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Íà îñíîâå ñèñòåìàòèçàöèè ðàííèõ è ïîëó÷åííûõ íàìè â ïîñëåäíèå ãîäû ðåçóëüòàòîâ âûðàáîòàíû ðå-

êîìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõ ìåñò ðàçìåùåíèÿ íîâûõ íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ è ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèé â óæå ñóùåñòâóþùèõ òåëåñêîïàõ. Ðåêîìåíäàöèè ïîçâîëÿþò ìèíèìèçèðîâàòü äåéñòâèå àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, èñêàæàþùåé àñòðîíîìè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ è ó÷èòûâàþò âëèÿíèå àòìîñôåðíîãî 
àíèçîòðîïíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ðåàëèçóþùåãîñÿ â ãîðíûõ ðàéîíàõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåíî: 
1) âûáèðàòü ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ñåêòîðå ïîñòîÿííûõ íàáëþäåíèé êðó-
òèçíà ñêëîíà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ó òåëåñêîïà (ïîä îïòè÷åñêîé òðàññîé) áûëà äîñòàòî÷íî âûñîêà, 
2) èñêóññòâåííî óìåíüøàòü ïðèçåìíûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âáëèçè òåëåñêîïà, 3) ðàçìåùàòü òåëåñêîï íà áåðåãó õîëîäíîãî âîäîåìà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä îïòè÷åñêîé 
òðàññîé, 4) ðàçìåùàòü íàçåìíûå òåëåñêîïû â ðàéîíàõ, íàä êîòîðûìè âî âðåìÿ èçìåðåíèé íàáëþäàþòñÿ 
êðóïíûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû (îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè). 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ìåñòà ðàçìåùåíèÿ òåëåñêîïîâ, ðåêîìåíäàöèè; atmos-
pheric turbulence, site selection of telescopes, recommendations. 

 

Ââåäåíèå 

Êàê èçâåñòíî [1, 2], êà÷åñòâî îïòè÷åñêîãî èçî-
áðàæåíèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò ìåñòà ðàçìåùåíèÿ 
àñòðîíîìè÷åñêîãî òåëåñêîïà, ïîýòîìó ïðîáëåìà âû-
áîðà ìåñò óñòàíîâêè íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ îñòàåòñÿ 
àêòóàëüíîé. Âîïðîñû î âëèÿíèè ìåñòà ðàçìåùåíèÿ 
îáû÷íî âîçíèêàþò ïðè ïëàíèðîâàíèè ñòðîèòåëüñòâà 
íîâûõ òåëåñêîïîâ. Îäíàêî è äëÿ óæå ñóùåñòâóþ-
ùèõ òåëåñêîïîâ ÷àñòî íåîáõîäèìî çíàòü ñòåïåíü 
âëèÿíèÿ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ, ÷òîáû èìåòü âîçìîæ-
íîñòü ïðåäïðèíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû ïî óñò-
ðàíåíèþ íåãàòèâíûõ âîçäåéñòâèé íà èçîáðàæåíèå. 
 Èçâåñòíî [1–5], ÷òî â óñëîâèÿõ íåçàìóòíåííîé 
àòìîñôåðû êà÷åñòâî îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé  
â íàçåìíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íåàäàïòèâíûõ òåëå-
ñêîïàõ îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòüþ, êîòîðàÿ âíîñèò ñëó÷àéíûå èñêà-
æåíèÿ â ôàçîâûé ôðîíò ñâåòîâîé âîëíû. Ïðè ýòîì 
ôàêòîðîì, âíîñÿùèì íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü  
â ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, êàê ïîêàçûâàåò àñòðîíî-
ìè÷åñêàÿ ïðàêòèêà [1, 2], ÿâëÿåòñÿ äðîæàíèå èçî-
áðàæåíèé. ßâëåíèÿ ðàçðóøåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóê-  
 

 

 

* Âèêòîð Âèêòîðîâè÷ Íîñîâ (nosov@iao.ru); Âèê-
òîð Ìèõàéëîâè÷ Ãðèãîðüåâ; Ïàâåë Ãàâðèëîâè÷ Êîâàäëî; 
Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ Ëóêèí; Åâãåíèé Âèêòîðîâè÷ Íîñîâ; 
Àíäðåé Âèòàëüåâè÷ Òîðãàåâ. 

òóðû èçîáðàæåíèÿ, âûçâàííûå ìåëêîìàñøòàáíûìè 
íåîäíîðîäíîñòÿìè, ïðè ýòîì èìåþò âòîðîé ïîðÿäîê 
ìàëîñòè [3]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè 
ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõ ìåñò ðàçìåùåíèÿ àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ. Ðåêîìåíäàöèè ìèíèìèçèðóþò 
íåãàòèâíîå äåéñòâèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé èçî-
áðàæåíèé íàçåìíûå òåëåñêîïû îáû÷íî óñòàíàâëè-
âàþòñÿ â ãîðíûõ ðàéîíàõ (êàê ïðàâèëî, íà âåðøè-
íàõ ãîð), ïîýòîìó â ñòàòüå ó÷èòûâàåòñÿ äåéñòâèå 
àíèçîòðîïíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [6]. Ðåêîìåíäà-
öèè âûðàáîòàíû íà îñíîâå ñèñòåìàòèçàöèè ðàííèõ 
è ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ðåçóëüòàòîâ àâòî-
ðîâ [7–22]. Ê íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì äëÿ óìåíü-
øåíèÿ âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ðå-
çóëüòàòàì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ:  

1. Âîçìîæíîñòü çàìåíû [15] àíèçîòðîïíîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ýôôåêòèâíûé èçîòðîïíûé ñëîé, 
äëÿ êîòîðîãî ñîçäàíû îïòè÷åñêèå ìîäåëè òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ýòîò ðåçóëüòàò êðàòêî ðàññìàòðèâàåòñÿ 
â ðàçä. 1. Îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì è ïîçâîëÿåò 
ó÷åñòü âëèÿíèå ðåëüåôà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
íà äðîæàíèå èçîáðàæåíèé âíåàòìîñôåðíûõ îáúåê-
òîâ. Ïî äàííûì íàøèõ ðàáîò [7–14] â ðàçä. 2 ðàñ-
ñìîòðåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëü-
åôà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ìåñòå ðàñïîëîæå-
íèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ (âêëþ÷àÿ ãîðíûé 
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ðåëüåô) íà äèñïåðñèþ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé âíå-
àòìîñôåðíûõ îáúåêòîâ. Äàíà îöåíêà ñðàâíèòåëüíî-
ãî âêëàäà äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ïðîöåññ ðàçðó-
øåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòüþ. 

2. Ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå êðóïíûõ êîãåðåíò-
íûõ ñòðóêòóð (îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè) ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå [16–18] 
êàê àìïëèòóäíûõ, òàê è ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëìîãîðîâ-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ýòî ïîâûøàåò êà÷åñòâî àñ-
òðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Óêàçàííûé ðåçóëüòàò 
êðàòêî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçä. 3. 

1. Ýôôåêòèâíûé èçîòðîïíûé 
ïîãðàíè÷íûé ñëîé 

Â íàøåé ñòàòüå [15] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýì-
ïèðè÷åñêèõ ãèïîòåç òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè òåîðå-
òè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî òåîðèÿ 
ïîäîáèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ìîæåò áûòü ðàñïðî-
ñòðàíåíà íà ïðîèçâîëüíûé àíèçîòðîïíûé ïîãðà-
íè÷íûé ñëîé (êîòîðûé îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ íàä 
íåðîâíîé, íàïðèìåð ãîðíîé, ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ). Â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñëàáî 
àíèçîòðîïíàÿ òåîðèÿ ïîäîáèÿ Ìîíèíà – Îáóõîâà  
(ñ íåäèàãîíàëüíûì òåíçîðîì òóðáóëåíòíîé òåìïå-
ðàòóðîïðîâîäíîñòè) âûïîëíÿåòñÿ ëîêàëüíî, â íåêî-
òîðîé îêðåñòíîñòè êàæäîé òî÷êè â ñëîå. Îñíîâíûì 
ïàðàìåòðîì â òàêîì ñëîå ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî Ìîíèíà –
 Îáóõîâà ζ (ζ = z/L, z – âûñîòà íàä ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ, L – ìàñøòàá Ìîíèíà – Îáóõîâà), 
ñâîå â êàæäîé òî÷êå ñëîÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çíà-
÷èòåëüíîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ÷èñëà Ìîíèíà –
Îáóõîâà â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ðåàëè-
çóåòñÿ ðåæèì èçîòðîïíîãî ñëîÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
èíòåðåñíûì âîïðîñ, ìîæíî ëè ïðîèçâîëüíûé ïî-
ãðàíè÷íûé ñëîé çàìåíèòü íà íåêîòîðûé ýôôåêòèâ-
íûé èçîòðîïíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Ýòî äàëî áû 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ àíèçî-
òðîïíîãî ñëîÿ ïðîñòûå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ñîîòíî-
øåíèÿ, ñïðàâåäëèâûå â èçîòðîïíîì ñëîå. 

Â ïðîèçâîëüíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ε è ôëóêòóàöèé 
òåìïåðàòóðû N çàâèñÿò îò ïÿòè ïàðàìåòðîâ [15]: 
V∗, T∗, T, ∂u/∂x, ∂T/∂x, ãäå V∗ – òóðáóëåíòíûé 
ìàñøòàá ñêîðîñòè, T∗ – òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá 
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, u – ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, T – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà. 
Ìàñøòàá L ââåäåí â ðàáîòàõ À.Ñ. Ìîíèíà, 
À.Ì. Îáóõîâà èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè è ñâÿ-
çàí ñ ìàñøòàáàìè V∗, T∗ ôîðìóëàìè: 
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ãäå æ = 0,4 – ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà; g – óñêîðåíèå 
ñèëû òÿæåñòè; α = Pr – 1 ≈ 1,17. 

