
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 25, ¹ 10 (2012) 

© Áîëüáàñîâà Ë.À., Êîâàäëî Ï.Ã., Ëóêèí Â.Ï. è äð., 2012 845 
 

ÎÏÒÈÊÀ ÑËÓ×ÀÉÍÎ-ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÑÐÅÄ 

ÓÄÊ 535.2:621.373.826; 520.1; 520.16 
 

Îñîáåííîñòè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ  
îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà â ñëó÷àéíîé ñðåäå  

ñ êîíå÷íûì âíåøíèì ìàñøòàáîì 
 

Ë.À. Áîëüáàñîâà1, Ï.Ã. Êîâàäëî2, Â.Ï. Ëóêèí1, Â.Â. Íîñîâ1, À.Â. Òîðãàåâ1
* 

 
1

 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ  
634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1  

2
 Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ 

664033, ã. Èðêóòñê, óë. Ëåðìîíòîâà, 126, à/ ÿ 4026 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.03.2012 ã. 
 

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ âîëí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 
òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñ êîíå÷íûì âíåøíèì ìàñøòàáîì, â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõ, êîãäà â àòìîñôåðå íàáëþ-
äàþòñÿ îáëàñòè ñ ïðåîáëàäàþùèì âëèÿíèåì îäíîé êðóïíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû, äëÿ êîòîðîé ñïåêòð 
òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñïåêòðà êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
áëèæåííîé ìîäåëè ñïåêòðà äëÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, ðàíåå îáîñíîâàííîé â íàøèõ ðàáîòàõ, âûïîë-
íåíû ðàñ÷åòû äèñïåðñèè ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà (â óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà 
ïëàâíûõ âîçìóùåíèé). Ñðàâíåíèå ýòèõ ôîðìóë ñ èçâåñòíûìè àíàëîãè÷íûìè âûðàæåíèÿìè äëÿ êîëìîãîðîâ-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ðàññìîòðåííûå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé â êîãå-
ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â êîëìîãîðîâñêîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ 
âàæíîñòü ýòîãî âûâîäà äëÿ òðàêòîâêè ðåçóëüòàòîâ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ, âíåøíèé ìàñøòàá; turbulence, image flutter, 
outer scale. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â àòìîñôåðå 
ïîêàçûâàþò, ÷òî íàáëþäàþòñÿ îáëàñòè ñ ñóùåñòâåí-
íûì îòêëîíåíèåì îò òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìîé äëÿ 
îïèñàíèÿ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Îäíà èç 
âîçìîæíûõ ïðè÷èí – ýòî âëèÿíèå êîíå÷íîñòè âíåø-
íåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè [1–5]. Â ÷àñòíîñòè, 
âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ñëåäóþùåé ñèòóàöèè, êîãäà 

èìååò ìåñòî ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå îäíîé êðóïíîé 
ñòðóêòóðû [6]. Òóðáóëåíòíîñòü â òàêèõ îáëàñòÿõ 

ïðèíÿòî íàçûâàåòü êîãåðåíòíîé. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðîé íàçûâàåòñÿ êîìïàêòíîå îá-
ðàçîâàíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ äîëãîæèâóùóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó-ÿ÷åéêó (âîçíèêàþùóþ â ðå- 
çóëüòàòå ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ) è ïðîäóêòû åå äèñêðåòíîãî êîãå-
ðåíòíîãî êàñêàäíîãî ðàñïàäà. Â ðàñøèðåííîì ïîíè-
ìàíèè êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ñîëèòîííûì 

ðåøåíèåì óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè [6] è âêëþ÷àåò  

â ñåáÿ êàê êðóïíîìàñøòàáíóþ, òàê è ìåëêîìàñøòàá-
íóþ òóðáóëåíòíîñòü. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû íà- 
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øèõ ðàííèõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé [7–10], â îòêðû-
òîé àòìîñôåðå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ îïòè÷åñêèå ïðî-
ÿâëåíèÿ äåéñòâèÿ ïðîòÿæåííûõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ 
îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå èìååò îäíà êîãåðåíòíàÿ ñòðóê-
òóðà. Âîçíèêàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè âëèÿíèÿ íà 
äðîæàíèå îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé èìåííî êîãåðåíò-
íîé òóðáóëåíòíîñòè. Ýòîò âîïðîñ ñëåäóåò ñ÷èòàòü 
âàæíûì, íàïðèìåð, äëÿ çàäà÷ íàçåìíîé àñòðîíîìèè. 
 

1. Âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè íà äèñïåðñèþ 

äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
 

Èçâåñòíî, ÷òî ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ 
öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ óäàëåííîãî îïòè÷å-
ñêîãî èñòî÷íèêà, ôîðìèðóþùåãî ïëîñêèé âîëíîâîé 
ôðîíò, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæåíèåì ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî öåíòðà òÿæåñòè ρ F

ïë
, êîòîðîå â ïåðâîì ïðèáëèæå-

íèè (ïðåíåáðåæåíèå àìïëèòóäíûìè ôëóêòóàöèÿìè) 
(ñì. ⎡⎣11, ôîðìóëà )⎤⎦(7.84)  äàåòñÿ âûðàæåíèåì 
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ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé ∇S(ρ1) (1) äëÿ ïëîñêîé âîëíû 
ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
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Òîãäà, ïî àíàëîãèè ñ âû÷èñëåíèÿìè â [12, 13], 
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Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò îïåðàöèþ óñðåä-
íåíèÿ ïî àíñàìáëþ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ àòìîñôåðû. 

Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå [11]: 
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Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ (äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ) ãàóñ-
ñîâîé àïåðòóðîé ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà R, äëÿ êî-
òîðîé ïëîùàäü 
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ãäå J – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ. Òîãäà ìîæíî, èñïîëüçóÿ 
ãàóññîâó ïðèåìíóþ àïåðòóðó, ïåðåéòè ê ñëåäóþùå-
ìó âûðàæåíèþ äëÿ (5): 
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Äëÿ âû÷èñëåíèé èíòåãðàëîâ â âûðàæåíèè (7) 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òó èëè èíóþ ìîäåëü ñïåê-

òðà òóðáóëåíòíîñòè ñðåäû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Â äàëüíåéøåì áóäåì 

ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, ó÷èòûâàþùèå êîíå÷íîñòü âåëè÷èíû âíåø-
íåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, à èìåííî èçîòðîïíóþ 

ìîäåëü Êàðìàíà [5, 12]: 
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Â íàøèõ ðàáîòàõ [14, 15] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóþùèå âíåøíèå ìàñøòàáû äëÿ ìîäåëåé (8) 
è (9) ñâÿçàíû ïðîñòûì ÷èñëåííûì êîýôôèöèåíòîì, 
ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè ìîæíî âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû 

ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ëþáûì èç 
ýòèõ ñïåêòðîâ. 

Òàê, äëÿ ðîññèéñêîé ìîäåëè (9) ìîæíî ïîëó-
÷èòü èç (5) (ïðè óñëîâèè, ÷òî κ 0
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Äëÿ ñëó÷àÿ íàáëþäåíèÿ äðîæàíèÿ çâåçäû ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì àñòðîíîìè÷åñêîãî òåëåñêîïà íóæíî ïî- 
ëîæèòü âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ â (10) ðàâ-
íûì ∞. Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî äèñïåðñèÿ óãëîâîãî 

äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî 
ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
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Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ òàê íàçûâàåìûì «ýôôåê-
òèâíûì âíåøíèì ìàñøòàáîì òóðáóëåíòíîñòè» äëÿ 

âñåé àòìîñôåðû â öåëîì, êîòîðûé ìîæåò áûòü ââåäåí 

íà îñíîâå ñëåäóþùåé ôîðìóëû (ñì., íàïðèìåð, )[16] : 
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Èñïîëüçóÿ ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè r0 âèäà 
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Ïðîàíàëèçèðóåì äåéñòâèå âòîðîãî ÷ëåíà â êâàä-
ðàòíûõ ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (14), îáóñëîâëèâàþùå-
ãî îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ êàê ôóíêöèè ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû R 
îò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè âèäà R–1/3. Â òàáëèöå 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîâåäåíèÿ äèñïåð-
ñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè äëÿ àòìîñôåðû â öåëîì κ 0

* ê ðàçìå-
ðó ïðèåìíîé àïïðåòóðû òåëåñêîïà R. 
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Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðè îòíî-
øåíèè âíåøíåãî ìàñøòàáà ê ðàçìåðó ïðèåìíîé àïåð-
òóðû ïîðÿäêà 103

 îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ äèñïåðñèè äðî-
æàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îò ñòåïåííîãî çàêîíà (≈ R–1/3) 
[11] ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî, ò.å. âëèÿíèå 
âíåøíåãî ìàñøòàáà íà äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ îñòà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíûì. 

