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Àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñòàëè íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ êðóïíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ  
è ëàçåðíûõ êîìïëåêñîâ, ðàáîòàþùèõ ñêâîçü àòìîñôåðó. Êàæäàÿ ñèñòåìà ðàçðàáàòûâàåòñÿ èíäèâèäóàëüíî, 
òðåáîâàíèÿ ê ýëåìåíòàì è ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû â öåëîì çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ, ïðîãíîçà àòìîñôåðíûõ óñëîâèé äëÿ çàäà÷ àäàïòèâíîé 
îïòèêè, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòàííûå â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Êðàòêî îïèñàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû àòìîñôåðíîé àäàï-
òèâíîé îïòèêè è èñïîëüçóåìûå àòìîñôåðíûå ïàðàìåòðû. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïàðàìåòðó, ïðåäíàçíà-
÷åííîìó äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì àäàïòèâíîé îïòèêè, – çíà÷åíèþ ñêîðîñòè âåòðà  
íà óðîâíå 200 ÃÏà; ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ äàííûìè çàðóáåæíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé. Îáñóæäà-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ðîññèéñêèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ îïòèêà, àòìîñôåðíàÿ îïòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü, àñòðîêëèìàò, ìåòîäû 
èçìåðåíèÿ; adaptive optics, atmospheric optical turbulence, site testing, measurement methods. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñëó÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ àòìîñôåðû Çåìëè âûçûâàþò èñêàæåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êî-
òîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â äðîæàíèè, ðàçìûòèè, ìåðöà-
íèè îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé è ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 
Àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ïðåäíàçíà÷åíû 
äëÿ êîìïåíñàöèè ýòèõ ýôôåêòîâ â ðåàëüíîì ìàñ-
øòàáå âðåìåíè.  

Â 1953 ã. H. Babcock [1] ïðåäëîæèë èñïîëüçî-
âàòü óïðàâëÿåìûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ îáðàòíîé 
ñâÿçüþ äëÿ êîìïåíñàöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé 
àòìîñôåðû. Â 1957 ã. Â. Ëèííèê îïóáëèêîâàë ðà-
áîòó [2], íàïðàâëåííóþ íà ðåøåíèå çàäà÷è óñòðà-
íåíèÿ èñêàæåíèé, îáóñëîâëåííûõ àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòüþ. Îí ïðåäëîæèë êîíñòðóêöèþ òåëå-
ñêîïà, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ñîñòàâíîå çåðêàëî  
ñ ïåðåìåùàåìûìè ýëåìåíòàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîä-
ñòðàèâàòü ôîðìó âîëíîâîãî ôðîíòàõ â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè. Ýòà êîíöåïöèÿ, ïîääåðæàííàÿ 
ñîâðåìåííûìè òåõíîëîãèÿìè, ýâîëþöèîíèðîâàëà ñî 
âðåìåíåì â ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçäåë ôèçè÷åñêîé 
îïòèêè – àäàïòèâíóþ îïòèêó.  

Îñíîâíàÿ öåëü àäàïòèâíîé îïòèêè (ÀÎ) – 
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ êîì-
ïåíñàöèè íåãàòèâíûõ ýôôåêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ 
ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àé-
íî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, ïîñðåäñòâîì àêòèâíîãî óï-
ðàâëåíèÿ ôàçîâûì èëè àìïëèòóäíî-ôàçîâûì ïðî-
ôèëåì îïòè÷åñêèõ ïîëåé â ïðèåìíîì è/èëè ïå-
ðåäàþùåì òðàêòå îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. 
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Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ñèñòåì ÀÎ – îäíîâðå-
ìåííîå âûïîëíåíèå ïðîöåññîâ èçìåðåíèÿ, êîððåê-
öèè è óïðàâëåíèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì èçëó÷åíèÿ  
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. 

Àäàïòèâíàÿ îïòèêà íà÷àëà àêòèâíî ðàçâèâàòü-
ñÿ â ñâÿçè ñ çàäà÷åé êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé âîë-
íîâîãî ôðîíòà, âûçâàííûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåí-
òíîñòüþ è íàêëàäûâàþùèõ îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå  
íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü íàçåìíûõ òåëåñêî-
ïîâ. Çàòåì äîáàâèëèñü çàäà÷è ñîçäàíèÿ ìîùíûõ 
ëàçåðíûõ ñèñòåì, ñðåäñòâà ÀÎ ñòàëè èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â ïðîìûøëåííîñòè è ìåäèöèíå [3]. Â 1989 ã. 
A. Dreher è åãî êîëëåãè ðàçðàáîòàëè ïåðâûé ñêàíè-
ðóþùèé ëàçåðíûé îôòàëüìîñêîï ñ äåôîðìèðóåìûì 
çåðêàëîì [4].  

Ñîâðåìåííûå çàäà÷è àòìîñôåðíîé ÀÎ – ýòî 
äîñòèæåíèå äèôðàêöèîííîãî êà÷åñòâà èçîáðàæå-
íèé, ôîðìèðóåìûõ àñòðîíîìè÷åñêèìè òåëåñêîïàìè; 
íàçåìíîå ñëåæåíèå çà âîçäóøíî-êîñìè÷åñêèìè îáú-
åêòàìè; ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñêâîçü 
àòìîñôåðó; îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî 
âàæíîñòü ÀÎ ñî âðåìåíåì ëèøü âîçðàñòàåò âìåñòå  
ñ ðàçìåðàìè íîâûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ, 
ýíåðãåòè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè íîâûõ ëàçåðíûõ 
ñèñòåì è ìàñøòàáàìè èõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.  

Êàæäàÿ ñèñòåìà ÀÎ ðàçðàáàòûâàåòñÿ èíäè-
âèäóàëüíî. Òðåáîâàíèÿ ê îñíîâíûì ýëåìåíòàì  
è ñèñòåìå â öåëîì îïðåäåëÿþòñÿ àòìîñôåðíûìè 
óñëîâèÿìè ìåñòà åå ðàñïîëîæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè èí-
òåíñèâíîñòüþ è ðàñïðåäåëåíèåì òóðáóëåíòíûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû 
ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå  
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñåçîííûìè, ñóòî÷íûìè, ÷àñîâûìè 
è äàæå ìèíóòíûìè âàðèàöèÿìè. Ïîýòîìó ýòàïó 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÀÎ ïðåäøåñòâóåò ýòàï 
àòìîñôåðíûõ èçìåðåíèé. Åñëè â ðàííèõ èññëåäîâà-
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íèÿõ [5] ïîëàãàëîñü, ÷òî àòìîñôåðíûå èçìåðåíèÿ 
íåîáõîäèìû ëèøü íà ýòàïå ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ÀÎ  
è äàëåå ñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ íåïîë-
íîòû èíôîðìàöèè, òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëî  
ÿñíî, ÷òî èíôîðìàöèÿ îá àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ 
âàæíà äëÿ ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì ÀÎ. 
Íåîáõîäèìî íå òîëüêî êîíòðîëèðîâàòü ñîîòâåòñò-
âóþùèå àòìîñôåðíûå ïàðàìåòðû â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè, íî è ïðîãíîçèðîâàòü èõ äëÿ ãèáêîãî 
ïëàíèðîâàíèÿ íàó÷íûõ ïðîãðàìì è îáñëóæèâàíèÿ 
ïðèáîðîâ, âûáîðà òèïîëîãèè èíñòðóìåíòîâ ñ ÀÎ  
è áåç, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â îïðåäåëåí- 
íîå âðåìÿ.  

Ëó÷øå âñåãî ñèñòåìû ÀÎ ðàáîòàþò ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèÿõ, â ñâÿçè ñ ÷åì 
ïîèñê ìåñò ñ íàèìåíüøèì óðîâíåì ôëóêòóàöèé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû îñòàåòñÿ âàæíîé 
çàäà÷åé àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé.  

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ àïïàðàòóðà äëÿ èçìåðåíèé è ìåòîäû ïðîãíî-
çà àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. 

 

1. Àòìîñôåðíàÿ àäàïòèâíàÿ îïòèêà 
 

Òèïè÷íàÿ ñèñòåìà ÀÎ äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðè-
ëîæåíèé âêëþ÷àåò: èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; àòìîñôåð-
íûé êàíàë ïåðåäà÷è ñ èñêàæåíèÿìè; óñòðîéñòâî 
âîçäåéñòâèÿ íà âîëíîâîé ôðîíò – êîððåêòîð âîë-
íîâîãî ôðîíòà; èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî – äàò-
÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ); óñòðîéñòâî îá-
ðàáîòêè èíôîðìàöèè, ãäå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ 
óñòðîéñòâîì âîçäåéñòâèÿ íà âîëíîâîé ôðîíò. 
Ñïåöèôèêà ñèñòåìû ÀÎ êàê îïòèêî-ýëåêòðîííîé 
ñèñòåìû – ýòî íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ: 
äàò÷èêà è êîððåêòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà. Ðàñïîëî-
æåíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷-
íûì è çàâèñèò îò íàçíà÷åíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííîé 
ñèñòåìû. 

Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ÀÎ îïðåäåëÿåòñÿ ðÿ-
äîì ôàêòîðîâ: ïðèíöèïû ðàáîòû äàò÷èêà è êîððåê-
òîðà âîëíîâîãî ôðîíòà; àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ 
âîëíîâîãî ôðîíòà; ìåòîä êîððåêöèè; ñòàòè÷åñêèå  
è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîððåêòîðà âîëíî-
âîãî ôðîíòà è åãî ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè; àë-
ãîðèòì óïðàâëåíèÿ êîððåêòîðîì; äèíàìè÷åñêèé 
äèàïàçîí è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÄÂÔ; ïîòåíöèàëüíûå 
âîçìîæíîñòè àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. 
 Ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ÀÎ äëÿ 
àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèé îñíîâûâàþòñÿ íà ñâîéñò-
âàõ ëèíåéíîñòè, âçàèìíîñòè è êâàçèñòàöèîíàðíîñòè 
àòìîñôåðû [5]. Îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï âçàèì-
íîñòè Ãåëüìãîëüöà, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèíöèïó îá-
ðàòèìîñòè èíôîðìàöèè. Îí âûïîëíÿåòñÿ êàê äëÿ 
ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, òàê è äëÿ òóðáóëåíòíîé 
ñðåäû, è ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü âëèÿíèå 
ýòîé ñðåäû. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû àòìîñôåðíîé 
ñèñòåìû ÀÎ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå 
áûñòðîäåéñòâèå, ñâÿçàííîå c âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ 
êâàçèñòàöèîíàðíîñòè. Äëÿ ýòîãî âðåìåííîé îòêëèê 
ñèñòåìû è âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà íå 
äîëæíû ïðåâûøàòü âðåìÿ «çàìîðîæåííîñòè» òóð-

áóëåíòíîé ñðåäû. Îòìåòèì, ÷òî ïðîáëåìà äîñòèæå-
íèÿ íåîáõîäèìîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåì ÀÎ îñòà-
åòñÿ íåðåøåííîé. 

Êðàòêî íàïîìíèì ýòàïû ðàçâèòèÿ ÀÎ äëÿ àñ-
òðîíîìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ïåðâûå ñèñòåìû ÀÎ 
íàçåìíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ âêëþ÷àëè 
îäèí äàò÷èê è îäèí êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà, 
èñïîëüçóÿ åñòåñòâåííóþ çâåçäó â êà÷åñòâå îïîðíîãî 
èñòî÷íèêà. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà òàêèõ ñèñòåì – ýòî 
÷àñòîå îòñóòñòâèå â èçîïëàíàðíîé îáëàñòè ñ íàáëþ-
äàåìûì àñòðîíîìè÷åñêèì îáúåêòîì ïîäõîäÿùåé ïî 
ÿðêîñòè çâåçäû, êîòîðàÿ ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñò-
âå îïîðíîé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû òåëåñêîïû 
ñòàëè îñíàùàòüñÿ ñèñòåìàìè ôîðìèðîâàíèÿ èñêóññò-
âåííîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà – ëàçåðíîé îïîðíîé 
çâåçäû (ËÎÇ). Îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì òàêèõ ñè-
ñòåì ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè íà-
êëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ ïî ñèãíàëó  
îò ËÎÇ. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà ÀÎ ïåðâîãî ïîêî-
ëåíèÿ èìååò äâà êîíòóðà äëÿ êîððåêöèè âûñøèõ 
àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ñèãíàëó ËÎÇ  
è êîíòóð äëÿ êîððåêöèè íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîí-
òà ñ åñòåñòâåííîé çâåçäîé â êà÷åñòâå îïîðíîé (òðå-
áîâàíèÿ â ÷àñòè èçîïëàíàòèçìà â ýòîì ñëó÷àå çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ). Äëÿ ðàçðàáîòêè òàêèõ ñèñòåì 
äîñòàòî÷íî çíàíèÿ ïàðàìåòðà Ôðèäà, ò.å. èíòå-
ãðàëüíîãî ïî âûñîòå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè àòìîñôåðû, à íå åãî ïðîôèëÿ. Ãëàâíûå 
íåäîñòàòêè ñèñòåì ÀÎ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ – ôîêóñ-
íûé íåèçîïëàíàòèçì è îãðàíè÷åííîå ïîëå çðåíèÿ 
ñèñòåìû.  

