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Ââåäåíèå 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî ðàç-

âèòûå íåêîíòàêòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ 

òóðáóëåíòíîñòè (ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû C 

2
n), îñíîâàííûå íà 

òåõíèêå îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ïðîñâå÷èâàíèå 
òðàññû) è íà èçìåðåíèè ôëóêòóàöèé àêóñòè÷åñêèõ 
âîëí (ïóëüñàöèîííûå). Â ïðîöåññå ïðèìåíåíèÿ òåõ 
èëè èíûõ ìåòîäèê åñòåñòâåííî âîçíèêàåò ïðîáëåìà 
ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ. Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà ðàçâèâàåò ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ 

óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè (ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ C 

2
n è òåìïåðàòóðû C 

2
T), èñ-

ïîëüçóÿ êàê àêóñòè÷åñêèå, òàê è îïòè÷åñêèå âîëíû. 
  Âñåãäà, òàê èëè èíà÷å, âîçíèêàë âîïðîñ î âîçìîæ-
íîñòè ïåðåñ÷åòà îäíèõ äàííûõ èçìåðåíèé â äðóãèå.  
Â ýòîé ñâÿçè â 2010 ã. áûëè îñóùåñòâëåíû îäíîâðå-
ìåííûå (ñèíõðîííûå) èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òóðáóëåíò-
íîñòè (ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ àòìîñôåðû C 

2
n) â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 

äâóìÿ ðàçëè÷íûìè èçìåðèòåëÿìè – îïòè÷åñêèì è àêó-
ñòè÷åñêèì. 
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Ïðåæäå âñåãî, äàäèì êðàòêîå îïèñàíèå èñïîëü-
çóåìîé àïïàðàòóðû. Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî èçìåðè-
òåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé èçìåðèòåëü 
òóðáóëåíòíîñòè (ÄÈÒ-2), ðàçðàáîòàííûé â ÈÎÀ ÑÎ 

ÐÀÍ. Îí ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ 
òóðáóëåíòíîñòè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïå-
ðàòèâíîãî êîíòðîëÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîãî 
ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû, à òàêæå äëÿ 
îöåíêè âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ðàáîòó ðàçëè÷íûõ 
îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Äàííûé èçìåðèòåëü ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëÿòü óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè íà ðàçëè÷íûõ 
àòìîñôåðíûõ òðàññàõ è îöåíèâàòü ïðèãîäíîñòü àòìî-
ñôåðíîé òðàññû äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïòè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû îïòè÷åñêîãî ìåòîäà, ïðèìå-
íÿåìîãî â íåì äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåíû 
â [1, 2]. Èñïîëüçîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà 
â ïðèáîðå, èçìåðÿþùåì ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè 
ïî äðîæàíèþ èçîáðàæåíèÿ, âûçâàííîìó àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòüþ, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé, ñâÿçàííóþ ñ âèáðàöèåé êîíñòðóêöèé ïðè-
áîðà. Â ðàáîòå [2] ïðîâåäåíî îáîñíîâàíèå äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ìåòîäà è ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ èç èçìåðåíèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñ- 
òî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

èçìåðèòåëÿ ÄÈÒ-2 
 

Äèôôåðåíöèàëüíûé èçìåðèòåëü òóðáóëåíòíîñòè 
äëÿ òðàññîâûõ èçìåðåíèé óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè 



 

 Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû… 853 
3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

àòìîñôåðû ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ â íà÷àëå àòìîñôåðíîé 
òðàññû, è ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà íà êîíöå òðàññû. 
Èñòî÷íèê âûïîëíåí â âèäå àâòîíîìíîãî ïðèáîðà. 
Èçëó÷àòåëåì ñôåðè÷åñêîé âîëíû ñëóæèò ìàëîãàáà-
ðèòíûé ëàçåðíûé ìîäóëü KLM-D532-5-5, ïèòàþùèé-
ñÿ îò àêêóìóëÿòîðà. Äëÿ óäîáñòâà òðàíñïîðòèðîâêè 
øòàòèâ, íà êîòîðîì óñòàíîâëåí èçëó÷àòåëü, âûïîë-
íåí â âèäå ðàçúåìíîé êîíñòðóêöèè. 

