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Ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé àâòîðñêîãî êîëëåêòèâà. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèé îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê àñòðîêëèìàòà (ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíûõ ïîëåé è óñëîâèé èõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ) â ðÿäå ðîññèéñêèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé þãà Ñèáèðè è Ñåâåðíîãî Êàâêàçà (Ñàÿíñêàÿ 

ñîëíå÷íàÿ, Áàéêàëüñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ, Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèè, Öåíòð ëàçåðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ, Îáñåðâàòîðèÿ Êîëûâàíñêîãî õðåáòà). 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû èç äîëãîâðåìåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé àñòðîêëèìàòà (ýêñïåäèöèè 
2006–2017 ãã.) ñ ïîìîùüþ ìàëîãàáàðèòíîé óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèè; òåîðåòè÷åñêèå – ÷èñëåííûì ðå-
øåíèåì ðàçëè÷íûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà. Óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå íàä òåððèòîðèÿ-
ìè îáñåðâàòîðèé îáëàñòåé êîãåðåíòíîé (íåêîëìîãîðîâñêîé) òóðáóëåíòíîñòè, ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ ðåëüåô ìåñòíîñòè è íåðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â ïîäêóïîëüíûõ 
ïîìåùåíèÿõ çàðåãèñòðèðîâàíû ïðèñóòñòâèå êðóïíûõ âèõðåâûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð è íàëè÷èå êîãåðåíò-
íîé òóðáóëåíòíîñòè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü àíàëèç âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ îñî-
áåííîñòåé è òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ýëåìåíòîâ òåëåñêîïà, à òàêæå òåñòèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
òåëåñêîïà, âêëþ÷àÿ ìèíèìèçàöèþ âëèÿíèÿ âíåøíåé è ïîäêóïîëüíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñäåëàí êðàòêèé îáçîð 
èñòîðèè âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèè ïîíÿòèé «êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà» è «êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü» ïî 
äàííûì ìèðîâîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, íåêîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü, àñòðîêëèìàò, êîãå-
ðåíòíàÿ ñòðóêòóðà; coherent turbulence, non-Kolmogorov turbulence, astroclimate, coherent structure. 

 

Ââåäåíèå 
 

Êàê èçâåñòíî, êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ çåìíîé àòìîñôåðû 
íàä àñòðîíîìè÷åñêèì îïòè÷åñêèì ïðèåìíèêîì. Õà-
ðàêòåðèñòèêè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ íàçûâàþòñÿ àñòðîêëè-
ìàòîì. Òî÷íåå, àñòðîêëèìàòîì íàçûâàåòñÿ ñîâîêóï-
íîñòü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû, îïðåäåëÿþ- 
ùàÿ ýôôåêòèâíîñòü àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. 
Ñëåäîâàòåëüíî, àñòðîêëèìàò îïðåäåëÿåòñÿ êëèìàòîì 
è ðåëüåôîì ãåîãðàôè÷åñêîãî ðåãèîíà, ãäå ðàñïîëî-
æåí íàçåìíûé àñòðîíîìè÷åñêèé ïðèåìíèê. Àñòðîê-
ëèìàò âêëþ÷àåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ñîñòàâëÿþùèõ, 
íàïðèìåð ìîëåêóëÿðíîå è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå  

è ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ, ðåãóëÿðíóþ ðåôðàêöèþ, 
òóðáóëåíòíîñòü è äð. Îäíàêî â óñëîâèÿõ, ïðè êî-
òîðûõ îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþ-
äåíèÿ (ñëàáî çàìóòíåííàÿ áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà), 
ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé àñòðîêëèìàòà, ñóùåñòâåííî 
âëèÿþùåé íà êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèé, ñòàíîâèòñÿ àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü. 

Ñîãëàñíî [1, 2] ëîêàëüíàÿ ïðèçåìíàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü â ðàéîíàõ ðàçìåùåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ  
 

______________ 

* Âèêòîð Âèêòîðîâè÷ Íîñîâ (nosov@iao.ru); Âëàäèìèð 
Ïåòðîâè÷ Ëóêèí (lukin@iao.ru); Åâãåíèé Âèêòîðîâè÷ Íîñîâ 
(nev@iao.ru); Àíäðåé Âèòàëüåâè÷ Òîðãàåâ (torgaev@iao.ru). 

ïðèåìíèêîâ è ïàâèëüîííûå òóðáóëåíòíûå ýôôåêòû 
âíóòðè áîëüøèõ çàêðûòûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 

(ïîäêóïîëüíûõ) ïîìåùåíèé òåëåñêîïîâ ìîãóò äàâàòü 
äî 40 è áîëåå ïðîöåíòîâ âêëàäà â óõóäøåíèå êà÷å-
ñòâà ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïîýòîìó ïðîáëåìà 
âûáîðà ìåñò ðàçìåùåíèÿ íîâûõ òåëåñêîïîâ îñòàåòñÿ 
àêòóàëüíîé. Îäíàêî è äëÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ òåëå-
ñêîïîâ, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïðåäïðèíÿòü ñî-
îòâåòñòâóþùèå ìåðû ïî óñòðàíåíèþ íåãàòèâíûõ âîç-
äåéñòâèé íà èçîáðàæåíèå, ÷àñòî íåîáõîäèìî çíàòü 
ñòåïåíü âëèÿíèÿ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ, à òàêæå ôîð-
ìû è êîíñòðóêöèé çäàíèÿ (áàøíè) òåëåñêîïà. Â ýòîé 
ñâÿçè îñòàþòñÿ âàæíûìè è àêòóàëüíûìè èññëåäîâà-
íèÿ ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíûõ ïîëåé â îêðåñòíîñòÿõ 
àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé è ïîäêóïîëüíûõ ïðî-
ñòðàíñòâàõ òåëåñêîïîâ, âêëþ÷àÿ èññëåäîâàíèÿ óñ-
ëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ èìååò õàðàêòåð îáçîðà ñîá-
ñòâåííûõ èññëåäîâàíèé àâòîðñêîãî êîëëåêòèâà. Ïðè- 
âåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îñíîâíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê àñòðîêëèìàòà (ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíûõ ïî-
ëåé è óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè – íàä 

òåððèòîðèÿìè è â çàêðûòûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ïîìåùåíèÿõ) â ðÿäå ðîññèéñêèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ 
îáñåðâàòîðèé þãà Ñèáèðè è Ñåâåðíîãî Êàâêàçà: 
Ñàÿíñêàÿ ñîëíå÷íàÿ îáñåðâàòîðèÿ (ÑÑÎ) Èíñòèòó-
òà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè (ÈÑÔÇ) ÑÎ ÐÀÍ, 
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Áàéêàëüñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ (ÁÀÎ) 
ÈÑÇÔ, Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ 
(ÑÀÎ) ÐÀÍ, Îáñåðâàòîðèÿ Êîëûâàíñêîãî õðåáòà 
(ÎÊÕ), Öåíòð ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÖËÇ) Èí-
ñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû èç äîëãî-
âðåìåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé àñòðîêëèìàòà ïî ðå-
çóëüòàòàì ýêñïåäèöèé çà ïåðèîä 2006–2017 ãã. ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìàëîãàáàðèòíîé óëüòðàçâóêîâîé ìå-
òåîñòàíöèè; òåîðåòè÷åñêèå – ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ 
ðåøåíèé ðàçëè÷íûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé 
Íàâüå–Ñòîêñà. Òàê êàê áóëüøàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè 
î ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ñîäåðæèòñÿ  
â ñïåêòðàõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû, òî îñíîâíîå 
âíèìàíèå çäåñü óäåëåíî ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîñòàâëåíà öåëü ñèñòåìàòè-
çèðîâàòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ëîêàëüíîé ñòðóê-
òóðû òóðáóëåíòíîñòè â êàæäîì èç ãåîãðàôè÷åñêèõ 
ðåãèîíîâ, ãäå ðàñïîëîæåíû îáñåðâàòîðèè. 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò, ïðîâåäåí-
íûõ â ãîðíûõ è ðàâíèííûõ óñëîâèÿõ, íàêîïëåíà 
îáøèðíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà äàííûõ ïðèçåì-
íûõ èçìåðåíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíî-
ñòè â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ è ìåòåî-
ñèòóàöèÿõ [3]. Íàáëþäåíèÿ â îòêðûòîé àòìîñôåðå 
è çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ îáñåðâàòîðèé ïîçâîëèëè 

îáíàðóæèòü êðóïíûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû â âèäå 
ïðîòÿæåííûõ îáëàñòåé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, 
â êîòîðûõ îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå èìååò îäíà êîãå-
ðåíòíàÿ ñòðóêòóðà. Áîëåå òîãî, õàðàêòåðíûå ïðè-
çíàêè êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð â òîé èëè èíîé ñòåïåíè 
ïðèñóòñòâóþò â áîëüøèíñòâå íàêîïëåííûõ äàííûõ. 
Êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü (óñòîé÷èâîå â ëèòå-
ðàòóðå [4–9] íàçâàíèå òóðáóëåíòíîñòè, îáðàçóþùåé-
ñÿ â êàðòèíå òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ïî À.Í. Êîë-
ìîãîðîâó [10, 11]) îáíàðóæèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, 
òîëüêî íàä îáøèðíûìè ó÷àñòêàìè ñ ðîâíîé è îäíî-
ðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîíÿòèÿ «êîãåðåíòíàÿ ñòðóê-
òóðà» è «êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü» àêòèâíî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè ïî òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè, 
â òî âðåìÿ êàê èäåè ýòèõ ïîíÿòèé åùå â 1938 ã. ïðåä-
ëîæèëè îñíîâîïîëîæíèêè ñîâðåìåííîé òåîðèè êî- 
ãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè Ë. Ïðàíäòëü (L. Prandtl), 
Ò. ôîí Êàðìàí (Th. von Karman) è Â. Òîëìèí 
(W. Tollmien). Íèæå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð 

èñòîðèè âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèè ýòèõ ïîíÿòèé. 
Îáçîð ñäåëàí ïî äàííûì ìèðîâîé íàó÷íîé ëèòåðàòó-
ðû è ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ. 
 

1. Èñòîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèè 
ïîíÿòèé «êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà»  
è «êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü»  

â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè 
 

Ïðåäâàðÿÿ êðàòêèé èñòîðè÷åñêèé îáçîð ïî êî-
ãåðåíòíûì ñòðóêòóðàì è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè, â ñæàòîì âèäå ïðèâåäåì õðîíîëîãèþ íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ (âîçíèêíîâå-
íèÿ) òóðáóëåíòíîñòè. Ã. Õàãåí (G. Hagen), ñ 1839 ã. 

èññëåäóÿ ðåæèìû òå÷åíèÿ ñòðóè âîäû, â 1869 ã. [12] 
óñòàíîâèë: âîçâðàò èç òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà â ëà-
ìèíàðíûé ïðîèñõîäèò ïðè ñîâîêóïíîñòè âåëè÷èí 
ðàäèóñà òðóáû, ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû, ìåíüøèõ 
íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, îäíàêî îí íå îáîùèë ñâîè 
ðåçóëüòàòû â âèäå çàêîíà. Î. Ðåéíîëüäñ (O. Rey-
nolds) – îñíîâîïîëîæíèê íàó÷íîé òåîðèè òóðáóëåíò-
íîñòè (ñîãëàñíî [8, 9]), â 1883 ã. [13] îïðåäåëèë 
óñëîâèÿ ïåðåõîäà ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â òóðáóëåíò-
íîå è ñôîðìóëèðîâàë îáùèé êðèòåðèé äèíàìè÷åñêî-
ãî ïîäîáèÿ òå÷åíèé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. 
À. Áåíàð (H. Benard) â 1900 ã. [14] èññëåäîâàë êîí-
âåêöèþ âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè èç-çà çàâèñèìî-
ñòè êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèä-
êîñòè îò òåìïåðàòóðû; Ë. Ïðàíäòëü â 1904 ã. [15] – 
äâèæåíèå æèäêîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Äæ. Ñòðåòò 

(J. Strutt), îí æå Ëîðä Ðåëåé (Lord Rayleigh),  
â 1916 ã. [18] èññëåäîâàë êîíâåêöèþ âñëåäñòâèå íåóñ- 
òîé÷èâîñòè èç-çà òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè æèä- 
êîñòè. Ë. Ðè÷àðäñîí (L. Richardson) â 1922 ã. [19] 
óñòàíîâèë, ÷òî â îñíîâå òóðáóëåíòíîñòè ëåæèò ïðî-
öåññ êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè; ðàçâèòàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü îáðàçîâàíà èåðàðõè÷åñêîé ñîâîêóïíîñòüþ 

âèõðåé ðàçíîãî ðàçìåðà. Äæ. Òåéëîð (sir G.I. Tay- 
lor) â 1935–1936 ã. [16] îïóáëèêîâàë ñòàòèñòè÷åñêóþ 
òåîðèþ òóðáóëåíòíîñòè. Ò. ôîí Êàðìàí â 1938 ã. [20] 
ïðåäñòàâèë ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ èçîòðîïíîé òóðáó- 
ëåíòíîñòè. À.Í. Êîëìîãîðîâ â 1941–1942 ãã. [10, 11] 
ïðåäñòàâèë êàðòèíó òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ â íà-
ñòîÿùåì ïîíèìàíèè ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû òóðáóëåíò-
íîãî ïîòîêà. À.Ì. Îáóõîâ â 1946 ã. [21] ïðåäñòà-
âèë ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíîñòè â òåì-
ïåðàòóðíî-íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðå; À.Ñ. Ìîíèí  
â 1950 ã. [22] îïóáëèêîâàë ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå, â 1953 ã. 
[23] – òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà íàä íàãðåòîé 
ïîâåðõíîñòüþ. À.Ñ. Ìîíèí è À.Ì. ßãëîì â 1965–
1967 ãã. îáîáùèëè òåîðèþ òóðáóëåíòíîñòè â ìîíî-
ãðàôèè «Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèäðîìåõàíèêà» [8, 9]. 

 

1.1. Êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû è èõ ñìåñè 
 

Êàê èçâåñòíî [17, 24–30], ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â ðàç-
ëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ è ìåòåîñèòóàöèÿõ 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå êðóïíîìàñøòàáíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ 

îáðàçîâàíèé – ýíåðãîíåñóùèõ âèõðåé, êîòîðûå â ìè- 
ðîâîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïîëó÷èëè íàèìåíîâàíèå 
«êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû». Òàêèå îáðàçîâàíèÿ ðàíåå 
íîñèëè íàçâàíèå «“ìàêðîñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû òóð-
áóëåíòíîñòè” – òóðáóëåíòíûå îáðàçîâàíèÿ, ñîäåð-
æàùèå îñíîâíóþ äîëþ ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè» [31. 
Ñ. 286]. 

