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Аннотация. Представлены результаты исследований структуры турбулентности, проведен-
ных в приземном слое атмосферы в условиях сильно устойчивой стратификации на горизон-
тальной трассе в месте расположения Саянской солнечной обсерватории. Данные оптических 
и микрометеорологических измерений показывают, что при числах Ричардсона, превышаю-
щих критическое значение, атмосферная турбулентность не подавляется полностью (что про-
тиворечит классическим представлениям теории турбулентности). Полученный результат 
находится в согласии с разрабатываемой теорией турбулентности С. С. Зилитинкевича [5], в 
которой при сверхкритических значениях числа Ричардсона выделяется режим «слабой» 
турбулентности. Установлено также, что в условиях больших вертикальных градиентов тем-
пературы и при малых скоростях ветра турбулентность на отдельных участках оптической 
трассы может достигать высокой интенсивности.  
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Атмосферная турбулентность в условиях сильно устойчивой тер-

мической стратификации атмосферы 
В физике атмосферы представляют интерес не только вопросы 

формирования, но и существования турбулентности в условиях средней и 
сильной температурной устойчивости воздуха. Со времен Ричардсона счи-
талось, что при сильной температурной устойчивости, когда градиентное 
число Ричардсона превышает некоторое критическое значение ,сRi  в ста-
ционарных однородных потоках турбулентность не может поддерживаться 
за счет сдвига скорости. По-другому говоря, турбулентность при числах Ри-
чардсона, превышающих ,сRi

 выродится, и течение станет ламинарным. 

При этом за значение критического числа Ричардсона сRi  обычно принима-
ется величина 0,25.  

Значение критического числа Ричардсона сRi  оценивалось многими 
исследователями, главным образом исходя из теоретических соображений. 
В результате было показано, что сRi  зависит от соотношения между 

коэффициентами турбулентного обмена вязкости vК  и температуропровод-

ности .TК  На основании этой зависимости для устойчиво статифицирован-
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ного течения был введен критерий существования турбулентности – 
потоковое (динамическое) число Ричардсона, определяемое отношением 
градиентного числа Ричардсона Ri  и турбулентного числа Прандтля Pr :T  

/ Pr ,п TRi Ri=  где Pr ~ / .T v TK K  С физической стороны потоковое число 
Ричардсона определяет относительную роль термической конвекции в 
порождении турбулентной энергии по сравнению с динамическими 
факторами (передачей энергии от осредненного движения) [3]. Градиентное 
же число Ричардсона характеризует отношение работы, совершаемой архи-
медовой силой в атмосфере, к работе сил турбулентного трения.  

Рассмотрим подробнее коэффициенты vК  и TК  для разных типов 
стратификации атмосферы. Данные экспериментальных исследований, вы-
полненных в приземном слое атмосферы, показывают, что соотношение ко-
эффициентов vК  и TК  существенно зависит от типа термической страти-
фикации атмосферы.  

Исходя из классических представлений теории турбулентности для 
безразлично стратифицированных сред, обычно полагается, что переноси-
мая субстанция (в данном случае температура) пассивна, а величина 
коэффициента турбулентного обмена не зависит от рода субстанции, а 
значит, vК = .TК  Поэтому для безразличной стратификации можно считать, 
что коэффициент турбулентного обмена полностью характеризуется 
турбулентным масштабом скорости v¢: ~ ~v TК К v r¢ , где r  – характерный 
масштаб вихря. Тогда из анализа уравнения баланса турбулентной кинетиче-
ской энергии [3] следует, что стационарная (незатухающая) турбулентность 
возможна лишь тогда, когда /v TRi K K< или при vК = TК 1Ri < . По-другому 

говоря, критическое значение числа Ричардсона сRi  должно быть меньше 1.  
Для устойчивой стратификации атмосферы на рис. 1 показаны зави-

симости Pr ~ /T v TK K  от Ri , полученные по данным разных исследователей 
[6–12]. По оси абсцисс отложены значения числа Ричардсона, по оси орди-
нат – значения турбулентного числа Прандтля.  