 

2. Äåéñòâèå êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè 

 

Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ êàðìàíîâñêîãî ñïåêòðà àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (8) ðàñ÷åò äëÿ èíòåãðàëà (7) 
äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

 

∞

κ
κκ =

κ + κ
∫

2 2

3

11 62 2

0
0

exp(– 2)
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R
d  

 
⎡Γ

= κ κ +⎢
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⎤

+ Γ κ ⎥
⎦

–1 62 2 2

0 1 1 0(1 6)( 2) (11 6,5 6; 2) ,R F R   (15) 

à òàê êàê âñåãäà κ2 2

0 2R  << 1, ïîëó÷àåì â èòîãå 

 

∞

κ Γ
κκ ≈ κ

κ + κ∫
2 2

–1 3 1 33

0 011 6 5 62 2

0
0

exp(– 2) (1 6) 18
– .

5( ) 2

R
d R  (16) 

Äàëåå ñîïîñòàâèì ïîâåäåíèå äðîæàíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ äëÿ êîëìîãîðîâñêîé è êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü ñïåêòðà òóðáóëåíò-
íîñòè â óñëîâèÿõ ïðîÿâëåíèÿ îäíîé êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîé ñòðóêòóðû ðàíåå áûëà ïîëó÷åíà â íàøèõ 
ðàáîòàõ [7–10]. Ïðîâåäåì âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà  
â âûðàæåíèè (7) äëÿ ìîäåëè êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ñëåäóþùåãî âèäà: 

 ( )Φ ξ = ξ κ + κ κ κ
êîã

–7 3êîã 2 2 2 2 2

0( , ) 0,033 ( ) ( ) exp(– ),
n n m

Cκ  

  (17) 

ïðè ýòîì ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ èíòåãðàëà èç (7) 

∞

⎡κ Γ
κκ = κ κ +⎢

Γκ + κ ⎣∫
2 2

–2 33 2 2

1 1 007 32 2

0
0

exp(– 2) 1 (1 3)
(2, 2 3; 2)

2 (7 3)( )

R
d F R

 

 
⎤

+ Γ κ ⎥
⎦

1 32 2 2

0 1 1 0(–1 3)( 2) (7 3, 4 3; 2) .R F R  (18) 

Ïðè óñëîâèè, ÷òî κ
2 2

0 2R  << 1, ýòî ïðèâîäèò ê âû-
ðàæåíèþ äëÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 
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R  (19) 

Äàëåå (19) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 

 ( )
∞

Γ
< ϕ > = π ξ ξ ×
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F nd C  
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Ïðè êîððåêòíîì ñðàâíåíèè äåéñòâèÿ êîãåðåíò-
íîé è òðàäèöèîííîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî ýíåðãèè òóðáóëåíò-
íîñòè äëÿ èñïîëüçóåìûõ ñïåêòðîâ âèäà (8) è (17), 
ò.å. îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî ñëåäóþùèõ èíòåãðàëîâ: 
 

 

∞ ∞

κκΦ κ = κκΦ κ∫ ∫êîã

0 0

( ) ( ).
n n

d d  

Òàê, äëÿ êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè âèäà (8) ýíåðãèÿ 
ðàâíà: 
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ïðè κ κ
2 2

0 m
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3
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Äëÿ ìîäåëè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè âèäà (17) 
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Åñëè ïðèðàâíÿòü äèñïåðñèè (22) è (24) ïðè óñëî-
âèè, ÷òî â òóðáóëåíòíîñòè ðåàëèçóþòñÿ îäèíàêîâûå 
âåëè÷èíû âíåøíèõ ìàñøòàáîâ κ 0

–1
, ïîëó÷èì 

 = κ
2 êîã 2

0

8
( ) .

