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Ïðåäëîæåí ìåòîä àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè 

èíòåðïðåòàöèè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè àäàïòèâíûé àëãîðèòì. Ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòå-
ðàòóðå äàííûìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, âíåøíèé ìàñøòàá äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè; acoustic sounding of atmosphere, outer scale of dynamic turbulence. 

 
 
Âíåøíèé ìàñøòàá èãðàåò âàæíóþ ðîëü â òåîðèè 

àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Îí îïðåäåëÿåò íèçêî-
÷àñòîòíóþ ãðàíèöó èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ñïåêòðîâ 

ôëóêòóàöèé àòìîñôåðíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ, èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè è ÿâ- 
ëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðû 
òóðáóëåíòíûõ ïîëåé. Èíôîðìàöèÿ î íåì, â ÷àñòíî-
ñòè, èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ è èíòåðôåðî-
ìåòðîâ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. Îòñþäà àêòóàëüíû 

ìåòîäû è ñðåäñòâà îïðåäåëåíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè. 

Òàê, íàïðèìåð, â [1] âíåøíèå ìàñøòàáû ñêîðî-
ñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è êîíöåíòðàöèè 
îçîíà îïðåäåëÿëèñü èç ïðÿìûõ, ñàìîëåòíûõ, èçìå-
ðåíèé ñïåêòðîâ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äëÿ óêàçàííûõ 
ìåòåîïàðàìåòðîâ. Áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíà èõ çàâèñèìîñòü îò âûñîòû íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ çåìëè, ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
è òèïà àòìîñôåðíîé ñòðàòèôèêàöèè. 

Äëÿ îïòè÷åñêèõ âîëí ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ôëóêòóàöèÿìè àòìîñôåðíîé òåìïåðà-
òóðû, à âíåøíèé ìàñøòàá òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âû÷èñëÿåòñÿ ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû 
îïòè÷åñêîé âîëíû ïðè åå ðàñïðîñòðàíåíèè ïî ïðè-  
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çåìíûì òðàññàì [2]. Íà ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ 
âîëí â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå âëèÿþò îäíî-
âðåìåííî ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííûå òåð- 
ìè÷åñêîé êîíâåêöèåé, è ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà 

(äèíàìè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ñäâè-
ãîì âåòðà). Èõ îòíîñèòåëüíûé âêëàä, ïî äàííûì [3], 
çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ âíåøíèõ ìàñøòàáîâ òåìïåðà-
òóðíîé è äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 
 Â [4–6] íàìè áûë ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ìå-
òîä àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðû è âíåøíåãî 

ìàñøòàáà òåìïåðàòóðû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâ-
ëåí íîâûé ìåòîä àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ âíåø-
íåãî ìàñøòàáà äëÿ äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 
1. Îïèñàíèå ìåòîäà 

 
Èç òåîðèè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè èçâåñò-

íî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñà òî÷åê íàáëþäåíèÿ 
r â èíåðöèîííîì (  0 0 ,V Vl r L  ãäå l0V – âíóòðåí-
íèé, L0V – âíåøíèé ìàñøòàáû äèíàìè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè) è ýíåðãåòè÷åñêîì 0( )VL r  èíòåðâàëàõ 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ñêîðîñòè 
âåòðà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè [7]: 
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Òî åñòü îíà ïðîïîðöèîíàëüíà r2/3 â èíåðöèîííîì 
èíòåðâàëå è çàòåì íàñûùàåòñÿ íà êîíñòàíòó. Íà ýòîì 
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áàçèðóåòñÿ ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îöåíèâàíèÿ âíåøíå-
ãî ìàñøòàáà äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïî ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðåííîé ñîäàðîì. 
  Ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè âû-
÷èñëÿëèñü íà îñíîâå äàííûõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé 

âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðåííûõ ìèíè-ñîäàðîì 

AV4000 [8]. Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ìèíè-ñîäàðà ñîñòàâëÿ-
ëà 4900 Ãö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 60 ìñ, 
ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 4 ñ. Èçëó÷åíèå ïîñû-
ëàëîñü ïîä óãëàìè 76; 76 è 90 ê ãîðèçîíòó. Ðàçíîñ 
òî÷åê íàáëþäåíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè ñòðóêòóðíûõ ôóíê- 
öèé âûáèðàëñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì èëè âåðòèêàëüíîì 
íàïðàâëåíèÿõ [9]. Â ïåðâîì âàðèàíòå ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ðàññ÷èòû-
âàëàñü èç âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, 
èçìåðåííîé ìèíè-ñîäàðîì â îäíîì ñòðîáå ñ ðàçíîé 
âðåìåííîé çàäåðæêîé, à âî âòîðîì âàðèàíòå, êîòî-
ðûé ïðåäñòàâëåí â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ Dtt(r) ðàññ÷è-
òûâàëàñü èç âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêî-
ðîñòè âåòðà, èçìåðåííîãî ìèíè-ñîäàðîì â ðàçíûõ 