Ïîýòîìó ñëåäóþùåå, ñîâðåìåííîå ïîêîëåíèå 
ñèñòåì ÀÎ – ýòî ìóëüòèñîïðÿæåííûå ñèñòåìû, êî-
òîðûå âêëþ÷àþò íåñêîëüêî äàò÷èêîâ è êîððåêòîðîâ 
âîëíîâîãî ôðîíòà, à òàêæå èñïîëüçóþò íåñêîëüêî 
ËÎÇ. Â ýòèõ ñèñòåìàõ àäàïòèâíûå çåðêàëà îïòè÷å-
ñêè ñîïðÿæåíû ñ ðàçíûìè âûñîòàìè â àòìîñôåðå, 
à èìåííî ñ âûñîòàìè íàèáîëåå ñèëüíûõ òóðáóëåíò-
íûõ ñëîåâ, èëè ñ îäíîé âûñîòîé â ïðèçåìíîì 
ñëîå, òóðáóëåíòíîñòü â êîòîðîì íàèáîëåå ñèëüíàÿ, 
íî â ýòîì ñëó÷àå îíè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåíû, 
÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïîëå çðåíèÿ ñèñòåìû – 
òàêèå ñèñòåìû ïîëó÷èëè íàçâàíèå ÀÎ ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ (GL (ground-layer) ÀÎ). Äëÿ ñîçäàíèÿ è ðàáî-
òû ïîäîáíûõ ñèñòåì òðåáóþòñÿ äåòàëüíûå çíàíèÿ  
î âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè àòìîñôåðû.  

Âñå ìíîãîîáðàçèå ñèñòåì ÀÎ äëÿ àòìîñôåðíûõ 
ïðèëîæåíèé ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà: ñèñòå-
ìû àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî òèïîâ. Ê ïåðâîìó òèïó 
îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû ÀÎ, ðàáîòàþùèå íà ãîðèçîí-
òàëüíûõ òðàññàõ; â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñèñòåìû äëÿ 
ëàçåðíûå êîìïëåêñîâ. Â ïðîöåññå èõ ðàáîòû äîñ-
òóïíû è ïóíêò ïðèåìà, è ïóíêò èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó 
èçìåðåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ íå âûçûâàþò 
îñîáûõ ñëîæíîñòåé, à â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíî-
ñòè òðàññû âîçìîæíà èíòåðïîëÿöèÿ òî÷å÷íûõ àò-
ìîñôåðíûõ èçìåðåíèé.  

Êî âòîðîìó òèïó ñëåäóåò îòíåñòè ñèñòåìû  
ÀÎ, ðàáîòàþùèå íà âåðòèêàëüíûõ òðàññàõ. Ýòî ÀÎ  
äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ èëè ñèñòåì ñëå-
æåíèÿ çà âîçäóøíî-êîñìè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì,  
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îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ñàìîñâåòÿùåãî-
ñÿ îáúåêòà. Â íàñòîÿùåì îáçîðå ðàññìîòðåíû â îñ-
íîâíîì ñèñòåìû âòîðîãî òèïà. 

Òðåáîâàíèÿ ê ýëåìåíòàì è ñèñòåìå ÀÎ â öåëîì 
îïðåäåëÿþòñÿ àòìîñôåðíûìè óñëîâèÿìè ìåñòà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ñèñòåìû. Ëó÷øå âñåãî ñèñòåìû ÀÎ ðà-
áîòàþò â óñëîâèÿõ õîðîøåãî àñòðîêëèìàòà, à â îï-
ðåäåëåííûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò íå ðàáî-
òàòü ñîâñåì. Â ÈÊ-äèàïàçîíå òðåáîâàíèÿ ê ÀÎ 
ñíèæàþòñÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ñèñòåìû ÀÎ ïðîåêòè-
ðóþòñÿ èíäèâèäóàëüíî, è ïðè êàæóùåéñÿ ïðîñòîòå 
ïðèíöèïà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì äëÿ àò-
ìîñôåðíûõ çàäà÷ èõ ðàçðàáîòêà äîâîëüíî òðóäíà 
èç-çà ìàññû äåòàëåé è òîíêîñòåé, êîòîðûå íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü. Ïîýòîìó ñèñòåìû ÀÎ äî ñèõ ïîð 
îñòàþòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûìè è ýêñêëþçèâíûìè  
â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, à íàä ñîçäàíèåì óíè-
êàëüíûõ ñèñòåì ÀÎ, íàïðèìåð äëÿ êðóïíûõ àñòðî-
íîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ, ðàáîòàþò ìåæäóíàðîäíûå 
êîëëåêòèâû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ çàäà÷åé ñîçäàíèÿ 
ñèñòåì ÀÎ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ àêòèâíî ðàçâèâà-
þòñÿ òåõíîëîãèè ïðîôèëèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé òóð-
áóëåíòíîñòè àòìîñôåðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå 
ñèëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ è îïòèìèçàöèè âûñîò 
ñîïðÿæåíèÿ â àòìîñôåðå. Âûñîòíûå ïðîôèëè ïàðà-
ìåòðîâ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ìîãóò èìåòü 
ðàçëè÷íûé âèä â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêèõ 
êîîðäèíàò, òèïà ðåëüåôà è âðåìåíè ãîäà, à òàêæå 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ â òå÷åíèå ñóòîê.  

 
 

2. Àòìîñôåðíûå ïàðàìåòðû  
äëÿ ÀÎ ñèñòåì 

 

Îñíîâíîé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåí-
ñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû  
è âëèÿíèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà âñå ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, – ýòî ñòðóêòóðíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû 2

.

n
Ñ   

 Ïîä òåðìèíîì «îïòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü àò-
ìîñôåðû», ÿâëÿþùèìñÿ ñòàíäàðòíûì â ëèòåðàòóðå 
ïî ÀÎ, ïîíèìàþò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðû. Ôèçè÷åñêè ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îïðåäåëÿåò ñðåäà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, ñâîéñòâà êîòîðîé õàðàêòåðèçóþòñÿ  
â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå åå ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ. Àòìîñôåðà Çåìëè, íàõîäÿùàÿñÿ â òóðáó-
ëåíòíîì ñîñòîÿíèè, îáóñëîâëèâàåò òóðáóëåíòíûå 
íåîäíîðîäíîñòè (ôëóêòóàöèè) ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàþò ôëóê-
òóàöèè ôàçû è àìïëèòóäû ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 
ñêâîçü àòìîñôåðó îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñêîì-
ïåíñèðîâàòü êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû ñèñòåìû ÀÎ. 
 Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçàìè Êîëìîãîðîâà–
Îáóõîâà ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ àòìîñôåðû [6] ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê 

 − + 2( )= [ ( ) ( )] ,
n

D n nr rρ ρ  (1) 

ãäå n(r) – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â òî÷êå r; ρ – 
ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, â êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå  

 2 2/3( )= ,
n n

D Cρ ρ   (2) 

ãäå 2

n
Ñ  – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (â çàðóáåæ-

íîé ëèòåðàòóðå ïîñòîÿííàÿ) ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ àòìîñôåðû. Ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ÷àñòîò ãðàíèöà èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà 
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóð-
áóëåíòíîñòè; ñî ñòîðîíû íèçêèõ ÷àñòîò – âåëè÷è-
íîé âíåøíåãî ìàñøòàáà.  

Â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå äëÿ ëîêàëüíî-
îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ñðåäû òðåõìåðíàÿ ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  

 −Φ κ κ2 11/3( )=0,033 .
n n

C  (3) 

Òàêèì îáðàçîì, â øèðîêîì èíòåðâàëå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò (κ) åäèíñòâåííûì ïàðàìåò-
ðîì, õàðàêòåðèçóþùèì èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíò-
íûõ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â àòìîñôå-
ðå, ÿâëÿåòñÿ 2

.

n
Ñ   

Îáùåïðèíÿòàÿ õàðàêòåðèñòèêà èñêàæåíèé âîë-
íîâîãî ôðîíòà â ÀÎ – ïàðàìåòð Ôðèäà, èëè ðàäè-
óñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé âîëíû, îïðåäåëÿþùèé 
èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè àòìîñôåðû. Èìåííî ýòîò ïàðàìåòð èñïîëüçó-
åòñÿ â ðàñ÷åòàõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì ÀÎ [7]. Äëÿ âåð-
òèêàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññû ðàäèóñ êîãåðåíòíî-
ñòè ïëîñêîé âîëíû  

 

−∞ 
 ξ ξ
 
 


3/5

pl 2 2
0 = 0,423 ( ) ,n

h

r k d C  (4) 

ñôåðè÷åñêîé âîëíû – 

 

−
 ξ  − ξ ξ   
 


3/5

5/3
sp 2 2
0 = 0,423 1 ( ) ,

x

n

h

r k d C
x

 (5) 

ãäå ξ2( )
n

Ñ  – âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; k = 2π/λ – 
âîëíîâîå ÷èñëî, λ – äëèíà âîëíû; h – âûñîòà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ñèñòåìû â ìåòðàõ; x – âûñîòà ôîðìè-
ðîâàíèÿ èñêóññòâåííîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà. 

Îòìåòèì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ àòìî-
ñôåðû íà êà÷åñòâî ôîðìèðóåìîãî òåëåñêîïîì èçî-
áðàæåíèÿ îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå äèà-
ìåòðà àïåðòóðû òåëåñêîïà ê ïàðàìåòðó Ôðèäà 
D/r0. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ýòîãî ïàðàìåò- 
ðà â ÀÎ êëàññèôèöèðóåòñÿ ðàçìåð òåëåñêîïà: åñëè 

D/r0 = 10, òî òåëåñêîï ñðåäíåãî ðàçìåðà, ïðè 
D/r0 < 10 òåëåñêîï ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûì, ïðè 
D/r0 > 10 – áîëüøèì.  

Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé 
âîëí ïðè ðàáîòå íà ãîðèçîíòàëüíîé àòìîñôåðíîé 
òðàññå îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 ( )−3/5pl 2 2
0 = 1,45 ;nr C k L  (6) 



 

 Èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ çàäà÷ àäàïòèâíîé îïòèêè 257 
 

 ( )−3/5sp 2 2
0 = 0,55

n
r C k L  (7) 

(L – äëèíà àòìîñôåðíîé òðàññû). 
Ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìàì ÀÎ, ðàáîòàþùèì 

íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ, ÷àñòî èñïîëüçóþò ïà-
ðàìåòð Ðûòîâà  

 β 2 7/6 1/6
0 =1,23 ,

n
C k L  (8) 

β0 < 1 ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ñëàáûõ ôëóêòóàöèé, 
β0 ≥ 1 – ðåæèìó ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé. 

Îáëàñòü èçîïëàíàòèçìà â ÀÎ òðàäèöèîííî âû-
÷èñëÿþò ÷åðåç óãîë èçîïëàíàòèçìà àòìîñôåðû 

 ( )
−∞ 

 θ ϑ ξξ ξ
 
 


3/5

8/32 5/3 2
0

0

= 2,91 sec ( ) .nk d C  (9) 

Ýòîò óãîë îïðåäåëÿåò ðàçìåð îáëàñòè, ãäå âîëíîâîé 
ôðîíò èçëó÷åíèÿ îò îïîðíîãî è íàáëþäàåìîãî îáú-
åêòîâ ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå ïðèîáðåòàåò îäèíàêîâûå ôàçîâûå èñêàæå-
íèÿ. Åãî ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ðàäèóñ êîãåðåíò-
íîñòè êàê 

 
ξ

θ ≈ 0

0

0,31
,

r

h
 (10) 

ãäå ξ

 
 ξξ ξ ξ ξ
 
 
 

3/5

5/3 2 2= ( )/ ( )
n n

h d C d C  – òîëùèíà ýô-

ôåêòèâíîãî òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ. 
Âûñîòíûé ïðîôèëü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 

ñîâìåñòíî ñ ïðîôèëåì ñêîðîñòè âåòðà îïðåäåëÿåò 
òðåáîâàíèÿ ê áûñòðîäåéñòâèþ ñèñòåìû ÀÎ íàçåì-
íîãî òåëåñêîïà ÷åðåç ÷àñòîòó Ãðèíâóäà  

 ≈
τG

0

1
f  (11) 

èëè âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè àòìîñôåðû 

 

−∞ 
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 
 


3/5
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0 wind

0

= 2,91 sec ( ) ( )
n

k d C V  , 

ãäå ϑ  – çåíèòíûé óãîë; Vwind(ξ) – âûñîòíûé ïðî-
ôèëü ñêîðîñòè âåòðà, èëè ÷åðåç ðàäèóñ êîãåðåíòíî-
ñòè èç ñîîòíîøåíèÿ 

 τ ≈ 0

0

0,3
,

r

V
 (12) 

ãäå 
 
 ξ ξ ξ ξ ξ
 
 
 wind

3/5

5/3 2 2= ( ) ( )/ ( ) .
n n

V d V Ñ d Ñ   

Âåòåð îïðåäåëÿåò âðåìåííóþ ÷àñòîòó ôëóêòóà-
öèé âîëíîâîãî ôðîíòà, à òàêæå âëèÿåò íà èíòåí-
ñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû, 
ïîñêîëüêó ãðàäèåíò ñêîðîñòè âåòðà ñïîñîáñòâóåò 

ôîðìèðîâàíèþ òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû. Ïðè-
çåìíûé âåòåð ïðèâîäèò ê âèáðàöèÿì êîíñòðóêöèè 
òåëåñêîïà è, êàê ñëåäñòâèå, ê äðîæàíèþ èçîáðàæå-
íèÿ, ôîðìèðóåìîãî òåëåñêîïîì. Òðåáóåìàÿ ÷àñòîòà 
ñèñòåìû ÀÎ ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòè âåòðà. Ïîýòîìó ñêîðîñòü âåòðà – ýòî àò-
ìîñôåðíûé ïàðàìåòð, çíàíèå êîòîðîãî òàêæå âàæíî 
äëÿ ñèñòåì ÀÎ. Îòìåòèì, ÷òî ìåòîäû èçìåðåíèÿ 
ñêîðîñòè âåòðà õîðîøî èçâåñòíû â ìåòåîðîëîãèè. 
Ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìàì ÀÎ ðå÷ü èäåò íå ïðîñòî 
î ñêîðîñòè âåòðà, à î âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ôëóê-
òóàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñå 
îïèñàííûå íèæå îïòè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ 

ξ2( )
n

Ñ  ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ 
òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäà÷ ÀÎ íåîáõîäèìî 
çíàòü çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿå-
ìûõ ÷åðåç ñòðóêòóðíóþ ïîñòîÿííóþ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû: ïàðàìåòð Ôðèäà r0 è/èëè 
ïðîôèëü ξ2( )

n
Ñ , óãîë èçîïëàíàòèçìà θ0, âðåìÿ êî-

ãåðåíòíîñòè τ0 èëè ñêîðîñòü âåòðà Vwind. Ýòè ïàðà-
ìåòðû îïðåäåëÿþò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ÀÎ, à òàêæå êîíñòðóêòèâíûå 
òðåáîâàíèÿ ê åå ýëåìåíòàì – äàò÷èêàì è êîððåêòî-
ðàì âîëíîâîãî ôðîíòà (êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ è ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå ìàòðèöû ìèêðîëèíç, ÷èñëî êà-
íàëîâ óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíûì çåðêàëîì è äð.).  

