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К ВОПРОСУ О ФЛУКТУАЦИЯХ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМJJЕНИЯ 
СВЕТОВЫХ ВОЛН В ПРИЗЕМНЫХ СЛОЯХ АТМОСФЕРЫ 

В статье рассматривается определение структурной функции флуктуации пока ­
зателя преломления воздуха в призе·мных слоях атмосферы. Определение ведется на 
основе применения метода прямого наблюдения флуктуаций показателя преломления . 

1. Для структурной функции Dп (r1, r2) показателя преломления 
справедливы следующие соотношения: 

- - 2 - -
Dп (r 1' r2 ) = J n (r 1 ) - п (r2 ) 1

2 = Сп J Г2 - Г1 1 21 3 , 

lo « 1 r2 - r1 1 « Lo, (1) 

- - - 2- -· 
Dп(r1 , r2 ) = l n(r1)-n(r2)12 = Cп l r2 -r1 j, 

Lo » lr2 - Г1 1 . (2) 

где п (r) -величина показателя преломления в точке r, Сп - некото· 
рая постоянная, Lo - JЗнешний масштаб турбулентности, l'J - внутрен­
ний масштаб турбулентности [1]. Соотношения ( 1) и (2) являются 
следствием основных положений теории однородной турбулентности 
[2, 3]. Соотношения ( 1) и (2) определяют также наименьшее среднее 
расстояние между двумя областями пространства; в одной из этих 
областей величина показателя преломления равна п, в других - п+Лп. 
Вместе с тем соотношения ( 1) и (2) определяют также наименьшее 
среднее расстояние между двумя областями пространства с одним 11 

тем же значением пок~зателя преломления. Пусть величин.а показател~ 

преломления в точке r 1 равна п 1 , тогда область пространства, в кото­
рой вели~на п будет равна п2 (где п2=п1 +Лп), будет располагаться 
от точки r1 на наименьшем расстоянии, определяемом соотношениями 

( 1) и (2). Обозначим это наименьшее среднее расстояние через Лr. 

Лr = f (п,Лп). (3) 

Но расстояние ЛR (наименьшее среднее расстояние между двумя об­
ластями пространства, имеющими одно и тоже значение п2 показателя 
преломления п) не может быть меньше Лr. Действительно, если ЛR< 
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<Лr, то и расстояние области с n=n2 от области с n=n1 будет меньше 
Лr. Таким образом, исследуя распределение одинаковых по величине 

флуктуаций показателя .преломления, мы можем получить представ­

ление о структурной функции показателя преломления. Следовательно_. 
распределение в пространстве одинаковых по величине флуктуации 
должно описываться функциональными соотношениями ( 1) и (2). 

2. В {4] был описан метод визуального наблюдения (и фотограф,и­
рования) флуктуаций -показателя преломления воздуха в приземных 

слоях атмосферы в дневное время. Оптическая схема установки изо­
бражена на рис. 1. Объектив 0 1 строит на экране М, изображение S 
диска Солнца. Диафрагма 0 2 диаметром порядка 0,03 см расположена 
вне пределов изображения S на небольшом угловом расстоянии. Если 
бы слои воздуха были совершенно 
однородны, то экран М2 (распо- 1,00 
ложенный за М 1 ) не освещался. 
Наличие флуктуаций пока зателя пре­
ломления приводит к тому, что 

лучи Солнца, отклоняясь, попада-

ют на диафрагму 0 2, и экран М2 
оказывается освещенным. В [1] было 
указано, что форма и размеры свет-
лых пятен на экране М2 , соответствуют O,S 
проекции параллельных лучей 
воздушных неоднородностей на объ-

о, 

о 

Рис . 1 

J,O 4,0 

Рис. 2 

ектив 0 1• Таким образом, наблюдая на М2 светлые пятна, мы наблю­
даем распределение флуктуаций показателя преломления воздушной 
среды . . диафрагма 02 расположена на определенном угловом расстоя­
нии (если наблюдать из центра объектива 0 1) от края диска Солнца. 
Следовательно, для того чтобы попасть на диафрагму 02, световые 
лучи должны пройти через воздушную неоднородность, показатель 

преломления которой отличается на определенную величину от сред­
него значения показателя преломления воздуха в данных условиях. 

