîÿííîé 
 ñ �óíêöèåéðàñïðåäåëåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèé �(x):
 = 2� 1Z0 x2�(x)dx. (4)



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 103Â ýòîì ñëó÷àå, êàê âèäèì, ìåæäó " è b ñóùåñòâóåòëèíåéíàÿ ñâÿçü: "= 
2
 b. (5)Ïîñòîÿííàÿ 
 îïðåäåëÿåò âðåìÿ æèçíè ìåëêîìàñ-øòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è ïåðåìåøè-âàíèå ¾æèäêèõ ÷àñòèö¿. Èñïîëüçîâàíèå íîâîé ïåðå-ìåííîé 
 âìåñòî � ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîý��èöèåíòïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó íèìè çàâèñèò îò ñïåêòðàòóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé è íå îáÿçàòåëüíî áëèçîêê åäèíèöå. Ïîÿâëåíèå êâàäðàòà ñêîðîñòè çâóêà (èëèòåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîýòî åäèíñòâåííàÿ êîìáèíàöèÿ ìåæäó " è b è òåðìî-äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû, ïðè êîòîðîéñâÿçü áóäåò ëèíåéíîé. Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêîé âàðèàíòíå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì. Ìîæíî, íàïðè-ìåð, ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
2" = 2�b2 . Ýòî âûðàæåíèå íåñîäåðæèò ñêîðîñòè çâóêà (òåìïåðàòóðû). Òîãäà áåçðàç-ìåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé áóäåò x = 
{pb , è, âûðàçèâ èçñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè E â �îðìå E({) = 
pb�(x),ïîëó÷àåìb = 1Z0 
pb�(x)d pb
 x!= b 1Z0 �(x)dx, (6)"= 2� 1Z0  xpb
 !2 
pb �(x)d pb
 x!== 2� b2
2 1Z0 x2�(x)dx. (7)Âûÿñíåíèå çàâèñèìîñòè " îò b è óñòàíîâëåíèå ñòå-ïåíè ïîñòîÿíñòâà 
 ñ ó÷åòîì îøèáîê ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ íàáëþäåíèé è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ êîíñòàíò 
 è 
 â ñîïîñòàâ-ëåíèè ñ òðàäèöèîííîé ñïåêòðàëüíîé �îðìóëèðîâêîéãèïîòåç îá àâòîìîäåëüíîñòè îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîéòóðáóëåíòíîñòè [4℄, ïî-ñóùåñòâó, ëèøü âèäîèçìåíÿåòãèïîòåçó Êàðìàíà. ¾Óíèâåðñàëüíûì¿ ìàñøòàáîì äëè-íû ñòàíîâèòñÿ îòíîøåíèå 

 , à ìàñøòàá ñìåøåíèÿ lñòàíîâèòñÿ �óíêöèåé ëîêàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèòóðáóëåíòíîñòè, ò. å. l = l(b), èëèl = 

 f �b(z, t)
2 � . (8)2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÄëÿ èçìåðåíèé òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé â ïîãðà-íè÷íîì ñëîå àòìîñ�åðû (â åãî íèæíåé ÷àñòè) èñïîëü-çîâàëèñü âûñîêî÷àñòîòíûå óëüòðàçâóêîâûå èçìåðåíèÿ�ëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþàêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ (USA-1, Metek). Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü ïðè ñóùåñòâåííî ðàçíûõ óñëîâèÿõ ñòðà-òè�èêàöèè (äíåì è íî÷üþ), øåðîõîâàòîñòè ïîäñòèëàþ-ùåé ïîâåðõíîñòè (â ãîðîäñêîé è çàãîðîäíîé ìåñòíîñòè)è â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà (÷òî ïîçâîëÿåò øèðå ó÷åñòüâëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé è óòî÷íèòü ðîëüñêîðîñòè çâóêà â ïðåäïîëàãàåìîé ýìïèðè÷åñêîé ñâÿçè).Ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêîâûõ äàò÷èêîâ äëÿ èññëåäî-âàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû àòìîñ�åðíîé òóð-

