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Àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Äåëàþòñÿ 
âûâîäû îòíîñèòåëüíî èçìåí÷èâîñòè íàèáîëåå êðóïíîìàñøòàáíîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà òóðáóëåíòíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé êàê äëÿ àòìîñôåðû â öåëîì, òàê è â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 

 
 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïðåäûäóùèõ [1—3], ñâÿçàííûõ ñ îïèñàíèåì ïîâåäåíèÿ 
ñïåêòðà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â îáëàñòè áîëüøèõ ìàñøòàáîâ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïîâåäåíèå ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
óæå íå ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþ åäèíñòâåííîãî ïàðàìåòðà — èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 

2
nC  [2—5] (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî õîä ñïåêòðà â ýòîé îáëàñòè íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì). Íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü òîò ôàêò, ÷òî äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, áëèçêèõ ê âíåøíåìó ìàñøòàáó òóðáó-
ëåíòíîñòè, ïðåäëîæåíèå î ëîêàëüíîé èçîòðîïíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíûì äëÿ óñëîâèé 
ðåàëüíîé àòìîñôåðû. 

Òåì íå ìåíåå â ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ ïîëåé íàøëè èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûå 
ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ñïåêòð â îáëàñòè êðóïíûõ ìàñøòàáîâ [2, 3, 5]. Ýòè ìîäåëè èìåëè óæå äâà ïà-
ðàìåòðà, â êà÷åñòâå âòîðîãî âûñòóïàë òàê íàçûâàåìûé âíåøíèé ìàñøòàá L0. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçî-
âàëèñü ðàçëè÷íûå ìîäåëè ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè, ïðè÷åì, ÷òîáû äîáèòüñÿ ñîâïàäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïàðàìåòð L0 ïîäáèðàëñÿ. 

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ, âåëè÷èíà âíåøíåãî ìàñøòà-
áà îêàçûâàëàñü ñðàâíèìîé ñ âûñîòîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íàä ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ, îäíàêî áûëè ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ L0 ó àâòîðîâ [2—8]. Ïðè÷èíà ýòîãî, ïî-âèäèìîìó, â 
ñëåäóþùåì. Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå íàðÿäó ñ ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòüþ (íå ïðåâûøàþùåé ïî 
ðàçìåðó íåñêîëüêèõ ìåòðîâ) ïðèñóòñòâóþò è áîëåå êðóïíîìàñøòàáíûå äâèæåíèÿ, èìåþùèå ðàçëè÷-
íóþ ïðèðîäó. Ýòè äâèæåíèÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû ðàäèàöèîííîé ïåñòðîòîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, ýêðàíèðîâêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îáëà÷íûìè ñòðóêòóðàìè è ðÿäîì äðóãèõ ôàêòîðîâ [3, 
4]. Ýòè êðóïíîìàñøòàáíûå îáðàçîâàíèÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå êàê ìåäëåííûå èç-
ìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ ãåíåðàöèþ ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì è 
ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè (è ìîäåëè) ïðèçåìíîãî ñëîÿ äîëæíû èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè (è â ïðî-
ñòðàíñòâå) ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ýòèõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð. 

Ïîýòîìó åñëè ïàðàìåòð ìîäåëè L0 ïîäáèðàëñÿ íà îñíîâå ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ôëóêòóàöèé êà-
êîãî-ëèáî îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà è èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 2,nC  òî îíè íåîáõîäèìî äîëæíû 

ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåðåíèÿìè ñðåäíèõ ìåòåîïàðàìåòðîâ: ñðåäíèõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû Ò è ñêîðî-
ñòè âåòðà v, ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå ïðîõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ è äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà. 

Â ýòîé ñòàòüå áóäåò ïðîâåäåí àíàëèç íåñêîëüêèõ öèêëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. 
1. Öèìëÿíñêàÿ íàó÷íàÿ áàçà «Àòìîñôåðà» (1978 ã.). 
2. Íàó÷íûé ïîëèãîí ã. Òîìñê (îêòÿáðü—íîÿáðü 1979 ã.). 
3. Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ, ñò. Çåëåí÷óãñêàÿ (ÿíâàðü—ôåâðàëü 

1981 ã.). 
Äëÿ íà÷àëà ïðèâåäåì îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Òàê, â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

ðàáîòàõ áûëî èñïîëüçîâàíî äâà êëàññà èçìåðèòåëåé: ìåòåîèçìåðèòåëè òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà íà 
ôèêñèðîâàííûõ âûñîòàõ (ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà v0,5; v2; v1,5 íà âûñîòàõ 0,5; 2 è 1,5 ì; ñðåäíÿÿ 
òåìïåðàòóðà Ò0,5 è Ò2; èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà òåìïåðàòóðû 2
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ïàðàìåòðà íåóñòîé÷èâîñòè 
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   äëÿ âûñîòû h) è îïòè÷åñêèå èçìåðèòåëè, à èìåííî: 

