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Ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà ìåðöàíèé çâåçä â ñïóòíèêîâîì çàòìåííîì ýêñïåðèìåíòå ïðè ñèíõðîííîì çîíäèðî-
âàíèè àòìîñôåðû íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí. Ðàññ÷èòàíû àâòîñïåêòðû è ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè ìåðöàíèé äëÿ ìî- 
äåëè òðåõìåðíîãî (3D) ñïåêòðà àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ èçìåíÿþùåéñÿ ïî ìàñøòàáàì àíèçîòðîïèåé. 
Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè îò ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé, ïîëó÷åííàÿ 
èç èçìåðåíèé õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé çâåçä áûñòðûìè ôîòîìåòðàìè GOMOS (Global Ozone Monitoring  
by Occultation of Stars) ïðè òàíãåíöèàëüíûõ îêêóëüòàöèÿõ. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ïðèáëèæåíèÿõ ýêâèâà-
ëåíòíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà è ñëàáûõ ìåðöàíèé. Ðåæèì ñëàáûõ ìåðöàíèé äëÿ íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ 
ñîîòâåòñòâóåò âûñîòàì ïåðèãåÿ ëó÷à âûøå 25–30 êì. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ìåðöàíèé äëÿ ìîäåëåé 
3D-ñïåêòðà àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïåðåìåííîé è ïîñòîÿííîé àíèçîòðîïèåé, îòìå÷åíû èõ îáùèå 
õàðàêòåðèñòèêè è îñîáåííîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïóòíèêîâîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, ïåðåìåííàÿ àíèçîòðîïèÿ íåîäíîðîäíîñòåé 

ïëîòíîñòè, ìåðöàíèÿ çâåçä, ñïåêòðû ñëàáûõ ìåðöàíèé; space-borne sounding of atmosphere, variable anisotropy 
of density irregularities, stellar scintillations, spectra of week scintillations. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ñëó÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè è òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ âíóòðåííè-
ìè ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè (ÂÃÂ) è òóðáóëåíò-
íîñòüþ, âûçûâàþò ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà 
(ìåðöàíèÿ) ïðè íàáëþäåíèè çâåçäû ÷åðåç àòìîñôåðó. 
Àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ìåðöàíèé çâåçä ñ ïî-
ìîùüþ çåìíûõ òåëåñêîïîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çîíäè-
ðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåð ïëàíåò è ñïóò-
íèêîâ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå [1, 2]. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
ìåðöàíèÿ çâåçä àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû Çåìëè â ñïóòíè-
êîâîì çàòìåííîì ýêñïåðèìåíòå [3–9]. Â îòëè÷èå îò 
î÷åíü ðåäêèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îêêóëüòàöèé, êîëè-
÷åñòâî ñïóòíèêîâûõ îêêóëüòàöèé çâåçä â çåìíîé àò-
ìîñôåðå äîõîäèò äî íåñêîëüêèõ ñîòåí â ñóòêè, îáåñ-
ïå÷èâàÿ îáøèðíóþ áàçó äàííûõ äëÿ ãëîáàëüíîãî 
ìîíèòîðèíãà [9, 10]. Ïðèáëèæåíèå ôàçîâîãî ýêðàíà 
[11, 12] è òåîðèÿ ñëàáûõ ìåðöàíèé [13] ñëóæàò îñ-
íîâîé äëÿ àíàëèçà äàííûõ èçìåðåíèé è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 
  Â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ çâåçäû 
îòíîñèòåëüíî îðáèòû ñïóòíèêà ìîãóò áûòü ðåàëèçî-
âàíû ðàçëè÷íûå òðàåêòîðèè çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôå-
ðû – îò âåðòèêàëüíîãî çàõîäà (çâåçäà íàõîäèòñÿ  
â ïëîñêîñòè îðáèòû) äî òàíãåíöèàëüíîãî (çâåçäà íà- 
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áëþäàåòñÿ âáëèçè ïîëþñà îðáèòû). Â òàíãåíöèàëü-
íûõ îêêóëüòàöèÿõ çâåçäà çàõîäèò äî íåêîòîðîé ìè-
íèìàëüíîé âûñîòû h0, à çàòåì âîñõîäèò. Âáëèçè òî÷êè 

h0 òðàåêòîðèÿ ïåðèãåÿ ëó÷à âèçèðîâàíèÿ â ïëîñêîñòè 
ëèìáà ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíà. Â ìåðöàíèÿõ ïîä-
÷åðêíóòà ðîëü ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé [13], 
ïîýòîìó íàáëþäåíèÿ ìåðöàíèé çâåçä â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü íàïðàâëåíû íà èññëåäîâàíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ 
ñòðóêòóð. 

Èçìåðåíèÿ ìåðöàíèé çâåçä íà îðáèòàëüíîé ñòàí- 
öèè «Ìèð» [3–7, 14] ïîêàçàëè, ÷òî â ñòðàòîñôåðå 
íàáëþäàþòñÿ äâà òèïà íåîäíîðîäíîñòåé – îòíîñè-
òåëüíî êðóïíîìàñøòàáíûå àíèçîòðîïíûå è èçîòðîï-
íûå. Íà áàçå ýòèõ äàííûõ áûëà ðàçðàáîòàíà ýìïè-
ðè÷åñêàÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü òðåõìåðíîãî (3D) 
ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè, â êîòîðîé äëÿ 
îïèñàíèÿ àíèçîòðîïíîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà èñïîëü-
çîâàëàñü ìîäåëü íàñûùåííûõ âíóòðåííèõ âîëí, à äëÿ 
èçîòðîïíîé – ìîäåëü êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè [6, 15]. Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

3D-ìîäåëè àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî àâòî-
ñïåêòðàì ìåðöàíèé óñïåøíî èñïîëüçîâàëàñü äëÿ 
àíàëèçà íàáëþäåíèé íà îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð» 
[6, 7] è äëÿ ìàññîâîé ðåêîíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ íå-
îäíîðîäíîñòåé ïî èçìåðåíèÿì áûñòðûõ ôîòîìåòðîâ 
GOMOS (Global Ozone Monitoring by Occultation 
of Stars) íà ïëàòôîðìå ñïóòíèêà ENVISAT [8, 16]. 
Â ðàìêàõ ýòîé ìåòîäèêè ìîæíî ðåêîíñòðóèðîâàòü âñå 
ïàðàìåòðû ìîäåëè 3D-ñïåêòðà, çà èñêëþ÷åíèåì êî-
ýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè η â ìîäåëè íàñûùåííûõ 
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ÂÃÂ, ïîýòîìó ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïðèíèìàëîñü η = 
= const = 30 (ïîä η ìû ïîíèìàåì îòíîøåíèå õàðàê-
òåðíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòåé 
ê âåðòèêàëüíûì). Ïîäðîáíûé àíàëèç îñíîâíûõ ìå-
òîäîâ è ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ìåðöàíèé çâåçä 

ìîæíî íàéòè â îáçîðå [17]. 
Ðåôðàêöèîííûå èñêàæåíèÿ êîíòóðîâ Ñîëíöà  

è Ëóíû, ïîëó÷åííûå ïî êèíî- è ôîòîñúåìêàì çàõî-
äîâ/âîñõîäîâ ýòèõ ñâåòèë ñ îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé 
«Ñàëþò-6, 7» è «Ìèð» [18, 19], îïðåäåëåííî ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ñèëüíîé àíèçîòðîïèè îòíîñèòåëüíî 

êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â âåðõíåé òðî-
ïîñôåðå – íèæíåé ñòðàòîñôåðå: õàðàêòåðíûå ðåôðàê- 
öèîííûå äåôîðìàöèè («ñòóïåíüêè») ñ âåðòèêàëüíû-
ìè ìàñøòàáàìè 0,3–1 êì, êàê ïðàâèëî, ñèììåòðè÷-
íî ïðîÿâëÿþòñÿ ïî îáåèì ñòîðîíàì äèñêà ñâåòèë 
(ãîðèçîíòàëüíûå äèàìåòðû Ñîëíöà è Ëóíû â ïëîñ-
êîñòè ïåðèãåÿ ëó÷åé ñîñòàâëÿþò îêîëî 20 êì). Âèçóà- 
ëèçàöèÿ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî ðåôðàê-
öèîííûì äåôîðìàöèÿì äèñêà Ñîëíöà, ïîëó÷åííàÿ 

ïðè êèíîñúåìêå âî âðåìÿ åãî äâèæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè 
ïàðàëëåëüíî ãîðèçîíòó Çåìëè íà ðàññòîÿíèè îêîëî 
500 êì, ïîçâîëèëà îòñëåäèòü òàêæå è ãîðèçîíòàëü-
íóþ ñòðóêòóðó íåîäíîðîäíîñòåé [20]. Ýòè äàííûå 
ïîêàçûâàþò, ÷òî àòìîñôåðíûå îáðàçîâàíèÿ ñ âåð-
òèêàëüíûìè ìàñøòàáàìè 0,5–1,0 êì èìåþò ãîðèçîí-
òàëüíûå ðàçìåðû îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòíè 
êèëîìåòðîâ. Îòìåòèì çäåñü òàêæå îöåíêè [21] ïî 
äàííûì óãëîâîé çàâèñèìîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ðàäàðíîãî ñèãíàëà â ìåçîñôåðå [22], êîòîðûå äàþò 
äëÿ àíèçîòðîïèè çíà÷åíèÿ 20–100 äëÿ íåîäíîðîä-
íîñòåé ñ âåðòèêàëüíûìè ìàñøòàáàìè λradar 

/2 = 56 ì 
(λradar – äëèíà âîëíû ðàäàðà). 

Àíàëèç äàííûõ ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

CRISTA [23] è HIRLDS [24, 25], ðàäèîçîíäîâûõ 
èçìåðåíèé [26], ðàäèîîêêóëüòàöèîííûõ íàáëþäåíèé 
GPS-COSMIC/CHAMP [27] òàêæå óêàçûâàåò íà ñèëü- 
íóþ àíèçîòðîïèþ äîìèíàíòíûõ (íàèáîëåå êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ) îáðàçîâàíèé â ñïåêòðå ÂÃÂ â ñòðàòî-
ñôåðå. Õàðàêòåðíûå âåðòèêàëüíûå ìàñøòàáû ýòèõ 
äîìèíàíòíûõ ÂÃÂ ïîðÿäêà âíåøíåãî ìàñøòàáà è ñî-
ñòàâëÿþò 3–10 êì, à îöåíêè η – ïðèìåðíî îò ñîòíè 
äî íåñêîëüêèõ ñîòåí. 