Â ëèòåðàòóðå òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå 
òåðìèíû [17, 32–36]: êîãåðåíòíûå âèõðåâûå ñòðóê-
òóðû, êîãåðåíòíûå îáðàçîâàíèÿ, êâàçèäåòåðìèíèðî-
âàííûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, êîððåëèðîâàííûå 
(îðãàíèçîâàííûå) ñòðóêòóðû, óïîðÿäî÷åííûå ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå îáðàçîâàíèÿ, óïîðÿäî÷åí-
íûå ïðîñòðàíñòâåííûå (âèõðåâûå) ñòðóêòóðû, êðóï-
íîìàñøòàáíûå (óïîðÿäî÷åííûå) ìàêðîñòðóêòóðû,  
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(ñàìî)îðãàíèçîâàííûå ñòðóêòóðû, óñòîé÷èâûå âèõ-
ðåâûå îáðàçîâàíèÿ, òóðáóëåíòíûå òåëà è ò.ä. Â èíî-
ñòðàííûõ èñòî÷íèêàõ ðàíåå øèðîêî ïðèìåíÿëñÿ 
òåðìèí energy-containing eddies [32, 37–39], íàðÿäó 

ñ êîòîðûì ïîçäíåå èñïîëüçîâàëèñü òàêèå íàèìåíîâà-
íèÿ, êàê coherent structures, coherent flow structures, 
coherent vortex structures, large eddy structures, large 
coherent eddies, gigantic internal structures, organized 
structures è ò.ï. [40–45] 

Îñîáàÿ ðîëü ìàêðîñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ òóð-
áóëåíòíîñòè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå òóðáóëåíòíûõ 
äâèæåíèé îòìå÷åíà À.Ñ. Ìîíèíûì â 1962 ã. â [46. 
Ñ. 10] â ñïåêòðå, ñîñòîÿùåì èç ÷åòûðåõ èíòåðâàëîâ: 
1) «îáëàñòü ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñåë, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìàêðîêîìïîíåíòå èëè îñðåäíåííûì ïîëÿì ñêî-
ðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû»; 2) «èíòåðâàë ìàêðî-
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ òóðáóëåíòíîñòè, ñîäåðæàùèé 

ïî÷òè âñþ ýíåðãèþ òóðáóëåíòíîñòè»; 3) èíåðöèîí-
íûé èíòåðâàë; 4) èíòåðâàë äèññèïàöèè. 

Ïîäîáíûì îáðàçîì ñïåêòð ïðåäñòàâëåí Ï.À. Âî- 
ðîíöîâûì â 1966 ã. â [47. Ñ. 127] äëÿ âèõðåé â àòìî-
ñôåðå: 1) «ñàìûå êðóïíûå âèõðè â äèàïàçîíå ñàìûõ 
íèçêèõ ÷àñòîò», 2) «êðóïíûå âèõðè, íåñóùèå îñíîâ-
íóþ òóðáóëåíòíóþ ýíåðãèþ», 3) âèõðè èíåðöèîííî-
ãî èíòåðâàëà, 4) âÿçêèé èíòåðâàë ñ ìàëûì ðàçìåðîì 
âèõðåé. Â 1976 ã. â [34] ïðèâåäåí îáîáùåííûé 
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ñîñòîÿùèé èç ïÿòè îáëàñòåé. 
Íà òî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ 
ïóëüñàöèé ñîñðåäîòî÷åíà â êðóïíîìàñøòàáíûõ íå-
îäíîðîäíîñòÿõ, óêàçûâàåò Â.È. Òàòàðñêèé â 1959 ã. 
â ðàáîòå [48] è â 1967 ã. – â [49]. Ïîçäíåå èíòåðâà-
ëû 1 è 2 áûëè îáúåäèíåíû â îäèí – ýíåðãåòè÷åñêèé 

[4, 6, 33, 49, 50] (èëè èíòåðâàë ýíåðãèè [8, 9]). 
Òóðáóëåíòíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû èçâåñòíû  

äîâîëüíî äàâíî. Î. Ðåéíîëüäñ â 1883 ã. [13. Ñ. 92], 
íàáëþäàÿ çà ó÷àñòêîì òå÷åíèÿ â òðóáêå ñ âîäîé, íà 

êîòîðîì ëàìèíàðíîå äâèæåíèå ïåðåõîäèò â âèõðå-
âîå, îáíàðóæèë, ÷òî â ìàññå ñìåøàííîé ñ êðàñêîé 
âîäû ïðè ñâåòå âñïûøåê ýëåêòðè÷åñêîé èñêðû õîðî-
øî ðàçëè÷èìû ÷åòêèå çàâèòêè, ïîêàçûâàþùèå âèõðè 

(curls showing eddies). Í.Å. Æóêîâñêèé â 1919 ã. [51] 
óêàçûâàåò íà ôîðìèðîâàíèå ïðè îïðåäåëåííîé ñêî-
ðîñòè â çàâèõðåííîì ïîòîêå ðå÷íîãî ðóñëà îòäåëü-
íûõ ýëëèïòè÷åñêèõ âèõðåé ñ öåíòðàìè, äâèæóùè-
ìèñÿ ãîðèçîíòàëüíî. È. Íèêóðàäçå (J. Nikuradse)  
â 1929–1931 ãã. [52], èñïîëüçóÿ êèíåìàòîãðàôè÷å-
ñêóþ ñúåìêó íà äâèæóùåéñÿ òåëåæêå, ôèêñèðîâàë 
êðóïíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû â òå÷åíèè êàíàëà. 
Ë. Ïðàíäòëü â 1933 ã. [53] îïèñàë äîëãîæèâóùóþ 
êðóïíîìàñøòàáíóþ âèõðåâóþ ñòðóêòóðó â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â êàíàëå, âè-
çóàëèçèðîâàííóþ ïðè ïîìîùè àëþìèíèåâûõ îïè-
ëîê. Ñîãëàñíî Õ. Äðàéäåíó (H. Dryden) [54. Ñ. 25] 
â 1938 ã. Ò. ôîí Êàðìàí, îáñóæäàÿ èçìåðåíèÿ ôëóê-
òóàöèé ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîñòè â êàíàëå, âûñêàçàë 
ìíåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ñâîåãî ðîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ïîäîáèÿ ìåæäó ôëóêòóàöèÿìè â ðàçíûõ òî÷êàõ îá-
ëàñòè, íå ñëèøêîì áëèçêîé ê ñòåíå èëè ê öåíòðó 
êàíàëà; â îòâåòíîé äèñêóññèè Ë. Ïðàíäòëü è Â. Òîë- 
ìèí âûñêàçàëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òóðáóëåíòíûå 
ôëóêòóàöèè ìîãóò ñîñòîÿòü èç äâóõ êîìïîíåíòîâ, 
îäèí èç êîòîðûõ – ïðîèçâîäíûé èç ãàðìîíè÷åñêîé 

ôóíêöèè (derivable from a harmonic function), à äðó-
ãîé – óäîâëåòâîðÿþùèé óðàâíåíèþ òèïà òåïëî- 
ïðîâîäíîñòè, ò.å. íåäèôôóçèîííîé è äèôôóçèîííîé 

êîìïîíåíò, èëè íåçàâèñèìîãî è çàâèñèìîãî îò âÿç-
êîñòè òèïîâ. 

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â èçó÷åíèå êîãåðåíò- 
íûõ ñòðóêòóð âíåñ À. Òàóíñåíä (A. Townsend): ðà-
áîòû 1947–1951 ãã. [37, 55] è îñîáåííî ìîíîãðàôèÿ 
1956 ã. [38], â êîòîðûõ îáñòîÿòåëüíî èññëåäîâàíû 
êðóïíîìàñøòàáíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû è èõ ðîëü 
â òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ. À.Ñ. Ìîíèí â 1958 ã. [31. 
Ñ. 286] îïèñàë ðîëü «“ìàêðîñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-
òîâ” – òóðáóëåíòíûõ îáðàçîâàíèé, ñîäåðæàùèõ îñ-
íîâíóþ äîëþ ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè». Ã.Í. Øóð  
â 1964 ã. [56] â ñàìîëåòíûõ èññëåäîâàíèÿõ òóðáó-
ëåíòíîñòè â àòìîñôåðå â ðÿäå ñëó÷àåâ îáíàðóæèë 
îòêëîíåíèå íàêëîíà ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ â èíåðöè-
îííîì èíòåðâàëå îò çàêîíà «−5/3» â ñòîðîíó áîëü-
øèõ çíà÷åíèé; â 1976 ã. [34] çàðåãèñòðèðîâàí íàêëîí 

ñïåêòðîâ ñî çíà÷åíèåì −2,67 = −8/3 ≈ −3 (÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò óñëîâèÿì êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè). 

Ïîñòðîåíèå òåîðèè êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð íà  
ñîâðåìåííîì ýòàïå, ñîãëàñíî [8, 9], íà÷àëîñü ñ ðà-
áîòû Ã. Áðàóíà (G. Brown) è À. Ðîøêî (A. Roshko) 

1974 ã. [40] î êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóðàõ â ïëîñêîì 
ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ. Â 1974 ã. â ã. Ñàóòãåìïòîíå 
(Southampton) ñîñòîÿëñÿ êîëëîêâèóì ïî êîãåðåíò-
íûì ñòðóêòóðàì â òóðáóëåíòíîñòè [41]. Â îòå÷åñò-
âåííûõ ïóáëèêàöèÿõ òåðìèí «êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòó-
ðà» óïîìèíàåòñÿ â 1977 ã. â äîêëàäå Å.Â. Âëàñîâà, 
À.Ñ. Ãèíåâñêîãî, Ð.Ê. Êàðàâîñîâà [57. Ñ. 206] îá 
îáíàðóæåíèè êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíûõ 

ñòðóé. Â òî æå âðåìÿ ñ ó÷åòîì çàìå÷àíèé À.Ñ. Ìî- 
íèíà, ÷òî êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû ïåðâîíà÷àëüíî íà- 
çûâàëèñü «“ìàêðîñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè” òóðáó- 
ëåíòíîñòè» [8. Ñ. 77] è «“êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû”, 
äàâíî èçâåñòíûå â ìåõàíèêå òóðáóëåíòíîñòè ïîä íà-
èìåíîâàíèåì “ìàêðîñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ"» [58. 
Ñ. 62], äàòó ñëåäóåò îòíåñòè íà 1958 ã., êîãäà îí óêà-
çàë íà òàêèå ñòðóêòóðû [31. Ñ. 286]. 

Íåñìîòðÿ íà îáèëèå ïóáëèêàöèé, óêàçàòü äàòó 
íà÷àëà óïîòðåáëåíèÿ òåðìèíà coherent structure âñå 
æå ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, ïîñêîëüêó òà-
êîå óñòîé÷èâîå ñëîâîñî÷åòàíèå âñòðå÷àåòñÿ âíå êîí-
òåêñòà èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíîñòè â ëèòåðàòóðíûõ 
èñòî÷íèêàõ, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ 1801 ã. [59] è â íà-
ó÷íûõ èçäàíèÿõ ïî ôèçèêå ñ 1852 ã. [60]. Òåì íå 
ìåíåå ìîæíî ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ óâåðåííîñòè ñêà-
çàòü, ÷òî ñàìà èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå ïîíÿòèÿ «êî-
ãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà» î òîì, ÷òî òóðáóëåíòíûå ôëóê-
òóàöèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå êîìïîçèöèè 
êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé è ñëó÷àéíîé íåêîãåðåíò-
íîé, áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â 1938 ã. â äèñêóññèè 

îñíîâîïîëîæíèêîâ òåîðèè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíò-
íîñòè Ïðàíäòëÿ–Êàðìàíà–Òîëìèíà [54]. 

Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ ìíîæåñòâî îïðåäåëå-
íèé êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Íàïðèìåð, Õ. Ëèïìàí 
(H. Liepmann) â 1952 ã. [61. Ñ. 414] î âòîðè÷íîé 
êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðå (secondary, large scale 
structure) òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ïèñàë, ÷òî åñëè 
ðàññìàòðèâàòü òóðáóëåíòíîñòü êàê ñâîåãî ðîäà âòî-
ðè÷íóþ ñòðóêòóðó, íàëîæåííóþ íà ïîòîê îáû÷íîé 
âÿçêîé æèäêîñòè, òî êðóïíîìàñøòàáíîå äâèæåíèå 
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ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàäñòðóêòóðó óæå íà 
òóðáóëåíòíîì äâèæåíèè. Ï. Áðýäøîó (P. Bradshaw) 
â 1967 ã. [62. Ñ. 637] óêàçûâàåò, ÷òî áîëüøèå âèõ-
ðè â òóðáóëåíòíîì ñäâèãîâîì ïîòîêå îáðàçóþò êî-
ãåðåíòíóþ è èäåíòèôèöèðóåìóþ ãðóïïó (coherent 
and identifiable group), âëèÿþò íà ïðîöåññ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïóòåì èñêàæåíèÿ ãðàíèöû ìåæäó òóðáó-
ëåíòíîé è íåòóðáóëåíòíîé æèäêîñòÿìè. Ð. Êàïëàí 

(R. Kaplan) è Äæ. Ëàóôåð (J. Laufer) â 1968 ã.  
â [43. Ñ. 236], îòìå÷àÿ âîçðàñòàþùåå êîëè÷åñòâî 
ïîäòâåðæäåíèé òîãî, ÷òî ïîëíîñòüþ ðàçâèòûå òóð-
áóëåíòíûå ñäâèãîâûå òå÷åíèÿ äåìîíñòðèðóþò áîëåå 
êîãåðåíòíóþ, ÷åì îáû÷íî îæèäàåòñÿ, ñòðóêòóðó ñêî-
ðîñòåé, îïðåäåëèëè êîãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó (“cohe- 
rent structure”) êàê ñâÿçàííóþ ñ äâèæåíèåì ãðàíè-
öû ðàçäåëà ìåæäó òóðáóëåíòíîé è íåòóðáóëåíòíîé 
æèäêîñòüþ íà âíåøíåì êðàþ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 
Õ. Ëèïìàí â 1972 ã. â [45. Ñ. 202] ïèñàë, ÷òî êîãå-
ðåíòíûå ñòðóêòóðû (“coherent structures”) – óåäè-
íåííûå âîëíû â íåëèíåéíîé òåîðèè âîëí, ò.å. 
ñòðóêòóðû ïîòîêà (“flow patterns”), íå òîëüêî äîë-
ãîæèâóùèå, íî è ñîõðàíÿþùèå âûðàæåííîå ïîäîáèå 
äàæå ïðè ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè. Þ.È. Õëîïêîâ, 
Â.À. Æàðîâ, Ñ.Ë. Ãîðåëîâ â 2002 ã. â ðàáîòå [63], 
ïîñâÿùåííîé êîãåðåíòíûì ñòðóêòóðàì, îïðåäåëèëè 
êîãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó êàê ñâÿçàííóþ êðóïíîìàñ-
øòàáíóþ òóðáóëåíòíóþ æèäêóþ ìàññó ñ çàâèõðåí-
íîñòüþ, ñêîððåëèðîâàííîé ïî ôàçå âî âñåé îáëàñòè 
ïðîñòðàíñòâà, çàíèìàåìîãî ñòðóêòóðîé. 

À.Ñ. Ìîíèí è À.Ì. ßãëîì [8. Ñ. 156] îïðåäå-
ëÿþò êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû êàê «ïðåäïî÷òèòåëü-
íûå íåëèíåéíûå ñóïåðïîçèöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîìïîíåíò òóðáóëåíòíîñòè, èìåþ-
ùèå áîëüøèå âðåìåíà æèçíè (èëè, èíûìè ñëîâàìè, 
îáëàäàþùèå íàèìåíüøåé íåóñòîé÷èâîñòüþ ïî îòíî-
øåíèþ ê âîçìóùåíèÿì, ñóùåñòâóþùèì â òóðáóëåíò-
íîì òå÷åíèè)». Ïî-âèäèìîìó, ýòî íàèáîëåå ïðîñòîå 
èç èìåþùèõñÿ îïðåäåëåíèé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû 
(ñì., íàïðèìåð, [38, 55, 64–66]). Â ïåðâûõ îïðåäå-
ëåíèÿõ [38, 55] èñïîëüçîâàëîñü ðàçëîæåíèå ìãíî-
âåííîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé íà êîãåðåíòíóþ êðóïíîìàñ-
øòàáíóþ è ñëó÷àéíóþ íåêîãåðåíòíóþ òóðáóëåíòíóþ 
êîìïîíåíòû (äâîéíîå ðàçëîæåíèå [55]). Ïîçäíåå 
ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ áîëåå ñëîæíûå ðàçëîæåíèÿ (íà-
ïðèìåð, òðîéíîå [64, 65]). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè 
îïðåäåëåíèÿìè òóðáóëåíòíîñòü ñîñòîèò èç íåñëó-
÷àéíûõ êîãåðåíòíûõ (êðóïíîìàñøòàáíûõ) è ÷èñòî 
ñëó÷àéíûõ (ìåëêîìàñøòàáíûõ) äâèæåíèé. Ïðè ýòîì 
ñëó÷àéíûå ìåëêîìàñøòàáíûå äâèæåíèÿ íå çàâèñÿò 
îò êðóïíîìàñøòàáíûõ. Ñëó÷àéíûå íàêëàäûâàþòñÿ 
íà êîãåðåíòíûå è îáû÷íî ïðîñòèðàþòñÿ äàëåêî çà 
ãðàíèöû êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû. 

Êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû àêòèâíî èçó÷àþòñÿ  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ (ñì., íàïðèìåð, [67–73]). Èññëå-
äóþòñÿ ïðèñòåíî÷íàÿ ìåëêîìàñøòàáíàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü, òóðáóëåíòíàÿ êîíâåêöèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû ïðè âåòðîâîì ñäâèãå, «îáëà÷íûå óëèöû» 
â àòìîñôåðå, «öèðêóëÿöèÿ Ëåíãìþðà» â ìîðÿõ  
è îçåðàõ. Èçó÷àþòñÿ òàêæå ïåðèîäè÷åñêèå êðóïíûå 
âèõðè â ñòðóÿõ çà ðåàêòèâíûìè äâèãàòåëÿìè è äð. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ îñíîâíûìè 

ýíåðãîíîñèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå óïî- 
ðÿäî÷åííûå âèõðè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà 

ôîðìèðîâàíèå âñåõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûå òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ 
äåòåðìèíèðîâàíû, ò.å. íå ñëó÷àéíû. Â èññëåäîâàíè-
ÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè 

òóðáóëåíòíîñòè (îáû÷íî ïîäêðàøèâàíèå òå÷åíèé). 
Îäíàêî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èñïîëüçóåìûõ ìå- 
òîäîâ âèçóàëèçàöèè íåâåëèêà. Ïîýòîìó óäàåòñÿ ÷åòêî 
çàðåãèñòðèðîâàòü, êàê ïðàâèëî, òîëüêî êðóïíîìàñ-
øòàáíûå êîìïîíåíòû òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ. 

Êàê ñëåäóåò èç íàøèõ ðåçóëüòàòîâ [74–76], 
ýíåðãîíåñóùèé âèõðü (àññîöèèðîâàííûé ñ êîãåðåíò-
íîé ñòðóêòóðîé â ñîîòâåòñòâèè ñ åå ðàííèìè îïðå-
äåëåíèÿìè) êîãåðåíòíî ðàñïàäàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïðî-
öåññ êîãåðåíòíîãî ðàñïàäà ãëàâíîãî ýíåðãîíåñóùåãî 
âèõðÿ íà áîëåå ìåëêèå íå çàêàí÷èâàåòñÿ â îáëàñòè 
êðóïíîìàñøòàáíûõ (íèçêî÷àñòîòíûõ) âèõðåé. Îí 
íåïðåðûâíî ïðîäîëæàåòñÿ â ìåëêîìàñøòàáíîé (âû-
ñîêî÷àñòîòíîé) îáëàñòè âïëîòü äî ðàçìåðîâ ìåëêèõ 
âèõðåé, êîòîðûå åùå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â âîçäóõå 

(0,6–1,2 ìì [8, 9]). ×àñòîòû ìåëêîìàñøòàáíûõ âèõ-
ðåé êðàòíû ÷àñòîòå ãëàâíîãî âèõðÿ. Ôàçû êîëåáàíèé 
â ýòèõ âèõðÿõ æåñòêî ñâÿçàíû, à ñàìè âèõðè ÿâëÿ-
þòñÿ êîãåðåíòíûìè (ñèíôàçíûìè). Ïîýòîìó ïðîöåññ 
êîãåðåíòíîãî ðàñïàäà íåëüçÿ îãðàíè÷èòü îáëàñòüþ 
êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé (êàê ýòî äåëàåòñÿ íà îñ-
íîâàíèè ñòàðûõ îïðåäåëåíèé êîãåðåíòíîé ñòðóêòó-
ðû). Ïðè ýòîì ìåëêîìàñøòàáíûå âèõðè îêàçûâàþòñÿ 
çàâèñèìûìè îò êðóïíîìàñøòàáíûõ (îò ÷àñòîòû ãëàâ-
íîãî âèõðÿ). 

Â íàøèõ ðàáîòàõ [28, 77] ïîíÿòèå «êîãåðåíòíàÿ 

ñòðóêòóðà» áûëî ðàñøèðåíî: ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðîé íàçûâàåòñÿ êîìïàêòíîå îá-
ðàçîâàíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ äîëãîæèâóùóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ âèõðåâóþ ñòðóêòóðó (ÿ÷åéêó), âîçíè-
êàþùóþ â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ, è ïðîäóêòû åå äèñ-
êðåòíîãî êîãåðåíòíîãî êàñêàäíîãî ðàñïàäà. Â ðàñ-
øèðåííîì ïîíèìàíèè êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà åñòü 
ñîëèòîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè (òî-
ïîëîãè÷åñêèé òðåõìåðíûé ñîëèòîí, óåäèíåííàÿ âîë-
íà). Ýòî ëèáî îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå, ëèáî îäèí 
ñîëèòîí â ìíîãîñîëèòîííîì ðåøåíèè. Êîãåðåíòíàÿ 
ñòðóêòóðà ñîäåðæèò êàê êðóïíîìàñøòàáíóþ, òàê  
è ìåëêîìàñøòàáíóþ òóðáóëåíòíîñòü. Òóðáóëåíòíîñòü, 
âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ãëàâíîãî âèõðÿ, 
ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíîé (ñèíôàçíîé) è äåòåðìèíèðî-
âàííîé [30, 74–76]. ×àñòîòà êîãåðåíòíî ðàñïàäàþùå- 
ãîñÿ ãëàâíîãî âèõðÿ – îñíîâíîé ïðèçíàê êîãåðåíò-
íîé ñòðóêòóðû. Ðàçìåðû êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû 
íå÷åòêèå. Òå÷åíèÿ, âíåøíèå ïî îòíîøåíèþ ê ãëàâ-
íîìó âèõðþ, ìîãóò ïåðåíîñèòü ïðîäóêòû åãî ðàñïàäà 
íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, îáðàçóÿ äëèííûé òóðáó- 
ëåíòíûé ñëåä. Âðåìÿ æèçíè êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû 
îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì äåéñòâèÿ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ ãðàäèåíòîâ [28, 77]. Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëå-
äîâàíèé òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî èçâåñòíûå ïðîöåññû 
ïåðåõîäà ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé â òóðáóëåíòíûå (êîí-
âåêöèÿ Ðåëåÿ–Áåíàðà, îáòåêàíèå æèäêîñòüþ ïðå-
ïÿòñòâèé è äð.) ìîæíî ñ÷èòàòü êîãåðåíòíûìè ñòðóê-
òóðàìè (èëè ñóììàìè òàêèõ ñòðóêòóð). 

Êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû âàæíû äëÿ ïîíèìà- 
íèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ (âîçíèêíîâåíèÿ)  
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òóðáóëåíòíîñòè è äàëüíåéøåé ýâîëþöèè ñòðóêòó- 
ðû òóðáóëåíòíîñòè. Ïîýòîìó â [3, 78] êðàòêî ïåðå- 
÷èñëåíû óñòàíîâëåííûå íàìè ðàíåå ñâîéñòâà îäè-
íî÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð è ñâîéñòâà ñìåñåé 

(ñóìì) ðàçëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò òàêèõ ñâîéñòâ íàñ÷èòûâàåòñÿ óæå 
îêîëî 30. 

 

1.2. Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü 
 

Åñòåñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì íîâîé âîëíû èí-
òåðåñà ê êîãåðåíòíûì ñòðóêòóðàì â 1960–1970-õ ãã. 
ñòàëî ïîÿâëåíèå òåðìèíà «êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü». Îí çàôèêñèðîâàí â ðàáîòàõ À. Ìèõàëêå 
(A. Michalke) è Ã. Ôóêñ (H. Fuchs) â 1975 ã. [42. 
Ñ. 190] (ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì ïðîöåññîâ âîç-
íèêíîâåíèÿ øóìà â ñòðóÿõ îò êðóïíîìàñøòàáíîé êî- 
ãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè (“large-scale coherent tur-
bulence”)), à òàêæå â äîêëàäå Ð. Àäðèàíà (R. Ad- 
rian) â 1975 ã. î ðîëè óñëîâíîãî ñðåäíåãî â òåîðèè 
òóðáóëåíòíîñòè è îáíàðóæåíèè êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè [44. Ñ. 323] íà IV ñèìïîçèóìå ïî òóðáó-
ëåíòíîñòè â æèäêîñòÿõ. V ñèìïîçèóì ïî òóðáóëåíò-
íîñòè 1977 ã. áûë ïîñâÿùåí, â òîì ÷èñëå, ñòàáèëü- 
íîñòè è ïåðåõîäó â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ, êîëåáàíèÿì 

äàâëåíèÿ íà ñòåíêå, ñâÿçàííûì ñ êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòüþ, è êðóïíîìàñøòàáíûì òóðáóëåíòíûì 
ñòðóêòóðàì â òóðáóëåíòíîñòè (“…stability and tran-
sition in boundary layers, wall pressure fluctuations 
related to coherent turbulence, and large-scale turbu-
lent structures in turbulence”) [79. Ñ. 1]. À. Õóñåéí 
(A. Hussain) â 1981 ã. çàìå÷àåò, ÷òî êîãåðåíòíàÿ  

è ôîíîâàÿ òóðáóëåíòíîñòè íåêîððåëèðîâàíû (“the 

coherent and background turbulence are uncorrelated” 
[80. Ñ. 260]), ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêè ôîíîâàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü ñîçäàåòñÿ è îðãàíèçóåòñÿ êîãåðåíòíûìè 
ñòðóêòóðàìè. 

Â îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèÿõ òåðìèí «êî- 
ãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü» âñòðå÷àåòñÿ â 1991 ã.  
â [33] (íà ñ. 201 â îòíîøåíèè ôîðìèðîâàíèÿ êîãå-
ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè âûäâèíóòà ãèïîòåçà: «…õîòÿ 
ïåðâîèñòî÷íèêîì è ñòîõàñòè÷åñêîé, è êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè êðóï-
íîìàñøòàáíûì ïîòîêîì, çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ôîð-
ìèðîâàíèå ïîñëåäíåé, âåðîÿòíî, âíîñèòñÿ è ñàìîîð-
ãàíèçàöèåé ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè 
ïðîöåññå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ åå ýëåìåíòîâ»). 
Ë.Ã. Ëîéöÿíñêèé â 1998 ã. â ðàáîòå [81] îáðàòèë 
âíèìàíèå íà ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ íåëèíåéíîé ìåõà-
íèêè è òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ê îïèñàíèþ òóð- 
áóëåíòíûõ ïðîöåññîâ, íà ðàçâèòèå «êîãåðåíòíîé» 
òóðáóëåíòíîñòè, óïîìèíàÿ â ýòîé ñâÿçè À. Ðîøêî, 
Ã.Í. Àáðàìîâè÷à, À.Ñ. Ãèíåâñêîãî è À.Ñ. Âëàñîâà. 
Â ñïåöèàëüíîé ìîíîãðàôèè Þ.È. Õëîïêîâà, Â.À. Æà- 
ðîâà è Ñ.Ë. Ãîðåëîâà â 2002 ã. ñäåëàí èíòåðåñíûé 
è äàëåêî èäóùèé âûâîä: «Êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû  
è ñîçäàþò, è ïðîñòðàíñòâåííî óïîðÿäî÷èâàþò íåêî-
ãåðåíòíóþ òóðáóëåíòíîñòü, ò.å. êîãåðåíòíàÿ è íå- 
êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòè íå ÿâëÿþòñÿ ïîëíî-
ñòüþ íåñâÿçàííûìè» [63. Ñ. 73]. Ë.Ã. Ëîéöÿíñêèé 
â 2003 ã. â [82. Ñ. 615], óïîìèíàÿ «ñðàâíèòåëüíî 
íîâûé ðàçäåë òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè, ïîñâÿùåííîé 
òàê íàçûâàåìîé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè», çàìå-

÷àåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå êðóïíûõ âèõðåé ïîä÷èíÿ-
åòñÿ çàêîíàì «êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè», îòëè÷àþ- 
ùèìñÿ îò çàêîíîâ ïåðåíîñà, î ÷åì ãîâîðèò íóëåâîé 

êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè â ýêñïåðèìåí-
òàõ. À.Â. Êîëåñíè÷åíêî è Ì.ß. Ìàðîâ â 2015 ã. â [83. 
Ñ. 319] «ïðè àíàëèçå ìîäåëè êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè» ïðèäåðæèâàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñöå-
íàðèÿ Ëàíäàó–Õîïôà. 

Íåîáõîäèìî îñîáî îòìåòèòü ðàáîòû Ì.À. Ãîëüä-
øòèêà è Â.Í. Øòåðíà 1981 ã. â [84] (ïî äîêëàäó 
1980 ã.) è 1982 ã. â ñáîðíèêå [85], ãäå ñôîðìóëèðî-
âàíû èäåè íîâîãî äëÿ ñâîåãî âðåìåíè íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ – òåîðèè «ñòðóêòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè»; 
ñóòü ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåàëèçóåìîñòè â ïîëå 
òå÷åíèÿ ïî÷òè îäíîãî è òîãî æå äåòåðìèíèðîâàííî-
ãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî îáðàçîâàíèÿ ÷åðåç 

ñëó÷àéíûå ïðîìåæóòêè âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçëîæåííûå èäåè è ïîíÿòèÿ â öåëîì 
ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèþ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíò-
íîñòè, äàòó ïîÿâëåíèÿ èäåè òåðìèíà ñëåäóåò îòíå-
ñòè ê 1980 ã. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå (è äåòàëèçàöèþ) ïîíÿòèå 
«êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü» ïîëó÷èëî â îñíîâíîì 
â ðàáîòàõ àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè [3, 7, 28, 74, 
75, 78, 86, 87]. Â íèõ îáëàñòü êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ïóñòü â íåêîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè 
èìååòñÿ íåñêîëüêî êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Åñëè ðàç-
ìåðû ãëàâíîãî ýíåðãîíåñóùåãî âèõðÿ îäíîé èç ýòèõ 
ñòðóêòóð çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàçìåðîâ ãëàâíûõ 
âèõðåé âñåõ äðóãèõ èìåþùèõñÿ â îáëàñòè ñòðóêòóð, 
òî òàêàÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ 
ñ îïðåäåëÿþùèì âëèÿíèåì îäíîé êîãåðåíòíîé ñòðóê-
òóðû, èëè îáëàñòüþ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
  Ïðè ýòîì åñëè â îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ðàçäåëèòü ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé ñðåäû íà êðóïíîìàñøòàáíûå è ìåëêîìàñ-
øòàáíûå ñîñòàâëÿþùèå (ðàçäåëåíèå äîñòàòî÷íî óñ-
ëîâíî è îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè 
èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè/âèçóàëèçàöèè), 
òî êðóïíîìàñøòàáíûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè òå÷å-
íèÿ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîìó ãëàâíîìó ýíåðãî-
íåñóùåìó âèõðþ íàèáîëüøåé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû 
(è íàèáîëåå êðóïíûì ïðîäóêòàì åãî êîãåðåíòíîãî 
ðàñïàäà). Ìåëêîìàñøòàáíûå ñîñòàâëÿþùèå â ýòîé 
ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñîäåðæàò êàê ìåëêîìàñ-
øòàáíûå êîìïîíåíòû ðàñïàäà ýòîé êðóïíîé ñòðóê-
òóðû, òàê è äðóãèå ìàëûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû. 
Ïî ñóùåñòâó, â îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè ðåàëèçóåòñÿ àíàëîã äâîéíîãî ðàçëîæåíèÿ [55], 
êîòîðîå ïîñëóæèëî â ñâîå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé îñíîâîé äëÿ ðàííèõ îïðåäåëåíèé êîãåðåíòíîé 
ñòðóêòóðû [38, 55, 64, 65]. 

