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Íàñòîÿùèé îáçîð ïîñâÿùåí ïåðåìåæàåìîñòè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ðàçíûõ òèïîâ (êîëìîãîðîâ-

ñêîé è êîãåðåíòíîé) â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ñäåëàí êðàòêèé îáçîð ìèðîâîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðû  
ïî âèäàì ïåðåìåæàåìîñòè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ìåñòà, êîòîðîå çàíèìàåò ñðåäè íèõ ïåðå-
ìåæàåìîñòü ðàçíûõ òèïîâ. Â ñâÿçè ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ðàçëè÷íûìè òîëêîâàíèÿìè ïîíÿòèÿ êîãå-
ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè äîïîëíåíû ñäåëàííûå ðàíåå àâòîðàìè îáçîðû ìèðîâîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî êî-
ãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè è êîãåðåíòíûì ñòðóêòóðàì, â êîòîðûõ îïèñàíû ìåõàíèçìû ïîÿâëåíèÿ (ôîðìèðî-
âàíèÿ) êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè è åå êëþ÷åâûå ñâîéñòâà, à òàêæå óêàçàíû ñâÿçè è ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
êîãåðåíòíîé è êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ê èòîãó îáçîðîâ ìîæíî îòíåñòè îáñóæäåíèå ñîâðåìåííîãî 
íàó÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíîñòè. Òàê, àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè ðàíåå (2008–2019) 
íåçàâèñèìî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àòìîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîãåðåíòíóþ 
ñìåñü ðàçëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà Ý. Õîïôà (1948) î êîíå÷íîìåðíî-
ñòè àòòðàêòîðîâ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà. Ôèçè÷åñêîé ðàñøèôðîâêîé 
ýòîé ãèïîòåçû, êàê óêàçûâàëè À.Ñ. Ìîíèí è À.Ì. ßãëîì (1991, 1992), ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóê-
òóðå òóðáóëåíòíîñòè êàê î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì õàîñå êîíå÷íîãî ÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ êî-
ãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Èç ñðàâíåíèÿ óêàçàííûõ ïðåäñòàâëåíèé âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû àâòîðîâ ôàêòè÷åñêè  
ÿâëÿþòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì ãèïîòåçû Ý. Õîïôà â åå èíòåðïðåòàöèè, ñôîðìóëèðîâàííîé À.Ñ. Ìîíèíûì  
è À.Ì. ßãëîìîì. Ïðè ýòîì «õàîñ» òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè äåòåðìèíèðîâàííûì. 

Îáçîðíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïåðåìåæàåìîñòè òóðáóëåíòíîñòè ðàçíûõ òèïîâ – èòîã ìíîãîëåòíèõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíîñòè àêóñòè÷åñêèìè è îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, âûïîëíåííûõ 
àâòîðàìè â âûñîêîãîðíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ. Ïðèâåäåíû çàðåãèñòðèðîâàííûå â îïòèêî-ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ âðåìåíà æèçíè òóðáóëåíòíîñòè ðàçíîãî òèïà: êîëìîãîðîâñêîé è êîãåðåíòíîé. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ýôôåêò ïåðåìåæàåìîñòè òèïîâ òóðáóëåíòíîñòè õàðàêòåðèçóåò ëîêàëüíóþ ñòðóêòóðó òóðáóëåíò-
íîñòè íàä ðåãèîíîì ðàçìåùåíèÿ îáñåðâàòîðèé è ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè îòíîñè-
òåëüíî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîãî ðåæèìà ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé â àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ. 
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Ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû îêàçûâàþò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
â îáëàñòè îïòèêè àòìîñôåðû. Ïîýòîìó êîððåêòíîå 
çàäàíèå òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíîé ïðåäïîñûëêîé äëÿ òî÷íîãî ïðîãíîçà 
ðåçóëüòàòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî (îï-
òè÷åñêîãî) èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå.  

Êàê èçâåñòíî [1–4], òåîðèÿ òóðáóëåíòíîñòè èñ-
õîäèò èç îïèñàíèÿ òå÷åíèé æèäêîñòåé è ãàçîâ íà îñ-
íîâå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè. Â ñâÿçè ñ ÷ðåçâû- 
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÷àéíîé ñëîæíîñòüþ èíäèâèäóàëüíîãî îïèñàíèÿ òóð-
áóëåíòíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ îïèñàíèÿ 
òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé âûíóæäåííî ïðèìåíÿþòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû.  

Ïîëíîå ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ñëó÷àéíûõ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé äàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì 
ôóíêöèîíàëîì [2, 4]. Îí ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ  
î áåñêîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòè ìîìåíòîâ ïîëåé è óäîâ-
ëåòâîðÿåò äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì ñ ôóíêöèîíàëü-
íûìè (âàðèàöèîííûìè) ïðîèçâîäíûìè. Ïðèåìëåìûõ 
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ òàêèõ óðàâíåíèé â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò. Ïîýòîìó ñòàòèñòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè ïî òðàäèöèè 
îïèðàþòñÿ íà ñèñòåìó óðàâíåíèé Î. Ðåéíîëüäñà 
(O. Reynolds) [5] (òàêæå íàçûâàåìóþ ñèñòåìîé 
óðàâíåíèé Êåëëåðà–Ôðèäìàíà [6]), ÿâëÿþùóþñÿ 
ðåçóëüòàòîì îñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè. 
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Îäíàêî â ýòîé ñèñòåìå ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïðåâîñ-
õîäèò ÷èñëî óðàâíåíèé (ñèñòåìà íå çàìêíóòà). 
Çàìûêàíèå ñèñòåìû îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì 
çàäàíèÿ íåêîòîðûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ìîìåíòàìè 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé. Óêàçàííûå ñîîòíîøå-
íèÿ, íàéäåííûå èç ýêñïåðèìåíòîâ èëè ïîëó÷åííûå 
èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé (íàïðèìåð, èç ñîîáðà-
æåíèé ðàçìåðíîñòè), íîñÿò íàçâàíèå ïîëóýìïèðè-
÷åñêèõ ãèïîòåç òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè, à ñîîòâåò-
ñòâóþùèå òåîðèè íàçûâàþòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêè- 
ìè òåîðèÿìè òóðáóëåíòíîñòè. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî 
áîëüøèíñòâî íàó÷íûõ ðàáîò ïî ñòàòèñòè÷åñêîé äè-
íàìèêå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ïîñâÿùàëîñü è ïî-
ñâÿùàåòñÿ ñïîñîáàì ïðåîäîëåíèÿ òðóäíîñòåé, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïðîáëåìîé çàìûêàíèÿ. Ïîëíîñòüþ ïðåî-
äîëåòü ýòè òðóäíîñòè äî ñèõ ïîð åùå íå óäàëîñü. 
 Â òî æå âðåìÿ äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ 
äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ëèøü ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåí-
òû íèçøèõ ïîðÿäêîâ. Èññëåäîâàíèå òàêèõ ìîìåí-
òîâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ìíîãî âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ 
â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè. Òàê, íàïðèìåð, ïîêàçàíî, 
÷òî â îòëè÷èå îò êðóïíîìàñøòàáíûõ õàðàêòåðèñ- 
òèê òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî çàâèñÿò 
îò ãåîìåòðèè ïîòîêà è õàðàêòåðà âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé, ìåëêîìàñøòàáíûå ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåé-
íîëüäñà èìåþò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óíèâåðñàëüíûé 
õàðàêòåð. Ýòî ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü èçâåñòíûé 
è âàæíûé çàêîí Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà [1–4]. 

Âìåñòå ñ òåì èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ìîæíî ïî-
ëó÷èòü èç èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ 
íèçøèõ ïîðÿäêîâ, íå õâàòàåò äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíî-
ñòè. Òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû äàþò ìàëî èí-
ôîðìàöèè äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñîâ âíóòðåííåãî 
ñòðîåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè (âîïðîñû î âíóòðåííåé 
èëè ëîêàëüíîé ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíîñòè), âàæíûõ 
äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòîãî ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ. 

Â òî æå âðåìÿ ìîæíî ãîâîðèòü î ëîêàëüíîé 
ñòðóêòóðå ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé è òå÷åíèé, áëèçêèõ 
ê ëàìèíàðíûì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíîé ñòðóê-
òóðû òàêèõ òå÷åíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåñòàòè-
ñòè÷åñêèå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû. Ìîæíî, íàïðèìåð, 
ãîâîðèòü î ëîêàëüíîé ñòðóêòóðå êðóïíîìàñøòàáíûõ 
óïîðÿäî÷åííûõ âèõðåé. Òàêèå âèõðè ÷àñòî íàáëþ-
äàþòñÿ â àòìîñôåðå. Îíè îáëàäàþò èíòåðåñíûìè 
ñâîéñòâàìè è îáû÷íî íàçûâàþòñÿ êîãåðåíòíûìè 
ñòðóêòóðàìè [3, 4]. 

Âîïðîñû î ëîêàëüíîé ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíî-
ñòè îêàçûâàþòñÿ âî ìíîãîì ñâÿçàííûìè ñ ÿâëåíèÿ-
ìè ïåðåìåæàåìîñòè òóðáóëåíòíîñòè. Íèæå áóäåò 
ïîêàçàíî, ÷òî ïîä ïåðåìåæàåìîñòüþ òóðáóëåíòíîñòè 
îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ ñìåíà (ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîå ÷åðåäîâàíèå, ïðåðûâèñòîñòü) êàêèõ-ëèáî õàðàê-
òåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè, ïðîèñõîäÿùàÿ ñ ðàçëè÷-
íîé ðåãóëÿðíîñòüþ (ïåðèîäè÷íîñòüþ). 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïå-
ðåìåæàåìîñòè êîëìîãîðîâñêîé è êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 

 Êîëìîãîðîâñêàÿ è êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñ-
òè îòíîñÿòñÿ ê òóðáóëåíòíîñòÿì ðàçíûõ òèïîâ. Ïî-
ýòîìó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ñòàòüå âûïîëíåíî èññëå-

äîâàíèå ïåðåìåæàåìîñòè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè ðàçíûõ òèïîâ. 

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ìåñòà ïåðåìåæàåìîñòè 
òóðáóëåíòíîñòè ðàçíûõ òèïîâ ñðåäè äðóãèõ âèäîâ 
ïåðåìåæàåìîñòè òóðáóëåíòíîñòè â ðàçä. 1 ïðåäñòàâ-
ëåí êðàòêèé îáçîð ìèðîâîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðû  
ïî âèäàì ïåðåìåæàåìîñòè òóðáóëåíòíîñòè. Åãî ìîæ-
íî ñ÷èòàòü äîïîëíåíèåì ê îáçîðíûì äàííûì î ïå-
ðåìåæàåìîñòè òóðáóëåíòíîñòè, ïðèâåäåííûì â ìî-
íîãðàôèÿõ [1–4]. 

Â ñâÿçè ñ èìåþùèìèñÿ â ìèðîâîé íàó÷íîé ëè-
òåðàòóðå ðàçëè÷íûìè òîëêîâàíèÿìè ïîíÿòèÿ êîãå-
ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 
ýòîò òåðìèí ïîêà íåäîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåí, â ðàçä. 2 äîïîëíåíû íàøè êðàòêèå îáçîðû [7, 8] 
ìèðîâîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè è êîãåðåíòíûì ñòðóêòóðàì (òàê êàê 
ïîíÿòèå êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè íàïðÿìóþ ñâÿ-
çàíî ñ ïîíÿòèåì êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû). Â ýòèõ 
îáçîðàõ îïèñàíû ìåõàíèçìû ïîÿâëåíèÿ (ôîðìè-
ðîâàíèÿ) êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè è êëþ÷åâûå 
ñâîéñòâà êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå óêà-
çàíû ñâÿçè è ðàçëè÷èÿ ìåæäó êîãåðåíòíîé è êîëìî-
ãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ.  

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â ðàçä. 1 è 2 êðàò-
êèå îáçîðû ïî ïåðåìåæàåìîñòè, êîãåðåíòíûì ñòðóê-
òóðàì è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè íå ïðåòåíäóþò 
íà ïîëíîòó îñâåùåíèÿ ýâîëþöèè ýòèõ ïîíÿòèé; 
öåëü îáçîðîâ – òîëüêî ïðîñëåäèòü îñíîâíûå èõ 
ýòàïû. Îñîçíàâàÿ, ÷òî â îáçîðû âêëþ÷åíû òîëüêî 
òå ðàáîòû, ê êîòîðûì áûë äîñòóï, àâòîðû íà-
ñòîÿùåé ñòàòüè äîïóñêàþò, ÷òî â õðîíîëîãèè ïðè-
âåäåíèÿ ðàáîò è â àâòîðñêîì ïðèîðèòåòå (êîòîðûå 
íå ÿâëÿëèñü öåëüþ îáçîðîâ) ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü 
íåêîòîðûå íåòî÷íîñòè. 

Â ðàçä. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ïåðåìåæàåìîñòè êîëìîãîðîâñêîé è êîãåðåíò- 
íîé òóðáóëåíòíîñòè â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 
Ýòî èòîã ìíîãîëåòíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé òóðáóëåíòíîñòè (àêóñòè÷åñêèìè è îïòè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè), âûïîëíåííûõ àâòîðñêèì êîëëåêòèâîì 
â âûñîêîãîðíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ (ýêñïåðèìåíòû 2010–2015 ãã.) ïîëó÷åíà  
â Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè (ÑÑÎ). Ïî èòî-
ãàì óêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàçä. 3 (òàáëèöà) 
ïðèâåäåíû çàðåãèñòðèðîâàííûå â îïòèêî-ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ âðåìåíà æèçíè òóðáóëåíòíî-
ñòè ðàçíîãî òèïà (êîëìîãîðîâñêîé è êîãåðåíòíîé). 
 Êàê èçâåñòíî, öåëü îáçîðà ïî íàó÷íîé ïðîáëå-
ìå çàêëþ÷àåòñÿ â ñèñòåìàòèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ñóùå-
ñòâóþùèõ íàó÷íûõ ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ ïî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå â ðàçíûõ èçäàíèÿõ â ðàçíîå 
âðåìÿ. Îáçîð ïîçâîëÿåò îöåíèòü îáùåå ñîñòîÿíèå 
ïðîáëåìû è çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, 
âûÿâèâ ñðåäè íèõ íàèáîëåå âàæíûå è èíòåðåñíûå. 
Îí òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü ñóùåñòâóþ-
ùèå òåíäåíöèè â èññëåäîâàíèÿõ è îöåíèòü èõ äàëü-
íåéøèå ïåðñïåêòèâû. Â ýòîì ñìûñëå ïðåäñòàâëåí-
íûå â ðàçä. 1–3 îáçîðû ìîæíî ñ÷èòàòü çíà÷èìûìè 
è ïîëåçíûìè. 

 Ïåðåìåæàåìîñòü êîëìîãîðîâñêîé è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (îáçîð) 727 
 



 

Â öåëîì óêàæåì, ÷òî, êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ 
íàñòîÿùåé ñòàòüè, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèé âàæåí êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ïðèçåìíîé 
òóðáóëåíòíîñòè (ñîãëàñíî [9, 10] ëîêàëüíàÿ ïðèçåì-
íàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò äàâàòü âêëàä â óõóäøå-
íèå êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðà-
æåíèé, äîñòèãàþùèé 40%), ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ 
ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíûõ ïîëåé â âûñîêîãîðíûõ 
ðàéîíàõ ðàçìåùåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ 
îñòàþòñÿ âàæíûìè è àêòóàëüíûìè. 

 
1. Âèäû ïåðåìåæàåìîñòè 

òóðáóëåíòíîñòè 
 

Ïðèâåäåì êðàòêèé îáçîð îïóáëèêîâàííûõ â ìè-
ðîâîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó-
÷åíèþ ïåðåìåæàåìîñòè òóðáóëåíòíîñòè è âèäàì ïå-
ðåìåæàåìîñòè òóðáóëåíòíîñòè. 

ßâëåíèå ïåðåìåæàåìîñòè òóðáóëåíòíîñòè ìîæ-
íî îòíåñòè ê ïðèìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâàì òóðáóëåíò-
íîñòè; îíî èçâåñòíî äîâîëüíî äàâíî è ÷àñòî âñòðå-
÷àåòñÿ â ïîëåâûõ èçìåðåíèÿõ. Ïîíÿòèþ «ïåðåìåæà-
åìîñòü» ðàçëè÷íûå èññëåäîâàòåëè ïðèäàþò ðàçíûå 
çíà÷åíèÿ. 

Èç ìèðîâîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî òóðáóëåí-
òíîñòè ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå (òðà-
äèöèîííî èññëåäóåìûå è èçâåñòíûå óæå â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò) âèäû ýòîãî ÿâëåíèÿ: ïå-
ðåìåæàåìîñòü ðåæèìîâ òå÷åíèé (ëàìèíàðíûé – 
òóðáóëåíòíûé); âûçâàííàÿ òóðáóëåíòíîñòüþ ïåðå-
ìåæàåìîñòü õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèé (íàïðèìåð, 
íàïðàâëåíèé çàâèõðåííîñòè); âûçâàííàÿ òóðáóëåíò-
íîñòüþ ïåðåìåæàåìîñòü õàðàêòåðèñòèê (ñâîéñòâ) 
äðóãèõ ÿâëåíèé (íàïðèìåð, õàðàêòåðèñòèê ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäå); ïåðåìåæàåìîñòü àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè â óñòîé÷èâûõ òåìïåðàòóðíûõ 
ñòðàòèôèêàöèÿõ; äðóãèå ïîäîáíûå âèäû. 

Îáçîðíîå îïèñàíèå òàêèõ òðàäèöèîííûõ âèäîâ 
ïåðåìåæàåìîñòè òóðáóëåíòíîñòè (ñ ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíüþ ïîäðîáíîñòè äëÿ ðàçíûõ âèäîâ) äàíî â ìîíî-
ãðàôèÿõ À.Ñ. Ìîíèíà è À.Ì. ßãëîìà [1–4]. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íàó÷íûå ðàáîòû, â êîòîðûõ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå íîâûå âèäû ïåðåìåæàå-
ìîñòè òóðáóëåíòíîñòè: ïåðåìåæàåìîñòü òèïîâ òóð-
áóëåíòíîñòè è ñâÿçàííàÿ ñ íèì ïåðåìåæàåìîñòü 
äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Èññëå-
äîâàíèÿ ýòèõ âèäîâ ïåðåìåæàåìîñòè òóðáóëåíòíîñ- 
òè áûëè â îñíîâíîì âûïîëíåíû àâòîðàìè íàñòîÿ- 
ùåé ñòàòüè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èçìåðåíèé  
â âûñîêîãîðíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ  
(ñì. ðàçä. 3). 

×òîáû ëó÷øå ïðîÿñíèòü ñóùåñòâóþùèå ïîíÿ-
òèÿ ïåðåìåæàåìîñòè òóðáóëåíòíîñòè, îñòàíîâèìñÿ 
êðàòêî íà òðàäèöèîííûõ ïîíÿòèÿõ ïåðåìåæàåìîñòè, 
äîïîëíèâ òåì ñàìûì îáçîðû [1–4]. 

Â ðàáîòàõ ïî òóðáóëåíòíîñòè ïðåèìóùåñòâåí- 
íî îïèñûâàåòñÿ ÿâëåíèå ïåðåìåæàåìîñòè ðåæèìîâ 

òå÷åíèé, ïîä êîòîðûì îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ ñìåíà 
(÷åðåäîâàíèå, ïðåðûâèñòîñòü) òóðáóëåíòíîãî è, êàê 
ïðàâèëî, ëàìèíàðíîãî ðåæèìà, ïðîèñõîäÿùàÿ ñ ðàç-
ëè÷íîé ðåãóëÿðíîñòüþ (ïåðèîäè÷íîñòüþ) è ñêâàæ-
íîñòüþ. 

Ïîäðîáíûé îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
êàñàþùèõñÿ ïåðåõîäà ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â òóðáó-
ëåíòíîå, ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòàõ Ã. Øëèõòèíãà 1962 ã. 
(H. Schlichting, 1959) [11] è Õ.Ë. Äðàéäåíà 1963 ã. 
(H.L. Dryden, 1959) [12]. Òåîðèè ýòîãî âîïðîñà 
ïîñâÿùåíû ìíîãèå îáçîðíûå ñòàòüè, íàïðèìåð 
Äæ.Ò. Ñòþàðòà (J.T. Stuart, 1963) [13], è ìîíî-
ãðàôèè Ö.Ö. Ëèíÿ 1958 ã. (C.C. Lin, 1955) [14]  
è Ñ. ×àíäðàñåêàðà 1961 ã. (S. Chandrasekhar) [15]. 
Óêàçàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ñèñòå-
ìàòèçèðîâàíû â ìîíîãðàôèÿõ À.Ñ. Ìîíèíà è À.Ì. 
ßãëîìà 1965, 1992 ãã. [1, 3], ïðè ýòîì â [3] àâòî-
ðû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì ëèøü âàæíåéøèõ 
(è íàèáîëåå ïðîñòûõ) òå÷åíèé è îñíîâíîå âíèìàíèå 
óäåëèëè ïðèíöèïèàëüíîé ñòîðîíå äåëà. 

Îïèñûâàÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â òðóáàõ, àâ-
òîðû [3] ïîêàçûâàþò, ÷òî â ëàìèíàðíîì ïîòîêå 
íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäíûå ÿâëåíèÿ, çàêëþ÷àþùèåñÿ  
â ïîÿâëåíèè âïåðâûå íàáëþäàâøèõñÿ åùå â 1883 ã. 
Î. Ðåéíîëüäñîì [16] êðàòêîâðåìåííûõ âñïûøåê 
ïóëüñàöèé âûñîêîé ÷àñòîòû â ôîðìå ñâîåîáðàçíûõ 
«òóðáóëåíòíûõ ïðîáîê», çàïîëíÿþùèõ âñå ñå÷åíèå 
òðóáû, íî íà íåáîëüøèõ îòðåçêàõ åå äëèíû. Ïðîá-
êè ðàñòÿãèâàþòñÿ ïðè ñâîåì ïåðåäâèæåíèè ïî òðó-
áå, è íåêîòîðûå èç íèõ èíîãäà «äîãîíÿþò» äðóã 
äðóãà è ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ îäíó áîëüøóþ ïðîáêó. 
Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ äîëÿ âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðî-
ãî â äàííîé òî÷êå òðóáû íàáëþäàåòñÿ òóðáóëåí-
òíûé ðåæèì («êîýôôèöèåíò ïåðåìåæàåìîñòè»), 
ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ  
îò âõîäà â òðóáó. Êàê óêàçàíî â [3], ìîæíî äóìàòü, 
÷òî ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ î÷åíü õàðàêòåðíû äëÿ øè-
ðîêîãî êðóãà òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé è èãðàþò 
áîëüøóþ ðîëü â âîçíèêíîâåíèè è ðàçâèòèè òóðáó-
ëåíòíîñòè. Îäíàêî òåîðåòè÷åñêîå èõ îáúÿñíåíèå 
ïîêà ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè. 

Â [3] òàêæå óêàçàíî, ÷òî ïîçæå Ë. Øèëëåð 
(L. Schiller, 1934) [17] ñâÿçàë ïîÿâëåíèå òàêèõ «òóð-
áóëåíòíûõ ïðîáîê» ñ ÷åðåäóþùèìñÿ îáðàçîâàíèåì 
è ðàçðóøåíèåì êðóïíûõ âèõðåé íà âíóòðåííåé 
ñòåíêå òðóáû ó åå ïåðåäíåé êðîìêè. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû, 
ýòîò ðåçóëüòàò Ë. Øèëëåðà [17] ñîîòâåòñòâóåò ÷å-
ðåäîâàíèþ îáðàçîâàíèÿ (íà âíóòðåííåé ñòåíêå òðó-
áû ó åå ïåðåäíåé êðîìêè) êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð  
è èõ ïîñëåäóþùåãî êîãåðåíòíîãî ðàñïàäà (ðàçðó-
øåíèÿ ãëàâíûõ âèõðåé êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð). 
Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ðàçä. 2 (ï. 2.1, ï. 2.4), êî-
ãåðåíòíûå ñòðóêòóðû îáû÷íî âîçíèêàþò ïðè ëàìè-
íàðíîì îáòåêàíèè æèäêîñòüþ ðàçëè÷íûõ ïðåïÿòñò-
âèé, ÷àñòî ôîðìèðóÿñü â âèäå äîðîæêè ôîí Êàð-
ìàíà. Äëèíà äîðîæêè ôîí Êàðìàíà, êîòîðàÿ îáû÷íî 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êó ðàñïîëîæåííûõ äðóã  
çà äðóãîì óñòîé÷èâûõ (íåðàñïàäàþùèõñÿ) âèõ-
ðåé, çàâèñèò îò âÿçêîñòè æèäêîñòè è ñêîðîñòè 
íàáåãàþùåãî íà ïðåïÿòñòâèå ïîòîêà. ×åì áîëüøå 

728 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 



 

ñêîðîñòü è êðóïíåå ïðåïÿòñòâèå, òåì äëèííåå  
ìîæåò áûòü äîðîæêà ôîí Êàðìàíà. ×åì äàëüøå  
îò ïðåïÿòñòâèÿ íàõîäèòñÿ òàêîé óñòîé÷èâûé âèõðü 
â öåïî÷êå, òåì ìåíüøå ýíåðãèè åìó äîñòàåòñÿ äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ ñâîåé óñòîé÷èâîé ôîðìû. Ïîñëåäíå-
ìó â öåïî÷êå âèõðþ òàêîé ýíåðãèè íå õâàòàåò, è îí 
ðàñïàäàåòñÿ. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ìíîãî áîëåå ìåë-
êèõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà âèõðÿ. Ïðè íàáëþäåíèè  
ñî ñòîðîíû (îñîáåííî äëÿ ïîäêðàøåííûõ òå÷åíèé) 
ýòî âûãëÿäèò êàê «ïÿòíî» ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, èëè êàê «òóðáóëåíòíàÿ ïðîáêà». 

Îòìåòèì, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ ïðè îáòåêàíèè 
ïðåïÿòñòâèé ãëàâíûå ýíåðãîíåñóùèå âèõðè êîãåðåí-
òíûõ ñòðóêòóð ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ðàçìåðû. 
×åì êðóïíåå ïðåïÿòñòâèå è âûøå ñêîðîñòü íàáå-
ãàþùåãî íà íåãî ïîòîêà, òåì îáû÷íî êðóïíåå âîç-
íèêàþùèå âèõðè. Ïðè äîñòàòî÷íîé ñêîðîñòè íàáå-
ãàþùåãî ïîòîêà âèõðè ìîãóò âîçíèêàòü è íà ìåëêèõ 
ïðåïÿòñòâèÿõ (òèïà ðàçíûõ øåðîõîâàòîñòåé íà ïî-
âåðõíîñòÿõ). Èìåþò çíà÷åíèå òàêæå è ôîðìû ïðå-
ïÿòñòâèÿ – îáòåêàåìûå èëè íåò. Òåîðèè âîçíèêíî-
âåíèÿ âèõðåé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ëàìèíàðíîì îá-
òåêàíèè ïðåïÿòñòâèé, îáû÷íî îáúÿñíÿþò ïîÿâëåíèå 
âèõðåé èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ æèäêîñòè â ðàçíûõ 
òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè ïðåïÿòñòâèÿ (â ïîãðàíè÷- 
íîì ñëîå âáëèçè ïîâåðõíîñòè). ×àñòî ïðîöåññ îá-
ðàçîâàíèÿ âèõðåé ïðè îáòåêàíèè ïðåïÿòñòâèé íà-
çûâàþò ÿâëåíèåì «îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ» 
îáòåêàþùåé æèäêîñòè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû 
Ã. Øëèõòèíãà 1962, 1956 ãã. (H. Schlichting, 1959, 
1951) [11, 18] è À.Ñ. Ìîíèíà, À.Ì. ßãëîìà [3]). 

Êàê áóäåò ñêàçàíî íèæå (ðàçä. 1), ìíîãèå âèäû 
ïåðåìåæàåìîñòè òóðáóëåíòíîñòè ñâÿçàíû ñ îáðàçî-
âàíèåì è ðàñïàäîì ãëàâíûõ âèõðåé êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð. Ýòî óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü êî-
ãåðåíòíûõ ñòðóêòóð â ÿâëåíèè ïåðåìåæàåìîñòè. 
 Â èñòîðè÷åñêîé ñâÿçè íåîáõîäèìî óêàçàòü  
íà ñòàòüþ Ê. Ëåòåëüå (C. Letellier, 2017) [19], ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ãëóáîêî ðåòðîñïåêòèâíûé è âåñüìà 
ñîäåðæàòåëüíûé îáçîð ðàáîò, â êîòîðûõ â ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíè îïèñàíà ïåðåìåæàåìîñòü â òå÷åíèÿõ  
â òðóáàõ íà÷èíàÿ ñ òðóäîâ 1850-õ ãã. À. Äàðñè 
(H. Darcy) è Ã. Õàãåíà (G. Hagen); â îáçîðå ðàñ-
ñìîòðåíû ðàçíûå àñïåêòû ÿâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ. Ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ìîíî-
ãðàôèÿ Ó. Ôðèø (U. Frisch, 1995) [20], ñîäåðæà-
ùàÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûé îáçîð òðóäîâ ïî òåìå 
ïåðåìåæàåìîñòè, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò: ïîíÿ-
òèéíûé ðàçäåë, îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ, îñíîâàííûõ íà èçìåðåíèÿõ ñêîðîñòè è èç-
ìåðåíèÿõ ôëóêòóàöèè äèññèïàöèè; îáñóæäàþòñÿ 
äâà øèðîêèõ êëàññà ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ïåðåìåæàåìîñòè.  

Â ïóáëèêàöèè À. Ôåéäæ, Õ.×.Ã. Òàóíåíä 
(A. Fage, H.C.H. Townend, 1932) [21], ïîñâÿùåí-
íîé èññëåäîâàíèþ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ñ ïîìîùüþ 
óëüòðàìèêðîñêîïà, îòìå÷åíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà íå ïîÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè 
óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè, à íàáëþäàåòñÿ 
èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïåðèîäîâ ïðÿìîëèíåéíîãî (ëàìèíàðíî- 
ãî) è òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèé, ò.å. õàðàêòåðèñòèê 

ïåðåìåæàåìîñòè òóðáóëåíòíîñòè. Â.À. Ñàíäáîðí 
(V.A. Sandborn, 1959) [22] ïîêàçàë, ÷òî ïåðåìåæà-
þùèéñÿ õàðàêòåð ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íàáëþäàåòñÿ óæå ó ñòåí êàíà-
ëà, â òî âðåìÿ êàê ó ïîëÿ ñêîðîñòåé îáíàðóæèâàåò-
ñÿ òîëüêî íà áîëüøîì óäàëåíèè îò íèõ [4]. 

Íà îñíîâå íàáëþäåíèé ïåðåìåæàåìîñòè ìåë-
êîìàñøòàáíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè Å.À. Íîâèêîâ  
è Ð.Â. Ñòþàðò (E.A. Novikov, R.W. Stewart, 1963, 
1964) [23, 24] ðàçðàáîòàëè ìîäåëü ìåëêîìàñøòàá-
íîé ñòðóêòóðû ïîëÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè; ìîäåëü 
ïåðåìåæàåìîñòè òóðáóëåíòíîñòè îñíîâàíà íà òîì, 
÷òî äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ñîñðåäîòî÷åíà â ìàëûõ 
îáëàñòÿõ ïîòîêà ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà. 
 Íåîáõîäèìîñòü ðàçëè÷àòü ìàñøòàáû ïåðåìå-
æàåìîñòè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïîêàçàíà  
â ðàáîòå Ë. Ìàõðò (L. Mahrt, 1989) [25]: â óñëîâè-
ÿõ, êîãäà ìàñøòàáû ïðåâûøàþò ðàçìåð îñíîâíûõ 
òóðáóëåíòíûõ âèõðåé, ìîæíî ãîâîðèòü î ãëîáàëü-
íîé ïåðåìåæàåìîñòè, â òî âðåìÿ êàê íà ìåíüøèõ 
ìàñøòàáàõ ïðèñóòñòâóåò ìåëêîìàñøòàáíàÿ ïåðåìå-
æàåìîñòü, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò ñàìûå ñèëüíûå 
ìåëêîìàñøòàáíûå ãðàäèåíòû ñêîðîñòè, âîçíèêàþ-
ùèå íà êðàÿõ îñíîâíûõ âèõðåé èëè ìèêðîôðîíòîâ. 

×æ.Ñ. Øå, Ý. Äæåêñîí, Ñ.À. Îðçàã (Z.S. She, 
E. Jackson, S.A. Orszag, 1990) [26] â èññëåäîâàíèè 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåæàþùèõñÿ ñòðóêòóð ïîêà-
çàëè, ÷òî â èçîòðîïíîé íåñæèìàåìîé òóðáóëåíòíî-
ñòè ïðè óìåðåííî âûñîêîì ÷èñëå Ðåéíîëüäñà ñèëü-
íî ïåðåìåæàþùèåñÿ âèõðåâûå ñòðóêòóðû îáû÷íî 
èìåþò òðóáîîáðàçíóþ ôîðìó. 

Ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà âåéâëåò-ïðåîáðà-
çîâàíèè äëÿ äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà ñ ñîõðàíåíè- 
åì êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëåíà â ñòàòüå 
Ê.Ð. Õàãåëüáåðã, Í.Ê.Ê. Ãàìàäæ (C.R. Hagelberg, 
N.K.K. Gamage, 1994) [27]; îíà ñîäåðæèò ìåõàíèçì 
îáíàðóæåíèÿ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, àíàëèç ïåðå-
ìåæàåìîñòè è òåõíèêó ôèëüòðàöèè; îáíàðóæåíèå 
ñòðóêòóð ïðîàíàëèçèðîâàíî â çàâèñèìîñòè îò òèïà 
âåéâëåòà: ñèììåòðè÷íîãî èëè àíòèñèììåòðè÷íîãî. 
 Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çíà÷èòåëüíóþ ðîëü êî-
ãåðåíòíûõ ñòðóêòóð â ÿâëåíèè ïåðåìåæàåìîñòè, íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü äåòàëüíûé îáçîð âëèÿíèÿ êâàçè-
äâóìåðíûõ ñòðóêòóð â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, 
àâòîðû Äæ.Ñ. ßíã, Ä.À. Êðèñòîâè÷, Ì.Ð. Õüåëüì-
ôåëüò, Ð.Ê. Ôîñòåð (G.S. Young, D.A. Kristovich, 
M.R. Hjelmfelt, R.C. Foster, 2002) [28]; â îáçîðå 
ñäåëàí âûâîä, ÷òî èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå ìíîæåñòâà êâàçèäâóìåðíûõ ÿâëåíèé âàæíî 
÷åòêî ðàçëè÷àòü èõ ìåæäó ñîáîé ïðè îáúåäèíåíèè 
íîâûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäûäóùèìè. 

Âçàèìîñâÿçü ïåðåìåæàåìîñòè è îïðåäåëåíèÿ 
ïîëíîãî ñêàëÿðíîãî ïåðåíîñà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ  
è àòìîñôåðîé â î÷åíü ñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ, à òàê-
æå âëèÿíèå ïðåðûâèñòîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòíûå ïîòîêè èçó÷åíû Î.Ê. Àñåâåäî, Î.Ë. Ìî-
ðàåñ, Äæ.À. Äåãðàöèÿ, Ë.Ý. Ìåäåéðîñ (O.C. Acevedo, 
O.L. Moraes, G.A. Degrazia, L.E. Medeiros, 2006) [29]. 
 Ðîëü ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïîòîêà ñ ðàçëè÷íûìè 
âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïåðåíîñà òåïëà è èìïóëüñà èññëåäîâàíà Ñ. ×îó-
äõóðè, Ò. Ïðàáõàêàðàí, Ò. Áàíåðäæè (S. Chowdhuri, 

 Ïåðåìåæàåìîñòü êîëìîãîðîâñêîé è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (îáçîð) 729 
 



 

T. Prabhakaran, T. Banerjee, 2020) [30]; â ðàáîòå 
òàêæå ïðåäñòàâëåí íîâûé ïîäõîä ê ðàçäåëåíèþ ôàç 
è àìïëèòóä êîìïîíåíòíûõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ 
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. 

Â êîíòåêñòå âëèÿíèÿ ïåðåìåæàåìîñòè ïðè îï-
ðåäåëåíèè ñâîéñòâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè âû-
çûâàþò èíòåðåñ èññëåäîâàíèÿ Ê. Áàðòëîòò, Ô. Äðî-
áèíñêè, Ê. Ôåñêå, Ò. Äþáî, Ê. Ïüåòðàñ (C. Barth-
lott, P. Drobinski, C. Fesquet, T. Dubos, C. Pietras, 
2007) [31], ïîñâÿùåííûå äîëãîñðî÷íîìó, íà ïðî-
òÿæåíèè 10 ìåñÿöåâ, è âåñüìà îáñòîÿòåëüíîìó èçó-
÷åíèþ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð â ïðèçåìíîì ñëîå  
àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì óëüòðàçâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ CSAT â îá-
ñåðâàòîðèè Sirta. Êðîìå îáðàáîòêè ñîáñòâåííûõ 
äàííûõ â [31] òàêæå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ðå-
çóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, äëÿ ÷åãî ñäåëàí 
îáøèðíûé òåìàòè÷åñêèé îáçîð ëèòåðàòóðû. Òåðìè-
íîì «êîãåðåíòíûé» â [31] îáîçíà÷åíà îò÷åòëèâàÿ 
êðóïíîìàñøòàáíàÿ êàðòèíà ïóëüñàöèé, êîòîðàÿ 
ðåãóëÿðíî íàáëþäàåòñÿ â ïîäîáíîì òóðáóëåíòíîì 
ïîòîêå. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî îñíîâíàÿ òðóäíîñòü 
ïðè ðàáîòå ñ êîãåðåíòíûìè ñòðóêòóðàìè òóðáóëåíò-
íîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îòäåëèòü ýòè îðãàíèçî-
âàííûå ñòðóêòóðû îò ôîíîâûõ ôëóêòóàöèé. Â ñâÿ-
çè ñ ÷åì ðàçðàáîòàí óëó÷øåííûé è ýôôåêòèâíûé 
ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îáúåêòèâíîãî îá-
íàðóæåíèÿ, îñíîâàííûé íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíè-
ÿõ ñ ïðèìåíåíèåì âåéâëåòà «Ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà». 
Ýòî ïîçâîëèëî äèíàìè÷åñêè îïðåäåëÿòü ðàçìåðû  
è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð, à òàêæå âðåìåíà ðàçäåëåíèÿ ìåæäó ñî-
ñåäíèìè ñòðóêòóðàìè. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êîãå-
ðåíòíûå ñòðóêòóðû çàíèìàëè 36% âñåãî âðåìåíè 
íàáëþäåíèé. Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû [31] îñòàâëÿþò 
îòêðûòûì âîïðîñ, íàìå÷àþùèé íàïðàâëåíèå áóäó-
ùèõ èññëåäîâàíèé, çàâèñÿò ëè ðåçóëüòàòû òàêæå  
îò ó÷àñòêà, ïîñêîëüêó ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü 
âàðüèðóåòñÿ îò îòêðûòîé çåìëè äî ëåñîâ è ãîðîä-
ñêèõ ðàéîíîâ. 

Óêàæåì ðàáîòû, â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ ïåðå-
ìåæàåìîñòü êîíêðåòíûõ õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèé. 
Íàïðèìåð: Ì.À. Âåëèêàíîâ â 1954 ã. [32, ñ. 306] 
óïîìèíàåò ÷åðåäóþùèåñÿ, ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèå 
(âäîëü ïîòîêà) âåðòèêàëüíûå òîêè, ñîçäàþùèå ìàê-
ðîôîðìû; À. Çîììåðôåëüä â 1954 ã. (A. Sommer-
feld, 1949) [33, ñ. 289] è Ã. Áèðêãîô â 1963 ã. 
(G. Birkhoff, 1960) [34, ñ. 142] ãîâîðÿò î ïåðåìåæà-
åìîñòè âèõðåé; Í.Å. Êî÷èí, È.À. Êèáåëü, Í.Â. Ðîçå  

â 1963 ã. [35, ñ. 468] óêàçûâàþò íà ÷åðåäóþùèåñÿ 
îáëàñòè âûòåêàíèÿ è âòåêàíèÿ æèäêîñòè; Ð. Áåò÷îâ, 
Â. Êðèìèíàëå â 1971 ã. (R. Betchov, W. Criminale, 
1967) [36, ñ. 30] îïèñûâàþò ÷åðåäóþùèåñÿ îáëàñòè 
æèäêîñòè ñ ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîé çà-
âèõðåííîñòüþ. 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå âûçâàííàÿ òóðáóëåíò-
íîñòüþ ïåðåìåæàåìîñòü õàðàêòåðèñòèê (ñâîéñòâ) 
äðóãèõ ÿâëåíèé, íàïðèìåð õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òóðáóëåí-
òíîé ñðåäå. Òàê, â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ èìåþòñÿ êîñ-
âåííûå ññûëêè íà ïåðåìåæàåìîñòü òóðáóëåíòíîñ- 
òè ÷åðåç îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê àñòðîíîìè÷åñêèõ 

èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïîä âëèÿíèåì àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè. Íàïðèìåð, È.Ã. Êîë÷èíñêèé  
â 1967 ã. [37, ñ. 7] óïîìèíàåò ïåðåìåæàþùèåñÿ çî-
íû õîðîøèõ è ïëîõèõ èçîáðàæåíèé íà ñîëíå÷íîì 
äèñêå. 