áóëåíòíîñòè â ÀÏÑ çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñòàëîøèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì èçìåðåíèé [26, 27℄.Òàêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íàä ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ,íàä ëåñíûìè ìàññèâàìè [30℄, â ãîðîäñêèõ êàíüîíàõè âûøå ¾óðîâíÿ êðûø¿ [25℄. Ïîýòîìó ìåòîäèêà ñòàòè-ñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ, õîòÿ è âàðüèðóåòñÿ, îñòà-åòñÿ, ïî-ñóùåñòâó, òðàäèöèîííîé. Âåðõíèé ïðåäåë ÷à-ñòîòû äèñêðåòèçàöèè ó òàêèõ äàò÷èêîâ ïðè òðàäèöèîí-íîì èñïîëüçîâàíèè ñîñòàâëÿåò 10�50 �ö, ÷òî ïîçâîëÿåòâ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îõâàòèòü èíåðöèîííûé èíòåðâàëòóðáóëåíòíîñòè. Áåçóñëîâíî, òàêèå èçìåðåíèÿ èìåþòè ðÿä îãðàíè÷åíèé ïî òî÷íîñòè èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëåñïåêòðîâ â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå [28, 29℄, îäíàêî ýòèîãðàíè÷åíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ äîñòàòî÷íîòî÷íîãî îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè â ñà-ìûõ ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [30℄).Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïîñâÿùåííûõ ïîèñêó óíè-âåðñàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ñïåêòðàõ �ëóêòóàöèéñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â ÀÏÑ ïðè ðàçíîé òåðìè÷å-ñêîé óñòîé÷èâîñòè è âåðòèêàëüíîì ãðàäèåíòå ñêîðîñòèâåòðà, ò. å. ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà �è÷àðäñî-íà è ìàñøòàáà Ìîíèíà�Îáóõîâà, îáû÷íûì ÿâëÿåòñÿíîðìèðîâàíèå ñïåêòðîâ íà ñêîðîñòü äèññèïàöèè, ñêî-ðîñòü âåòðà, âûñîòó íàä ïîâåðõíîñòüþ (ñì., íàïðèìåð,[30, 31℄). Ïðè òàêîì ïîäõîäå, îäíàêî, íåâîçìîæíîèçó÷èòü ñâÿçü ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêîé è äèññèïàöèîííîéõàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â îò-ëè÷èå, ñêàæåì, îò äîñòàòî÷íî áëèçêîé ïî ìåòîäèêå ðà-áîòû [30℄, íîðìèðîâàíèå ñïåêòðîâ íå ïðîâîäèëîñü, êàêè íîðìèðîâàíèå ÷àñòîòû. Äèàïàçîí ÷àñòîò, íà êîòîðîìâ áîëüøèíñòâå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé âûïîëíÿ-þòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ñïåêòðà îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîéòóðáóëåíòíîñòè, áûë îãðàíè÷åí íåáîëüøèì ó÷àñòêîìñïåêòðà: � 0.1�1 �ö, õîòÿ ñàìè èçìåðåíèÿ õàðàêòåðè-çóþò äèàïàçîí ÷àñòîò îò � 0.02 äî 10 �ö (íåêîòîðûåèçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü è ñ ÷àñòîòîé 50 �ö).Îñíîâíûå ýëåìåíòû ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêè âêëþ÷à-ëè ñëåäóþùèå ïóíêòû.1. Ïî êîðîòêèì ðåàëèçàöèÿì (512 òî÷åê ñ äèñêðå-òèçàöèåé 10 �ö â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ) ñòðîèëèñüñïåêòðû âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè äåêàðòîâûõ êîìïî-íåíò ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû. Ïðåäâàðèòåëüíûéàíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ñðåäíåé ÷àñòè ñïåêòðà â øèðîêîìäèàïàçîíå óñëîâèé ñòðàòè�èêàöèè è ñêîðîñòåé âûïîë-íÿåòñÿ çàêîí � f�5/3 äëÿ ¾çàìîðîæåííîé¿ òóðáóëåíò-íîñòè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ïðèìåðû òàêîéçàâèñèìîñòè äëÿ ñïåêòðîâ ðàçíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòèè òåìïåðàòóðû, ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ ñòðàòè�èêàöèè.Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ íà ýòîìðèñóíêå â íåòðàäèöèîííûõ êîîðäèíàòàõ ñâÿçàíî ñ èõïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé.2. Íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà (âîñåìü ïåðâûõãàðìîíèê) îòáðàñûâàëàñü, ÷òîáû íà îïðåäåëåíèå " íåâëèÿëè äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíè-åì ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèé. Ýòà ïðîöåäóðà àíàëîãè÷íàîáû÷íî ïðèìåíÿåìîìó âû÷èòàíèþ ëèíåéíûõ èëè íåëè-íåéíûõ òðåíäîâ èç èñõîäíûõ ðÿäîâ [30℄ è ïðîùå ïîðåàëèçàöèè.3. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðîâ â îáëàñòè îò fn/4äî fn , ãäå fn � ÷àñòîòà Íàéêâèñòà, ðàâíàÿ ïîëîâèíå÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè (5 �ö), òàêæå îòáðàñûâàëàñü,
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�èñ. 1. Ïðèìåðû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè �ëóêòóàöèéâåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè (ââåðõó), ãîðèçîí-òàëüíîé êîìïîíåíòû è òåìïåðàòóðû (âíèçó) ïî èçìå-ðåíèÿì â ãîðîäñêîé ñðåäå (02.06.2009, Ìîñêâà, Ì�Ó).Âðåìÿ óêàçûâàåò íà îêîí÷àíèå ¾÷àñîâîãî¿ èíòåðâàëàóñðåäíåíèÿ (64 âûáîðêè ïî 512 òî÷åê)÷òîáû íå ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ñïåêòðà, ñâÿçàííîåñ èñêàæåíèåì ñïåêòðà âáëèçè ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè(¾aliasing¿), è èçìåíåíèå ñïåêòðà èç-çà âëèÿíèÿ ¾øó-ìîâ äèñêðåòèçàöèè¿ è îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòè èçìå-ðåíèé. Êðîìå òîãî, ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë,÷òî â íî÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèèñïåêòð, íàïðèìåð, òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé òåìïåðà-òóðû óæå íà÷èíàåò îòêëîíÿòüñÿ îò çàêîíà ¾�5/3¿.Â ñðåäíåé æå ÷àñòè ñïåêòðà çàêîí ¾�5/3¿ ïðîäîëæàåòâûïîëíÿòüñÿ.4. Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû 
 ðàçëè÷íûì ïà-ðàìåòðàìè îáðàáîòêè ñïåêòðîâ: èçìåíÿëàñü äëèòåëü-íîñòü ðåàëèçàöèé, ñïåêòðû íåñêîëüêèõ ñåðèé èçìå-ðåíèé óñðåäíÿëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ¾ñòàòèñòè÷åñêîé¿îöåíêè, óñðåäíÿëèñü ñàìè èçìåðåíèÿ ïî íåñêîëüêèì(10�20) îòñ÷åòàì. Âñå ýòè ìåòîäèêè ïîêàçàëè ñîõðà-íåíèå ñïåêòðàëüíîãî çàêîíà â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå,â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûë âûáðàí ñàìûé ïðîñòîé ìåòîäîöåíêè íàêëîíà ñïåêòðà ïî äîñòàòî÷íîé äëèííîé ðå-àëèçàöèè (512 èëè áîëåå îòñ÷åòîâ). Â òî æå âðåìÿêîðîòêàÿ äëèòåëüíîñòü ñåðèè (ìåíüøå 1 ìèí äëÿ 512îòñ÷åòîâ) ãàðàíòèðóåò ïîñòîÿíñòâî íà ýòîì èíòåðâàëåãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïåðå-ðàñ÷åòà âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè â ïðîñòðàíñòâåííóþâ ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé Òåéëîðà.