Ïðèåìíîå óñòðîéñòâî èçìåðèòåëÿ ÄÈÒ ñîçäàíî 
íà áàçå ñåðèéíîãî çåðêàëüíî-ëèíçîâîãî òåëåñêîïà 
ÒÀË-200Ê. Ïåðåä îáúåêòèâîì òåëåñêîïà ñèììåòðè÷-
íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà óñòàíîâëåíà ìàñêà ñ äâóìÿ 
èëè ÷åòûðüìÿ âõîäíûìè ñóáàïåðòóðàìè, íà êîòîðûõ 
óñòàíîâëåíû îïòè÷åñêèå êëèíüÿ. Äîïîëíèòåëüíàÿ 

îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåíîñèò äèôðàêöèîííûå èçî-
áðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà èç ïëîñêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ îáúåêòèâà òåëåñêîïà â ïëîñêîñòü ôîòîìàòðè-
öû âèäåîêàìåðû. Öèôðîâàÿ âèäåîêàìåðà Prosilica 
GE680 ðåãèñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè  
â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. 

Îïåðàòèâíûå âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè ïðîèçâîäÿò íà îñíîâå èçìåðåíèÿ 

óãëîâûõ ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿæåñòè (ÖÒ) êàæäîãî 
èçîáðàæåíèÿ è îöåíêè äèñïåðñèè ðàçíîñòè óãëîâûõ 
ñìåùåíèé ÖÒ äâóõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ñôîðìè-
ðîâàíû âåðòèêàëüíîé ïàðîé âõîäíûõ ñóáàïåðòóð. 
Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè èç äèñïåðñèè ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü âëèÿíèå èíñòðóìåíòàëüíûõ äðîæàíèé èçî-
áðàæåíèÿ. 

Èçëó÷åíèå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ïîäâåðãàåòñÿ ñëó÷àéíûì 
èñêàæåíèÿì. Ýòî ïðèâîäèò ê ñëó÷àéíûì äåôîðìàöè-
ÿì âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà âõîä-

íûå ñóáàïåðòóðû. Íàêëîíû âîëíîâûõ ôðîíòîâ íà 
âõîäíûõ ñóáàïåðòóðàõ ïðèâîäÿò ê óãëîâûì ñìåùå-
íèÿì öåíòðîâ òÿæåñòè äèôðàêöèîííûõ èçîáðàæåíèé 
èñòî÷íèêà â ïëîñêîñòè íàèìåíüøåãî èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòèâà òåëåñêîïà. Àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà 
âûçûâàþò ïåðåðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â äèôðàê-
öèîííîì èçîáðàæåíèè. Íàáîð ñìåííûõ äèàôðàãì, 
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðèáîðà, ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü 
íåîáõîäèìûé äèàìåòð âõîäíûõ ñóáàïåðòóð äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ, áëèçêîãî ê äèôðàêöèîííîìó. 
  Îñíîâíîé ìåòðîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé äèô- 
ôåðåíöèàëüíîãî èçìåðèòåëÿ òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåò-
ñÿ óãëîâîé ìàñøòàá ýëåìåíòà ÏÇÑ-ìàòðèöû âèäåî-
êàìåðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ðåãèñòðèðóþòñÿ óãëî-
âûå ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ 
çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè íà îñíîâå âûâîäîâ òåîðèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â àòìîñôåðå [3, 4]. Â ðàñ÷åòàõ 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ òóð-
áóëåíòíîñòè ìîæíî îáåñïå÷èòü íà òðàññàõ ïðîòÿ-
æåííîñòüþ 100–200 ì ïðè ðàáîòå â ñðåäíèõ óñëî-
âèÿõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû: èçìåðåííîå çíà÷åíèå øóìîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé äèñïåðñèè ðåãèñòðèðóåìûõ óãëîâûõ ñìåùå-
íèé ÖÒ èçîáðàæåíèÿ, óãëîâîé ìàñøòàá ïèêñåëÿ ìàò-
ðèöû êàìåðû, ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ, ïðîòÿæåííîñòü 
îïòè÷åñêîé òðàññû. Íèæíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà èç-
ìåðÿåìûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè çàâèñèò 
îò øóìîâ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ, êîòî-
ðûå ñêàçûâàþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïîëîæåíèÿ öåíòðà 
òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ.  

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ìîäèôèêàöèè äèôôåðåíöèàëüíîãî èçìåðèòåëÿ òóð-
áóëåíòíîñòè. 