Из анализа рис. 1 следует, что в условиях слабо устойчивой стратифи-
кации атмосферы ( Ri  < 0,25) соотношение между vК  и TК  ( TvT KK /~Pr ) 

близко к 1, а в условиях сильной устойчивости это соотношение Tv KK /  по 

величине становится больше 1. Это означает, что турбулентность может 
существовать и при очень больших числах Ричардсона. Как указывается в 
работе [5], есть основания предполагать, что значение сRi может стремиться 

к бесконечности. Согласно последним результатам моделирования методом 
больших вихрей (LES simulation) и данным прямого численного моделиро-
вания (DNS simulation) турбулентность может поддерживаться энергией 
сдвига скорости потока практически при любом значении числа Ричардсона 

,Ri в том числе и при сильно устойчивой стратификации, до Ri ~ 100 [5]. 
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Рис. 1. Зависимость турбулентного числа Прандтля  

от градиентного числа Ричардсона 
 
Таким образом, экспериментальные и теоретические исследования 

подтверждают, что в энергетическом смысле нет определенного критиче-
ского значения числа Ричардсона, устанавливающего границу перехода из 
турбулентного режима течения в ламинарный режим. В этой связи в чис-
ленном моделировании атмосферы и гидросферы для решения проблемы 
существования турбулентности в условиях сильной устойчивости (иначе 
говоря, «турбулентного отсекания» при числах Ri, превышающих критиче-
ское значение Ric) искусственно вводятся корректирующие полуэмпириче-
ские коэффициенты, зависящие от числа Ri. 

Новая теория турбулентности предложена в работе [5], которая опи-
сывает принципиально разные режимы атмосферных течений: режим силь-
ной турбулентности при 1Ri <<  и Pr ,T сonst»  характерный для погранично-
го слоя атмосферы, и слабой турбулентности при 1,Ri >  характерный для 
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свободной атмосферы. Для режима слабой турбулентности число PrT  
линейно увеличивается с ростом числа Ri. В этой теории уравнение баланса 
кинетической энергии турбулентности дополняется уравнениями баланса 
потенциальной энергии турбулентности и баланса турбулентного потока 
тепла. Учет потенциальной энергии турбулентности приводит к тому, что в 
уравнении суммарной энергии турбулентности поток плавучести «выпада-
ет». А при рассмотрении уравнения баланса турбулентного потока тепла 
появляется слагаемое, ответственное за дополнительный положительный 
поток тепла, который противодействует основному отрицательному потоку 
тепла, возникающему в устойчивой атмосфере. При таком подходе турбу-
лентность не вырождается при усилении устойчивой стратификации до зна-
чений Ri ~ 100. Это позволяет не привлекать дополнительные корректи-
рующие полуэмпирические гипотезы, снимающие ограничение на сущест-
вование турбулентности в условиях Ri  > 1. 

В условиях сильной термической устойчивости атмосферы представ-
ляют интерес свойства оптической турбулентности, прежде всего ее макси-
мальная интенсивность и пространственная структура. Оптическая турбу-
лентность является причиной искажений, возникающих при распростране-
нии электромагнитных волн в неоднородной по своим параметрам (плотно-
сти, температуре и т. д.) земной атмосфере, и определяется набором турбу-
лентных неоднородностей показателя преломления воздуха n по лучу зре-
ния. При этом, если считать, что пульсации давления малы, то дисперсию 
пульсаций показателя преломления воздуха можно определить соотношени-

ем 
2

2 2
2

,n T

AP

T

æ ö
ç ÷s = sç ÷
è ø

 где A  – эмпирический размерный коэффициент, P  – ат-

мосферное давление, T  – средняя температура воздуха, 2
Ts  – дисперсия 

пульсаций температуры воздуха. Для стационарных условий, когда темпе-
ратура и давление не изменяются, 2 2~ .n Ts s  

Экспериментальные исследования пульсаций углов прихода света в 
плоскости апертуры телескопа, которые являются интегральной характери-
стикой набора неоднородностей показателя преломления воздуха вдоль луча 
зрения [4], в условиях сильной устойчивости атмосферы были выполнены 
23 января 1974 г. и 24 апреля 1974 г. на горизонтальной ровной трассе, про-
тяженностью 1 км, на площадке Саянской солнечной обсерватории. Наблю-
дения проводились при ясной, маловетреной погоде в условиях сильно ус-
тойчивой стратификации приземного слоя воздуха в ночное время на высоте 
2 м над подстилающей поверхностью. В этих экспериментах на расстоянии 
1 км от телескопа (диаметром 150 мм и фокусным расстоянием 2 м) с фото-
электрическим регистратором дрожания изображения звезд (ФЭРДИЗ-2) на 
жестком штативе устанавливалась диафрагмированная до 1 мм лампа нака-
ливания, как схематически показано на рис. 2 (нижняя часть рисунка). Точ-
ность измерения углов прихода света датчика составляла 0,2 угл. с. Измере-
ния метеорологических характеристик выполнялись на мачте высотой 27 м, 
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установленной в 20 м от телескопа. Точность отсчета измерений средней 
температуры составляла 0,1 °С, средней скорости ветра – 0,1 м/с, пульсаций 
температуры – 0,05 °С, пульсаций скорости ветра – 0,1 м/с. Датчики распо-
лагались на 7 уровнях, начиная с 0,5 м.  