 

3. Îáçîð ìåòîäîâ è ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé 

òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû  
 

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ξ2( )
n

Ñ  ìîæíî ðàçäåëèòü 

íà îïòè÷åñêèå è àêóñòè÷åñêèå ïî ôèçè÷åñêîìó 
ïðèíöèïó, ëåæàùåìó â îñíîâå èçìåðåíèé. Äðóãîé 
ïðèíöèï êëàññèôèêàöèè ââåäåí â [8] – ïî îáëàñòè 
èçìåðåíèé: â ïðèçåìíîé è â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå. 
Èìåííî òóðáóëåíòíîñòü íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
äàåò íàèáîëüøèé âêëàä (îò 40 äî 80%) â äåãðàäà-
öèþ îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî íà-
çåìíûì òåëåñêîïîì. 

 

3.1. Îïòè÷åñêèå ìåòîäû  
 

Îïòè÷åñêèå ìåòîäû, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî 
ðàçäåëèòü ïî ôèçè÷åñêîìó ïðèíöèïó, ëåæàùåìó  
â èõ îñíîâå, íà èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé  
è ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.  

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íàø îáçîð íå ÿâëÿåòñÿ èñ÷åð-
ïûâàþùèì, ïîñêîëüêó ìåòîäû ÀÎ àêòèâíî ðàçðà-
áàòûâàþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Êàê ñëåäñòâèå, 
ïðåäëîæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîäõîäîâ ê èç-
ìåðåíèþ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû  
è ñêîðîñòè âåòðà, íî âñå îíè â òîé èëè èíîé ñòå-
ïåíè ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèêàöèåé ðàññìîòðåííûõ çäåñü 
îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîêàçàâøèõ ñâîþ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü â äëèòåëüíûõ àòìîñôåðíûõ èçìåðåíèÿõ. 
 Â 1960-å ãã. J. Stock, G. Keller [9] ïðåäëîæèëè 
êîíöåïöèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ 
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êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â èç-
ìåðåíèè äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ýíåðãåòè-
÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè äâóõ èçîáðàæåíèé îäíîé  
è òîé æå çâåçäû, ïîñòðîåííûõ ðàçíûìè ó÷àñòêàìè 
îáúåêòèâà. Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ìåòîäà – âîçìîæíîñòü ôèëüòðàöèè ìåõàíè÷å-
ñêèõ äðîæàíèé ñàìîãî èíñòðóìåíòà îò èçìåðÿåìûõ 
äðîæàíèé, îáóñëîâëåííûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòüþ. 

Ñ ïîÿâëåíèåì êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûõ 
ïðèåìíèêîâ ýòà èäåÿ áûëà âîïëîùåíà ñïåöèàëè-
ñòàìè Åâðîïåéñêîé Þæíîé Îáñåðâàòîðèè [10], 
êîòîðûå èñïîëüçîâàëè ÏÇÑ ìàòðèöó äëÿ îáúåêòèâ-
íîé îöåíêè ñìåùåíèé äâóõ èçîáðàæåíèé çâåçäû 
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ñîçäàííûé ïðèáîð íà-
çâàëè DIMM (Differential Image Motion Moni- 
tor) – ìîíèòîð äèôôåðåíöèàëüíûõ äðîæàíèé èçî-
áðàæåíèé.  

Äèñïåðñèÿ ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ñâÿçàíà ñ ðàäè-
óñîì êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîé âîëíû (r0) êàê âå-
ëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé îïòè÷åñêóþ òóðáóëåíò-
íîñòü, èíòåãðàëüíóþ ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: 

 − −σ λ2 2 1/3 5/3
0, , sub= ,l t l tK D r  (13) 

 ( )ϕσ σ + σ2 2 21
= ,
2

tl  (14)
 

ãäå σ
, 

2

l t
 – äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïðî-

äîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ; Dsub – äèà-
ìåòð ñóáàïåðòóðû; Kl,t – êîýôôèöèåíòû òèïà èç-
ìåðÿåìîãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà, çàâèñÿùèå  
îò ðàçìåðà ñóáàïåðòóð è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. 
Âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ â çàâèñèìîñòè  
îò òèïà èçìåðÿåìûõ íàêëîíîâ (G- è Z-íàêëîíîâ) 
ïðåäñòàâëåíû â [11].  

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà  
íà ïðèåìíóþ àïåðòóðó ìàëîãî òåëåñêîïà (25–50 ñì) 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàñêà ñ äâóìÿ ñóáàïåðòóðàìè, à èç-
ëó÷åíèå ðàçäåëÿåòñÿ îáû÷íî ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêî-
ãî êëèíà. Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ σ2 çàâèñèò îò òî÷-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííûõ êîîðäèíàò êàæäîãî 
èç äâóõ ñìåùàþùèõñÿ èçîáðàæåíèé è, ñëåäîâàòåëü-
íî, âëèÿåò íà òî÷íîñòü îöåíêè r0. Ïðèñóòñòâèå øó-
ìîâ èçìåðèòåëÿ ïðèâîäèò ê îøèáêå îïðåäåëåíèÿ 
êîîðäèíàò. Ìàñøòàá ïèêñåëÿ, äëèòåëüíîñòü ýêñïî-
çèöèè êàìåðû è êîëè÷åñòâî êàäðîâ – âàæíûå ïà-
ðàìåòðû; èõ âëèÿíèÿ èçó÷àëîñü â [12].  

Îòìåòèì îñîáåííîñòü ïðèáîðîâ DIMM äëÿ àñò-
ðîíîìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Â ïðàêòèêå àñòðîíîìè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæå-
íèÿ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ øèðèíà ôóíêöèè 
ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) íà ïîëîâèíå ìàêñèìóìà 
(FWHM), íàçûâàåìàÿ òàêæå seeing èëè êà÷åñòâîì 
èçîáðàæåíèÿ (ε0). Â ïðèáîðå DIMM ε0 îöåíèâàåòñÿ 
îáû÷íî íà λ = 0,5 ìêì ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííîé 
ôîðìóëû 

 
λε ≈0

0

0,98 .
r

 (15) 

Çàìåòèì, ÷òî ïðèáîð DIMM èçìåðÿåò íå ÔÐÒ 
òåëåñêîïà, à r0, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò àòìîñôåð-
íûå óñëîâèÿ, ò.å. àñòðîíîìè÷åñêèé êëèìàò îáñåðâà-
òîðèè, è çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ε0 ïðîãðàìì-
íûì îáåñïå÷åíèåì DIMM. Ñëåäîâàòåëüíî, seeing 
çäåñü – ýòî íå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, à õàðàêòåðè-
ñòèêà àòìîñôåðû. À ÔÐÒ – õàðàêòåðèñòèêà èçî-
áðàæåíèÿ, à íå àòìîñôåðû èëè àñòðîêëèìàòà. Àò-
ìîñôåðà âíîñèò ãëàâíûé, íî íå åäèíñòâåííûé 
âêëàä â óõóäøåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ôîð-
ìèðóåìîãî àñòðîíîìè÷åñêèì òåëåñêîïîì. Ôîðìà  
è øèðèíà ÔÐÒ òåëåñêîïà, ðàáîòàþùåãî ñêâîçü 
çåìíóþ àòìîñôåðó, îïðåäåëÿþòñÿ èíñòðóìåíòàëü-
íîé ÔÐÒ è ÔÐÒ, îáóñëîâëåííîé òóðáóëåíòíîñòüþ 
àòìîñôåðû è ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà.  

Â 1998 ã. ïðèáîð, àíàëîãè÷íûé DIMM è ðà-
áîòàþùèé íà òåõ æå ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ,  
íî ïî ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ íà ãîðèçîíòàëüíûõ 
àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, áûë ñîçäàí â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
Åãî íàçâàíèå – äèôôåðåíöèàëüíûé èçìåðèòåëü 
òóðáóëåíòíîñòè (ÄÈÒ) [13] (ðèñ. 1).  

 

 
Ðèñ. 1. Äèôôåðåíöèàëüíûé èçìåðèòåëü òóðáóëåíòíîñòè 

 

Â ïåðâîé âåðñèè ÄÈÒ èñïîëüçîâàëñÿ çåðêàëü-
íî-ëèíçîâûé òåëåñêîï ñèñòåìû Ìàêñóòîâà òèïà 
ÀÇÒ-7, çàòåì ïðèáîð áûë ìîäåðíèçèðîâàí: ñòàë 
èñïîëüçîâàòüñÿ òåëåñêîï ÒÀË ñ àïåðòóðîé 0,2 ì è 4 
ñóáàïåðòóðàìè [14]. Â íåì 2

n
Ñ  îöåíèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì 

ôîðìóëû äëÿ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà êàê 

 − −

σ

π −
1/3

2
,2

2 1/3
sub

=
1,411 (0,157 0,145 )

l t

nC

L D d

 (16) 

(d – ðàññòîÿíèå ìåæäó ñóáàïåðòóðàìè ðàñòðà). 
Ïðèáîð äëÿ äíåâíûõ èçìåðåíèé, ðàáîòàþùèé 

ïî äèôôåðåíöèàëüíîé ìåòîäèêå èçìåðåíèÿ äðî-
æàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷èë íàçâàíèå SDIMM.  
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
Ñîëíöå, ìîäèôèêàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèëüòðîâ [15]. 

V. Kornilov, A. Tokovin óñîâåðøåíñòâîâàëè 
ïðèáîð DIMM, äîïîëíèâ åãî èçìåðèòåëåì âåðòè-
êàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè, îñíî-
âàííûì íà ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå ìåðöàíèé îäè-
íî÷íîé çâåçäû, èçìåðåííûõ íà ÷åòûðåõ êîíöåíòðè-
÷åñêèõ êîëüöåâûõ àïåðòóðàõ MASS (â îðèãèíàëå 
Multi Aperture Scintillation Sensor) [16]. Èäåÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
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íèÿ äëÿ èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
àòìîñôåðû áûëà âûñêàçàíà åùå â ðàáîòå S.F. Clif-
ford [17]. Ìåòîä ïîëó÷èë ðàçâèòèå äëÿ àñòðîíîìè-
÷åñêèõ ïðèëîæåíèé â ðàáîòàõ A. Tokovin [18]. 

Äèôôåðåíöèàëüíûé èíäåêñ ìåðöàíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ â îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèé îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê 

 σ 2 2= ( ) ( ) ,I nW h C h dh  (17) 

ãäå Wx(h) – âåñîâûå ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò ãåî-
ìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ: ðàçìåðà ïðè-
åìíîé àïåðòóðû, óãëîâîãî ðàçìåðà èçëó÷àþùåãî 
îáúåêòà è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ.  

Â MASS íàèìåíüøàÿ àïåðòóðà äèàìåòðîì 2 ñì 
÷óâñòâèòåëüíà ê òóðáóëåíòíîñòè íà ìàëûõ âûñîòàõ, 
ïîðÿäêà 0,5 êì, íàèáîëüøàÿ àïåðòóðà ñ âíåøíèì 
äèàìåòðîì 13 ñì – ãëàâíûì îáðàçîì ê òóðáóëåíòíî-
ñòè â âûñîêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Ñòàòèñòè÷åñêèé 
àíàëèç ìåðöàíèé – ôëóêòóàöèé àìïëèòóäû èçëó÷å-
íèÿ – âî âñåõ ÷åòûðåõ àïåðòóðàõ ïîçâîëÿåò ðàçãðà-
íè÷èòü òóðáóëåíòíûå ñëîè è èçìåðèòü èíòåíñèâ-
íîñòü òóðáóëåíòíîñòè êàæäîãî èç íèõ, îòêóäà, èí-
âåðòèðóÿ ñîîòíîøåíèå (17), ìîæíî âîññòàíîâèòü 2

n
Ñ  

îòäåëüíûõ ñëîåâ. Ìåòîä èìååò íèçêîå ðàçðåøåíèå  
è íå÷óâñòâèòåëåí ê òóðáóëåíòíîìó ñëîþ âáëèçè 
çåìëè, íî ïðîñò è óñòîé÷èâ ê îøèáêàì. Èíñòðóìåí-
òàëüíûå è äðóãèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü 
èçìåðåíèé, ðàññìîòðåíû â [19]. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ñóùåñòâóþùèå 
àñòðîíîìè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè èñïîëüçóþò DIMM 
íà ðàçíîîáðàçíûõ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ìàëûõ 
òåëåñêîïàõ, â îñíîâíîì ñõåìû Êàññåãðåíà. Ïðè 
ýòîì MASS-DIMM-ïðèáîðû àêòèâíî èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ âûáîðà ìåñòà óñòàíîâêè íîâûõ òåëåñêîïîâ 
è èñïîëüçóþòñÿ ñåé÷àñ â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ òå-
ëåñêîïîâ äëÿ ïîääåðæêè ðàáîòû ñèñòåì ÀÎ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ξ2( )
n

Ñ   
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äâà ìåòîäà – SLODAR  
è SCIDAR. Ýòî ìåòîäû òðèàíãóëÿöèè, â êîòîðûõ 
ïðîôèëü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç êîððåëÿöèè ëèáî íàêëîíîâ 
âîëíîâîãî ôðîíòà (SLODAR), ëèáî õàðàêòåðèñòèê 
èíòåíñèâíîñòè ìåðöàíèé (SCIDAR) äâóõ çâåçä  
ñ èçâåñòíûì óãëîâûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè.  

