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Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âûñîò òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ â àòìîñôåðå, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò àíàëèç 
ñèíõðîííîãî îòêëèêà â ëîêàëüíûõ íàêëîíàõ âîëíîâîãî ôðîíòà, ðåãèñòðèðóåìûõ íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñóá-
àïåðòóðû. Àíàëîãè÷íûå ìåòîäû ïîñòðîåíû íà àíàëèçå äâóõ ðàçíåñåííûõ îáúåêòîâ, âûáðàííûõ íà Ñîëíöå, 
÷àñòî ðàçíîé ãåîìåòðèè ñ ïîìîùüþ äâóõ äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. Îáñóæäàþòñÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè îäíèì äàò÷èêîì íà ðàçíûõ âûñîòàõ è ïî îäíîìó ñìåùàþùåìóñÿ âî âðå-
ìåíè ñîëíå÷íîìó îáúåêòó âñëåäñòâèå ñóòî÷íîãî äâèæåíèÿ Ñîëíöà ïî íåáîñâîäó. Âûïîëíåíû îöåíêè õàðàê-
òåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, âîëíîâîé ôðîíò, òåëåñêîï, ñîëíå÷íûå èçîáðàæåíèÿ, 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òóðáóëåíòíîñòè; atmospheric turbulence, wavefront, telescope, solar images, profiles of 
the turbulence. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðàáîòà êëàññè÷åñêèõ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ 

ñèñòåì, â êîòîðûõ äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî ñîïðÿæåíî 

ñ ïëîñêîñòüþ àïåðòóðû òåëåñêîïà, îñíîâàíà íà îï-
ðåäåëåíèè è êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà. Äëÿ èç- 
ìåðåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåò- 
ñÿ äàò÷èê Øàêà–Ãàðòìàíà. Ïîëå çðåíèÿ, â êîòîðîì 

ïðîèñõîäèò òî÷íîå îïðåäåëåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà, 
íåâåëèêî è îãðàíè÷åíî òàê íàçûâàåìûì èçîïëàíàòè-
÷åñêèì óãëîì òîëùè àòìîñôåðû. Èñêàæåíèÿ âîëíî-
âîãî ôðîíòà, êàê è ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû ñâåòîâîé 

âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â çåìíîé àòìîñôåðå, âîç- 
íèêàþò âñëåäñòâèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè 

ýòîì èíòåíñèâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò ôîðìèðî-
âàòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò àïåðòóðû òåëå-
ñêîïà â àòìîñôåðíîì ñëîå òîëùèíîé îò 0 äî ∼ 20000 ì. 
  Ïðè íàáëþäåíèè ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâå-
òà, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷íûå îáðàçîâàíèÿ, ðàñ-
ïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî èçìåíÿòüñÿ ïî ïîëþ çðåíèÿ òåëåñêîïà â çàâèñèìî-
ñòè îò õàðàêòåðà âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà «íåîïðåäåëåíèÿ/ 
íåêîìïåíñàöèè» èñêàæåíèé â øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ, 
ðàçìåð êîòîðîãî ìíîãî áîëüøå 5 óñë. ñ íà äëèíå âîë-
íû èçëó÷åíèÿ 0,5 ìêì, – òóðáóëåíòíîñòü â âåðõíèõ  
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ñëîÿõ àòìîñôåðû, ïðèâîäÿùàÿ ê àíèçîïëàíàòèçìó. 
Ïðè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé Ñîëíöà âîëíîâûå 

ôðîíòû îò êàæäîãî èç ñâåòÿùèõñÿ èñòî÷íèêîâ íà 
äèñêå, ðàçíåñåííûõ íà íåêîòîðûé óãîë, ñäâèíóòû 
íà ðàññòîÿíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå âûñîòàì àòìî-
ñôåðíûõ ñëîåâ ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ òóðáó-
ëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè âîçäóõà. 

Îïûò ïðèìåíåíèÿ äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ [1–
12], îñíîâàííûõ íà àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè è ôàçû íà àïåðòóðå òåëåñêîïà â îáëàñòÿõ, 
êîòîðûå ðàçíåñåíû íà ðàçíûå ðàññòîÿíèÿ, óêàçûâàåò 

íà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé õàðàêòåðèñòèê îïòè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè, â ÷àñòíîñòè ôëóêòóàöèé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïîâ 

ïî äàííûì íàáëþäåíèé íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ èñïîëü-
çóþòñÿ ðàçíûå ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé 
äàò÷èêîâ Øàêà-Ãàðòìàíà, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âû-
äåëèòü Slodar, Scidar, G-Scidar, Co-Slidar, S-Dimm+. 
Â îñíîâó ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðî- 
ôèëåé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû ïîëî-
æåí êðîññêîððåëÿöèîííûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè ñâåòà è/èëè èñêàæåíèé âîëíîâûõ 

ôðîíòîâ íà ïðèåìíîé àïåðòóðå èíñòðóìåíòà îò ñâå-
òÿùèõñÿ îáúåêòîâ, ðàçíåñåííûõ íà íåêîòîðûé óãîë. 
Ïðè ýòîì âàæíîé çàäà÷åé äëÿ ðàçâèòèÿ óêàçàííûõ 
ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèç-
ìîâ ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé âîëíîâî-
ãî ôðîíòà è çàêîíîìåðíîñòåé èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî àïåðòóðå òåëåñêîïà. Íà àêòóàëü-
íîñòü ýòîé çàäà÷è óêàçûâàþò íîâûå ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé âîëíîâîãî ôðîíòà â øèðîêîì ïîëå 
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çðåíèÿ è ïîÿâëåíèå íîâûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé òóðáóëåíòíîñòè [10, 11]. 