Степень устойчивости атмосферы характеризовалась градиентным 

числом Ричардсона 
2

1g d
R i

d z

q
=

q b
, где g, q , b  – ускорение свободного па-

дения, потенциальная температура и вертикальный градиент горизонталь-
ной скорости соответственно. Наблюдения пульсаций углов прихода света 
показали, что в условиях сильной устойчивости атмосферы (Ri > 0,25) тур-
булентность не вырождается полностью, воздушный поток слабо турбули-
зирован, характерные пульсации углов прихода света вдоль трассы распро-
странения составляют около 0,5 угл. с. В отдельных случаях при сильной 
устойчивости наблюдается значительное увеличение пульсаций углов при-
хода света. Пример такого сценария продемонстрирован в виде фрагмента 
реализации в верхней части рис. 2. По оси абсцисс показан временной мас-
штаб реализации, по оси ординат – пульсации углов прихода света. 
Поскольку уловить момент появления такого рода «пакетов» трудно, то все 
реализации получены с осреднением 1 с, продолжительность каждой 
реализации – 30 мин.  

 
 

 
Рис. 2. Фрагмент реализации «пакета» пульсаций углов прихода света  

в условиях сильной устойчивости на высоте 2 м 
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Вероятно, увеличение пульсаций углов прихода света связано с фор-
мированием локальных турбулентных неоднородностей вдоль трассы рас-
пространения светового луча (см. рис. 2). Отметим, что датчики на метеоро-
логической мачте регистрировали в это время очень маленький уровень 
пульсаций температуры и скорости ветра.  

На рисунке 3, а для 24 апреля 1974 г. показаны временные зависимо-
сти числа Ричардсона Ri  в слое 1–16 м, максимального среднего квадрати-
ческого отклонения скорости ветра  maxvs  и температуры max ,Ts полученные 
на уровне 24 м. На рисунке 3, б для 24 апреля 1974 г. показаны временные 
зависимости числа Ричардсона Ri  в нижнем слое 1–4 м и максимальные 
средние квадратические отклонения скорости ветра maxvs  и температуры 

maxTs  на уровне 2 м. На рисунке 3, в и г представлены аналогичные зависи-
мости для 23 января 1974 г. соответственно.  

Анализ рис. 2 и 3, а – г показывает, что в приземном слое атмосферы в 
условиях устойчивой стратификации, когда вертикальный градиент темпе-
ратуры в слое 1–4 м изменялся от 3,3 до 22,7 °/100 м, а в слое 1–16 м от 0,8 
до 13,3 °/100 м, однородность турбулентности на горизонтальной трассе на-
рушается. Наблюдаемые значения вертикального градиента температуры 
( dzdT / ), характеризующие сильную термическую устойчивость воздуха, 
по величине много больше сухоадиабатического градиента температуры 

/а dT dzg = - = 0,98 °/100 м. Вместе с тем число Ричардсона Ri достигало 
величины 2,8. Согласно классическим представлениям теории турбулентно-
сти при такой устойчивости большие отрицательные силы плавучести 
должны полностью подавлять турбулентность. Тем не менее в условиях 
сильной устойчивости, как показывают наблюдения, атмосферные течения 
имеют турбулентный режим. В отдельные моменты времени при Ri > 0,25 
пульсации углов прихода на оптической трассе могут увеличиваться в не-
сколько раз от фоновых значений. При этом заметим, что турбулентность 
сосредоточена в отдельных высокоинтенсивных «пакетах», которые окру-
жены сравнительно менее энергичными крупными атмосферными неодно-
родностями. Амплитуда пульсаций углов прихода света в таких «пакетах» 
зависит от пространственной базы измерений и может достигать 10 угловых 
секунд и более. При этом на других участках трассы пульсации углов 
прихода света могут быть очень слабо выражены. 