– ëàçåðíûé äîïëåðîâñêèé èçìåðèòåëü ñêîðîñòè âåòðà ôèðìû «DISA», îáåñïå÷èâàþùèé èçìåðå-
íèÿ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíò ñðåäíåé è ôëóêòóàöèîííîé ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 
h = 1,5 ì (ýòà âûñîòà ñîîòâåòñòâîâàëà âûñîòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî ëó÷à ëàçåðíîãî èñòî÷íè-
êà). Äàííûå èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ äîïëåðîâñêîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè âåòðà äàþò çíà÷åíèÿ êîìïî-
íåíò ñêîðîñòè âåòðà (âåðòèêàëüíîé vz è ïðîäîëüíîé vy) íà âûñîòå (h = 1,5) ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â öåíòðå îïòè÷åñêîé òðàññû; 



 

 Îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû êðóïíîìàñøòàáíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 1295 

– îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü ôëóêòóàöèé óãëîâ ïðèõîäà, èçìåðÿþùèé ñëó÷àéíûå óãëîâûå ñìåùåíèÿ 
öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ, 
èçëó÷åíèå êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå. Äàííûå ýòèõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ñïåêòðû ñëó÷àéíûõ äðîæàíèé èçîáðàæåíèÿ ïî äâóì îðòîãîíàëüíûì íàïðàâ-
ëåíèÿì Wy, Wz (çäåñü z ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòå); 

– îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü ôëóêòóàöèé ðàçíîñòè ôàç íà îñíîâå ãîìîäèííîãî èíòåðôåðîìåòðà [2, 4], 
îáåñïå÷èâàþùèé èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç ìåæäó äâóìÿ âçàèìíî êîãåðåíòíûìè îïòè÷åñêèìè ïó÷êàìè. 
 
Ôàçîâûå èçìåðåíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 
 

Â ïåðâûõ äâóõ öèêëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò îòðàáàòûâàëàñü ìåòîäèêà è íàêàïëèâàëñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè èç ñèíõðîííûõ èçìå-
ðåíèé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû 2

s  è èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 2.nC  

Ôàêòè÷åñêè æå â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëàñü ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû Ds() îïòè÷åñêîé âîëíû 
íà áîëüøîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçíåñåíèè òî÷åê íàáëþäåíèÿ. Íàøè ïðåæíèå èçìåðåíèÿ [7] ïîêàçàëè, 
÷òî ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû îáëàäàåò ñâîéñòâîì «íàñûùåíèÿ» õîäà, ãäå 
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ãäå 2
s  — äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû, îáóñëîâëåííîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-

ñòüþ. 
Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû íàõîäèëàñü èíòåðôåðîìåò-

ðè÷åñêè: èçìåðÿëàñü ñëó÷àéíàÿ ðàçíîñòü ôàç ìåæäó äâóìÿ âçàèìíî êîãåðåíòíûìè îïòè÷åñêèìè ïó÷-
êàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ïî ïàðàëëåëüíûì îïòè÷åñêèì òðàññàì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïó÷êàìè â 
ýêñïåðèìåíòå ìîæíî áûëî èçìåíÿòü â øèðîêîì äèàïàçîíå. Ïðåäåëüíûé ðàçíîñ öåíòðîâ ïó÷êîâ 
max = 293 ñì, ò.å. màõ > h. Ïîýòîìó â òàêîé îáëàñòè ðàçíîñîâ ñëåäóåò îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà 
«íàñûùåíèÿ» ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôàçû Ds(). 

Â ýêñïåðèìåíòå ïðàêòè÷åñêè èçìåðÿåòñÿ ñëó÷àéíàÿ ðàçíîñòü ôàç ìåæäó öåíòðàìè äâóõ îãðàíè-
÷åííûõ ïó÷êîâ, à ýòî, êàê ïîêàçàíî â [2], ýêâèâàëåíòíî èçìåðåíèþ â íåîãðàíè÷åííîé ïëîñêîé âîëíå. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàåì ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ôàçû â ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïëàâíûõ âîçìó-
ùåíèé äëÿ ïëîñêîé âîëíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðìàíîâñêîé ìîäåëè ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè. Èç [2, 4] 
èìååì äëÿ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà 
 

D
s
(  ) = 2

2

s
 = 

24
5  0,033 

2
k

2
C

2

n
 L L

5/3

0
 (1) 

 

ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè 
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Òîãäà îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôàçû â îáëàñòè «íàñûùåíèÿ» è èíòåíñèâíîñòè  
òóðáóëåíòíîñòè 2

nC  (ïóòåì ïåðåñ÷åòà èç äàííûõ 2
TC ) ïîçâîëÿþò îöåíèòü êàðìàíîâñêèé âíåøíèé ìàñ-

øòàá L0, ñîîòâåòñòâóþùèé ãîðèçîíòàëüíîìó ïåðåíîñó îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà èçìåðåííûõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ìîäåëè ñïåêòðà (2) 

 

Çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé áûëî ïîëó÷åíî 154 ðåàëèçàöèè. Ðàññ÷èòàíî òàêîå æå êîëè÷åñòâî çíà-
÷åíèé L0, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîäåëè (2). Âñå îíè ñâåäåíû â îäíó ãèñòî ãðàììó, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 1, 
õàðàêòåðèçóþùóþ ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà äëÿ ìîäåëè (2). 



 

1296 Â.Ï. Ëóêèí  

Íàïîìíèì, ÷òî îïòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà âûñîòå 1,11,2 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. 
Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ìàñøòàáîâ L0, ñâåäåííûå â ãèñòîãðàììó (ðèñ. 1), ïîëó÷åíû ïðè èçìåíÿþùèõñÿ 
ìåòåîóñëîâèÿõ, òî áûëà [3] ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðàñêëàññèôèöèðîâàòü äàííûå îïòè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé L0 â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû. 

Èñïîëüçóÿ äàííûå ñèíõðîííûõ ñ îïòè÷åñêèìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ðàññ÷èòûâàëàñü 
ñëåäóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà: 
 

Á = 
gh
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
–2 , (3) 

 

ãäå 2 0,,5T T T    — ïðèðîñò òåìïåðàòóð ìåæäó óðîâíÿìè 2 è 0,5 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ; 

,T v  — ñðåäíèå àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå h; g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè. 
Íàñòîÿùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü äàííûå (ðèñ. 1) ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìî-

äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî çíà÷åíèÿ L0 âûøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 2) ðåàëèçó-
þòñÿ ïðè áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè Á  0. Äëÿ íåóñòîé÷èâîé (Á < —0,01) è óñòîé÷èâîé ñòðàòè-
ôèêàöèè (Á > +0,003) ðåàëèçóþòñÿ L0, êîòîðûå ìåíüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ [9]. 

Ýòî âïîëíå îáúÿñíèìî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé òåìïåðàòóðû. 
Òàê, ñèëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü àòìîñôåðû, ò. å. áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Á, ñîîò-
âåòñòâóþò âûñîêîé ñòåïåíè äðîáëåíèÿ ïîòîêà, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áîëüøîãî çíà÷åíèÿ 
âíåøíåãî ìàñøòàáà L0 äîñòàòî÷íî ìàëà. Ïðè áîëüøîé óñòîé÷èâîñòè (áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ Á) èñõîäíûé ïîòîê ñëàáî òóðáóëèçîâàí, ïîýòîìó èìååòñÿ äåôèöèò íåîäíîðîäíîñòåé âñåõ ìàñøòà-
áîâ, â òîì ÷èñëå è ïîðÿäêà L0. Íàêîíåö, ïðè áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè (Á îêîëî íóëÿ) åñòü âûñî-
êàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé áîëüøèõ ìàñøòàáîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñîîòâåòñòâèå äàííûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0 è ïàðà-
ìåòðà íåóñòîé÷èâîñòè Á 

 
Åñëè æå ïðîâåñòè êëàññèôèêàöèþ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàñøòàáà L0 íà îñíîâå äàííûõ 

èçìåðåíèé âåëè÷èíû ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà 
ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèì çíà÷åíèÿì L0, è íàîáîðîò. Ýòî ïîäòâåðæäàåò çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî äèíàìè-
÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òóðáóëåíòíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé, íåæåëè åå 
êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. 
 
Èññëåäîâàíèå àíèçîòðîïèè ñïåêòðà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè 
 

Êðîìå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè îò èçìåíåíèÿ âíåøíèõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, íàáëþäàåòñÿ íåèçîòðîïíîñòü ñâîéñòâ àòìîñôåðû: íåîäíîðîäíî-
ñòè ñ ðàçìåðàìè, ïðåâûøàþùèìè íåñêîëüêî ìåòðîâ, îáëàäàþò ñâîéñòâàìè, çàâèñÿùèìè îò íàïðàâëå-
íèÿ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñâîéñòâà (êîððåëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè) íåêîòîðûõ ïàðà-
ìåòðîâ îïòè÷åñêèõ âîëí îêàçûâàþòñÿ òàêæå çàâèñÿùèìè îò íàïðàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, ê òàêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì â 
ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ 
îñíîâíîå çíà÷åíèå èìåþò ôàçîâûå ôëóêòóàöèè. Ïîýòîìó åñëè àíèçîòðîïåí ñïåêòð àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè, òî ñëåäóåò îæèäàòü àíèçîòðîïèþ ýôôåêòà äðîæàíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò. 