5
n n

Ñ Ñ  (25) 

Ïîäñòàâèâ ýòî ïðåîáðàçîâàíèå â âûðàæåíèå (19), äëÿ 
êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè èìååì 
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Äëÿ áîëüøîãî çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóð-
áóëåíòíîñòè κ

2 2

0( 2R  << 1) â âûðàæåíèè (26) ìîæíî 
ñîõðàíèòü òîëüêî îäèí ÷ëåí, à èìåííî 

    

∞

Γ
< ϕ > = π ξ ξ κ

Γ ∫
1 3ïë 2 2 2

êîã 0

0

16 (1 3)
( ) 0,033 ( ) ,

5 (7 3)
F nd C  (27) 

òîãäà êàê äëÿ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè èìååì 
âûðàæåíèå (14). Â ðåçóëüòàòå ïðè óñëîâèè  κ2 2

0 2R  << 1 
îòíîøåíèå äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â êî-
ãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ê äèñïåðñèè äëÿ êîëìîãî-
ðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ðàâíî 

 
< ϕ >

≈ κ
< ϕ >

ïë 2

1 3*êîã

0ïë 2

êîëì
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( )

F

F
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Ïîñêîëüêó â ðåàëüíîñòè âñåãäà κ0R << 1, ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò 

ðåçêîå ïàäåíèå ôëóêòóàöèè (â äàííîì ñëó÷àå äèñïåð-
ñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ) îïòè÷åñêèõ âîëí. Ýòîò 

ýôôåêò óìåíüøåíèÿ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ âîëí 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äèàãíîñòèêè ïîÿâëåíèÿ  
â àòìîñôåðå êîãåðåíòíûõ îïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. 
Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåííî ôîðìóëû 
(26)–(28) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè âåëè÷è-
íû (κ 0

*)–1 – «ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàñ-
øòàáà» äëÿ âñåé àòìîñôåðû â öåëîì [16]. Ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ â àòìîñôåðå êî-
ãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, óìåíüøàþùèõ ýôôåêò âëèÿíèÿ 

òóðáóëåíòíîñòè íà ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêèõ âîëí.  
Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïîÿâëÿòüñÿ «ôèêòèâíîå» óìåíü-
øåíèå óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè, îäíàêî ýòî ñëåäñòâèå 
ïðîÿâëåíèÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî ìîæåò, 
â ñâîþ î÷åðåäü, èñêàçèòü äàííûå îïòè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè. 

 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ 
ïðîÿâëåíèÿ êîãåðåíòíîé 

òóðáóëåíòíîñòè 
 
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-

âåðêà ýôôåêòà îñëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèé ñâåòà â àò-
ìîñôåðíîé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîñêîëüêó 
äëÿ ïîÿâëåíèÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîé ñòðóêòó-
ðû â îòêðûòîé àòìîñôåðå òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå 

óñëîâèÿ, òîëüêî äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü èõ ïîÿâ-
ëåíèå â àòìîñôåðå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â Ñàÿí-
ñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-
çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (ïîñ. Ìîíäû, Áóðÿòèÿ) íà 
àâòîìàòèçèðîâàííîì ãîðèçîíòàëüíîì ñîëíå÷íîì òå-
ëåñêîïå (ÀÑÒ). Èçìåðÿëàñü äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà σ 

α

2
 â çàâèñèìî-

ñòè îò ðàçìåðà 2àt ïðèåìíîãî çåðêàëà. Èñòî÷íèêîì 
ñëóæèëî èçîáðàæåíèå êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà. Â êà-
÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà èñïîëüçîâàëñÿ äàò÷èê Áðàíä-
òà, ÿâëÿþùèéñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ðåãèñòðàòîðîì 
äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ âíåàòìîñôåðíîãî èñòî÷íèêà 
ñâåòà. Äàò÷èê Áðàíäòà ïðîøåë óñïåøíóþ àïðîáàöèþ 
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò è ðàíåå ïðèìå-
íÿëñÿ â àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ [17, 18]. 

Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû äëÿ ïÿòè ðàçëè÷-
íûõ äèàìåòðîâ ïðèåìíîãî çåðêàëà (àïåðòóðû) òåëå-
ñêîïà: 5, 10, 30, 50 è 80 ñì è äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ 
óãëîâûõ ðàçìåðîâ ïðèåìíîé ùåëè ðåãèñòðàòîðà – 
25″ è 10″. Îñóùåñòâëÿëñÿ êîíòðîëü çåíèòíîãî óãëà 
ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà. Ïàðàëëåëüíî îïòè÷åñêèì èçìå-
ðåíèÿì óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñèñòåìîé ïðîèçâîäèëñÿ 
íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ìåòåîñèòóàöèè ñ îïðåäåëåíè-
åì òèïà òóðáóëåíòíîñòè (êîãåðåíòíàÿ èëè íåêîãåðåíò-
íàÿ êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü) âáëèçè ïðèåì-
íîãî òåëåñêîïà ÀÑÒ [18–20]. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σ α

2
 äðîæàíèÿ àñ- 

òðîíîìè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà â çà- 
âèñèìîñòè îò äèàìåòðà âõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà 2at. 
Ñàÿíñêàÿ ñîëíå÷íàÿ îáñåðâàòîðèÿ. Ëåòíèå èçìåðåíèÿ 2010 ã. 
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè 2at = 10 ñì – WT ∼ f 

–8/3, 
  äëÿ äðóãèõ òî÷åê – WT ∼ f 

–5/3 
 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 

äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà â êî-
ãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì 
â íåêîãåðåíòíîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 
  Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äðîæàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ êðàÿ äèñêà Ëóíû â ãîðíîì ðåãèîíå Ñàÿ-
íû òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà Áðàíäòà. Êàê 
ïîêàçûâàþò îöåíêè, òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äðîæà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ ìîæíî áûëî ïðîâîäèòü â ïðèáëè-
æåíèè áîëüøèõ ïðèåìíèêîâ, ò.å. äëÿ Ωt >> 1, ãäå 
Ωt = κà t

2
/õ, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàêñè-

ìàëüíûé ðàäèóñ ïðèåìíèêà ñîñòàâëÿë 22 ñì, à ýô-
ôåêòèâíàÿ äëèíà àòìîñôåðíîé òðàññû ïðèìåðíî 

1,2 êì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â âå÷åðíåå âðåìÿ  

òðàäèöèîííàÿ òåîðèÿ (êîëìîãîðîâñêàÿ 
íåêîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü) 
êîãåðåíòíàÿ òåîðèÿ (íåêîëìîãîðîâñêàÿ 
êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü) 
ýêñïåðèìåíò 
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ñ ïåðåõîäíûì òóðáóëåíòíûì ðåæèìîì. Â ýòè ÷àñû, 
êàê ïðàâèëî, â îáñåðâàòîðèè ïðåîáëàäàåò îäíà êîãå-
ðåíòíàÿ ñòðóêòóðà. Ðàíåå â [17] ýêñïåðèìåíòàëüíî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ áîëüøèõ ðàçìåðîâ ïðèåìíèêîâ 
äèñïåðñèÿ ñìåùåíèé àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé 
(êðàé äèñêà Ëóíû, ðèñ. 2) íå çàâèñèò îò at, â ïðî-
òèâîïîëîæíîñòü îáû÷íîé çàâèñèìîñòè σ t

2
 ∼ a t

–1/3 äëÿ 
êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà 
ðèñ. 2). Ýòîò îïòè÷åñêèé ðåçóëüòàò òåïåðü ìîæíî 

îáúÿñíèòü ïðåîáëàäàþùèì äåéñòâèåì îäíîé êîãåðåíò-
íîé ñòðóêòóðû âî âðåìÿ èçìåðåíèé â [9, 19]. 

 

 
Ðèñ. 2. Äðîæàíèå àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ñðàâíå-
íèå òðàäèöèîííîé íåêîãåðåíòíîé òåîðèè ñ êîãåðåíòíîé òåî- 
  ðèåé è ýêñïåðèìåíòîì [19, 20] 

 

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîä-
òâåðæäàþò òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû è óêàçûâàþò 
íà ñóùåñòâåííîå îñëàáëåíèå ôëóêòóàöèé ñâåòà. Òà-
êèì îáðàçîì, îïòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû óêàçûâà- 
þò íà ïðèñóòñòâèå êðóïíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð  
â ïðèçåìíîì ñëîå íàä òåððèòîðèåé Ñàÿíñêîé ñîë-
íå÷íîé îáñåðâàòîðèè è ýôôåêò îñëàáëåíèÿ ôàçîâûõ 
(ðåôðàêöèîííûõ) ôëóêòóàöèé ñâåòà â êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ðàç-
ðóøàþùåå äåéñòâèå òóðáóëåíòíîñòè íà ïàðàìåòðû 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå (â ÷àñòíîñòè, 
ïîâûñèòü êà÷åñòâî îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé), âû-
áðàâ äëÿ ðàáîòû ðàéîíû, â êîòîðûõ èìåþòñÿ êðóï-
íûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû (îáëàñòè êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè).  

