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Ñäåëàíà ïîïûòêà ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåëüåôà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ ïðèáîðîâ (âêëþ÷àÿ ãîðíûé ðåëüåô) íà äèñïåðñèþ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé âíåàòìîñôåðíûõ îáú-
åêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ñ ó÷åòîì òèïà ïîäñòèëàþùåãî ðåëüåôà ìîæíî ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþùèìèñÿ îò èçâåñòíîãî 
òåîðåòè÷åñêîãî çàêîíà ñåêàíñà. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Àíàëèçèðóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî êà÷åñòâî îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â íàçåìíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íåàäàïòèâíûõ 
òåëåñêîïàõ îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Òóðáóëåíòíîñòü âíîñèò ñëó÷àéíûå èñ-
êàæåíèÿ â ôàçîâûé ôðîíò ñâåòîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò âíåàòìîñôåðíîãî èñòî÷íèêà. Â àñòðî-
íîìè÷åñêîé ïðàêòèêå ôàêòîðîì, âíîñÿùèì íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü â ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ÿâëÿåòñÿ 
äðîæàíèå èçîáðàæåíèé. Ó÷åò ðåëüåôà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, 
ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþùèõñÿ îò çàêîíà ñåêàíñà, ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè. 

 

Èçâåñòíî [1–5], ÷òî êà÷åñòâî îïòè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé â íàçåìíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íåàäàïòèâ-
íûõ òåëåñêîïàõ îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Òóðáóëåíòíîñòü âíîñèò 
ñëó÷àéíûå èñêàæåíèÿ â ôàçîâûé ôðîíò ñâåòîâîé 
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò âíåàòìîñôåðíîãî 
èñòî÷íèêà. Â àñòðîíîìè÷åñêîé ïðàêòèêå [3, 4] 
äðîæàíèå èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, âíîñÿ-
ùèì íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü â ðåçóëüòàòû íà-
áëþäåíèé. Òàê êàê ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé îáû÷íî 
ôèêñèðóþòñÿ íà ôîòîïëàñòèíêàõ, òî ñìåùåíèå èçî-
áðàæåíèé çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè ïðèâîäèò ê ðàñïëû-
âàíèþ ïîëó÷àåìîãî ôîòîèçîáðàæåíèÿ. ßâëåíèÿ 
ðàçðóøåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ 
ïðè ýòîì èìåþò âòîðîé ïîðÿäîê ìàëîñòè. 

Âåëè÷èíó äðîæàíèÿ ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü ïðè 

ïîìîùè äèñïåðñèè σc

2
 ëèíåéíûõ ñìåùåíèé èçîáðà-

æåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. ×àñòî âìåñòî ëèíåé-
íûõ îòêëîíåíèé ðàññìàòðèâàþò óãëîâûå îòêëîíåíèÿ, 
õàðàêòåðèçóåìûå äèñïåðñèåé óãëîâûõ ñìåùåíèé σ2 
è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì óãëîâûõ ñìå-
ùåíèé σ. Âåëè÷èíû σc è σ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé 
ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì σ = σc/Fò, ãäå Fò – ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. Êà÷åñòâåííî 
äðîæàíèå èçîáðàæåíèé ìîæíî îïèñûâàòü ôëóêòóà-
öèÿìè óãëîâ ïðèõîäà [1, 2] íà áàçå, ðàâíîé äèà-
ìåòðó ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. Â áîëåå ñòðîãîì ïðè-
áëèæåíèè âîëíîâîé îïòèêè äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ ïëîñêîé âîëíû âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè 
ðàññìàòðèâàëàñü Â.È. Òàòàðñêèì [1]. Äëÿ äèñïåð-
ñèè σ2 (ïî îáåèì ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì) â [1] 
ïîëó÷åíî âûðàæåíèå 

 σ2 = 4,51 a 

–1/3

t  I0, ðàä2, I0 = sec θ 

∞

∫
2

0

( )
n

Ñ h dh, (1) 

ãäå aò – ðàäèóñ âõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà; θ – 
çåíèòíûé óãîë íàáëþäàåìîãî îáúåêòà (îòñ÷èòûâàå-
ìûé â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà îò íàïðàâëå-
íèÿ â çåíèò); C 

2
n(h) – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, çàâè-
ñÿùàÿ îò âûñîòû h íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ (âûñîòíûé ïðîôèëü C 

2
n). Äëÿ êàæäîãî çíà÷å-

íèÿ óãëà θ âåëè÷èíà I0 â (1) îïðåäåëÿåò èíòåãðàëü-
íóþ èíòåíñèâíîñòü àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà 
îïòè÷åñêèõ òðàññàõ çàäàííîãî íàêëîíà.  

Âûðàæåíèå (1) áûëî ïîäâåðãíóòî ñåðüåçíîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå [2–4, 7–9]. Ýêñïåðè-
ìåíòû â îñíîâíîì ïðîâîäèëèñü íà òðàññàõ ñ âíåàò-
ìîñôåðíûìè èñòî÷íèêàìè [3, 4] è â ìåíüøåì êîëè-
÷åñòâå – íà ïðèçåìíûõ òðàññàõ [2, 7–9]. Â ðåçóëüòà-
òå óñòàíîâëåíî, ÷òî â àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè σ2 â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì. Îä-
íàêî ÷àñòî îáíàðóæèâàëèñü è çíà÷èòåëüíûå îòêëî-
íåíèÿ îò ñëåäóþùåãî èç (1) çàêîíà «ñåêàíñà» [3]: 

 σ2 ∼  sec θ. (2) 

Ýòè îòêëîíåíèÿ âûçâàëè ïðîäîëæèòåëüíóþ 
äèñêóññèþ â ñðåäå àñòðîíîìîâ-ýêñïåðèìåíòàòîðîâ 
(íà÷èíàÿ ñ 1957–1959 ãã. [3]) è ïîñëóæèëè ïðè÷è-
íîé ïîñòðîåíèÿ àñòðîíîìàìè áîëüøîãî ÷èñëà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äèñïåðñèè äðîæàíèÿ 
îò çåíèòíîãî óãëà θ – ðàçëè÷íûõ äëÿ êàæäîãî 
ïóíêòà íàáëþäåíèÿ. 



362 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â. 
 

Íåñîâïàäåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñ ðàññ÷è-
òàííûìè áûëî îòìå÷åíî è â ýêñïåðèìåíòàõ íà ïðè-
çåìíûõ òðàññàõ [7–9], ÷òî âïîñëåäñòâèè [10] áûëî 
òåîðåòè÷åñêè îáúÿñíåíî îòëè÷èåì ïðèìåíåííûõ  
â [7–9] òèïîâ âîëí îò ïëîñêîé âîëíû. 