5. Îöåíêà ¾ñðåäíåãî¿ ñïåêòðà äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòèäèññèïàöèè îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ:ëèáî ïî íåñêîëüêèì ¾ìãíîâåííûì¿ ñïåêòðàì ñòðîÿòñÿñðåäíèå îöåíêè è èõ äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿêàæäîãî ñïåêòðàëüíîãî îòñ÷åòà, ëèáî ïðîâîäèòñÿ ñãëà-æèâàíèå ñïåêòðà ïî íåñêîëüêèì ñïåêòðàëüíûì îòñ÷å-òàì, åñëè ñïåêòð èìååò äîñòàòî÷íóþ äëèíó (ïðèìåðòàêîé îáðàáîòêè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ ìîæíî âèäåòüâ [30℄). Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðèìåíåí ïîäõîä,ÿâëÿþùèéñÿ ìîäè�èêàöèåé ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ è ïîçâî-ëÿþùèé òàêæå ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó èçó÷à-åìîãî ïàðàìåòðà. Òàê êàê ìû íå èññëåäóåì âåñü ñïåêòð,à èñïîëüçóåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèèòîëüêî åãî ìàëóþ ÷àñòü, ïðîöåäóðà ñãëàæèâàíèÿ áûëàçàìåíåíà ïðîöåäóðîé àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà â èíåðöè-îííîì èíòåðâàëå. Ïî ñïåêòðàëüíûì îòñ÷åòàì â äèàïà-çîíå îò 0.15 äî 1.25 �ö, äëÿ êîòîðîãî â ïîäàâëÿþùåìáîëüøèíñòâå ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèé âûïîëíÿåòñÿ ãèïî-òåçà Òåéëîðà (êðîìå ïðàêòè÷åñêè øòèëåâûõ ñèòóàöèé),îáëàñòü èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà àïïðîêñèìèðîâàëàñüïðÿìîé y = �x , ãäå x = f�5/3 (ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó-÷àå ëåãêî áûëî îïðåäåëèòü è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàëäëÿ � , ÷òîáû â ïîñëåäóþùåì ïåðåñ÷èòàòü åãî â äîâåðè-òåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ ñêàëÿðíîãîñëó÷àéíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóðû �T � C2TV 2/3 , ãäå C2T �ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð îäíîðîäíîãî è èçîòðîïíîãî ïîëÿ�ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû, à V � ìîäóëü ñðåäíåé ñêîðî-ñòè âåòðà. Â ñâîþ î÷åðåäü C2T �N"�1/3 . Äëÿ âåêòîðíîãîñëó÷àéíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè êîý��èöèåíò �X ñîïîñòàâ-ëÿëñÿ ëèáî ñî ñïåêòðîì êàæäîé êîìïîíåíòû, ëèáî ñîñëåäîì ñïåêòðàëüíîãî òåíçîðà, ò. å. ñóììîé ñïåêòðîâìîùíîñòè êîìïîíåíò. Îí ïðîïîðöèîíàëåí "2/3V 2/3 .Ïðåèìóùåñòâî âûáðàííîãî ñïîñîáà àïïðîêñèìàöèè(ëèíåéíîé ðåãðåññèè) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûñîêî÷à-ñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà, â êîòîðîé øóìîâàÿ êîìïîíåíòàáîëüøå, ïðè òàêîé àïïðîêñèìàöèè âíîñèò ìèíèìàëüíûåèñêàæåíèÿ â îïðåäåëåíèå åãî íàêëîíà, à ñëó÷àéíûåîòêëîíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå êîíå÷íîé äëèíîé ðåàëèçà-öèè, íå áóäóò ñèñòåìàòè÷åñêè âëèÿòü íà ñîîòíîøåíèåìåæäó ÒÊÅ è " (à òàêæå ìåæäó �2T è N ). Äëÿ ó÷åòàâëèÿíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî (èíñòðóìåíòàëüíîãî) øóìàê òàêîé àïïðîêñèìàöèè ñëåäóåò äîáàâèòü ïîñòîÿííóþ.Îäíîâðåìåííî ýòó ïîñòîÿííóþ è øóìîâóþ êîìïîíåí-òó ñïåêòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿèíñòðóìåíòàëüíûõ îøèáîê èçìåðåíèé, çàøóìëåííîñòèäàííûõ, âëèÿíèÿ âûïàäåíèÿ îñàäêîâ âî âðåìÿ äëè-òåëüíûõ èçìåðåíèé è ïð. Ñëåäóþùèé ïðîñòîé êðèòå-ðèé áûë âûáðàí êàê îöåíêà äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèéñêîðîñòåé äèññèïàöèè: åñëè êîý��èöèåíò êîððåëÿöèèäëÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè áûë ìåíåå 95%, òàêîé ðÿäíå ó÷èòûâàëñÿ â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ. Ïðè òàêîìïîäõîäå åäèíè÷íûå èíñòðóìåíòàëüíûå âûáðîñû äàííûõ�èëüòðóþòñÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì è îòáðàñûâàíèåìâûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà, à ñèëüíûé øóì, ïîìåõèè äðóãèå ïðè÷èíû ñèëüíîãî èñêàæåíèÿ ñïåêòðà �óêàçàííûì êðèòåðèåì.Áûëà òàêæå îïðîáîâàíà ìåòîäèêà àïïðîêñèìàöèèñïåêòðîâ óðàâíåíèåì, êîòîðîå ó÷èòûâàåò åãî èñêàæåíèåâ îáëàñòè ÷àñòîòû Íàéêâèñòà, íî îíà íå äàëà îñîáûõïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûì îòáðàñûâàíèåì÷àñòè ñïåêòðà, ïîñêîëüêó â øèðîêîì äèàïàçîíå òåðìè-