Âûðàæåíèÿ äëÿ ε è N ìîæíî ïðåäñòàâèòü  
â âèäå [15]: 
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Çäåñü ϕ(ζ) – óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïîäîáèÿ, çà-
äàþùàÿ òèï ñòðàòèôèêàöèè. Ôóíêöèè ϕ

V
(ζ) è ϕ

T
(ζ) 

õàðàêòåðèçóþò àíèçîòðîïíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé  
è ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé ôóíê-
öèÿìè àíèçîòðîïèè ñîîòâåòñòâåííî [15].  

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâóåò àíèçî-
òðîïíîìó ñëîþ. Åñëè ïîëîæèòü çäåñü ϕV = 0, 
ϕÒ = 0, òî ñèñòåìà áóäåò îïèñûâàòü èçîòðîïíûé 

ñëîé. Ââîäÿ âìåñòî V∗, T∗, T íîâûå âåëè÷èíû V∗eff, 

T∗eff, Teff, ïîëó÷àåì 
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Ïðèðàâíÿåì ëåâûå ÷àñòè ýòèõ äâóõ ñèñòåì äðóã 
äðóãó, ÷òî ýêâèâàëåíòíî çàäàíèþ âî âòîðîé ñèñòåìå 
âåëè÷èí ε, N, ζ èç ðåàëüíîãî ãîðíîãî ñëîÿ. Ðåøàÿ 
ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, íàõîäèì çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðîâ V∗eff, T∗eff, Teff, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýô-
ôåêòèâíîìó èçîòðîïíîìó ñëîþ. 

Çàäà÷ó ìîæíî óïðîñòèòü, ñ÷èòàÿ îòíîñèòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû ìàëûìè  
è ïîëàãàÿ åå ðàâíîé ñâîåìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïî 
âñåì ñåàíñàì íàáëþäåíèé â [15] T = Teff = 273,7 Ê 
(T = +0,5 °Ñ, îòêëîíÿÿñü â ðàçíûõ ñåàíñàõ íà  
1–2 °Ñ). Òîãäà, âûðàçèâ èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ 
ñèñòåìû (1) îäíî èç íåèçâåñòíûõ ÷åðåç äðóãîå  
è ïîäñòàâèâ åãî â ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì 
ñèñòåìó äâóõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèç-

âåñòíûìè V∗eff, T∗eff. 
Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 

òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè 

àíèçîòðîïíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ T∗, V∗ ñ ýôôåêòèâ-

íûìè ìàñøòàáàìè äëÿ èçîòðîïíîãî ñëîÿ V∗eff, T∗eff.  
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà òåìïåðàòóðû 

àíèçîòðîïíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ T∗ ñ ýôôåêòèâíûì ìàñ-

øòàáîì äëÿ èçîòðîïíîãî ñëîÿ T∗eff: T∗ ∼ 4ζ ãðàä, ζ > ζ∗ 

(ζ∗ = – 0,125); T∗ ∼ – (– ζ)+1/3 ãðàä, ζ < ζ∗; < T∗eff > = 
 = – 0,066 îÑ 

(1)
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà ñêîðîñòè 
(ñêîðîñòè òðåíèÿ) àíèçîòðîïíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ V∗  

ñ ýôôåêòèâíûì ìàñøòàáîì äëÿ èçîòðîïíîãî ñëîÿ V∗eff: 
V∗ ∼ 0,27 ì/ñ, ζ > ζ∗ (ζ∗ = – 0,125); V∗ ∼ 0,14 (–ζ)–1/3 ì/ñ,  
 ζ < ζ∗; < V∗eff > = 0,049 ì/ñ 
 

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíûå òóðáóëåíòíûå 

ìàñøòàáû òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè T∗eff, V∗eff îêàçû-
âàþòñÿ áëèçêèìè ê ïîñòîÿííûì âåëè÷èíàì â øèðî-
êîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷èñåë Ìîíèíà – Îáóõîâà 
(–581 ≤ ζ ≤ 0,3). Êàê èçâåñòíî, â èçîòðîïíîì ñëîå 
ýòè ìàñøòàáû äîëæíû áûòü ïîñòîÿííûìè. Íà îñíî-
âàíèè äàííûõ ðèñ. 1 è 2 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
àíèçîòðîïíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé ìîæåò áûòü çàìå-
íåí íà ýôôåêòèâíûé èçîòðîïíûé ñëîé. 

Îñðåäíåííûå ïî âñåì òî÷êàì íàáëþäåíèÿ ýô-
ôåêòèâíûå ìàñøòàáû èçîòðîïíîãî ñëîÿ îêàçûâàþò-

ñÿ ðàâíûìè < T∗eff > = – 0,07 °Ñ, < V∗eff > = 0,05 ì/ñ. 
Òàêèå çíà÷åíèÿ ìàñøòàáîâ ïðè z = 2,7 ì è Teff = 
= 273,7 K ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëó Ìîíèíà – Îáóõîâà 
ýôôåêòèâíîãî èçîòðîïíîãî ñëîÿ, ðàâíîìó < ζeff > = 
= – 0,5. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ òðåõ ïàðàìåòðîâ 

< T∗eff >, < V*eff >, < ζeff > ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóþò 
ýôôåêòèâíûé èçîòðîïíûé ñëîé, ñîîòâåòñòâóþùèé 
ðåàëüíîìó ãîðíîìó ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ. Âåëè÷èíà 
< ζeff > íàõîäèòñÿ âíóòðè èíòåðâàëà ñ ðåæèìîì èçî-

òðîïíîãî ñëîÿ (– 0,1 � ζ � – 1) è ìîæåò ñëóæèòü 
èíäèêàòîðîì îáùåé ìåòåîñèòóàöèè íàä èññëåäóå-
ìûì ãîðíûì ðåãèîíîì çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ â [15]. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ < T*eff >, < V*eff >, < ζeff >, õàðàêòåðèçóþùèõ 
ýôôåêòèâíûé èçîòðîïíûé ñëîé, òî ìîæíî ïîëüçî-
âàòüñÿ èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè èçîòðîïíîãî ñëîÿ 
áåç ôóíêöèé àíèçîòðîïèè ϕV(ζ), ϕT(ζ). 

Âîçìîæíîñòü çàìåíû àíèçîòðîïíîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ íà ýôôåêòèâíûé èçîòðîïíûé ñëîé ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííûå äëÿ èçîòðîïíîãî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îïòè÷åñêèå ìîäåëè òóðáóëåíòíî-
ñòè. Äëÿ ýòîãî, êàê ìû âèäåëè, íåîáõîäèìî çíàòü 
õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû òåìïåðàòóðû < T*eff > è ñêî-
ðîñòè < V*eff >, ñðåäíèå äëÿ ðåãèîíà íàáëþäåíèé. 
Åñëè ýòè ìàñøòàáû èçâåñòíû, òî ïî ôîðìóëå (1) 
ìîæíî âîññòàíîâèòü ñðåäíèå äëÿ ðåãèîíà çíà÷åíèÿ 
< εeff >, < Neff >, < ζeff >, ñîîòâåòñòâóþùèå ýôôåêòèâ-
íîìó èçîòðîïíîìó ñëîþ.  

Äàëåå, ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì òåîðèè ïîäîáèÿ 
[3, 4, 6] íàõîäÿòñÿ ïðèçåìíûå (ïðèïîâåðõíîñòíûå) 
çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè 

2
,

n
C  L0, l0 (ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóà-
öèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, âíåøíèé  
è âíóòðåííèé ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè ñîîòâåòñò-
âåííî), êîòîðûå îáû÷íî [3, 4] ñëóæàò îñíîâíûìè 
èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ïîñòðîåíèè âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé (îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè). 
Òàêèì îáðàçîì, çàìåíà àíèçîòðîïíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ íà ýôôåêòèâíûé èçîòðîïíûé ïðåäïîëàãàåò 
òîëüêî, ÷òî â êàæäîé òî÷êå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ìîæíî ðàññ÷èòàòü íåîáõîäèìûé âûñîòíûé 
ïðîôèëü, èñïîëüçóÿ âû÷èñëåííîå ñðåäíåå äëÿ ðå-
ãèîíà ïðèçåìíîå çíà÷åíèå. Ïðè ýòîì íà ðåëüåô 
ñàìîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íèêàêèõ îãðàíè-
÷åíèé íå íàêëàäûâàåòñÿ, ïîýòîìó åãî íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü îòäåëüíî. 

Ó÷åò ðåëüåôà ñ çàìåíîé àíèçîòðîïíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ íà ýôôåêòèâíûé èçîòðîïíûé ïðîèç-
âåäåí íèæå â ðàçä. 2. Â íàøåé ðàáîòå [14] òàêæå 
ñôîðìóëèðîâàí ïðèíöèï âçàèìîçàìåíÿåìîñòè â ïî-
ëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè. Ïîëüçóÿñü 
òàêèì ïðèíöèïîì, ìîæíî èçìåíåíèÿ ðåëüåôà ñâåñòè 
ê ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèÿì ïðèïîâåðõíîñòíûõ 
çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè. 
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü ïðèçåìíûå 
çíà÷åíèÿ, ëîêàëüíî îòêëîíÿþùèåñÿ îò çíà÷åíèÿ, 
ñðåäíåãî äëÿ ðåãèîíà. Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå çà-
ìåíû àíèçîòðîïíîãî ñëîÿ íà ýôôåêòèâíûé èçî-
òðîïíûé è èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà âçàèìîçàìå-
íÿåìîñòè ïîçâîëèëè íàì [7, 8, 11–13] äàòü ðÿä ðå-
êîìåíäàöèé ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõ ïî êà÷åñòâó 
èçîáðàæåíèé ìåñò ðàçìåùåíèÿ íîâûõ íàçåìíûõ 
òåëåñêîïîâ è ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé  
â óæå ñóùåñòâóþùèõ òåëåñêîïàõ. 