Îöåíêè àíèçîòðîïèè ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé â ñòðàòîñôåðå ïîëó÷åíû ïî èçìåðåíèÿì 
óãëîâîé çàâèñèìîñòè îáðàòíîãî ðàäàðíîãî ðàññåÿíèÿ 
è ïî íàáëþäåíèÿì ìåðöàíèé çâåçä. Â [21] äëÿ âåð-
òèêàëüíîãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé λradar 

/2 ≈ 3,2 ì 
îïðåäåëåíà îöåíêà η ≈ 10 ÷ 15 ïî äàííûì ðàäàðíûõ èç- 
ìåðåíèé [28] è η ≈ 5 ïî äàííûì [29]. Â [3] ïî íàáëþ-
äåíèÿì ìåðöàíèé çâåçä ñ îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð» 
ïðèâåäåíà îöåíêà η ≥ 25 äëÿ âåðòèêàëüíûõ ìàñøòà-
áîâ, ðàâíûõ íåñêîëüêèì äåñÿòêàì ìåòðîâ. Â èçìåðåíè-
ÿõ áûñòðûìè ôîòîìåòðàìè GOMOS [30, 31] ïî íà-
áëþäåíèÿì ìåðöàíèé äâîéíîé çâåçäû ïîëó÷åíà îöåíêà 

η = 15 ÷ 20 äëÿ âåðòèêàëüíûõ ìàñøòàáîâ 10–20 ì. 
Ýòè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî õîòÿ ìåëêîìàñøòàáíûå 
íåîäíîðîäíîñòè è õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé àíè- 
çîòðîïèåé, îíà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 

Àâòîðàìè [32] ïî äàííûì íàáëþäåíèé ìåðöà-
íèé çâåçä, ïîëó÷åííûõ â ñïåöèàëüíîé ñåðèè òàíãåí-

öèàëüíûõ îêêóëüòàöèé â äèàïàçîíå ìèíèìàëüíûõ 
âûñîò h0 = 30 ÷ 45 êì, áûëî âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ íå-
îäíîðîäíîñòåé ñ âåðòèêàëüíûìè ìàñøòàáàìè îò 8 
äî 55 ì àíèçîòðîïèÿ η âîçðàñòàåò îò 10 äî 50. Ýòîò 
äèàïàçîí ìàñøòàáîâ áëèçîê ê ìàñøòàáó îáðóøåíèÿ 
ÂÃÂ [7, 33], è èìåííî â ýòîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò 
ÂÃÂ ê òóðáóëåíòíîñòè ñëåäóåò îæèäàòü íàèáîëåå 
áûñòðîãî èçìåíåíèÿ àíèçîòðîïèè. Êîíöåïöèÿ 3D-
ñïåêòðà àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïåðåìåí-
íîé àíèçîòðîïèåé, óìåíüøàþùåéñÿ ê ìåëêèì ìàñ-
øòàáàì, ðàññìàòðèâàëàñü â [34]. Ñâîéñòâà ìîäåëè 
3D-ñïåêòðà ÂÃÂ ñ ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì àíè-
çîòðîïèè, çàâèñÿùèì îò âåðòèêàëüíîãî ìàñøòàáà, 
ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â [35, 36]. Ìîäåëü [35, 36] 
èñïîëüçîâàíà â [32] äëÿ îöåíêè îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ íåîäíîðîäíîñòåé ïî äàííûì òàíãåíöèàëüíûõ 

îêêóëüòàöèé. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà ñïåê-

òðîâ õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé çâåçä äëÿ àòìîñôåð-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïèåé. 
Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ìîäåëè 3D-ñïåêòðà ÂÃÂ 

[35, 36]. Äëÿ êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè èñïîëüçî-
âàíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü η îò âåðòèêàëüíîãî 
ìàñøòàáà, ïîëó÷åííàÿ ïî äàííûì òàíãåíöèàëüíûõ 
îêêóëüòàöèé çâåçä, ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðåäïîëîæå-
íèÿìè îá àñèìïòîòè÷åñêîì íàñûùåíèè àíèçîòðîïèè 

äëÿ êðóïíî- è ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 

[32]. Àâòîñïåêòðû è ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè ìåðöà-
íèé ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ïàðàìåòðîâ áûñòðûõ ôîòî-
ìåòðîâ GOMOS ïðè ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè íàáëþ-
äåíèé. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ 
ìåðöàíèé äëÿ ìîäåëåé àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ñ ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé àíèçîòðîïèåé. 

 

1. Îñíîâíûå ìîäåëè è ïðèáëèæåíèÿ 
 

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìîäåëè 
è ïðèáëèæåíèÿ: 

– ìîäåëü 3D-ñïåêòðà àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé ñ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïèåé; 

– ïðèáëèæåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ôàçîâîãî ýêðà-
íà, àïïðîêñèìèðóþùåãî âëèÿíèå àòìîñôåðû íà ïðî-
õîäÿùåå èçëó÷åíèå; 

– ïðèáëèæåíèå ñëàáûõ ìåðöàíèé. 

 

1.1. Ìîäåëè 3D-ñïåêòðà àòìîñôåðíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé 

 

Äëÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ñòàòèñòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû îïèñûâàþò-
ñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì 3D-ñïåêòðîì Φ

ν
(κ) îòíîñè-

òåëüíûõ ôëóêòóàöèé èíäåêñà ðåôðàêöèè (èëè ïëîò-
íîñòè) ν, κ – âîëíîâîå ÷èñëî. Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè 

ñòðóêòóðû àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé Ãóðâè÷åì 
íà áàçå íàáëþäåíèé ìåðöàíèé çâåçä áûëà ðàçðàáî-
òàíà äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü 3D-ñïåêòðà Φ

ν
(κ) 

[6, 7, 15]: 

 ( ) ( ) ( ),W Kν

Φ = Φ + Φ κκ κ  (1) 

â êîòîðîé ΦW(κ) è ΦK(κ) ïðåäñòàâëÿþò 3D-ñïåêòðû 
ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ àíèçîòðîïíûõ è èçîòðîïíûõ 
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àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Èçîòðîïíàÿ êîìïî-
íåíòà ΦK ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîé ëîêàëüíî èçî-
òðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè, îñíîâíûìè åå ïàðàìåòðàìè 
äëÿ çàäà÷è ìåðöàíèé ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòå- 
ðèñòèêà è âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè [13]. 
Ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîñòè [37] è îáóñëîâëåííûõ åþ 

ìåðöàíèé [13] õîðîøî èçâåñòíû, ïîýòîìó íàøå âíè-
ìàíèå áóäåò îáðàùåíî íà àíèçîòðîïíóþ êîìïîíåíòó 
ΦW(κ) è ñâÿçàííûå ñ íåþ ìåðöàíèÿ. 

Â [6–8, 15] ðàññìîòðåíà ìîäåëü ñïåêòðà ΦW(κ) 
ñ ïîñòîÿííîé àíèçîòðîïèåé â âèäå 

 –5 22 2 2 2 2( ) ( ),W W z W WC K
⊥

Φ = η κ + η κ + ϕ κ κ  (2) 

 2 2 2 2
,

z ⊥
κ = κ + η κ  2 2 2.x y⊥

κ = κ + κ  

Ñïåêòð (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 3D-îáîáùåíèå èç-
âåñòíîé ìîäåëè íàñûùåííûõ ÂÃÂ ñ âåðòèêàëüíûì 
1D-ñïåêòðîì, èìåþùèì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè –3 [38]. 
Çäåñü κz – âåðòèêàëüíîå, à κ

⊥
 – ãîðèçîíòàëüíîå âîë-

íîâûå ÷èñëà (κõ – âäîëü ëèíèè âèçèðîâàíèÿ, κy – 
ïåðïåíäèêóëÿðíî åé). Ñïåêòð (2) ëîêàëüíî ñèììåò-
ðè÷åí îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè è åãî èçîïîâåðõíî-
ñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëëèïñîèäû âðàùåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî âåðòèêàëè. Îòíîøåíèå âåðòèêàëüíîé îñè 
ýëëèïñîèäà ê ãîðèçîíòàëüíîé (èëè îòíîøåíèå õàðàê-
òåðíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ìàñøòàáà ê âåðòèêàëüíîìó) 

çàäàåò êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè η. Â ìîäåëè (2) 
ïðèíÿòî, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ íåîäíî-
ðîäíîñòåé η = const >> 1. Ñïåêòð (2) êðîìå η òàêæå 

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ñòðóêòóðíîé 

õàðàêòåðèñòèêîé CW, çàäàþùåé èíòåíñèâíîñòü àíè-
çîòðîïíûõ ôëóêòóàöèé, âíóòðåííèì è âíåøíèì âåð-
òèêàëüíûìè ìàñøòàáàìè 2W Wl = π κ  è 2W WL K= π  
(κW è KW – ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíûå âåðòèêàëü- 
íûå âîëíîâûå ÷èñëà, îãðàíè÷èâàþùèå ñòåïåííîé ó÷àñ- 
òîê 3D-ñïåêòðà ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè –5). Ôóíêöèÿ 
( )Wϕ κ κ  îïðåäåëÿåò çàòóõàíèå ñïåêòðà íà ìàñøòà-

áàõ, ìåíüøèõ âíóòðåííåãî lW. Â êà÷åñòâå ϕ èñïîëü-
çîâàëîñü ëèáî ãàóññîâñêîå çàòóõàíèå, ëèáî ñòåïåííîå 

ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè –2 [6–8, 15]. Ñòðóêòóðíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà CW â ìîäåëè (2) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç 

ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå 1D-ñïåêòð íàñûùåííûõ 
ÂÃÂ [39], ñëåäóþùèì îáðàçîì [6]: 
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,
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B V

WC
g
−

βω

=

π

   (3) 

ãäå β ≈ 0,1 – ÷èñëîâîé êîýôôèöèåíò â ìîäåëè ÂÃÂ; 

. .B V−ω  – ÷àñòîòà Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ; g – óñêîðåíèå 

ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 
Ìîäåëü 3D-ñïåêòðà ΦW (2) ñ ïîñòîÿííîé àíè-

çîòðîïèåé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà ìåðöà-
íèé çâåçä è ðàäèîèñòî÷íèêîâ, âîññòàíîâëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ÂÃÂ è òóðáóëåíòíîñòè ïî íàáëþäåíèÿì ìåð-
öàíèé çâåçä, àíàëèçà óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè 
îáðàòíîãî ðàäàðíîãî ðàññåÿíèÿ, êîððåêöèè «øóìîâ» 
ìåðöàíèé è îöåíêè îøèáîê ïðè âîññòàíîâëåíèè ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà è äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû 
â ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ [4–9, 12, 15, 16, 
21, 30, 31, 33, 40]. 

Ìîäåëü 3D-ñïåêòðà àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ñ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïèåé ïðåäëîæåíà è èñ-

ñëåäîâàíà â [35, 36]. Â ýòîé ìîäåëè êîýôôèöèåíò 
àíèçîòðîïèè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âåðòèêàëüíîãî ìàñ-
øòàáà è óìåíüøàåòñÿ ìîíîòîííî ñ óìåíüøåíèåì ìàñ- 
øòàáà íåîäíîðîäíîñòåé. Äëÿ ñàìûõ êðóïíûõ è ñà-
ìûõ ìåëêèõ ìàñøòàáîâ àíèçîòðîïèÿ àñèìïòîòè÷åñêè 
íàñûùàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ìàêñèìàëüíûì è ìè-
íèìàëüíûì çíà÷åíèÿì. Ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îáîáùå-
íèåì 3D-ñïåêòðà ÂÃÂ ñ ïîñòîÿííîé àíèçîòðîïèåé 
äëÿ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ìàñøòàáàìè, çàìåòíî áîëü-
øèìè ìàñøòàáà îáðóøåíèÿ [41]. Çàïèøåì ìîäåëü  
ñ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïèåé [35, 36] â âèäå 

 –5 22 2 21
( , ) ( )( )

2 2
W z W z z WC K

⊥
Φ κ κ = η κ κ + ×  

 
2 2

2

( )
exp – .z z

Wz

⊥

⎡ ⎤ ⎛ ⎞κ η κ κ
× ϕ⎢ ⎥ ⎜ ⎟

κκ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (4) 

Îáîçíà÷åíèÿ â (4) òàêèå, êàê è â (2), çà èñêëþ÷å-
íèåì êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè. Äëÿ îïèñàíèÿ çà-
òóõàíèÿ ñïåêòðà äëÿ ìàëûõ ìàñøòàáîâ áóäåì èñïîëü-
çîâàòü 2 2 –1(1 )z Wϕ = + κ κ  [6–8]. Ñòðóêòóðíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà CW â ìîäåëè (4) ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðàìè 
1D-ñïåêòðà ÂÃÂ [39] ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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   (5) 

3D-ñïåêòð (4), òàê æå êàê è ñïåêòð (2), àêñèàëüíî 
ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî κz, ôóíêöèÿ η(κz) > 1 õà- 
ðàêòåðèçóåò âûòÿíóòîñòü 3D-ñïåêòðà âäîëü κz è òðàê-
òóåòñÿ êàê êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè, çàâèñÿùèé îò 
âåðòèêàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà [35, 36]. Ñâîéñòâà 

3D è 1D âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ñïåêòðîâ 
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [36]. Âåðòèêàëüíûé 1D-
ñïåêòð òàê⎡