Îáíàðóæåííûå ðàñõîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè ïîñëóæèëè ñòèìóëîì äëÿ ðàç-
ðàáîòêè íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ 
äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé – ñ öåëüþ ïðîãíîçà âëèÿ-
íèÿ ôàêòîðîâ, íå ó÷èòûâàåìûõ âûðàæåíèåì (1). Íà-
ïðèìåð, ïîäõîäû, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îãðàíè÷åííîñòè ïðèíèìàåìîé âîëíû (÷òî 
ýêâèâàëåíòíî ïðèìåíåíèþ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ) è âëèÿ-
íèå âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè (íà ñèëü-
íóþ çàâèñèìîñòü îò âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíò-
íîñòè óêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñìåùåíèé 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íà ïðèçåìíûõ òðàññàõ [11–14]). 
 Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé 
îãðàíè÷åííîñòè âîëíû [6] îòíîñèëèñü ê äèñïåðñèè 
óãëîâ ïðèõîäà è áûëè ñïðàâåäëèâû äëÿ óñëîâèé, 
ïðè êîòîðûõ ïó÷îê ïðàêòè÷åñêè íå óøèðÿëñÿ.  
Â ïðèáëèæåíèè âîëíîâîé îïòèêè äèñïåðñèÿ äðîæà-
íèÿ èçîáðàæåíèé ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ðàññìîòðåíà 
â [10], ãäå ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, ïðèãîäíîå äëÿ 
èñòî÷íèêîâ ñ ïðîèçâîëüíîé êîãåðåíòíîñòüþ è ðàñ-
õîäèìîñòüþ. Îíî ïðèãîäíî äëÿ ëþáîé èíòåíñèâíî-
ñòè òóðáóëåíòíîñòè è ó÷èòûâàåò âëèÿíèå âíåøíåãî 
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
èç [10] ñëåäóþò èçâåñòíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòà-
òû [1, 6]. Âûâîäû, ñäåëàííûå íà îñíîâå ýòîãî âû-
ðàæåíèÿ, ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè äëÿ ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ íà ãîðèçîíòàëüíûõ ïðèçåìíûõ òðàññàõ 
[7–9]. Îáîáùåíèå [10] íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíûõ 
îïòè÷åñêèõ òðàññ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè ñäåëàíî 
â [15]. Íà îñíîâå ïîäõîäà, ðàçâèòîãî â [10], ïîëó÷å-
íû âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ 
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé 

[15, 16], à òàêæå äëÿ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ [15, 17]. 
Ðàñ÷åò äèñïåðñèè äðîæàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîä-
õîäà èç [18, 19] ïîäòâåðäèë âûâîäû [10] è äàë ïðî-
ãíîç âëèÿíèÿ îòêëîíåíèÿ ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ  
â ïðèåìíèêå îò ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Äëÿ åñòåñòâåííûõ âíåàòìîñôåðíûõ îïòè÷åñêèõ 
èñòî÷íèêîâ ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ïðåä-
ñòàâèòü äèñïåðñèþ óãëîâûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé 
σ2 íà òðàññàõ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè ñëåäóþùèì 
âûðàæåíèåì [10, 15]: 

 σ2 = 4,1 a 

–1/3
ò

 I, (3) 

 I = ′∫
0

x

dx C 

2
n [h(x′)] (x′/x)2 {(x′/x)–1/3 – 

 – [(x′/x)2 + L 

2
0 [h(x′)]/(2π2 a 

2

ò)] 

–1/ 6
}, 

ãäå x – äëèíà îïòè÷åñêîé òðàññû; L0(h) – âûñîò-
íûé ïðîôèëü ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè âíåøíå-
ãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè; h(x′) – âûñîòà òåêó-
ùåé òî÷êè îïòè÷åñêîé òðàññû íàä ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ íà ðàññòîÿíèè x′ îò èñòî÷íèêà (òå-

êóùàÿ âûñîòà òðàññû); x′– òåêóùàÿ äëèíà òðàññû, 
îòñ÷èòûâàåìàÿ îò èñòî÷íèêà.  

Êàê èçâåñòíî, âûøå ïðèçåìíîãî ñëîÿ, òîëùèíà 
êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ, ôóíê-
öèÿ C 

2
n(h) ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ. Ïîýòîìó â îá-

ëàñòè, ñóùåñòâåííîé äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ â (3), âû-
ïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî h(x′) ≤ he, ãäå he – ýôôåê-
òèâíàÿ òîëùèíà îïòè÷åñêè àêòèâíîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû. Ýòî óñëîâèå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà 
îáëàñòü èçìåíåíèÿ òåêóùåé äëèíû òðàññû x′ è ïî-
çâîëÿåò ïðîèçâåñòè äàëüíåéøèå óïðîùåíèÿ. Ïðåä-
ñòàâëÿÿ òåêóùóþ âûñîòó òðàññû â âèäå [1] h(x′) ≈ 
≈ (x – x′) cos θ, íàõîäèì, ÷òî â (3) îòíîøåíèå x′/x 
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû. Ïîïðàâêè, 
âîçíèêàþùèå â (3) ïðè çàìåíå x′/x → 1, èìåþò 
ïîðÿäîê he/(x cos θ) è äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ òðàññ 
íå ïðåâûøàþò ñîòûõ äîëåé ïðîöåíòà. Â ðåçóëüòàòå 
äëÿ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðà-
æåíèé ïîëó÷àåì 

 σ2 = 4,1 a 

–1/3
t  I, (4) 

 I = ′∫
0

x

dx Cn
2[h(x′)] {1 – [1 + L 

2
0 [h(x′)]/(2π2a 

2
t)] 

–1/6}. 

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ñðàâíåíèÿ (4) è (1),  
â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ â [1] ïðèáëèæåíèé (L0(h) = ∞, 
h(x′) = (x – x′) cos θ) âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî I = I0 
è âûðàæåíèå (4) îòëè÷àåòñÿ îò (1) òîëüêî ÷èñëåí-
íûì êîýôôèöèåíòîì. Îòëè÷èå íåçíà÷èòåëüíî (îêî-
ëî 9%) è îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì ïðè âûâîäå 
(3) ãàóññîâîé àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ 
âõîäíîãî çðà÷êà ïðèåìíîãî òåëåñêîïà. 

Ïðåäñòàâëåíèå (4) ó÷èòûâàåò âëèÿíèå âûñîòíîãî 
ïðîôèëÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè è íå 
íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà ôóíêöèþ, îïèñûâàþ-
ùóþ òåêóùóþ âûñîòó òðàññû. Êàê ñëåäóåò èç (4), 
äëÿ ïðîãíîçà äèñïåðñèè äðîæàíèÿ íåîáõîäèìî çà-
äàòü âûñîòíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíò-
íîñòè C 

2
n(h), âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 

L0(h) è äëÿ ó÷åòà ïîäñòèëàþùåãî ðåëüåôà îïðåäå-
ëèòü òåêóùóþ âûñîòó òðàññû h(x′). 