Ìåòîä SCIDAR (â îðèãèíàëå SCIntillation De-
tection and Ranging) áûë ïðåäëîæåí Vernin & Rod-
dier â 1973 ã.; îí îñíîâàí íà àíàëèçå àâòîêîððåëÿ-
öèé ìåðöàíèé êàæäîé èç çâåçä äâîéíîé çâåçäû. 
Ìåòîä ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü íå òîëüêî ïðî-
ôèëü òóðáóëåíòíîñòè ξ2( )

n
Ñ , íî è ñêîðîñòü ïåðåìå-

ùåíèÿ ξ( )V  òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ êàê ôóíêöèè âû-
ñîòû èç êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé ìåð-
öàíèé äâîéíîé çâåçäû [20]. Â ïðèáëèæåíèè ñëàáûõ 
ôëóêòóàöèé ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó òðåõìåðíûì 
ñïåêòðîì ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ àòìîñôåðû è äâóõìåðíûì ñïåêòðîì ìåð-
öàíèé èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèé. Èçëó÷å-
íèå îò äâóõ çâåçä, ðàçíåñåííûõ íà óãîë θ, ïðîõîäèò 

ñêâîçü òóðáóëåíòíûé ñëîé íà âûñîòå H, ìåðöàíèå 
îäíîé çâåçäû íà ïðèåìíèêå ñäâèíóòî îòíîñèòåëüíî 
äðóãîé íà ðàññòîÿíèå Hθ (ðèñ. 2). Ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ àâòîêîâàðèàöèÿ ìåðöàíèé èìååò ïèê íà r = 
= ± θH, ïðîïîðöèîíàëüíûé çíà÷åíèþ 2

n
Ñ  ýòîãî 

ñëîÿ: 

 − θ δ − θ 2( )= ( ) ( ),
n

Ñ r H dhC h HK r H  (19) 

ãäå δH – ðàçðåøåíèå ïî âûñîòå, K(r − θH) –  
òåîðåòè÷åñêàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ìåðöàíèé. 
Èçìåðèâ êîâàðèàöèîííóþ ôóíêöèþ ìåðöàíèé  
â ïëîñêîñòè çðà÷êà òåëåñêîïà è âû÷èñëèâ òåîðåòè-
÷åñêóþ êîâàðèàöèîííóþ ôóíêöèþ ìåðöàíèé, ìîæ-
íî âîññòàíîâèòü ξ2( )

n
Ñ . 

 

 
Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ ìåòîäà SCIDAR 

 
Ìåòîä îãðàíè÷åí òåì, ÷òî íå÷óâñòâèòåëåí  

ê òóðáóëåíòíîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ h0, ïîñêîëüêó åå 
âêëàä íà êàæäîé âûñîòå ïðîïîðöèîíàëåí 5/6. 
Ìîæíî ïðåîäîëåòü ýòî îãðàíè÷åíèå, îïòè÷åñêè 
ñäâèãàÿ ïëîñêîñòü èçìåðåíèé íèæå ïëîñêîñòè 
çðà÷êà òåëåñêîïà.  

Òåîðåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå SCIDAR îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàçìåðîì çîíû Ôðåíåëÿ äëÿ çàäàííîé âûñî- 
òû òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî SCIDAR  
è åãî ìîäèôèêàöèè òðåáóþò áîëüøîãî òåëåñêîïà 
(íå ìåíåå 2 ì) äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå [21]. Êðîìå òîãî, íà ïðàê-
òèêå íàõîæäåíèå äâîéíûõ çâåçä ñ áîëüøèì óã-
ëîâûì ðàçíîñîì ÷àñòî çàòðóäíèòåëüíî, îñîáåííî  
ñ òðåáóåìîé ÿðêîñòüþ â çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ.  

Ìîäèôèöèðîâàííûé ïîäõîä ñòåðåî-SCIDAR èñ-
ïîëüçóåò ñòåðåîñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé 
ìåðöàíèÿ îò êàæäîé çâåçäû èç äâîéíîé äåòåêòè-
ðóþòñÿ îòäåëüíûì äåòåêòîðîì [22]. Â ïðåäûäóùèõ 
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ðåàëèçàöèÿõ SCIDAR ìåðöàíèÿ äâóõ çâåçä îáû÷íî 
íàêëàäûâàëèñü äðóã íà äðóãà â îäíîì è òîì æå 
äåòåêòîðå. Ðàçäåëåíèå èçîáðàæåíèé çâåçä èìååò 
íåñêîëüêî ïðåèìóùåñòâ. Âèçóàëèçàöèÿ ìåðöàíèé 
îò êàæäîé çâåçäû ïî îòäåëüíîñòè óâåëè÷èâàåò âîç-
ìîæíóþ ðàçíèöó â âåëè÷èíå çâåçä, ÷òî óâåëè÷èâàåò 
êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ìîæåò 
èñïîëüçîâàòü ïðèáîð. Êðîìå òîãî, ïî ñðàâíåíèþ  
ñ îäèíî÷íîé êàìåðîé SCIDAR îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì âîññòàíîâëåííîãî ïðîôèëÿ òóðáóëåíòíî-
ñòè â çàâèñèìîñòè îò ÿðêîñòè çâåçä óëó÷øàåòñÿ  
ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíèöû â çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ ìå-
æäó ïàðîé çâåçä: â 2 ðàçà äëÿ çâåçä îäèíàêîâîé 
âåëè÷èíû; â 6,3 ðàçà äëÿ çâåçä, ÿðêîñòè êîòîðûõ 
îòëè÷àþòñÿ íà äâå çâåçäíûå âåëè÷èíû. Èñïîëüçî-
âàíèå çâåçä ñ ðàçíèöåé â ÿðêîñòè â 2,7 çâåçäíîé 
âåëè÷èíû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ñòåðåî-SCIDAR â 12 ðàç ïî ñðàâíåíèþ  
ñ SCIDAR ñ îäíîé êàìåðîé. Ìåòîäû ðåàëèçîâàíû  
â ïðèáîðàõ, êîòîðûå óñòàíîâëåíû â êðóïíåéøèõ 
àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ Ìàóíà-Êåà è Ïà-
ðàíàëü [21, 22]. 

Â ìåòîäå SLODAR (â îðèãèíàëå SLOpe Detec-
tion And Ranging) âûñîòíûé ïðîôèëü òóðáóëåíòíî-
ñòè âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè 
ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîé êðîññ-êîððåëÿöèîííîé ôóí-
êöèè ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, èç-
ìåðåííûõ â ïëîñêîñòè îáúåêòèâà òåëåñêîïà ñ ïî-
ìîùüþ ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà ïî íàáëþäåíèÿì 
äâîéíîé çâåçäû [23]. 

Ïîëíûé íîðìèðîâàííûé ïðîôèëü 2( )nÑ h  âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ èç âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè ÷åðåç îáðàùåíèå ñâåðòêè, ãäå àâòîêîððåëÿöèÿ 
íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ êàæäîé èç çâåçä 
äâîéíîé çâåçäû èñïîëüçóåòñÿ êàê ìåðà èìïóëüñíîãî 
îòêëèêà ñèñòåìû íà îäèíî÷íûé òóðáóëåíòíûé ñëîé.  

Îöåíêà òóðáóëåíòíîãî ïðîôèëÿ èç äàííûõ 
äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Êîðîòêîýêñïîçèöèîííûå ãàðòìàíîãðàììû 
çàïèñûâàþòñÿ îäíîâðåìåííî äëÿ êàæäîé çâåçäû. 
Íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ 
êàæäîé ñóáàïåðòóðû äàò÷èêà â äâóõ ñòðóêòóðàõ 
ïÿòåí äëÿ êàæäîãî èç îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé 
i, j. Ñðåäíèé íàêëîí ïî âñåì îñâåùåííûì ñóáàïåð-
òóðàì âû÷èòàåòñÿ èç èíäèâèäóàëüíûõ íàêëîíîâ äëÿ 
êàæäîé çâåçäû, ÷òî óñòðàíÿåò âëèÿíèå îøèáêè 
íàâåäåíèÿ òåëåñêîïà, îáùåé äëÿ âñåõ ñóáàïåðòóð. 
Åñëè si, j – íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ  
îò 1-é çâåçäû íà ñóáàïåðòóðå (i, j) â ìîìåíò âðå-
ìåíè t, ′

,ijs  – íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ 
îò 2-é çâåçäû íà ñîîòâåòñòâóþùåé ñóáàïåðòóðå, òî 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ êðîññ-êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
èçìåðåííûõ íàêëîíîâ 

 + δ + δ′δ δ = δ δ ,
,

,

( , ) ( ) ( )/ ( , ) .
i j ji j i j i i j

i j

C s t s t O   (20) 

Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè – óñðåäíåíèå ïî ñîâîêóï-
íîñòè íåçàâèñèìûõ êàäðîâ ÄÂÔ; O(δi, δj) – ÷èñ-

ëî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñóáàïåðòóð (äëÿ êîòîðûõ äîñ-
òóïíû äàííûå î íàêëîíå) äëÿ ñäâèãà (δi, δj).  

Òàêèì æå îáðàçîì îöåíèâàåòñÿ àâòîêîððåëÿöèÿ 
äëÿ îòäåëüíîé çâåçäû: 

 + δ + δδ δ δ δ ,
,

,

( , )= ( ) ( )/ ( , ) .
i j ji j i j i i j

i j

A s t s t O   (21) 

A(δi, δj) – îöåíêà âëèÿíèÿ îäèíî÷íîãî òóðáó-
ëåíòíîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðîôèëÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ÷å-
ðåç îáðàùåíèå ñâåðòêè. Íîðìèðîâàííûé ïðîôèëü 

2( )nÑ h  ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå:  

 −∝2 1[ [ ]/ [ ]].
n

Ñ F F C F A  (22) 

Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî 
îí ÷óâñòâèòåëåí ê òóðáóëåíòíîñòè íà âñåõ âûñîòàõ, 
âêëþ÷àÿ óðîâåíü çåìëè, ñ ôóíêöèåé îòêëèêà, êî-
òîðàÿ ñëàáî çàâèñèò îò âûñîòû. Ñêîðîñòè âåòðà 
èíäèâèäóàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ ìîãóò áûòü 
îïðåäåëåíû èç âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
íàêëîíîâ âîëíîâûõ ôðîíòîâ, ðàññ÷èòàííîé ñ íåíó-
ëåâûì âðåìåíåì çàäåðæêè ìåæäó ïîëó÷åíèåì öåí-
òðîèäîâ äâóõ çâåçä íà ÄÂÔ. Êàæäûé ïèê â äâó-
ìåðíûõ ôóíêöèÿõ àâòîêîððåëÿöèè â ýòîì ñëó÷àå 
ñìåùåí îòíîñèòåëüíî åãî ïîëîæåíèÿ äëÿ íóëåâîãî 
âðåìåíè çàäåðæêè íà âåëè÷èíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ 
ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòè âåòðà â ñëîå. Ãåîìåòðèÿ 
ìåòîäà SLODAR ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Ãåîìåòðèÿ ìåòîäà SLODAR 

 

Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå δH ìåòîäà ñâÿçàíî  
ñ óãëîì θ ðàçíîñà äâîéíîé çâåçäû: 

 δ
θ

sub/
=  ,

D n
H   (23) 

ãäå nsub – ÷èñëî ñóáàïåðòóð â ïðîåêöèè íà çðà÷îê 
òåëåñêîïà w. 
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Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 δmax sub= .H n H   (24) 

×åì áîëüøå äèàìåòð àïåðòóðû òåëåñêîïà, òåì 
áîëüøå âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
òåëåñêîïà ñ ðàçìåðîì àïåðòóðû 0,4 ì ìàêñèìàëüíàÿ 
âûñîòà – ∼ 1 êì, ðàçðåøåíèå 1 óãë. ñ. Ïîýòîìó äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîä äîë-
æåí èñïîëüçîâàòüñÿ íà áîëüøèõ òåëåñêîïàõ. 

Ìîäèôèêàöèÿ SL (surface layer)-SLODAR äëÿ 
ïîääåðæêè ñèñòåì ÀÎ òèïà GLAO îãðàíè÷åíà âû-
ñîòîé çîíäèðîâàíèÿ 500 ì, íî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü 
ðàçðåøåíèÿ ïî âûñîòå 10 ì ïðè ðàáîòå ñ ìàëûì 
òåëåñêîï ñ àïåðòóðîé ïîðÿäêà 0,5 ì [24].  