Ïðåíåáðåãàÿ àìïëèòóäíûìè ôëóêòóàöèÿìè, ïîëó÷àåì äëÿ äèñïåðñèé ñëó÷àéíûõ (ëèíåéíûõ) 
ñìåùåíèé öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 
 



 

 Îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû êðóïíîìàñøòàáíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 1297 
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ãäå Ds(1, 2) — ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû;  = ëR2; R — ðàäèóñ; F — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû. 
Èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåð-

íîé òóðáóëåíòíîñòè, áûëè âûïîëíåíû â ã. Öèìëÿíñêå íà íàó÷íîé áàçå Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû 
ÐÀÍ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå äëèíîé 40,4 ì, ñðåäíÿÿ âûñîòà ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ëó÷à h = 115 ñì, âûñîòà ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ïðèìåðíî 20 ñì. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïðèìåíÿëñÿ êîëëèìèðîâàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê (äëèíà âîëíû 0,63 ìêì, øèðè-
íà ïó÷êà 1,3 ñì). Èçìåðåíèÿ ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñëåäÿùåãî óñòðîéñòâà íà 
äèññåêòîðå [10] â ôîêóñå îáúåêòèâà (äëèíà ôîêóñà 220—270 ñì). Îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëèñü ñìå-
ùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Èñïîëüçóÿ äàííûå ýòèõ èçìåðå-
íèé, ðàññ÷èòûâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå äèñïåðñèè 2 2,y z   è ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè Wy, Wz. Âñåãî áûëî 

çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 260 ðåàëèçàöèé, äëèòåëüíîñòü êàæäîé ðåàëèçàöèè ïîðÿäêà 300 ñ. 
 

   
 

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â äâóõ îðòîãî-
íàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ: à — â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè fWz(f). vz = 0,6 ì/ñ; á — â ãîðèçîíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè fWy(f), vy = 2 ì/ñ, Ñn = 0,38  10–13, ñì–1/3 

 

Îïòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò èìåë ñëåäóþùåå ìåòåîðîëîãè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå: èçìåðÿëèñü ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòàõ 2 è 0,5 ì (Ò2, Ò0,5; v2, v0,5), íà âûñîòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî ëó÷à èçìåðÿëèñü êàê ñðåäíèå Ò è v, òàê è èõ ïóëüñàöèè. Êðîìå òîãî, íà ýòîé âûñîòå ñ 
ïîìîùüþ ëàçåðíîãî îäíîêîìïîíåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè (ôèðìû «DISA») èçìå-
ðÿëèñü ïóëüñàöèîííûå è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé vz è ãîðèçîíòàëüíîé vy êîìïîíåíò ïîïåðå÷-
íîé ñêîðîñòè âåòðà. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü ðòóòíûìè òåðìîìåòðàìè, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåò-
ðà — èçìåðèòåëÿìè òèïà ÔÓÑ ñ îñðåäíåíèåì çà 100—200 ñ: ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåò-
ðà ôèêñèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîàíåìîìåòðà. Ïåðâè÷íûå ìåòåîäàò÷èêè ðàñ-
ïîëàãàëèñü íà ìà÷òå, êîòîðàÿ íàõîäèëàñü âáëèçè ïðèåìíèêà. Ëàçåðíûé äîïëåðîâñêíé àíåìîìåòð èç-
ìåðÿë â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ïîî÷åðåäíî âåðòèêàëüíóþ èëè ãîðèçîíòàëüíóþ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 
âåòðà. Ýòè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðàññû. 

Íà îñíîâå äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïàðà-
ìåòðà 2

TC  è ïàðàìåòðà íåóñòîé÷èâîñòè Á(3), à òàêæå Ò(h), v(h) — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà è ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå ëó÷à. 

