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Ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîé 

òóðáóëåíòíîñòè. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà Áîëüøîì ñîëíå÷íîì âàêóóìíîì òåëåñêîïå ïîëó÷åíû âåðòèêàëü-
íûå ïðîôèëè áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè è ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Âûïîëíåí àíàëèç ïðîôèëåé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâ-
íàÿ âûñîòà òóðáóëåíòíîñòè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà áëèçêà ê 2000 ì. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: SLODAR, âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü, îïòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà 
òóðáóëåíòíîñòè; SLODAR, altitude profile, optical turbulence, effective turbulence height. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîëíå÷íûõ è çâåçä-
íûõ èçîáðàæåíèé ñ âûñîêèì è ñðåäíèì êà÷åñòâîì, 
ïðèåìëåìûì äëÿ êîððåêöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñèñ- 
òåìàìè àäàïòèâíîé îïòèêè (ÀÎ), îãðàíè÷åíû àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ôîðìèðóåìûå íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ â çåìíîé àòìîñôåðå òóðáóëåíòíûå ôëóê-
òóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ïðèâîäÿò  
ê îïòè÷åñêèì èñêàæåíèÿì: âûçûâàþò ôëóêòóàöèè 
àìïëèòóäû è ôàçû ñâåòîâîé âîëíû. Ðåçóëüòàò –  
â ôîêóñå àñòðîíîìè÷åñêîãî òåëåñêîïà íàáëþäàåòñÿ 
äðîæàíèå è ìåðöàíèå èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå ðàçìû-
òèå åãî âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû 

àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è åå âëèÿíèÿ íà èçëó-
÷åíèå ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèé, íàïðè-
ìåð [1–4]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âðåìåíè àñòðî-
íîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ïîäñòðîéêè ýëåìåíòîâ 
ÀÎ íåîáõîäèì ìîíèòîðèíã âåðòèêàëüíûõ ïðîôè- 
ëåé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Çíàíèå ýíåðãåòèêè  
è ñòðóêòóðû îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â ðàçíûõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû íóæíî íå òîëüêî äëÿ êëàññè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ÀÎ ñ îäíèì äåôîðìèðóåìûì çåðêàëîì, 
íî è äëÿ ñèñòåì ÀÎ øèðîêîãî ïîëÿ çðåíèÿ [5, 6]. 
Òàêèå ñèñòåìû îïðåäåëÿþò ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ñïå-
öèàëüíûìè äåòåêòîðàìè è êîððåêòèðóþò èõ ñ ïîìî-
ùüþ íàáîðà äåôîðìèðóåìûõ çåðêàë. Òàêæå õàðàê- 
òåðèñòèêè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íåîáõîäèìî 
çíàòü ïðè ïëàíèðîâàíèè àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé áåç ñèñòåì ÀÎ, òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîí-
òóðà îòáîðà èçîáðàæåíèé ñ çàäàííûìè êðèòåðèÿìè 
êà÷åñòâà. 

 

____________  

* Àðòåì Þðüåâè÷ Øèõîâöåâ (artempochta2009@ 
rambler.ru). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òóð-
áóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàèáîëåå îïòèìàëüíî èñ-
ïîëüçîâàíèå äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ 
íà èçìåðåíèÿõ â îïòè÷åñêîì òðàêòå òåëåñêîïà [7–14]. 
Îäèí èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ òàêèõ ìåòîäîâ – SLODAR-
ìåòîä, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò àíàëèç ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà [7]. 
Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå áàçèðóåòñÿ íà ðàçâèòèè 
SLODAR-ìåòîäà è ïîäõîäà, îïèñàííîãî â [15]. 

Àëãîðèòì ðàáîòû SLODAR-ìåòîäà âêëþ÷àåò  
â ñåáÿ ñëåäóþùèå øàãè: 

1. Ðåãèñòðàöèÿ ãàðòìàíîãðàìì, ïîçâîëÿþùèõ 

àíàëèçèðîâàòü âðåìåííûå ðÿäû ôàçîâûõ èñêàæåíèé, 
ôîðìèðóåìûõ â ôîêàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ ñóáàïåðòóð 
äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà. 

2. Îïðåäåëåíèå öåíòðîâ òÿæåñòè ñóáèçîáðàæå-
íèé ðàçíåñåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà â ïðåäåëàõ êàæ-
äîé ñóáàïåðòóðû äàò÷èêà. 

3. Ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííûõ êðîññ-êîððåëÿöèîí- 
íûõ ôóíêöèé C(i, j, z, ) îò ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿ-
æåñòè ñóáèçîáðàæåíèé íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. 
Ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿþòñÿ ñìåùåíèÿ öåíòðîâ 
òÿæåñòè ñóáèçîáðàæåíèé ðàçíåñåííûõ èñòî÷íèêîâ 
ñâåòà äëÿ êàæäîé ñóáàïåðòóðû. Â ñëó÷àå äâóõ ñóá-
àïåðòóð äàò÷èêà ñ îäíèì èñòî÷íèêîì ñâåòà â àòìî-
ñôåðå îïòè÷åñêèå ïó÷êè ôîðìèðóþò îäíó îáëàñòü 
ïåðåêðåùèâàíèÿ. Ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè ñâåòà íà ðàç-
íûõ âûñîòàõ ôîðìèðóåòñÿ ÷åòûðå îáëàñòè ïåðåêðå-
ùèâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ. 

4. Îïðåäåëåíèå âûñîò àòìîñôåðíûõ óðîâíåé z 
ïî ïîëîæåíèÿì îáëàñòåé ñêðåùåííîñòè îïòè÷åñêèõ 
ïó÷êîâ. Âûñîòà àòìîñôåðíîãî óðîâíÿ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñ óìåíüøåíèåì óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñ-
òî÷íèêàìè ñâåòà è óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ñóáàïåðòóðàìè. 
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5. Ðàñ÷åò íîðìèðîâî÷íûõ (àâòîêîððåëÿöèîí-
íûõ) ôóíêöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôè-
ëåé òóðáóëåíòíîñòè: 
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çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà; z – âûñîòà ñëîÿ; 
  2 5/3 1/3
0 effc( ) 0,32 ( )nc z r D z  – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð 

òóðáóëåíòíîñòè,  – äëèíà âîëíû ñâåòà, Deffc – 

äèàìåòð ìåòàçðà÷êà òåëåñêîïà íà âûñîòå z [11], r0 – 
ïàðàìåòð Ôðèäà [16]; F – Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå, 
F  – îáðàòíîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå; A(i, j, z) – àâ-
òîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿ- 
æåñòè ñóáèçîáðàæåíèÿ; i, j – èíäåêñû ñóáàïåðòóð. 
  6. Îöåíêà èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè, îïðåäåëÿåìîé âåðòèêàëüíîé 
ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà:  
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ãäå H – âûñîòà îïòè÷åñêè àêòèâíîé àòìîñôåðû. 
Ïðîôèëè 2 ( )NÑ z  âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñ ó÷åòîì èíòå-
ãðàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè. 

Â ðàìêàõ ðàçðàáàòûâàåìîãî ïîäõîäà õàðàêòå-
ðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé îïðåäåëÿþòñÿ  
â ñêðåùåííûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êàõ, ïîëîæåíèÿ êîòî-
ðûõ èçìåíÿþòñÿ âñëåäñòâèå ñóòî÷íîãî äâèæåíèÿ 

Ñîëíöà ïî íåáîñâîäó. Ó÷åò ñìåùåíèé îïòè÷åñêèõ 
ïó÷êîâ ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó îïòè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè â äîïîëíèòåëüíûõ óçëàõ ïî âåð- 
òèêàëè [15]. 

 
Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè  
ïî íèçêî÷àñòîòíûì èçìåíåíèÿì 
èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà 

 

Îäíà èç ñóùåñòâåííûõ ïðîáëåì – ïîëó÷åíèå 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ðàçìåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé íà ìîáèëüíûõ è ñòàöèîíàðíûõ êðóïíîàïåðòóð-
íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ íàçåìíîãî áàçèðîâà- 
íèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äàííûå èçìåðåíèé äîëæíû ïîçâî-
ëÿòü äèñòàíöèîííî îöåíèâàòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
ñêîðîñòè âåòðà V, ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóê-
òóàöèé ñêîðîñòè âåòðà 2 ,VÑ  2 ,NÑ  çàâèñÿùåé îò 2 ,VÑ  
à òàêæå èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíû – ïàðàìåòðà Ôðèäà. 
  Çíàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè íåîáõî- 
äèìî, ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ äèàãíîñòèêè è ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè âî âðåìÿ ïðî-
âåäåíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ñ äðóãîé – 
äëÿ îïòèìèçàöèè ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè, à òàê-
æå ìåòîäîâ äåòåêòèðîâàíèÿ è êîððåêöèè èñêàæåíèé. 
  Òðóäíîñòü ïåðåõîäà ê ðàçìåðíûì õàðàêòåðèñòè-
êàì òóðáóëåíòíîñòè âî ìíîãîì ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíè-
åì îòðèöàòåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ êðîññ-êîððåëÿöèè 