Îòìåòèì, ÷òî òðåáîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ äâîé-
íûõ çâåçä ñ áîëüøèì óãëîâûì ðàçíîñîì ÷àñòî 
òðóäíîâûïîëíèìî, îñîáåííî ïðè ðàçóìíîé ðàçíèöå 
çâåçäíûõ âåëè÷èí. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû 
áûë ðàçðàáîòàí è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåãóëÿðíî 
ýêñïëóàòèðóåòñÿ â îáñåðâàòîðèè Êàëåðí è â Þæ-
íîàôðèêàíñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 
ïðèáîð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü 2( )

n
Ñ h  

èç íàáëþäåíèé çà ëèìáîì Ëóíû, à òàêæå êðàåì 
Ñîëíöà â íî÷íûõ è äíåâíûõ óñëîâèÿõ. ×àñòè 
ëèìáà Ëóíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê äâîéíàÿ çâåçäà. 
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè è ñâÿçàííûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ êðîññ-êîððåëÿöèîí-
íûå ôóíêöèè óãëîâ ïðèõîäà âîëíîâîãî ôðîíòà 
[25, 26]. 

Îòäåëüíî îòìåòèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà â êîíòóðå ñèñòåìû ÀÎ äëÿ 
èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. ÄÂÔ ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè ïî ìåòîäó SLODAR è äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ r0 (13) äèôôåðåíöèàëüíûì ìåòîäîì èç èçìåðå-
íèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà äâóõ ñóáàïåðòóðàõ 
äàò÷èêà. Òàêèå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà Ôðèäà áûëè 
ðåàëèçîâàíû íà êðóïíûõ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïàõ,  
â òîì ÷èñëå íà ÁÑÂÒ Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè-
÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, ãäå êîððåëÿöèîííûé ÄÂÔ 
Øýêà–Ãàðòìàíà èñïîëüçóåòñÿ êàê äèôôåðåíöèàëü-
íûé èçìåðèòåëü òóðáóëåíòíîñòè íåïîñðåäñòâåííî 
â êîíòóðå êîððåêöèè ñèñòåìû ÀÎ [27, 28]. Îòìå-
òèì, ÷òî êîððåëÿöèîííûé ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà 
â ñèñòåìàõ ÀÎ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ èçìåðÿåò Z-
íàêëîíû. ÄÂÔ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïðî-
ôèëÿ ξ2( )

n
C  â ñèñòåìå ÀÎ ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà 

îáñåðâàòîðèè «Áîëüøîé Ìåäâåäü», ÑØÀ [29]. ×å-
òûðå ÄÂÔ ðàáîòàþò â êîíòóðå ñèñòåìû ÀÎ îäíîãî 
èç êðóïíåéøèõ òåëåñêîïîâ VLT (Very Large Tele-
scope) ïî ñèãíàëàì îò ÷åòûðåõ ËÎÇ [30]; îíè òàêæå 
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èçìåðåíèÿ â êîí-
òóðå ÀÎ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû íåïîñðåä-
ñòâåííî â òî÷êå ñòîÿíèå òåëåñêîïà â íåîáõîäèìîå 
âðåìÿ, ÷òî âàæíî äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåì 
ÀÎ òåëåñêîïà. 

Âàæíîå ìåñòî â èññëåäîâàíèÿõ àòìîñôåðû çà-
íèìàþò ëèäàðû. Ó íèõ åñòü ðÿä ïðåèìóùåñòâ, 

âêëþ÷àÿ âûñîêîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå è øèðîêèé 
âåðòèêàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé îõâàò. Ëèäàðíûå 
ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé ñêîðîñòè âåòðà 
àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ 1980-õ ãã., â òîì ÷èñëå 
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Íà ñåãîäíÿ ïðåäëîæåíî è ðàç-
ðàáîòàíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ äëÿ äèàãíîñòèêè  
è èçó÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ïî-
ìîùüþ ëèäàðîâ [31].  

Ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ëèäàðîâ è äëÿ 
îöåíêè 2

n
Ñ  [32]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîé ìåòîä 

àêòèâíî ðàçâèâàåò È. Ðàçåíêîâ (ñì., íàïðèìåð, [33]). 
Â íåì èñïîëüçóåòñÿ ýôôåêò óñèëåíèÿ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà. Äëÿ 
îöåíêè ïðîôèëÿ 2

n
C  èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå 

Âîðîáüåâà [34]: 

 
+

�

2 2 2 7/6
2 F
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C x

k x
 (25) 

 

ãäå �
2

n
C – ëèäàðíàÿ îöåíêà ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû; F 0( )= /r x x k  – 
ìàñøòàá Ôðåíåëÿ, x – ðàññòîÿíèå äî ëèäàðà; q – 
ôàêòîð âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ñðåäíþþ ìîù-
íîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíèêå; R – 
ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû ëèäàðà. 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåòîä ïîçâîëÿåò  
îáíàðóæèâàòü ìàñøòàáíûå âèõðåâûå è âîëíîâûå 
ñòðóêòóðû è ïîýòîìó ìîæåò ñòàòü àëüòåðíàòèâîé 
ñîäàðàì. Îãðàíè÷åíèåì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ïðè 
íåáîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà òðàññû îòíîñèòåëüíî ãî-
ðèçîíòà.  

Îòìåòèì, ÷òî ëèäàðû è ðàíåå ïðåäëàãàëîñü èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, íî ïî ñóòè ëèäàðíûé ìåòîä òîãäà ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé êîìáèíàöèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ìåòîäà DIMM ñ èñïîëüçîâàíèåì ËÎÇ [35]. 

Â òàáë. 1 ñóììèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè ðàññìîò-
ðåííûõ â äàííîì ðàçäåëå ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ îïòè-
÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû. Êðàòêî ñôîðìó-
ëèðóåì ðåçóëüòàòû èõ ñðàâíåíèÿ.  

SLODAR è SCIDAR òðåáóþò òåëåñêîïà ñ ðàç-
ìåðîì àïåðòóðû íå ìåíåå 1,5 ì. Ïîýòîìó ïðèáîðû 
íà èõ îñíîâå íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå 
ìîáèëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ àòìîñôåðíûõ èçìå-
ðåíèé, íî ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðîôèëü ξ2( ),

n
C  ÷òî 

íåîáõîäèìî äëÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ÀÎ.  
DIMM òðåáóåò ìîäèôèêàöèè òåëåñêîïà, íî, êàê 

è MASS, ñîáðàí èç êîììåð÷åñêè äîñòóïíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ (ìîíòèðîâêà, ìàëûé òåëåñêîï è ò.ä.), 
ïîýòîìó ýòè ïðèáîðû ìîãóò ëåãêî òðàíñïîðòèðî-
âàòüñÿ. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ  
â íåáîëüøîì êóïîëå (äèàìåòðîì < 3 ì) è èõ ðàáîòà 
ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíà. Èçìåðè-
òåëè, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèÿõ ìåðöàíèÿ, ÷àñòî íå 
÷óâñòâèòåëüíû ê òóðáóëåíòíîñòè ó çåìëè (0,5 êì). 
 ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà â êîíòóðå ñèñòåìû ÀÎ íå 
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî òåëåñêîïà; èçìåðåíèÿìè 
ïðîâîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ 
òåëåñêîïà, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ýôôåêòèâíîé 
ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ÀÎ. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû 

Ïðèáîð 2
( )

n
C h  

Äèàìåòð àïåðòóðû  
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà 

Ïðèìå÷àíèÿ Ìåòîä 

DIMM r0 
20–50 ñì; êîììåð÷åñêè 

äîñòóïíûå ìàëûé  
òåëåñêîï è ìîíòèðîâêà 

òðåáóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ 
òåëåñêîïà 

ôàçîâûå  
ôëóêòóàöèè 

SLODAR + 1–2 ì 
òðåáóåòñÿ  

äâîéíàÿ çâåçäà 
ôàçîâûå  

ôëóêòóàöèè 

MASS + 
25–50 ñì; êîììåð÷åñêè 

äîñòóïíûå òåëåñêîï  
è ìîíòèðîâêà 

íèçêîå ðàçðåøåíèå, 
íå èçìåðÿåò ïðèçåìíóþ  

òóðáóëåíòíîñòü 

ôëóêòóàöèè 
èíòåíñèâíîñòè 

SCIDAR + 2 ì 
òðåáóåòñÿ äâîéíàÿ  

çâåçäà 
ôëóêòóàöèè 

èíòåíñèâíîñòè 
Äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà Øýêà–
Ãàðòìàíà 

+, r0 ëþáîé 
â êîíòóðå ÀÎ  

ñèñòåìû 
ôàçîâûå  

ôëóêòóàöèè  

Òóðáóëåíòíûé 
ëèäàð 

+ ìàëûé òåëåñêîï ãîðèçîíòàëüíûå òðàññû 
ôëóêòóàöèè 

èíòåíñèâíîñòè 

 

3.2. Àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû  
 

Îáçîð áûë áû íåïîëíûì áåç ðàññìîòðåíèÿ 
àêóñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé – ñîäàðîâ è óëüò-
ðàçâóêîâûõ òåðìîàíåìîìåòðîâ. Ïðè àêóñòè÷åñêîì 
çîíäèðîâàíèè çâóêîâûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿÿñü  
â àòìîñôåðå, ðàññåèâàþòñÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ 
ïîëÿ âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êîòîðûå ñâÿçà-
íû, ïðåæäå âñåãî, ñ òóðáóëåíòíûìè äâèæåíèÿìè. 
 Ñîäàð – ýòî ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé èíôîðìàöèÿ êàê îá èí-
òåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè, òàê è î ãðàäèåíòå òåì-
ïåðàòóðû è âåòðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç èçìåðå-
íèé ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
çâóêà. Ïî âðåìåíè çàäåðæêè îòðàæåííîãî ñèãíàëà 
îïðåäåëÿþò ðàññòîÿíèå äî ðàññåèâàòåëåé, ïî ìîù-
íîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà ìîæíî ñóäèòü îá èíòåí-
ñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè, à ïî äîïëåðîâñêîìó 
ñäâèãó ÷àñòîòû îïðåäåëÿþò ïðîåêöèþ âåòðà íà íà-
ïðàâëåíèå çîíäèðîâàíèÿ. Äîñòîèíñòâîì ñîäàðîâ 
ÿâëÿþòñÿ èõ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà, íå î÷åíü âû-
ñîêàÿ ñòîèìîñòü è íàäåæíîñòü èçìåðåíèé ïðè îòíî-
ñèòåëüíî âûñîêîì âåðòèêàëüíîì ðàçðåøåíèè (ïîðÿä-
êà 5–50 ì). Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ñîäàðîâ – îã-
ðàíè÷åííàÿ âåðòèêàëüíàÿ äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ  
(îò íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ äî 1 êì) è ñíèæåíèå 
äîñòóïíîñòè äàííûõ â îïðåäåëåííûõ ïîãîäíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Êðîìå òîãî, èçëó÷àåìûé ñèãíàë (îáû÷íî  
â äèàïàçîíå 1–10 êÃö) óëîâèì äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî 
óõà. 

Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â ðàçíîå âðåìÿ áûëè ðàç-
ðàáîòàíû àêóñòè÷åñêèå ñèñòåìû çîíäèðîâàíèÿ àò-
ìîñôåðû: ñîäàðû «Çâóê-1», «Çâóê-2», «Âîëíà-3», 
«Âîëíà-4». Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåäâèæíûå 
áóêñèðóåìûå êîìïëåêñû, ñîñòîÿùèå èç îäíîé èëè 
òðåõ àêóñòè÷åñêèõ àíòåíí è àïïàðàòíîé êàáè-
íû [36]. Ýòè ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû  
è õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè â äèàïàçîíå âûñîò 
îò 40 äî 1000 ì. 

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà àêóñòè÷åñêî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêè àêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè 

â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû áûëî ðåàëèçîâàíî 
åùå â êîíöå 1980-õ ãã. [37]. Îáúåäèíåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû íà íåñêîëüêèõ ãîðíûõ 
àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ áûâøåãî ÑÑÑÐ äëÿ 
îáúÿñíåíèÿ ðàçíèöû â êà÷åñòâå àñòðîíîìè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé íà ðàçíûõ ïëîùàäêàõ. Â [38] îïòè÷å-
ñêèå èçìåðåíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü íàáëþäåíèÿìè 
òóðáóëåíòíîñòè ñ ïîìîùüþ ñîäàðà âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîé öåëè  
â àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè «Êîíêîðäèÿ» (Àí-
òàðêòèäà). Ñîäàð èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ïîèñêå ìåñòà 
óñòàíîâêè òåëåñêîïà ÒÌÒ [39]. 

Íàèáîëåå ïðîñòîé àêóñòè÷åñêèé ïðèáîð – 
óëüòðàçâóêîâîé òåðìîàíåìîìåòð, îáåñïå÷èâàþùèé 
èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû  
è ðÿäà òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî ñëîÿ. 
Ïîðòàòèâíûå òåðìîàíåìîìåòðû, óëüòðàçâóêîâûå ìå-
òåîñòàíöèè «Ìåòåî-2», ñîçäàííûå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ,  
è àêóñòè÷åñêèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ (ÀÌÊ) 
ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòðóêòóðíóþ 
ôóíêöèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû [40]: 

 
− ⋅

 
 

26
2 2 80 10 ( )
( )= ( ) ,

( )
n T

P h
C h C h

T h
 (26) 

ãäå 2

TC  – ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðû; P – 
äàâëåíèå; T – òåìïåðàòóðà.  