Ðàçâèòèå ñïîñîáîâ êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà 
â øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ è ðàçðàáîòêà ìóëüòèñèñòåì 
àäàïòèâíîé îïòèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ òðåáóþò çíà-
íèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò âåðòèêàëüíûõ ïðîôè-
ëåé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà è ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè 
âåòðà ïðîèñõîäèò: 

– âûáîð ÷èñëà êîíòóðîâ îïðåäåëåíèÿ è êîððåê-
öèè âîëíîâîãî ôðîíòà, â êàæäîì èç êîòîðûõ äåôîð-
ìèðóåìîå çåðêàëî ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûì ñëîåì 
â àòìîñôåðå; 

– âûáîð êîëè÷åñòâà èçîïëàíàòè÷åñêèõ çîí, äëÿ 
êàæäîé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âîëíîâîé ôðîíò. 

 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âûñîò 
àòìîñôåðíûõ òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ, 

ïîñòðîåííûé ïî àíàëîãèè  
ñ ìåòîäîì Slodar 

 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èñ-
ñëåäîâàíèé ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
è äåôîðìàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà â ìåñòå ðàñïîëî-
æåíèÿ Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 
è Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè, îòäåëüíûå ðå-
çóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â [13–18]. 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïîëîæåíèÿ àòìîñôåð- 
íûõ ñëîåâ ñ èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòüþ ðàçðàáà-
òûâàëñÿ ïî àíàëîãèÿ ñ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåìûì ìå-
òîäîì Slodar [3, 4, 7–9, 11, 12, 18]. Â ðàìêàõ Slodar 

èçìåðÿþòñÿ ëîêàëüíûå íàêëîíû âîëíîâûõ ôðîíòîâ 

îò äâóõ ñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ, ðàçíåñåííûõ íà èç-
âåñòíûé óãîë θ, ñ ïîìîùüþ äâóõ äàò÷èêîâ âîëíîâî- 
ãî ôðîíòà. Ïðè ñîëíå÷íûõ íàáëþäåíèÿõ â êà÷åñòâå 
îáúåêòîâ ìîãóò âûñòóïàòü ñîëíå÷íûå ïÿòíà, ïîðû, 
ãðàíóëû èëè êðàé ñîëíå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ. Ñòîèò 
çàìåòèòü, ÷òî àíàëèçó âîëíîâûõ ôðîíòîâ îò ñîëíå÷-
íûõ îáúåêòîâ ìåòîäîì Slodar ïîñâÿùåíî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, à ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà-
áîò â ýòîì íàïðàâëåíèé íåìíîãî. 

Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè õàðàêòåðèñòèê ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïî 

îñðåäíåííûì âî âðåìåíè ïðîñòðàíñòâåííûì êðîññ-
êîððåëÿöèîííûì ôóíêöèÿì ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ 

âîëíîâûõ ôðîíòîâ îò êàæäîãî èç ñâåòÿùèõñÿ îáú-
åêòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 
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 (1) 

ãäå i, j – èíäåêñû ñóáàïåðòóð; (1)
,i js  – ëîêàëüíûå 

íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà íà ñóáàïåðòóðå i, j äàò-
÷èêà 1; 

+ δ + δ

(2)
,i i j js  – ëîêàëüíûå íàêëîíû âîëíîâîãî 

ôðîíòà íà ñäâèíóòîé ñóáàïåðòóðå i + δi, j + δj îòíî-
ñèòåëüíî îïîðíîé i, j äàò÷èêà 2; O(δi, δj) – ÷èñëî 

ïåðåñåêàþùèõñÿ ñóáàïåðòóð. Êîýôôèöèåíòû C(δi, δj), 
ðàññ÷èòàííûå ïî ëîêàëüíûì íàêëîíàì âîëíîâûõ 

ôðîíòîâ äëÿ êàæäîé ïàðû ñóáàïåðòóð, õàðàêòåðèçó-
þò èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè íà îïðåäåëåííîì 
óðîâíå â àòìîñôåðå. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ âûñîò àòìî-
ñôåðíûõ óðîâíåé ìåòîäîì Slodar ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
Ñåðûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû äâà ñâåòÿùèõñÿ îáúåê-
òà, óäàëåííûõ îò àïåðòóðû àñòðîíîìè÷åñêîãî òåëå-
ñêîïà äèàìåòðîì D. Ó÷àñòêàì íà àïåðòóðå òåëåñêîïà 
ðàçìåðîì D/n ïîçèöèîííî ñîîòâåòñòâóþò ñóáàïåð-
òóðû äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà Øàêà‒Ãàðòìàíà. 
Ïîëîæåíèÿ òî÷åê ïåðåñå÷åíèé âîëíîâûõ ôðîíòîâ 
îò ðàçíåñåííûõ íà óãîë θ ñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ  

íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóþò âûñîòàì àòìîñôåðíûõ óðîâ-
íåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî âûðàæåíèþ 
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ãäå n – êîëè÷åñòâî ñóáàïåðòóð; θ – óãîë ìåæäó 
íàáëþäàåìûìè îáúåêòàìè; α – çåíèòíûé óãîë. Ïðè 
ýòîì âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ êðîññêîâàðèàöèé äëÿ 
ýòîé âûñîòû ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû èíòåíñèâíî-
ñòè òóðáóëåíòíîñòè. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ âûñîò àòìîñôåðíûõ óðîâíåé 
  ìåòîäîì Slodar 

 
Â ìåòîäå Slodar âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîãî 

ïðîôèëÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè âûïîëíÿåòñÿ 
ïî äàííûì èçìåðåíèé ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâûõ 
ôðîíòîâ îò äâóõ (è áîëåå) ñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ, 
ðåãèñòðèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ äâóõ äàò÷èêîâ Øàêà–
Ãàðòìàíà. Âî-ïåðâûõ, ýòî íàëàãàåò ðÿä îãðàíè÷åíèé 
íà ïðîöåäóðó òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ  

íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà: íåîáõîäèìî íàëè÷èå 

êîíòðàñòíûõ ñîëíå÷íûõ îáúåêòîâ, ðàçíåñåííûõ íà 

çàäàííûé óãîë, â îãðàíè÷åííîì ïî ðàçìåðó ïîëå çðå-
íèÿ äàò÷èêîâ. Âî-âòîðûõ, ðåàëèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòà 



 

996 Øèõîâöåâ À.Þ., Êèñåëåâ À.Â., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 

ñ äâóìÿ äàò÷èêàìè Øàêà–Ãàðòìàíà òðåáóåò ïåðå-
ñòðîéêè îïòè÷åñêîé ñõåìû ñèñòåìû àäàïòèâíîé îï-
òèêè – âíåäðåíèÿ äâóõ îïòè÷åñêèõ ïëå÷åé ñ äâóìÿ 

îäèíàêîâûìè äàò÷èêàìè, ñèíõðîííî ðåãèñòðèðóþ-
ùèìè âîëíîâûå ôðîíòû îò îáúåêòîâ. 

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, â ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà 
öåëü ðàçðàáîòàòü ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âûñîòû àòìî-
ñôåðíûõ ñëîåâ ñ èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòüþ ïî 

àíàëîãèè ñ ìåòîäîì Slodar ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî 

äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà Øàêà–Ãàðòìàíà. 
Êîíöåïòóàëüíîé îñíîâîé ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà 

ÿâëÿåòñÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ âûñîòû àòìîñôåðíûõ 

ñëîåâ â ñêðåùåííûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êàõ: îïîðíîì 
ïó÷êå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0 è îïòè÷åñêîì 
ïó÷êå â ìîìåíò âðåìåíè t0 + δt (ðèñ. 2). Ïîëîæåíèå 
îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ èçìåíÿåòñÿ âñëåäñòâèå ñóòî÷íîãî 
äâèæåíèÿ Ñîëíöà (ñîëíå÷íîãî îáúåêòà). Íà ðèñóí-
êå ó÷àñòêàì íà àïåðòóðå òåëåñêîïà ðàçìåðîì D/n 
ïîçèöèîííî ñîîòâåòñòâóåò ìàññèâ ñóáàïåðòóð äàò÷è-
êà âîëíîâîãî ôðîíòà Øàêà–Ãàðòìàíà. Êâàäðàòàìè 
âûäåëåíû äâå ñóáàïåðòóðû, ïðàâóþ óñëîâíî áóäåì 

ñ÷èòàòü îïîðíîé. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îïîðíîãî ïó÷êà 
è ïó÷êîâ, ïîêàçàííûõ ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, îáðà-
çóþòñÿ â ìîìåíòû âðåìåíè t0 + δt. Çíàÿ âàðèàöèè 
çåíèòíîãî è àçèìóòàëüíîãî óãëîâ Ñîëíöà, ïðè èçìå-
ðåíèè âîëíîâîãî ôðîíòà âîçìîæíî îïðåäåëèòü èç-
ìåíåíèå óãëà ìåæäó èñõîäíûì è èñêîìûì ïîëîæå-
íèåì ïó÷êà îò êàäðà ê êàäðó. 

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäà ðàñ÷åòà áûëà ðàññìîòðå-
íà ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1. Ëîêàëüíûå íàêëîíû 
âîëíîâîãî ôðîíòà 2, îïðåäåëåííûå ïî èçìåðåíèÿì 
äðîæàíèÿ ñîëíå÷íîãî îáúåêòà â íà÷àëüíûé ìîìåíò 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ âûñîòû àòìîñôåðíûõ ñëîåâ  
â ñêðåùåííûõ îïîðíîì ïó÷êå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 
t0 è îïòè÷åñêîì ïó÷êå â ìîìåíò âðåìåíè t0 + δt, ïîëîæåíèå 

êîòîðîãî ñìåùàåòñÿ âñëåäñòâèå ñóòî÷íîãî äâèæåíèÿ Ñîëíöà 

âðåìåíè, äîëæíû áûòü ïðîïîðöèîíàëüíû ëîêàëüíûì 
íàêëîíàì âîëíîâîãî ôðîíòà îò îïîðíîãî îáúåêòà, ñìå- 
ùåííîãî ïî óãëó â íåêîòîðûé ïîñëåäóþùèé ìîìåíò 
âðåìåíè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, ñ ó÷åòîì ñóòî÷íîãî äâè-
æåíèÿ Ñîëíöà è èçâåñòíîãî óãëîâîãî ñìåùåíèÿ ñîë-
íå÷íîãî îáúåêòà, 