Îñòàíîâèìñÿ åùå íà ÿâëåíèÿõ ïåðåìåæàåìî-
ñòè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â óñòîé÷è-
âûõ òåìïåðàòóðíûõ ñòðàòèôèêàöèÿõ. Êàê èç-
âåñòíî [3, 4], òåìïåðàòóðà âîçäóõà íå ÿâëÿåòñÿ ïàñ-
ñèâíîé ïðèìåñüþ, òàê êàê ïðè åå îòêëîíåíèÿõ  
îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âîçíèêàþò àðõèìåäîâû ñèëû 
(ñèëû ïëàâó÷åñòè), âëèÿþùèå íà ðåæèì òóðáóëåí-
òíîñòè. Ó÷åò òåìïåðàòóðû èçìåíÿåò è óðàâíåíèÿ 
äâèæåíèÿ (óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà): äîáàâëÿåòñÿ 
ñëàãàåìîå, ó÷èòûâàþùåå ñèëû ïëàâó÷åñòè. Åñëè 
ýòèì ñëàãàåìûì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî òåìïåðàòóð-
íàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ íàçûâàåòñÿ áåçðàçëè÷íîé (íåé-
òðàëüíîé), à ïðîôèëè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû è ñðåä-
íåé ñêîðîñòè âåòðà èìåþò ëîãàðèôìè÷åñêèé âèä.  
Â îáùåì ñëó÷àå òèï ñòðàòèôèêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ 
çíàêîì âåðòèêàëüíîé ïðîèçâîäíîé ïîòåíöèàëüíîé 
òåìïåðàòóðû. Åñëè çíàê îòðèöàòåëüíûé (ïîòåíöè-
àëüíàÿ òåìïåðàòóðà óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû 
íàä çåìëåé, ñëåäîâàòåëüíî, âåðòèêàëüíàÿ ïðîèçâîä-
íàÿ îáû÷íîé òåìïåðàòóðû ìåíüøå àäèàáàòè÷åñêîãî 
ãðàäèåíòà), òî òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ íàçû-
âàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé [1, 2], ïðè ýòîì ñèëû ïëàâó-
÷åñòè óñèëèâàþò òóðáóëåíòíîñòü. Åñëè æå çíàê ïî-
ëîæèòåëüíûé (ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàñòåò  
ñ âûñîòîé), òî ñòðàòèôèêàöèÿ íàçûâàåòñÿ óñòîé÷è-
âîé. Ñòðàòèôèêàöèÿ óñòîé÷èâàÿ, òàê êàê ñèëû ïëà-
âó÷åñòè îñëàáëÿþò ðàçâèòèå òóðáóëåíòíîñòè (ñèëû 
ïëàâó÷åñòè ïðåïÿòñòâóþò âåðòèêàëüíûì ñìåùåíè- 
ÿì íàãðåòûõ ìèêðîîáúåìîâ âîçäóõà). Ïðè ýòîì 
ýíåðãèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé ðàñõîäóåòñÿ 
â îñíîâíîì íà ðàáîòó ïî ïðåîäîëåíèþ àðõèìåäîâûõ 
ñèë (óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ), à íå íà ïåðåäà÷ó 
ê áîëåå ìåëêîìàñøòàáíûì êîìïîíåíòàì (íåóñòîé-
÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ). 

Ïðè íàáëþäåíèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ïðè óñòîé÷èâîé ñòðà-
òèôèêàöèè [3, 4] õàðàêòåðíà çàìåòíàÿ ïåðåìåæàå-
ìîñòü: ÷åðåäîâàíèå çàìåòíûõ ïóëüñàöèé òåìïåðàòó-
ðû ñ äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíûìè, âåñüìà ñïîêîéíû-
ìè èíòåðâàëàìè. Ñ ïåðåìåæàåìîñòüþ òóðáóëåíòíîñòè 
ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè îáû÷íî ñâÿçûâàþò 
îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
òî÷åê, ÷àñòî íàáëþäàþùèéñÿ ïðè òàêîé ñòðàòèôè-
êàöèè. 

Â öåëîì ó÷åò â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè ñèë 
ïëàâó÷åñòè ïîçâîëèë À.Ñ. Ìîíèíó è À.Ì. Îáóõîâó 
ââåñòè ìàñøòàá Ìîíèíà–Îáóõîâà L, à çàòåì ñîç-
äàòü òåîðèþ, ïîçâîëÿþùóþ ïðîãíîçèðîâàòü õàðàê-
òåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð-
íûõ ñòðàòèôèêàöèé [3, 4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà 
òåîðèÿ íàçûâàåòñÿ òåîðèåé ïîäîáèÿ Ìîíèíà–
Îáóõîâà. Îíà îïèñûâàåò êàê ñðåäíèå õàðàêòåðèñ-
òèêè, òàê è ñòàòèñòè÷åñêóþ ìèêðîñòðóêòóðó òóðáó-
ëåíòíûõ ïîëåé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû (ñòðóêòóð-
íûå ôóíêöèè, ñïåêòðû). Òåîðèÿ ïîäîáèÿ íàõîäèò 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå êàê äëÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû [3, 4, 38] 

730 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 



 

(îáû÷íî ñ ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ), òàê 
è äëÿ òóðáóëåíòíîñòè â ãîðíîì àíèçîòðîïíîì ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå [39, 40]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïåðåìåæà-
åìîñòü êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñ òóð-
áóëåíòíîñòüþ äðóãîãî òèïà, à èìåííî êîãåðåíò- 
íîé (íåêîëìîãîðîâñêîé), è âëèÿíèå ýòîãî ýôôåêòà  
íà êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ñ ïå-
ðåìåæàåìîñòüþ òèïà òóðáóëåíòíîñòè îáû÷íî íà-
ïðÿìóþ ñâÿçàí ýôôåêò ïåðåìåæàåìîñòè äðîæàíèÿ 
àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Êðàòêî îñòàíî-
âèìñÿ íà ýòîì ýôôåêòå (áîëåå ïîäðîáíî îí ðàñ-
ñìîòðåí â ðàçä. 3). 

Â îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ðàíåå 
áûëî óñòàíîâëåíî [40–46], ÷òî íàä òåððèòîðèÿìè 
ãîðíûõ îáñåðâàòîðèé ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò 
ïåðåìåæàåìîñòè äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé. Ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî ÷àñ-
òîé ñìåíå èíòåðâàëîâ ñèëüíûõ è ñëàáûõ äðîæàíèé 
èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì äëèíû èíòåðâàëîâ ñèëüíûõ 
è ñëàáûõ äðîæàíèé îáû÷íî ïðåâûøàþò äëèíû âû-
áîðî÷íûõ ìàññèâîâ ñëó÷àéíûõ ìãíîâåííûõ çíà÷å-
íèé ìåòåîïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ (â ïðî-
öåññàõ îñðåäíåíèÿ) â äàëüíåéøåì ñòàòèñòè÷åñêîì 
àíàëèçå. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íåçàâèñè-
ìîñòè ýôôåêòà ïåðåìåæàåìîñòè äðîæàíèÿ îò äëèíû 
âûáîðîê ñëó÷àéíûõ äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, ýô-
ôåêò ïåðåìåæàåìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ íå â ñëó÷àéíûõ 
èçìåíåíèÿõ (ôëóêòóàöèÿõ) òîãî èëè èíîãî íàáëþ-
äàåìîãî ïàðàìåòðà, à â èçìåíåíèè ñòàáèëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé ýòîãî ïàðàìåòðà. 

Êàê ïîêàçàíî â [40–46], ýôôåêò ïåðåìåæàåìî-
ñòè äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñîîò-
âåòñòâóåò ñìåíå òèïà òóðáóëåíòíîñòè íàä àñòðî-
íîìè÷åñêèì ïðèåìíèêîì. Ýôôåêò âîçíèêàåò ïðè 
ïåðåíîñå âåòðîì ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â àòìîñôåðå 
îáëàñòåé êîãåðåíòíîé (íåêîëìîãîðîâñêîé) òóðáó-
ëåíòíîñòè, çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì îñëàáëå-
íèè è óñèëåíèè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ (ñ èíòåðâàëàìè îò 6 äî 39 ìèí) è îáó-
ñëîâëåí íàëè÷èåì áîëüøîãî ÷èñëà îáëàñòåé êî-
ãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû 
(è èõ ïîñëåäóþùèì âåòðîâûì ïåðåíîñîì).  

Èçìåðåíèÿ 2010–2015 ãã. [40–53] ïîäòâåðæäà-
þò ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòà ïåðåìåæàåìîñòè äðîæà-
íèÿ è óòî÷íÿþò óñëîâèÿ åãî ïðîÿâëåíèÿ. Ïðè ýòîì, 
êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ óêàçàííûõ ðàáîò, âîç-
íèêíîâåíèå îáëàñòåé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, 
ïåðåìåùàþùèõñÿ çàòåì â òî÷êó íàáëþäåíèÿ âåòðîì 
(è ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ ýôôåêòà ïåðåìåæà-
åìîñòè äðîæàíèÿ), çàâèñèò îò ñåçîíà ãîäà, íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà è òèïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýôôåêò 
ïåðåìåæàåìîñòè äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýôôåêòà ïåðå-
ìåæàåìîñòè òèïà òóðáóëåíòíîñòè. Ñàì æå ýôôåêò 
ïåðåìåæàåìîñòè òèïà òóðáóëåíòíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ  
â ïåðèîäè÷åñêîé ñìåíå òèïà òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà 
êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñìåíÿåòñÿ (ïåðåìåæà-
åòñÿ) êîëìîãîðîâñêîé. Êàê óñòàíîâëåíî â âûøåóêà-
çàííûõ ðàáîòàõ, ýôôåêò âîçíèêàåò èç-çà ïåðåìå-
ùåíèÿ âåòðîì êàê öåëîãî ïðîòÿæåííûõ îáëàñòåé 

àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ êîëìîãîðîâñêèì ëèáî êîãå-
ðåíòíûì òèïîì òóðáóëåíòíîñòè ÷åðåç òåððèòîðèþ 
îáñåðâàòîðèé, ÷òî è ïðèâîäèò (ïðè íàáëþäåíèè  
â íåïîäâèæíîé òî÷êå) ê ïåðåìåæàåìîñòè òèïà òóð-
áóëåíòíîñòè. Ýòî ðåãèñòðèðóåòñÿ â íàçåìíûõ îï-
òèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, â òîì ÷èñëå  
è â âèäå ïåðåìåæàåìîñòè äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ èçîáðàæåíèé. 

Âàæíûì ïðèêëàäíûì àñïåêòîì â àòìîñôåð- 
íî-îïòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôàçîâûå  
è ñëàáûå àìïëèòóäíûå ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 
ñòàíîâÿòñÿ íèæå, ÷åì â óñëîâèÿõ êîëìîãîðîâñ-
êîé [8, 41, 42, 54]. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
óìåíüøåíèþ äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðà-
æåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óëó÷øåíèþ èõ êà÷åñòâà. 
 Â íàøèõ ïîëåâûõ èçìåðåíèÿõ â ãîðíûõ îáñåð-
âàòîðèÿõ, îïèñûâàåìûõ äàëåå (ñì. ðàçä. 3), ìíîãî-
êðàòíî ðåãèñòðèðîâàëñÿ ýôôåêò ïåðåìåæàåìîñòè 
äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, âûçâàí-
íûé ïåðåìåæàåìîñòüþ òèïà òóðáóëåíòíîñòè: êà-
÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñòàíîâèëîñü 
ëó÷øå (ñíèæàëîñü äðîæàíèå èçîáðàæåíèé) ïðè 
«íàïëûâå» íà òåëåñêîï îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè è âîçâðàùàëîñü ê èñõîäíîìó ïðè êîëìî-
ãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 
2. Êîãåðåíòíàÿ è êîëìîãîðîâñêàÿ 

òóðáóëåíòíîñòü 
 

Â ñâÿçè ñ èìåþùèìèñÿ â ìèðîâîé íàó÷íîé ëè-
òåðàòóðå ðàçëè÷íûìè òîëêîâàíèÿìè ïîíÿòèÿ êîãå-
ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè è íåäîñòàòî÷íî øèðîêîé 
ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ ýòîãî òåðìèíà äàëåå ìû êðàòêî 
îïèøåì ìåõàíèçìû ïîÿâëåíèÿ (ôîðìèðîâàíèÿ) êî-
ãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè è åå êëþ÷åâûå ñâîéñòâà. 
Òàêæå ïîêàæåì ñâÿçè è ðàçëè÷èÿ ìåæäó êîãåðåíò-
íîé è êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ. 

 
2.1. Èññëåäîâàíèÿ è îïðåäåëåíèå  
êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 

 

«Êîëìîãîðîâñêîé» òóðáóëåíòíîñòüþ îáû÷íî íà-
çûâàåòñÿ òóðáóëåíòíîñòü, îáðàçóþùàÿñÿ â «îáùåé 
êàðòèíå òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ» ïî À.Í. Êîëìî-
ãîðîâó [55–59], êîòîðóþ íà ÿçûêå åãî ñòàòåé ìîæíî 
êðàòêî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà îñðåäíåí-
íîå äâèæåíèå æèäêîñòè íàêëàäûâàþòñÿ «ïóëüñàöèè 
ïåðâîãî ïîðÿäêà» ðàçìåðîì l(1) = l (ãäå l – Ïðàíä-
òëåâñêèé ïóòü ïåðåìåøèâàíèÿ [60]) è ñêîðîñòÿìè 
u(1), íà êîòîðûå âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðè 
î÷åíü áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà [61, 62] íàêëà-
äûâàþòñÿ ïóëüñàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà ñ äëèíîé ïó-
òè ïåðåìåøèâàíèÿ l(2)  l(1) è îòíîñèòåëüíûìè ñêî-
ðîñòÿìè u(2)

  u(1), íà êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïðîäîëæàþò íàêëàäûâàòüñÿ ïóëüñàöèè ïîñëåäóþ-
ùèõ ïîðÿäêîâ äî òåõ ïîð, ïîêà âÿçêîñòü íå îñòà-
íîâèò îáðàçîâàíèå òàêèõ ïóëüñàöèé. Ïðè ýòîì 
ýíåðãèþ, ïîëó÷àåìóþ îò ñàìîãî ïîòîêà, ïóëüñàöèè 
ïåðâîãî ïîðÿäêà (ìàñøòàáà L0) ñîîáùàþò ïóëüñà-
öèÿì ìåíüøèõ ìàñøòàáîâ äî ìàñøòàáîâ ïîðÿäêà l0 

 Ïåðåìåæàåìîñòü êîëìîãîðîâñêîé è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (îáçîð) 731 
 



 

(ãäå ýíåðãèÿ óæå äèññèïèðóåò â òåïëî), ôîðìèðóÿ 
òåì ñàìûì íåïðåðûâíûé êàñêàäíûé ïîòîê ýíåð-
ãèè. Ëîêàëüíàÿ ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè îäíî-
ðîäíà è èçîòðîïíà ïðè ìàñøòàáàõ r   L0. Äâè-
æåíèå, ãäå íåò îñðåäíåííîãî ïîòîêà, ñî âðåìåíåì 
çàòóõàåò. Êëþ÷åâîå ñâîéñòâî êîëìîãîðîâñêîé òóð-
áóëåíòíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëîêàëüíî îäíîðîäíîé è ëîêàëü-
íî èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè â èíåðöèîííîì èí-
òåðâàëå îäíîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà 
îïèñûâàåòñÿ «çàêîíîì 5/3». Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èíôîðìàöèÿ  
î ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ, ñîäåðæàùàÿñÿ 
âî âðåìåííûõ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðàõ ôëóêòóàöèé òåì-
ïåðàòóðû WT (f), èíåðöèîííûå èíòåðâàëû êîòî-
ðûõ èìåþò âèä WT (f)  f 5/3. 

Ïîä «êîãåðåíòíîé» òóðáóëåíòíîñòüþ ïîäðàçó-
ìåâàåòñÿ òóðáóëåíòíîñòü, îáðàçóþùàÿñÿ â îáëàñòè  
ñ ïðåîáëàäàþùèì âëèÿíèåì îäíîé êîãåðåíòíîé 
ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì ïðèðîäà êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíîé åå ñîñòàâëÿþùåé – 
êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðîé. Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ 
ïîíèìàíèå ñàìîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû. Èçâåñòíî 
ìíîæåñòâî îïðåäåëåíèé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû, 
íàïðèìåð [3, 4, 63–72, 104, 105]. Â íàøèõ èññëå-
äîâàíèÿõ [40–43, 47, 48] ïîä ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðîé ïîíèìàåòñÿ êîìïàêòíîå 
îáðàçîâàíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ äîëãîæèâóùóþ 
ïðîñòðàíñòâåííóþ âèõðåâóþ ÿ÷åéêó (ãëàâíûé 
ýíåðãîíåñóùèé âèõðü), âîçíèêàþùóþ â ðåçóëü-
òàòå ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ ãðàäèåíòîâ, è ïðîäóêòû åå äèñêðåòíîãî êî-
ãåðåíòíîãî êàñêàäíîãî ðàñïàäà. Ïðè ýòîì êàê ñàì 
êðóïíîìàñøòàáíûé ãëàâíûé âèõðü (êîòîðûé ðà-
íåå â ëèòåðàòóðå ñ÷èòàëñÿ ïðîñòî îñíîâíûì ýíåð-
ãîíîñèòåëåì è â ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíîñòè íå 
âêëþ÷àëñÿ), òàê è ïðîäóêòû åãî äèñêðåòíîãî êàñ-
êàäíîãî êîãåðåíòíîãî ðàñïàäà (ìåëêîìàñøòàáíûå 
âèõðè ñ êðàòíûìè ÷àñòîòàìè) îêàçûâàþòñÿ æåñòêî 
ñâÿçàííûìè – êîãåðåíòíûìè èëè ñèíôàçíûìè (ñî-
ãëàñîâàííûìè). Òàêèì îáðàçîì, êîãåðåíòíàÿ ñòðóê-
òóðà – ýòî öåëîå ñåìåéñòâî ñèíôàçíûõ âèõðåé: 
ãëàâíûé âèõðü è êîãåðåíòíûå (ñèíôàçíûå) åìó 
âèõðè – ïðîäóêòû åãî ðàñïàäà. Èíûìè ñëîâàìè, 
êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ñàìîêîãåðåíòíîé 
èëè âíóòðåííå êîãåðåíòíîé, ò.å. êîãåðåíòíîé âíóò-
ðè ñåáÿ. 

Â òàêîì ðàñøèðåííîì ïîíèìàíèè êîãåðåíòíàÿ 
ñòðóêòóðà åñòü ñîëèòîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèä-
ðîäèíàìèêè (òîïîëîãè÷åñêèé òðåõìåðíûé ñîëèòîí, 
óåäèíåííàÿ âîëíà). Ýòî ëèáî îäíîñîëèòîííîå ðå-
øåíèå, ëèáî îäèí ñîëèòîí â ìíîãîñîëèòîííîì ðå-
øåíèè. Êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò êàê êðóï-
íîìàñøòàáíóþ, òàê è ìåëêîìàñøòàáíóþ òóðáóëåíò-
íîñòü. Òàêîå îáîáùåííîå îïðåäåëåíèå êîãåðåíòíîé 
ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü èçâåñòíûé òóðáó-
ëåíòíûé êàñêàä ïåðåäà÷è ýíåðãèè è êîãåðåíòíîñòü 
(ñèíôàçíîñòü, ñîãëàñîâàííîñòü, çàâèñèìîñòü) âñåõ 
âèõðåé â ñòðóêòóðå. Òóðáóëåíòíîñòü, âîçíèêàþùàÿ 
â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ãëàâíîãî âèõðÿ, ÿâëÿåòñÿ êî-
ãåðåíòíîé è äåòåðìèíèðîâàííîé. Òàêèì îáðàçîì, 
êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü òàê æå, êàê è êîãå-

ðåíòíàÿ ñòðóêòóðà, ÿâëÿåòñÿ ñàìîêîãåðåíòíîé èëè 
âíóòðåííå êîãåðåíòíîé, ò.å. êîãåðåíòíîé âíóòðè 
ñåáÿ [40–43, 47–52]. 

Êîãåðåíòíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ìîæíî ïîÿñíèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ÷àñòîòû 
ãàðìîíèê â ñïåêòðå ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT 
îäíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû [42]. 