⎣
 æå, êàê â ìîäåëè (2)⎤

⎦
 íå çàâèñèò îò êî-

ýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè è èìååò ïîêàçàòåëü ñòåïå-
íè, ðàâíûé –3. Ãîðèçîíòàëüíûé 1D-ñïåêòð (4) ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèîíàëîì îò η(κz) è ìîæåò ñîäåðæàòü ñòå-
ïåííûå ó÷àñòêè ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â êà÷åñòâå η(κz) ìû èñïîëü-
çóåì ïðîñòóþ çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè îò âåðòèêàëü-
íîãî ìàñøòàáà, ïîñòðîåííóþ ïî äàííûì èçìåðåíèé 
ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè ìåðöàíèé çâåçä â òàíãåíöè-
àëüíûõ îêêóëüòàöèÿõ [32] ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðåä-
ïîëîæåíèÿìè î õàðàêòåðå àñèìïòîòè÷åñêîãî íàñû-
ùåíèÿ àíèçîòðîïèè äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ è ìåë-
êîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé: 

 max min

min

–
( ) ,

1
z

z ∗

η η

η κ = η +

+ κ κ

 (6) 

ãäå ηmax = 100 è ηmin = 1 – àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ àíèçîòðîïèè äëÿ áîëüøèõ è ìàëûõ ìàñøòàáîâ; 

∗

κ  = 0,12 ðàä/ì – ïàðàìåòð, ïîëó÷åííûé â ðåçóëü-
òàòå ïîäãîíêè (6) ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [32]. 
Â [32] ïîêàçàíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ îòíîñèòåëüíî áû-
ñòðî ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå âåðòèêàëüíûõ ìàñøòàáîâ 
10–50 ì, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ìàñøòà-
áîâ îáðóøåíèÿ ÂÃÂ [7, 8, 33]. Äëÿ êðóïíîìàñøòàá-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé â (6) ïðè 2

z z
l = π κ  ≥ 0,5 êì 

àíèçîòðîïèÿ íàñûùàåòñÿ ê η ≥ 0,9ηmax, à äëÿ ìåë-
êîìàñøòàáíûõ óìåíüøàåòñÿ äî η ≤ 2 ïðè lz ≤ 0,5 ì. 
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1.2. Ïðèáëèæåíèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà  
è ñëàáûõ ìåðöàíèé 

 

Âñëåäñòâèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ïëîò- 
íîñòè âîçäóõà ñ âûñîòîé ýôôåêòèâíàÿ òîëùà àòìî-
ñôåðû âäîëü ëó÷à âèçèðîâàíèÿ ñîñðåäîòî÷åíà âáëèçè 
ïåðèãåÿ ëó÷à è ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåò-
ðîâ. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå L îò ïåðèãåÿ äî ñïóòíèêà 

äàæå äëÿ íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ äîñòèãàåò 

íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò çàìå-
íèòü àòìîñôåðíûé ñëîé ýêðàíîì, âíîñÿùèì òîëüêî 
ôàçîâûå ñäâèãè (ñðåäíèå è ôëóêòóàöèè) â ðàñïðî-
ñòðàíÿþùååñÿ èçëó÷åíèå. 

Ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ôîðìèðóþòñÿ â îñ-
íîâíîì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â ñâîáîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ìåæäó ôàçîâûì ýêðàíîì è ïðèåìíèêîì íà 

ñïóòíèêå (äèñïåðñèÿ ìåðöàíèé íà âûõîäå èç àòìî-
ñôåðíîãî ñëîÿ ïðèìåðíî â 50 ðàç ìåíüøå, ÷åì íà 
ïðèåìíèêå )[42] .  Ôàçîâûé ýêðàí ðàçìåùåí â ïëîñ-
êîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð Çåìëè è ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ïàäàþùèì ëó÷àì. Ñâîéñòâà ôàçîâîãî ýêðàíà 
è óñëîâèÿ åãî ïðèìåíèìîñòè â ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíè-
ÿõ ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ, íàïðèìåð, â [11, 12, 15, 43]. 
Ïðè ðàñ÷åòå àòìîñôåðíûõ ôëóêòóàöèé ôàçû è ýé-
êîíàëà áûëè ó÷òåíû ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñî ñôå-
ðè÷íîñòüþ àòìîñôåðû (èçìåíåíèå îðèåíòàöèè àíè-
çîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âäîëü ëó÷à âèçèðîâà-
íèÿ) [12, 15]. 

Ïðèáëèæåíèå ñëàáûõ ìåðöàíèé (îòíîñèòåëüíàÿ 
äèñïåðñèÿ ìåðöàíèé ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû) [13] 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîñòûå ëèíåéíûå ñîîòíîøå-
íèÿ, ñâÿçûâàþùèå 3D-ñïåêòð àòìîñôåðíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé è 2D-ñïåêòð ìåðöàíèé [6–8, 15]. Âàæíî 
îòìåòèòü, ÷òî ëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ ñëàáûõ ìåð-
öàíèé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ èçîòðîïíûõ 
è àíèçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðèâîäÿò ê ñòàòè-
ñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè ìåðöàíèé, âûçâàííûõ ýòèìè 

íåîäíîðîäíîñòÿìè. Ñîîòâåòñòâåííî, ñïåêòðû ìåðöà-
íèé ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàê ñóììó èçîòðîï-
íîé è àíèçîòðîïíîé ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò. Äàííîå 
îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ðàçäåëåíèå 
ýòèõ êîìïîíåíò â èçìåðåííîì ñïåêòðå, ïîñêîëüêó 
îñíîâíûå ìîùíîñòè èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîïíûõ ìåð- 
öàíèé ðàçíåñåíû ïî ñïåêòðó ÷àñòîò [6–8, 15]. Ñåëåê-
öèÿ àíèçîòðîïíîé è èçîòðîïíîé êîìïîíåíò ñïåêòðà 
ìåðöàíèé ìîæåò áûòü òàêæå îñíîâàíà íà ñóùåñò-
âåííîì ðàçëè÷èè èõ êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ [31]. 

Äëÿ íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ ðåæèì ñëà-
áûõ ìåðöàíèé ðåàëèçóåòñÿ äëÿ âûñîò ïåðèãåÿ ëó÷à 
âûøå 30 êì. Ãëîáàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèè 
ìåðöàíèé, èçìåðåííûõ ôîòîìåòðàìè GOMOS, ïðè-
âåäåíî â [16]. Áîëüøàÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ëó÷à 
âèçèðîâàíèÿ â ïëîñêîñòè ôàçîâîãî ýêðàíà äëÿ ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé (íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ â ñåêóí-
äó è áîëåå) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ãèïîòåçó «çà-
ìîðîæåííîñòè» ïîëÿ íåîäíîðîäíîñòåé äëÿ ïåðåõîäà 
îò èçìåðåííûõ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ê ïðîñòðàí-
ñòâåííûì. 

Àíàëèç ñèëüíûõ ìåðöàíèé – ýòî çíà÷èòåëüíî 
áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à, è çäåñü îíà íå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ. Ñâîéñòâà ñèëüíûõ ìåðöàíèé è íåêîòîðûå âîç-
ìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíûõ 

íåîäíîðîäíîñòåé ïî èçìåðåíèÿì ìåðöàíèé ðàññìîò-
ðåíû â [42]. 

Ó÷èòûâàÿ øèðîêóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ìîäåëè 
3D-ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîñòîÿííîé àíèçîòðî-
ïèåé (2), ìû ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïåê-
òðîâ ìåðöàíèé äëÿ ìîäåëåé íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïå-
ðåìåííîé è ïîñòîÿííîé àíèçîòðîïèåé. 

 

2. Ñâîéñòâà àíèçîòðîïíûõ ìåðöàíèé 
 

Àòìîñôåðíûå ôëóêòóàöèè ôàçû (ýéêîíàëà) ñâå-
òà ðàññ÷èòûâàþòñÿ âäîëü ïðÿìûõ ëèíèé, ñîâïàäàþ-
ùèõ ñ íàïðàâëåíèåì ïàäàþùèõ íà àòìîñôåðó ëó÷åé, 
ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè ïëîò-
íîñòè âîçäóõà ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè ëîêàëüíî èçî- 
òðîïíûìè íà ñôåðå [12, 15] (ò.å. íåîäíîðîäíîñòè ñòà- 
òèñòè÷åñêè îðèåíòèðîâàíû âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè). Ïîâîðîò íåîäíîðîäíîñòåé âäîëü ëó÷à âèçèðî-
âàíèÿ ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé 
â àòìîñôåðå (à ñëåäîâàòåëüíî, è ìåðöàíèé â òî÷êå 
ïðèåìà) ñ ðîñòîì àíèçîòðîïèè íåîäíîðîäíîñòåé ïðè 

0cr ER Hη > η =  ≈ 30, ãäå RE – ðàäèóñ Çåìëè; H0 = 
= 6–8 êì – âûñîòà îäíîðîäíîé àòìîñôåðû [12, 15]. 
  Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñâîéñòâà ðåãóëÿðíîé àòìî-
ñôåðû îáóñëîâëåíû òîëüêî ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà 
Çåìëè. Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñâÿçè 2D-ñïåêòðà ôëóêòóà- 
öèé ýéêîíàëà F

ψ
(κy, κz) è 3D-ñïåêòðà àòìîñôåðíûõ 

íåîäíîðîäíîñòåé ΦW(κx, κy, κz) ïîäðîáíî îïèñàíû  

â [6–8, 12, 15, 44]. Èíòåðôåðåíöèÿ ñëó÷àéíî ìîäó-
ëèðîâàííîãî ïî ôàçå ñâåòà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâà-
íèþ 2D-ïîëÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè FI(κy, κz) 
â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ (ïëîñêîñòü, ïàðàëëåëüíàÿ 
ôàçîâîìó ýêðàíà è ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ñïóòíèê). Äëÿ 
ðåæèìà ñëàáûõ ìåðöàíèé 2D-ñïåêòðû ôëóêòóàöèé 
ýéêîíàëà F

ψ
(κy, κz) â ïëîñêîñòè ôàçîâîãî ýêðàíà  

è 2D-ñïåêòðû ìåðöàíèé FI(κy, κz) â ïëîñêîñòè íà-
áëþäåíèÿ ñâÿçàíû ïðîñòûì ëèíåéíûì ñîîòíîøåíè-
åì, à âåðòèêàëüíûå ìàñøòàáû â ïëîñêîñòÿõ íàáëþ-
äåíèÿ è ôàçîâîãî ýêðàíà – êîýôôèöèåíòîì ðåô-
ðàêöèîííîãî îñëàáëåíèÿ q [15, 44]. Â ýêñïåðèìåíòå 
GOMOS äëÿ âûñîò ïåðèãåÿ ëó÷à áîëüøå 30 êì 
çíà÷åíèÿ q áëèçêè ê 1: 1 ≥ q ≥ 0,86. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 2D-ïîëÿ ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè 

3D-ñïåêòðà àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ïîêàçà-
òåëü ñòåïåíè, ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà è õàðàê-
òåðíûå ìàñøòàáû), äëèíîé âîëíû ñâåòà λ è ðàñ-
ñòîÿíèåì L ìåæäó ôàçîâûì ýêðàíîì è ïëîñêîñòüþ 
íàáëþäåíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò- 
ñÿ âäîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Ìàñøòàá 

êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè âäîëü ëó÷à 

âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ìàñøòàá  

â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè [13]. Ïîýòîìó 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìû ïîëó÷àåì â èçìåðåíèÿõ 1D 
ðåàëèçàöèþ ìåðöàíèé â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ âäîëü 
îòðåçêà ïðÿìîé s, íà êîòîðóþ ïðîåêòèðóåòñÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê òðàåêòîðèè ñïóòíèêà. Ãåîìåò-
ðèÿ íàáëþäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì çàõîäà α ìåæäó 
ïðÿìîé s è ëîêàëüíîé âåðòèêàëüþ. Ââîäÿ âîëíîâîå 
÷èñëî κs âäîëü ýòîé ïðÿìîé è ïåðïåíäèêóëÿðíóþ åé 
êîìïîíåíòó κ′, äëÿ 1D-ñïåêòðà ìåðöàíèé ìîæíî 
çàïèñàòü [15]: 



 

 Ìåðöàíèÿ çâåçä â ñïóòíèêîâîì çàòìåííîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé… 983 
 

 ( , )I sV κ λ =  

 ( sin cos , cos – sin , ) .I s sF d′ ′ ′= κ α + κ α κ α κ α λ κ

∫
 (7) 

Íà ýòîì ýòàïå äîïîëíèòåëüíî ê ïåðå÷èñëåííûì 
âûøå ïàðàìåòðàì ñâîéñòâà 1D-ìåðöàíèé òàêæå îï-
ðåäåëÿþòñÿ óãëîì çàõîäà α è õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè-
åìíîé àïïàðàòóðû. Íàèáîëåå âàæíûìè èç õàðàêòå-
ðèñòèê ïðèåìíîé àïïàðàòóðû ÿâëÿþòñÿ: ýôôåêòèâ-
íàÿ øèðèíà ñâåòîôèëüòðà Δλ, ÷àñòîòà âûáîðêè fs 
ñèãíàëà (èëè âðåìÿ íàêîïëåíèÿ τs), à òàêæå õàðàê-
òåðèñòèêè èçìåðèòåëüíûõ øóìîâ. Íàøè ðàñ÷åòû ïðî- 
âåäåíû íà ïðèìåðå áûñòðûõ ôîòîìåòðîâ GOMOS, 
îïåðèðîâàâøèõ â ãîëóáîì (λ1 = 500 íì, Δλ1 = 54 íì) 
è êðàñíîì (λ2 = 672 íì, Δλ2 = 52 íì) äèàïàçîíàõ 

äëèí âîëí [10]. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ τs è ÷àñòîòà âû-
áîðêè fs ñèãíàëà ôîòîìåòðîâ ñîñòàâëÿëè: –1

s s
fτ = = 

–3
10=  ñ (÷àñòîòà Íàéêâèñòà 2 500N sf f= =  Ãö). Óãîë 

çàõîäà α â èçìåðåíèÿõ èçìåíÿëñÿ îò 0 (òî÷íî âåð-
òèêàëüíûå çàõîäû) äî 90° (âáëèçè ìèíèìàëüíîé âû-
ñîòû h0 â òàíãåíöèàëüíûõ îêêóëüòàöèÿõ). 