 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÄÈÒ-2 

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà  
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû C 

2
n, ì

–2/3 6,8 ⋅ 10–16 – 2,3 ⋅ 10–12 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, ïðèâåäåííàÿ ê ìèíèìàëüíîìó  
èçìåðÿåìîìó çíà÷åíèþ C 

2
n, % 35 

Äëèíà òðàññû, ì 100, 200 

Äèàìåòð ñóáàïåðòóð, ìì 30, 20, 14, 10 

Ðàçíîñ ñóáàïåðòóð, ìì 160 

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà òåëåñêîïà ÒÀË-200Ê, ìì 1700 
±

 34 

Óãëîâîé ìàñøòàá ïèêñåëÿ ôîòîìàòðèöû, ìêðàä/ïèêñåëü 1,2 
±

 0,07 

Ðàçìåð ýëåìåíòà ÏÇÑ-ìàòðèöû âèäåîêàìåðû, ìêì 7,4 
×

 7,4 

Ðàçðåøåíèå âèäåîêàìåðû, ïèêñåëü 640 
×

 480 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÄÈÒ ïî ñèãíàëó, ñîîòâåòñòâóþùåìó ìàêñèìóìó 
îñâåùåííîñòè äèôðàêöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ, ÷èñëî óðîâíåé 40–255 

×àñòîòà êàäðîâ â ðåæèìå «Èçìåðåíèå», Ãö 100 

×àñòîòà îáíîâëåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé C 

2
n, Ãö 1 

Ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ 

Äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íì 532 

Ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ìðàä 3 

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ìÂò 4,5 

Íà÷àëüíûé äèàìåòð ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ìì 5 

Âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû îò àêêóìóëÿòîðà íå ìåíåå, ÷ 8 
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Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåííî  
ñ èçìåðåíèÿìè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè äèôôåðåíöèàëüíûì èçìåðèòåëåì ÄÈÒ-2 
â ïðèçåìíîì ñëîå ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ 
äâóõ óëüòðàçâóêîâûõ ìåòåîñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ 
âáëèçè òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Àêóñòè÷åñêèå èçìåðèòåëè 
 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó ñîâðåìåííîé àêóñòè÷å-
ñêîé (óëüòðàçâóêîâîé) ìåòåîàïïàðàòóðû ñóùåñòâóåò 
äîñòàòî÷íî ìíîãî ïðåäøåñòâóþùèõ êîìïëåêñîâ. Ïåð-
âûé ïîäîáíûé êîìïëåêñ áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâ-
ëåí åùå â 1983 ã. [5] â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Îí óñïåøíî 
èñïîëüçîâàëñÿ â 1983–1986 ãã. äëÿ ðàáîòû â àòìî-
ñôåðå â ÑÑÑÐ [6] è â Áîëãàðèè. Âíåøíèé âèä àï-
ïàðàòóðû ïîêàçàí íà ðèñ. 1, à. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä óëüòðàçâóêîâûõ ìåòåîñòàíöèé îá-
ðàçöà 1983 ã. (à) è 2006 ã. (á). Àêóñòè÷åñêàÿ ãîëîâêà (á) 
îáåñïå÷èâàåò äàííûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïóëüñàöèé âåòðà 
  è òåìïåðàòóðû 

Èñïîëüçóåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óëüòðàçâóêî-
âàÿ ìåòåîñòàíöèÿ (ÓÇÌ) «Ìåòåî-2» (ðèñ. 1, á) ÿâ-
ëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìîäèôèêàöèåé è îïè-
ñàíà â [7]. 

Ïðè èçìåðåíèÿõ òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ âðå-
ìÿ îñðåäíåíèÿ, êàê èçâåñòíî, äîëæíî âûáèðàòüñÿ èç 
óñëîâèÿ, ÷òîáû ìàñøòàá äëèíû îñðåäíåííîãî òóðáó-
ëåíòíîãî òå÷åíèÿ (ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà, óìíîæåí-
íàÿ íà âðåìÿ îñðåäíåíèÿ) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàë 
âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè ïî íàïðàâëåíèþ 

ñðåäíåãî òå÷åíèÿ (ò.å. âðåìÿ îñðåäíåíèÿ äîëæíî 
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü õàðàêòåðíûé âðåìåííîé 
ìàñøòàá êîððåëÿöèè èçó÷àåìîãî ïîëÿ). Èçìåðåíèÿ  
â ïðèçåìíîì ñëîå íàä ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ îáû÷íî 
ïðîèçâîäÿò ñî âðåìåíåì îñðåäíåíèÿ ïîðÿäêà 100 ñ 
[1, 2]. Ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó âðåìåíè ìàñøòàá äëè-
íû äëÿ ñêîðîñòè âåòðà 1–10 ì/ñ ñîñòàâëÿåò 0,1–1 êì 

è ïðåâûøàåò âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè. Ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê 

òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ ïðèáîðà è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 

ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, âðåìåíè îñðåäíåíèÿ è ñà-
ìèõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â óñëîâè-
ÿõ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè (C 

2
n ïîðÿäêà 5 ⋅ 10–16 ì–2/3) 

ïðè ñêîðîñòè âåòðà 0,5–10 ì/ñ îïòèìàëüíîå âðåìå-
íÿ îñðåäíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 2 ìèí. 

Ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â ïðè-
ãîðîäå ã. Òîìñêà íà òåððèòîðèè îáñåðâàòîðèè ÁÝÊ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â èþíå 2010 ã. â óñëîâèÿõ òåïëîé 
áåçîáëà÷íîé ïîãîäû. Ïðîòÿæåííîñòü îäíîðîäíîé îï-
òè÷åñêîé òðàññû ñîñòàâèëà 200 ì. Ëàçåðíûé îñâåòè-
òåëü îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ, ôîðìèðóþùèé ïðàê-
òè÷åñêè ñôåðè÷åñêóþ âîëíó (äëèíà âîëíû 532 íì), 
è ïðèåìíîå óñòðîéñòâî ÄÈÒ-2 áûëè ðàñïîëîæåíû íà 

âûñîòå 1,65 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Èñ-
ïîëüçîâàëè äâå îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèå óëüòðà-
çâóêîâûå ìåòåîñòàíöèè. ÓÇÌ ¹ 026 áûëà ðàñïîëî-
æåíà íà âûñîòå 1,65 ì íà ðàññòîÿíèè 100 ì îò ëàçåð-
íîãî èñòî÷íèêà è 10 ì îò îïòè÷åñêîé òðàññû, ÓÇÌ 
¹ 012 – íà âûñîòå 2,8 ì íà ðàññòîÿíèè 146 ì îò 
ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà è 10 ì îò îïòè÷åñêîé òðàññû. 
Äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèé, ïî êîòîðûì îöåíèâàëàñü 
ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ, ðàâíÿëàñü 60 ñ, êàê â îïòè÷åñêèõ, òàê è â àêó-
ñòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ. Â îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ 

(ïðèáîðîì ÄÈÒ-2) èñïîëüçîâàëîñü ñêîëüçÿùåå îêíî 
óñðåäíåíèÿ ñ âðåìåííûì ñäâèãîì, ðàâíûì 1 ñ. Îï-
òè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äâóõ ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ çàïèñè: ñ ÷àñòîòîé 180 êàäð/ñ (âðåìÿ 
ýêñïîçèöèè îäíîãî êàäðà 5,21 ìñ) è 100 êàäð/ñ 
(30 ìêñ). Àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âåëèñü ñî ñêîðî-
ñòüþ 10,7 îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó. Èçìåðÿëèñü îðòîãî-
íàëüíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, òåìïå-
ðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, ñòàòè-
÷åñêîå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. Äàííûå çàïèñûâàëèñü 

íà æåñòêèé äèñê óïðàâëÿþùåãî êîìïüþòåðà. Äàëü-
íåéøàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ 

ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïðèìåíÿëàñü ãèïîòåçà Òåé-
ëîðà î âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà ïðè îöåíêàõ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè îò îñðåäíåíèÿ 
ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ê îñðåäíåíèþ ïî âðåìåíè. 
 



 

 Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû… 855 
3.* 

Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà C 

2
T îïðåäåëÿëàñü íà 

îñíîâå îöåíêè ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè òåìïåðàòóðû 

ïðè ñäâèãå 1 ì (ïðè ïåðåõîäå ê ñäâèãó ïî âðåìåíè 
èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà çà 
60-ñåêóíäíûé èíòåðâàë îöåíêè), à çàòåì ïî çíà÷å-
íèþ C 

2
T ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîé ôîðìóëû (ñì., 

íàïðèìåð, )[8]  âû÷èñëÿëàñü C 

2
n. 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé C 

2
n, ïðåäñòàâëåííûå íà 

ðèñ. 2–5, ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ êîððåëÿ-
öèþ îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ äàííûõ. 