ìåëêîìàñøòàáíûõ èñêàæåíèé âîëíîâûõ ôðîíòîâ  
â ñêðåùåííûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êàõ íà ðàçíûõ âûñîòàõ 
â àòìîñôåðå. Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé òóðáóëåíòíîñòè â ñêðåùåííûõ îïòè-
÷åñêèõ ïó÷êàõ ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü òîëüêî 
ïîëîæèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû êðîññ-êîððåëÿöèè. 
  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ðàç-
ìåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíò-
íîñòè, â ÷àñòíîñòè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 2 ,NÑ  ìû 
ïðåäëàãàåì ìåòîä, àëãîðèòì êîòîðîãî âêëþ÷àåò ñëå-
äóþùèå øàãè: 

1. Ðåãèñòðàöèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà  
ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà Øýêà–Ãàðò- 
ìàíà ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñòðóêòóð ñîëíå÷íîé 
ôîòîñôåðû èëè õðîìîñôåðû. 

2. Îïðåäåëåíèå ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿæåñòè êàæ- 
äîãî èñòî÷íèêà ñâåòà â ïðåäåëàõ êàæäîé ñóáàïåð-
òóðû äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ 
íàáëþäåíèÿ îáû÷íî âûñòóïàþò ñîëíå÷íûå ïîðû, 
ïÿòíà è èõ äåòàëè, êðàé Ñîëíöà, ïðè õîðîøèõ àñò-
ðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ – ìåëêîìàñøòàáíàÿ 
ñîëíå÷íàÿ ãðàíóëÿöèÿ. 

3. Îïðåäåëåíèå óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó èñ-
òî÷íèêàìè ñâåòà â ïðåäåëàõ êàæäîé ñóáàïåðòóðû  
è ðàñ÷åò âûñîò òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ýòèì ðàññòîÿíèÿì, ñîãëàñíî ôîðìóëå 

  
 
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( )
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ãäå D – äèàìåòð àïåðòóðû òåëåñêîïà; n – êîëè÷å-
ñòâî ñóáàïåðòóð äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà âäîëü âû-
áðàííîãî íàïðàâëåíèÿ;  – óãîë ìåæäó îïîðíûì  
è ñìåùåííûì èñòî÷íèêàìè ñâåòà, èçìåíÿþùèéñÿ 

âñëåäñòâèå ñóòî÷íîãî äâèæåíèÿ Ñîëíöà;  – çåíèò-
íûé óãîë Ñîëíöà; t – çíà÷åíèå âðåìåííîãî ñäâèãà, 
ïðîïîðöèîíàëüíîå óãëîâîìó ñìåùåíèþ îáúåêòà,  
çà êîòîðûé îöåíèâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû êðîññ-
êîâàðèàöèè. Ó÷åò óãëà  ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåð-
òèêàëüíûå ïðîôèëè 2

NÑ  ïî ïðîôèëÿì õàðàêòåðè-
ñòèê îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé ïî ëó÷ó çðåíèÿ àñòðî-
íîìè÷åñêîãî òåëåñêîïà. 

4. Ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êðîññ-
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿæå-
ñòè äëÿ ðàçíûõ âûñîò òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ àòìî-
ñôåðû 

   ( , , , , , )Ñ i j z t w  

 

 

   

 
  
 
 

 


,

, 0 , 0

,

( , ) ( , )

( , )

i n j m

i j i i j j

i j

s t w s t t w

O i j
, (4) 

ãäå , 0( )i js t  – îïîðíûé ôðàãìåíò âðåìåííîãî ðÿäà 
ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿæåñòè ñóáèçîáðàæåíèé äëèíîé 
w íà îïîðíîé ñóáàïåðòóðå;      , 0( )i i j js t t  – ôðàã-
ìåíòû âðåìåííîãî ðÿäà ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿæåñòè 
ñóáèçîáðàæåíèé äëèíîé w íà ñóáàïåðòóðå, ñäâèíóòîé 

îòíîñèòåëüíî îïîðíîé â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðå-
ìåíè;  ( , )O i j  – ïîëíîå êîëè÷åñòâî âñåõ ñóáàïåðòóð. 
Ôàêòè÷åñêè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé òóðáóëåíòíîñòè ìû àíàëèçèðóåì â ñêðåùåííûõ 
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îïòè÷åñêèõ ïó÷êàõ íèçêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå 

ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿæåñòè èçîáðàæåíèé, íàèìåíåå 

èçìåí÷èâûå âî âðåìåíè. Ýòî íîâûé øàã íà ïóòè ðàç-
âèòèÿ äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé. 
 5. Îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ðàç-
ìåðíîé õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñ- 
òè 2

NÑ  (ì2/3) âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé 
(3)–(7). 
  Âûðàæåíèå (5) óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó âåð-
òèêàëüíûì ïðîôèëåì 

2 ( )NÑ z  è îòíîøåíèåì ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êðîññ-êîððåëÿöèîííîé ôóíê- 
öèè ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿæåñòè ê àâòîêîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè: 

 
 

 
 


  02 ( ) ( , , , , , )

( ) ( )
( , , , )N n

F R z Ñ i j z t w
Ñ z c z F

F A i j z t
, (5) 

ãäå A(i, j, z, t) – àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 

ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿæåñòè ñóáèçîáðàæåíèÿ âî âðåìÿ 
ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé, îïðåäåëÿåìàÿ íàìè äëÿ îïîð- 
íîé ñóáàïåðòóðû äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà; R0(z) – 

ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ôèëüòðàöèè íèçêî÷àñ-
òîòíûõ èçìåíåíèé. Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ñn (â îò- 
íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) îòðàæàåò èíòåíñèâíîñòü àò-
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, íàèáîëåå ðàçâèòîé â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå. Ñóùåñòâåííûé âêëàä â âåðòèêàëü-
íûé ïðîôèëü ñn(z) âíîñèò ôîðìà àâòîêîððåëÿöèîííîé 

ôóíêöèè, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ îò ñóáàïåðòóðû ê ñóáàïåð- 
òóðå. Îïîðíàÿ ñóáàïåðòóðà âûáèðàåòñÿ íàìè ïî íàè-
áîëüøåìó çíà÷åíèþ ñóììàðíîãî ïî âñåì âûñîòàì ñn. 

 
Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä 

îïðåäåëåíèÿ óñðåäíåííûõ ðàçìåðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè 

 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 

2
NÑ  

ìû ïðåäëàãàåì ðàçâèòü ìåòîä ñ ó÷åòîì ñâÿçè ìåæäó 
óñðåäíåííûì ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ ñîñòîÿ-
íèé âåðòèêàëüíûì ïðîôèëåì ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííîé êðîññ-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñìåùåíèé 
öåíòðîâ òÿæåñòè è õàðàêòåðíîé ñòåïåííîé çàâèñè-
ìîñòüþ  2

NÑ  îò âûñîòû z [17]: 

 
 

   2
p

( )
( )

( )
n

N
ñ z

K C z
F z

 

 


   
      

   

2/3
2

0
0 e

( ) exp ,N l
z z

C z q
z z

 (6) 

ãäå çíàê  îáîçíà÷àåò, ÷òî ëåâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ 
äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê ñðåäíåìó ïðîôèëþ  2 ( ) ;NC z  

        

2
2 exp c
Nl

c

z z
q C

H
, zc, Hc – âûñîòà è âåðòèêàëü- 

íàÿ ìîùíîñòü òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâåííî;  
ze – ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà òóðáóëåíòíîñòè; Kp –  
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè;  2

0( )NC z  – 
óñðåäíåííîå ïðèçåìíîå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé ïî-
ñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîç-
äóõà; ql îïðåäåëÿåò îòêëîíåíèÿ ôîíîâîãî ïðîôèëÿ 

 2 ( )NC z  îò óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ñòåïåííîé 

ôóíêöèè 


   

    
   

2/3
2

0
0

( ) expN
e

z z
C z

z z
 è ïîçâîëÿåò 

ó÷åñòü õàðàêòåðèñòèêè âûñîòíîãî òóðáóëåíòíîãî 
ñëîÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ôîíîâûå âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè  2 ( ) .NC z  

 

 
Ðèñ. 1. Ôîíîâûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè  2 ( )NC z : ïðîôè-
ëè, îïèñûâàåìûå ïåðâûì ñëàãàåìûì (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) 
  è ñóììîé äâóõ ñëàãàåìûõ â (6) (÷åðíàÿ êðèâàÿ) 

 
Ôóíêöèÿ F(z) ïîäáèðàåòñÿ íà îñíîâå ìèíèìè-

çàöèè ðàçíîñòè ìåæäó óñðåäíåííûì ïðîôèëåì 

 2 ( )NC z  è ïðîôèëåì âåëè÷èíû, îïèñûâàåìîé ëåâîé 
÷àñòüþ âûðàæåíèÿ (6). 