2. Äðîæàíèå è êà÷åñòâî 
àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé 

Â íåçàìóòíåííîé àòìîñôåðå, êàê èçâåñòíî, êà-
÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ, 
â îñíîâíîì, àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ïðè 
ýòîì ôàêòîðîì, âíîñÿùèì íàèáîëüøóþ ïîãðåø-
íîñòü â ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, êàê ïîêàçûâàåò 
àñòðîíîìè÷åñêàÿ ïðàêòèêà, ÿâëÿåòñÿ äðîæàíèå èçî-
áðàæåíèé. Â ýòîì ðàçäåëå êðàòêî ðàññìîòðèì âëèÿ-
íèå ïîäñòèëàþùåãî ðåëüåôà íà äðîæàíèå àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, îöåíèì âëèÿíèå íà êà÷åñò-
âî èçîáðàæåíèé ÿâëåíèé ðàçðóøåíèÿ âíóòðåííåé 
ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ, âûçâàííûõ ìåëêîìàñ-
øòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, è ñôîðìóëèðóåì íå-
ñêîëüêî ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõ 
ìåñò ðàçìåùåíèÿ òåëåñêîïîâ è ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèé. 

2.1. Âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåãî ðåëüåôà  
íà äðîæàíèå àñòðîíîìè÷åñêèõ 

èçîáðàæåíèé 

Âåëè÷èíó äðîæàíèÿ ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü ïðè ïî-
ìîùè äèñïåðñèè 2

tσ  ëèíåéíûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ 
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â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. ×àñòî âìåñòî ëèíåéíûõ 
îòêëîíåíèé ðàññìàòðèâàþò óãëîâûå îòêëîíåíèÿ, 
õàðàêòåðèçóåìûå äèñïåðñèåé óãëîâûõ ñìåùåíèé 2

α
σ  

è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì (ñòàíäàðòíûì) îòêëîíåíè-
åì óãëîâûõ ñìåùåíèé σα. Îòêëîíåíèÿ σt è σα ñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì 
σα = σt/Ft, ãäå Ft – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíî-
ãî òåëåñêîïà. 

Â ðàäèîôèçè÷åñêîé âîëíîâîé ïîñòàíîâêå äèñ-
ïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïëîñêîé âîëíû 
âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàëàñü Â.È. Òàòàð- 

ñêèì [3]. Äëÿ äèñïåðñèè 2

α
σ  (ðàä2) (ïî îáåèì óãëî-

âûì êîîðäèíàòàì) â [3] ïîëó÷åíî âûðàæåíèå 

 2 1/3 2
0 0

0

4,51 , sec ( ) ,t na I I C h dh

∞

−

α
σ = = θ∫   (2) 

ãäå at – ðàäèóñ âõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà; θ – 
çåíèòíûé óãîë íàáëþäàåìîãî îáúåêòà (îòñ÷èòûâàå-
ìûé â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà îò íàïðàâëå-

íèÿ â çåíèò); 2( )
n

C h  – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, 

çàâèñÿùàÿ îò âûñîòû h íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ (âûñîòíûé ïðîôèëü). Äëÿ êàæäîãî çíà÷å-
íèÿ óãëà θ âåëè÷èíà I0 â (2) îïðåäåëÿåò èíòåãðàëü-
íóþ èíòåíñèâíîñòü àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà 
îïòè÷åñêèõ òðàññàõ çàäàííîãî íàêëîíà.  

Âûðàæåíèå (2) áûëî ïîäâåðãíóòî ñåðüåçíîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå êàê íà òðàññàõ ñ âíå-
àòìîñôåðíûìè èñòî÷íèêàìè, òàê è íà ïðèçåìíûõ 
òðàññàõ. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî â àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 

äèñïåðñèè 2

α
σ  â áîëüøîì ÷èñëå ñëó÷àåâ ñîîòâåòñò-

âóþò òåîðåòè÷åñêèì. Îäíàêî ÷àñòî îáíàðóæèâàëèñü 
è çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà «ñåêàíñà»: 
 

 2 sec .
α

σ θ∼    (3) 

Ýòè îòêëîíåíèÿ áûëè îòìå÷åíû â ìîíîãðàôèè 
Â.È. Òàòàðñêîãî [3] è âûçâàëè ïðîäîëæèòåëüíóþ 
äèñêóññèþ â ñðåäå àñòðîíîìîâ-ýêñïåðèìåíòàòîðîâ 
(íà÷èíàÿ ñ 1957–1959 ãã.). Îíè òàêæå ïîñëóæèëè 
ïðè÷èíîé ïîñòðîåíèÿ àñòðîíîìàìè áîëüøîãî ÷èñëà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äèñïåðñèè äðî-
æàíèÿ îò çåíèòíîãî óãëà θ, ðàçëè÷íûõ äëÿ êàæäîãî 
ïóíêòà íàáëþäåíèÿ. Ïðè ýòîì, êàê óêàçûâàëîñü  
â îáçîðíûõ ìîíîãðàôèÿõ [1, 2], êàæäûé èç ýêñïå-
ðèìåíòàòîðîâ íàñòàèâàë íà òîì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ èì 
ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè îò çåíèò-
íîãî óãëà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âåðíîé. 

Äëÿ åñòåñòâåííûõ âíåàòìîñôåðíûõ îïòè÷åñêèõ 
èñòî÷íèêîâ ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò 
ïðåäñòàâèòü äèñïåðñèþ óãëîâûõ ñìåùåíèé èçîáðà-
æåíèé 2

α
σ  íà òðàññàõ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè ñëå-

äóþùèì âûðàæåíèåì [7, 8, 21]: 
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x x L h x a

−

α

−

−

σ =
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′ ′− + π
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(4)

 

ãäå x – äëèíà îïòè÷åñêîé òðàññû; L0(h) – âûñîò-
íûé ïðîôèëü âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè; 
h(x′) – âûñîòà òåêóùåé òî÷êè îïòè÷åñêîé òðàññû 
íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ (òåêóùàÿ âûñîòà 
òðàññû); x′– òåêóùàÿ äëèíà òðàññû, îòñ÷èòûâàåìàÿ 
îò èñòî÷íèêà.  

Êàê èçâåñòíî, âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, òîë-
ùèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ, 

ôóíêöèÿ 2( )
n

C h  ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ. Ïîýòîìó 

â îáëàñòè, ñóùåñòâåííîé äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ â (4), 
âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî h(x′) ≤ heff, ãäå heff – ýô-
ôåêòèâíàÿ òîëùèíà îïòè÷åñêè àêòèâíîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû. Ýòî óñëîâèå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà 
èíòåðâàë èçìåíåíèÿ òåêóùåé äëèíû òðàññû x′ è ïî-
çâîëÿåò ïðîèçâåñòè äàëüíåéøèå óïðîùåíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå äëÿ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé ïîëó÷àåì 

( ) ( )

2 1/3

2 2 2 2 1/6
0

0

4,1 ,

( ) {1 [1 ( ) /(2 )] }.

t

x

n t

a I

I dxC h x L h x a

−

α

−

σ =

′ ′ ′= − + π∫
  (5) 

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ñðàâíåíèÿ (5) è (2),  
â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ â [3] ïðèáëèæåíèé (L0(h) = ∞, 
h(x′) = (x – x′) cos θ) âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî I = I0 
è âûðàæåíèå (5) îòëè÷àåòñÿ îò (2) òîëüêî ÷èñëåí-
íûì êîýôôèöèåíòîì. Îòëè÷èå íåçíà÷èòåëüíî (îêî-
ëî 9%) è îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì ïðè âûâîäå 
(4) ãàóññîâîé àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ 
âõîäíîãî çðà÷êà ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. 

Ïðåäñòàâëåíèå (5) ó÷èòûâàåò âëèÿíèå âûñîòíî-
ãî ïðîôèëÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè  
è íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà ôóíêöèþ, îïèñû-
âàþùóþ òåêóùóþ âûñîòó òðàññû. Êàê ñëåäóåò èç 
(5), äëÿ ïðîãíîçà äèñïåðñèè äðîæàíèÿ íåîáõîäèìî 
çàäàòü âûñîòíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè òóðáó-

ëåíòíîñòè 2( ),
n

C h  âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíî-

ñòè L0(h) è, äëÿ ó÷åòà ïîäñòèëàþùåãî ðåëüåôà, 
îïðåäåëèòü òåêóùóþ âûñîòó òðàññû h(x′).  

Â [4] âûïîëíåí îáçîð èìåþùèõñÿ òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ âûñîòíûõ 

ìîäåëåé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2( ).
n

C h  Äëÿ 

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðåêîìåíäîâàíû ñãëà-
æåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîôèëè. Îäíèì èç 
íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëü, ïðåäëîæåííûé â [4]: 

 2 2 2/3
* * * eff( ) ( )( / ) exp[ ( )/ ],

n n
C h C h h h h h h

−

= − −   (6) 

ãäå heff = 3200 ì – êîíêðåòèçèðîâàííàÿ ýôôåêòèâ-
íàÿ òîëùèíà àêòèâíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, h* = 2,5 ì 

– õàðàêòåðíàÿ âûñîòà èçìåðåíèé 2

n
C  â ïðèçåìíîì 

ñëîå. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì çàäàíèè ïðèçåìíûõ 

çíà÷åíèé 2

*( )
n

C h  ïðîôèëü (6) ñîãëàñóåòñÿ ñ äðóãè-

ìè ñãëàæåííûìè ìîäåëÿìè è ïîçâîëÿåò óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Íè-
æå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîôèëü (6).  

Âûïîëíåííûé â [7, 8] äëÿ ðîâíîé ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè ðàñ÷åò äèñïåðñèè äðîæàíèÿ ïî 
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ôîðìóëå (5) ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ìîäåëåé âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíò-
íîñòè L0(h) [5, 9] ïîêàçàë, ÷òî â (5) äèñïåðñèÿ 2

,
α

σ  
íîðìèðîâàííàÿ íà ñâîå çíà÷åíèå 2

0,α
σ  ñîîòâåòñò-

âóþùåå âåðòèêàëüíûì òðàññàì (θ = 0°), ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñèò îò âûáîðà ìîäåëè âíåøíåãî ìàñøòà-
áà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âûðàæå-
íèå (5), ïðèìåíèâ òåîðåìó î ñðåäíåì è âûíåñÿ 
çàâèñÿùèé îò âíåøíåãî ìàñøòàáà ìíîæèòåëü èç-ïîä 
çíàêà èíòåãðàëà. Òîãäà ó÷åò ðåàëüíûõ ïðîôèëåé 
âíåøíåãî ìàñøòàáà äàåò ðàçíûå êîýôôèöèåíòû  
â (5) è, êàê óñòàíîâëåíî â [7, 8], ìîæåò ïðèâåñòè  
ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 
äðîæàíèÿ íà ïîðÿäîê. 