Íàèáîëåå ïðîñòî ìåðöàíèÿ çàâèñÿò îò ñòðóêòóð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè CW, êîòîðàÿ âûñòóïàåò â êà÷å-
ñòâå êîýôôèöèåíòà, îïðåäåëÿþùåãî ñïåêòðàëüíóþ 
àìïëèòóäó è ìîùíîñòü ìåðöàíèé. Çàâèñèìîñòü ìåð-
öàíèé îò àíèçîòðîïèè íåîäíîðîäíîñòåé íåëèíåéíàÿ: 
äëÿ ñëàáîé àíèçîòðîïèè η < ηcr ñïåêòðàëüíàÿ àìïëè-
òóäà ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî η, à ïðè ñèëüíîé àíè-
çîòðîïèè η > ηcr áûñòðî íàñûùàåòñÿ ê óðîâíþ, ñî-
îòâåòñòâóþùåìó ñôåðè÷åñêè ñëîèñòûì íåîäíîðîä-
íîñòÿì [15]. Âåðòèêàëüíûé âíóòðåííèé ìàñøòàá lW 
â äèàïàçîíå âûñîò 30–50 êì íåñêîëüêî âîçðàñòàåò  
ñ âûñîòîé ïðèìåðíî îò äåñÿòêà äî íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ ìåòðîâ [6–8]. Çíà÷åíèÿ lW ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàþò ðàäèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ F Lρ = λ  ≈ 
≈ 1,5 ì, ïîýòîìó äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû â íàøåì 
ñëó÷àå ìàëîçíà÷èìû è lW ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìàñ-
øòàáîì äëÿ àíèçîòðîïíûõ ìåðöàíèé. Âëèÿíèå âíåø-
íåãî ìàñøòàáà LW ïðîÿâëÿåòñÿ â îñëàáëåíèè ìåð-
öàíèé íà ìàñøòàáàõ, ñðàâíèìûõ èëè áóëüøèõ LW. 
  Ðåãóëÿðíàÿ àòìîñôåðà ñ ïëîòíîñòüþ, ýêñïîíåí-
öèàëüíî óáûâàþùåé ñ âûñîòîé, äåéñòâóåò íà ïðî-
õîäÿùèé ñâåò êàê ïðèçìà, ïðåëîìëÿþùèå ñâîéñòâà 
êîòîðîé óñèëèâàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû. Ýòî 
ïðèâîäèò ê ðåôðàêöèîííîìó îñëàáëåíèþ èíòåíñèâ-
íîñòè q (óøèðåíèå ëó÷åâûõ òðóáîê) è ê õðîìàòè÷å-
ñêèì àáåððàöèÿì ìåðöàíèé èç-çà äèñïåðñèè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [15, 45]. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî 

âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäîé ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè 
àòìîñôåðû (ôàçîâîãî ýêðàíà) ñîîòâåòñòâóåò ìíîæå-
ñòâî îäèíàêîâûõ (â ïðåíåáðåæåíèè äèôðàêöèåé) ðåà- 
ëèçàöèé 2D-ïîëÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, êîòî-
ðûå ðàçëîæåíû ïî öâåòàì âäîëü âåðòèêàëè â ïëîñ-
êîñòè íàáëþäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèñïåðñèîííîé 
çàâèñèìîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, â îäíîé è òîé æå òî÷êå 
ïðèåìà îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóþòñÿ ëó÷è λ1 è λ2, 
ðàçíåñåííûå ïî âåðòèêàëè â àòìîñôåðå [4, 11, 45].  
Â ïëîñêîñòè ôàçîâîãî ýêðàíà õðîìàòè÷åñêèé ñäâèã Δñ 
ìåæäó ëó÷àìè λ1 è λ2 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: 

 ( )1 2( ) – ( ) ,
c

qLΔ = ε λ ε λ  (8) 

ãäå ε(λ) – óãîë àòìîñôåðíîé ðåôðàêöèè íà ñîîòâåò-
ñòâóþùåé äëèíå âîëíû λ. Äëÿ âûñîò ïåðèãåÿ ëó÷à 
âûøå 30 êì õðîìàòè÷åñêèé ñäâèã óáûâàåò ñ âûñîòîé 
ïðèìåðíî êàê ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü [43]. Çíà÷åíèå Δñ 
ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî âû÷èñëÿòü ïî ìîäå-
ëè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, íà âûñîòå 

30 êì äëÿ ôîòîìåòðîâ GOMOS îíî ñîñòàâëÿåò 9,4 ì. 
Ïðè ïåðåñå÷åíèè ñìåùåííûõ ïî âåðòèêàëè èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ êàðòèí ñ λ1 è λ2 ïðèåìíèêîì, êîòîðûé 

äâèæåòñÿ ïîä óãëîì α, îòëè÷àþùèìñÿ îò âåðòèêàëè, 
âîçíèêàåò õðîìàòè÷åñêàÿ äåêîððåëÿöèÿ ìåðöàíèé. 
Êðîìå òîãî, äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïðèíèìàåìîãî â êîíå÷-
íîé ïîëîñå ñâåòîôèëüòðà Δλ, õðîìàòè÷åñêàÿ ðåôðàê-
öèÿ ïðèâîäèò ê óñðåäíåíèþ ìåðöàíèé â ñîîòâåòñò-
âèè ñ âåðòèêàëüíûì ìàñøòàáîì ñâåòîôèëüòðà Δð(λ) 
[44, 45]. Äëÿ ôîòîìåòðîâ GOMOS âñëåäñòâèå íå-
ëèíåéíîñòè äèñïåðñèè ðåôðàêöèè Δð(λ1) = 2,6Δð(λ2) 
ïðè Δλ1 ≈ Δλ2. 

Â çàâèñèìîñòè îò óãëà çàõîäà α çàõîäû ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûå è ýôôåêòèâ-
íî ãîðèçîíòàëüíûå. Óñëîâèå äëÿ ýôôåêòèâíî âåð-
òèêàëüíûõ çàõîäîâ ìîæíî çàïèñàòü [45] â âèäå 
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Õàðàêòåðíûì «êîððåëèðóþùèì» ìàñøòàáîì â (9) 
ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèé ìàñøòàá lW, òàê êàê îí îïðå-
äåëÿåò âûñîêî÷àñòîòíóþ ãðàíèöó ñïåêòðà ìåðöàíèé 
è, ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíóþ ìîùíîñòü ìåðöàíèé. «Äå- 
êîððåëèðóþùèì» ìàñøòàáîì ÿâëÿåòñÿ õðîìàòè÷åñêèé 
ñäâèã ìåæäó ëó÷àìè Δñ. Â ñëó÷àå ýôôåêòèâíî âåð-
òèêàëüíûõ çàõîäîâ àíèçîòðîïíûå ìåðöàíèÿ íà êà-
êîì-òî îïðåäåëåííîì ìàñøòàáå îïðåäåëÿþòñÿ â îñ-
íîâíîì íåîäíîðîäíîñòÿìè ñ áëèçêèìè åìó ìàñøòà-
áàìè. Â ýòîì èõ îñíîâíîå îòëè÷èå îò èçîòðîïíûõ 
ìåðöàíèé, êîòîðûå âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ñàìûìè ìåëêîìàñøòàáíûìè 
íåîäíîðîäíîñòÿìè (âíóòðåííèì ìàñøòàáîì òóðáóëåíò- 
íîñòè èëè ðàäèóñîì çîíû Ôðåíåëÿ) [13]. Óñëîâèå 

(9) îçíà÷àåò, ÷òî îáà ëó÷à λ1 è λ2 ïðè çàõîäå ïåðåñå-
êàþò â îñíîâíîì îäíè è òå æå àòìîñôåðíûå íåîäíî-
ðîäíîñòè ñî ñäâèãîì ïî âûñîòå (èëè ïî âðåìåíè). 
Ìåðöàíèÿ ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ âåð-
òèêàëüíîé ñòðóêòóðîé íåîäíîðîäíîñòåé, à êîãåðåíò-
íîñòü è êîððåëÿöèÿ õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé áëèçêè 

ê ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì. Äëÿ ñèëüíî àíèçîòðîï-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé çàõîäû ñ óãëàìè 0 ≤ α ≤ 80° 
ìîæíî îòíåñòè ê ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûì çàõîäàì, 
è òàêèå çàõîäû ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ äîëþ âñåõ íà-
áëþäåíèé. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà çàõîäà α óñëîâèå (9) 
íàðóøàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ìàëûõ ìàñøòàáîâ. Äëÿ ìîäå-
ëè ñ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïèåé êîãåðåíòíîñòü ïàäà-
åò â ìåëêîìàñøòàáíîé îáëàñòè äîïîëíèòåëüíî åùå 
è èç-çà óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè. 

Äëÿ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïè-
åé íåðàâåíñòâî 

  tg ( )WLα > η  (10) 

ìîæíî ïðèíÿòü çà óñëîâèå äëÿ ýôôåêòèâíî ãîðèçîíòàëü- 
íûõ çàõîäîâ, è ïðè η(LW) ≈ ηmax = 100 óñëîâèþ (10) 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî óãëû α ≥ 89,5°. Äëÿ ïåðåìåí-
íîé àíèçîòðîïèè óñëîâèå «ãîðèçîíòàëüíîñòè» ãî-
ðàçäî áîëåå æåñòêîå, ÷åì äëÿ ìîäåëè ñ ïîñòîÿííîé 
àíèçîòðîïèåé [45]. Äëÿ ýôôåêòèâíî ãîðèçîíòàëüíûõ 
ìåðöàíèé â îòëè÷èå îò âåðòèêàëüíûõ çíà÷èòåëüíûé 
âêëàä â ìåðöàíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ âíî-
ñÿò ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè ñ âåðòèêàëüíû- 
ìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà lW. Ãîðèçîíòàëüíûì ìàñøòà-
áîì êîððåëÿöèè äëÿ àâòîñïåêòðîâ ìåðöàíèé ÿâëÿåò-
ñÿ η(lW)lW, à ãîðèçîíòàëüíûì ìàñøòàáîì âçàèìíîãî 
ñïåêòðà è ñïåêòðà êîãåðåíòíîñòè – õðîìàòè÷åñêèé 
ìàñøòàá η(κñ)Δñ (çäåñü –1).

c c
κ = Δ  Ïîñëåäíåå ëåãêî 

ïîíÿòü èç êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé: âêëàä â êîãå-
ðåíòíîñòü âíîñÿò òîëüêî òàêèå íåîäíîðîäíîñòè, âåð-
òèêàëüíûå ðàçìåðû êîòîðûõ ïðåâûøàþò õðîìàòè-
÷åñêîå ðàçíåñåíèå ëó÷åé (îáà ëó÷à ïåðåñåêàþò îäíè 
è òå æå íåîäíîðîäíîñòè). Óðîâåíü ñïåêòðà êîãåðåíò-
íîñòè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó lW è õðîìàòè-
÷åñêèì ñäâèãîì Δñ: åñëè ëó÷è ðàçíåñåíû íà ðàññòîÿ-
íèå áîëüøå, ÷åì âíóòðåííèé âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá 
lW, òî êîãåðåíòíîñòü çàìåòíî ïàäàåò. 