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè ðèñ. 1 è 2, òî 
ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó «ýôôåêòèâíîãî âíåøíåãî 
ìàñøòàáà» äëÿ âñåé àòìîñôåðû â öåëîì. Îêàçûâà-
åòñÿ, ÷òî îíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî îò 10 äî 35 ì, 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî 
ìîäåëÿì [15, 16]. 

 

4. Ôîðìèðîâàíèå êîëìîãîðîâñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè 

 
Â íàøåé ðàáîòå [9] óæå áûëî âûñêàçàíî ïðåä-

ïîëîæåíèå, ÷òî ðåàëüíàÿ àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé (íåêîãåðåíòíóþ) ñìåñü ðàç- 

ëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñ íåñîèçìåðèìûìè ÷àñ- 
òîòàìè ãëàâíûõ ýíåðãîíåñóùèõ âèõðåé. Äëÿ äîêàçà-
òåëüñòâà ýòîãî áûë ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ÷èñëåííûé 
ýêñïåðèìåíò: áûëî âçÿòî ÷åòûðå êîãåðåíòíûõ «êàð-
ìàíîâñêèõ» ñïåêòðà âèäà (17) ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷å-
íèÿìè âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè: 60, 30, 15 
è 7,5 ì. Â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ áûë ïîëó÷åí 

íåêèé ñðåäíèé ñïåêòð (ðèñ. 3, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), 
îáëàäàþùèé «èíåðöèîííûì» èíòåðâàëîì, â êîòîðîì 
íàêëîí ñïåêòðà íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ó êàæäîãî èç 
êîãåðåíòíûõ ñïåêòðîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëî-
æåíèå î òîì, ÷òî êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìî- 
æåò áûòü ñôîðìèðîâàíà êàê àääèòèâíàÿ ñóììà íå-
ñêîëüêèõ êîãåðåíòíûõ ñïåêòðîâ. 

 

 
Ðèñ. 3. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà 
òóðáóëåíòíîñòè èç 4 ñïåêòðîâ ñ âíåøíèìè ìàñøòàáàìè 60, 
  30, 15, 7,5 ì 

 
Â òî æå âðåìÿ âîçìîæíî ïóòåì ñëîæåíèÿ êîãå-

ðåíòíûõ êàðìàíîâñêèõ ìîäåëåé ñ êîíå÷íûì âíåø-
íèì ìàñøòàáîì ñïåêòðîâ âèäà (17) ïîëó÷àòü ñïåêòðû 

ñ åùå áîëåå ìåäëåííûì ñïàäîì â «èíåðöèîííîì» 
ó÷àñòêå ñïåêòðà. Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ýòî âïîëíå 
ìîæåò ïðîèñõîäèòü, íàïðèìåð, â ïðèçåìíîì ñëîå ïðè 

íàëè÷èè áîëüøèõ íåðîâíîñòåé ïîñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Ïîäîáíûå ñèòóàöèè ìîãóò âîçíèêàòü â óñëî-
âèÿõ ãîð [17–22]. Â ýòîì ñìûñëå ñ÷èòàåì íåîáõî-
äèìûì ïðèâåñòè çäåñü ìíåíèå À. Òîêîâèíèíà [23]. 
Îí, â ÷àñòíîñòè, îòìå÷àåò, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå ìî-
ãóò áûòü ñèòóàöèè, êîãäà òóðáóëåíòíîñòü ñîäåðæèò 
áîëüøå âûñîêèõ ÷àñòîò, ò.å. ñïàä ñïåêòðà ïðîèñõî-
äèò ìåäëåííåå, ÷åì κ–11/3. Íà íàø âçãëÿä, êëþ÷åâûì 
ýëåìåíòîì ôîðìèðîâàíèÿ òîé èëè èíîé ìîäåëè ñïåê-
òðà ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå îñíîâíûõ «ýíåðãîíåñóùèõ» 