Ýòî íåäîðîãèå ìîáèëüíûå ïðèáîðû, êîòîðûå 
ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ íà ìåòåîìà÷òå è èñïîëüçî-
âàòüñÿ â óñëîâèÿõ õîëîäíîãî êëèìàòà [41]. Îñíîâ-
íîé èõ íåäîñòàòîê â òîì, ÷òî èçìåðåíèÿ òî÷å÷íûå, 
íî îíè ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû â óñëîâèÿõ 
îäíîðîäíîñòè òðàññû. Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ óëüòðàçâóêîâûõ òåðìîàíå-
ìîìåòðîâ.  

Â [42, 43] âûïîëíåíû ñðàâíèòåëüíûå èçìåðå-
íèÿ ÀÌÊ è îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè (ÄÈÒ, ÄÂÔ 
Øýêà–Ãàðòìàíà). Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âûñîêóþ 
êîððåëÿöèþ, íî îòëè÷àþòñÿ ïî àáñîëþòíûì çíà÷å-
íèÿì. Â öåëîì èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîàíåìî-
ìåòðîâ â èíòåðåñàõ ÀÎ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîëåçíûìè 
êàê äëÿ ëàçåðíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ íà ãîðèçîí-
òàëüíûõ òðàññàõ, òàê è äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêè ïðî-
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öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íàä ïëîùàäêàìè îáñåðâàòîðèé. 

 

4. Ñîâðåìåííûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 
àòìîñôåðû äëÿ ÀÎ 

 

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ïðàêòè÷åñêè âñå êðóï-
íûå çàðóáåæíûå òåëåñêîïû îñíàùåíû ñèñòåìàìè 
ÀÎ, êîòîðûå íåïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ, â òîì 
÷èñëå ìóëüòèñîïðÿæåííûìè ñèñòåìàìè [44–49]. 
Äàííûå î òåëåñêîïàõ ÐÔ áóäóò ïðåäñòàâëåíû  
â ðàçä. 5. Ïðè ñîçäàíèè íîâûõ òåëåñêîïîâ ñèñòåìû 
ÀÎ ðàçðàáàòûâàþòñÿ óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ [50, 51].  

Â çàðóáåæíûõ îáñåðâàòîðèÿõ íàêîïëåíû áîëüøèå 
îáúåìû ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îá îïòè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè [52, 53]. Ýòî ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü 
ìîäåëè íå òîëüêî âûñîòíîãî ïðîôèëÿ 2

n
C , íî è ïðî-

ôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà íà îñíîâå ìîäåëè Áàôòîíà [54]. 
Ïðè ýòîì àòìîñôåðíûå èçìåðåíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ  
â ðåæèìå ìîíèòîðèíãà, ÷àñòî íåñêîëüêèìè ìåòî-
äàìè îäíîâðåìåííî. Íàïðèìåð, â íåäàâíåì èññëå-
äîâàíèè [55] ñðàâíèâàþòñÿ äàííûå èçìåðèòåëåé, 
óñòàíîâëåííûõ â Ïàðàíàëüñêîé îáñåðâàòîðèè: ñòå-
ðåî-SLODAR, MASS-DIMM, ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà 
ÀÎ ñèñòåìû VLT. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàííûå ñîãëà-
ñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåê-
òèâíîñòè âñåõ èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ è î äîñòîâåð-
íîñòè ðåçóëüòàòîâ. 

Àêòóàëüíàÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ 
ÀÎ – ïðîãíîç àòìîñôåðíûõ óñëîâèé, â òîì ÷èñëå 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè è äðóãèõ àñòðîêëèìàòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îíà èìååò ôóíäàìåíòàëüíîå 
çíà÷åíèå äëÿ âñåõ òèïîâ ñèñòåì ÀÎ, à òàêæå äëÿ 
ãèáêîãî ïëàíèðîâàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé è ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè òåëåñêîïîâ. 
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò àíîíñèðîâàííàÿ â 2020 ã. 
êðóïíåéøåé àñòðîíîìè÷åñêîé àññîöèàöèåé – Åâðî-
ïåéñêîé Þæíîé Îáñåðâàòîðèåé – ïðîãðàììà  
ïî ïîèñêó íàäåæíîãî ìåòîäà ïðîãíîçà îïòè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé. Îïóáëèêîâàí çàïðîñ [49] äëÿ âûÿâëåíèÿ 
èíñòèòóòîâ, ñïîñîáíûõ ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé â Ïàðàíàëüñêîé îáñåðâàòîðèè. Ýòà ñèñòå-
ìà äîëæíà ïðîãíîçèðîâàòü àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ 
íà áëèæàéøèå òðè íî÷è è ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ – íà ïðåäñòîÿùóþ íî÷ü [56, 57].  

Âûäåëÿþò íåñêîëüêî âèäîâ ïðîãíîçà àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèé â àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ – 
íà 14 ÷ è íà êîðîòêèå ïðîìåæóòêè 1–4 ÷. Ïðîãíîç 
íà 15–20 ìèí òîæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ýô-
ôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì ÀÎ [58]. Ñþäà æå 
ìîæíî îòíåñòè íàõîæäåíèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ 
ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì óãëà èçîïëàíàòèçìà è âðåìåíè 
êîãåðåíòíîñòè â ìàñøòàáå îò 20 ìèí äî 2 ÷ äëÿ áû-
ñòðîãî âûáîðà èíñòðóìåíòà (íàïðèìåð, òèïà ñïåê-
òðîãðàôà), à òàêæå ïðîãíîç äîñòèæèìîãî êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèé òåëåñêîïà (ε0), ò.å. ξ2( )

n
C , íà íåñêîëü-

êî ñóòîê. 

Çàäà÷à ïðîãíîçà îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè  
è ñâÿçàííûõ ñ íåé ïàðàìåòðîâ â îñíîâíîì ðåøà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ïðîãíîçà ïî-
ãîäû. Ãðóïïà ïîä ðóêîâîäñòâîì E. Masciadri ðàç-
âèâàåò íåãèäðîñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü Astro-Meso-Nh 
äëÿ ïðîãíîçà àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,  
â òîì ÷èñëå è òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê [58, 59]. 
Â ýòîé ìîäåëè äëÿ îöåíêè 2

n
C  èñïîëüçóþòñÿ çíà÷å-

íèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè: 
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n
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C h h L h

T h h h
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ãäå θ – ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà; ϕ3 – ôóíêöèÿ, 
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ÷èñëó Ïðàíäòëÿ; L(h) – ôóíê-
öèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. Ýòà ìîäåëü 
ïðèìåíÿëàñü äëÿ ïðîãíîçà â îáñåðâàòîðèè ×èëè. 
 Ìîäåëü European Center for Medium-Range 
Weather Forecasts (ECMWF) èñïîëüçîâàëàñü 
â [60]. Äëÿ ïðîãíîçà îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè  
â îáñåðâàòîðèè Ìàóíà-Êåà (Ãàâàéè) ïðèìåíÿåòñÿ 
ìîäåëü Mauna Kea Weather Center (MKWC) [61]. Ìî-
äåëü Weather Research and Forecasting (WRF) áûëà 
àïðîáèðîâàíà àâòîðàìè [62] äëÿ ïðîãíîçà â îáñåð-
âàòîðèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà Òèáåòñêîì ïëàòî. 

Îäíàêî ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
ïîêà íå óäàåòñÿ. Ïîýòîìó èñïîëüçóþòñÿ ñåçîííûå 
êàëèáðîâêè íà îñíîâå äîëãîâðåìåííûõ èçìåðåíèé 
íàçåìíûìè èíñòðóìåíòàìè, òàêèìè êàê MASS-
DIMM, íî è ýòî ðåøåíèå íå âñåãäà ïðèâîäèò  
ê óäîâëåòâîðèòåëüíîìó ïðîãíîçó [59]. Àâòîðû [63] 
äîïîëíèòåëüíî ïðèâëåêàþò àâòîðåãðåññèîííûå 
ìîäåëè, ÷òî äåéñòâèòåëüíî óëó÷øàåò ðåçóëüòàòû 
ïðîãíîçà â óñëîâèÿõ õîðîøåãî àñòðîêëèìàòà è íà 
êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ïîñêîëüêó ìåòîä 
ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, ìåòîäîì ïðîãíîçà ïî ïîñëåäíåìó 
çíà÷åíèþ. Àâòîðû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðåäëàãàþò 
èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ïðî-
ãíîçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, òàêèå êàê ôèëüòð Êàëìàíà 
ñîâìåñòíî ñ Astro-Meso-Nh. 

Çàäà÷à ïðîãíîçà àòìîñôåðíûõ óñëîâèé ñâÿçàíà 
ñ òî÷íîñòüþ ïàðàìåòðèçàöèè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Ïîýòîìó âîç-
ìîæíîå ðåøåíèå – èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïðîãíî- 
çà ïîãîäû ñîâìåñòíî ñ ìîäåëüþ ïðèçåìíîãî ñëîÿ  
íà îñíîâå òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà [64]. 
Ñâîéñòâà è äèíàìèêà ñëîÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îïðåäåëÿþòñÿ åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðîå ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü òóð-
áóëåíòíûìè ïîòîêàìè èìïóëüñà, òåïëà è âëàãè. 
Òåîðèÿ ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà õîðîøî ïðåä-
ñêàçûâàåò ôèçèêó òóðáóëåíòíîñòè ïðè íåóñòîé÷è-
âîé è íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû, íî 
íåïðèìåíèìà â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêà-
öèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðåçóëüòàòû òåîðèè Ìîíèíà–
Îáóõîâà îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ ïëîñêîé îäíîðîäíîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ïðåäïîëîæåíèè ñòà-
öèîíàðíîñòè è îäíîðîäíîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïîëåé. Ñïåêòð ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
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â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå âîëíîâûõ ÷èñåë ïîä÷èíÿ-
åòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè −5/3, ÷òî ÷àñòî íå ñî-
îòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ãîðíûõ îáñåðâàòîðèé, ïî-
ýòîìó äëÿ íèõ íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü òåî-
ðèþ èëè ïðèìåíÿòü ñîâåðøåííî èíûå ïîäõîäû. 
Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðû â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îòäåëüíóþ çàäà÷ó.  

Ê äðóãèì ñîâðåìåííûì ïîäõîäàì ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ 2

n
C  â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû ìîæíî îòíå-

ñòè ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðûå â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ñòàíîâÿòñÿ ïîïóëÿðíûìè â ðàçëè÷íûõ 
îáëàñòÿõ. Â 2016 ã. âïåðâûå áûëî ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÈÍÑ) – 

ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí – äëÿ îïðåäåëåíèÿ 2

n
C  

÷åðåç ãðàäèåíòû ñêîðîñòè âåòðà è ïîòåíöèàëüíîé 
òåìïåðàòóðû, à òàêæå òåìïåðàòóðó âîçäóõà, äàâëå-
íèå è îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü ïðèçåìíîãî ñëîÿ  
â îáñåðâàòîðèè Ìàóíà-Ëîà [65]. Àâòîðàìè ïîëó÷åí 
âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (0,8) ìåæäó 
èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè è ðåçóëüòàòàìè îöåíêè 
ÈÍÑ äëÿ íåéòðàëüíîé è íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôè-
êàöèè àòìîñôåðû, ãäå ïðèìåíèìà òåîðèÿ Ìî-
íèíà‒Îáóõîâà, è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, ðàâ-
íûé 0,6, äëÿ ñòàáèëüíî ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìî-
ñôåðû. Äëÿ ðàáîòû óêàçàííîé ÈÍÑ íåîáõîäèìû 
çíàíèå âèäà ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè è ïîäáîð âåñà ñâÿçåé â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ, 
÷òî çàòðóäíÿåò åå èñïîëüçîâàíèå ñ äðóãèìè äàííû-
ìè, à ñàìà ÈÍÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü ÷åðíîãî 
ÿùèêà.  

Â íåäàâíåé ðàáîòå [66] èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ «ñëó÷àéíûé ëåñ» äëÿ ïðîãíîçà 
ïðèçåìíîãî çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû âáëèçè àêâàòîðèè 
ìîðÿ è èçó÷åíèÿ âêëàäà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè-
÷èí â ôîðìèðîâàíèå îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Îäíàêî àâòîðû íå ïðèâîäÿò òèï ñòðàòèôèêàöèè 
àòìîñôåðû è ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè, óêàçûâàÿ 
òîëüêî íà ïîëåçíîñòü ìåòîäà.  

Â [67] óñïåøíî ïðèìåíåíà íåéðîííàÿ ñåòü îá-
ðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îïòèìèçèðîâàííàÿ àäàï-
òèâíûì ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì, äëÿ ïðîãíîçà 2

n
C  

ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì âåëè÷èíàì; äîñòèãíóò êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,93 â óñëîâèÿõ Àíòàðêòèäû, 
ò.å. íèçêîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû. 
 Îòìåòèì, ÷òî âñå ýòè ïðîãíîçû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ îñíîâàíû  
íà èçìåðåíèÿõ àòìîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê âîçäó-
õà óëüòðàçâóêîâûìè òåðìîàíåìîìåòðàìè. 