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ àòìîñôåðû àñ-
òðîíîìè÷åñêèå òåëåñêîïû îáû÷íî óñòàíàâëèâàþò íà 
âîçâûøåííûõ ìåñòàõ, âêëþ÷àÿ âåðøèíû ãîð. Â ýòîì 
ñëó÷àå îïòè÷åñêàÿ òðàññà, êàê ïðàâèëî, ïðîõîäèò 
íàä ó÷àñòêàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ íåðîâ-
íûì èëè ïåðåñå÷åííûì ðåëüåôîì, ïîýòîìó òåêóùóþ 
âûñîòó òðàññû h(x′) ñëåäóåò çàäàâàòü ñ ó÷åòîì ïîä-
ñòèëàþùåãî ðåëüåôà. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç P(s) âûñîòó ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè íàä óðîâíåì ìîðÿ âäîëü îêðóæíîñòè áîëü-
øîãî ðàäèóñà Çåìëè, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ñå÷åíèåì 
Çåìëè ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åå öåíòð è îáà 
êîíöà îïòè÷åñêîé òðàññû. Àðãóìåíòîì â ôóíêöèè 
P(s) âûñòóïàåò äëèíà äóãè îêðóæíîñòè áîëüøîãî 
ðàäèóñà Çåìëè s = s(x′), 0 ≤ x′ ≤ x (x′ îòñ÷èòûâàåòñÿ 

îò èñòî÷íèêà). Ïðè ýòîì P(s(x)) = P0 è P(s(0)) – 
âûñîòû ïîâåðõíîñòè Çåìëè íàä óðîâíåì ìîðÿ ñîîò-
âåòñòâåííî â òî÷êå ðàçìåùåíèÿ òåëåñêîïà è ïîä 
íàáëþäàåìûì îáúåêòîì (ðèñ. 3).  

 

*
θ 

P0  e−1 

P0

z0

P0 

h0 

s*(x″) 

   θs  

0 

s(x′) 
x′ 

x″

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà 

 

Óñëîâèå P(s(x′)) = const ñîîòâåòñòâóåò ðîâíîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ 
îïðåäåëåíèé òåêóùóþ âûñîòó h(x′), çàâèñÿùóþ îò 
ðåëüåôà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

( ){

( ) }

2 2
0

1/2

0

( ) ( ( )) [ ( ) ] ( )

2( )[ ( ) ]cos ,

h x R P s x h P s x R x x

x x h P s x R

′ ′ ′= − − + + + + − +

′+ − + + θ

 

ãäå R – ðàäèóñ Çåìëè (h
0
 – âûñîòà öåíòðà ïðèåì-

íîé àïåðòóðû òåëåñêîïà íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ). Çíà÷åíèå òåêóùåé äëèíû äóãè s(x′) ðàâíî 
ðàäèóñó Çåìëè R, óìíîæåííîìó íà öåíòðàëüíûé 
óãîë  ìåæäó  äâóìÿ  òî÷êàìè  òåêóùåé  òðàññû  x  è x′: 

0

( )sin
( ) arctg , 0 .

( ( )) ( )cos

x x
s x R

h P s x R x x

′⎛ ⎞− θ
′ = ≤ θ ≤ π⎜ ⎟′+ + + − θ⎝ ⎠

 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðåëüåôà ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà âåëè÷èíó äðîæàíèÿ àñòðî-
íîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî çàäàòü ôóíê-
öèþ P(s), ìîäåëèðóþùóþ ðåëüåô ãîðíîé ìåñòíîñòè 
ïðè ðàçìåùåíèè òåëåñêîïà íà âåðøèíå îäíîé èç 
ãîð. Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà íà âåðøèíå 
îäèíî÷íîé ãîðû äàëåå â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðî-

ñòàÿ ôóíêöèÿ P(s) (P(s) = P(s*), s*(x′′) = s(x – x′′)), 
çàäàþùàÿ ðåëüåô ïîâåðõíîñòè îäèíî÷íîé ãîðû: 

 0 0( ) exp[ ( / ) ], const, 0.n

P s P s z n s= − = ≥    (7) 

Çäåñü P0 – âûñîòà ãîðû (íàä óðîâíåì ìîðÿ); z0 – 
ïîëóøèðèíà îñíîâàíèÿ ãîðû ïî óðîâíþ 1/e. Åñëè 
ñå÷åíèå ãîðû ïî óðîâíþ 1/e íàçâàòü ïîäîøâîé ãî-
ðû, òî z0 – ðàäèóñ ïîäîøâû. Ïîñòîÿííàÿ n â (7) 
õàðàêòåðèçóåò êðóòèçíó ñêëîíà ãîðû âáëèçè òåëå-
ñêîïà. ßñíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ êðóòèçíà ñêëîíà 
âáëèçè òåëåñêîïà ñîîòâåòñòâóåò ìàëûì çíà÷åíèÿì n 
(n < 1), íàèìåíüøàÿ – áîëüøèì çíà÷åíèÿì n 
(n → ∞), êîãäà îáúåìíûé ïðîôèëü ãîðû áëèçîê  
ê öèëèíäðó. ×èñòî ýêñïîíåíöèàëüíûé ïðîôèëü 
ïîëó÷àåòñÿ èç (7) ïðè n = 1. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå óãëîâûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ σ

α
, íîð-

ìèðîâàííîå íà ñâîå çíà÷åíèå σ
α0 äëÿ âåðòèêàëüíîé 

òðàññû, â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà íàáëþäàå-
ìîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà θ äëÿ ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíè êðóòèçíû ñêëîíà îäèíî÷íîé ãîðû (äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé n â ôîðìóëå (7) ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ ïàðàìåòðàõ P0 è z0).  

 

 

Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà 
äëÿ ðàçëè÷íîé êðóòèçíû ñêëîíà îäèíî÷íîé ãîðû: σα0 – 
çíà÷åíèå σα ïðè 

θ = 0°. P0 = 5 êì, z0 = 0,5 êì, h0 = 20 ì.  
1 – n = 1; 2 – n = 2; 3 – n = 8. Òî÷êàìè ó êðèâûõ 2, 3 
îáîçíà÷åíû ýêâèâàëåíòíûå çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ýêñïîíåíöèàëüíîìó ïðîôèëþ (n = 1), ðàññ÷èòàííûå ïðè 
z0 = 1,4 êì äëÿ êðèâîé 2 (n = 2), ïðè z0 = 4,6 êì äëÿ êðè- 
 âîé 3 (n = 8) 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ïðè θ ≠ 0° ñ óâåëè÷åíèåì 
êðóòèçíû ñêëîíà (ñ óìåíüøåíèåì n) íàáëþäàåòñÿ 
ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ 

0 20 40 60 θ, ãðàä 
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ïî ñðàâíåíèåì ñî ñëó÷àåì, êîãäà íàáëþäàåìûé îáú-
åêò ðàñïîëîæåí â çåíèòå (θ = 0°). Ýòî ÿâëåíèå îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ çå-
íèòíûõ óãëîâ ñ óâåëè÷åíèåì êðóòèçíû ñêëîíà ãîðû 
óìåíüøàåòñÿ äëèíà ó÷àñòêà îïòè÷åñêîé òðàññû, 
ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè îïòè÷åñêè àêòèâíîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû. 

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ n, ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïðè n ≠ 1 ïðîôèëü ãîðû (7) ìîæíî 
çàìåíèòü íà ýêâèâàëåíòíûé «ýêñïîíåíöèàëüíûé» 
ïðîôèëü, äëÿ êîòîðîãî n = 1. Äëÿ ýêñïîíåíöèàëü-
íîãî ïðîôèëÿ îäèíî÷íîé ãîðû çàâèñèìîñòü σ

α
/σ

α0 
îò êðóòèçíû ñêëîíà ãîðû èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5.  

 

 
Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà 
äëÿ ðàçëè÷íîé êðóòèçíû ñêëîíà îäèíî÷íîé ãîðû ñ ýêñïî-
íåíöèàëüíûì ïðîôèëåì (ïðîôèëü (7) ïðè n = 1) P(s) = 
= P0 

exp (– s/z0), h0 = 20 ì. 1 – P0 = 0 êì (tg θs = ∞, 

/
2 2

0α α
σ σ  = sec θ); 2 – P0 = 0,5 êì, z0 = 0,5 êì (tg θs = 1); 3 – 

P0 

= 3 êì, z0 = 0,3 êì (tg θs = 0,1); 4 – P0 

= 5 êì, z0 = 0,5 êì 
 (tg θs = 0,1); 5 – P0 = 5 êì, z0 = 0,1 êì (tg θs = 0,02) 
 

Äëÿ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5, èçìåíå-
íèå êðóòèçíû ñêëîíà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
âûñîòû ãîðû P0 è ðàäèóñà åå ïîäîøâû z0. Îòíîøå-
íèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ z0/P0 õàðàêòåðèçóåò ïîëîâèíó 
óãëà 2θs, îáðàçóåìîãî ïðîòèâîïîëîæíûìè ñêëîíàìè 
ãîðû íà åå âåðøèíå, tg θs = z0/[P0(1 – e–1)] (ñì. 
ðèñ. 3). Ñ óìåíüøåíèåì ýòîãî óãëà êðóòèçíà ñêëî-
íîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, óâåëè÷å-
íèå êðóòèçíû ñêëîíîâ (óìåíüøåíèå óãëà θs) ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ 
σ
α
/σ

α0. Íàáëþäàåìàÿ ñèòóàöèÿ ïîäîáíà ñëó÷àþ, 
ðàññìîòðåííîìó íà ðèñ. 4. Çäåñü, îäíàêî, óãîë ïðè 
âåðøèíå ãîðû θs ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííûì ïàðà-
ìåòðîì, îò êîòîðîãî çàâèñèò âåëè÷èíà σ

α
/σ

α0. Ýòî 
âèäíî èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 3 è 4 ðèñ. 5, äëÿ êîòî-
ðûõ çíà÷åíèå óãëà θs îäíî è òî æå. Äîïîëíèòåëü-
íûì ïàðàìåòðîì âûñòóïàåò îòíîøåíèå âûñîòû ãîðû 
ê òîëùèíå îïòè÷åñêè àêòèâíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
P0/heff. Ñîãëàñíî ðèñ. 5 äëÿ äâóõ ãîð ñ îäèíàêîâûì 
ïðîôèëåì, íî ðàçíûõ ïî âûñîòå, ó÷àñòêè îïòè÷å-
ñêîé òðàññû, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè àêòèâíîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû, ïðè θ ≠ 0° èìåþò ðàçíóþ äëèíó. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïî äðîæàíèþ èçîáðàæåíèé àñòðîíîìè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ íàêîïëåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî [23–33]. 