Â ðàáîòàõ [78, 87–93] ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëüíóþ 
àòìîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ñìåñü ðàçëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñ íå- 
ñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè ãëàâíûõ ýíåðãîíåñóùèõ 

âèõðåé. Åñëè â îäíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðå ñåìåé-
ñòâî ðàñïàäíûõ âèõðåé (ïðîäóêòîâ êàñêàäíîãî ðàñ-
ïàäà) ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì (ñèíôàçíûì), òî ïðè 
ñìåøèâàíèè ðàçíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñ íåñî-
èçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè ãëàâíûõ âèõðåé ýëåìåíòû 
îäíîãî ñåìåéñòâà áóäóò íåñèíôàçíû (íåêîãåðåíòíû) 
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ýëåìåíòàì äðóãîãî ñåìåéñòâà. Ïîýòîìó òóðáóëåíò-
íîñòü, âîçíèêàþùóþ ïðè ñìåøèâàíèè ðàçíûõ êîãå-
ðåíòíûõ ñòðóêòóð (ñ íåñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè 

ãëàâíûõ âèõðåé), åñòåñòâåííî íàçûâàòü íåêîãåðåíò-
íîé. Îäíàêî åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì îáëàñòü ñ îä-
íîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðîé, ñåìåéñòâî ðàñïàäíûõ 
âèõðåé â êîòîðîé (ïðîäóêòîâ êàñêàäíîãî ðàñïàäà) 
êîãåðåíòíî, òî òàêàÿ òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ êîãå-
ðåíòíîé. 

Ïîíÿòèÿ «êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü» è «êîë-
ìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü» ìîæíî âûðàçèòü è íà 
ÿçûêå ñïåêòðîâ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîãî äâèæå-
íèÿ. Ñôîðìóëèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì, îíè ñîîò-
âåòñòâóþò ïðåäûäóùèì îïðåäåëåíèÿì è óòî÷íÿþò 
(êîíêðåòèçèðóþò) èõ. 

Òàê, íàïðèìåð, â [87–92] óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ðåàëüíî íàáëþäàåìîé  

àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

ñóììû ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð 

ðàçíûõ ðàçìåðîâ (ñ ðàçëè÷íûìè âíåøíèìè ìàñøòà-
áàìè). Ïðè îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíò-
íîñòè êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíåðöèîííîìó èí-
òåðâàëó îäíîìåðíîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè, ÿâ-
ëÿåòñÿ âåðõíåé îãèáàþùåé âñåõ ñïåêòðîâ ðàçíûõ 
êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå âíåø-
íèå ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè. 

Åñëè ðàçíèöà ìåæäó ìàñøòàáàìè íåâåëèêà,  
òî ñóììà ñïåêòðîâ ðàçíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð  

â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåò-
ñÿ îò êîëìîãîðîâñêîé 5/3-ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè. 
Òàêàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñîîòâåòñòâóåò òóðáóëåíòíîñòè, 
îáðàçóþùåéñÿ â êàðòèíå òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ 
ïî À.Í. Êîëìîãîðîâó [10, 11]. Êàê âèäíî, êîëìî-
ãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü 
ðàçëè÷íûõ (è áëèçêèõ ïî ðàçìåðàì) êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð ñ íåñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè ãëàâíûõ 

ýíåðãîíåñóùèõ âèõðåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåóêà-
çàííûìè îïðåäåëåíèÿìè êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü åñòü íåêîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü. 

Åñëè ðàçíèöà ìåæäó ìàñøòàáàìè âåëèêà, òî 
ñóììà ñïåêòðîâ èìååò ãëóáîêèé ïðîâàë, â êîòîðîì 
«îáíàæàåòñÿ» îäíà êðóïíàÿ êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà 
ñ 8/3-ñòåïåííûì óáûâàíèåì ñïåêòðà. Òóðáóëåíò-
íîñòü â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò òóðáóëåíòíîñòè  
â îäíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðå è èìååò íàçâàíèå 
«êîãåðåíòíàÿ». Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî ñåìåé-
ñòâî ðàñïàäíûõ êîãåðåíòíûõ (ñèíôàçíûõ) âèõðåé – 
ïðîäóêòîâ êàñêàäíîãî ðàñïàäà îäíîãî ãëàâíîãî 
ýíåðãîíåñóùåãî âèõðÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñ-
òè êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû èìåþò áëèçêèå ðàçìåðû 
è «õîðîøî ñìåøàíû», òî íàáëþäàåòñÿ èçîòðîïèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè, îïèñûâàåìàÿ êîëìîãîðîâñêèì 
ñïåêòðîì (êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü). Åñ-
ëè æå îäíà èç êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñóùåñòâåííî 
áîëüøå äðóãèõ (èëè æå ñòðóêòóðû çíà÷èòåëüíî óäà-
ëåíû äðóã îò äðóãà), òî íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè, îïèñûâàåìàÿ ñïåêòðîì êîãå-
ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè (êîãåðåíòíàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü). 

Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü îáëàäàåò ðÿäîì èí-
òåðåñíûõ ñâîéñòâ [3, 94, 95]. Îíà (ðèñ. 1, âðåìåííîé 
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÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT ∼ 
∼ f 

−8/3 â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå) îòëè÷àåòñÿ îò 
êîëìîãîðîâñêîé (ðèñ. 2, WT ∼ f 

−5/3 â èíåðöèîííîì 
èíòåðâàëå), â ïåðâóþ î÷åðåäü, áîëåå áûñòðûì óáû-
âàíèåì ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 

â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå è ìåíüøèì âêëàäîì âûñî-
êî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò (ìåëêîìàñøòàáíûõ âèõðåé). 
Âðåìÿ æèçíè îáëàñòåé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè – 
îò 4 ìèí äî 2 ÷, èíîãäà áîëåå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîë-
ìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ â êîãåðåíòíîé ïðîèñ-
õîäèò çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå ôàçîâûõ è ñëàáûõ 

àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ  

â àòìîñôåðå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [28–30]. ßâëå-
íèå îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé â êîãåðåíò-
íîé òóðáóëåíòíîñòè ïîçâîëèëî àâòîðàì íàñòîÿùåé 
ñòàòüè âûðàáîòàòü ðÿä ðåêîìåíäàöèé [96–98] ïî âû-
áîðó îïòèìàëüíûõ ìåñò ðàçìåùåíèé íàçåìíûõ àñ-
òðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ. 

Îòäåëüíî îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñàõ ëîêàëüíîé 
ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîä ëîêàëü- 
íîé ñòðóêòóðîé òóðáóëåíòíîñòè ïîíèìàþòñÿ ãèäðîäè- 
íàìè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé 

âíóòðè íåêîòîðîãî îáúåìà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ëîêàëü- 
íàÿ ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè – ýòî «âíóòðåííåå  
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óñòðîéñòâî» òóðáóëåíòíîñòè â îáúåìå. Ëîêàëüíàÿ 

ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè, êàê âûÿñíÿåòñÿ, òåñíî 

ãðàíè÷èò ñ ïîíÿòèÿìè «êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà»  
è «êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü», êîòîðûå íàïðÿìóþ 
ñâÿçàíû ñ ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè ôîðìèðîâàíèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè. 

 

1.3. Î âûÿñíåíèè ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè  

â èññëåäóåìîì ðåãèîíå 
 

Â ñâÿçè ñ ÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæíîñòüþ èíäèâè-
äóàëüíîãî îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíûõ ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïîëåé âîïðîñ î ëîêàëüíîé («âíóòðåííåé») ñòðóê- 
òóðå ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè îáû÷íî íå âîçíèêàåò, 
äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé âûíóæäåííî 
èñïîëüçóþò ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, êîòîðûå àêòèâ-
íî ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð,  â ïîëóýìïèðè÷åñêîé 
òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ àòìîñôåðû ïîëóýìïè-
ðè÷åñêàÿ òåîðèÿ íàçûâàåòñÿ òåîðèåé ïîäîáèÿ Ìî-
íèíà–Îáóõîâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà, êàê èçâåñò-
íî, äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå îòâåòû íà ìíîãèå ïðàê-
òè÷åñêèå âîïðîñû. Îäíàêî äàííàÿ òåîðèÿ îáû÷íî  
íå ïðîÿñíÿåò ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâå-
íèÿ è ëîêàëüíóþ ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíîñòè. Â òî æå 

âðåìÿ âîïðîñû î ëîêàëüíîé ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíî-
ñòè (åå «âíóòðåííåì óñòðîéñòâå») èìåþò áîëüøîå 
çíà÷åíèå â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè. 

Èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû òóðáóëåíò-
íîñòè áûëè íà÷àòû ñ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê òóð-
áóëåíòíîñòè â çàêðûòûõ ëîêàëüíûõ îáúåìàõ (çà-
êðûòûõ ïîìåùåíèÿõ) [74–76, 86]. Òóðáóëåíòíîñòü 
â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
÷àñòíûé ñëó÷àé òóðáóëåíòíîñòè, íàáëþäàåìîé â àíè-
çîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì 
íàïðàâëåíèè ïîçâîëèëè íàì ïîëó÷èòü ðÿä âàæíûõ 
ðåçóëüòàòîâ î êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóðàõ è â öåëîì  
î ëîêàëüíîé ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíîñòè. Â ðåçóëüòàòå 
èññëåäîâàíèé âûÿñíèëîñü, ÷òî êîãåðåíòíûå ñòðóê-
òóðû ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ýëåìåíòàìè äëÿ ïîíèìàíèÿ 
ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è äàëüíåéøåé ýâîëþöèè 
ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè. Èç ñâîéñòâ êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð ñëåäóåò, ÷òî êîãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó  
(â ðàñøèðåííîì îïðåäåëåíèè), íåñìîòðÿ íà åå ñëîæ-
íîå âíóòðåííåå ñòðîåíèå, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

êàê îñíîâíîé áàçèñíûé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò, èç 
êîòîðîãî ñîñòîèò òóðáóëåíòíîñòü. Ýòîò âûâîä 
ïðîÿñíÿåò âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó («âíóòðåííåå óñò-
ðîéñòâî») òóðáóëåíòíîñòè, è åãî ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê îñíîâíîé ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèé ëîêàëü-
íîé ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûé äåòàëüíî 
îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòàõ [78, 87–93]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèáëèæåííóþ ñòðóêòóðó 
òå÷åíèé ñðåäû âíóòðè îäíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû 
ìîæíî ñ÷èòàòü â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè èçâåñòíîé. Íå-
èçâåñòíûì îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ïî ðàçìåðàì â èçó- 
÷àåìûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ. Åñëè èçâåñòíû 
êîíêðåòíûé ñîñòàâ è ñî÷åòàíèå ðàçìåðîâ êîãåðåíò-
íûõ ñòðóêòóð, òî (ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííîé 
êàðòèíû âîçäóøíûõ òå÷åíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû) ìîæíî ãîâîðèòü î âûÿñíåíèè ëîêàëüíîé 
ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè â ðåãèîíå. Òàêèì îáðà-

çîì, äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè è öåëåé óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà àñòðî-
íîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé âîçíèêàåò ïðîáëåìà íàõî-
æäåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè êðóïíûõ êîãåðåíòíûõ 

ñòðóêòóð (è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì îáëàñòåé êîãåðåíò-
íîé òóðáóëåíòíîñòè). 

Íàèáîëåå ïðîñòî êàðòèíà òå÷åíèé ñòðîèòñÿ ïðè 
îáíàðóæåíèè îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Òîãäà ó÷åò òèïà ïîäñòèëàþùåãî ðåëüåôà, òèïà ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè (çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ñóòîê), 
òèïà îáëà÷íîñòè, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî 
âåòðà (è äðóãèõ ìåòåîïàðàìåòðîâ), à òàêæå õàðàê-
òåðíûõ ÷àñòîò ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî èíòåðâàëà 
ñïåêòðà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ðàäèóñ è íàïðàâëåíèå 
âðàùåíèÿ íàèáîëåå êðóïíîãî ýíåðãîíåñóùåãî âèõðÿ 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü ðàç-
ìåðû âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè (âàæíàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà ñðåäû â àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ), êîòîðûé îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
ïåðâûõ ïðîäóêòîâ êàñêàäíîãî ðàñïàäà ýíåðãîíåñó-
ùåãî âèõðÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðîâ òóðáóëåíò-
íîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòèâíûå âíåøíèå ìàñ-
øòàáû òóðáóëåíòíîñòè äëÿ êàæäîé èç íàèáîëåå òè-
ïè÷íûõ íàáëþäàåìûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Âñå ýòè 
ðåçóëüòàòû ïîìîãàþò â ðåøåíèè çàäà÷ î âûÿñíåíèè 
ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè â èçó÷àåìûõ 
ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ. 

Ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòèçàöèè èññëåäîâàíèé ëîêàëü- 
íîé ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè â ãåîãðàôè÷åñêèõ 
ðåãèîíàõ âûáðàííûõ îáñåðâàòîðèé ïîçâîëÿþò âûðà-
áîòàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî íàèáîëåå áëà-
ãîïðèÿòíîìó ðåæèìó ïðîâåäåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèé â îáñåðâàòîðèÿõ. 

 

2. Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè 
îáñåðâàòîðèé è ãëàâíûå  
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

 

Ðåçóëüòàòû îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé (ïîëåâûå ýêñïåäèöèè 2006–2017 ãã.) ïîçâîëèëè 
àâòîðàì íàñòîÿùåé ñòàòüè óñòàíîâèòü, ÷òî íàä òåð-
ðèòîðèÿìè ãîðíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé 
(Ñàÿíñêàÿ ñîëíå÷íàÿ, Áàéêàëüñêàÿ àñòðîôèçè÷å-
ñêàÿ, Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ) íàáëþäàåòñÿ 
ïåðèîäè÷åñêàÿ ñìåíà òèïà òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà 

êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñìåíÿåòñÿ (ïåðåìåæàåò-
ñÿ) êîëìîãîðîâñêîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýêñïåðèìåí-
òàõ çàðåãèñòðèðîâàí ýôôåêò ïåðåìåæàåìîñòè òè-
ïîâ òóðáóëåíòíîñòè. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ýêñ-
ïåðèìåíòû â ýêñïåäèöèÿõ ïîäòâåðæäàþò [3], ÷òî 
ýôôåêò ïåðåìåæàåìîñòè âîçíèêàåò ïðè ïåðåíîñå 
âåòðîì ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â àòìîñôåðå îáëàñòåé 

êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðèî-
äè÷åñêîì îñëàáëåíèè è óñèëåíèè ôàçîâûõ ôëóêòóà-
öèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è îáóñëîâëåí íàëè÷èåì 
áîëüøîãî ÷èñëà îáëàñòåé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû (è èõ ïîñëåäóþùèì âåò-
ðîâûì ïåðåíîñîì). 