Â [2, 20] âûïîëíåí îáçîð èìåþùèõñÿ òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ âûñîòíûõ 
ìîäåëåé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè C 

2
n(h). Äëÿ 

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðåêîìåíäîâàíû ñãëà-
æåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîôèëè. Îäíèì èç 
íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëü, ïðåäëîæåííûé â [2]: 

 C 

2
n(h) = C 

2
n(h*

) (h/h
*
)–2/3 exp [– (h – h

*
)/he], (5)  

ãäå he = 3200 ì, h
*
 = 2,5 ì – õàðàêòåðíàÿ âûñîòà 

èçìåðåíèé C 

2
n â ïðèçåìíîì ñëîå. Ïðè ñîîòâåòñò-

âóþùåì çàäàíèè ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé C 

2
n(h*

) ïðî-

ôèëü (5) ñîãëàñóåòñÿ ñ äðóãèìè ñãëàæåííûìè ìî-
äåëÿìè è ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. 

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ âûðàæåíèÿ 
(4) îöåíèì âíà÷àëå âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè íà äèñïåðñèþ äðîæàíèÿ èçîáðàæå-
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íèé. Äëÿ ýòîãî â (4) ïðèìåíèì èçâåñòíûå âûñîòíûå 
ìîäåëè âíåøíåãî ìàñøòàáà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàí-
íûìè [5] äëÿ âûñîò h ≥ 1 ì èìååì: 

1. L0(h) = κh, κ = 0,4; L0(h), ì, h, ì; 

2. L0(h) = κh, 0 ≤ h ≤ h1; L0(h) = 2 h, 
h > h1; h1 = 25 ì; 

3. L0(h) = κh, 0 ≤ h ≤ h1;  

L0(h) = 2 h, h1 < h ≤ h2; (6) 

L0(h) = 2 h2, h > h2; h2 = 1000 ì; 

4. L0(h) = (κh + κ1h
2) exp (– κ2h) + f (h), 

f (h) = 5 [1 + (h – h3)
2/h  

2
4] 

–1; 

5. L0(h) = f (h), h3 = 7500 ì, h4 = 2000 ì, 
κ1 = 0,057, κ2 = 0,042. 

Êàðìàíîâñêàÿ ìîäåëü 1 ïðèìåíèìà â ïðèçåì-
íîì ñëîå [1], 2 ïðåäëîæåíà Ä. Ôðèäîì [5], 3 ÿâëÿ-
åòñÿ îáîáùåíèåì 1 è 2. Ìîäåëü 5 ïîëó÷åíà èç èç-
ìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â âûñîêîãîðíûõ îáñåðâàòî-
ðèÿõ ÑØÀ, Ôðàíöèè è ×èëè [5] íà âåðøèíàõ îäè-
íî÷íûõ ãîð. Ìîäåëü 4 ïîñòðîåíà ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé â ãîðíî-äîëèííîé îáëàñòè ÑØÀ [21] äî 
âûñîò 5–7 êì, íà áîëüøèõ âûñîòàõ ìîäåëü  4 ñîâ-
ïàäàåò ñ ìîäåëüþ 5. 

Ðàñ÷åò äèñïåðñèè äðîæàíèÿ ïî ôîðìóëå (4)  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé (5), (6) â ñëó÷àå ðîâíîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîãäà òåêóùóþ âûñîòó 
òðàññû h(x′) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå  

 h(x′) = h0 + (x – x′) cos θ, 

ãäå h0 – âûñîòà öåíòðà àïåðòóðû ïðèåìíèêà  
íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðè îäèíàêîâûõ ïðèçåìíûõ çíà÷åíèÿõ C 

2
n(h*

) ðàç-

ëè÷íûå âûñîòíûå ìîäåëè âíåøíåãî ìàñøòàáà äà- 
þò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè σ2. Â òî æå âðå-
ìÿ äëÿ êàæäîãî çåíèòíîãî óãëà θ èç äèàïàçîíà 
0 ≤ θ ≤ 89° äèñïåðñèÿ σ2, íîðìèðîâàííàÿ íà ñâîå 
çíà÷åíèå σ 

2
0 ïðè θ = 0°, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò 

âûáîðà ìîäåëè âíåøíåãî ìàñøòàáà. Ýòî ïîçâîëÿåò, 
ïðèìåíèâ òåîðåìó î ñðåäíåì, âûíåñòè ñîîòâåòñò-
âóþùèé ìíîæèòåëü èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà â âû-
ðàæåíèè (4) è ïðåäñòàâèòü äèñïåðñèþ äðîæàíèÿ  
â âèäå 

 σ2 = 4,1 a 

–1/3
t  µ ′∫

0

x

dx C 

2
n [h(x′)], 

 µ = 1 – [1 + (L 

ef
0 )2/(2π2 a 

2
t)] 

–1/ 6, x → ∞, (7)  

ãäå L 

ef
0  – ýôôåêòèâíûé âíåøíèé ìàñøòàá òóðáó-

ëåíòíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé òóðáóëåíòíîñòü âäîëü 
âñåé òðàññû. Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî âíåøíåãî 

ìàñøòàáà L 

ef
0

 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ 
âûñîòíûõ ìîäåëåé L0(h). Äëÿ êàæäîé èç ìîäåëåé 

íà ðèñ. 1 óêàçàí äèàïàçîí èçìåíåíèÿ L 

ef
0  ïðè âàðü-

èðîâàíèè âûñîòû ïðèåìíîé àïåðòóðû h0 â òèïè÷íîì 
äëÿ áîëüøèíñòâà íàçåìíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëå-

ñêîïîâ èíòåðâàëå h0 = 3 ÷ 48 ì. Âåëè÷èíà L 

ef
0  ðàñ-

ñ÷èòàíà äëÿ òåëåñêîïà ðàäèóñîì 0,5 ì. Èçìåíåíèå 
ðàäèóñà â äîïóñòèìîì äëÿ ðåàëüíûõ òåëåñêîïîâ èí-
òåðâàëå aò = 0,1 ÷ 3 ì ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè îïðå-

äåëåíèÿ L 

ef
0 , âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîé íå ïðåâûøà-

åò 30% äëÿ ìîäåëåé 1–3 è 50% – äëÿ ìîäåëåé 4–5. 
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Ðèñ. 1. Ýôôåêòèâíûé âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè 
äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé âíåøíåãî ìàñøòàáà (6). 
Ðîâíàÿ ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü, aò = 0,5 ì; N – íîìåð 
 ìîäåëè â (6): a – h0 = 3, á – 6, â – 12, ã – 24, ä – 48 ì 
 

Â âûðàæåíèè (7) âåëè÷èíà µ õàðàêòåðèçóåò 
ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ çà ñ÷åò 
îòëè÷èÿ ðåàëüíîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíò-
íîñòè îò áåñêîíå÷íîãî. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ 
ðèñ. 1, äëÿ êàæäîé èç âûñîòíûõ ìîäåëåé L0(h) âå-
ëè÷èíà µ1/2 èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíàõ: äëÿ ìîäåëè 1 
0,79–0,88, 2 – 0,76–0,80, 3 – 0,75–0,79, 4 – 0,37–
0,30, 5 – 0,13–0,14. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ó÷åò ðåàëü-
íûõ ïðîôèëåé âíåøíåãî ìàñøòàáà ìîæåò ïðèâåñòè 
ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 
äðîæàíèÿ íà ïîðÿäîê.  