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ òåîðèåé 
ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ñóùåñòâåííî 
îòêëîíÿþùèåñÿ îò çàêîíà «ñåêàíñà» (3). Ê òàêèì 
ðåçóëüòàòàì ìîæíî îòíåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå, ïîëó÷åííûå â [23]. Â ðàáîòå [23] èçìåðå-
íèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà âåðøèíå ãîðû Ñàíãëîê  
â Òàäæèêèñòàíå. Ãîðà Ñàíãëîê âûñîòîé 2237 ì ðàñ-
ïîëîæåíà ïðèáëèçèòåëüíî â 60 êì íà þãî-âîñòîê îò 
ñòîëèöû Òàäæèêèñòàíà Äóøàíáå. Èçìåðåíèÿ âû-
ïîëíåíû â ëåòíèé ïåðèîä 1960 ã. Òåëåñêîï ðàñïîëà-
ãàëñÿ íà âûñîòå h0 ≈ 20 ì îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ  
íàøåé òåîðèè [7] ñ ýêñïåðèìåíòîì [23]. Òåîðåòè÷å-
ñêàÿ êðèâàÿ âû÷èñëåíà äëÿ ïàðàìåòðîâ ãîðíîãî 
ïðîôèëÿ â ðàéîíå íàáëþäåíèé. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 6, èìååò ìåñòî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå 
òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. 

 

 
Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ãîðíîãî ðåëüåôà íà äèñïåðñèþ äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ çâåçä (ãîðà Ñàíãëîê, íî÷íûå èçìåðåíèÿ).  
Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [23],  
âåðòèêàëüíûå îòðåçêè óêàçûâàþò äîâåðèòåëüíûå èíòåðâà-
ëû.  Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íàøèì òåîðåòè÷åñêèì 
ðåçóëüòàòàì äëÿ ïàðàìåòðîâ ðåàëüíîãî ãîðíîãî ïðîôèëÿ  
â ïóíêòå èçìåðåíèé: P0 = 2237 ì, z0 = 250 ì,  n0 = 1,6  
 (θs ≈ 10°) 

 
Èç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ òåî-

ðèåé ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ó÷åò òèïà ïîäñòèëàþùåãî 
ðåëüåôà â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòà íàáëþäå-
íèÿ íåîáõîäèì äëÿ êîððåêòíîãî ïðîãíîçà âåëè÷èíû 
äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ó÷åò ðåëü-
åôà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþùèõñÿ 
îò çàêîíà ñåêàíñà, ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå òåîðåòè÷å-
ñêèìè çàâèñèìîñòÿìè.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû 
ïîäâîäÿò èòîã ìíîãîëåòíåé äèñêóññèè àñòðîíîìîâ  
î ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèÿõ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé 
îò çàêîíà ñåêàíñà Â.È. Òàòàðñêîãî. Ýòè ðåçóëüòàòû 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè÷èíîé áîëüøîãî ÷èñëà ðàçëè÷-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äèñïåðñèè 
äðîæàíèÿ îò çåíèòíîãî óãëà ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ïîä-
ñòèëàþùåãî ðåëüåôà, ðàçëè÷íàÿ â êàæäîì ïóíêòå 
íàáëþäåíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî êàæäûé 
àñòðîíîì-ýêñïåðèìåíòàòîð, ïðèíèìàâøèé ó÷àñòèå  
â äèñêóññèè, áûë ïðàâ. Ðàçëè÷èå â ïîëó÷åííûõ èìè 
äàííûõ ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíîîáðàçíûì ïîäñòè-
ëàþùèì ðåëüåôîì, íàáëþäàâøèìñÿ â èõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ. 

0 10 20 30 40 50 60 
0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,0 

5 
4 

3 

2 

1 

  

θ, ãðàä 

σα/σα0 

0 10 20 30 40 50 
0,0

0,2

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

θ, ãðàä 

/
2 2

0α α
σ σ  sec θ 



 Ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ìåñò ðàçìåùåíèÿ íàçåìíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ 1105 
 

2.2. Êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé 

Ðàññìîòðèì òåïåðü åùå îäèí âîïðîñ, êîòîðûé 
âîçíèêàåò ïðè íàáëþäåíèè àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ. Ýòî êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. 
Íà ïðàêòèêå ôàêòîðîì, âíîñÿùèì íàèáîëüøóþ ïî-
ãðåøíîñòü â ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ÿâëÿåòñÿ 
äðîæàíèå èçîáðàæåíèé. Â òî æå âðåìÿ âíóòðåííÿÿ 
ñòðóêòóðà äâèæóùåãîñÿ èçîáðàæåíèÿ òàêæå ôëóê-
òóèðóåò. Ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ÷åò ìîæíî ïðîèçâå-
ñòè, åñëè ðàññìàòðèâàòü ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü 
èçîáðàæåíèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ 
âìåñòå ñ öåíòðîì òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ. Ïîñëå ïå-
ðåõîäà â äâèæóùóþñÿ ñèñòåìó êîîðäèíàò èñêëþ÷à-
åòñÿ âëèÿíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
è âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà äâèæóùåãîñÿ èçîáðàæåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ìåëêîìàñøòàáíûìè ôëóêòóàöèÿìè. 
Êàê óêàçûâàåòñÿ â ìîíîãðàôèè Â.È. Òàòàðñêîãî 
[3], òàêèå ðàñ÷åòû, âûïîëíÿåìûå ñòàíäàðòíûìè 
ìåòîäàìè, îáû÷íî ïðèâîäÿò ê ÷ðåçâû÷àéíî ãðî-
ìîçäêèì âûðàæåíèÿì. 

Â íàøåé ðàáîòå [10] ðàññ÷èòàíà ñðåäíÿÿ èí-
òåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ åñòåñòâåííûõ 
àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, 
äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ ýíåðãåòè÷åñêèì öåíòðîì òÿ-
æåñòè èçîáðàæåíèÿ. Ïðîèçâåäåíà îöåíêà ñðàâíè-
òåëüíîãî âêëàäà äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ïðîöåññ 
ðàçðóøåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. 

Ñîãëàñíî [10] â òàêèõ çàäà÷àõ îñíîâíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ìîæåò ñëóæèòü ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû ρs. Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåîäíî-
ðîäíûõ òðàññ ðàäèóñû êîãåðåíòíîñòè ñôåðè÷åñêîé 
ρs è ïëîñêîé ρ0 âîëí îïðåäåëÿþòñÿ, êàê èçâåñòíî, 
ñîîòíîøåíèÿìè 
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Äëÿ âíåàòìîñôåðíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ 
(ñâå÷åíèå ñâåðõó âíèç) ýòè ðàäèóñû ñîâïàäàþò, 
ρs = ρ0. Íà îäíîðîäíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ 
ρs = 1,8 ρ0. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå äèàìåòðà ïðè-
åìíèêà ê ðàäèóñó êîãåðåíòíîñòè 2at/ρs èìååò âèä  
 

 3/5 2 2 5/32 / 0,613 (2 ), ( ) 1,096 ,t s S t S na D a D C k xρ = ρ = ρ  

ãäå DS(ρ) – ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé ôà-
çû ñôåðè÷åñêîé âîëíû.  

Èç ïîëó÷åííûõ â [10] ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî 
â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò îòíîøåíèå ïëî-
ùàäè ST ðàçìûòîãî àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ 
èçîáðàæåíèÿ óäàëåííîé òî÷êè ê àíàëîãè÷íîé ïëî-
ùàäè â îäíîðîäíîé ñðåäå (âàêóóìå) S0 ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèìè àñèìïòîòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè: 
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Âåëè÷èíà ST/S0 ñîâïàäàåò ñ îáðàòíûì çíà÷å-
íèåì ïàðàìåòðà Øòðåëÿ [5] è õàðàêòåðèçóåò ñòå-
ïåíü ðàçìûòèÿ èçîáðàæåíèÿ òî÷êè. Â îòñóòñòâèå 
òóðáóëåíòíîñòè (ρs = ∞) îòíîøåíèå ST/S0 ðàâíî 
åäèíèöå. Êîðåíü èç ýòîãî îòíîøåíèÿ (ST/S0)

1/2 
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ñâåòî-
âîãî ïó÷êà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîé ëèíçû 
ê ðàäèóñó äèôðàêöèîííîãî êðóæêà Ýéðè Ft/(kat). 
 Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî îòíîøåíèå ðàäèóñà èçî-
áðàæåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà (íàáëþäàåìîãî 
ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ÷åðåç ñëîé òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðû) ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàäèóñó  
â âàêóóìå (ðàäèóñó êðóæêà Ýéðè).  
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Ðèñ. 7. Îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ èçîáðàæåíèÿ àñòðîíîìè÷å- 
 ñêîãî îáúåêòà â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò 

 

Ýòî îòíîøåíèå ïîëó÷åíî ÷èñëåííî èç âûðàæå-
íèÿ, àñèìïòîòèêàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ðàâåíñòâà 
(8). Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâ-
íîñòè òóðáóëåíòíîñòè (÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøå-
íèþ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ρs è óâåëè÷åíèþ äðîæà-
íèÿ σ

α
) âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà äâèæóùåãîñÿ èçî-

áðàæåíèÿ ðàçðóøàåòñÿ (èçîáðàæåíèå ðàçìûâàåòñÿ). 
Èç ðèñ. 7 ìîæíî âèäåòü òàêæå, ÷òî ðàçìûòèå èçî-
áðàæåíèÿ â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò îêàçû-
âàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì (ST/S0 ∼ 1 è âíóòðåííÿÿ 
ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èñêàæàåòñÿ), 
êîãäà ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïðåâûøàåò ðàäèóñ ïðè-

åìíèêà èëè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì åìó (∞ > ρs � at).  