Â ïðîöåññå ñàìîãî îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñïåðñèé 
ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ äâóõêàíàëüíîãî àíàëîãîâîãî äèñïåðñèîìåòðà [10], äèíàìè÷åñêèé äèà-
ïàçîí êîòîðîãî ïî âõîäó ñîñòàâèë 40 äÁ ñ ïîëîñîé ÷àñòîò îò 0 äî 20 êÃö. Ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà ïðî-
âîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ìîäåðíèçèðîâàííîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Äëèòåëüíîñòü èñïîëüçóåìûõ ðåàëèçàöèé 
ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿëà 300 ñ. Ñïåêòðû îöåíèâàëàñü â ïîëîñå ÷àñòîò îò 0,06 äî 100 Ãö. Äàííûå èçìåðåíèé 
ëàçåðíîãî äîïëåðîâñêîãî àíåìîìåòðà ïîçâîëÿëè ïîëó÷àòü òî÷íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå êîìïîíåíò ñêîðîñòè 
âåòðà (vó, vz), êîòîðîå íåîáõîäèìî èìåòü äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ Wó, Wz. 

Äëÿ îöåíêè àíèçîòðîïèè ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ñðàâíåíèåì çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñïåðñèé. Òàê íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè 

2 2/ ,y zK     ïîëó÷àåìûé íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà, èçìåíÿëñÿ â èíòåðâàëå 0,62—2,57 

ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì Kñð = 1,57, ÷òî êîñâåííî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îïòè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå íåîä-
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íîðîäíîñòè, îáóñëîâëèâàþùèå ôàçîâûå ôëóêòóàöèè, ÿâëÿþòñÿ àíèçîòðîïíûìè â îáëàñòè áîëüøèõ 
ìàñøòàáîâ. Ïðè÷åì ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé K è ïàðàìåòðîì íåóñòîé÷èâîñòè Á. 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè îáñóæäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, äëÿ îöåíêè àíèçîòðîïèè 
ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñðàâíåíèåì çíà÷åíèé äèñ-
ïåðñèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî äâóì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì. Ïðîâåäåì ñîïîñ-
òàâëåíèå èçìåðåííûõ äèñïåðñèé (è èõ îòíîøåíèÿ) è ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå ìîäåëè ñïåêòðà òóðáó-
ëåíòíîñòè, ó÷èòûâàþùåé êîíå÷íîñòü âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. 

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåì âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé èçîáðà-
æåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû (F — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå,  — ïëîùàäü àïåðòóðû ëèíçû): 
òàê, ïî îñè Y 
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ãäå  — âðåìåííàÿ çàäåðæêà. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ êðóãëîé àïåðòóðû 
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Äëÿ ïðîñòîòû äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ñäåëàåì ïåðâîå óïðîùàþùåå ïðåäïîëîæåíèå. Ïóñòü àïåðòóðà 
ëèíçû — ãàóññîâñêàÿ, òîãäà äèñïåðñèè 
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Ïðè ÷èñëåííûõ îöåíêàõ áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè n(i, ), êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò ââåñòè äâà ìàñøòàáà äëÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 
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ãäå 1 1
02 03, i i  — ñîîòâåòñòâåííî ïðîåêöèè âíåøíåãî ìàñøòàáà íà îñè Y è Z. Âû÷èñëåíèÿ áóäåì ïðîâî-

äèòü äëÿ îäíîðîäíûõ îïòè÷åñêèõ òðàññ, ïðè óñëîâèè, ÷òî 2
02 03( ), ,nC  i i  — ïîñòîÿííûå âäîëü âñåé 

òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ðàññìîòðèì ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü (6) 
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Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ 1 1
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Íàéäåì îòíîøåíèå 
 

K = 


2

z


2

y

 = 
1 – 



i

2

02
R

2

2

1/6

2
F

1 
1
6 , 

3
2 ; 2; – 

1 – 



i

2

02
R

2

2

1/6

2
F

1 
1
6 , 

1
2 ; 2; – 

 , (11) 

 

ïðè÷åì 2 2
02 03( / ) 1.  i i  Åñëè  = 0 è âíåøíèé ìàñøòàá èìååò îäèíàêîâûå ðàçìåðû êàê ïî ãîðèçîíòàëè, 

òàê è ïî âåðòèêàëè (i02 = i03), òî K = 1, â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ èçîòðîïèÿ. Åñëè æå  p 1, òî 
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è íà ëèöî äîñòàòî÷íî ðåçêàÿ àíèçîòðîïèÿ. 
Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû íàáëþäàåìîé àíèçîòðîïèè äðîæàíèÿ K íåîáõîäèìî ïîëü-

çîâàòüñÿ ôîðìóëîé (11). Èç íåå âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ K, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå, ïðàêòè÷åñêè 
ìîæíî îáúÿñíèòü íà îñíîâå ñïåêòðà (7) êàê ìîäåëè ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ïðîåêöèÿìè âíåøíåãî ìàñ-
øòàáà òóðáóëåíòíîñòè â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. 

Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç àíèçîòðîïèè áîëüøèõ ìàñøòàáîâ ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 
ñïåêòðîâ Wy, Wz, à òàêæå ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ äîï-
ëåðîâñêîãî àíåìîìåòðà, ò.å. vy è vz. Èçâåñòíî [2], ÷òî ñïåêòðû ôëóêòóàöèé êîìïîíåíò ñìåùåíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ äîëæíû èìåòü õàðàêòåðíûå ìàêñèìóìû íà ÷àñòîòàõ 1

max 0 ,f v  i  ãäå v è 1
0
i  — ñîîòâåòñò-

âóþùèå ïðîåêöèè ñêîðîñòè âåòðà è âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. Äàííûå èçìåðåíèé ñïåêòðîâ 
Wy, Wz òàêæå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïðîåêöèè 1

02
i  è 1

03
i  â ïðèçåìíîì ñëîå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà â äâóõ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëÿåò âåðòèêàëüíûå ñìå-
ùåíèÿ fWz(f), ðèñ. 3, á — ãîðèçîíòàëüíûå fWy(f). 

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ýòèõ ñïåêòðîâ ñ çíà÷åíèÿìè êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà vz, vy, 
êîòîðûå ñèíõðîííî èçìåðåíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðàññû ñ ïîìîùüþ äîïëåðîâñêîãî àíåìîìåòðà, óêàçû-
âàåò, ÷òî ïðîåêöèè âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 1

02
i  è 1

03
i  îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî (â 2–3 ðàçà). 

Ïðè÷åì âñåãäà 1
02
i  (âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) ìåíüøå 1

03
i  (ãîðèçîíòàëüíîé). Ýòî ïîäòâåðæäàåò 

ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ äèñïåðñèé, âñåãäà 2 2.z y    
 

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè òóðáóëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû íà îñíîâå àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 
 

Íàêîíåö, ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ [11] àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàé-
îíà Ïðèýëüáðóñüÿ. Ýòè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òåððèòîðèè ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâà-
òîðèè (ÑÀÎ, ñòàíèöà Çåëåí÷óãñêàÿ) â ÿíâàðå—ôåâðàëå 1981 ã. 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà÷íåì ñ íåñêîëüêèõ ãèïîòåç ïðåäïîëîæåíèé, ÷òî àòìîñôåðà 



 

1300 Â.Ï. Ëóêèí  

ñëîèñòî-íåîäíîðîäíà è åå îïòè÷åñêèå (òåìïåðàòóðíûå) íåîäíîðîäíîñòè èìåþò ñòðóêòóðó âûòÿíóòûõ 
ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî: 

1. Ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè (ñòðîãî â çåíèò) äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ äîëæíî áûòü 
ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíî. 

2. Åñëè ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü îäíîðîäíàÿ, òî àíèçîòðîïèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî èñòî÷íèêà ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè äîëæíà áûòü íàèáîëüøåé è äîëæíà îïðåäå-
ëÿòüñÿ íåóñòîé÷èâîñòüþ àòìîñôåðû. 

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ èçìåðèòåëü ôëóêòóàöèé óãëîâ ïðèõîäà îïòè÷åñêîé âîëíû, êîòî-
ðûé áûë âûïîëíåí íà áàçå òåëåñêîïà (2R = 600 ìì, ôîêóñ F = 12 ì), èìåþùåãî óñòðîéñòâî ÷àñîâîãî 
âåäåíèÿ ñ êîððåêöèåé, è ôîòîýëåêòðè÷åñêîé íàñàäêè. Òåëåñêîï îáåñïå÷èâàë îïåðàòèâíîå íàâåäåíèå â 
çàäàííîå íàïðàâëåíèå (àçèìóò è çåíèòíûé óãîë). Ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ íàñàäêà âûïîëíåíà íà îñíîâå 
äèññåêòîðà ËÈ-609 [11]. Ïàðàìåòðû òåëåñêîïà è èçìåðèòåëÿ ãàðàíòèðóþò îïðåäåëåíèå óãëîâîãî ïî-
ëîæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ôîêàëüíîãî ïÿòíà ñ òî÷íîñòüþ ïðèìåðíî 0,08 è èçìåðåíèå åãî îòêëîíåíèÿ â 
ïîëîñå ÷àñòîò 0,01—100 Ãö. Ñèãíàë â 100 ìÂ ñ èçìåðèòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþ ôîêàëüíîãî ïÿòíà 
íà 5 ìêì, ÷òî ñîñòàâëÿåò 4  10–-7 ðàä óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ. 

Âûðàáàòûâàåìûå ñèãíàëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå îòêëîíåíèþ öåíòðà òÿæåñòè â äâóõ âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ, îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ. Ðàññ÷èòûâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå 
äèñïåðñèè, ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ïðîöåññîâ, à òàêæå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè 256 
óðîâíÿõ êâàíòîâàíèÿ. 