Â ïðàêòèêå ÷àñòî èñïîëüçóþò ãèïîòåçó ýðãîäè÷-
íîñòè, êîãäà óñðåäíåíèå ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìá-
ëþ ñîñòîÿíèé çàìåíÿåòñÿ óñðåäíåíèåì ïî âðåìåíè. 
Èñïîëüçóÿ ýòó ãèïîòåçó, âîçìîæíî îöåíèòü ñðåäíèå 
ïðîôèëè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. 

Çíà÷åíèÿ 2
NÑ  çàâèñÿò îò âðåìåíè. Ó÷èòûâàÿ 

ýòî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíûõ çíà÷åíèé âðå-
ìåííîé èíòåðâàë îñðåäíåíèÿ âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ  

èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Âî-ïåðâûõ, èíòåðâàë 
îñðåäíåíèÿ íå äîëæåí áûòü ñëèøêîì êîðîòêèì, äëÿ 
òîãî ÷òîáû ïîëó÷åííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå áûëî ðå-
ïðåçåíòàòèâíûì è íå çàâèñåëî îò âðåìåíè, à õàðàê-
òåðíûé ïåðèîä ôëóêòóàöèé äîëæåí áûòü ìíîãî 
ìåíüøå ïåðèîäà îñðåäíåíèÿ. Âî-âòîðûõ, ïåðèîä 

îñðåäíåíèÿ íå äîëæåí áûòü ñëèøêîì áîëüøèì, ÷òî-
áû íå ñãëàäèëèñü âàæíûå èçìåíåíèÿ è ïîëó÷åííîå 

ñðåäíåå çíà÷åíèå îñòàâàëîñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿí-
íûì. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ðåïðåçåíòàòèâíûõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà äëè-
òåëüíîñòü íàáëþäåíèé äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 
20 ìèí. Âðåìåííîé èíòåðâàë äëèòåëüíîñòüþ 20 ìèí 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îõâàòûâàåò òàê íàçûâàåìûé 
ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïèê â ñïåêòðå àòìîñôåðíîé 

òóðáóëåíòíîñòè. Ñî ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
äëÿ äîñòèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè 92% è äîïóñòèìîé ñòà-
òèñòè÷åñêîé îøèáêè 10% äîñòàòî÷íîå ÷èñëî íàáëþ-
äåíèé ñîñòàâëÿåò 76. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ðåïðå-
çåíòàòèâíîé îöåíêè 1-ìèíóòíîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå- 
ëîìëåíèÿ âîçäóõà íåîáõîäèìû íàáëþäåíèÿ äëè-
òåëüíîñòüþ 76 ìèí. 



 

 Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïî ëó÷ó çðåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêîãî òåëåñêîïà 77 
 

 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âåðòèêàëüíûé ïðî-
ôèëü ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ÷àñòî àïïðîêñèìèðóþò 
ìîäåëüþ Hufnagel–Valley [18]: 

    2 26 2 10( ) 8,148 10 exp( )NÑ Z V z Z  

     16
02,7 10 exp( /1,5) ( ) exp( 10 ),2

NZ C z Z  (7) 

ãäå Z – âûñîòà (êì); V – ñêîðîñòü âåòðà. Â ïåð-
ñïåêòèâå óñðåäíåííûé ïðîôèëü  2 ( )NC z  ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åí ïóòåì àäàïòàöèè ðàññ÷èòûâàåìûõ 
âåëè÷èí ê ìîäåëè Hufnagel–Valley ñ ó÷åòîì ñðåä-
íèõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè âåòðà. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ íîâûé ìåòîä îïðåäåëå-
íèÿ 2 ,NC  îñíîâàííûé íà óñðåäíåíèè èçìåðÿåìûõ 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé è àäàïòàöèè èõ ê èçâåñò-
íûì ìîäåëÿì. 