Ãàðìîíèêè ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì ðàñïàäíûõ 
âèõðåé, îáðàçóþùèõñÿ â êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðå. 
×àñòîòû âèõðåé fn êðàòíû ÷àñòîòå ãëàâíîãî ýíåðãî-
íåñóùåãî âèõðÿ f1. Íîðìèðîâàííûå íà f1, îíè ÿâëÿ-
þòñÿ öåëûìè íàòóðàëüíûìè ÷èñëàìè (n = 1, 2, ...): 
fn/f1 = 1, 6, 8, 11, 13, 17, 20, …. Êðàòíûå ÷àñòîòû 
åñòü òî÷íûé ðåçóëüòàò äèñêðåòíîãî ðàñïàäà 
ãëàâíîãî ýíåðãîíåñóùåãî âèõðÿ íà áîëåå ìåëêèå. 
Êðàòíîñòü îçíà÷àåò òàêæå, ÷òî ôàçû ðàçëè÷íûõ 
ãàðìîíèê (êîëåáàíèé) æåñòêî ñâÿçàíû, ò.å. ñîãëà-
ñîâàíû; â ýòîì ñëó÷àå ñàìè êîëåáàíèÿ îáû÷íî íà-
çûâàþòñÿ êîãåðåíòíûìè èëè ñèíôàçíûìè. Ãëàâíûé 
âèõðü êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 1) ðàñïàäàåòñÿ 
ïî èçâåñòíîìó ñöåíàðèþ ñòîõàñòèçàöèè Ì.Äæ. Ôåé-
ãåíáàóìà (M.J. Feigenbaum) [40, 42, 73]; ýòî ïîäò-
âåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî êîíñòàíòû Ôåéãåíáàóìà:  = 
= 2,503, 2 = 6,265,  = 4,669, ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåêò-
ðå êàê óðîâíè íàñûùåíèÿ íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû 
yn = fn /(nf1). 

 

 
Ðèñ. 1. ×àñòîòû ñòàáèëüíûõ ãàðìîíèê (âèõðåé) fn â ñïåê-
òðå ôëóêòóàöèé WT; , 2,  – êîíñòàíòû Ôåéãåíáàóìà  
 ( – ãëàâíàÿ êîíñòàíòà Ôåéãåíáàóìà); n – íîìåð ãàðìîíèêè 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ñ ðîñòîì íîìåðà ãàðìîíè-

êè n ÷àñòîòà yn èñïûòûâàåò äâà êðóïíûõ ñêà÷êà: 
1) â ðàéîíå (êàðìàíîâñêîãî) âíåøíåãî ìàñøòàáà òóð-
áóëåíòíîñòè L0 íà óðîâíå íàñûùåíèÿ ; 2) â ðàéîíå 
âíóòðåííåãî ìàñøòàáà l0 íà óðîâíå , ìèíóÿ 2. 

Ïðîÿâëåíèÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè èç-
âåñòíû óæå íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè ïîëóâåêà. Ê îä-
íèì èç ïåðâûõ íàó÷íûõ ðàáîò, â êîòîðûõ ïîÿâèëñÿ 
òåðìèí «êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü», ìîæíî îò-
íåñòè ðàáîòû À. Ìèõàëêå, Ã. Ôóêñ (A. Michalke, 
H. Fuchs, 1975) [74, ñ. 190] è Ð. Àäðèàí (R. Adrian, 
äîêëàä 1975 ã. îïóáëèêîâàí â 1977 ã.) [75, ñ. 323]. 
Ïðè ýòîì òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýòîãî ÿâëåíèÿ íà-
÷àëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî íåäàâíî. 

Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü àêòèâíî èññëåäó-
åòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ìíîæåñòâî íàó÷íûõ 

732 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 



 

ðàáîò: ðàáîòà Ð. Àäðèàíà (R. Adrian) [75] ïîñâÿ-
ùåíà èçó÷åíèþ ðîëè óñëîâíîãî ñðåäíåãî â òåîðèè 
òóðáóëåíòíîñòè è îáíàðóæåíèþ êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè; À.Ê.Ì.Ô. Õóññåéí (A.K.M.F. Hussain, 
1981) [76, ñ. 260] ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî êîãåðåíòíàÿ  
è ôîíîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü íåêîððåëèðîâàíû, ïðè 
ýòîì ôàêòè÷åñêè ôîíîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñîçäà-
åòñÿ è îðãàíèçóåòñÿ êîãåðåíòíûìè ñòðóêòóðàìè; 
Ë.Ã. Ëîéöÿíñêèé â 1987 ã. (L.G. Loytsyansky) â ìî-
íîãðàôèè [77] îòìåòèë, ÷òî ðàçäåë òåîðèè òóð-
áóëåíòíîñòè, ïîñâÿùåííûé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíò-
íîñòè [77, ñ. 615], îáúÿñíÿåò òóðáóëåíòíîå ïåðåìå-
øèâàíèå â ñëåäàõ îáòåêàíèÿ íàëè÷èåì äèñêðåòíûõ 
âèõðåâûõ ñòðóêòóð  [77, ñ. 623], à òàêæå óêàçàë, 
÷òî êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü îáðàçóåòñÿ â ïðå-
äîòðûâíûõ îáëàñòÿõ ïðèñòåííûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëî-
åâ, â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ – ñìåð÷àõ è öèêëîíàõ,  
â ñëåäàõ îáòåêàíèÿ, â òóðáóëåíòíûõ ñòðóÿõ [77, 
ñ. 615] – è ÷òî çàêîíàì êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 
ïîä÷èíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå êðóïíûõ âèõðåé [77, 
ñ. 723]; â ñïðàâî÷íèêå «Àòìîñôåðà» 1991 ã. [78, ñ. 201] 
âûäâèíóòà ãèïîòåçà, ÷òî çíà÷èòåëüíûé âêëàä  
â ôîðìèðîâàíèå êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, âåðî-
ÿòíî, âíîñèòñÿ è ñàìîîðãàíèçàöèåé ìåëêîìàñøòàá-
íîé òóðáóëåíòíîñòè â ïðîöåññå íåëèíåéíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ åå ýëåìåíòîâ [7, 8]; À. Âåðíå, Ã.À. Êîïï, 
Æ.À. Ôåððå, Ô. Ãèðàëüò (A. Vernet, G.A. Kopp, 
J.A. Ferré, F. Giralt, 1999) â ðàáîòå [79, ñ. 328] 
îáúåìíûå êîãåðåíòíûå äâèæåíèÿ îáúÿñíÿþò êàê 
ïåðåõîä îò íåêîãåðåíòíîé ê êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ÷åðåç óáûëü íåêîãåðåíòíîé òóðáóëåíò-
íîñòè, ñïîñîáñòâóþùóþ ïîääåðæàíèþ êîãåðåíò- 
íîé òóðáóëåíòíîñòè; â ðàáîòå Äæ. Ðþ, Ê. ×åîíã, 
Ñ. Êèì, Ñ. Ëè (J. Ryu, C. Cheong, S. Kim, S. Lee, 
2005) [80, ñ. 1279] óñòàíîâëåíî, ÷òî çà ïðåïÿòñò-
âèÿìè îáðàçóåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíàÿ êîãåðåíòíàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü; â ñòàòüå Ñ. Ìèëëåò, Äæ.Ê. Ðîáè- 
íåò, Ñ. Ðîáëèí (C. Millet, J.C. Robinet, C. Roblin, 
2007) [81] èñïîëüçîâàíî íîâîå ïîêîëåíèå ÷èñëåííûõ 
ìåòîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî äàëüíåãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôðàçâóêîâ â ðåàëèñòè÷íîé àò-
ìîñôåðå, à òàêæå ðàçâèâàþùåéñÿ â àòìîñôåðå êðóï-
íîìàñøòàáíîé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè; â ñòà-
òüå À.Â. Áîðîâèêà, Ï.À. Êîíÿåâà 2014 ã. [82, ñ. 32] 
îòìå÷åíî óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé â òå-
ëåñêîïå â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè; â ðàáîòå Ì.Â. Âîëêîâà è äð. 
2020 ã. [83] ïî èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè ôà-
çèðîâàíèÿ ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ 
ñðåäó, ñäåëàí âûâîä î ïðèñóòñòâèè â ýêñïåðèìåíòå 
êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ïîäðîáíûé èñòîðè÷åñêèé è òåðìèíîëîãè÷åñêèé 
îáçîð èññëåäîâàíèé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 
íà÷èíàÿ ñ XIX â. ñäåëàí íàìè â ðàáîòàõ [7, 8].  
Â ýòèõ æå ðàáîòàõ êðàòêî èçëîæåíû îñíîâíûå òåî-
ðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå â [7, 8] ðåçóëüòàòû äàëåå íå 
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîäðîáíî. Îñòàíîâèìñÿ òîëü-
êî íà íåêîòîðûõ âàæíûõ ñâîéñòâàõ êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè ñïåêòð 
êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, ñâÿçü êîëìîãîðîâñêîé 

è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Óêàæåì òàêæå íå-
êîòîðûå êëþ÷åâûå ñâîéñòâà êîãåðåíòíîé òóðáóëåí-
òíîñòè. 

 
2.2. Ñïåêòð êîãåðåíòíîé  

òóðáóëåíòíîñòè 
 

Ïîäðîáíûé âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà êî-
ãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðåäñòàâëåí â [40–42, 
47, 84]; çäåñü äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ êðàòêî ïðè-
âåäåì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Ïðèáëèæåííóþ ìîäåëü 
ñïåêòðà êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè Ò(κ) ìîæíî 
ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ìîäåëü Êàðìàíà ñ óáûâàíèåì 
â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå, ñîîòâåòñòâóþùèì èçî-
áðàæåííîìó íà ðèñ. 2. 

Â îáùåì ñëó÷àå îäíîìåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé 
ñïåêòð ôîí Êàðìàíà V(κ) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì [38]: 

 V(κ) = V(0)[1 + κ2/κ0
2]( + 1/2)

 exp(κ2/κm
2), (1) 

 V(0) = B(0)κ0
1 1/2 Γ( + 1/2)/(), 

ãäå L0 – âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, l0 – 
âíóòðåííèé ìàñøòàá; κ0 = 2π/L0, κm = 5,92/l0 – 
ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû κ äëÿ L0 è l0; B(0) – 
äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà; Γ(ν) – ãàììà-ôóíê-
öèÿ;  – ïàðàìåòð. 

 

 
Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âðåìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû T: 1 – àòìîñôåðà; 2 – çàêðûòîå 
  ïîìåùåíèå 

 
Äàëåå èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèå ñâÿçè ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ κ è âðåìåííûõ f ÷àñòîò 

 κ = / = 2 f/, (2) 

ãäå  – ìîäóëü âåêòîðà ñêîðîñòè, à òàêæå ñâÿçü 
âðåìåííîãî ñïåêòðà W(f) ïî ïîëîæèòåëüíûì ÷àñòî-
òàì f ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ñïåêòðîì V(κ) [38]: 

 W(f) = (4/)V(2 f/). (3) 

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (3) è èç ðèñ. 2, â âû-
ðàæåíèè (1) êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñîîò-
âåòñòâóåò  = 1/3, à êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè – 

 = 5/6. Åñëè åùå ó÷åñòü ñâÿçü ìåæäó òðåõìåðíîé 

 Ïåðåìåæàåìîñòü êîëìîãîðîâñêîé è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (îáçîð) 733 
 



 

Φ(κ) è îäíîìåðíîé V(κ) ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñ-
òÿìè [38]: 

 ΦÒ (κ) = (2πκ)1 dVÒ (κ)/dκ, 

òî ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ îäíîìåðíîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ñïåêòðà ôîí Êàðìàíà V(κ) (1) ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ïðèáëèæåííóþ ìîäåëü ñïåêòðà òóðáóëåíòíî-
ñòè [40–42, 47, 84, 85] (íàïðèìåð, äëÿ ôëóêòóàöèé 
òåìïåðàòóðû) ñ ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà : 
 

 ΦÒ (κ) = A0C (6,6κ0)2( 1/3)
 κ2( + 3/2)

  2
T

2
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  2 2 exp( / )mκ κ
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0
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0
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0

  exp(κ2/κm
2) [1  exp(κ2/κ0

2)], (4) 

ãäå A0 = 0,033;  – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ôëóêòóàöèé ïîëÿ òåìïåðàòóðû [38]. 

Îòñþäà, çàäàâàÿ êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà ν, ìîæíî ïîëó÷èòü òðåõìåðíûå ñïåêòðû òåì-
ïåðàòóðû êàê äëÿ êîëìîãîðîâñêîé, òàê è äëÿ êîãå-
ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Íàïðèìåð, ïðè ν = 1/3 èç (4) ïîëó÷àåì èç-
âåñòíûé òðåõìåðíûé ñïåêòð òåìïåðàòóðû â êîëìî-
ãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè 

  2 –11/3
0( )=    Ò TA Cκ κ

  (5)  1 e

Äëÿ ýòîãî ñïåêòðà â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå 
(κ0  κ  κm)ΦÒ (κ)  κ11/3 è îäíîìåðíûé âðåìåííîé 
÷àñòîòíûé ñïåêòð èìååò âèä WT(f)  f 5/3 (ñì. 
óð. (11) íèæå). 

Ïðè ν = 5/6 èç (4) ïîëó÷àåì òðåõìåðíûé ñïåêòð 
òåìïåðàòóðû â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 

 ΦÒ (κ) = A0C (6,6κ0)κ14/3
 exp(κ2/κm

2)   

   (6)  1 e

Äëÿ ýòîãî ñïåêòðà â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå 
(ãäå κ0  κ   κm)ΦÒ (κ)  κ14/3 è îäíîìåðíûé âðå-
ìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð èìååò âèä WT(f)  f 8/3 
(ñì. óð. (10) íèæå). 

Ñïåêòð (4) ñîîòâåòñòâóåò òðåõìåðíîìó ñïåêòðó 
ôîí Êàðìàíà, íî çàïèñàí â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîð-
ìå. Îí ïîëó÷åí ñ ó÷åòîì ïðèáëèæåííîé ñâÿçè ìåæ-
äó âíåøíèìè ìàñøòàáàìè äëÿ  = 5/6 è 1/3 (êîë-
ìîãîðîâñêèé âíåøíèé ìàñøòàá áîëüøå êîãåðåí-
òíîãî â ñðåäíåì â 2,3 ðàçà [40]) è ñâÿçè ïðè  = 
= 1/3 ìåæäó ÷àñòî ïðèìåíÿåìûì êàðìàíîâñêèì 
âíåøíèì ìàñøòàáîì L  è ýêñïîíåíöèàëüíûì L0 
(îáû÷íî L0 = 0,54L , ñì. [40, 85]). Ýêñïîíåíöèàëü-
íûé ñïåêòð (4) îòêëîíÿåòñÿ îò êàðìàíîâñêîãî òîëü-
êî â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå, ãäå κ  κ0. Îäíàêî 
ïðè  = 1/3 (è äëÿ L0 = 0,54L ) îí äàåò ïðàêòè÷å-
ñêè òàêèå æå ðåçóëüòàòû, êàê è îáû÷íûé êàðìàíîâ-
ñêèé ñïåêòð [85], â òî æå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî óïðî-
ùàÿ ðàñ÷åòû. 

Âûðàæåíèå (6) äëÿ òðåõìåðíîãî ñïåêòðà òåì-
ïåðàòóðû ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè [42] è äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðèè  
ñ ýêñïåðèìåíòîì. «8/3»-ñòåïåííîå óáûâàíèå (ñì. 
óð. (10) íèæå) èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà â îäíîìåð-

íîì ÷àñòîòíîì ñïåêòðå òóðáóëåíòíîñòè â îäíîé êî-
ãåðåíòíîé ñòðóêòóðå áûëî óñòàíîâëåíî èç èññëåäî-
âàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíîñòè 
âíóòðè êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð [40, 42, 47, 49, 52, 84]. 
Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäåíî ÷èñëåííûìè ðåøåíèÿìè 
êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà [8, 40, 
48, 50, 52, 86], â êîòîðûõ êðàåâûå óñëîâèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþò äàííûì, çàðåãèñòðèðîâàííûì â ðåàëüíîì 
ýêñïåðèìåíòå. 

 
2.3. Ñâÿçü êîëìîãîðîâñêîé  

è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 
 

Ïîíÿòèÿ «êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü» è «êîë-
ìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü» ìîæíî âûðàçèòü  
è íà ÿçûêå ñïåêòðîâ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîãî 
äâèæåíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì ïî-
íÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðåäûäóùèì îïðåäåëåíèÿì  
è óòî÷íÿþò (êîíêðåòèçèðóþò) èõ. Òàê, íàïðèìåð,  
â íàøèõ ðàáîòàõ [53, 54, 87] óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåê-
òðû àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, íàáëþäàåìîé  
â ýêñïåðèìåíòàõ, ÿâëÿþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ (ñóììîé) 
ñïåêòðîâ ðàçíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, ó êîòîðûõ 
âíåøíèå ìàñøòàáû ðàçëè÷àþòñÿ. Îäíîìåðíûé ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ñïåêòð îäíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû 
(íàïðèìåð, ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû) ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ â âèäå [41, 54]: 

 V(κ, κ0) = ñVκ0 (κ  + κ2)4/3, (7) 

ãäå ñV = 0,514 .C  Óðàâíåíèå äëÿ îãèáàþùåé ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà (x, ó, ) = 0 ìîæíî ïîëó-
÷èòü [88], èñêëþ÷èâ ïàðàìåòð  èç óðàâíåíèé ñå-
ìåéñòâà è óðàâíåíèÿ / = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ 
ñåìåéñòâà ñïåêòðîâ (7) ñ ïàðàìåòðîì κ0 óðàâíåíèå 
äëÿ îãèáàþùåé ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ 

 V(κ, κ0)/κ0 = 0, (8) 

ðåøåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ κ0 = κ0 max = (3/5)1/2κ. 
Ïîäñòàâëÿÿ κ0 max â (7), ïîëó÷èì âåðõíþþ îãèáàþ-
ùóþ ñåìåéñòâà ñïåêòðîâ (7) ñ ïàðàìåòðîì κ0: 

 V(κ, κ0 max) = ñV(3/5)1/2(5/8)4/3κ5/3
  

  0,4 ñVκ5/3. (9) 

Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð äëÿ îäíîé êîãå-
ðåíòíîé ñòðóêòóðû ìîæíî ïîëó÷èòü, ïîäñòàâèâ â (3) 
âûðàæåíèå (7), ó÷èòûâàÿ (2) è κ0 = 2/L0 èç (1), 
 

 W(f) = (4/) ñV κ0 (κ  + 42f 
2/2)4/3, 

êîòîðûé â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå (κ0  2f/  
 κm) èìååò ñëåäóþùóþ àñèìïòîòèêó: 

 W(f)  f 
8/3, (10) 

à âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð äëÿ îãèáàþùåé ñå-
ìåéñòâà ñïåêòðîâ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ïîëó÷èì, 
ïîäñòàâèâ â (3) âûðàæåíèå (9) ñ ó÷åòîì (2), 

 W(f) = (4/) ñV (3/5)1/2 (5/8)4/3 (2f/)5/3, 

734 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 



 

àñèìïòîòèêà êîòîðîãî â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå 
èìååò âèä 

 W(f)  f 5/3. (11) 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè 
òóðáóëåíòíîñòè (îäèíàêîâûõ TC ) êðèâàÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ èíåðöèîííîìó èíòåðâàëó îäíîìåðíîãî 
ñïåêòðà êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè (ðèñ. 3), 
ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé îãèáàþùåé ñóììû âñåõ ñïåêòðîâ 
ðàçíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûìè âíåø-
íèìè ìàñøòàáàìè òóðáóëåíòíîñòè [54]. 