+ δ + δ

(2)
,i i j js  â âûðàæåíèè (1) äîëæíî 

áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî àìïëèòóäàì ëîêàëüíûõ íà-
êëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà â ìîìåíò âðåìåíè t0 + δt: 

 + δ + δ+ δ + δ
+ δ∼

(2)
0 , 0, ( ) ( ).i i j ji i j js t s t t  (3) 

Ýòî âûðàæåíèå äàåò âîçìîæíîñòü âîññòàíàâëè-
âàòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ïî îñðåäíåííûì âî âðåìåíè 

ïðîñòðàíñòâåííûì êðîññêîððåëÿöèîííûì ôóíêöèÿì 
ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâûõ ôðîíòîâ îò îïîðíîãî 
îáúåêòà è ñäâèíóòîãî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (ïî óãëó) 
îáúåêòà ïî ôîðìóëå 
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ãäå , 0( )i js t  – àìïëèòóäû ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîë-
íîâîãî ôðîíòà íà îïîðíîé ñóáàïåðòóðå â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè; + δ + δ + δ, 0( )i i j js t t  – àìïëèòóäû 
ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà íà ñóáàïåð-
òóðå, ñäâèíóòîé îòíîñèòåëüíî îïîðíîé â ïîñëåäóþ-
ùèé ìîìåíò âðåìåíè; δt – çíà÷åíèå âðåìåííîãî ñäâè-
ãà, ïðîïîðöèîíàëüíîå óãëîâîìó ñìåùåíèþ îáúåêòà, 
çà êîòîðûé îöåíèâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû êðîññêîâà-
ðèàöèè. Îñðåäíåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ êðîññêîð- 
ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåé äëèíå 

âðåìåííîé ðåàëèçàöèè. Ïðè ýòîì, â ñðàâíåíèè  
ñ âûðàæåíèåì (2), êîëè÷åñòâî òî÷åê ïåðåñå÷åíèé 
âîëíîâûõ ôðîíòîâ îò ðàçíåñåííûõ íà óãîë θ ñâå-
òÿùèõñÿ îáúåêòîâ âîçðàñòàåò, à èõ ïîëîæåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþò âûñîòàì àòìîñôåðíûõ óðîâíåé è îïðåäå-
ëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî (3) â âèäå 

 = α
θ δ

cos .
( )

D
z

n t
 (5) 

Óãëîâîå ñìåùåíèå ñîëíå÷íîãî îáúåêòà, ðàâíîå 

∼ 15 óãë. ñ/c, îïðåäåëÿåò äèàïàçîí âûñîò, äëÿ êîòî-
ðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé êðîññêîððåëÿöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä, îñíîâàí-
íûé íà ðàñ÷åòå âåëè÷èíû C(δi, δj, δt), ñîãëàñíî âû-
ðàæåíèÿì (4) è (5), ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âûñîòû 

ôîðìèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ñëîåâ ñ èíòåíñèâíîé 

òóðáóëåíòíîñòüþ. 
 

Ïðîñòðàíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå  
ïðè îïðåäåëåíèè èñêàæåíèé 

âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

Ïðè èçìåðåíèÿõ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè âîçíèêàåò ðÿä 

îãðàíè÷åíèé. Íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âëèÿþò õà-
ðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû è ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé 

ñõåìû òåëåñêîïà. Îïòèìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà èçìåðå-
íèé ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà òðåáóåò 
âûáîðà ñêîðîñòè ðàáîòû äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, 



 

 Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âûñîò òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ â àòìîñôåðå 997 
 

÷èñëà ñóáàïåðòóð, èõ ðàçìåðà â ïåðåñ÷åòå íà àïåð- 
òóðó òåëåñêîïà â çàâèñèìîñòè îò ñóììàðíîé èíòåí-
ñèâíîñòè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïî ëó÷ó çðå-
íèÿ. Ýòî îãðàíè÷èâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
ìåòîäà (øàã ìåæäó õàðàêòåðíûìè âûñîòàìè ïî âåð-
òèêàëè). 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñêîðîñòü ðåãèñòðàöèè èñêàæå- 
íèé äàò÷èêîì âîëíîâîãî ôðîíòà èìååò ïîðÿäîê 10−2, 
ïîòåíöèàëüíî ìåòîä îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ îïðå-
äåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñëîÿ ñ èíòåíñèâíîé òóðáóëåíò-
íîñòüþ äî âåðõíåé ãðàíèöû îïòè÷åñêè àêòèâíîé  
àòìîñôåðû, íàõîäÿùåéñÿ íà âûñîòå ∼ 20000 ì. Âîñ-
ñòàíîâëåíèå åäèíè÷íîãî ïðîôèëÿ òóðáóëåíòíîñòè  
â íèæíèõ ñëîÿõ çåìíîé àòìîñôåðû â äèàïàçîíå 
âûñîò îò 50 äî 1500 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 10 ñ. Ðàçðåøåíèå 
ìåòîäà ïî âûñîòå íåðàâíîìåðíîå, çàâèñèò îò çåíèò-
íîãî óãëà íàáëþäåíèé. Íàèáîëüøåå ÷èñëî âûñîòíûõ 