 

3. Ìîäåëüíûå ñïåêòðû ìåðöàíèé 
 

Àâòîñïåêòðû è ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè ìåðöà-
íèé ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ìîäåëåé 3D-ñïåêòðà àíèçî-
òðîïíûõ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïåðåìåí-
íîé (4) è ïîñòîÿííîé (2) àíèçîòðîïèÿìè. Äëÿ òîãî 
÷òîáû áîëåå ÷åòêî âûäåëèòü õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû 
ìåðöàíèé, àâòîñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðîèç-
âåäåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà íà àâòîñïåêòðàëüíóþ ïëîò-
íîñòü ìåðöàíèé: κsVI(κs, λ). Ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè 
ïðèâîäÿòñÿ â êâàäðàòè÷íîì âèäå 
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 (11) 

ãäå 1 2( , , )I sV κ λ λ  – âçàèìíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ìåðöàíèé íà äâóõ äëèíàõ âîëí. Ðàñ÷åòû âû-
ïîëíåíû äëÿ äâóõ âûñîò ïåðèãåÿ ëó÷à h, ðàâíûõ 34 
è 40 êì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì âûñîòàì çíà÷åíèÿ 
õðîìàòè÷åñêîãî ñäâèãà Δñ ñîñòàâëÿëè 5,3 è 2,2 ì, äëÿ 
âíóòðåííåãî ìàñøòàáà lW áûëè âûáðàíû çíà÷åíèÿ 
15 (äëÿ h = 34 êì) è 30 ì (äëÿ h = 40 êì), à ñòðóê-
òóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ îáåèõ âûñîò CW ñîñòàâ-
ëÿëà 5,5 ⋅ 10–11 ì–2 [6–8]. Ïðè ðàñ÷åòàõ ñ ïåðåìåí-
íîé àíèçîòðîïèåé èñïîëüçîâàëîñü η(κz) ïî (6). Ïðè 

ðàñ÷åòàõ ñ ïîñòîÿííîé àíèçîòðîïèåé äëÿ êîýôôèöè-
åíòà àíèçîòðîïèè η0 ôèêñèðîâàëîñü çíà÷åíèå η(κz), 
ñîîòâåòñòâóþùåå îñíîâíîìó õàðàêòåðíîìó ìàñøòàáó 
çàäà÷è. Äëÿ àâòîñïåêòðîâ ìåðöàíèé òàêèì ìàñøòà-
áîì ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèé ìàñøòàá, îïðåäåëÿþùèé 
ìîùíîñòü ìåðöàíèé, è ñîîòâåòñòâåííî η0, à çàäàâà-
ëîñü ðàâíûì η(κW). Äëÿ ðàñ÷åòîâ âçàèìíûõ ñïåêòðîâ 

è ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè â òàíãåíöèàëüíûõ îêêóëü-
òàöèÿõ η0 = η(κc), ïîñêîëüêó îñíîâíûì âåðòèêàëü-
íûì ìàñøòàáîì ãîðèçîíòàëüíûõ ñïåêòðîâ êîãåðåíò-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ õðîìàòè÷åñêèé ñäâèã [32]. Äëÿ âû-
ñîò 34 è 40 êì ýòè êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè 

ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ η0, à 23 è 37, à äëÿ 
η0, ñ – 40 è 21. Âíåøíèé ìàñøòàá LW çàäàâàëñÿ 

ðàâíûì 1 êì, åñëè ýòî íå îãîâàðèâàëîñü ñïåöèàëüíî. 
Óãëû çàõîäà α âàðüèðîâàëè îò 0 äî 90°. Âñå ñîîò-
íîøåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ìåðöà-
íèé, äàíû â [6–8, 15]. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû àâòîñïåêòðû ìåðöàíèé äëÿ 
âûñîòû 34 êì. Äëÿ óäîáñòâà ñïåêòðû äëÿ ðàçíûõ 
óãëîâ çàõîäà ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåùåíû ïî îñè îð-
äèíàò. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ Δλ = 0 íì ïðè τs = 0 ñ (ýôôåêòû èç-çà 
êîíå÷íîé ïîëîñû ñâåòîôèëüòðà è âðåìåíè íàêîïëå-
íèÿ ñèãíàëà áóäóò ðàññìîòðåíû äàëåå îòäåëüíî). Ðàñ- 
÷åòû ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ îäíîãî ôîòîìåòðà, ïî-
ñêîëüêó äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé è lW >> ρF 
àâòîñïåêòðû ìåðöàíèé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò 

äëèíû âîëíû. Ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû â çàâèñèìîñòè 
îò âåðòèêàëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë, íîðìèðîâàííûõ  

íà âíóòðåííèé ìàñøòàá: 
,

( cos ) .z n z W s Wκ = κ κ = κ α κ  
 

 
Ðèñ. 1. Àâòîñïåêòðû ìåðöàíèé äëÿ ìîäåëåé íåîäíîðîäíî-
ñòåé ñ ïåðåìåííîé (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïîñòîÿííîé (øòðè-
õîâûå) àíèçîòðîïèåé: âûñîòà ïåðèãåÿ ëó÷à 34 êì. Ïî îñè 
àáñöèññ îòëîæåíû íîðìèðîâàííûå âåðòèêàëüíûå âîëíîâûå 
÷èñëà: 

,
.z n z Wκ = κ κ  Óãëû çàõîäà óêàçàíû íà ðèñóíêå. 

Ñïåêòðû ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè ñ ìíîæè- 
  òåëåì, ðàâíûì 5 

 
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìî-

äåëåé ñ ïîñòîÿííîé (2) è ïåðåìåííîé (4) àíèçîòðîïè-
åé ñïåêòðû ìåðöàíèé, â öåëîì, áëèçêè äðóã ê äðóãó 
è ïî àìïëèòóäå, è ïî ôîðìå ÷èñëåííûé⎡

⎣
 êîýôôèöè-

åíò â (4) âûáðàí äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ àìïëèòóä ñïåê-
òðîâ ìåðöàíèé â ìîäåëÿõ (2) è (4) .⎤

⎦
 Õàðàêòåðíàÿ 

÷àñòîòà ìàêñèìóìà ñîîòâåòñòâóåò âíóòðåííåìó ìàñ-
øòàáó lW ïðè κz, n = 1. Ñõîäñòâî ñïåêòðîâ ìåðöàíèé 
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äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé íåîäíîðîäíîñòåé îñîáåííî õà-
ðàêòåðíî äëÿ çàõîäîâ ñ óãëàìè α ≤ 80°, êîòîðûå ìîæ- 
íî ñ÷èòàòü ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûìè â ñîîòâåòñò-
âèè ñ (9). Äëÿ óãëîâ α > 80° â ñïåêòðàõ äëÿ ïîñòî-
ÿííîé àíèçîòðîïèè (øòðèõîâûå ëèíèè) èñ÷åçàåò 
çàâàë â íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè, ñâÿçàííûé ñ âíåøíèì 
ìàñøòàáîì LW [8, 33]. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî  
ñ ïðèáëèæåíèåì α ê 90°, ò.å. ê ýôôåêòèâíî ãîðè-
çîíòàëüíûì çàõîäàì, ìåðöàíèÿ â êðóïíîìàñøòàá-
íîé îáëàñòè âñå â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ 
ìåëêîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñ ìàñøòàáà-
ìè ïîðÿäêà lW. 

Äëÿ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïèè (ñïëîøíûå ëèíèè) 
ïðîÿâëåíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà ñîõðàíÿåòñÿ è íà 

áîëüøèõ óãëàõ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå 
âëèÿíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ÷àñ-
òè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ âîçðàñòàíèåì èõ àíèçîòðîïèè. 
Âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé íà 

ìåðöàíèÿ áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå áîëåå ïîäðîáíî. 
Êðîìå òîãî, ïðè óâåëè÷åíèè óãëà äëÿ α ≥ 85° ìàê-
ñèìóìû ñïåêòðîâ äëÿ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïèè ðàñ-
ïëûâàþòñÿ è íåñêîëüêî ñìåùàþòñÿ â íèçêî÷àñòîòíóþ 

îáëàñòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óìåíüøåíèå àíèçî-
òðîïèè ê ìåíüøèì ìàñøòàáàì ïðèâîäèò ê çàòÿãèâà-
íèþ ñïàäà ñïåêòðà ìåðöàíèé, à óâåëè÷åíèå àíèçî-
òðîïèè ê êðóïíûì ìàñøòàáàì – ê îòíîñèòåëüíîìó 
âîçðàñòàíèþ ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû íà ýòèõ ìàñ-
øòàáàõ. Ñâîéñòâà àâòîñïåêòðîâ ìåðöàíèé íà âûñîòå 
40 êì êà÷åñòâåííî ñõîæè ñ îòìå÷åííûìè âûøå, çà 

òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) óñëîâèå 
ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûõ çàõîäîâ ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ íà áîëüøèé äèàïàçîí óãëîâ α ≤ 87° âñëåäñòâèå 
óìåíüøåíèÿ õðîìàòè÷åñêîãî ñäâèãà è óâåëè÷åíèÿ 
âíóòðåííåãî ìàñøòàáà ïðè ðîñòå âûñîòû. 

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè, 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ òåõ æå óñëîâèé, ÷òî è ñïåêòðû íà 
ðèñ. 1. Òàê æå êàê è äëÿ àâòîñïåêòðîâ, çàõîäû ñ óã-
ëàìè α ≤ 80° ìîæíî ñ÷èòàòü ýôôåêòèâíî âåðòèêàëü-
íûìè. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ àíèçîòðîïíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ìåðöàíèÿ ñ óãëàìè 0 ≤ α ≤ 80°, ñîñòàâ-
ëÿþùèå ïîäàâëÿþùóþ ÷àñòü íàáëþäàåìûõ çàõîäîâ, 
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì óðîâíåì êîãåðåíòíîñòè. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) ðàçðóøåíèå êîãåðåíòíîñòè íà-
÷èíàåòñÿ ñ ìåëêîìàñøòàáíîé îáëàñòè, è ýòî áîëåå çà- 
ìåòíî äëÿ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïèè âñëåäñòâèå ïðî-
ãðåññèðóþùåãî óìåíüøåíèÿ àíèçîòðîïèè ê ìåëêèì 
ìàñøòàáàì. Õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì, ïîñëå êîòîðî-
ãî ðàñõîæäåíèå ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè äëÿ ðàçíûõ 
ìîäåëåé ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì, ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèé 
ìàñøòàá, è êîãåðåíòíîñòü ïàäàåò áûñòðåå äëÿ ïåðåìåí- 
íîé àíèçîòðîïèè, òàê êàê η(κz) < η(κW) ïðè κz, n > 1. 
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå óãëà çàõîäà 80 ≤ α ≤ 89° ïðè- 
âîäèò ê óìåíüøåíèþ êîãåðåíòíîñòè â êðóïíîìàñ-
øòàáíîé è áûñòðîìó çàòóõàíèþ â ìåëêîìàñøòàáíîé 
îáëàñòè. Ýòîò äèàïàçîí α ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì 
ìåæäó ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûìè è ýôôåêòèâíî 
ãîðèçîíòàëüíûìè óãëàìè. 

Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè 
äëÿ âûñîòû 40 êì. Áîëüøèå ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñî-
òîé 34 êì çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî ìàñøòàáà lW (è ñî-
îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àíèçîòðî-
ïèè), à òàêæå ìåíüøèå çíà÷åíèÿ õðîìàòè÷åñêîãî  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè äëÿ ìîäåëåé íåîäíîðîäíî-
ñòåé ñ ïåðåìåííîé (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïîñòîÿííîé (øòðèõî- 
âûå) àíèçîòðîïèåé: âûñîòà ïåðèãåÿ ëó÷à 34 (à) è 40 êì (á). 
Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû íîðìèðîâàííûå âåðòèêàëüíûå 

âîëíîâûå ÷èñëà: 
,

.z n z Wκ = κ κ  Óãëû çàõîäà óêàçàíû íà ðè- 
ñóíêå. Äëÿ òî÷íî âåðòèêàëüíîãî çàõîäà ñ α = 0° êðèâûå 
  äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì 

 

ñäâèãà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî âûñîêàÿ êîãåðåíòíîñòü 
ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ áîëüøåãî äèàïàçîíà óãëîâ çàõîäà 
0 ≤ α ≤ 87° â ñîîòâåòñòâèè ñ (9). Òàê æå êàê è äëÿ 
34 êì, êîãåðåíòíîñòü â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè äëÿ 
ìîäåëè íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïè-
åé óìåíüøàåòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì êîãåðåíòíîñòü 
äëÿ ìîäåëè ñ ïîñòîÿííîé àíèçîòðîïèåé. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû àâòîñïåêòðû ìåðöàíèé äëÿ 
çàõîäîâ ñ òðàåêòîðèÿìè, áëèçêèìè ê ãîðèçîíòàëüíî-
ìó çàõîäó ñ α = 90°. Òàêèå ñïåêòðû ìîæíî ïîëó÷èòü 
â òàíãåíöèàëüíûõ îêêóëüòàöèÿõ ïî îòðåçêàì ðåàëè-
çàöèé, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèáëèæàþùèõñÿ ê òî÷êå  
ñ ìèíèìàëüíîé âûñîòîé ïåðèãåÿ ëó÷à h0. Òàê æå êàê 

è äëÿ ñïåêòðîâ íà ðèñ. 1, ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Δλ = 0 íì, τs = 0 ñ è âû- 
ñîòû 34 êì. Ñïåêòðû ïðèâåäåíû â çàâèñèìîñòè îò 

ãîðèçîíòàëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë κy, íîðìèðîâàííûõ 
íà õàðàêòåðíûé ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá ( )W Wκ η κ : 

( ) ( ) ( )
,

( ) sin ( ) .y n y W W s W Wκ = κ κ η κ = κ α κ η κ  Óñëîâèþ 

5.* 
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Ðèñ. 3. Àâòîñïåêòðû ìåðöàíèé â òàíãåíöèàëüíûõ îêêóëüòà- 
öèÿõ äëÿ ìîäåëåé íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïåðåìåííîé (ñïëîø-
íûå ëèíèè) è ïîñòîÿííîé (øòðèõîâûå) àíèçîòðîïèåé. Ïî 
îñè àáñöèññ îòëîæåíû íîðìèðîâàííûå ãîðèçîíòàëüíûå âîë- 
íîâûå ÷èñëà äëÿ àâòîñïåêòðîâ: ( ),

( ) .y n y W Wκ = κ κ η κ  Óã-
ëû çàõîäà óêàçàíû íà ðèñóíêå. Ñïåêòðû ïîñëåäîâàòåëüíî 
  ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè ñ ìíîæèòåëåì, ðàâíûì 5 

 
ýôôåêòèâíî ãîðèçîíòàëüíûõ çàõîäîâ ñîîòâåòñòâóþò 
óãëû α > 89,5°. 
 Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî àâòîñïåêòðû ìåðöàíèé äëÿ 
ìîäåëåé íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé 

àíèçîòðîïèåé îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíåå, ÷åì â ñëó-
÷àå ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûõ çàõîäîâ íà ðèñ. 1. 
Ìàêñèìóì ñïåêòðîâ, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèé ãîðè- 
çîíòàëüíîìó ìàñøòàáó 

,
1y nκ =  (ò.å. )( ) ,y W Wκ = κ η κ  

äëÿ ìîäåëè ñ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïèåé çàìåòíî 
ðàçìûò è íåñêîëüêî ñìåùåí â íèçêî÷àñòîòíóþ îá-
ëàñòü (ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî 
â 1,5 ðàçà). Ýòè îòëè÷èÿ ìîæíî ïîíÿòü èç àíàëèçà 
2D-ñïåêòðîâ ìåðöàíèé (ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 
óðîâíåé 2D-ñïåêòðà ìåðöàíèé ñì. â )[42] .  Âîçðàñ-
òàíèå àíèçîòðîïèè ê êðóïíûì ìàñøòàáàì ïðèâîäèò 
ê ðîñòó 2D-ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìåðöàíèé âáëè-
çè êðóïíûõ ìàñøòàáîâ (ìàëûõ κy è κz). Èçîëèíèè 
2D-ñïåêòðà ïðè ýòîì ñóæàþòñÿ äëÿ ìàëûõ κy è κz,  
è ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî κz ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìå-
ùåíèè ìàêñèìóìà 1D-ñïåêòðà ìåðöàíèé â îáëàñòü 
ìàëûõ κy. Â ìåëêîìàñøòàáíîé îáëàñòè (κy, κz ≥ κW) 
óìåíüøåíèå àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê ðàñïëûâàíèþ 
2D ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìåðöàíèé è, ñîîòâåòñò-
âåííî, ê çàòÿãèâàíèþ ñïàäà ãîðèçîíòàëüíûõ 1D-
ñïåêòðîâ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè  
â òàíãåíöèàëüíûõ îêêóëüòàöèÿõ: äëÿ âûñîòû 34 êì 
ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû äëÿ òåõ æå óãëîâ çàõîäà, ÷òî  
è íà ðèñ. 3, à äëÿ âûñîòû 40 êì – òîëüêî äëÿ òî÷íî 
ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà. Õàðàêòåðíûì âåðòèêàëüíûì 

ìàñøòàáîì ãîðèçîíòàëüíûõ âçàèìíûõ ñïåêòðîâ ìåð-
öàíèé è ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ õðîìàòè-
÷åñêîå ðàçíåñåíèå ëó÷åé íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí λ1 
è λ2: íåîäíîðîäíîñòè ñ ìàñøòàáàìè ìåíüøå, ÷åì ðàç-
íåñåíèå ëó÷åé, íå äàþò âêëàäà â êîãåðåíòíîñòü [32]. 
Ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïðåäñòàâëåíèè ñïåêòðîâ êîãåðåíò-
íîñòè äëÿ íîðìèðîâêè κy èñïîëüçîâàëñÿ ãîðèçîí-
òàëüíûé õðîìàòè÷åñêèé ìàñøòàá ( )

–1

( ) .
c c

κ η κ  Ìåòî- 
äèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè η(κñ) 
â [32] îñíîâàíà íà èçìåðåíèÿõ õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà 

ãîðèçîíòàëüíûõ ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè ( )
–1

( ) ,
c c

κ η κ   

à çíà÷åíèÿ õðîìàòè÷åñêîãî ñäâèãà 
–1

c c
Δ = κ  îïðåäå-

ëÿþòñÿ ïî ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû. Îöåíêè 
àíèçîòðîïèè, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ âûñîò (è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ðàçíûõ âåðòèêàëüíûõ ìàñøòàáîâ Δñ)  
â [32], èñïîëüçîâàíû â ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè η(κz) â (6). 

 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè â òàíãåíöèàëüíûõ îêêóëüòà- 
öèÿõ äëÿ ìîäåëåé íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïåðåìåííîé (ñïëîø-
íûå ëèíèè) è ïîñòîÿííîé (øòðèõîâûå) àíèçîòðîïèåé: êðè-
âûå 1–4 äëÿ âûñîòû ïåðèãåÿ ëó÷à 34 êì, êðèâûå 4à äëÿ 
40 êì è α = 90°. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû íîðìèðîâàí-
íûå ãîðèçîíòàëüíûå âîëíîâûå ÷èñëà äëÿ êðîññ-ñïåêòðîâ  
è ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè: ( )

,
( ) .y c y c cκ = κ κ η κ  Óãëû çà- 

  õîäà óêàçàíû íà ðèñóíêå 
 
Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî óñëîâèþ ýôôåêòèâíî ãî-

ðèçîíòàëüíûõ óãëîâ îòâå÷àåò î÷åíü óçêèé äèàïàçîí 
óãëîâ 89,5 ≤ α ≤ 90°, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí, 
çàòðóäíÿþùèõ ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ãîðèçîíòàëü-
íûõ ñïåêòðîâ. Îñíîâíîé (ïåðâûé) ìèíèìóì ñïåêòðîâ 

êîãåðåíòíîñòè (øòðèõîâûå è ñïëîøíûå ëèíèè 2–4) 
ñîîòâåòñòâóåò õðîìàòè÷åñêîìó ìàñøòàáó ( )

–1

( )
c c

κ η κ : 
íåáîëüøàÿ ðàçíèöà â ïîëîæåíèÿõ ìèíèìóìà äëÿ 
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ìîäåëåé ñ ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé àíèçîòðîïèåé 
ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà ââåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî 
êîýôôèöèåíòà. Çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå êîýôôè-
öèåíòà àíèçîòðîïèè ê áîëüøèì ìàñøòàáàì â ìîäåëè 
ñ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïèåé ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó 

óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ êîãåðåíòíîñòè. Ðàçíèöà â ïîëî-
æåíèÿõ ìèíèìóìà äëÿ âûñîò 34 è 40 êì íå ïðåâû-
øàåò 30% (õðîìàòè÷åñêèé ñäâèã íà ýòèõ âûñîòàõ  

îòëè÷àåòñÿ â 2,5 ðàçà). Óðîâåíü êîãåðåíòíîñòè, êî-
òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó «êîððåëè-
ðóþùèì» lW è «äåêîððåëèðóþùèì» 2πΔc ìàñøòàáà-
ìè, äëÿ 40 êì ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ 34 êì, 
âñëåäñòâèå áóëüøèõ çíà÷åíèé âíóòðåííåãî ìàñøòàáà 
è ìåíüøèõ âåëè÷èí õðîìàòè÷åñêîãî ñäâèãà íà 40 êì. 
Çàìåòíûå îñöèëëÿöèè ñïåêòðà êîãåðåíòíîñòè ïîñëå 

îñíîâíîãî ìèíèìóìà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èäåà- 
ëèçàöèè âûáðàííûõ 3D-ìîäåëåé íåîäíîðîäíîñòåé  

è ïðèíÿòûõ ïðèáëèæåíèé. 
Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âíåø- 

íèì ìàñøòàáîì, ñâåòîôèëüòðàìè è âðåìåíåì íàêîï-
ëåíèÿ ñèãíàëà. Äëÿ ìîäåëè íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïî-
ñòîÿííîé àíèçîòðîïèåé ýòè ôàêòîðû áûëè ïîäðîáíî 
ðàññìîòðåíû â [15, 33, 45]. Çäåñü ìû ïðèâåäåì ðàñ-
÷åòû òîëüêî äëÿ ìîäåëè ñ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïèåé, 
îòìåòèâ ðàçëè÷èÿ äëÿ ýòèõ ìîäåëåé. Íà ðèñ. 5 ïðåä- 
 

ñòàâëåíû ðàñ÷åòû äëÿ âíåøíèõ ìàñøòàáîâ LW = 1  
è 5 êì è óãëîâ çàõîäà 0 ≤ α ≤ 89°. Âëèÿíèþ âíåø-
íåãî ìàñøòàáà ïîäâåðæåíû òîëüêî êðóïíîìàñøòàá-
íûå ìåðöàíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5 (ñì. òàêæå 
ðèñ. 6 íèæå). Äëÿ ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûõ çàõî-
äîâ âíåøíèé ìàñøòàá ïðîÿâëÿåòñÿ â îñëàáëåíèè 

ìåðöàíèé íà ìàñøòàáàõ 2 z WLπ κ ≥  êà÷åñòâåííî òàê 
æå, êàê è äëÿ ìîäåëè ñ ïîñòîÿííîé àíèçîòðîïèåé 
[33, 45]. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà α = 89° îñëàáëåíèå 
ìåðöàíèé çàìåòíî ìåíüøå, îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò 
ðàñ÷åòû, ýôôåêò îò âíåøíåãî ìàñøòàáà â ñëàáîé 
ôîðìå ïðîäîëæàåò ñîõðàíÿòüñÿ âïëîòü äî ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñïåêòðîâ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óâåëè-
÷åííîãî âêëàäà êðóïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ìåðöà-
íèÿ âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ àíèçîòðîïèè. Äëÿ ìî-
äåëè ñ ïîñòîÿííîé àíèçîòðîïèåé âíåøíèé ìàñøòàá 
ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûõ 
àâòîñïåêòðîâ è ïîëíîñòüþ ïðîïàäàåò â ãîðèçîíòàëü-
íûõ [33, 45]. 