Â ðàáîòå [22] ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ãî âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè èç ðàñ÷åòîâ 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ôàçû (ñ êàðìà-
íîâñêîé ìîäåëüþ ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè). Ðàñ÷åòû 
ïðîèçâåäåíû ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè äëÿ âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé âíåøíåãî ìàñøòàáà, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìîäåëÿì 2, 3, 5 â ôîðìóëàõ (6), ïðè h0. Èñïîëüçî-
âàëèñü ðàçëè÷íûå âûñîòíûå ìîäåëè Cn

2(h). Åñëè 
îñðåäíèòü ïîëó÷åííûå â [22] çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ãî âíåøíåãî ìàñøòàáà ïî âñåì èñïîëüçîâàííûì ìå-
òîäàì ðàñ÷åòà è ïî ïðèìåíåííûì ïðîôèëÿì C 

2
n(h), 

òî äëÿ îñðåäíåííîãî ýôôåêòèâíîãî âíåøíåãî ìàñ-

øòàáà <L 

ef
0 > ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå çíà÷å- 

íèÿ: ìîäåëü 2 – <L 

ef
0 > = 64 ì, 3 – <L 

ef
0 > = 43 ì,  

5 – <L0
ef > = 1 ì.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [11] 

«êàðìàíîâñêèé» âíåøíèé ìàñøòàá <L 

ef
0 > è ïðèñóò-

ñòâóþùèé â âûðàæåíèè (7) «ýêñïîíåíöèàëüíûé» 

ìàñøòàá L 

ef
0

 ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì <L 

ef
0 > = 1,8L 

ef
0 . 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñðàâíåíèå çíà÷åíèé 

L 

ef
0 , ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1 (ïðè h0 = 3 ì), ñî çíà-

÷åíèÿìè <L 

ef
0 > ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ïðàêòè÷åñêè 

ñîâïàäàþò (îòëè÷èå íå ïðåâûøàåò 20%). 
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ýôôåêòèâíûé âíåøíèé 
ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè èìååò çàìåòíóþ çàâèñè-
ìîñòü îò âûñîòû ïðèåìíèêà íàä ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ h0. ×àñòî, îäíàêî, ýòó âûñîòó ïîëàãàþò 
ðàâíîé íóëþ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü, êîòîðóþ âíîñèò â äèñïåðñèþ 
äðîæàíèÿ çàìåíà ðåàëüíîé âûñîòû ïðèåìíèêà h0 íà 
íóëåâóþ (h0 = 0), èìååò ïîðÿäîê (h0/he)

1/3. Ýòà 
ïîãðåøíîñòü ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé äëÿ êðóïíûõ íà-
çåìíûõ òåëåñêîïîâ, ó êîòîðûõ öåíòð âõîäíîãî çåðêà-
ëà (ëèíçû) ðàñïîëàãàåòñÿ îáû÷íî íà âûñîòàõ â íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ 25-ìåòðîâîé âûñîòû ïðèåì-
íèêà (h0 = 25 ì) ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 20%. Ñëå-
äîâàòåëüíî, â áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü âûñîòó ïðèåìíèêà h0. 

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ àòìîñôåðû àñòðî-
íîìè÷åñêèå òåëåñêîïû îáû÷íî óñòàíàâëèâàþò íà âîç-
âûøåííûõ ìåñòàõ, âêëþ÷àÿ âåðøèíû ãîð. Â ýòîì 
ñëó÷àå îïòè÷åñêàÿ òðàññà, êàê ïðàâèëî, ïðîõîäèò 
íàä ó÷àñòêàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ íåðîâ-
íûì èëè ïåðåñå÷åííûì ðåëüåôîì. Ïîýòîìó òåêó-
ùóþ âûñîòó òðàññû h(x′) ñëåäóåò çàäàâàòü ñ ó÷åòîì 
ïîäñòèëàþùåãî ðåëüåôà. 

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèþ, çàäàþùóþ 
âûñîòó ïîâåðõíîñòè Çåìëè íàä óðîâíåì ìîðÿ (àì-
ïëèòóäó ðåëüåôà). Â îáùåì ñëó÷àå ýòà ôóíêöèÿ 
áóäåò çàâèñåòü îò äâóõ êîîðäèíàò íà ïîâåðõíîñòè 
øàðà. Íàì òðåáóåòñÿ, îäíàêî, çíàòü ýòó ôóíêöèþ 
òîëüêî âäîëü ïðîåêöèè îïòè÷åñêîé òðàññû íà ïîä-
ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Îáîçíà÷èì ÷åðåç P(s) 
âûñîòó ïîâåðõíîñòè Çåìëè íàä óðîâíåì ìîðÿ âäîëü 
îêðóæíîñòè áîëüøîãî ðàäèóñà Çåìëè, êîòîðàÿ  
ïîëó÷àåòñÿ ñå÷åíèåì Çåìëè ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿ-
ùåé ÷åðåç åå öåíòð è îáà êîíöà îïòè÷åñêîé òðàññû. 
Àðãóìåíòîì â ôóíêöèè P(s) âûñòóïàåò äëèíà äóãè 
îêðóæíîñòè áîëüøîãî ðàäèóñà Çåìëè s = s(x′), 
0 ≤ x′ ≤ x (x′ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò èñòî÷íèêà). Åñëè äëè-
íó äóãè s(x') îòñ÷èòûâàòü îò ïðèåìíèêà (âáëèçè êî-
òîðîãî x′ = x), òî s(x) = 0 è 0 = s(x) ≤ s(x′) ≤ s(0). 
Ïðè èçìåíåíèè äëèíû äóãè s ôóíêöèÿ P(s) ìîæåò 
áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé (ñîîò-
âåòñòâåííî, àìïëèòóäà ðåëüåôà âûøå èëè íèæå óðîâíÿ 
ìîðÿ). Ïðè ýòîì P[s(x)] = P(0) = P0 è P[s(0)] – âûñî-
òû ïîâåðõíîñòè Çåìëè íàä óðîâíåì ìîðÿ ñîîòâåòñò-
âåííî â òî÷êå ðàçìåùåíèÿ òåëåñêîïà è ïîä íàáëþ-
äàåìûì îáúåêòîì (ðèñ. 2). Óñëîâèå P[s(x′)] = const 
ñîîòâåòñòâóåò ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
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 Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà 

 

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ îïðåäåëåíèé òåêóùóþ âû-
ñîòó h(x′), çàâèñÿùóþ îò ðåëüåôà ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì âû-
ðàæåíèåì: 

 h(x') = – R – P[s(x′)] + {[h0 + P[s(x)] + R] 

2
 + 

 + (x – x′)2 + 2(x – x′) [h0 + P[s(x)] + R] cos θ}
1/2

, 

ãäå R – ðàäèóñ Çåìëè. Çíà÷åíèå òåêóùåé äëèíû 

äóãè s(x′) ðàâíî ðàäèóñó Çåìëè R, óìíîæåííîìó íà 

öåíòðàëüíûé óãîë α(x′, x) ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè 

òåêóùåé òðàññû x è x′: s(x′) = Rα(x′, x). 
Âåëè÷èíà óãëà α(x′, x) ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ è äëÿ 

0 ≤ θ ≤ π îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 

 α(x′, x) = arctg 



(x – x′) sin θ

h0 + P[s(x)] + R + (x – x′) cos θ . 