óðîâíåé, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ òóðáóëåíòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóåò íèæíåìó ñëîþ àòìî-
ñôåðû. Ðàññòîÿíèå ìåæäó âûñîòíûìè óðîâíÿìè, äëÿ 
êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ïðîñòðàí- 
ñòâåííî-âðåìåííîé êðîññêîððåëÿöèè, íà óäàëåíèè  
îò àïåðòóðû 300 ì ñîñòàâëÿåò ∼ 20 ì. Â ñâîáîäíîé 
àòìîñôåðå ðàçðåøåíèå ìåòîäà ïî âûñîòå ñíèæàåòñÿ, 
øàã ìåæäó óðîâíÿìè > 100 ì. Áîëåå äåòàëüíî èçìå-
íåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
â òàáëèöå. 

 
Èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìåòîäà 

Óãëîâîé ñäâèã As, óãë. c D/n, ì z, ì 

0,075 1030 

0,15 2050 

0,225 3080 

0,3 4100 

0,45 6160 

15 

0,525 7180 

0,075 1010 

0,15 2020 

0,225 3030 

0,3 4040 

0,45 6060 

15,25 

0,525 7060 

 
Â ïåðâîì ñòîëáöå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû 

ïîñëåäîâàòåëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâîãî ñäâèãà As. Øàã 
ìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè çíà÷åíèÿìè êðîññêîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé ñêî-
ðîñòüþ óãëîâîãî ñìåùåíèÿ ñîëíå÷íîãî îáúåêòà 

15 óãë. c/c è ÷àñòîòîé ðàáîòû äàò÷èêà f = 1/60 Ãö 
è ñîñòàâëÿåò 15/60 = 0,25 óãë. ñ/êàäð. Âî âòîðîì 

ñòîëáöå òàáëèöû ïîêàçàíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåí-
òðàìè ñóáàïåðòóð, â òðåòüåì – îöåíêè õàðàêòåðíûõ 

âûñîò àòìîñôåðíûõ ñëîåâ, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì ìàñ-
øòàáà 0,25 óãë. ñ/êàäð. Äëÿ îöåíêè ðàçðåøåíèÿ ìå-
òîäà ïî âåðòèêàëè ïðèâåäåíî çíà÷åíèå AS = 15,25 – 
íà ñëåäóþùåì øàãå ïî âðåìåíè ñ ó÷åòîì ÷àñòîòû ðà-
áîòû äàò÷èêà. 

Äîïóùåíèå î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðîñòðàíñò-
âåííîé è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êðîññêîððåëÿ-

öèîííîé ôóíêöèé, ðàññ÷èòûâàåìîé ïî óãëîâîìó ñìå- 
ùåíèþ îáúåêòà, îñíîâàíî íà ñîãëàñîâàííîñòè äàííûõ 
àíàëèçà ñèíõðîííîñòè èçìåíåíèé àìïëèòóä ìåëêî-
ìàñøòàáíûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïî àïåð-
òóðå òåëåñêîïà. Àòìîñôåðíûé ñëîé ñ èíòåíñèâíîé 

òóðáóëåíòíîñòüþ â ñêðåùåííûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êàõ 
ôîðìèðóåò íà àïåðòóðå òåëåñêîïà îïðåäåëåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé ñ áîëüøèìè àì-
ïëèòóäàìè. ×óâñòâèòåëüíîñòü ê èñêàæåíèÿì âîëíî-
âîãî ôðîíòà, ôîðìèðóåìûì â âåðõíèõ àòìîñôåðíûõ 
ñëîÿõ, çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè  
âî âñåì «îïòè÷åñêè àêòèâíîì» ñëîå àòìîñôåðû âåð-
òèêàëüíîé ìîùíîñòüþ ∼ 20000 ì. Â óñëîâèÿõ ðàçâè-
òîé òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 

ýôôåêò îò òóðáóëåíòíîñòè âåðõíèõ ñëîåâ ìàñêèðóåò-
ñÿ, à ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé òóðáóëåíòíîñòè ïîíèæàåòñÿ â ñâÿçè 
ñ òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû íàêëîíîâ âîëíî-
âîãî ôðîíòà, ôîðìèðóåìîãî â âåðõíèõ (îòäåëüíûõ) 
àòìîñôåðíûõ ñëîÿõ (íà âûñîòàõ ∼ 10000 ì), ñîñòàâ-
ëÿþò ìåíåå 10% îò ñðåäíèõ èíòåãðàëüíûõ àìïëèòóä, 
ðåãèñòðèðóåìûõ â ïëîñêîñòè àïåðòóðû òåëåñêîïà. 
Èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûñîòû îïðåäåëåíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïðè ðàçíîé ñòåïåíè ðàçâèòîñòè 

òóðáóëåíòíîñòè òàêæå âëèÿþò íà îøèáêó àíèçîïëà-
íàòèçìà, ïðîïîðöèîíàëüíóþ îòíîøåíèþ âûñîòû òóð-
áóëåíòíîñòè ê ðàäèóñó Ôðèäà â ñòåïåíè 5/3 ñ òî÷-
íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêà-
çàíû èçìåíåíèÿ îöåíêè îøèáêè àíèçîïëàíàòèçìà 