Â îòëè÷èå îò àâòîñïåêòðîâ â ñïåêòðàõ êîãåðåíò-
íîñòè ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûõ çàõîäîâ (ïðàâàÿ 
ïàíåëü, ðèñ. 5) âíåøíèé ìàñøòàá íå ïðîÿâëÿåòñÿ,  
è êîãåðåíòíîñòü â êðóïíîìàñøòàáíîé îáëàñòè ìàê-
ñèìàëüíà. Â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ óãëîâ α ≈ 85° 
óðîâåíü êîãåðåíòíîñòè äëÿ ìàñøòàáîâ 2 z WLπ κ ≥  
 

 

 
Ðèñ. 5. Âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé íà ñïåêòðû ìåðöàíèé äëÿ ìîäåëè íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïåðåìåííîé 
àíèçîòðîïèåé: âûñîòà ïåðèãåÿ ëó÷à 34 êì. Íà ëåâîé ïàíåëè ïîêàçàíû àâòîñïåêòðû, íà ïðàâîé ïàíåëè – ñïåêòðû êîãåðåíò-
íîñòè: ïî îñÿì àáñöèññ îòëîæåíû íîðìèðîâàííûå âåðòèêàëüíûå âîëíîâûå ÷èñëà 

,
.z n z Wκ = κ κ  Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîò-

âåòñòâóþò âíåøíåìó ìàñøòàáó LW = 1 êì, øòðèõîâûå – LW = 5 êì. Âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè âíèçó îáîçíà÷åíû àáñöèñ-
ñû ïåðåñå÷åíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé è âûñîêî÷àñòîòíîé àñèìïòîòèê àâòîñïåêòðîâ ïî âíåøíåìó ìàñøòàáó äëÿ α = 0° (òî÷êè 
  ïåðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò âåðòèêàëüíûì ìàñøòàáàì 2 0,75 ).z WLπ κ ≈  Óãëû çàõîäà óêàçàíû íà ðèñóíêå 
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óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè äî íóëÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî òàêîé ñïàä êîãåðåíòíîñòè íàáëþäàåòñÿ â äèàïà-
çîíå óãëîâ α ≈ 81 ÷ 88° äëÿ âûñîòû 34 êì, à ñ óâå-
ëè÷åíèåì âûñîòû ýòîò äèàïàçîí óãëîâ ñóæàåòñÿ. Äëÿ 
ìîäåëè ñ ïîñòîÿííîé àíèçîòðîïèåé òàêîé ñïàä êî-
ãåðåíòíîñòè â êðóïíîìàñøòàáíîé îáëàñòè âûðàæåí 
ãîðàçäî ñëàáåå [45], è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî õàðàêòåðè-
çóåò îñîáåííîñòè êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ ìåðöàíèé äëÿ 
íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïèåé. Äàëåå, 
ñ óâåëè÷åíèåì óãëà çàõîäà äî α ≈ 89° óðîâåíü êîãå-
ðåíòíîñòè â êðóïíîìàñøòàáíîé îáëàñòè ïîâûøàåòñÿ, 
íî îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äëÿ ýôôåêòèâíî 
âåðòèêàëüíûõ óãëîâ. Óâåëè÷åíèå äîëè ñèëüíî àíèçî-
òðîïíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè 
LW = 5 êì ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó óðîâíþ êîãå-
ðåíòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ LW = 1 êì. 

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åíèå íàäåæíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ îöåíîê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìåðöàíèé 
äëÿ âåðòèêàëüíûõ ìàñøòàáîâ ïîðÿäêà LW ñîïðÿæå-
íî ñ îïðåäåëåííûìè ñëîæíîñòÿìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî èç-çà ðåãóëÿðíîãî ðåôðàêöèîííîãî îñëàáëåíèÿ 
è ýêñòèíêöèè â àòìîñôåðå ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 
ñâåòà ïàäàåò ñ âûñîòîé (äëÿ ãîëóáîãî ôîòîìåòðà 
GOMOS ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà â äèàïàçîíå âûñîò 
40–30 êì). Ïîýòîìó íà ñïåêòðàëüíûå îöåíêè â îá-
ëàñòè êðóïíûõ ìàñøòàáîâ, êîòîðûå ñàìè ïî ñåáå õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè, äîïîë- 
íèòåëüíî íàêëàäûâàþòñÿ îøèáêè èç-çà íåñòàöèîíàð-
íîñòè èñïîëüçóåìûõ ðåàëèçàöèé ñèãíàëà. Îáû÷íî 
äëÿ îñëàáëåíèÿ âëèÿíèÿ ðåãóëÿðíîãî õîäà êðîìå 

ïðîöåäóð äåòðåíäèðîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðîâ èñ-
ïîëüçóþò ðåàëèçàöèè ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ïå-
ðåïàäîì âûñîò íà ãðàíèöàõ Δh ≤ 3–4 êì [3–8]. Íå-
êîòîðûå ñïîñîáû «ñòàöèîíàðèçàöèè» ðåàëèçàöèé 

ìåðöàíèé äëÿ ðàñøèðåíèÿ âûñîòíîãî äèàïàçîíà ðåà-
ëèçàöèé ðàññìîòðåíû â [46]. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ãîðèçîíòàëüíûå àâòî-
ñïåêòðû è ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè ìåðöàíèé íà âû-
ñîòå 34 êì äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàñøòàáà. 
Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû íåíîðìèðîâàííûå âîëíî-
âûå ÷èñëà κy, ïîñêîëüêó àâòîñïåêòðû è ñïåêòðû êî-
ãåðåíòíîñòè â ýòîì ñëó÷àå èìåþò ðàçíûå õàðàêòåð-
íûå ìàñøòàáû. Âèäíî, ÷òî âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñ-
øòàáà ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñïåêòðîâ, 
íî îíî âûðàæåíî ñëàáî. Äëÿ ìîäåëè ñ ïîñòîÿííîé 
àíèçîòðîïèåé âíåøíèé ìàñøòàá â ãîðèçîíòàëüíûõ 
ñïåêòðàõ ìåðöàíèé íå ïðîÿâëÿåòñÿ [33, 45]. 

Ñâåòîôèëüòðû è âðåìåííîå íàêîïëåíèå ñèãíà- 
ëà äëÿ àíèçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðèâîäÿò  
â îñíîâíîì ê ñãëàæèâàíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ (ìåë-
êîìàñøòàáíûõ) ìåðöàíèé, è ýòè ôàêòîðû íàðÿäó  

ñ âíóòðåííèì ìàñøòàáîì îïðåäåëÿþò ðàçðåøàþùóþ 

ñïîñîáíîñòü èçìåðåíèé. Èõ âëèÿíèå ñòàíîâèòñÿ ñó-
ùåñòâåííûì, êîãäà ìàñøòàáû ñãëàæèâàíèÿ ñðàâíè-
ìû èëè ïðåâûøàþò îñíîâíûå ìàñøòàáû ìåðöàíèé. 
Äëÿ ôîòîìåòðîâ GOMOS õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñò-
âåííûé ìàñøòàá âðåìåííîãî ñãëàæèâàíèÿ ls = vsτs 
(vs – ñêîðîñòü ñïóòíèêà â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ) 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 3,5 ì äëÿ âåðòèêàëüíûõ îêêóëü-
òàöèé è îêîëî 7,5 ì äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ. Ýòè ìàñ-
øòàáû, êàê ïðàâèëî, çàìåòíî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ  
 

 
Ðèñ. 6. Âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé íà ãî- 
ðèçîíòàëüíûå (α = 90°) ñïåêòðû ìåðöàíèé: À – àâòîñïåê-
òðû, îñü îðäèíàò ñëåâà; Â – ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè, îñü 

îðäèíàò ñïðàâà. Âûñîòà ïåðèãåÿ ëó÷à 34 êì. Ñïëîøíûå 
ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âíåøíåìó ìàñøòàáó LW = 1 êì, øòðè- 
õîâûå – LW = 5 êì. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû ãîðèçîí- 
  òàëüíûå âîëíîâûå ÷èñëà κó 

 

ìàñøòàáîâ àíèçîòðîïíûõ ìåðöàíèé lW è η(lW)lW 
[6–8, 32], ïîýòîìó âëèÿíèå âðåìåííîãî íàêîïëåíèÿ 
íåâåëèêî. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû âûñîêî÷àñòîòíûå 

ó÷àñòêè âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ àâòîñïåê-
òðîâ, ïîêàçûâàþùèå âëèÿíèå âðåìåííîãî óñðåäíåíèÿ 
è ñâåòîôèëüòðîâ. 

Äëÿ âåðòèêàëüíûõ çàõîäîâ âðåìåííîå ñãëàæè-
âàíèå ñèãíàëà â ïðÿìîóãîëüíîì îêíå (ïàíåëü À, êðè-
âàÿ 2 â ñðàâíåíèè ñ êðèâîé 1) ïðèâîäèò ê äîïîëíè-
òåëüíîìó ñãëàæèâàíèþ ñïåêòðà ìåðöàíèé òîëüêî ïðè 
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî ÷èñëà κz, 
â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùèõ κW. Äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíûõ îêêóëüòàöèé (ðèñ. 7, ïàíåëü Â) ñïåêòð ìåð-
öàíèé ñóùåñòâåííî ñìåùàåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíóþ îá-
ëàñòü, ïîýòîìó âëèÿíèå âðåìåííîãî íàêîïëåíèÿ ïðå-
íåáðåæèìî ìàëî (êðèâûå 1 è 2). 

Ñâåòîôèëüòðû, â îòëè÷èå îò âðåìåííîãî óñ- 
ðåäíåíèÿ, ñãëàæèâàþò ìåðöàíèÿ òîëüêî ïî âåðòèêà- 
ëè ñ ìàñøòàáàìè Δp(λ1) è Δp(λ2): äëÿ ôîòîìåòðîâ 
GOMOS íà âûñîòå 34 êì Δp(λ1) ≈ 2,6Δp(λ2) = 2,6 ì 
[15, 45]. Ïîñêîëüêó äëÿ âûñîò áîëåå 30–35 êì âåð-
òèêàëüíûå ìàñøòàáû ñãëàæèâàíèÿ ñâåòîôèëüòðîâ 
Δp, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà lW 
(«óçêèå» ñâåòîôèëüòðû), òî ñâåòîôèëüòðû ïðèâîäÿò  
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Ðèñ. 7. Âëèÿíèå îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ è âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà íà âåðòèêàëüíûå (α = 0°, ïàíåëü À) è ãîðèçîíòàëüíûå 
(α = 90°, ïàíåëü Â) àâòîñïåêòðû ìåðöàíèé: 1 – ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñ τ = 0 ñ; 2 – ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷å-
íèå ñ τ = 10–3 ñ; 3–1 – ãîëóáîé, 3–2 – êðàñíûé ôîòîìåòðû GOMOS ñî ñâåòîôèëüòðàìè è τ = 10–3 ñ. Âûñîòà ïåðèãåÿ ëó÷à 
34 êì. Ïî îñÿì àáñöèññ îòëîæåíû 

,z n z Wκ = κ κ  äëÿ âåðòèêàëüíûõ è 
,

( )y n W y Wκ = η κ κ κ  äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñïåêòðîâ 
  ìåðöàíèé 

 

ê ñãëàæèâàíèþ ìåðöàíèé òîëüêî â ìåëêîìàñøòàáíîé 
îáëàñòè, è ýòîò ýôôåêò, äîïîëíèòåëüíî ê âðåìåííî-
ìó îñðåäíåíèþ, çàìåòåí äëÿ ãîëóáîãî (êðèâûå 3–1 
íà ðèñ. 7) è íåçíà÷èòåëåí äëÿ êðàñíîãî ñâåòî-
ôèëüòðà (êðèâûå 3–2). Äëÿ øèðîêèõ ñâåòîôèëüòðîâ 

àìïëèòóäà ãîðèçîíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ìåðöàíèé ìî-
æåò çàìåòíî óìåíüøàòüñÿ è â íèçêî÷àñòîòíîé îá-
ëàñòè. 

Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, êîãåðåíòíîñòü ìåð-
öàíèé ñ óâåëè÷åíèåì óãëà çàõîäà α ðàçðóøàåòñÿ, 
íà÷èíàÿ ñ ìåëêèõ ìàñøòàáîâ. Ïîýòîìó ñãëàæèâàíèå 
ìåëêîìàñøòàáíûõ ìåðöàíèé, âûçâàííîå âðåìåííûì 
íàêîïëåíèåì ñèãíàëà è ñâåòîôèëüòðàìè, ïðèâîäèò 
ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ õðîìàòè÷åñêîé êîððåëÿ-
öèè ìåðöàíèé, íî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé ýòîò 
ýôôåêò ìàë. 

Îòìåòèì çäåñü, ÷òî ýôôåêòû âðåìåííîãî íàêî-
ïëåíèÿ ñèãíàëà è ñâåòîôèëüòðîâ äëÿ ôîòîìåòðîâ 
GOMOS ìîãóò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííûìè ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ìåðöàíèé, âûçâàííûõ êîëìîãîðîâñêîé èçî- 
òðîïíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå ìàñøòàáû 
ìåðöàíèé (ðàäèóñ çîíû Ôðåíåëÿ ρF è/èëè âíóòðåí-
íèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè lK) ìîãóò áûòü ìåíüøå 
èëè ñðàâíèìû ñ ìàñøòàáàìè ôèëüòðîâ è âðåìåííîãî 
íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà è ïîýòîìó îíè ìîãóò ïðèâåñòè 
ê çíà÷èòåëüíîìó ïîäàâëåíèþ ìåðöàíèé, ðàçëè÷íîìó 

ïðè ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè íàáëþäåíèé. Ýòè ýôôåêòû 
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [15, 45]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû àâòîñïåêòðîâ è ñïåêòðîâ êî-
ãåðåíòíîñòè õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé çâåçä â ñïóò-
íèêîâûõ îêêóëüòàöèîííûõ íàáëþäåíèÿõ äëÿ àòìî-
ñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïè-
åé. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü 3D-ñïåêòðà 
àíèçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé [35, 36] ñ êîýôôè-
öèåíòîì àíèçîòðîïèè, ìîíîòîííî óáûâàþùèì ñ ðîñ-
òîì âåðòèêàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà. Ìîäåëü [35, 36] 
ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì 3D-ñïåêòðà êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ÂÃÂ ñ ïîñòîÿííîé àíèçîòðîïèåé [41]. Â íàøèõ 
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí- 
òà àíèçîòðîïèè îò âåðòèêàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà, 
ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé õðîìàòè÷åñêèõ 

ìåðöàíèé çâåçä â òàíãåíöèàëüíûõ îêêóëüòàöèÿõ 
GOMOS/ENVISAT [32]. Ñïåêòðû ðàññ÷èòàíû äëÿ 
ïàðàìåòðîâ áûñòðûõ ôîòîìåòðîâ GOMOS (äëèíà 
âîëíû, øèðèíà ïîëîñû ñâåòîôèëüòðà, âðåìÿ íàêîï-
ëåíèÿ ñèãíàëà) è äëÿ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè íàáëþ-
äåíèé – îò âåðòèêàëüíûõ äî ãîðèçîíòàëüíûõ îêêóëü- 
òàöèé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ïðèáëè-
æåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà è ñëàáûõ 
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ìåðöàíèé. Äëÿ íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ ñëàáûå 
ìåðöàíèÿ ðåàëèçóþòñÿ äëÿ âûñîò ïåðèãåÿ ëó÷à âû-
øå 30 êì. 

Àâòîñïåêòðû ìåðöàíèé äëÿ àòìîñôåðíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé ñ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïèåé ðàññìàòðè-
âàëèñü ðàíåå â [47]. Â îòëè÷èå îò [47] â íàøèõ ðàñ-
÷åòàõ àâòîñïåêòðîâ è ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè ó÷òåíû 
ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè àíè-
çîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé îòíîñèòåëüíî ëó÷à âè-
çèðîâàíèÿ (ñôåðè÷íîñòü àòìîñôåðû), ÷òî ïîçâîëèëî 
âêëþ÷èòü â ðàññìîòðåíèå è ñèëüíî àíèçîòðîïíûå 
êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè ñ η > ηcr ≈ 30. 
Êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìîíî-
òîííî óâåëè÷èâàåòñÿ îò çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê ηmin = 1 
äëÿ ñàìûõ ìåëêèõ íåîäíîðîäíîñòåé (ñ âåðòèêàëüíû-
ìè ìàñøòàáàìè â äîëè ìåòðà), äî ηmin = 100 äëÿ íå-
îäíîðîäíîñòåé ñ ìàñøòàáàìè 0,5 êì è áîëåå. Êðîìå 
òîãî, ìû ââåëè â ðàññìîòðåíèå âíóòðåííèé ìàñøòàá 
íåîäíîðîäíîñòåé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèé ìàñ-
øòàá ìîëåêóëÿðíîé âÿçêîñòè, à òàêæå ðàññìîòðåëè 
ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ êîíå÷íîé øèðèíîé ñâåòî-
ôèëüòðîâ è êîíå÷íûì âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà. 
  Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ìåðöàíèé äëÿ 

3D-ìîäåëåé íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîñòîÿííîé (2) è ïå-
ðåìåííîé (4) àíèçîòðîïèåé. Îòìå÷åíû õàðàêòåðíûå 
îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè ñïåêòðîâ ìåðöàíèé äëÿ îáå- 
èõ ìîäåëåé íåîäíîðîäíîñòåé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ íàáëþäåíèé. Â ñëó÷àå ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûõ 
çàõîäîâ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ñïåêòðîâ ìåðöàíèé 
äëÿ îáåèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèé âåðòèêàëü-
íûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòåé lW. Äëÿ ýôôåêòèâíî 

ãîðèçîíòàëüíûõ îêêóëüòàöèé õàðàêòåðíûé ãîðèçîí-
òàëüíûé ìàñøòàá àâòîñïåêòðîâ ðàâåí ( )

–1

( ) ,W Wκ η κ  
à äëÿ êðîññ-ñïåêòðîâ è ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè õðî-
ìàòè÷åñêèé ìàñøòàá ðàâåí ( )

–1

( ) .
c c

κ η κ  
Ñïåêòðû ìåðöàíèé äëÿ îáåèõ ìîäåëåé íåîäíî-

ðîäíîñòåé, ïîñòðîåííûå â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðî-
âàííûõ âîëíîâûõ ÷èñåë, áëèçêè äðóã ê äðóãó. Äëÿ 
ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûõ çàõîäîâ ïðîãðåññèâíîå 

óìåíüøåíèå àíèçîòðîïèè ê ìàëûì ìàñøòàáàì ïðèâî-
äèò ê áîëåå áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ êîãåðåíòíîñòè íà 
ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ âíóòðåííåãî lW. Äëÿ ýôôåê-
òèâíî ãîðèçîíòàëüíûõ îêêóëüòàöèé ïåðåìåííàÿ àíè-
çîòðîïèÿ ïðèâîäèò ê ðàñïëûâàíèþ ìàêñèìóìà àâòî-
ñïåêòðîâ è ê íåêîòîðîìó ïåðåêà÷èâàíèþ ìàêñèìóìà 
ê êðóïíûì ìàñøòàáàì. Â îòëè÷èå îò ìîäåëè ñ ïîñòî-
ÿííîé àíèçîòðîïèåé, äëÿ ïåðåìåííîé àíèçîòðîïèè 
âíåøíèé ìàñøòàá ïðîÿâëÿåòñÿ è â ãîðèçîíòàëüíûõ 

ñïåêòðàõ, íî ýòîò ýôôåêò íåçíà÷èòåëåí. Â ñïåêòðå 

êîãåðåíòíîñòè çíà÷èòåëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ íåîäíî-
ðîäíîñòåé â êðóïíîìàñøòàáíîé îáëàñòè ïðèâîäèò  
ê ïîâûøåííîé êîãåðåíòíîñòè íà ýòèõ ìàñøòàáàõ. 
Íàèáîëåå çàìåòíû îòëè÷èÿ ñïåêòðîâ ìåðöàíèé äëÿ 

ïåðåõîäíîãî äèàïàçîíà óãëîâ çàõîäà îò ýôôåêòèâ- 
íî âåðòèêàëüíûõ äî ýôôåêòèâíî ãîðèçîíòàëüíûõ: 
80 < α < 89,5°. Çäåñü äëÿ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïåðå-
ìåííîé àíèçîòðîïèåé ñîõðàíÿåòñÿ âëèÿíèå âíåøíå-
ãî ìàñøòàáà äëÿ àâòîñïåêòðîâ è íàáëþäàåòñÿ çàìåò-
íîå óìåíüøåíèå êîãåðåíòíîñòè â êðóïíîìàñøòàáíîé 
îáëàñòè. Áëèçîñòü ñïåêòðîâ ìåðöàíèé äëÿ ðàçíûõ 
ìîäåëåé àíèçîòðîïèè íåîäíîðîäíîñòåé óêàçûâàåò íà 
òî, ÷òî ïðîöåäóðà ðåêîíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ íàñû-

ùåííûõ ÂÃÂ [6–8], ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ìîäåëè íå-
îäíîðîäíîñòåé ñ ïîñòîÿííîé àíèçîòðîïèåé, ìîæåò 
áûòü óñïåøíî àäàïòèðîâàíà äëÿ ìîäåëè ñ ïåðåìåí-
íîé àíèçîòðîïèåé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîò-
ðåíèåì ñïåêòðîâ ìåðöàíèé, âûçâàííûõ òîëüêî àíè-
çîòðîïíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Ñâîéñòâà ìåðöàíèé, 
âûçâàííûõ ëîêàëüíî èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, 
õîðîøî èçó÷åíû. Â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ íàìè ïðèáëè-
æåíèé (ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåçàâèñèìîñòü àíèçîòðîïíûõ 
è èçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è ïðèáëèæåíèè ñëà-
áûõ ìåðöàíèé) ñïåêòðû ïîëíûõ ìåðöàíèé, òàê æå êàê 

è êîìïîíåíòû 3D-ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé, ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû àíèçîòðîïíîé è èçîòðîïíîé 
êîìïîíåíò ñïåêòðîâ ìåðöàíèé. Êàê ïîêàçàíî â [45], 
àíàëèç ñïåêòðîâ ïîëíûõ ìåðöàíèé â ýòîì ñëó÷àå íå 
ïðåäñòàâëÿåò îñîáîãî òðóäà. 
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V. Kan. Stellar scintillations in a spaceborne occultation experiment for atmospheric irregularities 
with the variable anisotropy. 

The properties of stellar scintillations are studied in occultation experiment for synchronous sounding of 
the atmosphere at different wavelengths. The scintillation auto- and coherence spectra are calculated for the 
model of three-dimensional (3D) spectrum of atmospheric irregularities with the variable anisotropy. In the cal-
culations, we used the dependency of anisotropy coefficient on irregularity scale derived from chromatic stellar 
scintillation measurements by fast GOMOS (Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars) photometers 
during tangential occultations. Calculations are performed in approximations of the equivalent phase screen and 
weak scintillations. The regime of weak scintillations for low-orbit satellites corresponds to altitudes of ray 
perigee above 25–30 km. A comparison of scintillation spectra for models of 3D spectrum of atmospheric  
irregularities with the variable and constant anisotropy is performed and joint characteristics and peculiarities 
are noted. 
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