В условиях сильно устойчивой атмосферы максимальная атмосферная 
возмущенность в приземном слое атмосферы, определяемая отношением 
максимального среднеквадратического отклонения пульсаций скорости вет-

ра к средней скорости max /v Vs , в условиях сильной устойчивости достигает 
1,6 (рис. 4, а и б), в то время как в свободной атмосфере эта величина мень-
ше 1.  
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 3. Временные зависимости числа Ричардсона Ri,  
максимального среднего квадратического отклонения скорости ветра maxvs  и среднего 

квадратического отклонения температуры maxTs : а) значения Ri  получены в слое 

1–16 м, maxvs  и maxTs  оценены на уровне 24 м для 24 апреля 1974 г.; б) значения Ri  

получены в слое 1–4 м, maxvs  и maxTs  на уровне 2 м для 24 апреля 1974 г.;  

в) значения Ri  получены в слое 1–16 м, maxvs  и maxTs  оценены на уровне 24 м для 

23 января 1974 г.; г) значения Ri  получены в слое 1–4 м, maxvs  и maxTs  на уровне  

2 м для 23 января 1974 г. 
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а) 

 
б) 

 

Рис. 4. Временные зависимости максимальной атмосферной возмущенности  
на разных высотных уровнях приземного слоя атмосферы для 24 апреля 1974 г. (а) 

и 23 января 1974 г. (б) 
 
При этом отношение среднеквадратического отклонения пульсаций 

скорости ветра к средней скорости ветра Vv /σ  в приземном слое атмосфе-

ры достигает 0,5–0,6, в то время как в свободной атмосфере отношение 

Vv /σ  с высотой слабо изменяется от 0,27 до 0,31 [2]. Для изучения оптиче-

ских свойств земной атмосферы также представляет интерес исследование 
формы энергетических спектров пульсаций углов прихода света в устойчиво 
стратифицированной атмосфере, в том числе и для случаев появления на 
оптической трассе турбулентных «пакетов».  
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Энергетические спектры пульсаций углов прихода света  
при устойчивой стратификации 
В [1] были исследованы энергетические спектры пульсаций углов 

прихода света по ряду эмпирических данных, полученных на горизонталь-
ной трассе протяженностью 1 км. Отметим, что максимум энергетических 
спектров пульсаций температуры, скорости ветра и углов прихода света в 
приземном слое атмосферы при безразличной стратификации отмечается на 
частотах 0,01–0,02 Гц. При средних скоростях ветра 1–2 м/c эти частоты со-
ответствуют пространственным масштабам от 50 до 200 м. Таким образом, 
горизонтальная трасса протяженностью 1 км охватывает широкий интервал 
микрометеорологического диапазона, включая микрометеорологический 
максимум и низкочастотную область спектра атмосферных неоднородно-
стей, лежащую левее от максимума.  

Рассчитанные спектры пульсаций углов прихода света показаны на 
рис. 5 в частотном диапазоне от 0,0028 до 0,6 Гц.  

  

 
Рис. 5. Энергетические спектры пульсаций углов прихода света  

при устойчивой стратификации 
 
Энергетические спектры пульсаций углов прихода света, показанные 

линиями 1–5 (см. рис. 5), соответствуют отдельным реализациям, линией 6 
обозначен осреднённый энергетический спектр пульсаций углов прихода 
света. Вертикальным отрезком показаны 90%-ные доверительные границы. 
В билогарифмических координатах по оси абсцисс отложены частоты, по 
оси ординат – нормированные значения спектральной плотности пульсаций 

углов прихода света 
2( ) /E f as , где 2

as  – дисперсия пульсаций углов прихо-

да света, f  – частота.  
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Анализ рис. 5 показывает, что нормированная спектральная плотность 
энергии атмосферных неоднородностей распределена для 0,3f <  Гц прак-
тически равномерно. Это значит, что в приземном слое атмосферы при ус-
тойчивой стратификации энергия низкочастотных компонент меньше энер-
гии высокочастотных неоднородностей. «Выполаживание» энергетических 
спектров, вероятно, объясняется тем, что энергетические потери атмосфер-
ных неоднородностей растут с увеличением масштаба турбулентности в си-
лу того, что каждый атмосферный вихрь перемещает частицы воздуха на 
расстояние, равное своему размеру. Поэтому при таких условиях можно го-
ворить, что хорошо выраженная турбулентность может возникать и сущест-
вовать только в виде локализованных неоднородных участков пространст-
ва – «пакетах» на фоне общей слабо турбулизированной среды. 