Òàê êàê â îáëàñòè, ñóùåñòâåííîé äëÿ èíòåãðè-
ðîâàíèÿ â (7), h(x′) ≤ he, òî ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿ 
ìîæíî óïðîñòèòü ðàçëîæåíèåì â ñòåïåííûå ðÿäû 
ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó | x – x′ | /R. Îãðàíè÷èâàÿñü 
ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèé, ïîëó÷àåì 

 h(x′) = h0 + P(0) – P[s(x′)] +  

 + (x – x′) cos θ + (x – x′)2 sin2θ/(2R), 

 s(x′) = (x – x′) sin θ – (x – x′)2 sin (2θ)/(2R). 

Ïîñëåäíèå ñëàãàåìûå â ýòèõ ôîðìóëàõ ó÷èòû-
âàþò ñðåäíþþ êðèâèçíó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ- 
íîñòè, îáóñëîâëåííóþ øàðîîáðàçíîñòüþ Çåìëè. 
Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ íàêëîííûõ òðàññ ýòè ñëàãàå-
ìûå ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè, îáû÷íî 
èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îíè îêàçûâàþòñÿ ñóùåñò-
âåííûìè òîëüêî äëÿ òðàññ, áëèçêèõ ê ãîðèçîíòàëü-
íûì, êîãäà çåíèòíûå óãëû íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ  
θ íàõîäÿòñÿ âáëèçè çíà÷åíèÿ θ = π/2. Îöåíêè  
ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ íåîá- 
õîäèì â óçêîì äèàïàçîíå çåíèòíûõ óãëîâ, êîãäà 
90° – δ ≤ θ ≤ 90° + δ, ãäå δ ≈ 0,9°. Òàê êàê íàáëþ-
äåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ 
íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ëèíèè ãîðèçîíòà, îáû÷íî 
íå ïðîâîäÿòñÿ, òî äëÿ âñåõ ðåàëüíûõ çåíèòíûõ óã-
ëîâ (0° ≤ θ ≤ 89°) èìååì 

 h(x′) = h0 + P[s(x)] – P[s(x′)] + (x – x′) cos θ, 

 s(x′) = (x – x′) sin θ, s(x) = 0. 

Âñëåäñòâèå èíâàðèàíòíîñòè èíòåãðàëà â ôîð-
ìóëàõ (4), (7) ê çàìåíå ïåðåìåííûõ x – x′ → x′′  
(ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò x′ íîâàÿ ïåðåìåííàÿ x′′  áó-
äåò óæå îòñ÷èòûâàòüñÿ îò ïðèåìíèêà, ñì. ðèñ. 2)  
â ðàñ÷åòàõ âìåñòî âåëè÷èí h(x′), s(x′) óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü ôóíêöèè h

*
(x′′) è s

*
(x′′), îïðåäåëåííûå 

ðàâåíñòâàìè h
*
(x′′) = h(x – x′′), s

*
(x′′) = s(x – x′′), 

ïðè÷åì òîãäà 

 h
*
(x′′) = h0 + P(0) – P[s

*
(x′′)] + 

 + x′′  cos θ, s
*
(x′′) = x′′  sin θ, (8) 

 0 = s
*
(0) ≤ s

*
(x′′) ≤ s

*
(x), 0 ≤ x′′≤  x. 



 Âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåãî ðåëüåôà íà äðîæàíèå àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé 365 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðåëüåôà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè íà âåëè÷èíó äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî çàäàòü ôóíêöèþ 
P(s

*
), ìîäåëèðóþùóþ ðåëüåô ãîðíîé ìåñòíîñòè ïðè 

ðàçìåùåíèè òåëåñêîïà íà âåðøèíå îäíîé èç ãîð.  
Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà íà âåðøèíå îäè-
íî÷íîé ãîðû äàëåå â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòàÿ 
ôóíêöèÿ P(s

*
), çàäàþùàÿ ðåëüåô ïîâåðõíîñòè îäè-

íî÷íîé ãîðû: 

 P(s
*
) = P0 exp [– (s

*
/z)n], n = const,  

 s
*
 ≥ 0, P(0) = P0. 

(9)
 

Çäåñü P0 – âûñîòà ãîðû; z – ïîëóøèðèíà îñíîâà-
íèÿ ãîðû ïî óðîâíþ 1/e. Åñëè ñå÷åíèå ãîðû ïî 
óðîâíþ 1/e íàçâàòü ïîäîøâîé ãîðû, òî z – ðàäèóñ 
ïîäîøâû. Ïîñòîÿííàÿ n â (9) õàðàêòåðèçóåò êðó-
òèçíó ñêëîíà ãîðû âáëèçè òåëåñêîïà. ßñíî, ÷òî 
íàèáîëüøàÿ êðóòèçíà ñêëîíà âáëèçè òåëåñêîïà ñî-
îòâåòñòâóåò ìàëûì çíà÷åíèÿì n (n < 1). Íàèìåíü-
øàÿ êðóòèçíà ñêëîíà âáëèçè òåëåñêîïà áóäåò èìåòü 
ìåñòî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ n (n → ∞), êîãäà 
îáúåìíûé ïðîôèëü ãîðû ïðåâðàùàåòñÿ â öèëèíäð. 
Äëÿ îöåíîê âëèÿíèÿ ðåëüåôà îêðóæàþùåãî ãîðíîãî 
ðåãèîíà íà äðîæàíèå èçîáðàæåíèé â òåëåñêîïå, 
ðàçìåùåííîì íà âåðøèíå îäíîé èç ãîð ýòîãî ðåãèî-
íà, èñïîëüçóåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ôóíêöèé òèïà 

 P(s
*
) = P0 exp[– (s

*
/z0)

n
0] + 

 +
≤ ≤
∑ 0

1

j

j M

P exp (– [ s
*
 – s

*j
 /zj ] 

nj), s
*
, s

*j
 ≥ 0,  

ãäå P0, z0, n0 – ñîîòâåòñòâåííî âûñîòà, ïîëóøèðèíà 
îñíîâàíèÿ (ðàäèóñ ïîäîøâû) è ñòåïåíü êðóòèçíû 
ñêëîíà ãîðû, íà âåðøèíå êîòîðîé óñòàíîâëåí àñ-
òðîíîìè÷åñêèé òåëåñêîï; P0j, zj, nj è s

*j – ñîîòâåò-

ñòâåííî âûñîòà, ïîëóøèðèíà îñíîâàíèÿ, ñòåïåíü 
êðóòèçíû ñêëîíà è êîîðäèíàòû âåðøèíû (çíà÷åíèå 
äëèíû äóãè, ñîîòâåòñòâóþùåå âåðøèíå) ñîñåäíåé 
ãîðû ñ íîìåðîì j; M – êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ãîð-ñîñåäåé, ðàñïîëîæåííûõ ïîä îïòè÷åñêîé 
òðàññîé ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ îò ãîðû, íà êî-
òîðîé ðàçìåùåí òåëåñêîï (0 ≤ s

*j
 ≤ s

*j+1, 1 ≤ j ≤ M). 

 Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå óãëîâûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ σ, íîð-
ìèðîâàííîå íà ñâîå çíà÷åíèå σ0 ïðè θ = 0° (σ0 = σ 
ïðè θ = 0°), â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà íà-
áëþäàåìîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà äëÿ ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíè êðóòèçíû ñêëîíà îäèíî÷íîé ãîðû (äëÿ 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé n â ôîðìóëå (9) ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ ïàðàìåòðàõ P0 è z). Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè 
θ ≠ 0° ñ óâåëè÷åíèåì êðóòèçíû ñêëîíà (ñ óìåíüøå-
íèåì n) íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå 
ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, 
êîãäà íàáëþäàåìûé îáúåêò ðàñïîëîæåí â çåíèòå 
(θ = 0°). Ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè 
îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ çåíèòíûõ óãëîâ ñ óâåëè÷å-
íèåì êðóòèçíû ñêëîíà ãîðû óìåíüøàåòñÿ äëèíà 

ó÷àñòêà îïòè÷åñêîé òðàññû, ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè 
îïòè÷åñêè àêòèâíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé â çàâèñèìîñòè îò êðóòèçíû ñêëîíà 
îäèíî÷íîé ãîðû. P0 = 5 êì, z = 0,5 êì, h0 = 20 ì. 1 – 
n = 1, 2 – n = 2, 3 – n = 8. Òî÷êàìè ó êðèâûõ 2, 3 îáî-
çíà÷åíû ýêâèâàëåíòíûå çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ýêñïîíåíöèàëüíîìó ïðîôèëþ n = 1, ðàññ÷èòàííûå ïðè 
z = 1,4 êì (äëÿ ïðîôèëÿ 2, n = 2) è ïðè z = 4,6 êì (äëÿ 
 ïðîôèëÿ 3, n = 8) 

 
Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ n, ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ïðè n ≠ 1 ïðîôèëü ãîðû (9) ìîæíî çà-
ìåíèòü íà ýêâèâàëåíòíûé «ýêñïîíåíöèàëüíûé» ïðî-
ôèëü, äëÿ êîòîðîãî n = 1. Ïðè ýòîì â ýêâèâàëåíò-
íîì ïðîôèëå èçìåíèòñÿ ïîëóøèðèíà îñíîâàíèÿ 
zýêâ. Òàê, åñëè z = 0,5 êì äëÿ n = 1, òî äëÿ n = 2 – 
zýêâ = 1,4 êì, n = 4 – zýêâ = 3,3 êì, n = 8 – zýêâ = 
= 4,6 êì, n = 0,5 – zýêâ = 0,25 êì. Äëÿ ïðèáëèæåí-
íûõ îöåíîê ìîæíî ïîëîæèòü zýêâ ≈ nzn. Ñëåäîâà-
òåëüíî, òîãäà 

 Pn(s*
) ≈ Pýêâ(s*

),  

ãäå 

 Pn(s*
) = P0 exp[–(s

*
/zn)

n],  

 Pýêâ(s*
) = P0 exp [–s

*
/zýêâ]. 

Äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðîôèëÿ îäèíî÷íîé 
ãîðû çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû σ/σ0 îò êðóòèçíû 
ñêëîíà ãîðû èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Äëÿ äàííûõ, 
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4, èçìåíåíèå êðóòèçíû ñêëîíà 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âûñîòû ãîðû P0  

è ðàäèóñà åå ïîäîøâû z. Îòíîøåíèå ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ z/P0 õàðàêòåðèçóåò óãîë 2θs, îáðàçóåìûé ïðî-
òèâîïîëîæíûìè ñêëîíàìè ãîðû íà åå âåðøèíå, 
tg θs = z/P0 (ñì. ðèñ. 2). Ñ óìåíüøåíèåì ýòîãî óã-
ëà êðóòèçíà ñêëîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Êàê ñëåäóåò èç 
ðèñ. 4, óâåëè÷åíèå êðóòèçíû ñêëîíîâ (óìåíüøåíèå 
óãëà θs) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ 
îòíîøåíèÿ σ/σ0. Íàáëþäàåìàÿ ñèòóàöèÿ ïîäîáíà 
ñëó÷àþ, ðàññìîòðåííîìó íà ðèñ. 3. Çäåñü, îäíàêî, 
óãîë ïðè âåðøèíå ãîðû θs ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåí-
íûì ïàðàìåòðîì, îò êîòîðîãî çàâèñèò âåëè÷èíà 
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σ/σ0. Ýòî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 3 è 4 ðèñ. 4, 
äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå óãëà θs îäíî è òî æå. 
 

0 20 40 60 80

0,25 

0,75 

1,25 

1,75 
1 

2

3 

4 

5 

σ/σ0 

θ, ãðàä  
Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé â çàâèñèìîñòè îò êðóòèçíû ñêëîíà 
îäèíî÷íîé ãîðû ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ïðîôèëåì (ïðîôèëü 
(9), n = 1) P(s

*
) = P0 exp (–s

* 
/z), h0 = 20 ì. 1 – P0 = 0 êì 

(tg θs = ∞, σ2/σ0
2 = secθ); 2 – P0 = 0,5 êì, z = 0,5 êì 

(tg θs = 1); 3 – P0 = 3 êì, z = 0,3 êì (tg θs = 0,1); 4 – P0 = 
= 5 êì, z = 0,5 êì (tg θs = 0,1); 5 – P0 = 5 êì, z = 0,1 êì 
 (tg θs = 0,02) 

 
Äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðîì âûñòóïàåò îòíîøåíèå 
âûñîòû ãîðû ê òîëùèíå îïòè÷åñêè àêòèâíîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû P0/he. Ñîãëàñíî ðèñ. 4 äëÿ äâóõ ãîð  
ñ îäèíàêîâûì ïðîôèëåì, íî ðàçíûõ ïî âûñîòå, ó÷à-
ñòêè îïòè÷åñêîé òðàññû, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè 
àêòèâíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, ïðè θ ≠ 0° èìåþò ðàç-
íóþ äëèíó. 

Â ñëó÷àå îäèíî÷íîé ãîðû ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì 
ïðîôèëåì äëÿ íîðìèðîâàííîé äèñïåðñèè äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèé σ2/σ 

2
0 ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòóþ ïðè-

áëèæåííóþ ôîðìóëó 

 σ2/σ 

2
0 = [1 – νm(ξ)]/cos θ, (10) 

 m(ξ) = ξ (1 + ξ2)–1 / 6, ξ = ν – 1 β/(β + 1), 

 ν = P0/he, β = tg(θ) P0/z = tg(θ)/tg(θs). 