 

5. Èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû 
â ðîññèéñêèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ 

îáñåðâàòîðèÿõ 
 

Íà ñåãîäíÿ â Ðîññèè ñèñòåìîé ÀÎ îñíàùåí 
åäèíñòâåííûé òåëåñêîï – ÁÑÂÒ, ðàñïîëîæåííûé  
â Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ 

ÑÎ ÐÀÍ [68–70]. Ñèñòåìà áûëà ðàçðàáîòàíà ñî-
òðóäíèêàìè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

Â òàáë. 2 ïåðå÷èñëåíû îáñåðâàòîðèè ÐÔ, òåëå-
ñêîïû êîòîðûõ îñíàùåíû èëè ïîòåíöèàëüíî ìîãóò 
áûòü îñíàùåíû ñèñòåìàìè ÀÎ. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êðóïíûå òåëåñêîïû îáñåðâàòîðèé ÐÔ 

Îáñåðâàòîðèÿ  Òåëåñêîï 
Äèàìåòð  
àïåðòóðû  

òåëåñêîïà, ìì
Ñïåöèàëüíàÿ  
àñòðîôèçè÷åñêàÿ  
îáñåðâàòîðèÿ (ÑÀÎ) ÐÀÍ 

ÁÒÀ 6050 

Êðûìñêàÿ  
àñòðîôèçè÷åñêàÿ  
îáñåðâàòîðèÿ (ÊðÀÎ) 
ÐÀÍ 

ÇÒØ 
ÁÑÒ-1 
ÀÇÒ-11 

Öåéññ-122 
ÀÑÒ-1200 

2640 
1200 
1250 
1220 
1200 

Òåðñêîëüñêàÿ îáñåðâàòî-
ðèÿ ÈÍÀÑÀÍ ÐÀÍ 

Öåéññ-2000 2000 

Áàéêàëüñêàÿ àñòðîôèçè÷å-
ñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ (ÁÀÎ)
ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ 

ÁÑÂÒ 1000 

Ñàÿíñêàÿ ñîëíå÷íàÿ îá-
ñåðâàòîðèÿ (ÑÑÎ) ÈÑÇÔ 
ÑÎ ÐÀÍ 

ÀÇÒ-33ÈÊ 
ÀÇÒ-33ÂÌ 

1600 
1500 

Êàâêàçñêàÿ ãîðíàÿ  
îáñåðâàòîðèÿ ÃÀÈØ ÌÃÓ 

Çåðêàëüíûé 
2,5 ì 

òåëåñêîï 
2500 

 
Èçó÷åíèå àñòðîêëèìàòà â ìèðå íà÷àëîñü â ñâÿ-

çè ñ ïîèñêîì ìåñò ñ íàèìåíüøèìè àòìîñôåðíûìè 
îïòè÷åñêèìè ïîìåõàìè äëÿ óñòàíîâêè àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ òåëåñêîïîâ. Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü ýêâèâà-
ëåíòíîñòü òåðìèíîâ «îïòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àòìî-
ñôåðû» (òðàäèöèîííîãî â àòìîñôåðíîé îïòèêå)  
è «àñòðîíîìè÷åñêèé êëèìàò», îáîçíà÷àþùèõ ñîâî-
êóïíîñòü àòìîñôåðíûõ óñëîâèé, âëèÿþùèõ íà ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùååñÿ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Êðîìå 
òóðáóëåíòíîñòè íà êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé âëèÿþò è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè àòìî-
ñôåðû (îáëà÷íîñòü, àýðîçîëü è äð.), îïðåäåëÿþùèå 
åå îïòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. 

Èññëåäîâàíèÿ àñòðîêëèìàòà àêòèâíî ðàçâèâà-
ëèñü â ÑÑÑÐ äî 1990-õ ãã., áûëè âûïîëíåíû ìíî-
ãî÷èñëåííûå àêóñòè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå èçìåðå-
íèÿ [37, 71]. Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ àñòðîêëèìà-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå òóðáóëåíòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê, ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôèÿõ 
[72, 73]. Íî çàòåì ýòè ðàáîòû áûëè ïðàêòè÷åñêè 
ïðåêðàùåíû â ãëàâíûõ îáñåðâàòîðèÿõ ÐÔ, î ÷åì 
ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóòñòâèå ïóáëèêàöèé.  

Â ýòî âðåìÿ àòìîñôåðíûå (àñòðîêëèìàòè÷å-
ñêèå) èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæàëèñü â çàðóáåæíûõ 
îáñåðâàòîðèÿõ, ãäå èìåëèñü èëè ïëàíèðîâàëèñü  
ê óñòàíîâêå áîëüøèå òåëåñêîïû, â èíòåðåñàõ ñîçäà-
íèÿ ñèñòåì ÀÎ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ïà-
ðàìåòðàì, ñâÿçàííûì ñ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòüþ àòìîñôåðû è ñêîðîñòüþ âåòðà. Â ýòîò ïåðèîä 
áûë ââåäåí íîâûé àñòðîêëèìàòè÷åñêèé ïàðàìåòð – 
ñêîðîñòü âåòðà íà óðîâíå 200 ÃÏà (V200) – äëÿ 
îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ñèñòåì ÀÎ. Êîððåëÿöèÿ ýòîé 



 

 Èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ çàäà÷ àäàïòèâíîé îïòèêè 265 
 

âåëè÷èíû ñ àñòðîíîìè÷åñêèì êà÷åñòâîì èçîáðà-
æåíèÿ áûëà óñòàíîâëåíà äëÿ ðÿäà êðóïíûõ àñò-
ðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé [74–79], è ñîâñåì íå-
äàâíî – äëÿ ÁÀÎ ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ [80]. Ýòîò ïàðà-
ìåòð ñâÿçàí ñ òðåáóåìîé ÷àñòîòîé ÀÎ ñèñòåì 
ñîîòíîøåíèåì V = bV200, ãäå b – íåêîòîðûé êî-
ýôôèöèåíò. Êðîìå òîãî, âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû 
V200 ìîãóò áûòü èñòî÷íèêîì òóðáóëåíòíîñòè ÿñíî-
ãî íåáà. 

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê èññëåäîâàíèþ àñòðîêëè-
ìàòà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
ðåàíàëèçà. Òàêèì ñïîñîáîì èçó÷àëîñü âûñîòíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè âåòðà âî âñåõ êðóïíûõ çà-
ðóáåæíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ [72–80]. 
Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ðåàíàëèçû âêëþ÷àþò äàííûå 
ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûé èçìåðåíèé, ðàäèîçîíäî-
âûõ íàáëþäåíèé, ñàìîëåòíûå, ñïóòíèêîâûå è äðó-
ãèå äàííûå è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàòû àññè-
ìèëÿöèè ýòèõ äàííûõ â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòêè ïî 
Çåìëå. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ðåàíà-
ëèçà è îòäåëüíî ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ìîæåò 
áûòü ïîëåçíûì äëÿ èçó÷åíèÿ òåêóùèõ è ìíîãîëåò-
íèõ âàðèàöèé è äðóãèõ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, òàêèõ êàê îáëà÷íîñòü, âëàãîñîäåðæàíèå 
[81, 82]. 

Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíî ðàñïðå-
äåëåíèå ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâíå 200 ÃÏà äëÿ 
äâóõ ðåãèîíîâ – þãà Ñèáèðè è Ñåâåðíîãî Êàâêàçà 
ïî äàííûì ðåàíàëèçà [83, 84]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷àñ-
òîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ÀÎ ÁÀÎ íàõîäèòñÿ 
â ëó÷øèõ óñëîâèÿõ, ÷åì ÑÑÎ. Âîïðîñ î ëó÷øåì 
ìåñòå äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ÁÒÀ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ 
äèñêóññèîííûì. Â ãîðàõ Êàâêàçà íåò òî÷åê ñ íèç-
êèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà V200. ÊðÀÎ íàõîäèòñÿ  
â ëó÷øåì ìåñòå ïî ýòîìó ïàðàìåòðó.  

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëå-
íèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâíå 200 ÃÏà  
çà ïåðèîä ñ 1948 ïî 2018 ã. ïî äàííûì ðåàíàëèçà 
NCEP/NCAR äëÿ ÁÀÎ ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ è ÑÀÎ 
ÐÀÍ. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçëè÷íûõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ â àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòî-
ðèÿõ ÐÔ.  

Ñåçîííûå âàðèàöèè V200 äëÿ ýòèõ äâóõ îáñåð-
âàòîðèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 â ñðàâíåíèè ñ äàí-
íûìè çàðóáåæíûõ îáñåðâàòîðèé èç [79]. Íà ðèñ. 7 

(öâ. âêëàäêà) ïîêàçàí ñåçîííûé õîä V200 ïî äàí-
íûì ERA40 äëÿ òðåõ îáñåðâàòîðèé ÐÔ èç òàáë. 2 
è çàðóáåæíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé èç [81]. 

Â [80] íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé ðàäèóñà 
êîãåðåíòíîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ÁÀÎ ÷åì âûøå 
ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâíå 200 ÃÏà, òåì õóæå àñ-
òðîíîìè÷åñêîå êà÷åñòâî äíåâíûõ èçîáðàæåíèé 
(áîëüøå äíåâíîé ε0). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå  
î òèïå çàâèñèìîñòè ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ 
ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ÁÒÀ îòñóòñòâóþò. Â ïðåäïî-
ëîæåíèè ïîäîáíîé ñâÿçè ìîæíî âûäåëèòü ëó÷øåå 
âðåìÿ äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû ÀÎ íà ÁÒÀ – ñ îêòÿáðÿ 
ïî ìàé, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ÁÀÎ, ãäå íàèëó÷øåå 
âðåìÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé – ñ èþíÿ  
ïî ñåíòÿáðü (ðèñ. 6). Â íåäàâíåé ðàáîòå [81] ïî-
êàçàíî, ÷òî ïàðàìåòð V200 â ïîñëåäíèå ãîäû ìå-

íÿåòñÿ â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà, óìåíüøàÿñü 
èëè âîçðàñòàÿ äëÿ ðàçíûõ îáñåðâàòîðèé. 

 

 
Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòè 
âåòðà íà óðîâíå 200 ÃÏà ñ 1948 ïî 2018 ã. ïî äàííûì 
ðåàíàëèçà NCEP/NCAR äëÿ ÑÀÎ ÐÀÍ [84] (à) è ÁÀÎ 
  ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ [80] (á) 

 

  
Ðèñ. 6. Ãîäîâûå âàðèàöèè ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâíå 
200 ÃÏà äëÿ çàðóáåæíûõ [79] è ðîññèéñêèõ îáñåðâàòîðèé 

 

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî â ðàçä. 4, ñîâðåìåííûå 
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè àñòðîêëèìàòà íàïðàâëåíû 
íà ïðîãíîç àòìîñôåðíûõ óñëîâèé, â òîì ÷èñëå äëÿ 
ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì ÀÎ. Â çàðóáåæ-
íûõ îáñåðâàòîðèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã àò-
ìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷àñòî íåñêîëüêèìè ïðèáî-
ðàìè îäíîâðåìåííî, íàêîïëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàí-
íûå. Â ÐÔ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àñòðîêëèìàòè÷åñêèé 
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ïîñò åñòü â Êàâêàçñêîé ãîðíîé îáñåðâàòîðèè ÃÀÈØ 
ÌÃÓ, ãäå ñ 2007 ã. ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà MASS-
DIMM ïðîâîäèòñÿ ìîíèòîðèíã âñåõ ïàðàìåòðîâ, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ÀÎ [85, 86]. 
Â ðåçóëüòàòå èçâåñòíû ñåçîííûå îñîáåííîñòè çíà÷å-
íèÿ óãëà èçîïëàíàòèçìà è âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè 
(ìåäèàííîå çíà÷åíèå τ = 6,57 ìñ). Èçìåðåíèÿ ïðè-
áîðîì DIMM îñóùåñòâëÿåò ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ â ÑÑÎ 
[87]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ óñ-
ëîâèé ÁÀÎ ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ, âêëþ÷àÿ ñåçîííóþ 
ñòàòèñòèêó ïàðàìåòðà Ôðèäà, èçìåðåííîãî êîð-
ðåëÿöèîííûì ÄÂÔ Øýêà‒Ãàðòìàíà ñèñòåìû ÀÎ 
ÁÑÂÒ, ïðåäñòàâëåíû â [28, 80, 88]. Ãèñòîãðàììû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòå- 
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûå ñåçîíû  
â ïðèçåìíîì ñëîå, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ óëüò-
ðàçâóêîâîé ñòàíöèè «Ìåòåî-2», ïðèâåäåíû â [89]. 

Ðÿä âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé òóðáó-
ëåíòíîãî ðåæèìà â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû îá-
ñåðâàòîðèé þãà Ñèáèðè áûë ïîëó÷åí â [90–94, 96]. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêî-
âûõ ìåòåîñòàíöèé (êîìïëåêñîâ) ÀÌÊ, «Ìåòåî-2». 
Èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ñòàëî îáíàðóæåíèå êî-
ãåðåíòíîé íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè, êî-
òîðàÿ îñëàáëÿåò ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ. Â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè ýòîò ýôôåêò  
îçíà÷àåò íàëè÷èå âðåìåííûõ îêîí ñ âûñîêèì 
êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ. Ïðèñóòñòâèå òàêèõ êîãå-
ðåíòíûõ ñòðóêòóð óìåíüøàåò äðîæàíèå èçîáðàæå-
íèÿ íà òåëåñêîïàõ â ÑÑÎ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ïî-
äîáíûå, íî íå òàêèå äîëãîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ 
áûëè âûïîëíåíû â ÑÀÎ ÐÀÍ: ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
îïðåäåëåííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ïðîèñ-
õîäèò îáðàçîâàíèå âèõðåâîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòó-
ðû [95]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íèæíåãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû â îáñåðâàòîðèÿõ þãà Ñèáèðè 
îáîáùåíû â ìîíîãðàôèè [96], à çàòåì â [97].  