ñòðîáàõ. Ïðè ýòîì ðàçíîñ òî÷åê íàáëþäåíèÿ r = nzz, 
ãäå z = 5 ì – âåðòèêàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñòðîáà, 
nz = 1, …, Ì/3 è M = 40 – îáùåå ÷èñëî ñòðîáîâ  
â äèàïàçîíå âûñîò çîíäèðîâàíèÿ 5–200 ì. Îáðàáà-
òûâàëèñü ñåðèè èç 150 ïðîôèëåé, ÷òî îáåñïå÷èâàëî 
ïîëó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, óñðåäíåííûõ çà 
10-ìèíóòíûé ïåðèîä. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðèìåðû ïðîñòðàíñòâåííîé 
ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè Dtt, èçìåðåííûå 
ìèíè-ñîäàðîì AV4000, êîòîðûå íàãëÿäíî èëëþñò-
ðèðóþò ðàáîòó ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà [10]. 

Âèäíî, ÷òî äëÿ âûñîòû çîíäèðîâàíèÿ 20 ì ïî-
ëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ äâó- 
ìÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êîòîðûõ  
è îïðåäåëÿåò âåðõíþþ ãðàíèöó èíåðöèîííîãî èíòåð-
âàëà L0V

2/3(20 ì) = 9,8 ì2/3, îòêóäà ñëåäóåò L0V(20 ì) = 
= 9,83/2 ì = 30,6 ì. Èç ðèñ. 1, á èìååì L0V

2/3(80 ì) = 
= 15,16 ì3/2, îòêóäà ïîëó÷àåì îöåíêó âíåøíåãî ìàñ-
øòàáà äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè L0V(80 ì) = 
= 15,163/2 ì = 59 ì. Ïðîâîäÿ ðàñ÷åòû L0V äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âûñîò (áàç) z, ïîëó÷àåì âûñîòíûé ïðîôèëü 
âíåøíåãî ìàñøòàáà äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 
 

2. Àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ 
 
Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà áûë ðàçðàáîòàí àâòîìà-

òèçèðîâàííûé àäàïòèâíûé âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì 
ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà äèíàìè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè èç ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, ïî-
ëó÷åííûõ ïî ñîäàðíûì äàííûì. Îêíî ïðîãðàììû  
â ðåæèìå àäàïòèâíîé ïîäñòðîéêè âíåøíåãî ìàñøòà-
áà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. 

Äëÿ êàæäîé áàçû ñòðîÿòñÿ äâå àïïðîêñèìèðóþ-
ùèå ïðÿìûå. Â íà÷àëå ðàáîòû àëãîðèòìà ÷èñëî òî÷åê 
èçìåðåíèÿ äåëèòñÿ ïîïîëàì. Äàëåå àâòîìàòè÷åñêè 
ïîñòðîåííûé ïðîôèëü ìîæíî àäàïòèðîâàòü, óâåëè-
÷èâàÿ èëè óìåíüøàÿ êîëè÷åñòâî òî÷åê èçìåðåíèÿ, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðÿìûìè ëèíèÿìè 
äëÿ äàííîé áàçû. Äëÿ ýòîãî ïðåäóñìîòðåíû âèçóà-
ëèçàöèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè è èçìåíåíèå êîëè÷å-
ñòâà òî÷åê àïïðîêñèìàöèè áåãóíêîì ïîä ãðàôèêîì 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííûå ïîïåðå÷íûå ñòðóêòóðíûå ôóíê-
öèè Dtt äëÿ âûñîò çîíäèðîâàíèÿ 20 (à) è 80 ì (á), ðàñ-
ñ÷èòàííûå äëÿ ñåðèè ìèíèñîäàðíûõ èçìåðåíèé 13 ñåíòÿá-
ðÿ 2003 ã. ñ 14:00 äî 14:10 (à) è ñ 16:00 äî 16:10 ìåñòíîãî 
  âðåìåíè (á) 

 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (ñì. ïðàâûé âåðõíèé óãîë ðèñ. 2). 
Íà ïåðåñå÷åíèè àïïðîêñèìèðóþùèõ ïðÿìûõ ïîëó-
÷àåì L0V

2/3.Â äàííîì îêíå äëÿ êàæäîé áàçû ñòðîÿòñÿ 
äâå ëèíèè ðåãðåññèè. Âíèçó îêíà ñòðîèòñÿ ãðàôèê 
L0V(z). Âñå èçìåíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè íà íåì îòðà-
æàþòñÿ. Òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ ýêñïîðò äàííûõ ïðî-
ôèëÿ L0V(z) â ñâîäíóþ òàáëèöó. Ïðîãðàììà ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëÿ 

âíåøíåãî ìàñøòàáà íà îñíîâàíèè äàííûõ àêóñòè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé. 