Ýôôåêò ïåðåìåæàåìîñòè, êàê âèäíî èç åãî 
îïèñàíèÿ, õàðàêòåðèçóåò ëîêàëüíóþ ñòðóêòóðó òóð-
áóëåíòíîñòè íàä êîíêðåòíûì ðåãèîíîì. Â ñïëîøíîì 
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òóðáóëåíòíîì ïîëå èìåþòñÿ îáëàñòè èçîòðîïíîé 
êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðûõ ïðî-
äóêòû ðàñïàäà áëèçêèõ ïî ðàçìåðàì êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð õîðîøî ïåðåìåøàíû, è îáëàñòè íåèçî-
òðîïíîé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ íåäîñòàòî÷-
íûì ïåðåìåøèâàíèåì. Ýòè îáëàñòè îòäåëåíû äðóã 
îò äðóãà è ïåðåíîñÿòñÿ âåòðîì êàê åäèíîå öåëîå. 
Ïðè íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè â ïðèçåìíîé ôèêñè-
ðîâàííîé òî÷êå ìû íàáëþäàåì ïåðåìåæàåìîñòü õà-
ðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû èç 

äîëãîâðåìåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé äíåâíîãî è íî÷-
íîãî àñòðîêëèìàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãàáàðèòíîé 
óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèè «ÀÌÊ-03» [99]. Òåî-
ðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïóòåì ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ 
óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà (ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, 
çàäàííûìè ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðå-
íèé) ñ ïîìîùüþ ñâîáîäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ [100]. Ïðîãðàììíî-÷èñëåííûå ìîäåëè çàêðûòûõ 
ïîìåùåíèé ñ êîíñòðóêöèÿìè îïòè÷åñêèõ èíñòðóìåí-
òîâ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ïîñòðîåíû àíàëèòè÷åñêè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîé êîíñòðóê-
òèâíîé ãåîìåòðèè. 

Â ýêñïåäèöèîííûõ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèÿõ  
â 2006–2017 ãã. îïòè÷åñêèìè è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ãëàâíûå íàó÷íûå 
ðåçóëüòàòû: âûÿâëåíû âðåìÿ è ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ 
îáëàñòåé êîãåðåíòíîé è êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè íàä òåððèòîðèÿìè îáñåðâàòîðèé, óñòàíîâëåíû 
èõ ñâÿçè ñ òèïîì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòè âåòðà, à òàêæå ñ òèïîì ìèê-
ðîêëèìàòà ðåãèîíîâ. Äëÿ óêàçàííûõ ðåãèîíîâ âûÿñ-
íåíî ïðèáëèæåííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ïî ðàçìåðàì; âûðàáîòàíû 

ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî íàèáîëåå áëàãîïðèÿò- 
íîìó ðåæèìó ïðîâåäåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé â îáñåðâàòîðèÿõ. Ïî ñóùåñòâó, ýòè ðåçóëüòà-
òû ðåøàþò çàäà÷ó î âûÿñíåíèè ëîêàëüíîé ñòðóêòó-
ðû òóðáóëåíòíîñòè â ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ, ãäå 
ðàñïîëîæåíû îáñåðâàòîðèè. 

 

2.1. Ñàÿíñêàÿ ñîëíå÷íàÿ îáñåðâàòîðèÿ 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ôîðìè- 
ðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ýòîé îáñåðâàòîðèè îïóá-
ëèêîâàíû â ðàáîòàõ [3, 26, 28, 76, 87–90, 92–97,  
101–116]. 

Ñàÿíñêàÿ ñîëíå÷íàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÈÑÇÔ ÑÎ 

ÐÀÍ ðàñïîëîæåíà íåäàëåêî îò ïîñ. Ìîíäû, Áóðÿòèÿ, 
âáëèçè ãðàíèöû ñ Ìîíãîëèåé. Èçìåðåíèÿ â ÑÑÎ 
ïðîâîäèëèñü ïðåèìóùåñòâåííî íà àâòîìàòèçèðîâàí-
íîì ãîðèçîíòàëüíîì ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå (ÀÑÒ). 
Òåëåñêîï ñîäåðæèò öåëîñòàòíóþ óñòàíîâêó, ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñèñòåìó èç äâóõ ïëîñêèõ çåðêàë 
äèàìåòðîì 80 ñì, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîå 

ñëåæåíèå çà Ñîëíöåì. Öåëîñòàò íàïðàâëÿåò ñîëíå÷-
íûé ñâåò íà ãëàâíîå ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî äèàìåòðîì 
80 ñì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 20 ì. Çåðêàëî ñòðî-
èò èçîáðàæåíèå Ñîëíöà íà ôîòîïðèåìíèêå. Èçìå-
ðÿëàñü äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîë-
íå÷íîãî äèñêà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ïðèåìíîãî 

çåðêàëà. Èñòî÷íèêîì â ýêñïåðèìåíòå ñëóæèë êðàé 
ñîëíå÷íîãî äèñêà. Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà èñ-
ïîëüçîâàëñÿ äàò÷èê Áðàíäòà [117], ÿâëÿþùèéñÿ 
ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ðåãèñòðàòîðîì äðîæàíèÿ. Äàò-
÷èê Áðàíäòà ïðîøåë óñïåøíóþ àïðîáàöèþ â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò è ðàíåå ïðèìåíÿëñÿ â àíà-
ëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ðÿäîì îòå÷åñòâåííûõ [118] 
è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ. Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû 
äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ ïðèåìíîãî çåðêàëà (àïåð-
òóðû) òåëåñêîïà (1, 5, 10, 30, 50, 80 ñì) è äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ ïðèåìíîé ùåëè ðåãèñò-
ðàòîðà äàò÷èêà (25′′, 10′′). Îñóùåñòâëÿëñÿ êîíòðîëü 
çåíèòíîãî óãëà ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà. Îäíîâðåìåííî  
ñ îïòè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè ïðîèçâîäèëñÿ íåïðå-
ðûâíûé êîíòðîëü ìåòåîñèòóàöèè ñ ïîìîùüþ ìåòåî-
ñèñòåìû «ÀÌÊ-03» [99] ñ îïðåäåëåíèåì òèïà òóðáó-
ëåíòíîñòè (êîãåðåíòíàÿ èëè êîëìîãîðîâñêàÿ) âáëèçè 
çäàíèÿ ÀÑÒ. 

Â ïðèñóòñòâèè îáëàñòåé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíò-
íîñòè (êðóïíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð) âáëèçè òå-
ëåñêîïà äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîë-
íå÷íîãî äèñêà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ (áîëåå ÷åì 
â 2 ðàçà). Òàê êàê äðîæàíèå èçîáðàæåíèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ôàçîâûìè ôëóêòóàöèÿìè 
ñâåòà â àòìîñôåðå, òî îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çàðåãèñò-
ðèðîâàí ýôôåêò îñëàáëåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé 
ñâåòà â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûé ïðè-
âîäèò ê óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà àñòðîíîìè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé. 

Â ÑÑÎ ìåòåîñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Çà âðåìÿ èçìåðåíèé çàðåãè-
ñòðèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåííûå âçàèìíî ïðîòèâîïî-
ëîæíûå íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî âåòðà: ñ þãî-çàïàäà 
ñî ñòîðîíû ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

(îç. Õóáñóãóë); ñ ñåâåðî-âîñòîêà ñî ñòîðîíû Ñàÿí-
ñêèõ ãîð, ÿâëÿþùèõñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ âîçäóøíûõ 
ïîòîêîâ. Ïðè âåòðå ñî ñòîðîíû Ñàÿíñêèõ ãîð çíà-
÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ Ñ n

2
 ìåíüøå çíà÷åíèé ïðè ïðî-

òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè âåòðà â íåñêîëüêî ðàç, 
ïðè ýòîì îäíîìåðíûå âðåìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3) èìåþò 8/3-àñèìï- 
òîòèêè â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå, ÷òî åñòü ïðèçíàê 
ïðèñóòñòâèÿ êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû. Ïðè âåòðå  
ñî ñòîðîíû ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
(îç. Õóáñóãóë) ñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþò êîëìîãîðîâ-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè (5/3-àñèìïòîòèêè). Ñòåêàþùèå 
ñ Ñàÿíñêèõ ãîð âîçäóøíûå ìàññû ôîðìèðóþòñÿ  

â êðóïíóþ äîëãîæèâóùóþ êîãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó, 
âíóòðü êîòîðîé ïîïàäàþò òåëåñêîïû ÑÑÎ. 

Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü â ýêñïåäèöèÿõ  
â ÑÑÎ, íàïðèìåð â 2015 ã., îáû÷íî âîçíèêàëà ïðè 
íàïðàâëåíèè âåòðà ñ ñåâåðà (ñî ñòîðîíû ãîð Ñàÿí-
ñêîãî õðåáòà ÷åðåç ãëóáîêóþ äîëèíó ð. Èðêóò). 
Ñðåäíåå âðåìÿ åå æèçíè ñîñòàâëÿåò 6–28 ìèí. Ñå-
âåðíîå íàïðàâëåíèå âåòðà â ÑÑÎ íàáëþäàåòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, íî÷üþ. Ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì þæíîì 
íàïðàâëåíèè âåòðà (ñî ñòîðîíû ðîâíîé ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè è êðóïíîãî îç. Õóáñóãóë, íàáëþ-
äàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, äíåì) ðåãèñòðèðóåòñÿ â îñíîâ-
íîì êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñî âðåìåíåì 
æèçíè 7–35 ìèí. 
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû. ÑÑÎ, âáëèçè ïîâåðõíîñòè: 1 – 
êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïðè âåòðå ñ Ñàÿíñêîãî õðåáòà, 
21.06.2010 ã.; 2 – êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïðè âåòðå 
  ñ îç. Õóáñóãóë, 22.06.2010 ã. 

 

2.2. Áàéêàëüñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ  
îáñåðâàòîðèÿ 

 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ôîðìèðî-

âàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ýòîé îáñåðâàòîðèè îïóá- 
ëèêîâàíû â ðàáîòàõ [3, 25, 27, 29, 30, 74, 75, 77, 
87–90, 92–97, 101–106, 108–111, 114–116]. 

Áàéêàëüñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ 

ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ ðàñïîëîæåíà â ïîñ. Ëèñòâÿíêà Èð-
êóòñêîé îáë. íà áåðåãó îç. Áàéêàë. Íà òåððèòîðèè 
ÁÀÎ ðàñïëîæåíû íåñêîëüêî îïòè÷åñêèõ èíñòðóìåí-
òîâ, ñðåäè êîòîðûõ îñíîâíîé – Áîëüøîé ñîëíå÷íûé 
âàêóóìíûé òåëåñêîï (ÁÑÂÒ). 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âáëèçè ïðèåìíîãî 
çåðêàëà ÁÑÂÒ, íà ïëîùàäêå âáëèçè áàøíè ÁÑÂÒ íà 
âåðøèíå ãîðû (680 ì íàä óð. ì.), à òàêæå â öåëîì  

â ÁÀÎ íà ãîðíûõ ñêëîíàõ – ïîäñòóïàõ ê ÁÑÂÒ.  
Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâà-
íèå íàä ïëîùàäêîé ÁÑÂÒ óñòîé÷èâîé âèõðåâîé 
ñòðóêòóðû âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Òàêæå ñäåëàí âû-
âîä, ÷òî óñòàíîâêà íà ïëîùàäêå äîïîëíèòåëüíûõ 
èñêóññòâåííûõ ñîîðóæåíèé (âàãîí÷èêîâ) ïðèâîäèò 
ê ñóùåñòâåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàä íåé óñ-
òîé÷èâûõ âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé. 

Â ÁÀÎ ìåòåîñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Çà âðåìÿ èçìåðåíèé çàðåãè-
ñòðèðîâàíû äâà ïðåèìóùåñòâåííûõ íàïðàâëåíèÿ 

ñðåäíåãî âåòðà: þæíîå – äíåì ñî ñòîðîíû îç. Áàéêàë; 
ñåâåðíîå – íî÷üþ ñ ãîð â ñòîðîíó îç. Áàéêàë, ïðè 
êîòîðûõ îáíàðóæèâàåòñÿ êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü (ðèñ. 4). Ïðîìåæóòî÷íûå íàïðàâëåíèÿ ñðåä-
íåãî âåòðà ðåãèñòðèðóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì óòðîì 
è âå÷åðîì è îáû÷íî ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ êîëìî-
ãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Âáëèçè ïðèåìíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà ÁÑÂÒ, 
ïðåäíàçíà÷åííîãî â îñíîâíîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ äíåâ-
íûõ íàáëþäåíèé, äíåì ôîðìèðóþòñÿ îáëàñòè êîãå-  
 

 

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû. ÁÀÎ, âáëèçè ïîâåðõíîñòè: 1 – 
ÁÑÂÒ, þæíûé âåòåð, äåíü 12.08.2011 ã.; 2 – ÁÑÂÒ, çàïàä-
íûé âåòåð, âå÷åð 13.08.2011 ã.; 3 – ÁÑÂÒ, ñåâåðíûé âåòåð, 
íî÷ü 13.08.2011 ã.; 4, 6 – àñèìïòîòèêè ∼ f−8/3; 5 – ∼ f−5/3. 
1, 3 – êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, 2 – êîëìîãîðîâñêàÿ 
  òóðáóëåíòíîñòü 

 

ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Òàê êàê â êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè âñëåäñòâèå îñëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèé 
ñâåòà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé â òåëåñêîïå óëó÷øàåò-
ñÿ, òî èçìåðåíèÿ íà ÁÑÂÒ ëó÷øå âûïîëíÿòü äíåì. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî àñòðîêëèìàòè÷åñêèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì ñîëíå÷íûé òåëåñêîï óñòàíîâëåí â îïòèìàëü-
íîì ìåñòå. Ýòî ñóùåñòâåííàÿ ðåêîìåíäàöèÿ äëÿ ñîë-
íå÷íûõ íàáëþäåíèé íà ÁÑÂÒ â ÁÀÎ. Îíà ïîäòâåð-
æäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâåäåííûõ ðàíåå ðàáîò 
ïî âûáîðó ìåñòà äëÿ óñòàíîâêè ÁÑÂÒ. 