2

 

 
Ðèñ. 3. Âåðõíÿÿ îãèáàþùàÿ (WT  f 5/3) ñóììû âñåõ ñïåê-
òðîâ ðàçíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð (WT  f 8/3) ñ ðàçëè÷-
íûìè âíåøíèìè ìàñøòàáàìè òóðáóëåíòíîñòè (L0) ñîîòâåò- 
  ñòâóåò êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè (WT  f 5/3) 

 
Åñëè ðàçíèöà ìåæäó âíåøíèìè ìàñøòàáàìè íå-

âåëèêà, òî ñóììà ñïåêòðîâ ðàçíûõ êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ïðàêòè÷åñêè íå 
îòëè÷àåòñÿ îò êîëìîãîðîâñêîé «5/3»-ñòåïåííîé 
çàâèñèìîñòè. Òàêàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñîîòâåòñòâóåò 
òóðáóëåíòíîñòè, îáðàçóþùåéñÿ â êàðòèíå òóðáóëåí-
òíîãî äâèæåíèÿ ïî À.Í. Êîëìîãîðîâó [55–59]. Êàê 
âèäíî, åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðåçóëüòàò «ñìå-
øèâàíèÿ» ìíîæåñòâà êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñ ðàç-
íûìè ÷àñòîòàìè ãëàâíûõ âèõðåé è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ñ ðàçíûìè âíåøíèìè ìàñøòàáàìè. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ âûøåóêàçàííûìè ðàññóæäåíèÿìè êîëìîãîðîâñêàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü åñòü íåêîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü. 
 Åñëè æå ðàçíèöà ìåæäó ìàñøòàáàìè âåëèêà, òî 
ñóììà ñïåêòðîâ èìååò ãëóáîêèé ïðîâàë, â êîòîðîì 
«îáíàæàåòñÿ» îäíà êðóïíàÿ êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà 
ñ «8/3»-ñòåïåííûì óáûâàíèåì ñïåêòðà. Òóðáó-
ëåíòíîñòü â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò òóðáóëåíòíî-
ñòè â îäíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðå, îíà èìååò íà-
çâàíèå «êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü» è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îäíî ñåìåéñòâî ðàñïàäíûõ êîãåðåíòíûõ 
(ñèíôàçíûõ) âèõðåé – ïðîäóêòîâ êàñêàäíîãî ðàñ-
ïàäà îäíîãî ãëàâíîãî ýíåðãîíåñóùåãî âèõðÿ (âêëþ-
÷àÿ è ñàì ãëàâíûé âèõðü). 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñ-
òè êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû èìåþò áëèçêèå ðàçìåðû 
è «õîðîøî ñìåøàíû», òî íàáëþäàåòñÿ èçîòðîïèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè, îïèñûâàåìàÿ êîëìîãîðîâñêèì ñïåê-
òðîì (êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ðèñ. 4, à). 
Åñëè æå îäíà èç êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñóùåñòâåí-

íî áîëüøå äðóãèõ (èëè æå ñòðóêòóðû çíà÷èòåëüíî 
óäàëåíû äðóã îò äðóãà), òî íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðî-
ïèÿ òóðáóëåíòíîñòè, îïèñûâàåìàÿ ñïåêòðîì êîãå-
ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè (ðèñ. 4, á). Ïðîìåæóòî÷íûå, 
ïåðåõîäíûå ñîñòîÿíèÿ èç îäíîãî òèïà òóðáóëåíòíî-
ñòè â äðóãîé äîâîëüíî òèïè÷íû (ðèñ. 4, â). 

 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðà-
òóðû â ÑÑÎ: à – êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü, èçìåðåíèÿ 

14.08.2014 ã.; á – êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, èçìåðåíèÿ 
29.09.2013 ã.; â – òèïè÷íûé ñïåêòð, èçìåðåíèÿ 16.09.2013 ã. 
 

 
Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü (ðèñ. 4, á, WT  f 

8/3 

â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå) îòëè÷àåòñÿ [8, 42] îò êîë-
ìîãîðîâñêîé (ðèñ. 4, à, WT  f 

5/3) áóëüøèì íàêëî-
íîì èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà (èëè áóëüøåé ñêîðî-
ñòüþ ñïàäà) îäíîìåðíîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé òåì-
ïåðàòóðû èëè ñêîðîñòè; ïðè ýòîì óäåëüíûé âåñ 
äèàïàçîíà âûñîêèõ ÷àñòîò ñïåêòðà íèæå. 

 Ïåðåìåæàåìîñòü êîëìîãîðîâñêîé è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (îáçîð) 735 
 



 

2.4. Êëþ÷åâûå ñâîéñòâà  
êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 

 

 Êðàòêî ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå êëþ÷åâûå ñâîé-
ñòâà êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ 
äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ. 

Â íàøèõ ðàáîòàõ [41, 43, 53, 54, 84, 96] (2008–
2019 ãã.) ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëüíóþ àòìîñôåðíóþ òóð-
áóëåíòíîñòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîãåðåí-
òíóþ ñìåñü ðàçëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñ íå-
ñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè ãëàâíûõ ýíåðãîíåñóùèõ 
âèõðåé. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëå-
íèþ î òóðáóëåíòíîñòè êàê î ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Âìå-
ñòå ñ òåì î òàêîé æå âîçìîæíîé êàðòèíå óñòðîéñòâà 
òóðáóëåíòíîñòè ãîâîðèëîñü â 1991 ã. À.Ñ. Ìîíèíûì 
â ñòàòüå [89, ñ. 855]. Â ìîíîãðàôèè À.Ñ. Ìîíèíà, 
À.Ì. ßãëîìà 1992 ã. [3, ñ. 161] è â ñòàòüå 1994 ã. 
[90, ñ. 16] òàêæå ñäåëàí âûâîä, ÷òî òàêîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î òóðáóëåíòíîñòè (êàê î ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîì õàîñå êîíå÷íîãî ÷èñëà âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð) ìîæåò ñëóæèòü 
ôèçè÷åñêîé ðàñøèôðîâêîé ãèïîòåçû Ý. Õîïôà 
(Å. Íîðf, 1948) [91, ñ. 305] î êîíå÷íîìåðíîñòè àòò-
ðàêòîðîâ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé óðàâíå-
íèé Íàâüå–Ñòîêñà. Èç ñðàâíåíèÿ óêàçàííûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé âèäíî, ÷òî íàó÷íûå âçãëÿäû íà ñòðóêòóðó 
òóðáóëåíòíîñòè, ñôîðìèðîâàííûå â ðàçíûå èñòîðè-
÷åñêèå ïåðèîäû, ñîâïàäàþò; ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû 
àâòîðîâ ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì 
ãèïîòåçû Ý. Õîïôà â åå èíòåðïðåòàöèè, ñôîðìóëè-
ðîâàííîé À.Ñ. Ìîíèíûì è À.Ì. ßãëîìîì. Ýòî äàåò 
îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå î òóðáó-
ëåíòíîñòè êàê î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì õàîñå 
êîíå÷íîãî ÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð áëèçêî ê èñòèííîìó. Ïðè ýòîì «õàîñ» 
òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
äåòåðìèíèðîâàííûì [48]. 

Òóðáóëåíòíîñòü â âèäå íåêîãåðåíòíîé ñìåñè 
ðàçëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñ íåñîèçìåðèìû-
ìè ÷àñòîòàìè ãëàâíûõ ýíåðãîíåñóùèõ âèõðåé îáû÷-
íî è íàçûâàåòñÿ êîëìîãîðîâñêîé. Îíà îïèñûâàåòñÿ 
øèðîêî èçâåñòíîé êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëüþ [55–59] 
è îáëàäàåò íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè èçîòðîïèè êàê 
õîðîøî ïåðåìåøàííàÿ ñîâîêóïíîñòü âçàèìîïðîíè-
êàþùèõ îáëàñòåé ñ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. 
Êàê âèäíî èç âûøåèçëîæåííîãî, êîãåðåíòíàÿ òóð-
áóëåíòíîñòü ïîðîæäàåòñÿ ðàñïàäíûìè ïðîöåññàìè  
â êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóðàõ.  

Êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû â íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèÿõ èçâåñòíû äîâîëüíî äàâíî. Ê ïåðâûì íàó÷íûì 
ðàáîòàì, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå «êîãåðåí-
òíàÿ ñòðóêòóðà» ïðèìåíèòåëüíî ê ãèäðîäèíàìèêå, 
ìîæíî îòíåñòè ðàáîòû Î. Ðåéíîëüäñà (1883) [16], 
Í.Å. Æóêîâñêîãî (1919) [92], È. Íèêóðàäçå (1929–
1931) [93]. Êàê óêàçûâàåòñÿ â ðàáîòàõ À.Ñ. Ìîíè-
íà (1958) [94, ñ. 286] è À.Ñ. Ìîíèíà, À.Ì. ßãëîìà [3], 
ðàíåå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû ÷àùå íîñèëè íàçâà-
íèå ìàêðîñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ òóðáóëåíòíîñòè. 
 Òåðìèíîëîãè÷åñêèé è èñòîðè÷åñêèé îáçîð èññëå-
äîâàíèé êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð íà÷èíàÿ ñ XIX â. 
ñäåëàí íàìè â ðàáîòàõ [7, 8]. Íà ïðèâåäåííûõ â íèõ 
ðåçóëüòàòàõ îñòàíàâëèâàòüñÿ íå áóäåì, óêàæåì 

òîëüêî íåêîòîðûå âàæíûå ñâîéñòâà êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð, ôîðìèðóþùèõ îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè, è ðåçóëüòàòû èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ñìåøèâàíèÿ. 

Ðàçìåðû êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû íå÷åòêèå. Òå-
÷åíèÿ, âíåøíèå ïî îòíîøåíèþ ê ãëàâíîìó âèõðþ 
êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû, ìîãóò ñäóâàòü (ðàçíîñèòü, 
ðàçâåèâàòü) â ïðîñòðàíñòâå êîãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó 
(äðóãèìè ñëîâàìè – ïåðåíîñèòü ïðîäóêòû ðàñïàäà 
ãëàâíîãî âèõðÿ êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû íà çíà÷è-
òåëüíûå ðàññòîÿíèÿ), îáðàçóÿ ïðîòÿæåííûé òóð-
áóëåíòíûé ñëåä. Â àòìîñôåðå ðàçìåðû ãëàâíûõ 
ýíåðãîíåñóùèõ âèõðåé ðàçëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà â ñîòíè 
ìèëëèîíîâ ðàç: îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ (ïðèñòå-
íî÷íàÿ òóðáóëåíòíîñòü) äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëî-
ìåòðîâ (ÿ÷åéêè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû – 
ÿ÷åéêè Ãàäëåÿ è Ôåððåëÿ). Êîíâåêòèâíàÿ (âîçíè-
êàþùàÿ çà ñ÷åò ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû) êîãåðåíò-
íàÿ ñòðóêòóðà ðàñïàäàåòñÿ ïî èçâåñòíîìó ñöåíàðèþ 
ñòîõàñòèçàöèè Ôåéãåíáàóìà [40, 42, 73]. 

Â âîçäóøíûõ ïîòîêàõ çà ïðåïÿòñòâèÿìè ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ãðàäèåíò äàâëåíèÿ è îáðàçóþòñÿ êîãåðåíò-
íûå ñòðóêòóðû, ÷àñòî ôîðìèðóÿñü â âèäå äîðîæêè 
ôîí Êàðìàíà. Ïðè îáòåêàíèè ïðåïÿòñòâèé, íàïðè-
ìåð ãîð, âñëåäñòâèå ïîñòîÿííîé ãåíåðàöèè êðóïíûõ 
âèõðåé (ÿ÷ååê) è ïåðåíîñà ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà 
âíåøíèì òå÷åíèåì òå÷åíèÿ ñðàçó çà ïðåïÿòñòâèÿìè 
îáåäíåíû ìåëêèìè âèõðÿìè. Ïîýòîìó íåïîñðåäñò-
âåííî çà ïðåïÿòñòâèåì ñïåêòð ôëóêòóàöèé ñîîòâåò-
ñòâóåò êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàññòîÿíèÿ îò ïðåïÿòñòâèÿ âèõðè (ÿâëÿþùèåñÿ ïðî-
äóêòàìè ðàñïàäà) èç òóðáóëåíòíûõ ñëåäîâ êîãåðåí-
òíûõ ñòðóêòóð ñìåøèâàþòñÿ ñ îêðóæàþùåé òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðîé, è òóðáóëåíòíîñòü èç êîãåðåí-
òíîé ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â êîëìîãîðîâñêóþ [42]. 
Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàþò äàííûå èçìåðåíèé [42], 
ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ C  óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæå-
íèè ê ïðåïÿòñòâèþ: íàïðèìåð, íà ðàññòîÿíèè 1 ì  
îò èñêóññòâåííîãî ïðåïÿòñòâèÿ C  îáû÷íî íà ïîðÿ-
äîê ìåíüøå, ÷åì âäàëè îò ïðåïÿòñòâèÿ – íà ðàñ-
ñòîÿíèè 3 ì è áîëåå. 
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Ïðîÿâëåíèå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð è èõ ñìåøè-
âàíèå ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 5, ãäå ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé àñòðîêëèìàòà 
íà ìåòåîâûøêå Áîëüøîãî òåëåñêîïà àçèìóòàëüíîãî 
(ÁÒÀ, Ñåâåðíûé Êàâêàç) [52]. Â ñïåêòðå íàáëþ-
äàþòñÿ äâà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà ñ íàêëîíàìè  
â èíåðöèîííûõ èíòåðâàëàõ WT  f 

8/3, õàðàêòåð-
íûìè äëÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî ïðîÿâ-
ëÿåò äâå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóðû. Ñëåäóÿ â îáëàñòü 
áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò, íàêëîí ñïåêòðà ñòàíîâèòñÿ 
áëèçîê ê êîëìîãîðîâñêîìó ñïåêòðó WT  f 

5/3, îò-
ðàæàÿ ðåçóëüòàò ñìåøèâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïðî-
äóêòîâ ðàñïàäà èç äâóõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð (êàê 
ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ îêðóæàþùåé àòìîñôåðîé). 

Îòìåòèì, ÷òî íàìè çàðåãèñòðèðîâàíî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå 
(äåñÿòêè òûñÿ÷). Ñðåäè íèõ ñîäåðæèòñÿ áîëü- 
øîå êîëè÷åñòâî ñïåêòðîâ, ïîäîáíûõ ïðèâåäåííîìó 
íà ðèñ. 5. 

736 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 



 

 
Ðèñ. 5. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðà-
òóðû. Äâà ìàêñèìóìà â ñïåêòðå. Èçìåðåíèÿ 07.08.2016 ã. 
  íà ìåòåîâûøêå ÁÒÀ 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, äàæå åñëè êàêèì-ëèáî îá-

ðàçîì óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå â àòìîñôåðå äîñòà-
òî÷íî êðóïíûõ ýíåðãîíåñóùèõ âèõðåé (ïîäêðà-
øèâàíèå òå÷åíèé äûìàìè ñ ïîñëåäóþùèì ôîòî-
ãðàôèðîâàíèåì, àíàëèç áûñòðî ñôîðìèðîâàííîãî 
âðåìåííîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè, èññëåäîâàíèå 
íàêîïëåííîé ñëó÷àéíîé âûáîðêè ìåòåîïîëåé ïî íå-
êîòîðûì êðèòåðèÿì [31] è äð.), òî âíóòðè êîãåðåíò-
íîé ñòðóêòóðû, ïîðîæäàåìîé ýòèì ãëàâíûì âèõðåì, 
êðîìå ïðîäóêòîâ åãî ðàñïàäà âñåãäà áóäóò ïðèñóò-
ñòâîâàòü ïðîäóêòû ðàñïàäà ãëàâíûõ âèõðåé îò ñî-
ñåäíèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð (èõ ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê âíåøíèå ïðèìåñè äðóãîãî ãàðìîíè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà). Åñëè òàêèõ ïðèìåñåé ìíîãî è îíè 
õîðîøî ïåðåìåøàíû (ñîñåäíèå êîãåðåíòíûå ñòðóê-
òóðû èìåþò áëèçêèå ðàçìåðû ê ðàññìàòðèâàåìîé 
âûäåëåííîé ñòðóêòóðå), òî âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîé 
ñòðóêòóðû íàáëþäàåòñÿ èçîòðîïèÿ òóðáóëåíòíîñòè, 
îïèñûâàåìàÿ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì (êîëìîãî-
ðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü). Åñëè æå òàêèõ ïðèìåñåé 
ìàëî èëè îíè ìåëêèå (ñîñåäíèå êîãåðåíòíûå ñòðóê-
òóðû èìåþò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå ðàçìåðû), òî 
âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû íàáëþäàåòñÿ 
àíèçîòðîïèÿ òóðáóëåíòíîñòè, îïèñûâàåìàÿ ñïåê-
òðîì êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Âòîðîé ñëó÷àé 
(êîãäà âûäåëåííàÿ êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà èìååò 
ìàëî ïðèìåñåé) ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ýòó êî-
ãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó êàê «óåäèíåííóþ» èëè «÷èñ-
òóþ». Èññëåäîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ 
òóðáóëåíòíîñòè âíóòðè òàêèõ «÷èñòûõ» êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü «8/3»-ñòåïåííîå 
óáûâàíèå èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ñïåêòðà òóðáó-
ëåíòíîñòè â îäíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðå [40, 42, 
47, 49, 52, 84]. 

Â àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè âûäåëåíèå «÷èñ-
òûõ» («óåäèíåííûõ») êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, ôîð-
ìèðóþùèõ îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, êàê 
ìîæíî âèäåòü èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðè-
âåäåííûõ íèæå, ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé. Â òî 
æå âðåìÿ â âîçäóõå çàêðûòûõ ïîìåùåíèé «÷èñòûå» 
êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû âîçíèêàþò ÷àñòî. Ñëåäîâà-
òåëüíî, â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ ÷àñòî îáíàðóæè-
âàþòñÿ îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Çäåñü 
îíè ïîÿâëÿþòñÿ âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ âíóòðè 

ïîìåùåíèé íåîäíîðîäíîñòåé íàãðåâà (ãðàäèåíòîâ 
òåìïåðàòóðû) è ðåãèñòðèðóþòñÿ êàê «÷èñòûå» èç-çà 
îáû÷íî ñëàáîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû  
â ïîìåùåíèÿõ (ñëàáåå, ÷åì â àòìîñôåðå) âîçíèêà-
þùèìè ïîòîêàìè. 

Íàáëþäàåìûå â ïîëíîñòüþ çàêðûòîì ïîìåùå-
íèè ñòàöèîíàðíûå öèðêóëÿöèîííûå âîçäóøíûå ïî-
òîêè (âèõðè) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êîíâåê-
òèâíûå ÿ÷åéêè Áåíàðà â âîçäóõå. Âíóòðè çàêðûòûõ 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèé àñòðîíîìè÷åñêèõ 
òåëåñêîïîâ íàìè çàðåãèñòðèðîâàíà èíòåíñèâíîñòü 
êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, ñðàâíèìàÿ ñ âíåø- 
íåé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, à ñðåäíÿÿ ñêî- 
ðîñòü äâèæåíèé âîçäóõà ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 
äî 1 ì/ñ [8]. 

Êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû áûëè çàðåãèñòðèðîâà-
íû âî âñåõ èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè, 
âûïîëíåííûõ íàìè çà ïåðèîä áîëåå äåñÿòêà ëåò. 
Èçìåðåíèÿ ïðîèçâåäåíû â ðàçíîå âðåìÿ â ðàçëè÷-
íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ: â ãîðíûõ ðåãèîíàõ îáñåðâàòîðèé þãà Ñè-
áèðè (Áàéêàëüñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ è Ñàÿíñêàÿ 
ñîëíå÷íàÿ îáñåðâàòîðèè), â ãîðàõ Êîëûâàíñêîãî 
õðåáòà è Ñåâåðíîãî Êàâêàçà. Â íàøèõ ðàáîòàõ [40, 
42, 47] ñäåëàí îáçîð îïóáëèêîâàííûõ â ìèðîâîé 
ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êîãåðåíò-
íûõ ñòðóêòóð. Ñðàâíåíèå óñòàíîâëåííûõ íàìè 
ñâîéñòâ ñòðóêòóð ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè ïî-
çâîëèëî îáîáùèòü ïðåäñòàâëåíèÿ î êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóðàõ â àòìîñôåðå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìè 
ñôîðìóëèðîâàíî 28 ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ êîãåðåíò-
íûõ ñòðóêòóð, íàáëþäàþùèõñÿ â àòìîñôåðå. 

Îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ìîãóò 
âîçíèêàòü âñëåäñòâèå ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí: 
çà êðóïíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïîòîêîâ àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà (ãîðû), èç-çà òåìïåðàòóðíîé ïåñòðîòû 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âîçëå áåðåãîâûõ ëè-
íèé, â ðåçóëüòàòå êîíâåêöèè è äð. Êîëìîãîðîâñêàÿ 
(íåêîãåðåíòíàÿ) òóðáóëåíòíîñòü îáíàðóæèâàåòñÿ 
÷àùå âñåãî íàä ó÷àñòêàìè ñ ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè äàííûõ 
íàøèõ èçìåðåíèé [7, 8, 40, 42, 84] è ÷èñëåííûõ ðå-
øåíèé óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà [48, 50] ìîæíî óò-
âåðæäàòü, ÷òî êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü íàä 
ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ðåçóëüòàò õîðîøåãî ñìåøèâàíèÿ ìíîãèõ êî-
ãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ðàçíîãî ðàçìåðà (îíè íàêëàäû-
âàþòñÿ äðóã íà äðóãà). Òàêèå êîãåðåíòíûå ñòðóê-
òóðû îáû÷íî èìåþò âèä êîíâåêòèâíûõ òåðìèêîâ  
è âîçíèêàþò, êàê ïðàâèëî, èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé 
òåïëîâîãî íàãðåâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

 
3. Ðåçóëüòàòû  

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé 
 

3.1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû,  
ïðèìåíÿåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ  

 
Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÑÑÎ Èí-

ñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ íà Àâòî-
ìàòèçèðîâàííîì ãîðèçîíòàëüíîì ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå 
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(ÀÑÒ). Ýêñïåðèìåíòû, ïîäòâåðæäàþùèå èçìåíå-
íèå òèïà òóðáóëåíòíîñòè (ýôôåêò ïåðåìåæàåìî-
ñòè), ïðîâåäåíû òàêæå â Áàéêàëüñêîé àñòðîôè-
çè÷åñêîé è Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâà-
òîðèÿõ (ñì. ï. 3.2 è ðàáîòû [8, 42, 52, 95–97]). 
Êîíñòðóêöèÿ òåëåñêîïà ÀÑÒ âêëþ÷àåò â ñåáÿ öåëî-
ñòàòíóþ óñòàíîâêó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñèñòåìó 
èç äâóõ ïëîñêèõ çåðêàë äèàìåòðîì 800 ìì. Â êà÷å-
ñòâå ôîòîïðèåìíèêà èñïîëüçîâàëñÿ óñòàíîâëåííûé 
â ôîêóñå ãëàâíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà äàò÷èê Áðàíä-
òà, ÿâëÿþùèéñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ðåãèñòðàòîðîì 
äðîæàíèÿ [98–100]. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äðîæàíèÿ 
äàò÷èêîì íå íèæå 0,1, âåðõíèé ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ 
ïî ÷àñòîòå – 100 Ãö. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ðåãèñòðàòî-
ðà îñíîâàí íà èçìåðåíèè ôîòîòîêà, âåëè÷èíà êî-
òîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà ëèíåéíîìó ñìåùåíèþ 
èçîáðàæåíèÿ (äðîæàíèþ êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà) 
ïî îïòè÷åñêîé ùåëè, çà êîòîðîé óñòàíîâëåí ñâåòî-
ïðèåìíèê. Êàëèáðîâêà èçìåðÿåìîãî ñâåòîâîãî ïî-
òîêà ïðîèçâîäèòñÿ ïî ðàçíîñòè ïîòîêîâ ïðè ïîë-
íîé çàñâåòêå ùåëè Ñîëíöåì è ïðè îòñóòñòâèè 
Ñîëíöà íà ùåëè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîñëå îáðà-
áîòêè àíàëîãîâî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì çà-
ïèñûâàþòñÿ íà æåñòêèé äèñê êîìïüþòåðà. Äàò÷èê 
Áðàíäòà ïðîøåë óñïåøíóþ àïðîáàöèþ (ðàçíûìè 
ìåæäóíàðîäíûìè ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé) â òå-
÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò è ðàíåå ïðèìåíÿë-
ñÿ â àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ [40, 42, 44–46, 
98–100]. 

Îäíîâðåìåííî ñ îïòè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè 
óëüòðàçâóêîâûì àâòîíîìíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì 
êîìïëåêñîì ÀÌÊ-03 [101–103] âáëèçè ïðèåìíîãî 
òåëåñêîïà ïðîèçâîäèëñÿ íåïðåðûâíûé êîíòðîëü 
ìåòåîñèòóàöèè ñ îïðåäåëåíèåì òèïà òóðáóëåíòíîñ- 
òè (êîãåðåíòíàÿ èëè êîëìîãîðîâñêàÿ). Êîìïëåêñ 
ÀÌÊ-03 ðåãèñòðèðóåò øåñòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ è â ðåàëüíîì âðåìåíè ðàññ÷èòûâàåò 
áîëåå ñîòíè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè. ×àñòîòà ñíÿòèÿ îòñ÷åòîâ ìîæåò 
áûòü âûáðàíà â äèàïàçîíå 10–160 Ãö. Ê ðåãèñòðè-
ðóåìûì ìåòåîïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà, òðè îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòû âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà (è íàïðàâëåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî 
âåòðà), àòìîñôåðíîå äàâëåíèå è îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü âîçäóõà. Îíè ñîõðàíÿþòñÿ â îïåðàòèâ-
íîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà çà âðåìåííîé èíòåðâàë, 
ðàâíûé óñòàíîâëåííîìó âðåìåíè óñðåäíåíèÿ, îò-
ñ÷èòûâàåìûé íàçàä îò ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ ïî-
ñëåäíåãî èíôîðìàöèîííîãî ïàêåòà èç óñòðîéñòâà. 
Òî åñòü âñåãäà èìåþòñÿ âûáîðî÷íûå ìàññèâû ìãíî-
âåííûõ çíà÷åíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì èõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, 48000 ïðè óñ-
ðåäíåíèè çà 10 ìèí). Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå  
â çàäàííûå îïåðàòîðîì ñðîêè è ïåðèîäû íàáëþäå-
íèé âû÷èñëÿåò èç ýòèõ ìàññèâîâ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ìåòåîïàðàìåòðîâ è äðóãèå èõ ñòàòèñòè÷åñêèå ìî-
ìåíòû, à òàêæå ñòàíäàðòíûå ÷èñëîâûå õàðàêòåðè-
ñòèêè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, àâòîìàòè÷åñêè 
ñîõðàíÿÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â òåêñòîâûõ ôàé-
ëàõ. Ê îñíîâíûì ðàññ÷èòûâàåìûì õàðàêòåðèñòèêàì 
òóðáóëåíòíîñòè îòíîñÿòñÿ ïîòîêè òåïëà è èìïóëüñà, 

ìàñøòàáû òåìïåðàòóðíûõ (T*) è âåòðîâûõ (V*) 
ôëóêòóàöèé, ìàñøòàá L è ÷èñëî  Ìîíèíà–Îáó-
õîâà ( = z/L, z – âûñîòà), ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû T

 (ãðàä2
  ñì 2/3), 

ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà C  

((ì/c)2
  ñì 2/3), àêóñòè÷åñêîãî C  (ì 2/3) è îïòè-

÷åñêîãî C  (ñì 2/3) ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. 
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3.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ 

èçìåíåíèÿ òèïà òóðáóëåíòíîñòè  
â âûñîêîãîðíûõ îáñåðâàòîðèÿõ 

 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü íàñ èíòåðåñóþò îñîáåííîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè â àòìî-
ñôåðå, ïîñêîëüêó ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî [40–
43, 47–51], ÷òî â îòêðûòîé àòìîñôåðå íàä òåððèòî-
ðèÿìè âûñîêîãîðíûõ îáñåðâàòîðèé ÷àñòî íàáëþäà-
þòñÿ ïðîòÿæåííûå îáëàñòè, â êîòîðûõ îïðåäåëÿþ-
ùåå âëèÿíèå èìååò îäíà êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà 
(îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè). 

Â óñëîâèÿõ íåçàìóòíåííîé àòìîñôåðû êà÷åñòâî 
èçîáðàæåíèÿ, ïðèíÿòîãî òåëåñêîïîì, îïðåäåëÿåòñÿ 
â îñíîâíîì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, êîòîðàÿ 
âíîñèò ñëó÷àéíûå èñêàæåíèÿ â ôàçîâûé ôðîíò 
âîëíû. Íàìè òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñ-
òàíîâëåíî [8, 40–47, 49–53], ÷òî ïðè íàëè÷èè â àò-
ìîñôåðå êðóïíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð (îáëàñòè 
êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè) íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò 
îñëàáëåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé ñâåòîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòüþ âñëåäñòâèå îáåäíåííîñòè ìåëêîìàñøòàáíûìè 
íåîäíîðîäíîñòÿìè. Îñëàáëåíèå ôàçîâûõ ôëóê-
òóàöèé ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâåííîì óìåíüøåíèè 
ôëóêòóàöèé äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèé. Ïîýòîìó ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèé äëÿ óñòàíîâêè íàçåìíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ 
òåëåñêîïîâ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ðàéîíû, íàä êî-
òîðûìè âî âðåìÿ èçìåðåíèé èìåþòñÿ îáëàñòè êîãå-
ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè [40, 42]. 

Îñëàáëåíèå ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé ñâåòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíî íàìè â ñåðèè îïòèêî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé 2010–2019 ãã. [40–46]. 

Â ÑÑÎ Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè 
ÑÎ ÐÀÍ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÀÑÒ. Ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè, ïðîèç-
âåäåííûõ â 2005–2019 ãã. íåïðåðûâíî (÷åðåç êàæ-
äûå 15 ìèí) â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü, ïîêà-
çûâàþò, ÷òî âåòåð íàä òåððèòîðèåé ÑÑÎ èìååò 
âûäåëåííîå ñðåäíåå ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëå-
íèå ïî ëèíèè «ñåâåð–þã» ïî àíàëîãèè ñ áðèçîâûìè 
âåòðàìè.  

Ñåâåðíåå îáñåðâàòîðèè ïîïåðåê ñðåäíåãî íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà ïðîòÿíóëñÿ ãîðíûé õðåáåò Âîñòî÷-
íûõ Ñàÿí (ðèñ. 6, à). Âûñîòà ãîðû ×àñîâûå Ñîïêè, 
íà âåðøèíå êîòîðîé íàõîäèòñÿ îáñåðâàòîðèÿ, ñîñòà-
âëÿåò 2000 ì. Íà 700 ì íèæå, ìåæäó íåé è ñêëîíà-
ìè Ñàÿíñêèõ ãîð, ïðîòåêàåò ð. Èðêóò. Ñðåäíÿÿ âû-
ñîòà ñåâåðíûõ ãîð íàïðîòèâ îáñåðâàòîðèè –  2400 ì, 
à ðàññòîÿíèå äî íèõ íà âûñîòå îáñåðâàòîðèè – 
 14 êì. Ñ þæíîé ñòîðîíû îò ÑÑÎ íàõîäèòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ðîâíàÿ ìåñòíîñòü è êðóïíîå, áîëåå 100 êì 
 

738 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
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â äëèíó, îç. Õóáñóãóë (ðèñ. 6, á). Ïðè þæíîì âåò-
ðå (ñî ñòîðîíû îç. Õóáñóãóë, ðîâíàÿ ïîäñòèëàþùàÿ 
ïîâåðõíîñòü) ñïåêòðû òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå 
(WT (f)) íàä òåððèòîðèåé îáñåðâàòîðèè îáû÷íî îñ-
òàþòñÿ êîëìîãîðîâñêèìè (WT  f 

5/3). Ïðè ïðîòè-
âîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè âåòðà ñî ñòîðîíû Ñàÿí 
èíåðöèîííûå èíòåðâàëû ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíîñòè 
îáû÷íî èìåþò «8/3»-àñèìïòîòèêè (WT  f 

8/3), ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû. Òàêèì 
îáðàçîì, âîçäóøíûå ìàññû, ñòåêàÿ ñ õîëîäíîãî ñà-
ÿíñêîãî ãîðíîãî ìàññèâà ê ð. Èðêóò è çàêðó÷èâàÿñü 
ñêëîíàìè ãîðû ×àñîâûå Ñîïêè, îáðàçóþò çà ïðå-
ïÿòñòâèåì â àòìîñôåðå íàä îáñåðâàòîðèåé êðóïíóþ 
äîëãîæèâóùóþ êîãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó (èëè ñåðèþ 
äîñòàòî÷íî êðóïíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, òèïà 
äîðîæêè ôîí Êàðìàíà), âíóòðü êîòîðîé ïîïàäàþò 
òåëåñêîïû ÑÑÎ. Âðåìÿ åå æèçíè ñîñòàâèëî 6–
28 ìèí. 

 

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü àâòîðàìè 
âáëèçè ïðèåìíîé àïåðòóðû Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âà-
êóóìíîãî òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ), óñòàíîâëåííîãî íà âåð-
øèíå ãîðû âáëèçè áåðåãîâîé êðîìêè îç. Áàéêàë [8, 
42, 95–97]. Ñðåäíåå íàïðàâëåíèå âåòðà (îòñ÷èòûâà-
åòñÿ îò ñåâåðà ÷åðåç âîñòîê) âáëèçè ÁÑÂÒ íî÷üþ  
è äíåì ðàçëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî íà 180 (ðèñ. 7). Óò- 
ðîì è âå÷åðîì, ïðè íåñòàáèëüíîì íàïðàâëåíèè áðè-
çîâûõ âåòðîâ è óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè, ñãëà-
æåííûå âðåìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû òåìïåðàòóðû 
èìåþò â îñíîâíîì «5/3»-àñèìïòîòèêè, ñîîòâåòñò-
âóþùèå êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè (òðåóãîëü-
íèêè íà ðèñ. 7). Ïðè ïîñòîÿííîì íàïðàâëåíèè âåò-
ðà â íî÷íîå è äíåâíîå âðåìÿ â ïîëó÷åííûõ äàí- 
íûõ äîìèíèðóþò ñïåêòðû ñ «8/3»-àñèìïòîòèêàìè 
(áîëüøèå êðóæêè íà ðèñ. 7, êîãåðåíòíàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü), ò.å. ïðè ñòàáèëüíîì âåòðå âñëåäñòâèå 
 

Ðèñ. 6. Ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè ïî ëèíèè íàïðàâëåíèÿ 
ñðåäíèõ âåòðîâ â ÑÑÎ: à – ãîðíûé õðåáåò Âîñòî÷íîãî 
Ñàÿíà ñåâåðíåå ÑÑÎ; á – ðîâíàÿ ìåñòíîñòü è îç. Õóáñó- 
  ãóë þæíåå ÑÑÎ 

 
 

 
Ðèñ. 7. Ñðåäíåå íàïðàâëåíèå âåòðà D, îç. Áàéêàë, 2007 ã. [8, 42, 97]. Òðåóãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò êîëìîãîðîâñêîé 
  òóðáóëåíòíîñòè, ñâåòëûå áîëüøèå êðóæêè – êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè; ìàëåíüêèå êðóæêè – òî÷êè èçìåðåíèé 



 

 

íåîäíîðîäíîñòè áåðåãîâîãî ðåëüåôà íà âûñîòå ïðè-
åìíîãî çåðêàëà ÁÑÂÒ âîçíèêàåò êîãåðåíòíàÿ òóð-
áóëåíòíîñòü. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â ãîðàõ â ñòàáèëü-
íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîñòîÿí-
íûì íàïðàâëåíèåì ñðåäíåãî âåòðà (íî÷üþ è äíåì), 
çà êðóïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ðåëüåôà èëè èñêóñ-
ñòâåííûìè ïðåïÿòñòâèÿìè äëÿ àòìîñôåðíûõ ïîòîêîâ 
ôîðìèðóþòñÿ îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Èçìåíåíèå æå ïðåèìóùåñòâåííî íàáëþäàåìîãî òèïà 
òóðáóëåíòíîñòè (êîëìîãîðîâñêàÿ èëè êîãåðåíòíàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü) ïðîèñõîäèëî â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè ñóòîê è íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî âåòðà. 

 
3.3. Èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîé  
èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíîé  

òóðáóëåíòíîñòè 
 

Èíòåíñèâíîñòü àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
îïðåäåëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóð-
íûõ ôóíêöèé ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû è ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ –  è C  Íà òðàññàõ ñ âíåàòìî-
ñôåðíûìè îïòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè áîëüøóþ ðîëü 
èãðàþò âûñîòíûå ïðîôèëè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, 
íàïðèìåð , ãäå h – âûñîòà íàä ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ.  
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Â íàøåé ðàáîòå [42] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïî äàííûì âûñîêî-
ãîðíûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé äðîæàíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà. 

Äëÿ ñëó÷àÿ êîëìîãîðîâñêîé (íåêîãåðåíòíîé) 
òóðáóëåíòíîñòè äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé 

 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå Iêîë 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ  èçâåñòíûì îáðàçîì [38]: 

  (12) 
   2 1/3

t êî4,51  sec ,a I

ãäå at – ðàäèóñ âõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà;  – 
çåíèòíûé óãîë íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, îòñ÷èòûâàå-
ìûé â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà îò íàïðàâëå-
íèÿ â çåíèò. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ óãëà  âåëè÷èíà 
Iêîë îïðåäåëÿåò èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü àòìî-
ñôåðíîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà îïòè-
÷åñêèõ òðàññàõ çàäàííîãî íàêëîíà. Ôîðìóëà (12) 
ïîçâîëÿåò ïî èçìåðåííûì   âîññòàíàâëèâàòü Iêîë. 
 Â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ñïåêòð àòìîñ-
ôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ êîë-
ìîãîðîâñêîé (íåêîãåðåíòíîé) òóðáóëåíòíîñòè [7, 8, 
40–43, 47–53]. Ïîýòîìó âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè 

 èçìåíèòñÿ. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàíî ïðèâå-
äåííîå â [42] îöåíî÷íîå âûðàæåíèå äèñïåðñèè 

2
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  2
êîã

0

( ),nI dhC h

 í
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÷åðåç èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå Iêîã ñòðóêòóðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè  â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 2

nC

  (13) 
    2 1/3  

0 êîã8,06  4   sec ,L I

ãäå L0 = L0(h0) – âíåøíèé (ýêñïîíåíöèàëüíûé [42]) 
ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè íà âûñîòå öåíòðà ïðèåìíî-
ãî çåðêàëà íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ h0. 
Îñíîâíîå îòëè÷èå ôîðìóëû (13) îò âûðàæåíèÿ äëÿ 
ñëó÷àÿ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè (12) â òîì, 
÷òî â (13) âìåñòî at ïîÿâëÿåòñÿ âíåøíèé ìàñøòàá 
òóðáóëåíòíîñòè L0 è, ñëåäîâàòåëüíî, 

2 å çàâèñèò 
îò at. 

Âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé 
êîëìîãîðîâñêîé Iêîë è êîãåðåíòíîé Iêîã òóðáóëåíò-
íîñòåé â (12) è (13) ïî ôîðìå îäèíàêîâû, îäíàêî 
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âûñîòíûå ïðîôèëè  äëÿ 
òóðáóëåíòíîñòåé ðàçíûõ òèïîâ (êîëìîãîðîâñêîé  
è êîãåðåíòíîé) áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. 

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé Iêîë, îñðåäíåííûå ïî ÷åòûðåì ñåàíñàì 
èçìåðåíèé (òðåóãîëüíèêè) [42]. Èçìåðåíèÿ áûëè 
âûïîëíåíû äëÿ ïÿòè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ ïðèåì-
íîãî çåðêàëà (àïåðòóðû) ÀÑÒ: 5, 10, 30, 50  
è 80 ñì, è äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ 
ïðèåìíîé ùåëè ðåãèñòðàòîðà äàò÷èêà: 25 è 10. 
Îñóùåñòâëÿëñÿ êîíòðîëü çåíèòíîãî óãëà ïîëîæåíèÿ 
Ñîëíöà. Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 
Iêîë îò äèàìåòðà ïðèåìíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà D. 
 

 
Ðèñ. 8. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü àòìîñôåðíîé êîãå-
ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè Iêîã è êîëìîãîðîâñêîé íåêîãåðåí-
òíîé òóðáóëåíòíîñòè Iêîë íàä òåððèòîðèåé ÑÑÎ â çàâè-
ñèìîñòè îò äèàìåòðà ïðèåìíîé àïåðòóðû D; èþíü 2010 ã. 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (ðèñ. 8) ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðèñóòñòâèå â àòìîñôåðå êðóïíûõ êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð ñëàáî âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè (Iêîë  2,4  1012 ì1/3, 
Iêîã  1,4  1012

 ì1/3). Ýòîãî ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê 
êàê èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàêàïëèâàåòñÿ âäîëü 
âñåé îïòè÷åñêîé òðàññû. Ïðè ýòîì âàðèàöèè âûñîò-
íîãî ïðîôèëÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò îòêëîíåíèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè îò êîëìîãîðîâñêîé, ñãëàæèâàþòñÿ. 
Â òî æå âðåìÿ êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü îáû÷íî 
îáåäíåíà ìåëêîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, êî-
òîðûå óâåëè÷èâàþò nC  Ïîýòîìó â ñðåäíåì èíòå-
ãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 
îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè âäâîå ìåíüøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü 
íåêîãåðåíòíîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 

2.

