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3-x мерный спектр флуктуаций температуры  
[Chunchuzov I., 2002: J. Atm. Sci.,V. 59, 1753-1777; Chunchuzov I.,2018: J. Atm. Sci., V.75 (10). 

3447–3467]  
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    Вертикальные спектры 
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Измерения (ИОА РАН) на самолете-

лаборатории Ту-134 «Оптик» в Арктическом 

регионе России в сентябре 2020 г. и 2022 г.  



Траектории полета c  горизонтальными  и наклонными трассами   

Рис.8. Вертикальные профили зональных и меридиональных компонент скорости ветра, температуры и квадрата частоты Брента-Вяйсяля  

, полученные по данным радиозондирования в Колпасево и Тобольске 8 сентября 2022 г., когда проходил  



Данные радиозондирования 

Устойчивая стратификация 

в слое 9.5-10.5 км,  

в котором проходила трасса 

1 (высота 9540 м ±35м) 

и трасса 2 (высота 9220 м 

±60 м)  



Трасса 1:  

 3 м/c, N =0.02 рад/c, 

 =2,  
41.25 10f   рад/c, 

M=0.4, 0e ~0.005, 

Горизонтальный масштаб 

* *2 / 2 2 / ( )xL k M N   
*L ~ 6 км  

Трасса 2:  

 ~ 9 м/c 

*L ~ 20 км  

Горизонтальные спектры флуктуаций скорости ветра, Ekin, температуры,  

             NO2, NO,нормированные на дисперсии флуктуаций 



           (по данным измерений гражданскими самолетами: http://www.iagos.org) 

Горизонтальные спектры скорости ветра для разных дней 

         Флуктуации меридиональной (mw) и зональной (zw) компонент  

        скорости ветра над Гренландией, 24 марта 2021  

Подтверждение 
результатов 
ранних 
самолетных 
исследований 
(Shur 1962; Myrup 
1969; Lilly and 
Lester 1974; 
Винниченко и др. 
1976; Backmeister 
et al. 1996), 
указывавших 
на существование 
подобласти 
плавучести. 



Схема пересечения анизотропных 

неоднородностей и “зон турбулентности” 

горизонтальными и наклонными трассами 

Наклонные профили 

флуктуаций 

температуры, 

концентрации NO и 

компонент скорости 

ветра (mw и zw) в 

зависимости от высоты  

(1 -9.3 км), полученные 

 в периоды подъема и 

спуска Ту-134 

Первая работа по наклонным спектрам [Гурвич А. C. и  В.П. Кухарец  (2008).Изв. РАН Физика атмосферы и океана Т. 44(6)]  





Восстановленные с помощью инфразвуковых сигналов от 3-х извержений вулкана в 
Эквадоре (с интервалом в 15 мин) профили флуктуаций Сeff и скорости ветра на высотах 
стратосферы (25-55 км) и нижней термосферы (105-140 км)  

                                                             Нижняя термосфера  

                                                                 105-140 км 

Стратосфера 

    25-55 км 

б) 



Вверху: Вертикальные спектры флуктуаций горизонтальной скорости ветра в стратосфере, 

восстановленных по данным инфразвукового зондирования, и наклонные спектры, 

полученные по подъемам и спускам самолета TU 134 (Average Arctic Spectrum)  и  

пассажирских самолетов. Внизу: Наклонные спектры в тропосфере и вертикальные 

спектры(PSD) (Vorobeva et al. 2023, JGR, 2023. V.128 (13)) для восстановленных флуктуаций 

в стратосфере, их средний спектр (темно-серая линия) и теоретические спектры из моделей 

(Dewan and Good 1986, JGR, V.91) и (Chunchuzov et al. 2015, J. Acoust. Soc. Am. V. 137).   



Заключение 
1. На основе анализа мезомасштабных флуктуаций температуры и скорости ветра вдоль 

горизонтальных трасс самолетов в устойчиво-стратифицированной тропосфере 
арктической зоны России и над Гренландией (выше 60° с.ш.) подтверждено 
существование перехода от спектра -5/3 Настрома-Гейджа к более крутой части 
спектра на коротких масштабах.  Наличие этого перехода в подобласти плавучести 
обнаруживалось в ранних самолетных исследованиях, но его существование не 
учитывалось в большинстве современных моделей горизонтального спектра. 

2. Теоретическая модель 3-х мерного спектра флуктуаций объясняла переход от спектра -
5/3 к более крутому спектру на определенном масштабе, который оценивался из 
данных радиозондирования и самолетных измерений. 

3. Тропосферные наклонные спектры скорости ветра (диапазон высот 5-12 км), 
полученные по данным самолетных измерений вдоль наклонных трасс, показали тот 
же степенной закон спадания (близкий к -3) с уменьшением вертикальных масштабов, 
что и вертикальные спектры в стратосфере , полученные по инфразвуковым сигналам 
от взрывов и извержений вулканов. Этот факт подтверждал существование общего 
механизма формирования тонкой слоистой структуры температуры и скорости ветра и 
их спектров как в устойчиво-стратифицированных слоях тропосферы, так и в 
стратосфере. Этот механизм, как было показано, связан с совместным влиянием 
плавучести и нелинейных эффектов адвекции на формирование спектров. 