 Íåðàâåíñòâî ρs � at, îïðåäåëÿþùåå ïðåîáëàäà-
íèå äðîæàíèÿ â îáùåé êàðòèíå ðàçðóøåíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ, õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ òåëåñêîïîâ ñ íå-
áîëüøèìè è ñðåäíèìè ïðèåìíûìè àïåðòóðàìè. Äëÿ 
áîëüøèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ îíî áóäåò âû-
ïîëíÿòüñÿ â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, õàðàêòåðèçóåìîé ñðàâíèòåëüíî áîëüøèìè 
çíà÷åíèÿìè ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè. Â òî æå âðåìÿ 
òàêèå òåëåñêîïû óñòàíàâëèâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî,  
â ìåñòàõ ñ õîðîøèì àñòðîêëèìàòîì, äëÿ êîòîðûõ 
ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè 
ñàíòèìåòðîâ. Ïîýòîìó è â áîëüøèõ àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ òåëåñêîïàõ ðàçðóøåíèå èçîáðàæåíèÿ áóäåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò äðîæàíèÿ. Îò-
ñþäà ñëåäóåò, ÷òî îäíèì èç ãëàâíûõ ïàðàìåòðîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ êà÷åñòâî îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé  
â íàçåìíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ, ÿâëÿåòñÿ 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σ
α
 óãëîâûõ ñìåùåíèé èçî-

áðàæåíèÿ, âûçâàííûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ.  
 

2.3. Ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè  
ïî óëó÷øåíèþ àñòðîíîìè÷åñêèõ 

èçîáðàæåíèé  

Â [11, 12] äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî 
óìåíüøåíèþ âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû íà 
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé â íàçåìíûõ òåëåñêîïàõ. 
Ïðåäëîæåíî âûáèðàòü ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ àñòðî-
íîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû  
â ñåêòîðå ïîñòîÿííûõ íàáëþäåíèé êðóòèçíà ñêëîíà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ó òåëåñêîïà (ïîä îïòè-
÷åñêîé òðàññîé) áûëà äîñòàòî÷íî âûñîêà. Íàïðè-
ìåð, ðàçìåùåíèå òåëåñêîïà íà êðàþ îáðûâèñòîãî 
ñêëîíà, äëÿ êîòîðîãî çåíèòíûé óãîë íàêëîíà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè θï ó òåëåñêîïà (θï = π – θs) 

ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó tg (π –θï) = 0,1, â ñåêòîðå 

35° ≤ θ ≤ 80° çåíèòíûõ óãëîâ θ (íàêëîíà îïòè÷åñêîé 
òðàññû ó òåëåñêîïà) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ σ

α
 îò 3 

äî 8 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåùåíèåì òåëåñêîïà íà 
ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðèçóåìîé 
çàêîíîì ñåêàíñà (3). 

Â ðàáîòå [13] ðàññìîòðåí äðóãîé ñïîñîá ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâóþùèõ íàçåìíûõ àñ-
òðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ, òàêæå óìåíüøàþùèé 
çíà÷åíèå σ

α
. Ýòîò ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â èñêóññò-

âåííîì óìåíüøåíèè ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé 2
.

n
C  

Èññëåäîâàííîå â [11] óìåíüøåíèå σ
α
 çà ñ÷åò 

ðàçìåùåíèÿ òåëåñêîïà íà âåðøèíàõ ãîð âûçâàíî 
áîëåå áûñòðûì óâåëè÷åíèåì (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó-
÷àåì ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè) òåêóùåé 
âûñîòû h îïòè÷åñêîé òðàññû íàä ïîâåðõíîñòüþ (íà 
ó÷àñòêå òðàññû, ïðèëåãàþùåì ê ïðèåìíèêó) è, ñî-
îòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèåì ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè-

ñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2( ).
n

C h  Ïîäîáíûé 

ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ [13] ïðèìåíåíèåì ìåð ïî èñ-
êóññòâåííîìó óìåíüøåíèþ ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé 

2

0( )
n

C h  äëÿ ó÷àñòêà òðàññû, ïðèëåãàþùåãî ê òåëå-

ñêîïó è íàõîäÿùåãîñÿ â ñåêòîðå ïîñòîÿííûõ íà-
áëþäåíèé ïîä îïòè÷åñêîé òðàññîé.  

Îáîçíà÷èì ïðîäîëüíûå ðàçìåðû ýòîãî ó÷àñòêà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ÷åðåç Δ. Ïðèìåì ìåðû 
ïî óìåíüøåíèþ ïðèçåìíîãî çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-

íèÿ äî çíà÷åíèÿ 2

0 *( ) .
n

C h  Òîãäà âåëè÷èíà 2

0 *( )
n

C h  

áóäåò ìåíüøå îáû÷íîãî ïðèçåìíîãî çíà÷åíèÿ 
2

0( )
n

C h  (ñîîòâåòñòâóþùåãî îòñóòñòâèþ ìåð). Ñòàí-

äàðòíîå îòêëîíåíèå óãëîâûõ ñìåùåíèé îïòè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ìåð ïî óìåíüøåíèþ 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè îáîçíà÷èì ÷åðåç σ

α m, 
áåç ïðèìåíåíèÿ ìåð – ÷åðåç σ

α
. Òîãäà, èñïîëüçóÿ 

ìîäåëü (6) âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ñòðóêòóðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè, ìîæíî ïîêàçàòü [13], ÷òî 

1/3 1/2
c

2 2
0 * 0 ï

e ï

( ) , ( ) [1 ( 1)] , 1, 1,

( ) / ( ), sin( )sin ,

/ , /2 , 0 /2,

m c

n n
C h C h c

c h

α α
σ = μ Δ σ μ Δ = + τ ν − τ ≤ ν ≤

ν = τ = π − θ + θ θ

= Δ π ≤ θ ≤ π ≤ θ ≤ π

 

ãäå, êàê îáû÷íî, heff – òîëùèíà îïòè÷åñêè àêòèâíî-
ãî ñëîÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû âáëèçè òåëåñêîïà. 
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ c, ν è óãëîâ θï, θ, äëÿ êîòîðûõ μc (Δ) ≤ 0,1 ëè-
áî ≤ 0,05. 

 

Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå 
óãëîâûõ ñìåùåíèé àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé,  
â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ ìåð ïî óìåíüøåíèþ ïðèçåìíîãî  

çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

n
C  

μc(Δ) μc (Δ) ≤ 0,1 μc(Δ) ≤ 0,05

ν 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1

θï , ãðàä 135 120 150 135 165 165 105 135 120 150

θ, ãðàä 15 15 45 60 60 15 30 30 45 45

c 0,4 1,0 1,0 1,2 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

 
Êàê âèäíî èç òàáëèöû, óìåíüøàÿ 2

0( )
n

C h  âáëè-
çè òåëåñêîïà, ìîæíî óìåíüøèòü ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå σ

α
 áîëåå ÷åì â 10 ðàç. Â ýòîé ñâÿçè ñòàíîâèò-

ñÿ èíòåðåñíûì âîïðîñ î ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðàõ, 
êîòîðûå ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ óìåíüøåíèÿ 2

0( ).
n

C h  
 Ïðîñòåéøåé ìåðîé ÿâëÿåòñÿ íàíåñåíèå íà ó÷à-
ñòîê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âáëèçè òåëåñêîïà 
ïîêðûòèÿ, îòðàæàþùåãî ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå â âè-
äèìîì è ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Ýòî ïîêðûòèå 
áóäåò óìåíüøàòü ïîòîêè òåïëà îò è ê ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè (âûñîòíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè). Çèìîé òàêèì ïîêðûòèåì ìî-
æåò ñëóæèòü ñëîé ñíåãà èëè ëüäà; ëåòîì ìîæíî 
ïðèìåíÿòü ïëåíêó ñ íàíåñåííûì íà îäíó èëè îáå 
ñòîðîíû îòðàæàþùèì ñëîåì èëè ëþáîå äðóãîå ïî-
êðûòèå ñî ñõîæèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Êàê ïîêàçà-
íî â [19, 20], ïðèìåíåíèå ïðîñòûõ ìåð (íàïðèìåð, 
èñïîëüçîâàíèå áåëîé ìðàìîðíîé êðîøêè äëÿ ïî-
êðûòèÿ ïîâåðõíîñòè âáëèçè òåëåñêîïà) óìåíüøàåò 
ïðèçåìíîå çíà÷åíèå 2

0( )
n

C h  â 7–10 ðàç. Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò äèàïàçîíó 0,1–0,14 èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà 
ν â òàáëèöå. Òîãäà äëÿ òðàññ, áëèçêèõ ê âåðòèêàëü-
íûì, σ

α
 ìîæåò óìåíüøèòüñÿ â 2–3 ðàçà. 