Â òàáë. 3 ñóììèðóþòñÿ äîñòóïíûå äàííûå î âå-
ëè÷èíå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ àòìîñôåðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ è èíòåãðàëü-
íîì çíà÷åíèè ξ2( )

n
C  (ïàðàìåòðå Ôðèäà) àñòðîíîìè-

÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé ÐÔ. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ 
2

n
C  ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé â ïðåäåëàõ òðåõ è áîëåå ïîðÿäêîâ 
âåëè÷èíû. Ïîäîáíî ïàðàìåòðó Ôðèäà îíè äåìîíñò-
ðèðóþò ñåçîííóþ è ñóòî÷íóþ çàâèñèìîñòè. Â òàáë. 3 
ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå è ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ëåò-
íèõ èçìåðåíèé ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì. 

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó îòñóòñòâóþò äàííûå 
èçìåðåíèé ïàðàìåòðà Ôðèäà (ïðîôèëÿ îïòè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû) è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ÀÎ äëÿ 
ñàìîãî êðóïíîãî â ÐÔ òåëåñêîïà ÁÒÀ, çà ïîñëåä-
íèå 10 ëåò. Íå âûïîëíÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ òóðáó-
ëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê íà ïîñòîÿííîé îñíîâå äëÿ 
ÊðÀÎ ÐÀÍ – îäíîé èç êðóïíåéøèõ îáñåðâàòîðèé 
áûâøåãî ÑÑÑÐ. Â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ñòàòèñòè-
÷åñêèå äàííûå äëÿ Òåðñêîëüñêîé îáñåðâàòîðèè, 
êðîìå èçìåðåíèé 1980-õ ãã. [37, 98]. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðîññèéñêèõ àñòðîíîìè-

÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ íå ïðîâîäÿòñÿ ñèñòåìàòè÷å-
ñêèå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè è ñâÿ-
çàííûõ ïàðàìåòðîâ, íå âåäóòñÿ ïîëíîìàñøòàáíûå 
àòìîñôåðíûå èññëåäîâàíèÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðå-
øèòü çàäà÷ó îñíàùåíèÿ ñèñòåìàìè ÀÎ òåëåñêîïîâ 
ÐÔ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îáñåðâàòîðèÿ ÃÀÈØ 
ÌÃÓ, ãäå àòìîñôåðíûõ èçìåðåíèÿ âåäóòñÿ è íàêî-
ïëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðèñòóïèòü ê ðàç-
ðàáîòêå ñèñòåìû ÀÎ. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ 

îáñåðâàòîðèé ÐÔ 

Îáñåðâàòîðèÿ 
Ñðåäíåå  

ïðèçåìíîå  

çíà÷åíèå 2

n
C , ñì−2/3 

Èíòåãðàëüíîå  

çíà÷åíèå ξ2
( )

n
C  

ÑÀÎ ÐÀÍ 
3,7 ⋅ 10−17 [88] 

1 ⋅ 10−14 ì−2/3 [30] 

ìåäèàííîå  

ξ ξ
2
( )

n
d Ñ = 

= 11 ⋅ 10−13
 ì−2/3 [30]

Òåðñêîëüñêàÿ 
îáñåðâàòîðèÿ 
ÈÍÀÑÀÍ ÐÀÍ 

5 ⋅ 10−14  [30] 
íî÷íîå ìåäèàííîå 

r0 = 8,4 ñì [91] 

ÁÀÎ  
ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ

äíåâíûå  
2,3 ⋅ 10−15

  [89] 

íî÷íûå  
1,5 ⋅ 10−15

  [89] 

äíåâíîå ñðåäíåå 
r0 = 5,22 ñì [73] 

ÑÑÎ  
ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ

äíåâíûå  
1,2 ⋅ 10−14

  [89]  
íî÷íûå  

5,6 ⋅ 10−16
  [89] 

íî÷íîå ìåäèàííîå 
r0 = 6,3 ñì [80] 

 

Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííûõ èçìåðåíèé 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, âûïîëíåííûõ â 1980–
90-õ ãã. â îáñåðâàòîðèÿõ ÐÔ (ñì. òàáë. 3, [37, 98]), 
äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåì ÀÎ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêîð-
ðåêòíûì â ñâÿçè ñ êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, 
êîòîðûå, êàê áûëî ïîêàçàíî íà ïðèìåðå îáñåðâà-
òîðèé ×èëè íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà è íà-
òóðíûõ èçìåðåíèé, ìåíÿþò àñòðîêëèìàò íà÷èíàÿ  
ñ 2000-õ ãã. [99].  

Êðîìå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îïòè÷å-
ñêóþ òóðáóëåíòíîñòü, íà àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäå-
íèÿ âëèÿþò òàêèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû, 
êàê âëàãîñîäåðæàíèå, àýðîçîëü, îáëà÷íîñòü. Â öå-
ëîì àñòðîíîìè÷åñêèé êëèìàò ìåñòà óñòàíîâêè òå-
ëåñêîïà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé êà÷åñòâà åãî 
ðàáîòû. Ïðîãíîç àòìîñôåðíûõ óñëîâèé â îáñåðâà-
òîðèÿõ ïîìîæåò óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû 
àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ àòìîñôåðíûõ 
èññëåäîâàíèé äëÿ çàäà÷ ÀÎ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñòàíîâèòñÿ ïðîãíîç àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. Áåçóñ-
ëîâíî, ìîíèòîðèíã, ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå è ñîç-
äàíèå ìîäåëåé ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû íå óòðàòèëè ñâîåé àêòó-
àëüíîñòè. Ïîèñê ìåñò ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì 2

n
C  
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îñòàåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé. Íî âîçìîæíîñòü ïðîã-
íîçèðîâàòü âðåìåííûå èíòåðâàëû ñ âûñîêèìè èëè 
ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè îñíîâíûõ àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ (ðàäèóñ è âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè, óãîë 
èçîïëàíàòèçìà) âàæíà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàáîòû ñèñòåì ÀÎ è òåëåñêîïîâ â öåëîì.  

Îñíîâíîé òðåíä â ýòîì íàïðàâëåíèè ñåãîä- 
íÿ – ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. 
Ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé ñ ïîìîùü ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ, íàòàëêèâàåòñÿ íà ðÿä íåðåøåííûõ çàäà÷, 
êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò êà÷åñòâî ïðîãíîçà. Ýòî çà-
äà÷è îïòèêè àòìîñôåðû, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíûìè 
îãðàíè÷åíèÿìè, íàëàãàåìûìè çåìíîé àòìîñôåðîé 
íà ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ýòî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òóðáóëåíòíî-
ñòè íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû â ñëó÷àå îòêëîíåíèé 
îò êëàññè÷åñêèõ òåîðèé: íåêîëìîãîðîâñêàÿ, êîãå-
ðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêà-
öèÿ (ñòàáèëüíàÿ àòìîñôåðà).  

Îòìåòèì, ÷òî ðàçðàáîòêå òåîðèè ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû â ñëó÷àå óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêà-
öèè, êîãäà ãðàäèåíòíîå ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà ïîëîæè-
òåëüíî è òåîðèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà íåïðèìåíèìà, 
ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà, íî ýòà çàäà÷à ôè-
çèêè àòìîñôåðû åùå íå ðåøåíà. Îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â òàêîì ðåæèìå 
ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó â îñíîâ-
íîì ýòîò ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ â íî÷íîå âðåìÿ â ãîð-
íûõ ðåãèîíàõ è èìåííî ïðèçåìíûé ñëîé äàåò íàè-
áîëüøèé âêëàä â èñêàæåíèå îïòè÷åñêîãî èçîáðàæå-
íèÿ, ôîðìèðóåìîãî íàçåìíûì òåëåñêîïîì. Òàêæå 
ïðåäìåòîì äèñêóññèé ÿâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíîñòü ÿñ-
íîãî íåáà, êîòîðàÿ íàèáîëåå ÷àñòî âîçíèêàåò èìåí-
íî â ãîðíûõ ðåãèîíàõ.  

Ìíîæåñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îòêëîíåíèè 
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â ìîäåëÿõ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû îò 
êëàññè÷åñêîãî â óñëîâèÿõ òàê íàçûâàåìîé íåêîëìî-
ãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè, íî â îñíîâíîì ýòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ êàñàþòñÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Àòìîñôåð-
íûå èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîé ëèäàðíîé 
òåõíèêè, àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ 
ïîëåçíûìè äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ âûøå çàäà÷. 

Â ðàçâèòèè ïðèáîðíîé áàçû îò÷åòëèâî íàáëþ-
äàþòñÿ òåíäåíöèÿ ê ðàçðàáîòêå ïðîôèëîìåòðîâ, 
ñâÿçàííàÿ ñ ðàçâèòèåì ñèñòåì ÀÎ ñëåäóþùåãî ïî-
êîëåíèÿ. Íî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è âîñòðå-
áîâàííûì äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ èçìå-
ðåíèé îñòàåòñÿ ïðèáîð DIMM. Ýòî îáóñëîâëåíî 
âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ íåáîëüøèõ êîììåð÷å-
ñêè äîñòóïíûõ òåëåñêîïîâ, â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ 
ïðîôèëèðîâàíèÿ, òðåáóþùèõ òåëåñêîïîâ ñ ðàçìå-
ðîì àïåðòóðû íå ìåíåå 1,5 ì. Ïåðñïåêòèâíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîí-
òà â êîíòóðå ñèñòåìû ÀÎ òåëåñêîïà, â òîì ÷èñëå 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿí-
íîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû. 

Åùå ðàç îòìåòèì íåîáõîäèìîñòü àòìîñôåðíûõ 
èçìåðåíèé â îáñåðâàòîðèÿõ ÐÔ â ñâÿçè ñ âàæíî-
ñòüþ îñíàùåíèÿ ñèñòåìàìè ÀÎ äåéñòâóþùèõ òåëå-

ñêîïîâ äëÿ èõ ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè. Êîíå÷-
íî, òàêèå àñòðîêëèìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êàê îá-
ëà÷íîñòü, âëàãîñîäåðæåíèå, àýðîçîëü îêàçûâàþò 
âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü àñòðîíîìè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé, íî ñëó÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè òóðáóëåíòíîì 
äâèæåíèè â àòìîñôåðå, ñíèæàþò ðàçðåøàþùóþ 
ñïîñîáíîñòü îïòè÷åñêîãî òåëåñêîïà. Ðàäèêàëüíûì 
ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ îñíàùåíèå òåëå-
ñêîïîâ ñèñòåìàìè ÀÎ, ðàçðàáîòàííûìè ñ ó÷åòîì 
äàííûõ àòìîñôåðíûõ èçìåðåíèé. Ïîíèìàíèå âëèÿ-
íèÿ àòìîñôåðû íà ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèé – 
îòïðàâíàÿ òî÷êà äëÿ ðàçðàáîòêè ÀÎ ñèñòåì. 

Ïîìèìî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçðàáîòêè ñèñòåì ÀÎ 
èññëåäîâàíèÿ àñòðîêëèìàòà íåîáõîäèìû äëÿ ëó÷øå-
ãî ïîíèìàíèÿ âîçìîæíûõ îãðàíè÷åíèé, íàëàãàåìûõ 
çåìíîé àòìîñôåðîé. Ýòè çíàíèÿ è ñòàòèñòèêà àñò-
ðîêëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëóæàò îñíîâîé äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, ïðîãíîçà, âûðàáîòêè ñòðàòåãèè 
èñïîëüçîâàíèÿ òåëåñêîïà, ïëàíèðîâàíèÿ àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ñîçäàíèå ñèñòåì ïðîãíîçà 
àòìîñôåðíûõ óñëîâèé, íå òîëüêî òóðáóëåíòíûõ, ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç ñðåäñòâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà äåéñòâóþùèõ 
òåëåñêîïàõ ÐÔ. 

Îòìåòèì, ÷òî çà ðàìêàìè íàñòîÿùåãî îáçîðà 
îñòàëèñü èçìåðåíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíò-
íîñòè àòìîñôåðû è òóðáóëåíòíîñòè ïîäêóïîëüíîãî 
ïðîñòðàíñòâà òåëåñêîïà, èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ñëîÿ íàòðèÿ è äðóãèõ ìåòàëëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ËÎÇ 
ñèñòåì ÀÎ òåëåñêîïîâ. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 20-
12-50249. 
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L.A. Bolbasova, V.P. Lukin. Atmospheric research for adaptive optics problems. 
Adaptive optics (AO) systems are an essential part of large astronomical telescopes and laser complex ope-

rating through the atmosphere. Each AO system is individually designed; the requirements for the elements and 
the capabilities of an AO system are determined by the intensity and distribution of turbulent fluctuations of 
the air refractive index over the radiation propagation path. 

In this paper, we overview the techniques and means for measuring and forecasting atmospheric conditions 
for AO problems, including those developed at IAO SB RAS. The basic principles of atmospheric adaptive op-
tics and the atmospheric parameters used are briefly described. Particular attention is paid to the parameter in-
troduced for estimating usability of AO systems, i.e., the wind speed at a level of 200 hPa; the comparison 
with the data from foreign astronomical observatories is carried out. The need in atmospheric research for large 
Russian astronomical observatories is discussed. 

 
 



 

 

 

Ðèñ. 4. Óñðåäíåííîå ðàñïðåäåëåíèå V200 ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA Interim äëÿ îáñåðâàòîðèé þãà Ñèáèðè [76] (à);  
  Ñåâåðíîãî Êàâêàçà (àäàïòèðîâàíî èç ðàáîòû [77]) (á) 
 

 

 

  

 

Ðèñ. 7. Ãîäîâûå âàðèàöèè ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâíå 200 ÃÏà ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA40 äëÿ çàðóáåæíûõ [81] è 
ðîññèéñêèõ îáñåðâàòîðèé 