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 105÷åñêîé ñòðàòè�èêàöèè òðóäíî ðàçäåëèòü âëèÿíèå èñêà-æåíèé èç-çà îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé è èç-çàèçìåíåíèÿ �îðìû ñàìîãî ñïåêòðà. Ìîæíî ëèøü óòâåð-æäàòü, ÷òî èñêàæåíèå ñïåêòðà òåìïåðàòóðíûõ �ëóêòó-àöèé áîëüøå íî÷üþ è ìåíüøå â äíåâíûå ÷àñû, ò. å.âûçâàíî, ñêîðåå âñåãî, íå ñòîëüêî ãîðîäñêèì øóìîìè ïîìåõàìè, ñêîëüêî óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ñà-ìèõ �ëóêòóàöèé.6. Ïî ýòèì æå ñåðèÿì èçìåðåíèé áûëè ðàññ÷èòàíûäèñïåðñèè �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû,ò. å. ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè b è �2T , îïðåäå-ëÿëèñü ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà V è ñðåäíÿÿòåìïåðàòóðà T (èçìåðÿåìàÿ àêóñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàè åå �ëóêòóàöèè ñ÷èòàëèñü áëèçêèìè àáñîëþòíîé òåì-ïåðàòóðå è ñîîòâåòñòâîâàëè èçìåðåíèþ ñêîðîñòè çâó-êà), íåîáõîäèìûå äëÿ ïåðåðàñ÷åòà âðåìåííîãî ñïåêòðàâ ïðîñòðàíñòâåííûé, è îöåíêè ñêîðîñòè àäèàáàòè÷åñêèõêîëåáàíèé, ðàññ÷èòûâàëèñü ïîòîêè òåïëà è èìïóëüñà<u0w0> = u2� è <T 0w0> = u�T� , êîòîðûå ìîæíî èñ-ïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè Ri è L . Ñëåäóåò, êîíå÷íî,îòìåòèòü, ÷òî â ãîðîäñêîé ñðåäå óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûåäëÿ ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ïîäîáèÿ (íàïðèìåð, z� h , ãäåh � ñðåäíÿÿ âûñîòà çäàíèé), íå âûïîëíÿåòñÿ, â îòëè÷èåîò çàêîíà ¾�5/3¿.Ïîñêîëüêó ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêæåîïðåäåëÿëèñü ïî êîðîòêèì ñåðèÿì, â èõ ðàñ÷åò íåâõîäèëà ìåçîìàñøòàáíàÿ èçìåí÷èâîñòü âåòðà è òåìïå-ðàòóðû. Òàê êàê èññëåäóåìûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿ-þòñÿ ïî êîðîòêèì ñåðèÿì â ¾åñòåñòâåííûõ¿ óñëîâèÿõ,êîòîðûå íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ñòà-öèîíàðíûìè (áîëåå íèçêî÷àñòîòíàÿ è äëèííîâîëíîâàÿ¾ìåçîìàñøòàáíàÿ¿ òóðáóëåíòíîñòü âíîñèò ñëó÷àéíûåîøèáêè â îïðåäåëåíèå êàê b , òàê è ") è ïîñêîëü-êó ñèëüíûå îòêëîíåíèÿ, íàïðèìåð, ïîðûâû âåòðà èëèçàòîê òåïëîãî âîçäóõà îò îêðóæàþùèõ çäàíèé, òàêæåÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì òàêèõ èçìåðåíèé, äëÿóìåíüøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ïðè ñðàâíåíèèýíåðãåòè÷åñêèõ è äèññèïàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê áû-ëà èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà îñðåäíåíèÿ. Ïîïðèìåðíî ÷àñîâûì ñåðèÿì (64 ñïåêòðà ïî 512 òî÷åê)îòáèðàëèñü òå èçìåðåíèÿ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò êðè-òåðèþ êà÷åñòâà è ïðè êîòîðûõ ñêîðîñòü âåòðà áûëàáîëåå 1 ì/ñ, ÷òîáû çàâåäîìî âûïîëíÿëñÿ ïåðåíîñ ¾çà-ìîðîæåííûõ¿ íåîäíîðîäíîñòåé. Ïî ýòèì èçìåðåíèÿìñòðîèëèñü âûáîðî÷íûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãå-òè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, à â äàëüíåéøåì èçó÷àëàñüñâÿçü ìåäèàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêîé �X .Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü ñèëüíûå îòêëî-íåíèÿ îòäåëüíûõ èçìåðåíèé. Â ñàìèõ æå ñïåêòðàõ ýòèâûáðîñû óæå îò�èëüòðîâàíû ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüåè êðèòåðèåì îòáðàêîâêè ñïåêòðîâ.7. Äèñïåðñèè �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðà-òóðû äàëåå ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñêîðî-ñòÿìè äèññèïàöèè. Ïî óñðåäíåííûì çà ¾÷àñ¿ èçìåðåíèéñïåêòðàì (64 ñïåêòðà) è ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðè-ñòèêàì (ïî ìåäèàíàì ðàñïðåäåëåíèé) ñòðîèëèñü êîððå-ëÿöèîííûå ãðà�èêè äëÿ ëîãàðè�ìà êîý��èöèåíòà �Xèçó÷àåìîé õàðàêòåðèñòèêè è ëîãàðè�ìà ÒÊÅ ñ ó÷åòîìñêîðîñòè ïåðåíîñà è òåìïåðàòóðû ñðåäû, ò. å. ìåæäóln �X è ln(bTV )2/3 .

3. Ñîïîñòàâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõè äèññèïàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïóëüñàöèéñêîðîñòè âåòðàÏåðâîíà÷àëüíûé çàìûñåë èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àë-ñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ñïåêòðà �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðûè ÒÊÅ. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òîïðÿìîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó �ëóêòóàöèÿìèñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû óñòàíîâèòü íåëüçÿ, è äî-âåðèòåëüíûé èíòåðâàë �îðìàëüíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèèïðåâûøàåò ðàçóìíûé ïðåäåë (10%). Íà ðèñ. 2,à ïîêàçàíõàðàêòåðíûé ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà ÒÊÅè êîý��èöèåíòà �T äëÿ òåìïåðàòóðíûõ �ëóêòóàöèéâ òå÷åíèå îäíîãî ëåòíåãî äíÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò îçíà÷àåò,÷òî �ëóêòóàöèè êèíåòè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè òóð-áóëåíòíîñòè åñòü õàðàêòåðèñòèêè îòíîñèòåëüíî íåçàâè-ñèìûå è ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñ�åðû èìååò äâå ðàç-ëè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíî-ñòè, ñîîòâåòñòâåííî äâà ìàñøòàáà èíòåíñèâíîñòè òóð-áóëåíòíîñòè è, âîçìîæíî, äâà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáà âû-ñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿ-åò îáúÿñíèòü, ïî÷åìó èçìåðåíèÿ âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî

�èñ. 2. Ñðàâíåíèå âðåìåííîãî õîäà íàêëîíîâ ñïåê-òðà �X (êîý��èöèåíòà ëèíåéíîé ðåãðåññèè ê f�5/3 )äëÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðûâ ñðàâíåíèè ñ ÒÊÅ è äèñïåðñèåé �ëóêòóàöèé òåìïå-ðàòóðû �2T . 02.06.2009, âðåìÿ îñðåäíåíèÿ 30 ìèí