Ìû òàêæå ñ÷èòàåì, ÷òî â êàæäîì äèñêðåòíîì 
ñëîå àòìîñôåðû òîëùèíîé z = z2  z1 âûïîëíÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèå [11]: 

   2 1/3
effc( ) ( ) ( ),N t nC z dz a D z c z  (8) 

at – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. 
Îïðåäåëåííûé ïî äàííûì èçìåðåíèé äàò÷èêîì 

Øýêà–Ãàðòìàíà âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü 2
0( )NC z  

ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðîì Ôðèäà âûðàæåíèåì 

   5/3 2 2
0 0

0

0,423 sec ( )
Í

Nr k C z dz  (9) 

(k = 2/;  – äëèíà âîëíû ñâåòà). 
Â ñâîþ î÷åðåäü, óñðåäíåííûé âî âðåìåíè ïàðà-

ìåòð Ôðèäà <r0>, îïðåäåëÿåìûé ïóòåì èíòåãðèðî-
âàíèÿ ïî âûñîòå, äîëæåí áûòü ðàâíûì c òî÷íîñòüþ, 
îïðåäåëÿåìîé âåðõíèì ïðåäåëîì èíòåãðèðîâàíèÿ, 
ïàðàìåòðó <R0>, óñðåäíåííîìó ïî äðîæàíèþ ñóáè-
çîáðàæåíèé äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà [4, 19]: 

 
      1 2
2 3/5

0 ( )R  

     
3/56/5 1/5 1/3

s0,528 1 0,562( / ) .s d s  (10) 

Çäåñü   
1 2

2  – äèñïåðñèÿ ðàçíîñòè óãëîâ ïðèõîäà 
ñâåòà; s – ðàçìåð ñóáàïåðòóðû äàò÷èêà; ds – ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñóáàïåðòóð. 

Òàêèì îáðàçîì, ââèäó ñëîæíîñòè îöåíêè âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé 2 ( )NC z  çà îïðåäåëåííûå èíòåð-
âàëû âðåìåíè (íàïðèìåð, 1–3 ìèí) ïî äàííûì íà-
áëþäåíèé èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ìû ïðåäëà-
ãàåì ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé  
íà ñòàòèñòè÷åñêîì (ìíîãîêðàòíîì) óñðåäíåíèè ïî-
ëó÷àåìûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ êðîññ-êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñìåùå-
íèé öåíòðîâ òÿæåñòè  ( , , , ).Ñ z t w  Ìîæíî ïîëàãàòü, 
÷òî ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì óñðåäíåíèè íîðìèðîâàííûõ 
áåçðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè ñ ó÷å-
òîì ïàðàìåòðà Ôðèäà ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííûé 
ïðîôèëü äëÿ ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé  2 ( )NC z  

äîëæåí ñòðåìèòüñÿ ê çàâèñèìîñòè   2 ( )NÑ z  


   

      
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2/3

0
0 e

( ) exp .2
N l

z z
C z q

z z
 Â äàëüíåéøåì íà-

êîïëåíèå äàííûõ îá èñêàæåíèÿõ âîëíîâîãî ôðîíòà 
è âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè äëÿ êîíêðåòíîãî ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ ïîçâîëèò 
óòî÷íèòü âèä ôóíêöèé ql è F(z). 

 
Õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêèõ 

èñêàæåíèé íà ðàçíûõ âûñîòàõ  
â àòìîñôåðå: äàííûå íàáëþäåíèé 
Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî 

òåëåñêîïà 
 

Èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàçðàáîòêó ìå-
òîäîâ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îïòè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðîâîäÿòñÿ íà îñíîâå äàííûõ 
íàáëþäåíèé Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëå-
ñêîïà (ÁÑÂÒ) Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îá- 
ñåðâàòîðèè. Â îïòè÷åñêóþ ñõåìó ÁÑÂÒ âêëþ÷åíà 
ñèñòåìà ÀÎ, ðàçðàáîòàíû ìåòîäû è ïîäõîäû ê îï-
ðåäåëåíèþ è êîððåêöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîí- 
òà [20–25]. Ïðè àíàëèçå èñêàæåíèé âîëíîâîãî  
ôðîíòà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà èñïîëüçîâàëèñü 
äàííûå íàáëþäåíèé äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà, ðàáî-
òàþùåãî ïî êðàþ Ñîëíöà, ïîëó÷åííûå 28 èþíÿ 
2018 ã. Ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ÁÑÂÒ ïîëó÷åí 
âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òóðáóëåíòíîé õàðàêòåðèñòè-
êè cn(z) (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü íàêîïëåííîé àìïëèòóäû 

cn(z), ïîëó÷åííûé ïî äàííûì èçìåðåíèé äàò÷èêà âîëíîâîãî 
  ôðîíòà ÁÑÂÒ 28 èþíÿ 2018 ã. 
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Âåëè÷èíà cn ñ âûñîòîé èçìåíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî 

óçêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé; cn ïðåèìóùåñòâåííî 
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû íàä ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòüþ îò 18,4 â ïðèçåìíîì ñëîå äî 12,7 
íà âûñîòå 12000 ì; 2

NC  íà âûñîòå 12000 ì óìåíüøà-
åòñÿ íà 2–4 ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî 2

0( ).NC z  Àíàëèç 
ïðîôèëÿ cn(z) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñëîè ñ ïîâûøåííîé 
èíòåíñèâíîñòüþ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íàáëþ-
äàþòñÿ â íèæíåé àòìîñôåðå – äî 3000 ì. Àìïëèòó-
äà îòêëîíåíèé cn â òóðáóëåíòíûõ ñëîÿõ îò ôîíîâûõ 
çíà÷åíèé cn îöåíèâàåòñÿ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. 

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (6)–(10), ìû òàêæå îöå-
íèëè âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 

2
NC  äëÿ ðàçíûõ ýô-

ôåêòèâíûõ âûñîò òóðáóëåíòíîñòè (ðèñ. 3). 
Ïîìèìî îöåíêè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 2 ,NC  

ïðåäëàãàåìûé ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâèòü 
ýôôåêòèâíóþ âûñîòó òóðáóëåíòíîñòè è õàðàêòåð èç- 
ìåíåíèé ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêà- 
 

çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ñ âûñîòîé. Ðàññ÷èòàíû 
ïðîôèëè 

2
NC  äëÿ ýôôåêòèâíûõ âûñîò òóðáóëåíòíî-

ñòè îò 700 äî 10000 ì. Ïàðàìåòð Ôðèäà îïðåäåëåí 
ïî äàííûì èçìåðåíèé äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà  
è ñîñòàâëÿåò 4,96 ñì äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ ñëó÷à-
åâ. Çíà÷åíèå 10000 ì âûáðàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî-
êàçàòü äåôîðìàöèè ïðîôèëÿ 2

NC  äëÿ íåêîòîðîãî 
ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ. Äëÿ ze = 10000 ì èíòåíñèâíîñòü 

òóðáóëåíòíîñòè ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé, çíà÷åíèå 
2
NC  íà âûñîòå 10000 ì óìåíüøàåòñÿ ÷óòü áîëüøå, 

÷åì íà ïîðÿäîê. Âûñîòíûé òóðáóëåíòíûé ñëîé ñëà-
áî âûðàæåí. Èñïîëüçîâàíèå ze = 10000 ì ïðîòèâî-
ðå÷èò äàííûì íàáëþäåíèé. Ëèøü ïðè ze = 3000 ì 
ïðîôèëü 

2
NC  áëèçîê ê ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè 

«2/3». Ïðè 700 ì < ze < 1200 ì çíà÷åíèÿ 
2
NC  âû-

øå àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ðåçêî óìåíü- 
øàþòñÿ. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ïî õàðàêòåðó èçìåíå-
íèé ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ  
 

 

 
Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü 

2 ( )NC z  (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) äëÿ ze = 700 (à), 1200 (á), 2000 (â), 2520 (ã), 3000 (ä), 10000 (å); 
  çàâèñèìîñòè 2 2 4/3

0( ) ( )N NÑ z Ñ z z  (øðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è 2 2/3
0( ) ( )2

N NÑ z Ñ z z  (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 
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ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ñ âûñîòîé íàáëþäàåòñÿ äëÿ 
âûñîòû  2000 ì. Çíà÷åíèå 2

NC  â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû áëèçêî ê äàííûì ìà÷òîâûõ èçìåðåíèé. 
Îòíîøåíèå ýíåðãèè âûñîòíîãî àòìîñôåðíîãî ñëîÿ  
ê ýíåðãèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. 
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé ze, 
ïîëó÷åííîé ðàíåå â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÁÑÂÒ: 
ëåòîì ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà òóðáóëåíòíîñòè ñîñòà-
âèëà 2520 ì. 