740 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 



 

3.4. Èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè óãëîâîãî  
äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ êðàÿ  

ñîëíå÷íîãî äèñêà 
 

Â ýòîì ðàçäåëå, êîòîðûé íîñèò îáçîðíûé õà-
ðàêòåð, ìû ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äèñ-
ïåðñèè óãëîâîãî äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîë-
íå÷íîãî äèñêà, âûïîëíåííûõ àâòîðàìè íàñòîÿùåé 
ñòàòüè â òå÷åíèå ðÿäà ëåò (2010–2015 ãã.). 

Ýêñïåðèìåíòû 2010 ã. Îñíîâíûå îñðåäíåííûå 
ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà 2010 ã.: çåíèò-
íûé óãîë íàáëþäàåìîãî îáúåêòà   55; ñòðóêòóðíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà C  = 4,2  10 15

 ñì 2/3 íà âûñîòå 4,5 ì 
îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; óãëîâîé ðàäèóñ àñòðî-
íîìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà (êðàé ñîëíå÷íîãî äèñêà), ñî-
îòâåòñòâóþùèé ïðåäåëüíîìó óãëîâîìó ðàçðåøåíèþ 
èñïîëüçóåìîãî ïðèåìíèêà,   0,1. 

2
n

Ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ è ïàðàëëåëüíûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîêàçàëè (ðèñ. 9) [42–44], 
÷òî êîãäà â àòìîñôåðå ïðèñóòñòâóþò êðóïíûå êîãå-
ðåíòíûå ñòðóêòóðû (WT  f –8/3, êîãåðåíòíàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü), òî íàøè äàííûå ñîâïàäàþò ñ êîãåðåíòíîé 
òåîðèåé (  const, òî÷êà 2 íà ðèñ. 9). 

Ïðè îòñóòñòâèè â àòìîñôåðå êðóïíûõ ñòðóê-
òóð (WT  f 5/3, íåêîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü) íà-
øè ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ òðàäèöèîííîé íåêîãå-
ðåíòíîé òåîðèåé (íàêëîííàÿ ëèíèÿ è òî÷êè 1, 3–5  
íà ðèñ. 9). Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, ñòàíäàðòíîå (ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå) îòêëîíåíèå äðîæàíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà â êîãåðåíòíîé òóðáóëåí-
òíîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà), 
÷åì â ñëó÷àå êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 

 
Ðèñ. 9. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå  äðîæàíèÿ àñ-
òðîíîìè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà â çà-
âèñèìîñòè îò äèàìåòðà àïåðòóðû òåëåñêîïà 2at (Ñàÿíû, 
19.06.2010 ã.). Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè 2: 2at = 10 ñì – 
  WT  f 8/3, äëÿ äðóãèõ òî÷åê – WT  f 5/3 

 
Ýêñïåðèìåíòû 2011 ã. Â 2011 ã. ìû ïîâòîðèëè 

àíàëîãè÷íûå ïðîâåäåííûì â 2010 ã. ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà îñëàáëåíèÿ ôëóê-
òóàöèé ñâåòà â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè [40, 42]: 
  50; C  = 1,2  1015 ñì2/3 íà âûñîòå 4,5 ì îò ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè;   0,1. 
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Ðåçóëüòàòû àñòðîíîìè÷åñêèõ è ïàðàëëåëüíûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîäòâåðäèëè (ðèñ. 10), 

 
Ðèñ. 10. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå  äðîæàíèÿ àñ-
òðîíîìè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà â çà-
âèñèìîñòè îò äèàìåòðà àïåðòóðû òåëåñêîïà 2at (Ñàÿíû, 
  4.08.2011 ã.) 

 
÷òî äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîëíå÷-
íîãî äèñêà â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè (  const, 
êâàäðàòû íà ðèñ. 10), êàê è â ýêñïåðèìåíòå 2010 ã., 
äëÿ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà àïåðòóðû çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè (íàêëîííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ëèíèÿ è òðåóãîëüíè-
êè íà ðèñ. 10). Ïðè îòñóòñòâèè â àòìîñôåðå êðóï-
íûõ ñòðóêòóð (êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü) íà-
øè ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ êîëìîãîðîâñêîé òåîðèåé. 

Ýêñïåðèìåíòû 2013 ã. Â 2013 ã. áûëè ïðîäîë-
æåíû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà îñëàáëåíèÿ ôëóêòó-
àöèé ñâåòà â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè [41, 45, 
46]. Îñíîâíûå îñðåäíåííûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåí-
òîâ:   60; C  = 1,7  1015 ñì2/3 íà âûñîòå 4,5 ì 
îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
ïðèçåìíîãî âåòðà 6 ì/ñ;  = 0,1  1,5.  
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Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â 2013 ã. ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àëèñü îò óñëîâèé 2010–2012 ãã. [45]. 
Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ëåòíèõ èçìåðåíèé ýêñ-
ïåðèìåíò 2013 ã. ïðîâîäèëñÿ îñåíüþ â óñëîâèÿõ 
íåóñòîé÷èâîãî ñíåæíîãî ïîêðîâà è ñèëüíîãî âåòðà 
íà òåððèòîðèè âûñîêîãîðíîé îáñåðâàòîðèè ÑÑÎ. 

Ðåçóëüòàòû àñòðîíîìè÷åñêèõ è ïàðàëëåëüíûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîêàçàëè (ðèñ. 11), 
÷òî, êîãäà â àòìîñôåðå ðåãèñòðèðóåòñÿ êîãåðåíòíàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü, íàøè äàííûå ñîâïàäàþò ñ êîãå-
ðåíòíîé òåîðèåé (  const, ñâåòëûå êðóæêè è ëè-
íèÿ 3 íà ðèñ. 11). Â ñëó÷àå êîëìîãîðîâñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ðåçóëüòàòû äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ( = 
= 0,1) ñîâïàäàþò ñ òðàäèöèîííîé êîëìîãîðîâñêîé 
òåîðèåé (òåìíûå òðåóãîëüíèêè è ëèíèÿ 1 íà ðèñ. 11). 

Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 11 ïîñòðîåíà 
äëÿ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñ ó÷åòîì ðåãó-
ëÿðèçàöèè ñëó÷àéíîé ñèíãóëÿðíîé ôàçû íåêîãå-
ðåíòíîãî ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà. Â ýòîì ñëó÷àå, 
êàê èçâåñòíî [45, 46],  óãëîâîãî äðîæàíèÿ àñòðî-
íîìè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå 

   

  (14) 

 Ïåðåìåæàåìîñòü êîëìîãîðîâñêîé è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (îáçîð) 741 
 



 

ãäå , ñô – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå óãëîâîãî äðî-
æàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû (òî÷å÷íîãî 
èñòî÷íèêà); he – ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà îïòè÷åñêè 
àêòèâíîãî ñëîÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû (he  3,2 êì). 
Çäåñü ôóíêöèÿ f (at) ó÷èòûâàåò â äðîæàíèè èçî-
áðàæåíèé îòêëîíåíèÿ ðåàëüíîãî ïðîòÿæåííîãî íå-
êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà (êðàé ñîëíå÷íîãî äèñêà)  
îò òî÷å÷íîãî (ñôåðè÷åñêîé âîëíû). 

Èç ðèñ. 11 âèäíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäå-
íèå ðåãóëÿðèçîâàííîé òåîðèè äëÿ êîëìîãîðîâñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ äàííûìè ðèñ. 11 äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ êðàÿ 
ñîëíå÷íîãî äèñêà (  0) ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà 
ïðèåìíèêà 2at ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå. 
Èç ðèñ. 11 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñòàíäàðòíîå (ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå) îòêëîíåíèå äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè äëÿ îäíîé è òîé æå àïåðòóðû îêàçûâàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøèì, ÷åì â ñëó÷àå êîëìîãîðîâñêîé 
(íåêîãåðåíòíîé) òóðáóëåíòíîñòè (äëÿ íåáîëüøèõ 
ïðèåìíèêîâ – áîëåå ÷åì â 2 ðàçà). 

 

 
Ðèñ. 11. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå  óãëîâîãî äðîæàíèÿ 
àñòðîíîìè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà â çà-
âèñèìîñòè îò äèàìåòðà àïåðòóðû òåëåñêîïà 2at (Ñàÿíû, 
24.09.2013 ã.). Êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, òðåóãîëüíèêè – êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè; òåìíûå êðóæêè è òðåóãîëüíèêè – òî÷å÷íûé èñòî÷íèê 
( = 0,1), ñâåòëûå êðóæêè è òðåóãîëüíèêè – ïðîòÿæåí-
íûé íåêîãåðåíòíûé èñòî÷íèê ( = 1,1); 1 – òðàäèöèîííàÿ 
êîëìîãîðîâñêàÿ, 2 – ðåãóëÿðèçîâàííàÿ êîëìîãîðîâñêàÿ, 3 – 
  êîãåðåíòíàÿ íåêîëìîãîðîâñêàÿ òåîðèè 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå êîãå-

ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ôëóêòóàöèè äðîæàíèÿ îï-
òè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ. 
Ýòî ïîâûøàåò êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðà-
æåíèé.  

Ýêñïåðèìåíò 2013 ã. ðàñøèðèë íàøå ïîíèìàíèå 
âëèÿíèÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ðàñïðîñò-
ðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé ñðå-
äå. Â 2013 ã. óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü áîëüøå äàí-
íûõ äëÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè (âîñåìü òî÷åê 
äëÿ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé âìåñòî ÷åòû-
ðåõ â 2011 ã. è îäíîé òî÷êè â 2010 ã.).  

Â ïðåäûäóùèõ ëåòíèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèÿõ 2010–2012 ãã. äîëãîæèâóùàÿ (ñî âðåìåíåì 

æèçíè 20–120 ìèí) êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü 
íàä òåððèòîðèåé ÑÑÎ ðåãèñòðèðîâàëàñü, êàê ïðà-
âèëî, ïðè ñåâåðíîì âåòðå (ñ ãîð Ñàÿíñêîãî õðåáòà). 
Ëåòîì òàêîé âåòåð îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ íî÷üþ. Ïî-
ýòîìó íî÷íûå ëåòíèå àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ 
çäåñü ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü ïðåäïî÷òèòåëüíûìè. 
Îäíàêî íî÷íûõ ëåòíèõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé  
â 2010–2012 ãã. íå ïðîâîäèëîñü, òîëüêî äíåâíûå. 
Äíåì ðåãèñòðèðîâàëèñü îáû÷íî þæíûé âåòåð  
(ñî ñòîðîíû îç. Õóáñóãóë, Ìîíãîëèÿ) è êîðîòêîæè-
âóùàÿ êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü (ñî âðåìåíåì 
æèçíè 6–14 ìèí). Ïîýòîìó â äíåâíûõ ëåòíèõ îï-
òè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ 2010–2012 ãã. çàðåãèñòðèðî-
âàíî íåìíîãî äàííûõ  äëÿ êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. 

Â ýêñïåðèìåíòå 2013 ã., ïðîâîäèâøåìñÿ â óñ-
ëîâèÿõ ñíåæíîãî ïîêðîâà è ñèëüíîãî âåòðà (ïî ñó-
ùåñòâó, â óñëîâèÿõ ïåðåõîäà îò îñåíè ê çèìå), êî-
ðîòêîæèâóùàÿ (ñî âðåìåíåì æèçíè 2–4 ìèí) êî-
ãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü âîçíèêàëà, êàê è ëåòîì, 
ïðè þæíîì âåòðå (ñî ñòîðîíû îç. Õóáñóãóë), êîòî-
ðûé â ÑÑÎ íàáëþäàåòñÿ îáû÷íî äíåì. Â òî æå 
âðåìÿ èçìåðåíèÿ ïðåäûäóùèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðè þæíîì âåòðå äíåì â îáñåðâàòîðèè îáû÷íî íàá-
ëþäàåòñÿ êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü. Îäíàêî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòíèìè èçìåðåíèÿìè 2010–2012 ãã. 
â îñåííå-çèìíèõ èçìåðåíèÿõ 2013 ã. çíà÷èòåëüíî 
âîçðîñëà ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ êîðîòêîæèâóùåé êî-
ãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè (ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò 
ñèëüíîãî âåòðà, áûñòðåå ïåðåíîñÿùåãî ñôîðìèðî-
âàâøóþñÿ íàä îç. Õóáñóãóë ñìåñü îäèíî÷íûõ êîãå-
ðåíòíûõ ñòðóêòóð). Ïîýòîìó â îïòè÷åñêèõ èçìåðå-
íèÿõ 2013 ã. çàðåãèñòðèðîâàíî çíà÷èòåëüíî áîëüøå 
äàííûõ  äëÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ 2013 ã. ïðè ñòàáèëüíûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è âåòðå ñî ñòîðîíû 
ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âðåìåííîé ïå-
ðèîä ïðèñóòñòâèÿ (âðåìÿ æèçíè) êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå, çà êîòîðûé îíà íå ìåíÿ-
åòñÿ íà êîëìîãîðîâñêóþ òóðáóëåíòíîñòü, ñîñòàâëÿåò 
îò 10 äî 26 ìèí (òàáëèöà). Ïðè ýòîì âðåìÿ æèçíè 
êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè â 2–4 ðàçà ìåíüøå 
è ñîñòàâëÿåò 6–7 ìèí, è áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî êîãåðåíòíûõ òî÷åê (8 òî÷åê) 
â èçìåðåíèÿõ. Äëÿ èçìåðåíèé ïðîøëûõ ëåò âðåìåíà 
æèçíè òóðáóëåíòíîñòè ðàçíûõ òèïîâ ïðèâåäåíû  
â òàáëèöå. Â 2010 ã. âðåìÿ æèçíè êîëìîãîðîâñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà áîëüøå 
âðåìåíè æèçíè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè (çàðå-
ãèñòðèðîâàíà âñåãî îäíà êîãåðåíòíàÿ òî÷êà â èçìå-
ðåíèÿõ). Äëÿ èçìåðåíèé 2011 ã. âðåìåíà æèçíè 
êîëìîãîðîâñêîé è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè îêà-
çàëèñü ñðàâíèìûìè (ñì. òàáëèöó, ïðè ýòîì çàðå-
ãèñòðèðîâàíû 4 êîãåðåíòíûõ è 6 êîëìîãîðîâñêèõ 
òî÷åê). 

Ýêñïåðèìåíòû 2014 ã. Â íàáëþäåíèÿõ 2014 ã. 
óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü íåñòàíäàðòíîå äëÿ äíåâ-
íîãî âðåìåíè íàïðàâëåíèå âåòðà ñî ñòîðîíû Ñàÿí-
ñêèõ ãîð. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïîñëå ïîëóäíÿ 
è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12.  

Çà âðåìÿ èçìåðåíèé (îêîëî ÷àñà) ïðîèçîøëà 
ñìåíà òèïà òóðáóëåíòíîñòè ñ êîãåðåíòíîé (êðóæ- 

742 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 



 

 Ïåðåìåæàåìîñòü êîëìîãîðîâñêîé è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (îáçîð) 743 
 

êè) íà êîëìîãîðîâñêóþ (òðåóãîëüíèêè). Êàê âèäíî  
èç ðèñ. 12, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äðîæàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà â êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé 1 äëÿ ñëó÷àÿ êîëìîãî-
ðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàí-
íûå íàìè ðàíåå âûâîäû [40–43, 47–52] îá îñëàáëå-
íèè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ  
â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîë-
ìîãîðîâñêîé (âñëåäñòâèå îáåäíåííîñòè ìåëêî-
ìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè). Ïîýòîìó ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé, äëÿ óñòàíîâêè 
íàçåìíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ ìîæíî ðå-
êîìåíäîâàòü ðàéîíû, íàä êîòîðûìè âî âðåìÿ èç-
ìåðåíèé åñòü îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
 

Ýêñïåðèìåíòû 2015 ã. Â îïòèêî-ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ â 2015 ã. íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî 
íàä òåððèòîðèåé ÑÑÎ íàáëþäàåòñÿ ïåðåìåæàåìîñòü 
(ïåðèîäè÷åñêàÿ ñìåíà) òèïà òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà 
êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñìåíÿåòñÿ êîëìîãîðîâ-
ñêîé. Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü â äíåâíûõ èçìå-
ðåíèÿõ îáû÷íî âîçíèêàëà ïðè ñðåäíåì íàïðàâëå-
íèè âåòðà ñ ñåâåðà (ñî ñòîðîíû ãîð Ñàÿíñêîãî 
õðåáòà, ÷åðåç ãëóáîêóþ äîëèíó ð. Èðêóò). Âðåìÿ åå 
æèçíè ñîñòàâëÿëî 6–28 ìèí. Ïðè îòñóòñòâèè êëè-
ìàòè÷åñêèõ àíîìàëèé (â 2015 ã., íàïðèìåð, â âèäå 
èñêëþ÷åíèÿ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà òàêàÿ òðåõäíåâ-
íàÿ àíîìàëèÿ) ñåâåðíîå íàïðàâëåíèå âåòðà â ÑÑÎ 
íàáëþäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íî÷üþ. Ïðè ïðîòèâî-
ïîëîæíîì, þæíîì íàïðàâëåíèè âåòðà (ñî ñòîðî- 
íû ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è êðóïíîãî 
îç. Õóáñóãóë) ðåãèñòðèðóåòñÿ â îñíîâíîì êîëìî-
ãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñî âðåìåíåì æèçíè 7–
35 ìèí. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòî âîçíèêàëà òàêæå êî-
ðîòêîæèâóùàÿ êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñî âðå-
ìåíåì æèçíè 2–4 ìèí. Þæíîå íàïðàâëåíèå âåòðà  
â ÑÑÎ íàáëþäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, äíåì. Êàê âèäíî 
èç ðèñ. 13, äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ äëÿ 
êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøåé, 
÷åì äëÿ êîëìîãîðîâñêîé (â 2–4 ðàçà â çàâèñèìî- 
ñòè îò äèàìåòðà òåëåñêîïà è âðåìåíè íàáëþäåíèé). 
 

 
Ðèñ. 12. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå  äðîæàíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà 
àïåðòóðû òåëåñêîïà 2at (Ñàÿíû, 12.08.2014 ã.): 1 – êîë- 
  ìîãîðîâñêàÿ, 2 – êîãåðåíòíàÿ òåîðèè 

 
Â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ (12.08.2014 ã.) ïðè ñòà-

áèëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è âåòðå ñî ñòî-
ðîíû Ñàÿíñêîãî õðåáòà âðåìÿ æèçíè êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå, çà êîòîðûé îíà íå 
ìåíÿåòñÿ íà êîëìîãîðîâñêóþ òóðáóëåíòíîñòü, ñîñòà-
âèëî îêîëî 18 ìèí. Ïðè ýòîì âðåìÿ æèçíè êîë-
ìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè â 2–3 ðàçà ìåíüøå  
è ñîñòàâëÿåò 7 ìèí. Â òî æå âðåìÿ â íàáëþäåíèÿõ 
13.08.2014 ã. ïðè ñòàáèëüíîì íàïðàâëåíèè âåòðà 
ñî ñòîðîíû ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
âðåìÿ æèçíè êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè  
îêàçàëîñü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì êîãåðåíòíîé  
(òàáëèöà). 

 
Ðèñ. 13. Äèñïåðñèÿ 

2  óãëîâîãî äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà àïåðòó-
ðû ïðèåìíîãî òåëåñêîïà 2at. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðóæêè 
ñîîòâåòñòâóþò êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, òðåóãîëüíèêè – 
êîëìîãîðîâñêîé (Ñàÿíû, 15.07.2015 ã.): 1 – êîëìîãîðîâñêàÿ, 
  2 – êîãåðåíòíàÿ òåîðèè 

  
 

Çàðåãèñòðèðîâàííûå â îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ âðåìåíà æèçíè  
òóðáóëåíòíîñòè ðàçíîãî òèïà (V – ñêîðîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà,  

D – íàïðàâëåíèå, T – òåìïåðàòóðà) 
Âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè, ìèí 

Äàòà  
èçìåðåíèé 

V, ì/ñ T, Ñ D, ãðàä êîëìîãîðîâñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè 

êîãåðåíòíîé  
òóðáóëåíòíîñòè 

19.06.2010 ã. 4,4 19,0 190–230 21 10 
04.08.2011 ã. 1,9 19,5 20–40 8–15 7–12 
14.07.2012 ã. 1,7 9,4 40–70 13 29 
25.09.2013 ã. 6,0 8,5 180–200 6–7 10–26 
12.08.2014 ã. 1,7 17,7 5–79 7 18 
15.07.2015 ã. 2 17,6 52 15 28 



 

 
Â ýêñïåðèìåíòå 2015 ã. âûÿâëåíû âðåìåíà  

è ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ îáëàñòåé êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè, óñòàíîâëåíû èõ ñâÿçè ñ òèïîì ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè 
âåòðà, à òàêæå ñ òèïîì ìèêðîêëèìàòà ðåãèîíà  
â öåëîì. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæå-
íèé äëÿ óñòàíîâêè íàçåìíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëå-
ñêîïîâ â [8, 40, 42, 45] ðåêîìåíäîâàíû ðàéîíû, íàä 
êîòîðûìè èìåþòñÿ îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíò-
íîñòè. 