ìàñøòàáîâ, ò.å. âíåøíèõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè 
[5, 24]. Âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà ýíåðãèÿ ïîñòóïà-
åò â òóðáóëåíòíîñòü íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ, à òàê-
æå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà èìååò ìå-
ñòî ñóùåñòâîâàíèå ïðåèìóùåñòâåííî îäíîé êðóïíîé 
ñòðóêòóðû, ðàñïàä êîòîðîé è îáóñëîâëèâàåò ôîð-
ìèðîâàíèå êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îáíàðóæåí ýôôåêò îñëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèé ñâå-
òà â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ýôôåêò âîçíèêàåò 
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850 Áîëüáàñîâà Ë.À., Êîâàäëî Ï.Ã., Ëóêèí Â.Ï. è äð. 
 

ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå êðóïíûõ êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð (îáëàñòåé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè), 
çàêëþ÷àåòñÿ â îñëàáëåíèè ôàçîâûõ è àìïëèòóäíûõ 

ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ è îáóñëîâëåí áî-
ëåå áûñòðûì óáûâàíèåì ñïåêòðà êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøèì âêëàäîì ìåë-
êîìàñøòàáíûõ êîìïîíåíò. Îêàçàëîñü, ÷òî ðåàëüíàÿ 

àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü åñòü (íåêîãåðåíòíàÿ) 
ñìåñü ðàçëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñ íåñîèçìå-
ðèìûìè ÷àñòîòàìè ãëàâíûõ ýíåðãîíåñóùèõ âèõðåé. 
Ïîýòîìó êîãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò, ôîðìèðóþùèé êîë-
ìîãîðîâñêóþ òóðáóëåíòíîñòü [19–22]. 

Â îòêðûòîé àòìîñôåðå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ïðî-
òÿæåííûå îáëàñòè, â êîòîðûõ îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå 

èìååò îäíà êðóïíàÿ êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà. Òóðáó-
ëåíòíîñòü â òàêèõ îáëàñòÿõ ìû íàçûâàåì êîãåðåíò-
íîé. Â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè íàáëþäàåòñÿ 
ýôôåêò îñëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèé ñâåòà. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íîâûé âçãëÿä 
íà ïðîáëåìó òóðáóëåíòíîñòè. Íàøè äàííûå ïîêàçû-
âàþò, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü, â òîì ÷èñëå è êîãåðåíò-
íóþ àòìîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü, ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ 
íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â ñïëîøíûõ ñðåäàõ. Ñàìîîð-
ãàíèçóþùèåñÿ ïðîöåññû, êàê èçâåñòíî, îáíàðóæè-
âàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ åñòåñòâîçíàíèÿ. Ïî-
ýòîìó íàáëþäåíèå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð â äðóãèõ 
íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé 
èíòåðåñ. 

Îáíàðóæåííîå â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëå-
íèå îñëàáëåíèÿ äðîæàíèÿ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé 
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà â êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè ïîçâîëèëî íàì âûðàáîòàòü ðÿä ðåêî-
ìåíäàöèé ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõ ìåñò ðàçìåùåíèé 
íàçåìíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ [22], à òàêæå 

ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè êîððåêöèè îòäåëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè â óñëîâèÿõ âîç-
ìîæíîãî ïðîÿâëåíèÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
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It is shown that a certain area exists in the atmosphere with dominating influence of one large coherent 
structure, in which spectrum of atmospheric turbulence differs from the spectrum of the Kolmogorov’s turbu-
lence. With the use of a rough models of the spectrum for coherent turbulence, earlier motivated in our work, 
expressions for dispersion of the offsets of the energy centre of the optical bunch, dispersions of the offsets of 
the scene of the optical source, and dispersion fluctuations logarithm of the amplitude (in condition of applica-
bility of the smooth perturbation method) are theoretically received. The comparison of these models with the 
known similar expressions for noncoherent turbulences have shown that under equal conditions considered  
dispersions of fluctuation parameters of the optical waves in coherent turbulences is much less, than in the 
event of Kolmogorov’s turbulences. This theoretical result means that in coherent turbulence the significant 
weakening of amplitude and phase fluctuations of the optical radiation exists. The importance of this conclusion 
is noted for interpretation of results of optical sensing of the atmospheric turbulence. 
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