106 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3ñëîÿ ïðèáîðàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, èñïîëü-çóþùèìè ðàçíûå ïðèíöèïû èçìåðåíèé, äàþò ðàñõîæ-äåíèå â äåñÿòêè ïðîöåíòîâ è äàæå â ðàçû. Î÷åâèä-íî, ÷òî è áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõïîãðàíè÷íûé ñëîé, äîëæíî áûòü íåñêîëüêî, à èõ ïðî-èçâîäíûå, ïîäîáíî òîìó, êàê ñâÿçàíû L è Ri, áóäóòäàâàòü ðàçíûå ìàñøòàáû âûñîòû. Òàê, åñëè ó÷åñòü ñâÿçüìåæäó òåìïåðàòóðîé è ñêîðîñòüþ àäèàáàòè÷åñêèõ äâè-æåíèé, òî R�g ���z , ãäå � � ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà,à R� = R/� � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âîçäóõà, ÿâëÿåòñÿòàêèì áåçðàçìåðíûì ÷èñëîì, êàê è ëþáîå ïðîèçâåäåíèåèëè �óíêöèÿ áåçðàçìåðíûõ ÷èñåë.Âìåñòå ñ òåì ñîïîñòàâëåíèå êîý��èöèåíòîâ �w äëÿâåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû è äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîéêîìïîíåíòû ñêîðîñòè �2w , �w è ÒÊÅ (ðèñ. 2, á), è, íà-êîíåö, �u , �v � äëÿ äðóãèõ êîìïîíåíò è èõ ñóììûóêàçûâàåò íà èõ êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü. Â äàííîì ìåñòåèñïîëüçîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè �X âìåñòî ñêîðîñòè äèñ-ñèïàöèè ïðèçâàíî ëèøü ïîêàçàòü ýòó ñâÿçü âî âðåìåíè.Íà ðèñ. 2, â òàêàÿ æå ¾îäíîâðåìåííàÿ¿ ñâÿçü ïîêàçàíàäëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíî-ñòåé N (êîý��èöèåíò �T ñâÿçàí ñ N ) è èíòåíñèâíîñòèòåïëîâûõ �ëóêòóàöèé �2T .Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ëèíåéíàÿðåãðåññèÿ ìåæäó òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåéè ñêîðîñòüþ åå äèññèïàöèè äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî,íî çíà÷åíèå ñðåäíåãî íàêëîíà ñòåïåííîé çàâèñèìî-ñòè ïî êîððåëÿöèîííûì ãðà�èêàì ëîãàðè�ìîâ çàâè-ñèò îò ïðîöåäóðû îñðåäíåíèÿ: ïîñêîëüêó, íàïðèìåð,�w � "2/3V 2/3 , òî óñðåäíåíèå ñïåêòðîâ ïðè èçìåíÿþ-ùåìñÿ çíà÷åíèè ñðåäíåãî âåòðà ïðèâîäèò ê îøèáêàìîïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè.Î÷åâèäíî, ÷òî áîëåå êîððåêòíî ñîïîñòàâëÿòü ñðåäíååçíà÷åíèå, íàïðèìåð, �w è ñðåäíåå êîìáèíàöèè âå-ëè÷èí (bTV )2/3 , åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî " � bT ,îñðåäíÿåìîé ïî ñåðèè ¾êîðîòêèõ¿ èçìåðåíèé, êîòîðûåñîîòâåòñòâóþò èçìåðåíèþ åäèíè÷íîãî ñïåêòðà. Òî åñòüñîïîñòàâëÿòü ln (bTV )2/3 è ln �w , ãäå ÷åðòà ñâåðõóîçíà÷àåò îñðåäíåíèå ïî ¾÷àñîâîé¿ ñåðèè (íèæå è íàðèñóíêàõ ÷åðòà îïóùåíà). Íà ðèñ. 3,à â ëîãàðè�ìè÷å-ñêèõ êîîðäèíàòàõ ñíà÷àëà ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæ-äó ln(bTV )2/3 è ln �w äëÿ îäíîãî ëåòíåãî äíÿ. �àñ÷åòïîêàçûâàåò, ÷òî ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ â ýòîì ñëó÷àåäåéñòâèòåëüíî èìååò åäèíè÷íûé íàêëîí (íà ãðà�èêàõíàêëîí îáîçíà÷åí áóêâîé m � ýòî ïîêàçàòåëü ñòåïåí-íîé ñâÿçè). Èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñóòîê, ïðè ðàçíûõòåìïåðàòóðàõ â çàãîðîäíîé ìåñòíîñòè è íàä ðîâíîéïîâåðõíîñòüþ (â ïîëåâîì ýêñïåðèìåíòå) ïîäòâåðæäàþòýòîò âûâîä. Îäíîâðåìåííî ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿàðãóìåíòîì â ïîëüçó óíèâåðñàëüíîãî õàðàêòåðà ñïåê-òðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíò-íîñòè, êîòîðîå ìîæíî îïðåäåëÿòü è â ãîðîäñêîé ñðåäå,à íå òîëüêî íàä ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ. Íà ðèñ. 3, á ïðè-âåäåíî ñîâîêóïíîå êîððåëÿöèîííîå ñîîòíîøåíèå óæåäëÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè âñåõ òðåõ êîìïîíåíò (�V ), ò. å.ñóììû äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñïåêòðàëüíîãî òåíçîðàäëÿ äâóõ äíåé: ëåòíåãî è çèìíåãî. Âèäíî, ÷òî ó÷åòñðåäíåé òåìïåðàòóðû ñäåëàí ïðàâèëüíî, òàê êàê îáåñîâîêóïíîñòè ïðèíàäëåæàò îäíîé ëèíåéíîé çàêîíîìåð-íîñòè (åñëè íå ó÷èòûâàòü ýòîò ïàðàìåòð, òî ìåæäóäâóìÿ ìíîæåñòâàìè òî÷åê áûë áû çàìåòåí ñäâèã).