äëÿ θ = 10 óãë. ñ. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà 

Ôðèäà, ñîîòâåòñòâóþùèå îøèáêàì àíèçîïëàíàòèçìà, 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, ïðè ýòîì ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà 
òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ïðèíÿòà ðàâíîé 2540 ì [19]. 
Àíàëèç ðèñ. 3 è 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî îøèáêè àíèçîïëà-
íàòèçìà âîçðàñòàþò ïðèìåðíî â 1,2–1,4 ðàçà ñ óñè-
ëåíèåì îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 

 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ îøèáêè àíèçîïëàíàòèçìà 

 

Ïîìèìî ýòîãî, ðàñ÷åò êðîññêîððåëÿöèîííûõ 

ôóíêöèé ïî ñìåùàþùåìóñÿ îáúåêòó îñëîæíåí îáùèì 

äðîæàíèåì çåðêàëà òåëåñêîïà. Äàæå ïðè ñëàáîì 
âåòðå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ àìïëèòóä êðîññ-
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé íåäèôôåðåíöèàëüíûì 
ìåòîäîì ìîãóò äîñòèãàòü 30% è áîëåå. Òî÷íûå îöåí-
êè ïîãðåøíîñòåé ìåòîäà, îãðàíè÷åíèé ïî âûñîòå,  
à òàêæå óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé êðîññêîððåëÿöèîííûõ 
ìàêñèìóìîâ ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå òóðáóëåíòíûõ 
 



 

998 Øèõîâöåâ À.Þ., Êèñåëåâ À.Â., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 

 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ðàäèóñà Ôðèäà, îïðåäåëåííûå 
ïî äàííûì èçìåðåíèé äàò÷èêà Øàêà‒Ãàðòìàíà, îñðåäíåí-
íûå çà 1 ìèí ïî âñåì ñóáàïåðòóðàì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). 
Ïóíêòèðíîé è òî÷å÷íîé ëèíèÿìè ïîêàçàíû âðåìåííûå èç-
ìåíåíèÿ íàèìåíüøèõ è íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ðàäèóñà 
  Ôðèäà â ïîëå çðåíèÿ äàò÷èêà ñîîòâåòñòâåííî 

 
ñëîåâ ïî ëó÷ó çðåíèÿ òðåáóþò äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè è ôîðìèðîâàíèÿ 
âîëíîâîãî ôðîíòà â øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ. 

 

Îïðåäåëåíèå âûñîò àòìîñôåðíûõ 
ñëîåâ ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ 

òóðáóëåíòíîñòè â ìåñòå 
ðàñïîëîæåíèÿ ÁÑÂÒ 

 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âûñîòû àòìîñôåðíûõ ñëîåâ 

ñ èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, ïîñòðîåííûé íà àíà- 
ëîãèè ñ ìåòîäîì Slodar, áûë èñïîëüçîâàí ïðè îáðà-
áîòêå äàííûõ èçìåðåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà â ñèñòå-
ìå àäàïòèâíîé îïòèêè [14] Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî 

âàêóóìíîãî òåëåñêîïà Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé 

îáñåðâàòîðèè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè 
(ÁÑÂÒ ÁÀÎ ÈÑÇÔ). Áàéêàëüñêàÿ àñòðîôèçè÷å-
ñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ (51°50′47′′ ñ.ø., 104°53′30′′ â.ä.) 
ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè íà âûñîòå 
∼ 180 ì íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â ñïåöèôè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ, ôîðìèðóåìûõ áëèçîñòüþ êðóïíîãî âîäî-
åìà – îç. Áàéêàë. 

Ïî íàáëþäåíèÿì ñóáèçîáðàæåíèé êðàÿ ñîëíå÷-
íîãî äèñêà áûëè îöåíåíû àìïëèòóäû ëîêàëüíûõ 
íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà è ðàññ÷èòàíî âûñîòíîå 

ðàñïðåäåëåíèå C(δi, δj, δt) äëÿ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ 

ÁÑÂÒ. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà èñïîëü- 
çîâàëñÿ äàò÷èê Øàêà–Ãàðòìàíà ñ ëåíçëåòîì 8 × 8. 
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïðèìåðû âåðòèêàëüíûõ ïðîôè-
ëåé âåëè÷èíû C(δi, δj, δt), ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì 
èçìåðåíèé ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà 
28 èþíÿ 2018 ã. 

Ñèíõðîííî ñ èçìåðåíèÿìè âîëíîâîãî ôðîíòà äàò- 
÷èêîì Øàêà–Ãàðòìàíà ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ ïîìîùüþ ìå-
òåîñèñòåìû ÀÌÊ-03, óñòàíîâëåííîé íà ìà÷òå âáëèçè 
çåðêàëà ñèäåðîñòàòà ÁÑÂÒ. Ñèñòåìà ÀÌÊ-03 äàëà 
 

 
Ðèñ. 5. Ïðèìåðû âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé âåëè÷èíû 

C(δi, δj, δt) (êðèâûå 1, 2), ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì èçìå-
ðåíèé ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ ðàçíûõ 
ðåàëèçàöèé 28 èþíÿ 2018 ã. Êðèâàÿ 1 ïî ñðàâíåíèþ ñ êðè-
âîé 2 ñîîòâåòñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòè 
  íà ðàçíûõ âûñîòàõ 