 
3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà âíåø-

íåãî ìàñøòàáà äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ 

äâóõ ñòðîáîâ íà âûñîòàõ 50 è 200 ì íàä çåìíîé ïî-
âåðõíîñòüþ, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì ìèíèñîäàðíûõ 
èçìåðåíèé 14 ñåíòÿáðÿ 2003 ã. Âèäíî, ÷òî âíåøíèé 
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Ðèñ. 2. Îêíî àâòîìàòèçèðîâàííîé ïðîãðàììû âû÷èñëåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíò- 
  íîñòè â ðåæèìå àäàïòèâíîé ïîäñòðîéêè 

 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà âíåøíåãî ìàñøòàáà äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ âûñîò 50 (1) è 200 ì (2) ïî ðåçóëüòàòàì 
  ìèíèñîäàðíûõ èçìåðåíèé 14 ñåíòÿáðÿ 2003 ã. 

 
 

ìàñøòàá äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ìàêñèìàëåí 
â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû ïî ìåñòíîìó âðåìåíè  
è ìèíèìàëåí â 17:00–18:00 ÷. Òàê, äëÿ z = 50 ì L0V = 
= 60 ì â 11:00, 15 ì â 17:00 è 60 ì â 21:00; äëÿ 
z = 200 ì L0V = 35 ì â 11:00, 30 ì â 17:00 è 50 ì  
â 20:00. 

Íà ðèñ. 4, à–â ïðèâåäåíà ïîëóñóòî÷íàÿ ïî÷à-
ñîâàÿ äèíàìèêà âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé âíåøíåãî 
ìàñøòàáà äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, ðàññ÷èòàí-
íûõ ïî 10-ìèíóòíûì ñåðèÿì ìèíèñîäàðíûõ èçìå-
ðåíèé 13 ñåíòÿáðÿ 2003 ã. ñ 11:00 äî 23:00 ìåñòíîãî 
âðåìåíè. 
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Âèäíî, ÷òî âíåøíèé ìàñøòàá äèíàìè÷åñêîé òóð- 
áóëåíòíîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå îò 5 äî 100 ì, ÷òî õî- 
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè åãî òåîðåòè÷åñêîé 
îöåíêè â [3] è ðåçóëüòàòàìè ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé 
â [1]. Ïðîñëåæèâàåòñÿ òàêæå îáùàÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà 

âíåøíåãî ìàñøòàáà ñ âûñîòîé, îòìå÷åííàÿ â [1, 3]. 
×òî êàñàåòñÿ âðåìåííîé äèíàìèêè, òî âèäíî, ÷òî 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà íàáëþ-
äàþòñÿ â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû. Ïðè ýòîì âíåø-
íèé ìàñøòàá èçìåíÿåòñÿ óòðîì áîëüøå, ÷åì â äíåâ-
íîå è âå÷åðíåå âðåìÿ, è åãî âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôè-
êàöèÿ òàêæå áîëåå ÿðêî âûðàæåíà â óòðåííèå ÷àñû. 
  Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4, ã ïîêàçàí âûñîòíûé 
ïðîôèëü âíåøíåãî ìàñøòàáà äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè ïî äàííûì íî÷íûõ èçìåðåíèé [11] 2-ìèêðîí- 
íûì äîïëåðîâñêèì âåòðîâûì ëèäàðîì ñ 23:23 äî 23:40 

ìåñòíîãî âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì àçèìóòàëüíîé 

ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñêîðîñòè âåòðà ïîñëå ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ôèëüòðàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ (êðóæêè),  
à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèàëüíîé ñòðóêòóðíîé 

ôóíêöèè ïîñëå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè ëè-
äàðíûõ äàííûõ (ðîìáèêè). 

Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ äàííûìè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. 
Íàøè äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ òàêæå ñ îöåíêàìè 

[12] âíåøíåãî ìàñøòàáà äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè ïî ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñêîðîñòè, 
èçìåðåííîé 2-ìèêðîííûì ëèäàðîì â äíåâíîå âðåìÿ, 
ñîãëàñíî êîòîðûì â íèæíåì 400-ìåòðîâîì ñëîå àò-
ìîñôåðû âíåøíèé ìàñøòàá óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âûñî-
òîé îò 20 äî 150 ì. 
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O.F. Kapegesheva, N.P. Krasnenko, P.G. Stafeev, L.G. Shamanaeva. Outer scale of dynamic turbu-
lence retrieved from results of acoustic sounding of the atmosphere. 

An original method of acoustic sounding of the outer scale of dynamic turbulence is suggested in the paper. 
An adaptive algorithm, developed by the authors, was used for interpretation of results of acoustic sounding. The 
efficiency of the suggested method is confirmed by a comparison of the results obtained with the data available 
from the literature. 

 
 