�èñ. 3. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèêè �X ñ êèíåòè÷åñêîéýíåðãèåé òóðáóëåíòíîñòè (ÒÊÅ) äëÿ âåðòèêàëüíîéêîìïîíåíòû ñêîðîñòè (à, ââåðõó), ñëåäà ñïåêòðàëüíîãîòåíçîðà äëÿ ëåòíåãî è çèìíåãî äíÿ (á) â ëîãàðè�ìè÷å-ñêèõ êîîðäèíàòàõ è àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé äëÿ ìåñÿöàíàáëþäåíèé (â, âíèçó). Àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà õà-ðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè çâóêàÍà ðèñ. 3, â ïðåäñòàâëåíû äàííûå óæå äëÿ ìåñÿöàèçìåðåíèé â ëèíåéíîì, à íå ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòà-áå. Ýòîò ãðà�èê íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàåò âûäâèíóòóþãèïîòåçó, ÷òî "� b è îäíîâðåìåííî ïîêàçûâàåò, ÷òîýòà ñâÿçü íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, ò. å. îòäåëü-íûå èçìåðåíèÿ ìîãóò ïîêàçûâàòü çíà÷èìûå îòëè÷èÿíà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íåñòàöèî-íàðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, â òî âðåìÿ êàêîáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ âçàèìîñâÿçüòóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è åå äèññèïàöèèâî âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñ�åðû, à âîçìîæíî,è â àòìîñ�åðå â öåëîì, ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ.Ïîñòðîåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿ-åò îöåíèòü çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé 
 . Îäíàêî ñëåäóåòñðàçó óêàçàòü, ÷òî òî÷íîå îïðåäåëåíèå ýòîé ïîñòîÿííîéñâÿçàíî ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ¾êîíñòàíòû Êîëìîãî-ðîâà¿ ìåæäó íàêëîíîì ñïåêòðà è ñêîðîñòüþ äèññèïà-öèè, äëÿ êîòîðîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòà òî÷íîñòüîêîëî 10% [4℄. Äðóãèì èñòî÷íèêîì íåîïðåäåëåííîñòèÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîñòü èçìåðåíèé ïî âûñîòå, ïîñêîëüêóïðîïîðöèîíàëüíîñòü èíòåãðàëüíûõ è ëîêàëüíûõ (èçìå-



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 107ðåííûõ íà îäíîé âûñîòå) õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíî-ñòè ëèøü ïðåäïîëàãàåòñÿ.Êàê èçâåñòíî, ñëåä ñïåêòðàëüíîãî òåíçîðà ñêî-ðîñòè äëÿ îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè�ii = E({)2�{2 . Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç A êîý��èöèåíòâ �îðìóëå E({) = A"2/3{�5/3 , òî âðåìåííàÿ ñïåêòðàëü-íàÿ ïëîòíîñòü W (f ) = 35A(2�)�5/3"2/3V 2/3f�5/3 [6℄. Ïðèçíà÷åíèè A = 1.35 [4℄ èìååì � = 35A(2�)�5/3 = 0.038,à ñîîòâåòñòâóþùèé êîý��èöèåíò �V = �"2/3V 2/3 . Ïðèóñëîâèè âûïîëíåíèÿ ãèïîòåçû "= 
2
 b , ãäå 
2 = CpCvR�T ,è êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè �V = �(bTV )2/3 , ãäå � = 25.1 �� 10�4 (â åä. ÑÈ, ñì. ðèñ. 3, â), � = ��CpR�Cv
 �2/3 ,èëè 
 = ��� �3/2 CpCvR� . Ñ÷èòàÿ âîçäóõ äâóõàòîìíûì ãà-çîì ñ ìîëÿðíîé ìàññîé 29 � 10�3 êã/ìîëü, ïîëó÷àåì
 � 2.36 � 104 ì2/
.4. Ñîïîñòàâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõè äèññèïàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïóëüñàöèéòåìïåðàòóðûÑëåäóþùèì øàãîì áûëî èññëåäîâàíèå ñâÿçè ýíåð-ãåòè÷åñêèõ è äèññèïàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáó-ëåíòíûõ �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû. Ñïåêòð �ëóêòóàöèéòåìïåðàòóðû â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå, êàê èçâåñò-íî, ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ äèññèïàöèè òåìïåðàòóðíûõòóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé N , ïîýòîìó åñëè ñïåêòð�ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû â ðàçâèòîì òóðáóëåíòíîìäâèæåíèè òîæå îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé óíèâåðñàëüíîé�óíêöèåé, à åå ¾èíòåãðàëüíûìè¿, ò. å. îáùèìè äëÿâñåãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿñêîðîñòü ãåíåðàöèè è äèññèïàöèè òåìïåðàòóðíûõ íåîä-íîðîäíîñòåé è êâàäðàò �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû �2Têàê ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, òî ìåæäó íèìè òàêæå äîëæíà áûòü îáùàÿ ñâÿçü, íå çàâèñÿùàÿ îò ÷èñëà Riè ìàñøòàáà L .Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ¾çàìîðîæåííàÿ¿ òóðáóëåíò-íîñòü âêëþ÷àåò òàêæå è �ëóêòóàöèè ýíòðîïèè èëèïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû, ò. å. ñîõðàíÿþùåéñÿ íåêî-òîðîå âðåìÿ â êàæäîé ÷àñòèöå ñðåäû õàðàêòåðèñòèêè.Ïðè ýòîì ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ïëîòíî-ñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà àäèàáàòè÷åñêèå � áûñòðûåêîëåáàíèÿ è ìåäëåííûå � ïðîñòðàíñòâåííûå, â ñè-ëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíòðîïèè ïåðåíîñèìûå âåòðîì.Åñëè âìåñòî ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû ââåñòè òà-êóþ õàðàêòåðèñòèêó, êàê ïîòåíöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü �ïëîòíîñòü æèäêîé ÷àñòèöû, àäèàáàòè÷åñêè ïðèâåäåí-íóþ ê ¾ðåïåðíîé¿ òåìïåðàòóðîé T0 , îïðåäåëÿþùåéñêîðîñòü àäèàáàòè÷åñêèõ äâèæåíèé, òî òàêàÿ ïîòåíöè-àëüíàÿ ïëîòíîñòü áóäåò îïèñûâàòü ïëîòíîñòü âåðîÿòíî-ñòè îáíàðóæèòü ÷àñòèöó åäèíè÷íîé ìàññû â çàäàííîéòî÷êå. Ýòî óäîáíî â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ òóðáóëåíòíûõïðîöåññîâ ïëàíåòàðíûõ ìàñøòàáîâ, îõâàòûâàþùèõ âñþàòìîñ�åðó, íàïðèìåð, ïðè îïèñàíèè ñëó÷àéíîé ñèíîï-òè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè. Îòìåòèì åùå, ÷òî â ïåðâûõðàáîòàõ À.Ì. Îáóõîâà ïî òóðáóëåíòíîñòè ïîä òåì-ïåðàòóðîé îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ èìåííî ïîòåíöèàëüíàÿòåìïåðàòóðà, ò. å. �óíêöèÿ ýíòðîïèè, à êâàäðàò �ëóê-òóàöèé òåìïåðàòóðû �2T À.Ì. Îáóõîâ â ñâîåé êëàñ-ñè÷åñêîé ðàáîòå [22℄ íàçûâàåò ¾ñâîáîäíîé ýíåðãèåé¿.Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ïîñêîëüêó äàâëåíèå ó ïîâåðõíîñòè