Êðîìå òîãî, â ÁÀÎ çàðåãèñòðèðîâàíû åùå íå-
êîòîðûå àñòðîêëèìàòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå 
òàêæå ê óëó÷øåíèþ äíåâíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðà- 
æåíèé. Âî-ïåðâûõ, îáùèé óðîâåíü ôëóêòóàöèé òåì- 
ïåðàòóðû íà ïëîùàäêå ÁÑÂÒ (è â öåëîì â ÁÀÎ) 
ëåòíèì äíåì îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêèì (ïî-
íèæåíû ïðèçåìíûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà Ñ n

2
). Ýòî 

ÿâëåíèå ïîâûøàåò êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé â äíåâíûõ 
íàáëþäåíèÿõ íà ÁÑÂÒ è óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àñ-
òðîíîìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â ÁÀÎ ëó÷øå âûïîëíÿòü 
äíåì. Âî-âòîðûõ, ïëîùàäêà, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåí 
ÁÑÂÒ, ïîêðûòà ñëîåì áåëîé ìðàìîðíîé êðîøêè, 
èìåþùåé âûñîêèé êîýôôèöèåíò ðàäèàöèîííîãî îò-
ðàæåíèÿ. Èç-çà îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ ìðàìîðíîé 
êðîøêè âáëèçè ÁÑÂÒ âîçíèêàåò ïåðåîõëàæäåííûé 
ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè, íàä êîòîðûì ïðèïîâåðõíîñò-
íûå çíà÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðè-
ìåð Ñ n

2
, â ñðåäíåì ìåíüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè áåç 

ìðàìîðíîé êðîøêè. Ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü î ïî-
ÿâëåíèè îõëàæäåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè 

(ïîëóñôåðû). Òåëåñêîï îêàçûâàåòñÿ âíóòðè ýòîé ïî-
ëóñôåðû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî íàëè-
÷èå ïåðåîõëàæäåííîãî ó÷àñòêà ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè íà ïëîùàäêå âîêðóã òåëåñêîïà, ïîêðûòîé 
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áåëîé ìðàìîðíîé êðîøêîé, áëîêèðóåò ðàçâèòèå âåð-
òèêàëüíûõ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ. Â êîíå÷íîì  
ñ÷åòå ýòî óëó÷øàåò àñòðîêëèìàò âáëèçè òåëåñêîïà 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøàåò êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ èçîáðàæåíèé. 

Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ëîêàëüíî-
ãî àñòðîêëèìàòà íàèáîëåå âàæíûõ ðàáî÷èõ ó÷àñòêîâ 

â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèÿõ ÁÑÂÒ. Ê òàêèì 
ó÷àñòêàì âíóòðè òåëåñêîïà îòíîñèòñÿ ïàâèëüîí àñ-
òðîíîìè÷åñêîãî ñïåêòðîãðàôà ÁÑÂÒ, ïîñòðîåí-
íûé ïî ãîðèçîíòàëüíîé ñõåìå Ýáåðòà è ñîñòîÿùèé 
èç çàêðûòîãî ïàâèëüîíà è ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà. 
Ïàâèëüîí ñïåêòðîãðàôà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñòðî-
åííîå çàìêíóòîå äîñòàòî÷íî òåïëîèçîëèðîâàííîå 
ïîìåùåíèå ñ ðàçìåðàìè îêîëî 5 × 7 × 16 ì. Ðàáî÷åå 
ìåñòî îïåðàòîðà ðàñïîëàãàåòñÿ çà ñòåíîé â ñìåæíîì 
ãëàâíîì çàëå çäàíèÿ òåëåñêîïà. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ïîêàçàëè, ÷òî â ïàâèëüîíå íàáëþäàþòñÿ çàìåò-
íûå ãðàäèåíòû ñðåäíåé òåìïåðàòóðû, âñëåäñòâèå  

÷åãî ðåãèñòðèðóåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü ôëóêòóàöèé 
òåìïåðàòóðû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïîêàçàíî, 
÷òî òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû â ïîìåùåíèÿõ ÁÑÂÒ 
ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ÿ÷åéêè Áåíàðà 
(è êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè) â ïàâèëüîíå àñòðî-
íîìè÷åñêîãî ñïåêòðîãðàôà. Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà âîçíèê- 
íîâåíèÿ ãðàäèåíòà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â ïàâèëüî-
íå – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà  
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó âåëè÷èíà  
è íàïðàâëåíèå ýòîãî ãðàäèåíòà çàâèñÿò îò âðåìåíè 
ñóòîê è ñåçîíà. 

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû 
òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé âîçäóõà â çàêðûòîì îáúåìå 
ïàâèëüîíà ñïåêòðîãðàôà ÁÑÂÒ (áåç îáìåíà âåùåñò-
âîì ñðåäû ÷åðåç ãðàíèöû) ÷èñëåííî ðåøåíà êðàåâàÿ 

çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè (óðàâíåíèé 
Íàâüå–Ñòîêñà) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Êàð-
òèíû äâèæåíèé âîçäóøíîé ñðåäû â ïàâèëüîíå 
ñïåêòðîãðàôà, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ è çàðåãèñòðèðîâàííûå íàìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Âíóòðè ïî-
ìåùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ óåäèíåííûå êðóïíûå âèõðè 
(êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, òîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû), 
êîòîðûå ñîâìåñòíî ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû 
êàê àíàëîã êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè Áåíàðà, ñôîðìè-
ðîâàííîé â çàêðûòîì ïðÿìîóãîëüíîì îáúåìå. Ïðî-
âåäåííîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò âîñ-
ñòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíî-
ñòè íà ðàáî÷èõ ó÷àñòêàõ ïàâèëüîíà, âûïîëíèòü 
àíàëèç âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïàâèëüîíà 
íà êà÷åñòâî ôîðìèðóåìîãî â ñïåêòðîãðàôå èçîáðà-
æåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è ñ ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè èç èçìåðåííûõ äàííûõ ïîä-
òâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå â âîçäóõå ïàâèëüîíà êî-
ãåðåíòíîé ñòðóêòóðû è ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 5). 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí âðåìåííîé íîðìèðîâàííûé 
ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû G(E) = fWT(f)/σ T

2
, 

ãäå f – ÷àñòîòà; σ Ò

2
 – äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé òåìïå-

ðàòóðû; E = f/f0 – íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà, f0 – õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãëàâíî-
ìó ýíåðãîíåñóùåìó âèõðþ. 

 
Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííûé âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóê-
òóàöèé òåìïåðàòóðû G(E). Ñïåêòðîãðàô ÁÑÂÒ, ÁÀÎ: 1 – 
  ýêñïåðèìåíò 3.07.2007 ã.; 2 – ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 

 

Êàê âèäíî, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà 
ôëóêòóàöèé óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì. Â ñîîòâåòñòâóþùåì ýêñïåðèìåíòó ñïåê-
òðå íàáëþäàåòñÿ ïðîòÿæåííûé èíåðöèîííûé èíòåð-
âàë ñ 5/3-ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ (îáîçíà÷åííûé 
íà ðèñóíêå êàê «−8/3 + 1»), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 8/3-
çàâèñèìîñòè îáû÷íîãî íåíîðìèðîâàííîãî ñïåêòðà 
WT è õàðàêòåðèçóåò êîãåðåíòíóþ òóðáóëåíòíîñòü. 
Â òåîðåòè÷åñêîì ñïåêòðå íà÷àëüíûé ó÷àñòîê èíåð-
öèîííîãî èíòåðâàëà òàêæå îïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íîé 
çàâèñèìîñòüþ. 

 
2.3. Öåíòð ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ  

ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ôîðìèðî-
âàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ýòîì öåíòðå îïóáëèêîâàíû 
â ðàáîòàõ [119, 120]. 

Â ÖËÇ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû  
èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (Ñèáèðñêàÿ ëèäàðíàÿ ñòàí-
öèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê) ýêñïåðèìåíòàëüíî  
è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíûõ 

äâèæåíèé âîçäóõà â çàêðûòîì ïîäêóïîëüíîì ïîìå-
ùåíèè øàõòû ãëàâíîãî çåðêàëà (äèàìåòð 2,2 ì) ëè-
äàðíîé ñòàíöèè. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû 

äëÿ ïðîãíîçà èñêàæåíèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè 
ãëàâíîãî çåðêàëà è åãî ôîêóñà â ïîäêóïîëüíîì ïîìå- 
ùåíèè. Îíè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îöåíêè è äàòü ïðî-
ãíîç ýôôåêòèâíîñòè ñàìîé ëèäàðíîé ñòàíöèè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê òóðáóëåíòíîñòè è òåïëîîáìåíà â ïîäêóïîëüíîì 
ïîìåùåíèè áûëè âûïîëíåíû àâòîðàìè íàñòîÿùåé 
ñòàòüè â äåêàáðå 2015 ã. [119]. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãàáàðèòíîé ïåðåíîñíîé óëüò-
ðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèè «ÀÌÊ-03» [99] â ðàçíûõ 

òî÷êàõ ïî îáúåìó ïîìåùåíèÿ. Èçìåðåíèÿ âûÿâèëè 
íàëè÷èå âîçäóøíûõ ïîòîêîâ (ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 
äî 0,4 ì/ñ) âíóòðè ïîìåùåíèÿ ïî âñåé âûñîòå øàõ-
òû (15,6 ì), â òîì ÷èñëå â òåõíîëîãè÷åñêèõ çàçîðàõ 
ìåæäó ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèé. Óñòàíîâëåíû ïðå-
èìóùåñòâåííûå âåðòèêàëüíûå òåïëîîáìåííûå íàïðàâ- 
ëåíèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ øàõòû. 
Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, êàê âû- 
ÿñíèëîñü, ÿâëÿëèñü ãðàäèåíòû ñðåäíåé òåìïåðàòóðû: 



 

238 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â., Òîðãàåâ À.Â. 
 

ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â íèæíåé ÷àñòè ïîìåùåíèÿ 
øàõòû â ìåñòàõ ïðèëåãàíèÿ âõîäíûõ äâåðåé â øàõòó 
èç ñìåæíîãî òåïëîãî ïîìåùåíèÿ; ïîíèæåíèå òåìïå-
ðàòóðû â âåðõíåé ÷àñòè ïîìåùåíèÿ âñëåäñòâèå 

âíåøíåãî âûõîëàæèâàíèÿ ñäâèæíîé êðûøè øàõòû. 
  Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òóð- 
áóëåíòíûõ äâèæåíèé âîçäóõà â çàêðûòîì ïîìåùåíèè 
øàõòû ëèäàðíîé ñòàíöèè (áåç îáìåíà âåùåñòâîì 

ñðåäû ÷åðåç ãðàíèöû) ÷èñëåííî ðåøåíà êðàåâàÿ çà-
äà÷à äëÿ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà ñ ãðàíè÷íûìè 

óñëîâèÿìè èç äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîìåùåíèÿ øàõòû ãëàâíîãî çåðêàëà è ðàñïî- 
ëîæåííûõ âíóòðè íåãî êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ 

ïðîèçâåäåíî íà îñíîâå äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé 
ãàáàðèòîâ ïîìåùåíèÿ, êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâà-
íèÿ, òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòåé è äàííûõ ñáîðî÷íûõ 
÷åðòåæåé. 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ (ðèñ. 6), òàêæå 
êàê è â òåîðåòè÷åñêèõ, ïîëó÷åííûõ èç ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 7), íàáëþäàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî 
ïðîòÿæåííûé èíåðöèîííûé èíòåðâàë ñ 8/3-ñòåïåí- 
íîé çàâèñèìîñòüþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîãåðåíòíîé 

òóðáóëåíòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíò è ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå  
â øàõòå ãëàâíîãî çåðêàëà êîãåðåíòíîé òóðáóëåíò- 
íîñòè. Êàê èçâåñòíî, êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëìîãîðîâñêîé, îáåäíåíà ìåëêîìàñ-  
 

 
Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû â íèæíåé òî÷êå, ÖËÇ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

 

 
Ðèñ. 7. Òåîðåòè÷åñêèé âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóê-
òóàöèé òåìïåðàòóðû â íèæíåé òî÷êå, ÖËÇ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
 

øòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ïîýòîìó, íà îñíîâà-
íèè äàííûõ [28–30], â çàêðûòîé øàõòå ãëàâíîãî 
çåðêàëà ìîæíî îæèäàòü îñëàáëåíèÿ ôàçîâûõ ôëóê-
òóàöèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
óëó÷øåíèÿ ëèäàðíûõ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ÷òî 

ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ëèäàðíîé ñòàíöèè. 
Ïðîâåäåííûé êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî èçó÷å-

íèþ ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé âîçäóõà  
â çàêðûòîé øàõòå ãëàâíîãî çåðêàëà ëèäàðíîé ñòàí-
öèè (ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ è ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïåð-
âîãî øàãà ïî èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÖËÇ. 
Ñëåäóþùèé øàã – èçó÷åíèå ñòðóêòóðû òóðáóëåíò-
íûõ äâèæåíèé âîçäóõà â îòêðûòîé øàõòå â óñëîâèÿõ 
ñâîáîäíîãî òåïëîîáìåíà è ìàññîîáìåíà ìåæäó ïî-
ìåùåíèåì øàõòû è àòìîñôåðîé. 

ÖËÇ íàõîäèòñÿ íåäàëåêî îò Áàçîâîãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà (ÁÝÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
(ã. Òîìñê), ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íàä òåððèòîðèåé ÁÝÊ ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëèòü áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îï-
òè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ÖËÇ. ÁÝÊ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ðàñïîëîæåííóþ âäàëåêå îò ñòðîåíèé îòêðûòóþ 
ðîâíóþ ïëîùàäêó ïëîùàäüþ áîëåå 30 ãà ñ åñòåñòâåí-
íûì òðàâÿíûì ïîêðîâîì. Èçìåðåíèÿ íà òåððèòîðèè 

ÁÝÊ ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì âáëèçè ïîâåðõíîñòè. 
  Â ñïåêòðå ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 8) 
èíåðöèîííûé èíòåðâàë îïèñûâàåòñÿ àñèìïòîòèêîé  
ñ 5/3-ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 
 

 
Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû. ÁÝÊ, âáëèçè ïîâåðõíîñòè, 
  1.08.2013 ã. 

 

Â öåëîì ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãî÷èñëåííûõ ìíîãî-
ëåòíèõ èçìåðåíèé íà òåððèòîðèè ÁÝÊ ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü. 
 

2.4. Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ  
îáñåðâàòîðèÿ 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ôîðìèðî-
âàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ÑÀÎ ÐÀÍ îïóáëèêîâàíû  
â ðàáîòàõ [92, 93, 95, 110, 111, 121]. Îáñåðâàòîðèÿ 
ðàñïîëîæåíà íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå â ïîñ. Íèæíèé 
Àðõûç (Êàðà÷àåâî-×åðêåññêàÿ Ðåñïóáëèêà, Ðîñ-
ñèÿ). Áîëüøîé òåëåñêîï àçèìóòàëüíûé (ÁÒÀ) ÑÀÎ 



 

 Ôîðìèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè â àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ þãà Ñèáèðè è Ñåâåðíîãî Êàâêàçà 239 
 

íàõîäèòñÿ íà âåðøèíå ãîðû Ñåìèðîäíèêè íà âûñî-
òå îêîëî 2070 ì íàä óð. ì. 

Àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðîâåäåíî èññëåäî-
âàíèå ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè, âêëþ÷àþùåé êîãåðåíòíóþ è êîëìîãîðîâñêóþ 
òóðáóëåíòíîñòü. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñóòî÷íîãî 

õîäà (äîëãîâðåìåííûå ðÿäû íàáëþäåíèé) õàðàêòå-
ðèñòèê àñòðîêëèìàòà íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âûøêå 
íà ïëîùàäêå âáëèçè áàøíè ÁÒÀ â 2012 è â 2016 ãã. 
  Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé âîçíèêíî-
âåíèÿ îáëàñòåé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè íàä òåð-
ðèòîðèåé îáñåðâàòîðèè èñïîëüçîâàëèñü ìîáèëüíûå 

óëüòðàçâóêîâûå ìåòåîñèñòåìû «ÀÌÊ-03» â 2012 ã.  
è «Ìåòåî-2» â 2016 ã. Ìåòåîñèñòåìû óñòàíàâëèâà-
ëèñü íà 20-ìåòðîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âûøêå, íà-
õîäÿùåéñÿ íà ïëîùàäêå âáëèçè òåëåñêîïà â 24 ì  
ê þãî-çàïàäó îò áàøíè ÁÒÀ íà êðàþ óùåëüÿ. Âûñîòà 

öåíòðîâ èçìåðèòåëüíûõ ãîëîâîê îò ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëà 22,5 ì. Èçìåðåíèÿ â 2016 ã. 
ïðîâîäèëèñü ñ 30 èþëÿ ïî 7 àâãóñòà â ñòàáèëüíûõ 
óñëîâèÿõ (ÿñíîå íåáî óòðîì è äíåì è îáû÷íî äîæäü 
ïîñëå 17:00). Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â èçìåðåíèÿõ íà 
âûøêå ñ 1 ïî 4 àâãóñòà (âî âðåìÿ îäíîâðåìåííûõ 
ïîäêóïîëüíûõ èçìåðåíèé) áûëà äîñòàòî÷íî ñòàáèëü-
íà è èçìåíÿëàñü îò 11 äî 15 °Ñ. Â èçìåðåíèÿõ  
ñ 26.10 ïî 1.11.2012 ã.  òåìïåðàòóðà êîëåáàëàñü  
â áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå, îò 5–13 °Ñ. 