Çàìåòèì, ÷òî îöåíêà ýôôåêòèâíîé âûñîòû òóð-
áóëåíòíîñòè âûïîëíÿëàñü íàìè ïî ôîðìå âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé, à òàêæå ñ ó÷åòîì ñðàâíåíèÿ ñ ïðè-
çåìíûìè çíà÷åíèÿìè 

2
0( ).NC z  Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýôôåê-

òèâíàÿ âûñîòà òóðáóëåíòíîñòè â òîëùå àòìîñôåðû 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [26]: 
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Ïîëó÷åííûå ïðîôèëè ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü 

ýôôåêòèâíóþ âûñîòó òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ìåñòà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâà-
òîðèè ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (11); èç (11) ze – 2753 ì. 
Â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëèðóåìîé ýôôåêòèâíîé âûñîòîé 
2000 ì îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ, 
çàâûøåíà. Îòêëîíåíèÿ îöåíèâàåìûõ âûñîò òóðáó-
ëåíòíîñòè ñâÿçàíû ñ âîçäåéñòâèåì âûñîòíîãî òóð- 
áóëåíòíîãî ñëîÿ, êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ â ìîäåëè 

âåðòèêàëüíûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 

ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà àääè-
òèâíî. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóð-
áóëåíòíîñòè â îáëàñòè âûñîòíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò  

ê çíà÷èìîìó âîçðàñòàíèþ ýôôåêòèâíîé âûñîòû òóð-
áóëåíòíîñòè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ìîäèôèöèðîâàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëü- 
íûõ ïðîôèëåé ðàçìåðíîé õàðàêòåðèñòèêè 

2
NC  ïî äàí- 

íûì èçìåðåíèé îäíèì äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà 
Øýêà‒Ãàðòìàíà îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ðàçíåñåí-
íûõ ñîëíå÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Êîíå÷íûé âèä 
ôóíêöèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îöåíêè ïðîôèëåé,  
îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì óñðåä- 
íåíèè íîðìèðîâàííûõ áåçðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñ- 
òèê òóðáóëåíòíîñòè ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà Ôðèäà  

ôîíîâûé ïðîôèëü  2
NC  äëÿ ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ 

óñëîâèé ñòðåìèòñÿ ê çàâèñèìîñòè   2 ( )NÑ z  


   
     

   

2/3

0
0 e

( ) exp .2
N

z z
C z

z z
 Ýòî îòëè÷àåò ïðåäëàãàå-

ìûé íàìè ñïîñîá îò èçâåñòíûõ. 
Ïîëó÷åíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òóðáóëåíò-

íûõ ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè òóðáóëåíòíîñòè ñ âûñîòîé äëÿ ìåñòà ðàñïî-
ëîæåíèÿ ÁÑÂÒ. Àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ íàáëþ-
äåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðåäåëàõ íèæíåãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû íàõîäÿòñÿ ñëîè òóðáóëåíòíîñòè, âûðà-
æåííûå â çíà÷åíèÿõ êðîññ-êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-
öèé öåíòðîâ òÿæåñòè ñóáèçîáðàæåíèé. Ôëóêòóàöèè 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ñ âûñîòîé ñóùåñò-
âåííî ñãëàæèâàþòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óñðåä-
íåííîé ôóíêöèè  2 ( ) .NC z  

Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé  2

NC  äëÿ ðàçíûõ ýôôåêòèâíûõ âûñîò òóð-
áóëåíòíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèå ýôôåêòèâ-
íîé âûñîòû òóðáóëåíòíîñòè âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà áëèçêî ê 2000 ì. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, à òàêæå  
â [4, 15, 27–29], ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ Êðóï-
íîãî ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà ÊÑÒ-3, ñîçäàþùåãîñÿ  
â ðàìêàì ìåãàïðîåêòà «Íàöèîíàëüíûé ãåëèîãåîôè-
çè÷åñêèé êîìïëåêñ ÐÀÍ» [30]. 

Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì Óíèêàëü- 
íîé íàó÷íîé óñòàíîâêè Áîëüøîé ñîëíå÷íûé âàêóóì-
íûé òåëåñêîï (http://ckp-rf.ru/usu/200615/). Èç-
ìåðåíèÿ è àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ èñêàæåíèé âîëíî-
âîãî ôðîíòà âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ. 
Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê îïòè- 
÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ ñîãëà-
øåíèÿ ¹ 075-15-2021-392. 
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A.Yu. Shikhovtsev. Method for estimation of optical turbulence parameters along line of sight of an astro- 
nomical telescope. 

The modified method for retrieving the altitude profiles of the optical turbulence parameters is described. 
The altitude profiles of the dimensionless turbulent parameter and the structural constant of the air refractive 
index fluctuations are retrieved from the analysis of the Large Solar Vacuum Telescope data. The optical turbu-
lence profiles are analyzed. It is found that the effective turbulence altitude is close to 2000 m at the site of the 
Large Solar Vacuum Telescope. 

 
 