Ìåòåîèçìåðèòåëè ïîçâîëÿëè ïîëó÷àòü äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà òåìïåðàòóðû 
2
TC  è ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà v íà âûñîòå 2,5 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, ãðàäèåíòà ñðåäíåé 

òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà. 
Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ íà îäíîðîäíîé ãîðèçîíòàëü-

íîé òðàññå. Äëÿ ýòîãî íà ðàññòîÿíèè 1685 ì îò òåëåñêîïà áûë ðàçìåùåí òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà — 
ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïî÷êà ñî ñòàáèëèçèðîâàííûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ 2
  äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ è îðòîãîíàëü-

íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ( 2 2 2
y z     ). Äëÿ èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè 2 2.y z    Îäíàêî â ïðèçåìíûõ óñ-

ëîâèÿõ ìîæíî îæèäàòü ðåçêóþ àíèçîòðîïèþ òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê àíèçîòðîïèè 
ïðîöåññà äðîæàíèÿ. Ìåðó àíèçîòðîïèè ïðîöåññà äðîæàíèÿ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé 

2 2/z yK     îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé. Äàííûå ñèíõðîííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 

íà ïðèçåìíîé òðàññå, óñðåäíåííûå ïî 16 ðåàëèçàöèÿì êàæäîå, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
 




2
 

K T/z, ãðàä/ì , ì/ñ 

4 1,20 +0,3 1 
2 2,87 +1,4 0,5 

3, 2 2,09 +0,20 2,5 
 

Èç àíàëèçà òàáëèöû âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè (ïîëîæèòåëüíûé ðîñò 
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû) ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè (ñîîò-
âåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà 2

 ), íî óâåëè÷èâàåò àíèçîòðîïèþ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ (ðîñò K). 
Ðàíåå íà íàëè÷èå àíèçîòðîïèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû óêà-
çûâàëîñü â [5]. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûëè íàáëþäåíèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çâåçä, îáóñëîâëåííîãî àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 2000 ðåàëèçàöèé 
(äëèòåëüíîñòüþ îò 10 äî 500 ñ) äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé çâåçä. Â èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàíî îêîëî 40 
ðàçëè÷íûõ çâåçä. Ïîëîæåíèå íàáëþäàåìîé çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ óãëàìè: àçèìóòîì À è çåíèò-
íûì óãëîì  . Ïðè ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà äðîæàíèÿ ôèêñèðîâàëèñü çåíèòíûé óãîë è àçèìóò çâåçäû, 
èç êàòàëîãà îïðåäåëÿëàñü çâåçäíàÿ âåëè÷èíà. ×óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ïî-
çâîëÿëà óâåðåííî îòñëåæèâàòü äðîæàíèÿ çâåçä ÿðêîñòüþ äî +4. 

Èçâåñòíî [11], ÷òî â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èçìåðåíèå àòìîñôåðíîé 
ìàññû ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè èçìåíåíèè çåíèòíîãî óãëà è íå çàâèñèò îò àçèìóòà. Òàê íàçûâàåìîå 
ïðèáëèæåíèå «ïëîñêîé Çåìëè» ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè çåíèòíîãî óãëà äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó cos–l. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçìîæåí ïåðåñ÷åò èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ 
äèñïåðñèè äðîæàíèÿ çâåçäû â íàïðàâëåíèè 1 íà äðóãîå íàïðàâëåíèå 2 ïóòåì óìíîæåíèÿ ýòîãî çíà-
÷åíèÿ íà cos1/cos2. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèáëèæåíèå cos–1 äîëæíî áûòü äîñòîâåðíûì ïðè ðàáîòå ïî çâåçäàì â 
äâóõ ñëó÷àÿõ: ïðè óñëîâèÿõ îäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ñòåïü; ìîðå) è äëÿ îäèíî÷íûõ 
èçîëèðîâàííûõ âåðøèí [12]. Ýòî ïðèáëèæåíèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî àçèìóòà. Åñ-
ëè æå ãîðíàÿ âåðøèíà, ãäå ðàñïîëîæåí òåëåñêîï, íå ÿâëÿåòñÿ îäèíî÷íîé, à îêðóæåíà ãîðàìè, âûñîòà 
êîòîðûõ äàæå ïðåâûøàåò òî÷êó ñòîÿíèÿ òåëåñêîïà, òî õàðàêòåðèñòèêè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ôîð-
ìèðóåìîãî èì, áóäóò çàâèñåòü íå òîëüêî îò çåíèòíîãî óãëà, íî è îò àçèìóòà çâåçäû. 
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Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû [1], äëÿ òî÷êè ñòîÿíèÿ òåëåñêîïà çàêîí cos–1 äîñòàòî÷íî õîðîøî âû-
ïîëíÿåòñÿ íà ôèêñèðîâàííîì àçèìóòå: ïîãðåøíîñòü ïåðåñ÷åòà ñ çåíèòíîãî óãëà 1  20° íà çåíèòíûå 
óãëû 2  7075° ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%- Â òî æå âðåìÿ èçìåíåíèå àçèìóòà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 
íàðóøåíèþ çàêîíà cos–1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àòìîñôåðà â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà îáëàäàåò 
àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè îò àçèìóòà. 