Несмотря на локальный характер существования турбулентности, 

инерционный диапазон ( 5/32( ) / ~E f f -
as ) наблюдается при 0,3f >  Гц. 

Поскольку начальная чувствительность датчиков ветра составляет 0,1 м/c, 
оказывается, что масштаб внешних границ инерционного диапазона не пре-
вышает 0,3 м. Заметим, что теория оптической турбулентности построена в 
рамках инерционного диапазона. При этом размер апертуры современных 
телескопов оказывается значительно больше, чем масштаб внешней грани-
цы инерционного диапазона.  

Результаты 
Проведенные в месте расположения Саянской солнечной обсервато-

рии микрометеорологические и оптические наблюдения на горизонтальной 
трассе длиной 1 км на высоте 2 м в приземном слое атмосферы при сильной 
устойчивости позволили количественно оценить характеристики фоновых и 
максимальных значений пульсаций температуры, скорости ветра и углов 
прихода света. Получено, что при сверхкритических значениях числа Ри-
чардсона атмосферная турбулентность не подавляется. В то же время из 
представлений классической теории турбулентности известно, что в устой-
чиво стратифицированной атмосфере турбулентность подавляется и полно-
стью вырождается при числах Ричардсона, больших критического значения 

.cRi В разрабатываемой теории Зилитинкевича [5] в течениях при сверхкри-
тических значениях числа Ричардсона турбулентность не вырождается пол-
ностью, а переходит в режим слабой турбулентности. 

При этом, как показывают данные измерений, при малых скоростях 
ветра и больших градиентах температуры на отдельных участках трассы 
(пространства) могут развиваться и достигать высокой интенсивности атмо-
сферные турбулентные неоднородности. Измеренные в эти моменты на го-
ризонтальной трассе протяженностью 1 км пульсации углов прихода света 
могут принимать значения до 10 угл. с и более. Большие величины пульса-
ций углов прихода света в условиях сильной устойчивости при малых ско-
ростях ветра обусловлены существованием локальных образований мелко-
масштабной турбулентности на отдельных участках трассы. В связи с этим 
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измерения характеристик турбулентности в сильно устойчивой атмосфере 
целесообразно выполнять на достаточно протяженной базе, например ис-
следуя неоднородности показателя преломления с помощью светового луча, 
распространяющегося на горизонтальной трассе заданной длины. Это по-
зволяет получать более объективную информацию о пространственном рас-
пределении и интенсивности локальных турбулентных зон в условиях вы-
рождающейся атмосферной турбулентности.  

Спектральный анализ пульсаций углов прихода света, измеренных на 
трассе протяженностью 1 км при сильной устойчивости, позволяет заклю-
чить, что для частот 0,3f <  Гц энергия атмосферных неоднородностей 
распределена практически равномерно. Возможность существования инер-
ционного интервала имеется только в диапазоне частот 0,3f >  Гц. В таких 
условиях в отдельные моменты времени можно ожидать существенного 
увеличения уровня оптической мелкомасштабной турбулентности атмосфе-
ры и, соответственно, снижения разрешения изображений космических объ-
ектов в телескопах наземного базирования. 
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The Investigation of Optical Turbulence for Highly  
Stably-Stratified of the Atmosphere 

P. G. Kovadlo, A. Yu. Shikhovtsev  

Abstract. The results of investigations of turbulence structure conducted in surface layer 
of atmosphere along a horizontal track located at the Sayan Solar Observatory site for a 
very stably-stratified atmosphere are shown. Data obtained from optical and micrometeo-
rological measurements show that atmospheric turbulence does not degenerate when 
Richardson numbers exceed the critical value of сRi (contrary to the classical ideas of the 

theory of turbulence). The result obtained is in agreement with new S. S. Zilitinkevich`s 
theory of turbulence wherein regime of «weak» turbulence is distinguished at supercritical 
values of the Richardson number [12]. It is shown also that turbulence located in individ-
ual regions of optical path under conditions of large vertical temperature gradients and 
small wind speed can reach high intensity.  

Keywords: atmospheric turbulence, optical turbulence, stably-stratified atmosphere.  
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