 

 
Ðèñ. 2. Öèêëû îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ñòðóêòóðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû C 

2
n äèô-

ôåðåíöèàëüíûì èçìåðèòåëåì òóðáóëåíòíîñòè è äâóìÿ 
  óëüòðàçâóêîâûìè ñòàíöèÿìè 

 

 
Ðèñ. 3. Èçìåðåíèÿ C 

2
n ñ ïîìîùüþ ÄÈÒ-2 ïðè ðåãèñòðàöèè 

èçîáðàæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé 180 êàäð/ñ (âðåìÿ ýêñïîçèöèè 
  5,21 ìñ) è äâóìÿ óëüòðàçâóêîâûìè ñòàíöèÿìè 

  
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èç îïòè÷åñêèõ èçìå-

ðåíèé ìû ïîëó÷àåì íåïîñðåäñòâåííî ñòðóêòóðíóþ 
õàðàêòåðèñòèêó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, òîãäà êàê 
èç àêóñòè÷åñêèõ äàííûõ òîëüêî ñòðóêòóðíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó òåìïåðàòóðû C 

2
T, êîòîðàÿ ëèíåéíî ñâÿ-

çàíà ñ C 

2
n. 

 
Ðèñ. 4. Èçìåðåíèÿ C 

2
n ñ ïîìîùüþ ÄÈÒ-2 ïðè ðåãèñòðàöèè 

èçîáðàæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé 100 êàäð/ñ (âðåìÿ ýêñïîçèöèè 
  30 ìêñ) è äâóìÿ óëüòðàçâóêîâûìè ñòàíöèÿìè 

 

 
Ðèñ. 5. Âûáðàííûå èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé çíà÷åíèÿ C 

2
n 

(ñì. ðèñ. 4), ñîîòâåòñòâóþùèå òåì æå èíòåðâàëàì óñðåäíå- 
  íèÿ, ÷òî è ïðè àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ 

 
Îòìåòèì, ÷òî àêóñòè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò 

óâåðåííîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ óðîâíÿ 
òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ âûñîò 1,65 è 2,8 ì, 
÷òî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè. 

Ïåðèîä èçìåðåíèé õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñëàáûì 

âåòðîì (2–3 áàëëà ïî øêàëå Áîôîðòà) ñ íàïðàâëåíè-
åì, ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê îïòè÷åñêîé òðàññå. 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà çà ýòîò 
ïåðèîä äëÿ ÓÇÌ ¹ 026 (âûñîòà 1,65 ì) ñîñòàâèëî 
3,6 ì/ñ, à äëÿ ÓÇÌ ¹ 012 (âûñîòà 2,8 ì) – 3,8 ì/ñ. 
Òåìïåðàòóðà âîçäóõà âîçðîñëà îò 22,8 äî 24,5 °Ñ,  
à îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü óìåíüøèëàñü ñ 29 äî 24%. 
Ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è ìî-
äóëÿ ñêîðîñòè âåòðà áûëà áëèçêà ê «êëàññè÷åñêîé». 
Ýòî ïîäòâåðæäàþò ñãëàæåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåê-
òðû äàííûõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûå çà âåñü ïåðèîä 
íàáëþäåíèé (14:39–17:02/11.06.2010) (ðèñ. 6). 

Ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ òåìïåðàòóðû 

è ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå äëÿ ÓÇÌ ¹ 026 ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, òàáë. 2 ñîäåðæèò êîýôôèöèåíòû íàêëîíà  
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Ò à á ë è ö à  2  

Íàêëîíû ñïåêòðîâ òåìïåðàòóðû è ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà  
â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò 

Òåìïåðàòóðà  Ìîäóëü ñêîðîñòè âåòðà  Äèàïàçîíû ñïåêòðîâ, Ãö 

ëèíåéíûé/ëîãàðèôìè÷åñêèé 
ìàñøòàáû ÓÇÌ ¹ 026 ÓÇÌ ¹ 012 ÓÇÌ ¹ 026 ÓÇÌ ¹ 012 

(0,007–5,0)/(–2,15–0,7) –1,54 –1,53 –1,72  –1,71 

(0,3–5,0)/(–0,52–0,7) –1,66 –1,63 –1,83  –1,82 

(1,0–5,0)/(0,0–0,7) –1,77 –1,72 –1,93  –1,92 
 
 
ëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ 
ñïåêòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6. 

 

 
Ðèñ. 6. Ñãëàæåííûå ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ñïåêòðû òåìïå-
ðàòóðû è ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà (ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñ-
øòàá), ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèÿõ ñ ïîìîùüþ ÓÇÌ «Ìå-
òåî-2» â äâóõ ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå òî÷êàõ. Ïðÿìûå 
ëèíèè – ðåçóëüòàòû ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ïî 
âñåìó äèàïàçîíó ÷àñòîò (0,007–5,0 Ãö) ïðè èçìåðåíèÿõ 
  íà âûñîòå 1,65 ì (ÓÇÌ ¹ 026) 

 

Ñîãëàñíî òàáë. 2 íàêëîíû ñïåêòðîâ äîñòàòî÷íî 
áëèçêè ê êëàññè÷åñêîìó çàêîíó «–5/3» â èíåðöè-
îííîì èíòåðâàëå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ñïåêòðû ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêî-
ðîñòè âåòðà, à íå åãî ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. 

Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåðåíèÿ ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ C 

2
n 

îïòè÷åñêèì è àêóñòè÷åñêèì ìåòîäàìè ïðè ñèíõðîíè-
çàöèè íà÷àëà è êîíöà âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ óñðåä-
íåíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ èçìåðèòåëÿìè âåëè÷èí äàþò 
óñòîé÷èâîå ðàçëè÷èå (ñì. ðèñ. 5). Äàííûå îïòè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé ïðèìåðíî â 1,5–3 ðàçà ïðåâûøàþò 

äàííûå, ïîëó÷àåìûå èç àêóñòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. 
Êîíå÷íî, ìû íå îæèäàëè íàéòè àáñîëþòíîå ñîâïàäå-
íèå, ïîñêîëüêó C 

2
n ïðè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ïî-

ëó÷àåòñÿ óñðåäíåíèåì ïî âñåé òðàññå ïðîòÿæåííî-
ñòüþ 200 ì, òîãäà êàê àêóñòè÷åñêèå ñòàíöèè äàþò 

çíà÷åíèå â îòäåëüíîé òî÷êå. 
Îäíàêî ïðèðîäà òàêîãî ðàçëè÷èÿ ïîêà íå ïîíÿò-

íà. Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â äàííîì 

íàïðàâëåíèè. Íåêîòîðûå âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ïî-
äîáíûõ íàáëþäåíèé è ãèïîòåçû ïðåäñòàâëåíû â ðà-
áîòå [9], ãäå ðàçâèòà àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ òóð-
áóëåíòíîñòè. Â êà÷åñòâå ãèïîòåçû ìîæíî óêàçàòü íà 
âîçìîæíîå ïðîÿâëåíèå ëîêàëüíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóê-
òóð â àòìîñôåðå âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. 
Ëîêàëüíûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû â àòìîñôåðå ñ áîëü- 
øåé âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ èìåííî ïðè 

èçìåðåíèÿõ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ, òîãäà êàê ïðè óñ-
ðåäíåíèè ïî ïðîòÿæåííîé îïòè÷åñêîé òðàññå îíè óæå 
íå áóäóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ. À ïî-
ñêîëüêó [10, 11] â êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóðàõ ôëóê-
òóàöèè èíòåíñèâíîñòè è ôàçû ñóùåñòâåííî ìåíüøå, 
÷åì â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå, òî àêóñòè÷åñêèå äàííûå 
ìîãóò äàâàòü áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè. 

Íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðî-
âàëèñü â ðàìêàõ Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ 
«Ðàçâèòèå ìåòîäîâ âûñîêîòî÷íûõ àñòðîíàáëþäåíèé 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû àäàïòèâíûõ ñèñòåì», âû-
ïîëíÿåìîãî ñîâìåñòíî ñ îðãàíèçàöèÿìè íàöèîíàëü-
íûõ àêàäåìèé íàóê ñòðàí ÑÍÃ (Óçáåêèñòàí) â ïåðè-
îä 2009–2011 ãã., à òàêæå Ïðîãðàììîé ÎÔÍ ÐÀÍ 
«Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû è ïåðñïåêòèâíûå òåõíî-
ëîãèè àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ñëîæíûõ èñêóññò-
âåííûõ è ïðèðîäíûõ ñðåä» (ïðîåêò ¹ 3.10.1). 
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V.P. Lukin, N.N. Botygina, O.N. Emaleev, L.V. Antoshkin, P.A. Konyaev, V.À. Gladkikh, V.P. Mamy- 
shev, S.L. Odintsov. Simultaneous measurements of structure characteristics of atmospheric refraction by 
optical and acoustic methods. 

Comparative measurements of the level of turbulences are conducted in ground-based atmospheric layer by 
optical and acoustic methods. The measurements were executed by means of an original equipment, designed at 
Zuev Institute of Atmospheric Optics. The level of turbulence in ground-based layer of atmosphere at a height 
of 1.65 m was studied. A stable difference between data, obtained by optical and acoustic method was found. 
 

 
 