Êàê ñëåäóåò èç (10), äâóìÿ êîìïëåêñíûìè ïà-
ðàìåòðàìè, îò êîòîðûõ çàâèñèò âåëè÷èíà σ/σ0, ÿâ-
ëÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ν = P0/he è β = tg(θ)/tg(θs). 
Íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ σ2/σ 

2
0, ðàññ÷èòàííàÿ ïî 

ôîðìóëå (10), ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 
10%, ñîâïàäàåò ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè, ïðèâå-
äåííûìè íà ðèñ. 4, â ñëåäóþùèõ èíòåðâàëàõ èçìå-
íåíèÿ çåíèòíûõ óãëîâ: äëÿ êðèâîé 1 – 0 ≤ θ ≤ 89°, 
2 – 0 ≤ θ ≤ 85°, 3, 4 – 0 ≤ θ ≤ 65°, 5 – 0 ≤ θ ≤ 45°. 
 Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
íîðìèðîâàííîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 
äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ ñîñåä-
íèõ ãîð. Ïðîôèëü ãîðíîé ñèñòåìû çàäàåòñÿ â âèäå 
ñóììû äâóõ «ýêñïîíåíöèàëüíûõ» ãîð 

 P(s
*
) = P0 exp (– s

*
/z0) + 

 + P1 exp (– s
* 
– s

*1 /z1), (11) 

ãäå P0, z0 è P1, z1 – âûñîòû è ðàäèóñû ïîäîøâ ñî-
îòâåòñòâåííî ãîðû, íà âåðøèíå êîòîðîé ðàçìåùåí 
àñòðîíîìè÷åñêèé ïðèåìíèê, è ñîñåäíåé ãîðû; s

*1
 – 

ðàññòîÿíèå ìåæäó ãîðàìè. Ïðè îäíîé è òîé æå âû-
ñîòå ãîðû, íà êîòîðîé ðàçìåùåí òåëåñêîï (P0 = 
3 êì) ðàññìîòðåíû ðàçíûå âàðèàíòû êðóòèçíû åå 
ñêëîíîâ (çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîëóøèðèíû îñíîâàíèÿ 
z0). Òàê, ãðóïïà êðèâûõ a íà ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâóåò 
áîëüøîé êðóòèçíå (tg θs0 = z0/P0 = 0,1, z0 = 0,3 êì), 

à ãðóïïà á – óìåðåííîé (tg θs0 = z0/P0 = 1, z0 = 
= 3 êì). Êðèâûå 1–5 (ãðóïïà a) è 6–10 (ãðóïïà á) 
íà ðèñ. 5 õàðàêòåðèçóþò ðàçíûå âàðèàíòû âåëè÷è-
íû è ðàçìåùåíèÿ ñîñåäíåé ãîðû. 
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Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå- 
íèå äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ ãîð. 
h0 = 20 ì. a è á – ðàçíûå âàðèàíòû ãîðû, íà êîòîðîé ðàç-
ìåùåí òåëåñêîï: a – ãîðà ñî ñêëîíàìè áîëüøîé êðóòèçíû: 
P0 = 3 êì, z0 = 0,3 êì; á – ãîðà ñî ñêëîíàìè óìåðåííîé 
 êðóòèçíû: P0 = 3 êì, z0 = 3 êì 
 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, óâåëè÷åíèå êðóòèçíû 
ñêëîíîâ ãîðû, íà âåðøèíå êîòîðîé ðàçìåùåí òåëå-
ñêîï (ïåðåõîä îò ãðóïïû á ê ãðóïïå a), ïðèâîäèò ê 
ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ σ/σ0. Ïðè 
ýòîì â ïåðâîé ïîëîâèíå âñåãî äèàïàçîíà çåíèòíûõ 
óãëîâ (0° ≤ θ ≤ 30–40°) ãîðíàÿ ñèñòåìà ïðàêòè÷åñêè 
íå îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ îäèíî÷íîé ãîðû. Ñóùåñò-
âåííûå îòëè÷èÿ âîçíèêàþò âî âòîðîé ïîëîâèíå 
äèàïàçîíà (30–40° ≤ θ ≤ 89°). Â ýòîì ñëó÷àå ãîðíàÿ 
ñèñòåìà äàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íîé ãîðîé. Íà-
÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ ïðèñóòñòâèå ãîðû-ñîñåäà, òàê 
êàê îïòè÷åñêàÿ òðàññà ïåðåñåêàåò ó÷àñòîê âîçìó-
ùåííîé àòìîñôåðû íàä ñîñåäíåé ãîðîé. Â öåëîì, 
äëèíà ó÷àñòêà òðàññû, ðàñïîëîæåííîãî âíóòðè àê-
òèâíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ. 

Èç äàííûõ ðèñ. 5 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøå-
íèå âûñîòû è ïîëóøèðèíû îñíîâàíèÿ ñîñåäíåé ãî-
ðû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ åå âëèÿíèÿ íà äðîæà-
íèå èçîáðàæåíèé. Âëèÿíèå îäèíàêîâûõ ãîð-ñîñåäåé 
çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì îíè íàõîäÿòñÿ îò 
òåëåñêîïà (îò îñíîâíîé ãîðû). Áîëåå áëèçêèå ê òåëå-
ñêîïó ãîðû çàìåòíî ñêàçûâàþòñÿ íà äðîæàíèè èçî-
áðàæåíèé â öåíòðàëüíîé îáëàñòè äèàïàçîíà çåíèò-
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íûõ óãëîâ (30–40° ≤ θ ≤ 60–70°). Ïî ìåðå óäàëåíèÿ 
ñîñåäíåé ãîðû îò òåëåñêîïà åå âëèÿíèå ïåðåíîñèòñÿ 
èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè â äèàïàçîí áîëüøèõ çåíèò-
íûõ óãëîâ (70–80° ≤ θ ≤ 89°).  

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî äðîæàíèþ 
èçîáðàæåíèé àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íàêîïëåíî 
ìíîãî [23–33]. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ñ òåîðèåé ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ñó-
ùåñòâåííî îòêëîíÿþùèåñÿ îò çàêîíà «ñåêàíñà» (2). 
Â êà÷åñòâå òàêèõ ðåçóëüòàòîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
âûáðàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå â [23]. Â ðàáîòå [23] 
èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà ãîðå Ñàíãëîê â Òàä-
æèêèñòàíå. Ãîðà Ñàíãëîê âûñîòîé 2237 ì, ðàñïî-
ëîæåíà ïðèáëèçèòåëüíî â 60 êì íà þãî-âîñòîê îò 
ñòîëèöû Òàäæèêèñòàíà Äóøàíáå.  