 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êàê ñðåäíèå âåëè÷èíû, òàê 
è âåëè÷èíû òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ ñòðóêòóðíóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, ñ ÷àñòîòîé 

80 Ãö. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà ñîñòàâèëà 4,1 ì/ñ. 
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ëó÷ çðåíèÿ òåëåñêîïà ïðî-

õîäèë íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ îç. Áàéêàë. Ïî-
ýòîìó ïîëó÷åííûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè C(δi, δj, δt) 
äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòü ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíîñòè 
íàä Áàéêàëîì è ñêëîíîì. Ìåñòîïîëîæåíèå îáñåðâà-
òîðèè íà âåðøèíå îäíîãî èç õîëìîâ â ïðèáðåæíîé 
çîíå îçåðà äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñòðóê-
òóðà òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà ïîä 
âîçäåéñòâèåì ëîêàëüíûõ ôàêòîðîâ ïðè îáòåêàíèè 

õîëìà âîçäóøíûì ïîòîêîì. Äîñòàòî÷íî áîëüøèå 

ñðåäíèå âåëè÷èíû è ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âîçäóø-
íîãî ïîòîêà, îáòåêàþùåãî õîëì, ñïîñîáñòâóþò ôîð-
ìèðîâàíèþ èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Àíàëèç ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà 

C(δi, δj, δt), õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü òóð-
áóëåíòíîñòè, ðàñïðåäåëåíà íåðàâíîìåðíî ñ âûñîòîé. 
Ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü 

C(δi, δj, δt) îòìå÷àåòñÿ â íèæíåì, ïðèçåìíîì ñëîå 

àòìîñôåðû, òîëùèíà êîòîðîãî îãðàíè÷èâàåòñÿ 70 ì. 
Ìàêñèìóìû êîâàðèàöèé íàáëþäàþòñÿ íà âûñîòàõ 230, 
650 è 1050 ì. Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàííûå çà ðàç-
íûå âðåìåííûå èíòåðâàëû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 

C(δi, δj, δt) óêàçûâàþò íà âûñîêóþ ïîâòîðÿåìîñòü 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèé àòìîñôåðíîãî ñëîÿ, îï- 
ðåäåëÿåìûõ ïî ìàêñèìóìàì êðîññ-êîððåëÿöèîííûõ 

êîýôôèöèåíòîâ ìåæäó âðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè àì-
ïëèòóä ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà íà ðàç- 
íåñåííûõ ñóáàïåðòóðàõ, â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà âûñîò 
600–900 ì, à òàêæå íà ðàçâèòóþ òóðáóëåíòíîñòü  
â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû òîëùèíîé äî 70–100 ì. 
  Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ìåñòå ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ÁÑÂÒ, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ëèäàðà 
Stream Line, ïîäòâåðäèëè ñëîæíûé õàðàêòåð èçìåíå- 
íèé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñ âûñîòîé [20, 21]. 
Êàê ïðàâèëî, íàä àñòðîïóíêòîì ÁÑÂÒ íàáëþäà- 
þòñÿ ñòðóéíûå òå÷åíèÿ íèæíèõ óðîâíåé íà âûñîòàõ 



 

 Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âûñîò òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ â àòìîñôåðå 999 
 

150–250 è 500–800 ì. Ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà îöåíêè âûñîò ñ ïîâûøåííîé òóð-
áóëåíòíîñòüþ (230 è 650 ì) îêàçàëèñü â äèàïàçîíå 
õàðàêòåðíûõ âûñîò ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ âåòðà, 
îïðåäåëåííûõ èç äàííûõ ëèäàðà Stream Line. 

Äëÿ âåðèôèêàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà òàêæå 
áûë âûïîëíåí àíàëèç èçìåíåíèé çíà÷åíèé ðàäèóñà 
Ôðèäà, îöåíåííûõ ïî äàííûì èçìåðåíèé äðîæàíèÿ 
ñîëíå÷íûõ ñóáèçîáðàæåíèé, âûçûâàåìîãî íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â ñëîå 
îò 0 äî ∼ 20000 ì, è áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû k, õà-
ðàêòåðèçóþùåé èíòåãðàëüíóþ òóðáóëåíòíîñòü â ñëîå 
äî 1500 ì: 
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èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè k âî âðåìåííîì ðÿäó; 
z1 = 0 ì; z2 = 1500 ì. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ðàäèó-
ñà Ôðèäà, îïðåäåëåííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé äàò-
÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà, à òàêæå íàèìåíüøèõ è íàè-
áîëüøèõ çíà÷åíèé ðàäèóñà Ôðèäà â ïîëå çðåíèÿ  

äàò÷èêà. Çíà÷åíèÿ ðàäèóñà Ôðèäà èç èçìåðåíèé 
ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äàò÷èêà îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ, 
ïðèâåäåííîãî â [16]. Âåëè÷èíû ðàäèóñà Ôðèäà, îöå-
íèâàåìûå ïî ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé â [15], ïðàê- 
òè÷åñêè ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè  
ïî ìåòîäó [22]. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçìåíåíèé ðàäèóñà Ôðèäà âî âðå- 
ìåíè íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñèíõðîííûå âàðèàöèè 
âåëè÷èíû k, õàðàêòåðèçóþùèå èíòåãðàëüíóþ èíòåí-
ñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè â ñëîå îò 0 îò 1500 ì.  
Âåëè÷èíà k îöåíèâàëàñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîé âðå-
ìåííîé ðåàëèçàöèè ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî 

ôðîíòà. 