Çåìëè ìåíÿåòñÿ ñëàáî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî �ëóêòóàöèè ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòó-ðû ïðîïîðöèîíàëüíû �ëóêòóàöèÿì òåðìîäèíàìè÷åñêîéòåìïåðàòóðû (âîçìîæíî, ýòî íå ñîâñåì âåðíî, íî ìûïîêà íå èìåëè âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü�ëóêòóàöèè è äàâëåíèÿ, è òåìïåðàòóðû).Â îòëè÷èå îò ñòðóêòóðíûõ êîý��èöèåíòîâ äëÿêîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëü-íû "2/3 , ñòðóêòóðíûé êîý��èöèåíò C2T ïðîïîðöèîíà-ëåí N . Ýòî ðàçëè÷èå ïîêàçàíî íà ðèñ. 4,à, íà êîòîðîìïåðâîíà÷àëüíî ìàñøòàá ñîïîñòàâëåíèÿ ëîãàðè�ìîâ õà-ðàêòåðèñòèê áûë âûáðàí òàêèì æå, êàê è äëÿ êîìïîíåíòñêîðîñòè âåòðà, ò. å. èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òîêîý�èöèåíò �T � N2/3V 2/3 (ñð. ñ ðèñ. 3,à), ïîñêîëüêóèñïîëüçîâàíèå òåïåðü ñêîðîñòè çâóêà è R� ïîçâîëÿåòñäåëàòü òàêîå ïðåäïîëîæåíèå, åñëè �T � �NV 
R� �2/3 .

�èñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðíûõñïåêòðîâ �T ñ äèñïåðñèåé �ëóêòóàöèé òåìïåðàòó-ðû �2T â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. à � Ïðîâåð-êà ïåðâîíà÷àëüíîé ãèïîòåçû ïî èçìåðåíèÿì â òå÷å-íèå îäíîãî äíÿ. Âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèåîò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ íàêëîíîâñïåêòðîâ ñêîðîñòåé (m= 1.5). á � Ïðîâåðêà ãèïî-òåçû N = 
2
 � "

4 �1/3�2T ïî èçìåðåíèÿì �T � N"1/3V 2/3 .â � Ñîïîñòàâëåíèå ñ èçìåðåíèÿìè â óñëîâèÿõ ðîâíîéïóñòûííîé ìåñòíîñòè (ýêñïåäèöèÿ ¾Õàðàáàëè-2009¿).Âèäíî ñîâïàäåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè ñ èçìåðåíèÿìèâ ãîðîäñêîé ñðåäå



108 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî êîý��èöèåíò íàêëîíà ðåãðåñ-ñèîííîé ïðÿìîé ìåæäó ëîãàðè�ìîì �T è ëîãàðè�ìîìêâàäðàòà �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû (âìåñòå ñ çàâèñè-ìîñòüþ îò ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû)ñâÿçàíû èíîé çàâèñèìîñòüþ, òàê êàê ïîêàçàòåëü ñòå-ïåííîãî íàêëîíà m ðàâåí ¾3/2¿ (íà ðèñóíêå ïîêàçàíè äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ m). Ýòîò ðåçóëüòàòîòðàæàåò ãèïîòåçó, ÷òî �T �N � �2T , ÷òî ñîîòâåòñòâóåòêàê êëàññè÷åñêîé ãèïîòåçå Îáóõîâà î ìèêðîñòðóêòóðåòóðáóëåíòíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóðû, òàê è âûñêàçàííîìóïðåäïîëîæåíèþ î ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó N è �2T ,ÿâëÿþùåéñÿ ìåðîé ¾òåïëîâîé¿ ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè(÷àñòî óïîòðåáëÿåòñÿ òàêæå òåðìèí ¾ìåðà òåìïåðàòóð-íîé íåîäíîðîäíîñòè¿, à À.Ì. Îáóõîâ â ðàáîòå [22℄íàçûâàë åå ¾ñâîáîäíîé ýíåðãèåé¿).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîÿâëåíèå ïàðàìåòðà 
 ñðàçóóâåëè÷èâàåò ÷èñëî âîçìîæíûõ ýìïèðè÷åñêèõ ñâÿçåéìåæäó N , �2T è " . Îáùèì âûðàæåíèåì, íàïðèìåð,ëèíåéíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå N = 
2
 �2T f� "

4 � ,èëè N = "
2�2T f1� 
4"
� , ãäå f èëè f1 � �óíêöèè áåç-ðàçìåðíîãî àðãóìåíòà, êîòîðûå ìîãóò áûòü íàéäåíûïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Òàê, ïðè f (x) = x1/3õàðàêòåðèñòèêà �T íå ñîäåðæèò çàâèñèìîñòè îò " , ÷òîâ íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò äàííûì íàøèõ èç-ìåðåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå �T � �2TV 2/3� 