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â ëåòíèé ïåðèîä 
1960 ã. Òåëåñêîï ðàñïîëàãàëñÿ íà âûñîòå h0 ≈ 20 ì 
îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ãîðà, íà êîòîðîé 
ðàçìåùåí òåëåñêîï, â ñðåäíåì íå êðóòàÿ. Åñëè 
ïðåäñòàâèòü ñðåäíèé ïðîôèëü ãîðû òðåóãîëüíèêîì 
ñ óãëîì ïðè âåðøèíå <θs> è ðàäèóñîì ïîäîøâû <z> 
(ïî óðîâíþ 1/e), òî <z> ≈ 2500 ì è <θs> ≈ 50–60°. 
Â òî æå âðåìÿ ãîðà èìååò ñèëüíî èçðåçàííûå ñêëî-
íû. Òàê, íà âåðøèíå íàõîäèòñÿ ñëàáî óáûâàþùàÿ ê 
ñêëîíàì ïëîùàäêà (óãîë íàêëîíà 5–12°), äèàìåòð 
êîòîðîé îêîëî 300 ì. Âíå ïëîùàäêè ãîðà èìååò 
áîëüøóþ êðóòèçíó ñêëîíà, êîòîðûé ìåñòàìè îáðû-
âèñò. Äàëåå ïî ñêëîíó, íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèÿ â íå-
ñêîëüêî ñîò ìåòðîâ, íàõîäÿòñÿ ãîðû-ñîñåäè. Îíè 
äîñòàòî÷íî îñòðûå è óáûâàþò ïî âûñîòå ïî ìåðå 
óäàëåíèÿ îò òåëåñêîïà. Âûñîòà ñàìîé áîëüøîé ãîðû 
ìåíüøå âûñîòû îñíîâíîé ãîðû. Âñå ýòè ãîðû-ñîñåäè 
îáðàçóþò îäèí èçðåçàííûé ñêëîí ãîðû Ñàíãëîê. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ñêëîí ãîðû Ñàíãëîê â ñåêòîðå íà-
áëþäåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîâîêóïíîñòü 
îñíîâíîé ãîðû, ãäå óñòàíîâëåí òåëåñêîï, è ðÿäà 
ãîð-ñîñåäåé. Íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèé ê òåëå-
ñêîïó íåîñðåäíåííûé ãîðíûé ïðîôèëü ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïðîôèëåì îñíîâíîé ãîðû. Ïðè àïïðîêñèìàöèè 
ýòîãî ïðîôèëÿ âûðàæåíèåì (9), ñîîòâåòñòâóþùèì 
îäèíî÷íîé ãîðå, ìîæíî ïîëîæèòü z ≈ 250 ì, 
n ≈ 1,6. Â ýòîì ñëó÷àå  

 tg θs ≈ z/[P0 (1– 1/e)] ≈ 0,18 è θs ≈ 10°.  

Èç äàííûõ ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íå ñëèøêîì 
áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëîâ (0 ≤ θ ≤ 60–70°) íåâûñî-
êèå è îñòðûå ãîðû-ñîñåäè íå âíîñÿò çàìåòíîãî 
âêëàäà â äðîæàíèå àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. 
Ïîýòîìó ïðè ñðàâíåíèè òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì 
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèÿ óäàëåííûõ ãîð-
ñîñåäåé, îãðàíè÷èâàÿñü ñëó÷àåì òîëüêî îäíîé ñî-
ñåäíåé ãîðû. Òîãäà ïðîôèëü ãîðíîé ñèñòåìû ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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) è P1(s*

); P0, z0, n0 – ñîîò-

âåòñòâåííî âûñîòà, ïîëóøèðèíà îñíîâàíèÿ è ñòåïåíü 
êðóòèçíû ñêëîíà îñíîâíîé ãîðû; P1, z1, n1, s

*1
 – 

ñîîòâåòñòâåííî âûñîòà, ïîëóøèðèíà îñíîâàíèÿ, 
ñòåïåíü êðóòèçíû ñêëîíà è êîîðäèíàòà âåðøèíû 
(ðàññòîÿíèå îò îñíîâíîé ãîðû) ñîñåäíåé ãîðû. 
Ïðîôèëü (12) îòëè÷àåòñÿ îò (11) íàëè÷èåì ïàðà-
ìåòðîâ n0 è n1, õàðàêòåðèçóþùèõ êðóòèçíó ñêëîíîâ 
ãîð, è îòñóòñòâèåì íàëîæåíèé êðûëüåâ äâóõ ãîð-
íûõ ïðîôèëåé P0(s*

) è P1(s*
) äðóã íà äðóãà. Ïî-

ýòîìó (12) áîëåå òî÷íî îïèñûâàåò ðåàëüíûé ãîðíûé 
ïðîôèëü â ïóíêòå èçìåðåíèé.  

Èç àíàëèçà ðåàëüíîãî ãîðíîãî ïðîôèëÿ â ðàé-
îíå òåëåñêîïà ïàðàìåòðû ãîð â âûðàæåíèè (12) 
ìîæíî çàäàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: P0 = 2237 ì, 
z0, = 250 ì, n0 = 1,6 (θs ≈ 10°); P1 = 1700 ì, z1, = 
= 1000 ì, n1 = 0,5, s

*1
 = 1000 ì. Íà ðèñ. 6 ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè [23]. 
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ãîðíîãî ðåëüåôà íà äèñïåðñèþ äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ çâåçä. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå [23], âåðòèêàëüíûå îòðåçêè óêàçûâàþò âåëè÷èíó 
äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ. Òàäæèêèñòàí, ãîðà Ñàíãëîê, 
ëåòî 1960 ã., íî÷íûå èçìåðåíèÿ, h0 ≈ 20 ì. Ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì äëÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðåàëüíîãî ãîðíîãî ïðîôèëÿ â ïóíêòå èçìåðåíèé 
 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ó÷åò òèïà ïîäñòèëàþùåãî 
ðåëüåôà â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòà íàáëþäå-
íèÿ íåîáõîäèì äëÿ êîððåêòíîãî ïðîãíîçà âåëè÷èíû 
äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ó÷åò ðåëü-
åôà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþùèõñÿ 
îò çàêîíà ñåêàíñà (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), ñ ïîëó÷åí-
íûìè ðàíåå òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè. 
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V.V. Nosov, V.P. Lukin, E.V. Nosov. Effect of the underlying terrain on jitter of astronomic images. 
An attempt is undertaken to take into account the effect of the underlying terrain (including the mountain 

terrain) at the site of location of astronomic receivers on the variance of image jitter of extraterrestrial objects. 
In particular, it is shown that, accounting for the type of the terrain, it is possible to achieve an agreement  
between theory and experimental data, which considerably deviate from the well-known theoretical secant law. 
 The study is carried out based on theoretical calculations and generalization of experimental data. The fact 
that the quality of optical images in ground-based astronomic non-adaptive telescopes is governed by atmos-
pheric turbulence is analyzed. Turbulence is a cause for random distortions in the phase front of a light wave 
propagating from an extraterrestrial source. In the astronomic practice, the image jitter is the factor responsible 
for the largest error in observations. Since the results of observations are usually recorded on photographic 
plates, the jitter of images during the exposure results in blurring of the resulting photo image. The effects of 
destruction of the inner structure of images are of the second order of smallness in this case. The allowance 
made for the terrain allows us to explain the considerable discrepancy between the experimental results and the 
theoretical secant law. 