Ïðîäîëüíûå ðàçìåðû ó÷àñòêà Δ îïðåäåëÿþòñÿ, 
êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, òîëùèíîé îïòè÷åñêè àê-
òèâíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû heff. Íà âîçâûøåííûõ ó÷à-
ñòêàõ ãîðíîé ìåñòíîñòè, ãäå îáû÷íî óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ àñòðîíîìè÷åñêèå òåëåñêîïû, çíà÷åíèå heff ìîæíî 
îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ãîðíûõ óñëîâèÿõ 
îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå âå-
ëè÷èíû heff ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé îïòè÷åñêè 
àêòèâíîãî ñëîÿ äëÿ ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ó÷àñòêà ñ ïîêðûòèåì 
îïðåäåëÿþòñÿ èç òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû òåìïåðàòóðíûå 
è òóðáóëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ó÷àñòêà ñ èñêóññò-
âåííî çàíèæåííîé òóðáóëåíòíîñòüþ âûäåðæèâàëèñü 
â òå÷åíèå âðåìåíè íàáëþäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ÷òîáû 
îòñóòñòâîâàëî áûñòðîå ïåðåìåøèâàíèå âîçäóõà áî-
êîâîé êîìïîíåíòîé ñêîðîñòè âåòðà (ïîïåðå÷íîé  
ê îïòè÷åñêîé òðàññå).  

Â íàøèõ ðàáîòàõ [19, 20] òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî 
âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííîé ïåñòðîòû â åñòåñòâåííûõ 



 Ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ìåñò ðàçìåùåíèÿ íàçåìíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ 1107 
 

óñëîâèÿõ ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè, íàä êîòîðûìè âîçíèêàþò ðåæèìû 
ëèáî çàíèæåííîé, ëèáî çàâûøåííîé òóðáóëåíòíî-
ñòè. Õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ó÷àñòêîâ èçìåíÿþòñÿ  
â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè, ñòåïåíè îáëà÷íîñòè è ñèëû âåòðà. Ïîýòîìó,  
â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáëèöû, íàèáîëåå ïðî-

ñòûì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ 2

0( )
n

C h  âáëè-

çè òåëåñêîïà ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâêó òåëåñêîïà íà 
áåðåãó âîäîåìà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä îïòè÷åñêîé òðàñ-
ñîé è èìåþùåãî ïîíèæåííóþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè-
çåìíûì âîçäóõîì âäàëè îò áåðåãà) òåìïåðàòóðó 
âîäû âî âðåìÿ ïîñòîÿííûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé.  

3. Îñëàáëåíèå ôëóêòóàöèé 
îïòè÷åñêîé âîëíû â êîãåðåíòíîé 

òóðáóëåíòíîñòè 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò 2000-õ ãã., 
ïðîâåäåííûõ â ãîðíûõ è ðàâíèííûõ óñëîâèÿõ, àâ-
òîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüå íàêîïëåíà îáøèðíàÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà äàííûõ ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé 
ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè-
÷åñêèõ ðàéîíàõ è ìåòåîñèòóàöèÿõ. Äàííûå íàøèõ 
èçìåðåíèé [15–20] îáíàðóæèâàþò ñóùåñòâîâàíèå  
â àòìîñôåðå êðóïíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. 

À.Ñ. Ìîíèí è À.Ì. ßãëîì [6] îïðåäåëÿþò êî-
ãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó êàê íåñëó÷àéíóþ íåëèíåéíóþ 
óñòîé÷èâóþ ñóïåðïîçèöèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ êîì-
ïîíåíò òóðáóëåíòíîñòè. Îäíàêî ïðîöåññ ðàñïàäà ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîé ÿ÷åéêè, êàê óñòàíîâëåíî â [16–18], 
ïðîäîëæàåòñÿ äî ñàìûõ ìåëêèõ âèõðåé, êîòîðûå åùå 
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â âîçäóõå. Ïîýòîìó â [16–18] 
ïîíÿòèå «êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà» ðàñøèðåíî. Ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðîé íàçûâàåò-
ñÿ êîìïàêòíîå îáðàçîâàíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ 
äîëãîæèâóùóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, âîç-
íèêàþùóþ â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñò-
âèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ, è ïðîäóêòû åå 
äèñêðåòíîãî êîãåðåíòíîãî êàñêàäíîãî ðàñïàäà. 
Â ðàñøèðåííîì ïîíèìàíèè êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà 
ñîäåðæèò êàê êðóïíîìàñøòàáíóþ, òàê è ìåëêîìàñ-
øòàáíóþ òóðáóëåíòíîñòü. ×àñòîòà êîãåðåíòíî ðàñ-
ïàäàþùåãîñÿ ãëàâíîãî ýíåðãîíåñóùåãî âèõðÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíûì ïðèçíàêîì êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû. 
Ðàçìåðû êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû íå÷åòêèå. Òå÷åíèÿ, 
âíåøíèå ïî îòíîøåíèþ ê ãëàâíîìó âèõðþ, ìîãóò 
ïåðåíîñèòü ïðîäóêòû åå ðàñïàäà íà çíà÷èòåëüíûå 
ðàññòîÿíèÿ, îáðàçóÿ äëèííûé òóðáóëåíòíûé ñëåä. 
Êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà åñòü óåäèíåííîå ñîëèòîíî-
îáðàçíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè. Ýòî 
ëèáî óåäèíåííîå îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå, ëèáî 
îäèí ñîëèòîí â ìíîãîñîëèòîííîì ðåøåíèè.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðåíèé ïàðà-
ìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷å-
ñêèõ ðàéîíàõ è ìåòåîñèòóàöèÿõ ïîêàçûâàþò [15–20], 
÷òî â îòêðûòîé àòìîñôåðå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ïðî-
òÿæåííûå îáëàñòè, â êîòîðûõ îïðåäåëÿþùåå âëèÿ-
íèå èìååò îäíà êðóïíàÿ êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà. 
Òóðáóëåíòíîñòü â òàêèõ îáëàñòÿõ íàçûâàåòñÿ êîãå-

ðåíòíîé. Íåêîãåðåíòíàÿ êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü îáíàðóæèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íàä ó÷àñòêàìè 
ñ ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Â [16–18] 
ïîêàçàíî, ÷òî êîëìîãîðîâñêóþ òóðáóëåíòíîñòü ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ñìåñüþ ðàçëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóê-
òóð ñ íåñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè ãëàâíûõ âèõðåé. 
Ïîýòîìó êîãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò, èç êîòîðûõ ñîñòîèò 
òóðáóëåíòíîñòü. Â âÿçêèõ ñðåäàõ êîãåðåíòíûå 
ñòðóêòóðû íå ðàñïàäàþòñÿ, òîãäà îíè (êàê è îáû÷-
íûå íåóåäèíåííûå âîëíû) ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíî-
ñòÿìè ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé. 

Êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðîé ìîæíî ñ÷èòàòü, íà-
ïðèìåð, ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïàäà ÿ÷åéêè 
Áåíàðà â âîçäóõå, èçó÷åííûé â íàøåé ðàáîòå [16]. 
Ñïåêòð ïàññèâíîé ïðèìåñè (òåìïåðàòóðû) â ÿ÷åéêå 
ôðàêòàëåí. Èçâåñòíûå ïðîöåññû ïåðåõîäà ëàìèíàð-
íûõ òå÷åíèé â òóðáóëåíòíûå (êîíâåêöèÿ Ðåëåÿ – 
Áåíàðà, îáòåêàíèå æèäêîñòüþ ïðåïÿòñòâèé è äð.) 
ìîæíî ñ÷èòàòü êîãåðåíòíûìè ñòðóêòóðàìè (èëè 
ñóììàìè òàêèõ ñòðóêòóð). 

Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü åñòü îñíîâíàÿ 
ïðè÷èíà çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé ïîñòîÿííûõ 
Êîëìîãîðîâà è Îáóõîâà îò ñâîèõ ñòàíäàðòíûõ çíà-
÷åíèé è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøèõ ïîãðåøíîñòåé  
â èçìåðåíèÿõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè. 

Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü îòëè÷àåòñÿ îò íå-
êîãåðåíòíîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè áîëåå 
áûñòðûì óáûâàíèåì ñïåêòðà WT â èíåðöèîííîì 
èíòåðâàëå (∼ f 

–8/3 âìåñòî ∼ f 

–5/3) è ìåíüøèì âêëà-
äîì âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò (ðèñ. 8). 
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Ðèñ. 8. Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû êîãåðåíòíîé 
(âáëèçè ïðåïÿòñòâèÿ – 1) è íåêîãåðåíòíîé êîëìîãîðîâ- 
 ñêîé (âäàëè îò ïðåïÿòñòâèÿ – 2) òóðáóëåíòíîñòè 
 

Â âîçäóøíûõ ïîòîêàõ çà ïðåïÿòñòâèÿìè ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ãðàäèåíò äàâëåíèÿ è îáðàçóþòñÿ êîãåðåíòíûå 
ñòðóêòóðû. Íàìè ïîêàçàíî [22], ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàññòîÿíèÿ îò ïðåïÿòñòâèÿ ðàñïàäíûå âèõðè â òóð-
áóëåíòíîì ñëåäå êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû ñìåøèâà-
þòñÿ ñ îêðóæàþùåé àòìîñôåðîé, à òóðáóëåíòíîñòü 
èç êîãåðåíòíîé ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â êîëìîãî-
ðîâñêóþ íåêîãåðåíòíóþ (ñì. ðèñ. 8).  