Â öåëîì â óñëîâèÿõ ïåðåõîäà îò îñåíè ê çè- 
ìå â ÑÑÎ äëèòåëüíûå äíåâíûå àñòðîíîìè÷åñêèå  
íàáëþäåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ÷àñòûì ïåðåõîäîì  
îò êîëìîãîðîâñêîé ê êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Òàêîé ïåðåõîä, ñîîòâåòñòâóþùèé ñìåíå òèïà òóðáó-
ëåíòíîñòè, äàåò ïåðåìåæàåìîñòü â äðîæàíèè àñòðî-
íîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ÷àñòîé 
ñìåíå èíòåðâàëîâ ñèëüíûõ è ñëàáûõ äðîæàíèé èçî-
áðàæåíèé. Òàê êàê êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü 
ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà îïòè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé [40–43, 47], ýòîò ýôôåêò ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ïîëîæèòåëüíûé äëÿ êîðîòêîýêñïîçèöè-
îííûõ èçìåðåíèé, êîãäà èç ñåðèè ïîëó÷åííûõ èçî-
áðàæåíèé ìîæíî âûáðàòü íàèáîëåå êà÷åñòâåííûå. 
 

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Èòîãè ýêñïåðèìåíòîâ 2010–2015 ãã. ïîäâåäåíû 
â òàáëèöå, ãäå óêàçàíû çàðåãèñòðèðîâàííûå â îïòè-
êî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ âðåìåíà æèçíè 
(ïî ñåàíñàì èçìåðåíèé) òóðáóëåíòíîñòè ðàçíîãî 
òèïà. 

Âðåìåíåì æèçíè òóðáóëåíòíîñòè òîãî èëè èíî-
ãî òèïà íàçûâàåòñÿ âðåìÿ ïðèñóòñòâèÿ â èçìåðåíè-
ÿõ (èëè âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè) òóðáó-
ëåíòíîñòè êîíêðåòíîãî òèïà. Òèï ðåãèñòðèðóåìîé 
òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿëñÿ ïî ñòåïåííîìó íàêëî-
íó èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîãî ñïåêòðà 
ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Òàê, 
äëÿ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè óáûâàíèå çàðå-
ãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà ñîîòâåòñòâîâàëî «çàêîíó 
5/3», à äëÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè – «çàêî-
íó 8/3». Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå âûáîðêè 
ñëó÷àéíîé òåìïåðàòóðû (äëèíà êàæäîé âûáîðêè 
ñîñòàâëÿëà 3 ìèí) ñëåäîâàëè îäíà çà äðóãîé ñ èí-
òåðâàëîì 2 ìèí. Ïîëîâèíà ýòîãî èíòåðâàëà (1 ìèí) 
ìîæåò ñëóæèòü îöåíêîé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè. 

Èç äàííûõ òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè íàïðàâëå-
íèè âåòðà ñî ñòîðîíû ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè (þæíûå íàïðàâëåíèÿ,  180) âðåìÿ 
æèçíè êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè áîëåå ÷åì  
â 2 ðàçà áîëüøå âðåìåíè æèçíè êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè. Ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì âåòðå (ñåâåð-
íûå íàïðàâëåíèÿ,  0 èëè  360) ñî ñòîðîíû Ñà-
ÿíñêèõ ãîð áîëüøå (äî 2–3 ðàç) ñòàíîâèòñÿ ïåðè- 
îä ïðèñóòñòâèÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Òàêèì 
îáðàçîì, íàä òåððèòîðèåé ÑÑÎ ïîÿâëåíèå òóðáó-
ëåíòíîñòè òîãî èëè èíîãî òèïà â áîëüøåé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì âåòðà: ïðè þæíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ ÷àùå îáíàðóæèâàåòñÿ êîëìîãîðîâñêàÿ 

òóðáóëåíòíîñòü, ïðè ñåâåðíûõ – êîãåðåíòíàÿ òóð-
áóëåíòíîñòü. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â 2013 ã. áûëè çàðåãèñòðè-
ðîâàíû áîëüøèå âåëè÷èíû âåðòèêàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñêîðîñòè, êîòîðûå îáû÷íî ñîîòâåòñòâóþò 
ïðèñóòñòâèþ â ïðèçåìíîì ñëîå äîñòàòî÷íî êðóïíûõ 
êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. 

Ãîðèçîíòàëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòåé êîãå-
ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ìîæíî ïðèáëèæåííî îöå-
íèòü íà îñíîâàíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè 
ðåãèñòðàöèè è ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà; òàê, íàïðè-
ìåð (ñì. òàáëèöó, 2010 ã.), ïðîòÿæåííîñòü îáëàñ-
òè ñî âðåìåíåì æèçíè îêîëî 10 ìèí ïðè ñðåäíåé 
ñêîðîñòè ïîòîêà 4,4 ì/ñ ñîñòàâëÿåò  2600 ì. 

Âåðòèêàëüíûé ðàçìåð òàêèõ àíèçîòðîïíûõ âèõ-
ðåé áóäåò ìåíüøå (çà ñ÷åò òðåíèÿ î ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü), íî ïðèáëèçèòåëüíî òàêîãî æå ïîðÿä-
êà âåëè÷èíû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âåðòèêàëüíûå 
ðàçìåðû îáëàñòåé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðå-
âûøàþò âûñîòû áàøåí òåëåñêîïîâ, âáëèçè êîòîðûõ 
ïðîâåäåíû íàøè ïîëåâûå èçìåðåíèÿ. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåëåñêîïû ïîïàäàþò âíóòðü 
îáëàñòåé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, âñëåäñòâèå 
÷åãî êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â íèõ 
óëó÷øàåòñÿ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ýêñïå-
ðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò ïðèñóòñòâèå â àòìîñôåðå 
âûñîêîãîðíûõ îáñåðâàòîðèé êðóïíûõ êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð (îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè),  
â êîòîðûõ ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñó-
ùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ [40–43, 47–52]. Ïîýòîìó 
äëÿ óñòàíîâêè íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ ìîæíî ðåêî-
ìåíäîâàòü ðàéîíû, íàä êîòîðûìè âî âðåìÿ èçìåðå-
íèé èìåþòñÿ êðóïíûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû. Ïðè 
ýòîì, êàê âûÿñíèëîñü, ñàìè êðóïíûå êîãåðåíòíûå 
ñòðóêòóðû ìîæíî îáíàðóæèâàòü ñ ïîìîùüþ èç-
ìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé. 

Àíàëèç è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ 
èçìåðåíèé ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
 1. Â îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå êðóïíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð íàáëþäàåòñÿ 
ïåðèîäè÷åñêàÿ ñìåíà òèïà òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà 
êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñìåíÿåòñÿ (ïåðåìåæà-
åòñÿ) êîëìîãîðîâñêîé. Äàííûå òàáëèöû èëëþñòðè-
ðóþò ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ïåðåìåæàåìîñòè òèïîâ 
òóðáóëåíòíîñòè.  

2. Â îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ïåðåìåæàåìîñòü 
òèïîâ òóðáóëåíòíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ýôôåêòà 
ïåðåìåæàåìîñòè äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé. Ýôôåêò ïåðåìåæàåìîñòè äðîæàíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì îñëàáëåíèè è óñèëå-
íèè (ñ èíòåðâàëàìè îò 6 äî 39 ìèí) ôàçîâûõ ôëóê-
òóàöèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ  
â ïåðèîäè÷åñêîì îñëàáëåíèè è óñèëåíèè äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèé. Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû â àòìîñôåðå áûëè ñôîðìèðîâà-

744 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 



 

íû äîñòàòî÷íî äîëãîæèâóùèå (è äîñòàòî÷íî êðóï-
íûå) ñìåæíûå îáëàñòè ñ êîãåðåíòíîé è êîëìîãî-
ðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòÿìè. Ýôôåêò âîçíèêàåò ïðè 
ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåíîñå âåòðîì êàê åäèíîãî öå-
ëîãî óêàçàííûõ ñìåæíûõ îáëàñòåé ïîïåðåê îïòè÷å-
ñêîé òðàññû «èñòî÷íèê–ïðèåìíèê» è íàáëþäàåò-
ñÿ ïðè íåïðåðûâíîé îïòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè äðî-
æàíèÿ èçîáðàæåíèé â ôèêñèðîâàííîé ïðèçåìíîé 
òî÷êå. 

Èçìåðåíèÿ 2010–2015 ãã. [40–53] ïîäòâåðæäà-
þò ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòà ïåðåìåæàåìîñòè äðîæà-
íèÿ è óòî÷íÿþò óñëîâèÿ åãî ïðîÿâëåíèÿ. Êàê âèäíî 
èç òàáëèöû, ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è âðåìÿ æèçíè 
îáëàñòåé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïåðåìåùàþ-
ùèõñÿ çàòåì ÷åðåç òî÷êó íàáëþäåíèÿ âåòðîì, çàâè-
ñÿò îò âðåìåíè ãîäà, íàïðàâëåíèÿ âåòðà è òèïà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

3. Ýôôåêò ïåðåìåæàåìîñòè òèïîâ òóðáó-
ëåíòíîñòè, êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ (è ïðèâåäåííûõ 
âûøå äàííûõ èçìåðåíèé 2010–2015 ãã.), õàðàêòå-
ðèçóåò ëîêàëüíóþ ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíîñòè 
íàä êîíêðåòíûì ðåãèîíîì. Â ñïëîøíîì òóðáó-
ëåíòíîì ïîëå èìåþòñÿ äîëãîæèâóùèå îáëàñòè èçî-
òðîïíîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðûõ 
ïðîäóêòû ðàñïàäà áëèçêèõ ïî ðàçìåðàì êîãåðåíò-
íûõ ñòðóêòóð õîðîøî ïåðåìåøàíû, è äîëãîæèâó-
ùèå îáëàñòè íåèçîòðîïíîé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíò-
íîñòè ñ ïðåîáëàäàþùèì âëèÿíèåì îäíîé êðóïíîé 
êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû (âíóòðè òàêèõ îáëàñòåé 
ïðîäóêòû ðàñïàäà ñîñåäíèõ ñòðóêòóð ìîæíî ñ÷è-
òàòü ìàëûìè íåñóùåñòâåííûìè ïðèìåñÿìè). Âñÿ ýòà 
ñîâîêóïíîñòü ñìåæíûõ îáëàñòåé, èìåþùèõ òóð-
áóëåíòíîñòü äâóõ ðàçíûõ òèïîâ (êîëìîãîðîâñêàÿ  
è êîãåðåíòíàÿ), ïåðåíîñèòñÿ âåòðîì êàê åäèíîå öå-
ëîå. Åñëè âðåìÿ ðåãèñòðàöèè õàðàêòåðèñòèê òóðáó-
ëåíòíîñòè (â êàêîé-ëèáî âûáðàííîé òî÷êå) ìåíüøå 
âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ óêàçàííûõ îáëàñòåé, òî ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî ìîæíî îáíàðóæèòü èçìåíåíèå òèïà 
òóðáóëåíòíîñòè. Èç-çà âåòðîâîãî ïåðåíîñà è ñðàâ-
íèòåëüíî áîëüøèõ âðåìåí æèçíè îáëàñòåé, èìåþ-
ùèõ òóðáóëåíòíîñòü ðàçíîãî òèïà, â èçìåðåíèÿõ 
íàáëþäàåòñÿ ÷åðåäîâàíèå (ïåðåìåæàåìîñòü) çàðåãè-
ñòðèðîâàííîãî òèïà òóðáóëåíòíîñòè. Íà ïðàêòèêå 
ïåðåìåæàåìîñòü òèïà òóðáóëåíòíîñòè îáíàðóæèâà-
åòñÿ îäíîâðåìåííî ïðè ðåãèñòðàöèè êàê ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ (òåìïåðàòóðà è êîìïîíåíòû ñêîðîñòè), òàê 
è îïòè÷åñêèõ (äðîæàíèå èçîáðàæåíèé) õàðàêòåðè-
ñòèê òóðáóëåíòíîñòè. 

4. Íàëè÷èå â ìåñòàõ ðàçìåùåíèÿ àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ òåëåñêîïîâ ãîðíûõ ìàññèâîâ ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî îáû÷íî èìååòñÿ âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå ñðåä-
íåãî âåòðà íàä òåððèòîðèåé îáñåðâàòîðèé, îáóñëîâ-
ëåííîå, ïîäîáíî áðèçîâûì âåòðàì, ðàçíèöåé òåìïå-
ðàòóð (ãðàäèåíòîì) ìåæäó ãîðíûì ìàññèâîì è äî-
ëèíîé èëè îïðåäåëåííîå èìåþùèìèñÿ ðåëüåôíûìè 
«ðóñëàìè» äëÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ïðèçåìíîì ñëîå. 
Ñìåíà íàïðàâëåíèÿ âåòðà âäîëü âûäåëåííîãî óñ-
òîé÷èâîãî íàïðàâëåíèÿ íà îáðàòíîå íàïðàâëåíèå 
ïðèâîäèò ê ñìåíå ïðèíîñèìûõ íà òåððèòîðèþ îá-
ñåðâàòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ è ñìåíå òèïà íàáëþ-
äàåìîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ñìåíà äíÿ 

è íî÷è, èçìåíåíèå îáëà÷íîñòè, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé è ò.ä. Ïðåèìóùåñòâåííî êîãåðåíòíûé òèï 
òóðáóëåíòíîñòè ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè íàïðàâëåíèè 
âåòðà ñî ñòîðîíû ãîð, à ïðåèìóùåñòâåííî êîëìîãî-
ðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü – ïðè âåòðå ñî ñòîðîíû 
ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Òàê, èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàä òåððèòî-
ðèåé ÑÑÎ êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü âîçíèêàåò, 
êàê ïðàâèëî, ïðè ñåâåðíîì âåòðå (ñî ñòîðîíû ãîð 
Ñàÿíñêîãî õðåáòà, ÷åðåç ãëóáîêóþ äîëèíó ð. Èð-
êóò). Ëåòîì òàêîé âåòåð îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ íî-
÷üþ. Ïîýòîìó íî÷íûå íàáëþäåíèÿ çäåñü ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå. Íàä òåððèòîðèåé ÑÑÎ ïðè þæíîé âåòðå 
(ñî ñòîðîíû Ìîíãîëèè, ãäå ñðàâíèòåëüíî ðîâíàÿ 
ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü) âðåìÿ æèçíè îáëàñòåé 
êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè (â òå÷åíèå îäíîãî ñå-
àíñà èçìåðåíèé) ñîñòàâëÿåò 2–4 ìèí, à ïðè ñåâåð-
íîì âåòðå (ñ ãîð Ñàÿíñêîãî õðåáòà) 6–28 ìèí. Ïðè 
ïðîòèâîïîëîæíîì þæíîì íàïðàâëåíèè âåòðà (ñî ñòî-
ðîíû ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è îç. Õóá-
ñóãóë; íàáëþäàåòñÿ ÷àùå âñåãî äíåì) ðåãèñòðèðó-
åòñÿ â îñíîâíîì êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü  
ñî âðåìåíåì æèçíè 7–35 ìèí. 

5. Êàê ïîêàçàíî âûøå, áàøíè òåëåñêîïîâ ïîïà-
äàþò âíóòðü îáëàñòåé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, 
òàê êàê âûñîòû áàøåí ìåíüøå âåðòèêàëüíûõ ðàç-
ìåðîâ îáëàñòåé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ýòî 
ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà àñòðîíîìè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé. 

6. Îáñòîÿòåëüñòâà, óñòàíîâëåííûå ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè, ïîäòâåðæäàþòñÿ îäíîâðå-
ìåííûìè îïòè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè íà òåëåñêîïàõ, 
÷òî ïîçâîëèëî âûðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäà-
öèè (ñì., íàïðèìåð, [42]) ïî íàèáîëåå áëàãîïðèÿò-
íîìó ðåæèìó ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé â èññëåäî-
âàííûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ. 

7. Êàê âûÿñíèëîñü, ñàìè êðóïíûå êîãåðåíòíûå 
ñòðóêòóðû (îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè), 
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ïåðåñåêàþòñÿ îïòè÷åñêîé 
òðàññîé «èñòî÷íèê–ïðèåìíèê»), ìîæíî îáíàðóæè-
âàòü ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê äðîæà-
íèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. 

8. Îäèí èç âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ 
îáçîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçâèòèè ïðåäñòàâëåíèé  
î ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíîñòè. Ôèçè÷åñêîé ðàñøèô-
ðîâêîé ãèïîòåçû Ý. Õîïôà (1948) î êîíå÷íîìåðíî-
ñòè àòòðàêòîðîâ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé 
óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà ÿâëÿåòñÿ ñôîðìóëèðî-
âàííîå À.Ñ. Ìîíèíûì è À.Ì. ßãëîìîì (1991, 
1992) ïðåäñòàâëåíèå î òóðáóëåíòíîñòè êàê î ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì õàîñå êîíå÷íîãî ÷èñëà 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Â ðà-
áîòàõ àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè (2008–2019) íåçà-
âèñèìî ïîêàçàíî, ÷òî àòìîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîãåðåíòíóþ ñìåñü ðàç-
ëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñ íåñîèçìåðèìûìè 
÷àñòîòàìè ãëàâíûõ ýíåðãîíåñóùèõ âèõðåé. Òàêèì 
îáðàçîì, ðåçóëüòàòû àâòîðîâ ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþò- 
ñÿ äîêàçàòåëüñòâîì ãèïîòåçû Ý. Õîïôà â åå èí-
òåðïðåòàöèè, ñôîðìóëèðîâàííîé À.Ñ. Ìîíèíûì  
è À.Ì. ßãëîìîì. Ñîâïàäåíèå íàó÷íûõ âçãëÿäîâ  

 Ïåðåìåæàåìîñòü êîëìîãîðîâñêîé è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (îáçîð) 745 
 



 

íà ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíîñòè, ñôîðìèðîâàííûõ  
â ðàçíûå èñòîðè÷åñêèå ïåðèîäû, äàåò îñíîâàíèå 
óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå î òóðáóëåíòíîñòè, 
êàê î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì õàîñå êîíå÷íîãî 
÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, 
áëèçêî ê èñòèííîìó. Ïðè ýòîì «õàîñ» òóðáóëåíò-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè äåòåðìèíè-
ðîâàííûì. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé  
ïîääåðæêå ïðîåêòà II.10.3.5 (¹ ÀÀÀÀ-À17–
117021310146-3). 
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V.V. Nosov, V.P. Lukin, P.G. Kovadlo, E.V. Nosov, A.V. Torgaev. Intermittency of Kolmogorov and 
coherent turbulence in the mountain boundary layer (overview). 

This overview is devoted to the intermittency of atmospheric turbulence of different types (of Kolmogorov 
and coherent) in the mountain boundary layer. A brief overview of the world scientific literature on the types 
of turbulence intermittency is made for a better understanding of the place of intermittency of different types 
among them. Due to available in literature various interpretations of the coherent turbulence concept, our ear-
lier overviews of the world scientific literature on coherent turbulence and coherent structures are supple-
mented; these overviews describe the mechanisms of the origination (formation) of coherent turbulence and the 
key properties of coherent turbulence, as well as indicate the differences and relationships between the Kolmo-
gorov and coherent turbulence. Discussion of the contemporary scientific understanding of turbulence structure 
can be attributed to the overviews results. Thus, the authors previously (2008–2019) independently showed 
that atmospheric turbulence can be considered as an incoherent mixture of various coherent structures. At the 
same time, there is a conjecture by E. Hopf (1948) about the finite dimensionality of attractors in the phase 
space of solutions of the Navier–Stokes equations. Physical interpretation of this conjecture, as pointed out by 

A.S. Monin and A.M. Yaglom (1991, 1992), is the representation of turbulence structure as a spatio-temporal 
chaos of a finite number of interacting coherent structures. From comparison of these representations, it can be 
seen that the authors’ results are in fact a proof of E. Hopf's conjecture in interpretation, formulated by 
A.S. Monin and A.M. Yaglom, and that the “chaos" of a turbulence is to a large extent determinate. 

The overview results of the study of the turbulence intermittency of different types are the consequent of 
many years experimental studies of turbulence by acoustic and optical methods performed by the authors at 
mountain astronomical observatories. Lifetimes of the turbulence different types: Kolmogorov and coherent, re-
corded in optical and meteorological measurements are given. It is shown that the effect of the intermittency of 
turbulence types characterizes the turbulence local structure over the observatory location region and allows to 
develop practical recommendations for the most favorable observation regime at astronomical observatories. 
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