�2/3 . Íà ðèñ. 4, áïîñòðîåííîì ïî äàííûì çà 20 äíåé íåïðåðûâíûõ íà-áëþäåíèé â èþíå 2009 ã., ïîëó÷åííûì â Ìîñêîâñêîììåãàïîëèñå (íà âûñîòå 50 ì íàä óðîâíåì çåìëè èëèîêîëî 20 ì íàä êðûøåé çäàíèÿ Ôèçè÷åñêîãî �àêóëüòåòàÌ�Ó), âèäíî, ÷òî ìåæäó �T è äèñïåðñèåé �ëóêòóàöèéòåìïåðàòóðû �2T äåéñòâèòåëüíî èìååòñÿ ëèíåéíàÿ êîð-ðåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü íàéäåííûå çàêîíîìåðíî-ñòè òàêæå è â óñëîâèÿõ, îòëè÷íûõ îò óñëîâèé ñòà-öèîíàðíî ïðîâîäèâøèõñÿ íàáëþäåíèé, áûëî ïðîâåäåíîèõ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè èçìåðåíèé, ñäåëàííûõ òåìæå ïðèáîðîì, íî â ýêñïåäèöèîííûõ óñëîâèÿõ â ïðè-çåìíîì ñëîå (âûñîòà 2 ì) íàä ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â Àñòðàõàíñêîé îáëàñòè (â ýêñ-ïåäèöèè ¾Õàðàáàëè-2009¿) â ëåòíåå âðåìÿ. ×àñòîòàäèñêðåòèçàöèè èçìåðåíèé áûëà óâåëè÷åíà äî 50 �öèç-çà áëèçîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è áîëüøå-ãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè âåòðà. Ýòè èçìåðåíèÿ òàêæåïîäòâåðäèëè âðåìåííóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó íàêëîíàìèñïåêòðîâ êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà è ÒÊÅ, à òàê-æå ìåæäó êîý��èöèåíòîì íàêëîíà �T òåìïåðàòóðíûõ�ëóêòóàöèé è èõ èíòåíñèâíîñòüþ. Íà ðèñ. 4, â ìîæíîâèäåòü, ÷òî �T ïðîïîðöèîíàëüíà êàê ñêîðîñòè äèñ-ñèïàöèè òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé, òàê è èíòåíñèâíîñòèýòèõ �ëóêòóàöèé (�2T ). À ðàçìåðíûé ìíîæèòåëü ìåæ-äó ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îïðåäåëåííûé â óñëîâèÿõãîðîäñêîé ñðåäû ñ êðóïíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè, áëèçîêê åãî çíà÷åíèþ â ïðèçåìíûõ èçìåðåíèÿõ íàä ðîâíîéïîâåðõíîñòüþ.Õîòÿ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 
 íå ìîæåòáûòü ðàññ÷èòàíî ïî ýòèì ãðà�èêàì íåïîñðåäñòâåííî,òàê êàê âêëþ÷àåò íåèçâåñòíóþ áåçðàçìåðíóþ �óíêöèþ,îäíàêî ïî íèì ìîæíî îöåíèòü, â êàêîé ìåðå ýòîçíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâûì äëÿ ðàçëè÷íûõ âíåøíèõóñëîâèé, ò. å. äëÿ ðàçíûõ ñðåäíèõ òå÷åíèé, ñòðàòè�èêà-öèé, òåìïåðàòóð è ïð.

Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëåïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõóñëîâèé ìåæäó òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåéè ñêîðîñòüþ åå äèññèïàöèè íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿêîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü. Àíàëîãè÷íàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçüîáíàðóæåíà ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîâûõ �ëóêòó-àöèé �2T è ñêîðîñòüþ èõ äèññèïàöèè N .Íàéäåííûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþòîöåíèâàòü îäíîâðåìåííî êàê ýíåðãåòè÷åñêèå, òàê è äèñ-ñèïàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè íå òîëüêîíàä ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ, íî è â ãîðîäñêîé ñðåäå.Óíèâåðñàëüíîñòü ñâÿçè ìåæäó ýíåðãèåé òóðáóëåíòíîñòèè ñêîðîñòüþ åå äèññèïàöèè ïîäòâåðæäàåò óíèâåðñàëü-íûé õàðàêòåð ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â èíåðöèîííîìè âÿçêîì èíòåðâàëàõ âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà è øåðî-õîâàòîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Èçìåðåíèå ñêî-ðîñòè äèññèïàöèè ïî íàêëîíó ñïåêòðà â èíåðöèîí-íîì èíòåðâàëå íå òðåáóåò �èëüòðàöèè íèçêî÷àñòîòíîé÷àñòè è íå çàâèñèò îò �èëüòðàöèè âûñîêî÷àñòîòíîé÷àñòè ñïåêòðà òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé. Èçìåðåíèåñêîðîñòè äèññèïàöèè â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ (ïðèðàâåíñòâå äèññèïàöèè è ãåíåðàöèè) ïîçâîëÿåò ñóäèòüè îá îáùåé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâà-íèÿ âî âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñ�åðû, ÷òî âàæ-íî, íàïðèìåð, äëÿ çàäà÷ êîíòðîëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿçàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé èëè äëÿ çàäà÷ ãðàæäàíñêîéàâèàöèè, îñîáåííî åå ìàëûõ �îðì. Êîíå÷íî, âàæíîè èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äèññèïàöèè è ýíåðãèèìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè îò âûñîòû, êîòîðîåñâÿçàíî ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïîòîêà èìïóëüñà è òåïëà,ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû â ÀÏÑ.Èçëîæåííûé â ðàáîòå ïðàêòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷å-òà ýíåðãåòè÷åñêèõ è äèññèïàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêòóðáóëåíòíîñòè àòìîñ�åðû äàæå â óñëîâèÿõ, êîãäàêðèòåðèè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ïîäîáèÿ â ïðèçåìíîìñëîå íå âûïîëíÿþòñÿ (âûñîêèå çäàíèÿ, èçìåðåíèÿ íàíåáîëüøîé âûñîòå íàä ¾óðîâíåì êðûø¿), ìîæåò áûòüïðèìåíåí è â ðóòèííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíè-ÿõ.Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòüÌ.À. Êàëëèñòðàòîâîé çà ïîääåðæêó è ïîëåçíûåçàìå÷àíèÿ è �.Ä. Êóçíåöîâó çà ìíîãîëåòíåå ñîòðóäíè-÷åñòâî è ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè, à òàêæå áëàãîäàðèò�. À. Êóðáàòîâà çà ïîñòîÿííóþ ïîìîùü â ïðîâåäåíèèýêñïåðèìåíòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 08-05-00984).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ôðèø Ó. Òóðáóëåíòíîñòü. Íàñëåäèå Êîëìîãîðîâà. Ì.,1998.2. Îáóõîâ À.Ì. Òóðáóëåíòíîñòü è äèíàìèêà àòìîñ�åðû. Ì.,1981.3. Ìîíèí À.Ñ., ßãëîì À.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèäðîìåõàíèêà.×. 1. Ì., 1965.4. Ìîíèí À.Ñ., ßãëîì À.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèäðîìåõàíèêà.×. 2. Ì., 1967.5. Ëàìëè Äæ.Ë., Ïàíîâñêèé Õ.À. Ñòðóêòóðà àòìîñ�åðíîéòóðáóëåíòíîñòè. Ì., 1966.
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