Так как эти отклонения световых лучей невелики, можно считать угол 
отклонения лучей пропорциональным величине флуктуации показателя 
преломления. Диафрагма 0 2 автоматически отбирает только те лучи, 
которые отклонились на определенный угол. Поэтому на М2 мы каблю­
даем распределение светлых пятен, соответствующее распределению 

флуктуаций (с одной и той же величиной флуктуации) показателя 
преломления. 

3. Основные результаты изучения этим методом турбулентности в 
приземных слоях атмосферы (установка располагалась на высоте 2 -~t 
над земной поверхностью) описаны в [4, 5, 6]. Оказалось, что неодно­
родности разделяются на две группы: группа 1 имеет средние размеры 
~ 2,5 см, группа 11 - порядка 9-1 О см. Количество неоднородностей. 
обеих групп убывает по мере удаления диафрагмы 0 2 от края изобра­
жения диска Солнца. Неор.нородности Il группы составлены из неод-· 
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народностей 1 группы. Распределение по размерам неоднородностей 
1 группы дано на рис. 2. По оси абсцисс отложен линейный размер 
неоднородности в сантиметрах; по оси ординат - относительное 1ю.r.и­

чество неоднородностей данного размера (за единицу принято коли­
чество неоднородностей размера 2,5 см). Наблюдения производились 
в утреннее время, при умеренном ветре и слабой облачности . 

В данной статье мы рассмотрим зависимость среднего расстояния 
между неоднородностями и величИны флуктуации показателя прелом­
ления. Для этой цели примени м соображения, высказанные в разде.11ах 
1 и 2 настоящей статьи. Определение зависимости среднего расстояния 
Лr между неоднородностями (являющимися одновременно флуктуа­
циями показателя .преломления) как функции от величины флуктуации 
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Рис. 4 

показателя преломления производилось для группы l и группы II а 
отдельности. Поскольку неоднородности I группы объединены, ка1~ 
правило, в группу I 1, то расстояние между неоднородностями l группы 
измерялось в пределах той II группы, в которую они объединены. 

Строился график: по оси откладывалась величина углового рас­
стояния Лу диафрагмы 0 2 от края изображения диска Солнца. По оси 
ординат откладывалось расстояние в сантиметрах между центрами 

отдельных неоднородностей. Для этого на фотографии (метод получе­
ния фотографий описан в [!]) выбиралась какая-либо неоднородность 
и измерялись ее расстояния Лr до ближайших неоднородностей. Затем 
то же самое проделывалось для других неоднородностей. На рис. 3 и 4 
лр-едставлены полученные результаты. На рис. 3 данные относятся к 
1 группе, на рис. 4 - ко II группе. На этих рисунках точками по1<азаны 
данные измерений, кружками - средние расстояния Лr дпя данного 
угла отклонения луча, пунктирная кривая проходит через средние рас­

-ст-~ния. Кривая а отмечает зависимость Лг=а1 (Лу) 3+р 1 , построенную 
-га:к,, чтобы она наилучшим образом удовлетворяла данным измерений 
.(а .и j3 - параметры аппроксимирования). Кривая Ь построена для 
.завис:1н;tости Лr=а2 (Лу) 4+~2 • кривая с-для зависимости Лr= 
=аз (Л'\1 ) 2+р3 • Как видим, данным измерений для группы 11 лучше 
:всего удовлетворяет зависимость Лr~ (Лу) 3. Но такая зависимость 
;:возм ожна, если Лr > l (см. соотношения (1) и (2)). Во всяком случ ае 
:в функциональной зависимости 
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Показатель а для гр уппы I 1 больше единицы. Вместе с тем на рис. 3 
показано, что показатель а в соотношении (4) для группы 1 мало от­
личается от единицы. Зависимость среднего расстояния между неод­
нородностями от величины флуктуации показателя преломления для 
неоднородностей I группы приближается к линейной. Размеры неод­
нородностей I группы порядка 2,5 см, размеры неоднородност.ей I I груп­
пы порядка 1 О см и выше. 

Из всего сказанного следует сделать некоторые выводы : 
Закон Колмогорова - Обухова выполняется для наблюдаемых 

флуктуа ций показателя преломления воздуха. 
Для внутреннего масштаба турбулентности lo имеет место соотно­

шение lo< 2,5 см. 
Предлагаемый i\I етод I наблюдения турбулентности в приземных 

слоях воздуха дает возможность прямого изучения структурной 
функции. 
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