Ïîìèìî ýòîãî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåðâàëà âðåìåíè, çà êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïåðå-
ñòðîéêà òåëåñêîïà îò èçìåðåíèÿ â íàïðàâëåíèè 1 ê èçìåðåíèþ â íàïðàâëåíèè 2, ïîãðåøíîñòü ïåðå-
ñ÷åòà èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñ 1 íà 2 òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Äàííûå èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî 
«ïðîãíîç» (ïåðåñ÷åò çíà÷åíèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ îäíîãî íàïðàâëåíèÿ íà äðóãîå) èìååò âðåìÿ 
«æèçíè» 20—30 ìèí. 

Êàê è íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå, èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ äëÿ çâåçä ïîä áîëüøèìè çåíèò-
íûìè óãëàìè (  7075°) óêàçûâàþò íà íàëè÷èå ðåçêîé àíèçîòðîïèè (K = 1,6—2,4). Â òî æå âðåìÿ 
äëÿ çâåçä ïîä ìàëûìè çåíèòíûìè óãëàìè  = 20—30° ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ãîâîðèòü îá èçîòðîïíîñòè 
äðîæàíèÿ (K = 0,91,15). Ýòè äàííûå ïîäòâåðæäàþò âûäâèíóòûå ìíîþ ïðåäïîëîæåíèÿ. 

Äîñòîâåðíûå äàííûå î âåëè÷èíàõ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè â íàñòîÿùèõ èçìåðåíèÿõ 
ïîëó÷èòü ñëîæíî, ïîñêîëüêó íåèçâåñòíî ðåàëüíîå âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíò-
íîñòè. Â òî æå âðåìÿ êîñâåííûå ñâåäåíèÿ î âíåøíåì ìàñøòàáå ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ðåçóëüòàòàì ïðî-
âåðêè çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çâåçäû îò ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû. 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ìîäåëè ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè 
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 1
02R i` àïåðòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäîâëåòâîðÿåò ñòåïåííîìó çàêîíó (2 R)–1/3. 

Ïðîâåðêà ýòîãî ïîëîæåíèÿ â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî ÿðêîé çâåç-
äû. Ðàçìåð ïðèåìíîé àïåðòóðû èçìåíÿëñÿ äèàôðàãìèðîâàíèåì. Ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü 
äèàôðàãìû, èìåþùèå ðàçìåð 2R = 152, 215, 313, 492, 600 ìì. Âñå íàáëþäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû äîñ-
òàòî÷íî îïåðàòèâíî: ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çâåçäà íàõîäèëàñü ïðàêòè÷åñêè ïîä îäíèì è òåì æå çåíèò-
íûì óãëîì è íå ïðîèñõîäèëî ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ìåòåîóñëîâèé. 

Îäíàêî èçìåðåíèÿ íå ïîäòâåðæäàþò çàâèñèìîñòü (2R)–1/3. Îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ýòîìó 
ôàêòó ñëåäóþùåå: ðàçìåð àïåðòóðû 2R ñîèçìåðèì ñ âåëè÷èíîé âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 1

0 .i  
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îáíàðóæåíî: 
1) â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè ñîèçìåðèì ñ âûñîòîé íàä ïîä-

ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ; 
2) âåëè÷èíà ýòîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû; 
3) â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàèáîëåå êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðíîé òóð-

áóëåíòíîñòè îáëàäàþò àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ. Îäíèì èç ïðîÿâëåíèé ýòîãî ìîæåò áûòü íåðàâåíñòâî 
ðàçìåðîâ âíåøíåãî ìàñøòàáà â âåðòèêàëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ; 

4) ñ òî÷êè çðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî àòìîñôåðà îáëàäàåò ñëîèñòî-îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé. 
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This paper deals with the analysis of optical measurements data on the atmospheric turbulence characteristics. 
Some conclusions are drown on the variability of the most large scale component of the turbulent inhomogeneities, 
spectrum for the atmosphere as a whole and for the boundary atmospheric layer as well. 