 

 

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû k âî âðåìåíè 
 

Àíàëèç ðèñ. 5 è 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ðà-
äèóñà Ôðèäà, îïðåäåëåííûå â ñëîå îò 0 äî 20000 ì, 
èìåþò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ ïðè âîçðàñòàíèè èí- 
òåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, õà- 
ðàêòåðèçóåìîé âàðèàöèÿìè çíà÷åíèé k, è íàîáîðîò. 
Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèé k è ðàäèóñà Ôðèäà ïî-
çâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ìåòîäà 
äàåò îáúåêòèâíûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè èçìåíåíèé 

èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ðàç-
íûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âûñîòû 
àòìîñôåðíûõ ñëîåâ ñ èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, 
ïîñòðîåííûé ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäîì Slodar, â îñíî-
âå êîòîðîãî ëåæèò îáðàáîòêà äàííûõ èçìåðåíèé äðî-
æàíèÿ íàáîðà ñóáèçîáðàæåíèé â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 

îäíîãî äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà Øàêà–Ãàðòìàíà. 
Âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàê- 
òåðèñòèê ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà âîçìîæ-
íî íå òîëüêî ïóòåì àíàëèçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 

ñóáèçîáðàæåíèé, ðåãèñòðèðóåìûõ äàò÷èêîì Øàêà–
Ãàðòìàíà, íî è ïóòåì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âðå-
ìåííûõ âàðèàöèé ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî 

ôðîíòà ìåæäó äâóìÿ ñóáàïåðòóðàìè ñ ó÷åòîì óãëî-
âîãî ñìåùåíèÿ íàáëþäàåìûõ ñîëíå÷íûõ îáúåêòîâ 

âñëåäñòâèå ñóòî÷íîãî äâèæåíèÿ Ñîëíöà. Ïðèâåäåíû 

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíî-
ñòè – ðàäèóñà Ôðèäà, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî âîçðàñòàþò 

ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé 

ñêîðîñòè âåòðà íà ìà÷òå (∼ 4 ì/ñ) âûñîòîé 30 ì 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà Ôðèäà çà ïåðèîä íàáëþ-
äåíèé èçìåíÿëèñü îò 3,8 äî 6,3 ñì. Ïîêàçàíî, ÷òî 

ìàêñèìóìû êîâàðèàöèé, ïðîïîðöèîíàëüíûå èíòåí-
ñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè, íàáëþäàëèñü íà âûñîòàõ 

230, 650 è 1050 ì. Ñèëüíûå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè 
ýòèõ ñëîåâ ìîãóò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî îíè íå ÿâëÿ-
þòñÿ ïîñòîÿííûìè, à ôîðìèðóþòñÿ â îòäåëüíûå 
ïåðèîäû âðåìåíè. Â õîäå íàáëþäåíèé çà õàðàêòå-
ðèñòèêàìè òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû ñòàëî ÿñíî, ÷òî ñëîè ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâà-
íû ïîä âîçäåéñòâèåì ëîêàëüíûõ ôàêòîðîâ âñëåäñòâèå 
îáòåêàíèÿ õîëìà âîçäóøíûì ïîòîêîì è ðàçâèòîé 
âûíóæäåííîé êîíâåêöèåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû ñ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòüþ âîçäóøíîãî ïîòî-
êà, èçìåíÿþùåéñÿ îò 0,1 äî 3,5 ì/c. 

Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèêàëü- 
íîé íàó÷íîé óñòàíîâêè Áîëüøîé ñîëíå÷íûé âàêóóì-
íûé òåëåñêîï (http://ckp-rf.ru/usu/200615/). Ðàç-
ðàáîòêà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ âûñîòû àòìîñôåðíûõ 
ñëîåâ ñ èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, îñíîâàííîãî 

íà ñóòî÷íîì ñìåùåíèè Ñîëíöà, âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî 

ïðîåêòà ¹ 18-35-00033. Èçìåðåíèÿ âîëíîâîãî ôðîí-
òà ïîääåðæàíû â ðàìêàõ áàçîâîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ 
ïðîãðàììû ÔÍÈ II.16. Àíàëèç îøèáîê àíèçîïëàí-
òèçìà âîëíîâîãî ôðîíòà ïîääåðæàí â ðàìêàõ ñîãëà-
øåíèÿ ¹ 075-15-2019-628. 
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À.Yu. Shikhovtsev, À.V. Kiselev, P.G. Kîvadlî, D.Yu. Kolobov, V.P. Lukin, V.Å. Òîmin. The method 
for determining the altitudes of atmospheric layers with strong turbulence. 

The modern tasks concerning the methods for recovering the altitude profiles of the atmospheric turbu-
lence are discussed. An alternative method to the Slodar-technique is suggested for determining the altitudes of 
atmospheric layers characterized by strong turbulence. The method is based on estimation of the space-time 
crosscovariances between local wavefront slopes on subapertures spaced in the telescope field of view with a 
known angular displacement of an object observed due to the Sun motion. The turbulence characteristics are es-
timated for the Large Solar Vacuum Telescope site. 
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