Â èçìåðåíèÿõ íà ìåòåîâûøêå â 2016 ã. (ðèñ. 9) 
ïîäòâåðäèëîñü çàðåãèñòðèðîâàííîå ðàíåå íàìè  

â 2012 ã. (ðèñ. 10) ïðèñóòñòâèå íàä òåððèòîðèåé 
ÑÀÎ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðè êîòîðîé, 
êàê èçâåñòíî [3, 94–97], óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî àñ-
òðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. 

Óùåëüÿ è ðåêè â ðàéîíå ãîðû ÁÒÀ èìåþò ïðî-
òÿæåííîñòü âäîëü ëèíèè ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-
âîñòîê ïîïåðåê Êàâêàçñêîãî õðåáòà, ò.å. ñîçäàþò 
«ðóñëî» äëÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû. Ïîòîêè âîçäóõà íà íåáîëüøèõ âûñîòàõ 
èñïûòûâàþò âëèÿíèå ðåëüåôà è ìîãóò èìåòü ñîîò-
âåòñòâóþùåå íàïðàâëåíèå. Þãî-çàïàäíåå íàõîäèòñÿ 
×åðíîå ìîðå, èìåþùåå äðóãóþ òåìïåðàòóðó ïî-
âåðõíîñòè, ÷åì ãîðû. Ïîñêîëüêó ÁÒÀ ðàñïîëîæåí 
íà ïðîòèâîïîëîæíîì ìîðþ ñêëîíå Ñåâåðíîãî Êàâ-
êàçà, òî íàïðàâëåíèå âåòðà çäåñü ìîæåò îêàçàòüñÿ 
ïðîòèâîïîëîæíûì áðèçîâûì âåòðàì íà áåðåãó ìîðÿ. 
Ïðè÷èíà âîçíèêàþùèõ âåòðîâ – òåìïåðàòóðíûé 

êîíòðàñò (ðàçíîñòü òåìïåðàòóð) ìåæäó ãîðíûì õðåá-
òîì Êàâêàçà è Ñòàâðîïîëüñêîé âîçâûøåííîñòüþ. 
Ëåòíèìè íî÷àìè ãîðû îñòûâàþò áûñòðåå äîëèíû,  
à äíåì ïðè ÿñíîì íåáå ñåâåðî-âîñòî÷íûé ñêëîí Êàâ-
êàçà áûñòðåå íàãðåâàåòñÿ, è âîçíèêàþùèé âäîëü þãî-
çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò ïðè- 
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ âåòðîâ, àíàëîãè÷íûõ áðèçîâûì. 
Ïîäîáíûé ìåõàíèçì ãîðíî-äîëèííîé öèðêóëÿöèè äëÿ 
ÑÀÎ îïèñàí â [122]. Íàìè çàðåãèñòðèðîâàíî íà-
ïðàâëåíèå ïðåèìóùåñòâåííûõ âåòðîâ âäîëü óêàçàí-
íîé ëèíèè. Â íàáëþäàòåëüíîå âðåìÿ íî÷üþ íàä ÁÒÀ 

ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ âèõðåâàÿ êîãåðåíòíàÿ ñòðóê-
òóðà: ïðè þãî-çàïàäíîì âåòðå – â 90% èçìåðåíèé; 
ïðè þãî-âîñòî÷íîì – â 75%; äíåì ïðè âåòðå ñî Ñòàâ-
ðîïîëüñêîé âîçâûøåííîñòè – â 50%. 

 
Ðèñ. 9. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïå- 
  ðàòóðû íà ìåòåîâûøêå. ÑÀÎ, 7.08.2016 ã. 

 

 
Ðèñ. 10. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïå- 
  ðàòóðû íà ìåòåîâûøêå. ÑÀÎ, 26.10.2012 ã. 

 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé 2016 ã. 
äëÿ èçó÷àåìîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ðåãèîíà îáñåðâà-
òîðèè ÑÀÎ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëü-
òàòû: îáùèé óðîâåíü çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôëóêòóà-
öèé òåìïåðàòóðû (èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè)  
â íî÷íîå íàáëþäàòåëüíîå âðåìÿ íà ïëîùàäêå ÁÒÀ  
â ñðåäíåì íèçîê, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî 
àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â íî÷íûõ íàáëþäå-
íèÿõ íà ÁÒÀ. Êðîìå òîãî, çàðåãèñòðèðîâàíî ïðè-
ñóòñòâèå íàä òåððèòîðèåé îáñåðâàòîðèè êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðîé óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî èçî-
áðàæåíèÿ. Âûÿñíåíî âëèÿíèå òèïà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà ðå-
æèì âîçíèêíîâåíèÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, 
ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ãîðíûé 
ðåëüåô è íåðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. 

Àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ â ÑÀÎ ìîæíî ðå-
êîìåíäîâàòü ïðîèçâîäèòü íî÷üþ è äíåì, à íå óòðîì 
èëè âå÷åðîì. Êà÷åñòâî íî÷íûõ èëè äíåâíûõ èçî-
áðàæåíèé (çâåçä èëè Ñîëíöà) ïðè ýòîì áóäåò ëó÷øå, 
÷åì êà÷åñòâî óòðåííèõ è âå÷åðíèõ (Ñîëíöà). Ýòî 
ñóùåñòâåííàÿ ðåêîìåíäàöèÿ äëÿ çâåçäíûõ íàáëþ-
äåíèé íà ÁÒÀ. Îäíàêî ÁÒÀ ïðåäíàçíà÷åí èìåííî  
äëÿ íî÷íûõ íàáëþäåíèé, ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ 
âëèÿíèÿ ëåòíåé òóðáóëåíòíîñòè íà èçîáðàæåíèÿ 



 

240 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â., Òîðãàåâ À.Â. 
 

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÁÒÀ óñòàíîâëåí â îïòèìàëüíîì 
ìåñòå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÁÒÀ ââåäåí â ýêñïëóàòà-
öèþ áîëåå 40 ëåò íàçàä, îí äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ 

îäíèì èç êðóïíåéøèõ â ìèðå íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ. 
Ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà òàêèõ òåëåñêîïîâ èçìåðÿ-
åòñÿ ìèëëèàðäàìè äîëëàðîâ. Îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
òàêæå ïîäãîòîâèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âûáîðó 
îïòèìàëüíîãî ìåñòà ðàçìåùåíèÿ òåëåñêîïà. Êàê 
âèäíî, íàøè ðåêîìåíäàöèè, âûðàáîòàííûå äðóãèìè 
íåçàâèñèìûìè (ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè) ìåòîäàìè, ïîä-
òâåðæäàþò ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàíåå âûïîëíåííûõ íà 
ÁÒÀ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò. 

Äàëåå îòäåëüíî ðàññìîòðèì ïîäêóïîëüíîå ïðî-
ñòðàíñòâî ÁÒÀ (ÑÀÎ). Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íàìè 

íà ÁÒÀ ñ 22 ïî 31.10.2012 ã. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëü-
çîâàëàñü óëüòðàçâóêîâàÿ ìåòåîñòàíöèÿ «Ìåòåî-2». 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî â ïîäêóïîëü-
íîì ïðîñòðàíñòâå ÁÒÀ ÑÀÎ â 2012 ã. íàáëþäàëèñü 
äâà êðóïíûõ âèõðÿ ñ âåðòèêàëüíûìè îñÿìè âðàùå-
íèÿ è ìàêñèìàëüíûìè äèàìåòðàìè îêîëî 16 ì [78, 121]. 
Â òî÷êàõ èçìåðåíèé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 

â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå èìåë 8/3-ñòåïåííîå óáû-
âàíèå (êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü). Ñïåêòðû ñòà-
íîâèëèñü êîëìîãîðîâñêèìè (5/3-ñòåïåííîå óáûâà-
íèå) òîëüêî ïðè èçìåðåíèÿõ íåïîñðåäñòâåííî â îò-
êðûòîé ùåëè êóïîëà òåëåñêîïà. 

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé âíóòðè 
âèõðÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçíèêàþùóþ êîãåðåíòíóþ 
ñòðóêòóðó ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê àíàëîã 
ÿ÷åéêè Áåíàðà ñ äâóìÿ êðóïíûìè âèõðÿìè, íàè-
áîëüøèé äèàìåòð êàæäîãî èç êîòîðûõ îêîëî 16 ì. 
ß÷åéêà ðàñïàäàåòñÿ íà áîëåå ìåëêèå âèõðè. Äèà-
ìåòð íàèáîëåå ýíåðãîíåñóùåãî ìåëêîìàñøòàáíîãî 
âèõðÿ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ì. Âïåðâûå îä-
íà («÷èñòàÿ») êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà ïðàêòè÷åñêè 
áåç ïðèìåñåé äðóãèõ ñòðóêòóð íàáëþäàëàñü àâòîðà-
ìè íàñòîÿùåé ñòàòüè íà Áàéêàëå (ÁÀÎ) â ñïåêòðî-
ãðàôå ÁÑÂÒ â 2007 ã. [74, 75]. Ðåçóëüòàòû íàøèõ 
èçìåðåíèé íà ÁÒÀ òàêæå ïîêàçûâàþò ñóùåñòâîâà-
íèå îäíîé «÷èñòîé» êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû, íî óæå 
ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè. Ïàðàìåòðû êîãåðåíòíîé 
ñòðóêòóðû íà ÁÒÀ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òà-
êîâûõ íà ÁÑÂÒ. Íàïðèìåð, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ âîçäóõà âíóòðè ñòðóêòóðû íà ÁÒÀ â 2012 ã. 
äîñòèãàëà 1 ì/ñ, à íà ÁÑÂÒ – 0,1 ì/ñ. Êàê è íà 
ÁÑÂÒ [74, 75], â ïîäêóïîëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÁÒÀ 
îáíàðóæåíà øàõìàòíàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû. Ïðè îòêðûòîì êóïîëå ïåðåä 
ãëàâíûì çåðêàëîì ÁÒÀ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì èí-
òåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè (ìàêñèìóì Ñ n

2
). 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî íàìè ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äëÿ äàííûõ èçìåðåíèé 2012 ã. ïîäòâåð-
äèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Îíè òàêæå ïîêà-
çàëè, ÷òî â çàêðûòîì âîçäóøíîì îáúåìå ÁÒÀ íà-
áëþäàþòñÿ äâà êðóïíûõ âèõðÿ ñ âåðòèêàëüíûìè 
îñÿìè âðàùåíèÿ, êîãåðåíòíûé ðàñïàä êîòîðûõ ïî-
ðîæäàåò êîãåðåíòíóþ òóðáóëåíòíîñòü (ðèñ. 11). 

Ñ 30.07 ïî 7.08.2016 ã. â ÑÀÎ áûëè ïðîäîë- 
æåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àñòðîêëè-
ìàòà è èññëåäîâàíèÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, 
àíàëîãè÷íûå ïðîâåäåííûì íàìè â ÑÀÎ â îêòÿáðå 
2012 ã. Äëÿ ýòîãî ïî âñåìó îáúåìó ïîäêóïîëüíîãî 
 

 

Ðèñ. 11. Òèïè÷íûé ñïåêòð òåìïåðàòóðû ïîä çàêðûòûì êó-
ïîëîì òåëåñêîïà ÁÒÀ, 29.10.2012 ã. Êîãåðåíòíàÿ òóðáó- 
  ëåíòíîñòü (èíåðöèîííûé èíòåðâàë WT ∼ f

 −8/3) 

 

ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîìåùåíèÿ ÁÒÀ âûïîëíåíû èç- 
ìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àñòðîêëèìàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèè «ÀÌÊ-03», êðåïèâøåé-
ñÿ ê ïîäâèæíûì êîíñòðóêöèÿì òåëåñêîïà è êóïîëà. 
Äëÿ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû è ðàçìåðîâ êîíñòðóê-
öèé òåëåñêîïà è êóïîëà èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðíûå 

òåðìîìåòð è äàëüíîìåð. Îäíîâðåìåííî ñ ïîäêóïîëü-
íûìè èçìåðåíèÿìè ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû âíå òåëå-
ñêîïà êîíòðîëèðîâàëîñü óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñèñ-
òåìîé «Ìåòåî-2», óñòàíîâëåííîé íà 20-ìåòðîâîé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé âûøêå íà ïëîùàäêå âáëèçè áàøíè 
ÁÒÀ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñòàáèëüíûõ óñëî-
âèÿõ: ïðè ÿñíîì íåáå óòðîì è äíåì è òðàäèöèîííîì 
äîæäå (îáû÷íî ïîñëå 17:00). 

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäêóïîëüíîãî àñòðîê-
ëèìàòà ÁÒÀ ïðè çàêðûòîì è îòêðûòîì êóïîëå ïðî-
âåäåíû 01–04.08.2016 ã. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ðàñòåò îò ïîëà äî âåðõà 
êóïîëà íà 2–3 °Ñ (ïî âûñîòå). Ñêîðîñòü ñðåäíåãî 
âåòðà ïðè çàêðûòîì êóïîëå äîñòèãàåò 0,1 ì/ñ. Âñå 
çàðåãèñòðèðîâàííûå çà âðåìÿ ýêñïåäèöèè ñïåêòðû 

ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ïðè çàêðûòîì êóïîëå ñî-
îòâåòñòâóþò êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè (ðèñ. 12). 
  Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 2016 ã. ïî îáúåìó 
ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ÁÒÀ âîññòàíîâëåíà 
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàðòèíà äâèæåíèé âîçäóøíûõ 
ïîòîêîâ è ïîäòâåðæäåíî ïðèñóòñòâèå âèõðåâîé êî-
ãåðåíòíîé ñòðóêòóðû. Â öåëîì çàðåãèñòðèðîâàííûå 
âîçäóøíûå ïîòîêè îáðàçóþò îäèí îñåñèììåòðè÷íûé 
âèõðü ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ. Çàðåãèñòðèðîâàííàÿ 

ëåòîì 2016 ã. êàðòèíà äâèæåíèé âîçäóøíîé ñðåäû 
îòëè÷àåòñÿ îò êàðòèíû îñåíè 2012 ã. èç-çà ðàçëè÷-
íûõ ìåòåîñèòóàöèé âî âðåìÿ èçìåðåíèé. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà-
÷è [121], âûïîëíåííîãî â 2017 ã., ñ ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé 2016 ã. 
ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå â âîçäóõå ïîä êóïîëîì 
ÁÒÀ êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 12) è ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 2016 ã. Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ [121], 
ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò äâóõ îñåñèì-
ìåòðè÷íûõ âèõðåé ñ âåðòèêàëüíûìè îñÿìè (2012 ã.) 
ê îäíîìó (2016 ã.). 