Ýòîò íàø ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò ïîä-
òâåðæäàåò ïåðåíîñ âíåøíèì òå÷åíèåì ïðîäóêòîâ 

8*. 
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ðàñïàäà êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå ïðè ýòîì 
îáðàçóþò äëèííûé òóðáóëåíòíûé ñëåä. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
ñðàâíåíèå àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â êî-
ãåðåíòíîé è íåêîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Â íàøåé ðàáîòå [16] ïðåäëîæåíà ìîäåëü òðåõ-
ìåðíîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû â êîãå-
ðåíòíîé ñòðóêòóðå 

0æ æ ) æ æ æ æ

æ æ

2 2( 1/3) 2 2 ( 3/2) 2 2
0 0

0 0 0 0

( ) (6,6 ( ) exp( / ),

0,033, 2 / , 5,92/ ,

T T m

m

A C

A L l

ν− − ν+

Φ = + −

= = π =

 

ãäå 2

TC
 – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé 

òåìïåðàòóðû; L0 è l0 – êàê è ðàíåå, ñîîòâåòñòâåííî 
âíåøíèé è âíóòðåííèé ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè. 
Â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ñëåäóåò ïîëîæèòü 
ν = 5/6, ÷òî â áîëüøåé ÷àñòè èíåðöèîííîãî èíòåð-
âàëà äàåò Φ

Ò
(æ) ∼ æ–

 

14/3. Äëÿ ðàçâèòîé (íåêîãå-

ðåíòíîé) òóðáóëåíòíîñòè ν = 1/3, òîãäà â èíåðöè-
îííîì èíòåðâàëå Φ

Ò
(æ) ∼ æ–

 

11/3. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 

òàêîãî ñïåêòðà ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ äèñïåðñèè 

ôëóêòóàöèé ëîãàðèôìà àìïëèòóäû 2

χσ  (â óñëîâèÿõ 

ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìóùåíèé [3]), 
äèñïåðñèè ñìåùåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà ëàçåð-

íîãî ïó÷êà 2

c
σ

 [4] è äèñïåðñèè ñìåùåíèé èçîáðàæå-

íèÿ îïòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ 2

tσ  [21]. Ðàññìîòðèì 

âåëè÷èíû bχ, bc, bt, ÿâëÿþùèåñÿ îòíîøåíèåì ýòèõ 
äèñïåðñèé äëÿ êîãåðåíòíîé (ch) è íåêîãåðåíòíîé 
(nch) òóðáóëåíòíîñòè: 

 2 2 2 2 2 2/ , / , / .c c c t t t
ch nch ch nch ch nch

b b bχ χ χ= σ σ = σ σ = σ σ  

Ïóñòü aeff(x) – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ îïòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà íà òðàññå äëèíîé x (aeff(x) ≥ aeff(0));  
λ – äëèíà âîëíû; RF = (λx)1/2 – ðàäèóñ ïåðâîé 
çîíû Ôðåíåëÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â êî-

ãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè (ν = 5/6) äèñïåðñèè 2
,

c
σ  

2
,tσ  2

χσ
 ïîëó÷àþòñÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííûõ ìíî-

æèòåëåé) èç èçâåñòíûõ âûðàæåíèé äëÿ íèõ â íåêî-
ãåðåíòíîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè (ν = 1/3) 
çàìåíàìè aeff(x) → L0; at → L0; l0 → l0

4/7L0
3/7

 ïðè 

l0 � RF è x → x(RF/L0)
6/11

 ïðè l0 � RF ñîîòâåò- 
ñòâåííî.  

Â ðàáîòå [24] ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, 
÷òî äëÿ áîëüøèõ ðàçìåðîâ ïðèåìíèêîâ äèñïåðñèÿ 
ñìåùåíèé àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé (êðàé 
äèñêà Ëóíû, ðèñ. 9) íå çàâèñèò îò at â ïðîòèâîïî-

ëîæíîñòü îáû÷íîé çàâèñèìîñòè 2 1/3
t ta

−

σ ∼

 äëÿ êîë-

ìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 9). 
Äàííûå íàøèõ èçìåðåíèé [22] ïîêàçûâàþò, ÷òî íàä 
òåððèòîðèåé Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè  
â âå÷åðíåå è íî÷íîå âðåìÿ ñòàáèëüíî íàáëþäàþòñÿ 
êðóïíûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó îïòè÷å-
ñêèé ðåçóëüòàò [24] (ñì. ðèñ. 9) òåïåðü ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ïðåîáëàäàþùèì äåéñòâèåì îäíîé êîãåðåíò-
íîé ñòðóêòóðû âî âðåìÿ èçìåðåíèé. 

15   20   30   40   2at, ñì 
0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3
– òðàäèöèîííàÿ òåîðèÿ äëÿ êîëìîãîðîâñêîé

íåêîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 
– òåîðèÿ äëÿ íåêîëìîãîðîâñêîé 

êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 

σt/σt,max

– ýêñïåðèìåíò

 
Ðèñ. 9. Äðîæàíèå àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ñðàâ-
íåíèå òðàäèöèîííîé íåêîãåðåíòíîé òåîðèè ñ êîãåðåíòíîé 
òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì [24]. Ñàÿíû, êðàé äèñêà Ëóíû, 
áîëüøèå ïðèåìíèêè (ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ ïðèåìíèêà 
at, max = 22 ñì). Âå÷åðíèå èçìåðåíèÿ ñ ïåðåõîäíûì òóðáóëåíò- 
íûì ðåæèìîì. Ïðåîáëàäàåò îäíà êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà 

 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ñ öåëüþ èõ ñðàâíåíèÿ, ÷òî êî-
ãåðåíòíàÿ è íåêîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòè èìåþò 
îäèíàêîâûå âíåøíèå ìàñøòàáû L0, âíóòðåííèå 

ìàñøòàáû l0 è èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 2
.TC  

Òîãäà 

( )

0 0 0 0 0

1/3 1/3
0 0eff

/ ïðè , / ïðè ;

( )/ ; ( / ) .

F F F

c t t

b l L l R b R L l R

b a x L b a L

χ χ≈ ≈

≈ ≈

� �

 

Òàê êàê îáû÷íî aeff(x), at, l0, RF � L0, òî îò-
ñþäà âèäíî, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ îïòè÷åñêèõ òðàññ  
è òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ è ïðè-

åìíèêîâ ýòè îòíîøåíèÿ ìàëû: bχ, bc, bt � 1. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîãåðåíòíîé êîëìî-
ãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ â êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå êàê 
àìïëèòóäíûõ, òàê è ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå 
êðóïíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð (îáëàñòè êîãåðåíò-
íîé òóðáóëåíòíîñòè) ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ. Ýòî óìåíüøàåò 
äðîæàíèå è ïîâûøàåò êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óñòàíîâêè íà-
çåìíûõ òåëåñêîïîâ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ðàéîíû, 
íàä êîòîðûìè âî âðåìÿ èçìåðåíèé èìåþòñÿ êðóï-
íûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå äàíû ïðàêòè÷åñêèå 
ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõ ìåñò ðàçìå-
ùåíèÿ íàçåìíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ, â êî-
òîðûõ âëèÿíèå òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû íà êà÷åñò-
âî èçîáðàæåíèé ìèíèìàëüíî. Îñíîâíûå ðåêîìåí-
äàöèè ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

1. Ïðåäëîæåíî âûáèðàòü ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ 
òåëåñêîïîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ñåêòîðå ïîñòî-
ÿííûõ íàáëþäåíèé êðóòèçíà ñêëîíà ïîäñòèëàþùåé 
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ïîâåðõíîñòè ó òåëåñêîïà (ïîä îïòè÷åñêîé òðàññîé) 
áûëà äîñòàòî÷íî âûñîêà. Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîå îòêëîíåíèå äðîæàíèÿ ìîæíî óìåíüøèòü íà 
ïîðÿäîê.  

2. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçî-
áðàæåíèé íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ, çàêëþ÷àþùèéñÿ  
â èñêóññòâåííîì óìåíüøåíèè ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

.

n
C  Ïðîñòåéøåé ìåðîé ÿâëÿåòñÿ 

íàíåñåíèå íà ó÷àñòîê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ïîêðûòèÿ, îòðàæàþùåãî ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå â âè-
äèìîì è ÈÊ-äèàïàçîíàõ. Çèìîé òàêèì ïîêðûòèåì 
ìîæåò ñëóæèòü ñëîé ñíåãà èëè ëüäà. Íàïðèìåð, 
áåëàÿ ìðàìîðíàÿ êðîøêà íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè âáëèçè òåëåñêîïà óìåíüøàåò ïðèçåìíîå çíà-
÷åíèå 2

n
C  â 7–10 ðàç, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-

êëîíåíèå ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé – â íåñêîëüêî ðàç. 
 3. Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ 
çíà÷åíèÿ 2

n
C

 âáëèçè òåëåñêîïà ìîæíî ñ÷èòàòü óñòà-
íîâêó òåëåñêîïà íà áåðåãó âîäîåìà, ðàñïîëîæåííî-
ãî ïîä îïòè÷åñêîé òðàññîé è èìåþùåãî ïîíèæåí-
íóþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèçåìíûì âîçäóõîì âäàëè îò 
áåðåãà) òåìïåðàòóðó âîäû âî âðåìÿ ïîñòîÿííûõ 
àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.  

4. Ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå êðóïíûõ êîãå-
ðåíòíûõ ñòðóêòóð (îáëàñòè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíò-
íîñòè) ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå êàê 
àìïëèòóäíûõ, òàê è ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëìîãîðîâñêîé 
òóðáóëåíòíîñòüþ. Ýòî ïîâûøàåò êà÷åñòâî àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óñòà-
íîâêè íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü 
ðàéîíû, íàä êîòîðûìè âî âðåìÿ èçìåðåíèé èìåþò-
ñÿ êðóïíûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû. 
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V.V. Nosov, V.M. Grigoriev, P.G. Kovadlo, V.P. Lukin, E.V. Nosov, A.V. Torgaev. Recommenda-
tions for the site selection of sites for the ground-based astronomical telescopes. 

Based on the systematization of the early and recent results of the authors, the practical recommendations 
for the optimal location of new ground-based telescopes and to improve the image quality in the existing tele-
scopes, are made. They minimize the effect of atmospheric turbulence, which distorts the astronomical images 
and take into account the influence of the anisotropic atmospheric boundary layer, which is realized in moun-
tain areas. In particular, it is suggested: 1) to select the location site of the telescopes so that in the sector of 
the regular observations the slope steepness of the underlying surface near a telescope (under the optical path) 
was quite high, 2) to artificially reduce the near-surface values of the structural characteristics of the refractive 
index near the telescope, 3) to place telescope on the coast of the cold water body, located under the optical 
path, 4) to place ground-based telescopes in the areas, over which during the measurements the large coherent 
structures are observed (areas of coherent turbulence). 

 