 

 Ôîðìèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè â àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ þãà Ñèáèðè è Ñåâåðíîãî Êàâêàçà 241 
 

 
Ðèñ. 12. Òèïè÷íûé ñïåêòð òåìïåðàòóðû ïîä çàêðûòûì êó- 
ïîëîì òåëåñêîïà ÁÒÀ, 3.08.2016 ã. Êîãåðåíòíàÿ òóðáó- 
  ëåíòíîñòü (èíåðöèîííûé èíòåðâàë WT ∼ f

 −8/3) 
 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü 

àíàëèç âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è òåì- 
ïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ýëåìåíòîâ òåëåñêîïà, à òàêæå 
òåñòèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåëåñêîïà, 
âêëþ÷àÿ ìèíèìèçàöèþ âëèÿíèÿ âíåøíåé è ïîäêó-
ïîëüíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 

2.5. Îáñåðâàòîðèÿ Êîëûâàíñêîãî õðåáòà 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ôîðìèðî-
âàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ÎÊÕ îïóáëèêîâàíû â ðà-
áîòàõ [3, 95, 101, 115, 116]. 

Îáñåðâàòîðèÿ ðàñïîëîæåíà â ïðåäãîðüÿõ Êîëû-
âàíñêîãî õðåáòà Àëòàéñêîãî êðàÿ. Åå òåððèòîðèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåñòíîñòü ñ õîëìàìè îò äåñÿòêîâ 
äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ âûñîòîé. Â ïåðèîä íà-
áëþäåíèé ðåãèñòðèðîâàëèñü äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà- 
÷åíèÿ ñêîðîñòè ñðåäíåãî âåòðà (îáû÷íî áîëåå 3 ì/ñ). 
Óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå íàä òåððèòîðèåé îáñåðâà-
òîðèè îáëàñòåé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè (íå-
ñêîëüêî äîñòàòî÷íî êðóïíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð), 
ïðè÷èíàìè ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðåëüåô 
ìåñòíîñòè è íåðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 13, 14 ïðèâåäåíû ïðèìåðû 

âðåìåííûõ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé òåìïå-
ðàòóðû, ïîëó÷åííûõ â èçìåðåíèÿõ íà òåððèòîðèè 
îáñåðâàòîðèè. 

Â ñïåêòðàõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû íà÷àëüíûé 
ó÷àñòîê èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà, â êîòîðîì ïðîèñ-
õîäèò óáûâàíèå ñïåêòðà ìèíèìóì íà ïîðÿäîê (è ïî 
êîòîðîìó â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ òèï íàáëþ-
äàåìîé òóðáóëåíòíîñòè), îïèñûâàåòñÿ àñèìïòîòèêà-
ìè ñ 8/3- ëèáî 12/3-ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 

3. Ðåçóëüòàò ñèñòåìàòèçàöèè 
èññëåäîâàíèé ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû 

òóðáóëåíòíîñòè 
 

Â èòîãîâîé ñâîäíîé òàáëèöå óêàçàíû ïðåèìóùå-
ñòâåííûå òèïû è óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òóðáóëåíò-  
 

 
Ðèñ. 13. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðà- 
òóðû. Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü (èíåðöèîííûé èíòåðâàë 
  WT ∼ f

 −8/3), ÎÊÕ, îêîëî ñîïêè, äåíü 28.06.2006 ã. 
 

 
Ðèñ. 14. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðà- 
òóðû. Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü (èíåðöèîííûé èíòåðâàë 
  WT ∼ f

 −12/3), ÎÊÕ, îêîëî îçåðà, äåíü 28.06.2006 ã. 
 

íîñòè â èññëåäîâàííûõ ðîññèéñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ 
(ÑÑÎ, ÁÀÎ, ÎÊÕ, ÑÀÎ, ÖËÇ). Òàáëèöà ïîñòðîåíà 

ïî ðåçóëüòàòàì àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïüþòåðíî-
ãî àíàëèçà áîëåå 8300 ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé òåìïåðàòóðû, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â óêàçàí-
íûõ îáñåðâàòîðèÿõ. 

Êàê âèäíî èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííûõ 
íàïðàâëåíèé âåòðîâ â îáñåðâàòîðèÿõ è òèïîâ ïîä-
ñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé â îêðåñòíîñòÿõ òåëåñêîïîâ, 
íàä òåððèòîðèÿìè îáñåðâàòîðèé âáëèçè òåëåñêîïîâ 
ôîðìèðóåòñÿ äîëãîæèâóùàÿ îáëàñòü êîãåðåíòíîé 

òóðáóëåíòíîñòè ïðè óñëîâèÿõ, êîãäà íàïðàâëåííûå 
â ñòîðîíó òåëåñêîïà âîçäóøíûå ïîòîêè (âåòåð), ïå-
ðåñåêàÿ ãîðíûé õðåáåò èëè ãëóáîêóþ âïàäèíó, èñïû-
òûâàþò âåðòèêàëüíîå çàêðó÷èâàíèå ñ îáðàçîâàíèåì 

êðóïíûõ ñòàáèëüíûõ âîçäóøíûõ âèõðåé (êîãåðåíò-
íûõ ñòðóêòóð), êîòîðûå ïåðåíîñÿòñÿ âîçäóøíûìè 
ïîòîêàìè äàëåå ê òåëåñêîïó. Ïðè ïåðåìåíå íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà (èëè ñóùåñòâåííîì åãî îñëàáëåíèè) ëè-
áî â ñëó÷àÿõ, êîãäà âåòåð äóåò íà òåëåñêîï â îñíîâ-
íîì ñî ñòîðîíû ïëîñêîãîðüÿ èëè ðàâíèíû, â ýòèõ æå 
îáñåðâàòîðèÿõ, êàê ïðàâèëî, ôîðìèðóåòñÿ êîëìî-
ãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü. 

 

 



 

242 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â., Òîðãàåâ À.Â. 
 

Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ïðåèìóùåñòâåííûå òèïû òóðáóëåíòíîñòè â èññëåäîâàííûõ ðîññèéñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ 

Îáñåðâàòîðèÿ Ïðåèìóùåñòâåííûé âåòåð 
Ïðåèìóùåñòâåííûé 
òèï òóðáóëåíòíîñòè

Íàçâàíèå 
Ìåñòî  

ðàñïîëîæåíèÿ 

Âûñîòà 
íàä óð. ì., 

ì 

Âèäû ðåëüå-
ôà â íàïðàâ-
ëåíèè Ñ–Þ

Íàïðàâ-
ëåíèå 
âåòðà 

Îñîáåííîñòè  
ðåëüåôà âäîëü  
íàïðàâëåíèÿ 

Âûñîòû*, 
ì 

▲ – êîãåðåíòíàÿ
○ – êîëìîãîðîâñêàÿ

� ÑÂ 
õð. Âîñòî÷íûé  

Ñàÿí, 
Ìîíäèíñêàÿ âïàäèíà

2900, 
1300 

▲ 

� ÞÇ îç. Õóáñóãóë 1640 ○ 

Ñàÿíñêàÿ  
ñîëíå÷íàÿ  
îáñåðâàòîðèÿ 

Ðåñï. Áóðÿòèÿ, 
ïîñ. Ìîíäû, 
ãîðà ×àñîâûå

 Ñîïêè 

2000 

õðåáåò– 
âïàäèíà– 

ãîðà– 
ðàâíèíà–

îçåðî – ïëîñêîãîðüå 1640–2200 ○ 

� Ñ 
Ïðåäáàéêàëüñêàÿ 

âïàäèíà,  
Ïðèìîðñêèé õð. 

520–600 
650–850 

▲ 

� Þ 
îç. Áàéêàë, 

õð. Õàìàð-Äàáàí 
450, 

1200–1800 
▲ 

Áàéêàëüñêàÿ 
àñòðîôèçè- 
÷åñêàÿ  
îáñåðâàòîðèÿ 

Èðêóòñêàÿ îáë., 
ïîñ. Ëèñòâÿíêà 

650 

âïàäèíà– 
õðåáåò– 
ãîðà– 
îçåðî– 
õðåáåò 

– ãîðû, âïàäèíû – ○ 

� Þ Êîëûâàíñêèé õð. 350–540 ▲ Îáñåðâàòîðèÿ 
Êîëûâàíñêîãî 
õðåáòà 

Àëòàéñêèé  
êðàé 

340 
ðàâíèíà–

ïðåäãîðüå–
õðåáåò – 

Ïðåäàëòàéñêàÿ  
ðàâíèíà 

200–250 ○ 

� Ñ 
Ñòàâðîïîëüñêàÿ 
âîçâûøåííîñòü 

300–500 ▲ 

� ÞÇ 
óùåëüå 

ð. Á. Çåëåí÷óê, 
Êàâêàçñêèé õð. 

1250–2000 ▲ 

� ÞÂ 
óùåëüå ð. Ìàðóõà,

Êàâêàçñêèé õð. 
1650–2100 ▲ 

Ñïåöèàëüíàÿ 
àñòðîôèçè- 
÷åñêàÿ  
îáñåðâàòîðèÿ 

Êàðà÷àåâî-
×åðêåñèÿ, 

ïîñ. Íèæíèé  
Àðõûç,  
ãîðà  

Ñåìèðîäíèêè 

2070 
ðàâíèíà–

ãîðà– 
õðåáåò 

– Êàâêàçñêèé õð. – ○ 

Öåíòð  
ëàçåðíîãî  
çîíäèðîâàíèÿ 

Òîìñêàÿ îáë., 
ã. Òîìñê 

170 ðàâíèíà – 
Çàïàäíî-Ñèáèðñêàÿ

ðàâíèíà 
100–200 ○ 

______________ 

* Õàðàêòåðíûå âûñîòû îñîáåííîñòåé ðåëüåôà âäîëü âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà. 
 
Ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîé òóðáó- 

ëåíòíîñòè àñòðîíîìè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ óëó÷øàþò- 
ñÿ [3, 94–97], òî ïðèâåäåííûå â òàáëèöå ðåçóëüòà-
òû ìîãóò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ è ñðîêè 
ïðîâåäåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â óêàçàí-
íûõ îáñåðâàòîðèÿõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè â êàæ-
äîì èç ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ, ãäå ðàñïîëîæåíû 
îáñåðâàòîðèè (ÑÑÎ, ÁÀÎ, ÎÊÕ, ÑÀÎ, ÖËÇ), à òàê-
æå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ïîäêóïîëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ 
êðóïíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ (ÁÑÂÒ, ÁÒÀ, 
ÖËÇ) ñëåäóþùèå. 

1. Íàä òåððèòîðèÿìè ðàññìîòðåííûõ îáñåðâàòî-
ðèé þãà Ñèáèðè è Ñåâåðíîãî Êàâêàçà óñòàíîâëåíî 
ïðèñóòñòâèå îáëàñòåé êîãåðåíòíîé (íåêîëìîãîðîâ-
ñêîé) òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò âëèÿ-
íèå îäíîé êðóïíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû. Ïî- 
êàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåëüåô ìåñòíîñòè, îïðåäå-
ëÿþùèé íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, à òàêæå íå-
ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò îïðåäåëÿòü îïòèìàëü-
íûå óñëîâèÿ è ñðîêè ïðîâåäåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèé â óêàçàííûõ îáñåðâàòîðèÿõ. 

2. Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü íàä òåððèòîðèÿ-
ìè îáñåðâàòîðèé âîçíèêàåò, åñëè äóþùèé íà òåëå-
ñêîï âåòåð ïåðåñåêàåò ïåðåä ýòèì ëèáî ãîðíûé õðåáåò, 
ëèáî ãëóáîêóþ âïàäèíó (ãëóáîêóþ äîëèíó, óùåëüå). 
Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäÿò ñèëüíîå âåðòèêàëüíîå çà-
êðó÷èâàíèå âîçäóøíûõ ïîòîêîâ è îáðàçîâàíèå êðóï-
íûõ ñòàáèëüíûõ âîçäóøíûõ âèõðåé (êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð). Â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà âåòåð äóåò íà 
òåëåñêîï â îñíîâíîì ñî ñòîðîíû ïëîñêîãîðüÿ èëè 
ðàâíèíû, îáû÷íî ôîðìèðóåòñÿ êîëìîãîðîâñêàÿ òóð-
áóëåíòíîñòü. 

3. Óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå â ïîäêóïîëüíûõ 

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèÿõ êðóïíûõ âèõðåâûõ 
êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, à çíà÷èò, êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîëìîãîðîâñêîé, îáåäíåíà ìåëêîìàñøòàáíû-
ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ïîýòîìó â òàêèõ ïîìåùåíèÿõ 
ìîæíî îæèäàòü îñëàáëåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îï- 
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷øåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. 

4. ×èñëåííîå ðåøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ ñ ãðàíè÷-
íûìè óñëîâèÿìè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êîíñòðóêòèâíîé ãåîìåòðèè 
è âèçóàëèçàöèÿ äâèæåíèé âîçäóøíîé ñðåäû (ïîëÿ 
ñêîðîñòåé è çàâèõðåííîñòè) ïîçâîëÿþò: âûïîëíèòü 
àíàëèç âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ñàìèõ 

àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ, ôîðì êóïîëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé è çàïîëíåíèÿ ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà 
ñëîæíîé ãåîìåòðèè, à òàêæå òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ 



 

 Ôîðìèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè â àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ þãà Ñèáèðè è Ñåâåðíîãî Êàâêàçà 243 
 

îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òåëåñêîïà è ïîäêóïîëüíîãî 
ïðîñòðàíñòâà (â òîì ÷èñëå ó÷åñòü ñóòî÷íûé è ñå-
çîííûé õîä òåìïåðàòóð) íà êà÷åñòâî ôîðìèðóåìûõ 
òåëåñêîïîì èçîáðàæåíèé; âîññòàíîâèòü ðàñïðåäåëå-
íèå ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè íà ðàáî÷èõ ó÷àñòêàõ 
ïîäêóïîëüíîãî ïîìåùåíèÿ, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè äå-
ëàåò âîçìîæíûì òåñòèðîâàíèå â ñòàöèîíàðíûõ óñ-
ëîâèÿõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàê óæå äåéñò-
âóþùèõ, òàê è ïðîåêòèðóåìûõ òåëåñêîïîâ, âêëþ÷àÿ 
ìèíèìèçàöèþ âëèÿíèÿ âíåøíåé è ïîäêóïîëüíîé 
òóðáóëåíòíîñòè. 
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V.V. Nosov, V.P. Lukin, E.V. Nosov, A.V. Torgaev. The turbulence formation at astronomical obser-

vatories of the Southern Siberia and the North Caucasus. 
Main characteristics of the astroclimate (the turbulent fields structure and the formation conditions) are 

studied in a number of Russian astronomical observatories in the Southern Siberia and the North Caucasus: 
Sayan Solar, Baikal Astrophysical, Special Astrophysical, Kolyvansky Ridge Observatory, Center of Laser  
Atmosphere Sensing of V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics SB RAS. The experimental results have been 
received from long-term astroclimate observations (expeditions in 2006–2017) using a small-sized ultrasonic 
weather station; and theoretical results, from the numerical solution of various boundary problems for the  
Navier–Stokes equations. Presence of regions with coherent (non-Kolmogorov) turbulence over the observato-
ries has been established, the formation of which is caused by the terrain and the uneven heating of the under-
lying surface. Large vortical coherent structures and coherent turbulence have been registered inside dome 
rooms. Numerical simulation allows us to analyze of the influence of design features and temperature regimes  
of the telescope elements, as well as to test the telescope optical characteristics, including the minimization  
of the influence of external and under-dome turbulence. The paper has the character of a review of the authors' 
own researches. The introduction contains a brief historical overview of the origin and evolution of the "cohe- 
rent structure" and "coherent turbulence" concepts based on the world scientific literature. 

 


