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Ðàññ÷èòàíû ìîäåëüíûå ñïåêòðû è êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé çâåçä ïðè ñèí-

õðîííîì ïðîñâå÷èâàíèè çåìíîé àòìîñôåðû íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí. Èñïîëüçîâàíà ìîäåëü 3D ñïåêòðà ôëóê-
òóàöèé èíäåêñà ðåôðàêöèè, îïèñûâàþùàÿ àíèçîòðîïíûå è èçîòðîïíûå íåîäíîðîäíîñòè. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû 
â ïðèáëèæåíèè ýêâèâàëåíòíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà è ïðèáëèæåíèè ñëàáûõ ìåðöàíèé. Ðåæèì ñëàáûõ ìåðöàíèé 
äëÿ íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ (ñòàíöèÿ «Ìèð», åâðîïåéñêèé ñïóòíèê ENVISAT/GOMOS) ðåàëèçóåòñÿ 
äëÿ âûñîò ïåðèãåÿ ëó÷à îò 25–30 êì è âûøå. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ìåðöàíèé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò 
îò ãåîìåòðèè è óñëîâèé íàáëþäåíèé è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ñïåê-
òðû êîãåðåíòíîñòè ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü äèàïàçîíû óãëîâ ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷å-
íèé àòìîñôåðû. Èç àâòîñïåêòðîâ è ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè ýôôåêòèâíî ãîðèçîíòàëüíûõ 
ñå÷åíèÿõ, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè íåîäíîðîäíîñòåé. Ñîâîêóïíîñòü ñïåêòðîâ 
õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé àòìîñôåðû äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü îñíîâíûå ñòàòè-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â äèàïàçîíå âûñîò 30–70 êì. Èñïîëüçîâàíèå êîð-
ðåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåðöàíèé íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå  
ñ «øóìîì» ìåðöàíèé, ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò â ñïóòíèêîâîì ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêîì ìåòîäå ïðîçðà÷íîñòè ïî çâåçäàì. Íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðîâ è êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé õðîìàòè-
÷åñêèõ ìåðöàíèé âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ïðè 
ìîíèòîðèíãàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû íåîäíîðîäíîñòåé è ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò. 

 
Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìå-
òîä èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìåëêî-
ìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè â àòìî-
ñôåðå, îñíîâàííûé íà ñïóòíèêîâûõ çàòìåííûõ íà-
áëþäåíèÿõ ìåðöàíèé çâåçä [1–5]. Ïîä ìåðöàíèÿìè 
ìû áóäåì ïîíèìàòü îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè 
ïðèíèìàåìîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà, âûçâàííûå äè-
ôðàêöèåé è ðåôðàêöèåé ñâåòà íà ñëó÷àéíûõ íåîä-
íîðîäíîñòÿõ. 

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà ìåðöàíèé îáåñïå-
÷èâàþòñÿ ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âñëåäñòâèå 
áûñòðîãî óáûâàíèÿ ïëîòíîñòè ñ âûñîòîé ìåðöàíèÿ 
âûçûâàþòñÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè  
â îáëàñòè âáëèçè ïåðèãåÿ ëó÷à. Ðàññòîÿíèå îò ýòîé 
îáëàñòè äî ïðèåìíèêà äàæå äëÿ íèçêîîðáèòàëüíûõ 
ñïóòíèêîâ (ñòàíöèÿ «Ìèð», ENVISAT/GOMOS, 
UVISI) ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Íà 
òðàññå òàêîé ïðîòÿæåííîñòè äàæå îòíîñèòåëüíî 
íåáîëüøèå ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ïðèâîäÿò ê çíà-
÷èòåëüíûì ôëóêòóàöèÿì ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ âëèÿíèå áîëåå ïëîòíûõ ñëî-
åâ àòìîñôåðû, ðàñïîëîæåííûõ íèæå ïåðèãåÿ ëó÷à. 
 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà îïðåäåëÿ-
åòñÿ «òîëùèíîé» çîíäèðóþùåãî ëó÷à, ìåðîé êîòîðîé 
ÿâëÿåòñÿ ðàäèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ. Â îïòè÷åñêîì 
äèàïàçîíå ðàäèóñ çîíû Ôðåíåëÿ íå ïðåâûøàåò  
íåñêîëüêèõ ìåòðîâ äëÿ ñïóòíèêîâîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Â ìåðöàíèÿõ ñóùåñòâåííî ïîä÷åðêèâàåòñÿ ðîëü íàè-
áîëåå ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïîýòîìó 
âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ïðèåìíèêà â ìåòîäå ìåð-
öàíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé [4]. 
 Â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ çâåçäû 
îòíîñèòåëüíî îðáèòû ñïóòíèêà ìîãóò áûòü ðåàëèçî-
âàíû ðàçëè÷íûå òðàåêòîðèè çàõîäà çâåçäû çà àòìî-
ñôåðó – îò âåðòèêàëüíîãî äî òàíãåíöèàëüíîãî. Ñî-
âîêóïíîñòü ñå÷åíèé àòìîñôåðû ïî ðàçíûì íàïðàâ-
ëåíèÿì ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ 
ñòðóêòóðó íåîäíîðîäíîñòåé, èõ õàðàêòåðíûå ìàñ-
øòàáû è àíèçîòðîïèþ.  

Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå íà îðáèòàëüíîé ñòàí-
öèè «Ìèð» [2–5], ïîêàçàëè, ÷òî ôîòîìåòð ñ ïðèåì-
íîé àïåðòóðîé 20 ñì ïîçâîëÿåò íàäåæíî ðåãèñòðè-
ðîâàòü àòìîñôåðíûå ìåðöàíèÿ ÿðêèõ çâåçä â äèàïà-
çîíå âûñîò ïåðèãåÿ ëó÷à îò 70 äî 15 êì ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì äî îäíîãî ìåòðà. Òåîðèÿ 
Òàòàðñêîãî äëÿ ñëàáûõ ôëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ, 
ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëó÷àéíî íåîäíîðîäíóþ àòìî-
ñôåðó, îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé àíàëèç 
äàííûõ â ìåòîäå ìåðöàíèé íà âûñîòàõ âûøå  
25–30 êì [4, 5]. Íèæå ýòîé ãðàíèöû âûñîò ìåðöà-
íèÿ ïåðåõîäÿò â ðåæèì ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé, ÷òî 
çàòðóäíÿåò èõ èíòåðïðåòàöèþ. Ïî äèàïàçîíó îõâàòû-
âàåìûõ âûñîò è ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ 
ìåòîä ìåðöàíèé ïðåâîñõîäèò äðóãèå èçâåñòíûå êîí-
òàêòíûå (çîíäû, ñàìîëåòíûå è ðàêåòíûå èçìåðåíèÿ) 
è äèñòàíöèîííûå (ðàäàðíûå, ëèäàðíûå) ìåòîäû 
èçìåðåíèé.  
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Óñïåõè, äîñòèãíóòûå â ìîíèòîðèíãå ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà, àýðîçîëÿ è äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìî-
ñôåðû ïî ñïóòíèêîâûì ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì èçìå-
ðåíèÿì ïðîçðà÷íîñòè ïî Ñîëíöó (ýêñïåðèìåíòû 
ñåðèè SAGE), ñòèìóëèðîâàëè ðàçðàáîòêó è ïîñòà-
íîâêó àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì çâåçä â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ [6–8]. 
Èñïîëüçîâàíèå çâåçä ïîçâîëÿåò â ñîòíè ðàç óâå- 
ëè÷èòü êîëè÷åñòâî ïðîâîäèìûõ íàáëþäåíèé â ñóò- 
êè è ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ ïî âñåìó çåìíîìó øà-
ðó. Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ïðè íàáëþäåíèè 
çâåçä ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ìåðöàíèé (â îòëè÷èå îò 
Ñîëíöà, ãäå ìåðöàíèÿ, îòñóòñòâóþò) [8, 9]. Ìåðöà-
íèÿ çâåçä âûñòóïàþò â ðîëè äîïîëíèòåëüíîãî ìóëü-
òèïëèêàòèâíîãî øóìà, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ èñòî÷íèêîâ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà è äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû  
[9, 10]. Äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû ìåðöàíèé è èõ êîð-
ðåêöèè â êàíàëàõ ñïåêòðîìåòðà â ñîñòàâ àïïàðàòóðû 

GOMOS äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åíû äâà áûñòðûõ 
ôîòîìåòðà [8]. 

Ïåðâûå ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ ìåðöàíèé 
çâåçä â çåìíîé àòìîñôåðå áûëè ïðîâåäåíû íà îðáè-
òàëüíûõ ñòàíöèÿõ «Ñàëþò-7» è «Ìèð» [1–5]. Â ýòèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñòðàòîñôåðå 
íàáëþäàþòñÿ äâà òèïà íåîäíîðîäíîñòåé: îòíîñè-
òåëüíî êðóïíîìàñøòàáíûå ñèëüíî àíèçîòðîïíûå íå-
îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïíûå íåîäíîðîäíîñòè. Íà áàçå 
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ À.Ñ. Ãóðâè÷åì áûëà 
ðàçðàáîòàíà ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü òðåõìåðíîãî 
(3D) ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé èíäåêñà ðåôðàêöèè, 
îïèñûâàþùàÿ îáà òèïà íåîäíîðîäíîñòåé [5, 11]. 
Àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé ïîçâîëèë ïîëó÷èòü 
îöåíêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 3D ìîäåëè ñïåêòðà 
ñòðàòîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé [5]. Ýòè èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ñ îäíî÷àñòîòíûì ôîòîìåòðîì. 
Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ìîäåëüíûõ àâòîñïåêòðîâ 
ìåðöàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ 3D ìîäåëè 
ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé ïðîâåäåíî â [11].  

Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé îòêðûâàþòñÿ 
ïðè ñèíõðîííîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû íà ðàç-
íûõ äëèíàõ âîëí. Èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðîâ êîãå-
ðåíòíîñòè è ôàçû è êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé (ôëóêòóàöèé ïðèíèìàå-
ìûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí) ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ  
î ñòðóêòóðå àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Êðîìå 
òîãî, â ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì ìåòîäå ïðîçðà÷íîñòè ïî 
çâåçäàì [6–8] âåñüìà âàæíîé ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ 
íå òîëüêî îá àìïëèòóäå «øóìà» ìåðöàíèé, íî  
è î êîððåëÿöèè ìåðöàíèé â ðàçíûõ êàíàëàõ ñïåê-
òðîìåòðà. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé èíôîðìàöèè ïðè 
êîððåêöèè ìåðöàíèé [8] è ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíûõ 
êîìïîíåíò [10] ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
óìåíüøèòü âëèÿíèå «øóìà» ìåðöàíèé íà òî÷íîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ìîäåëü-
íûõ ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè è êîððåëÿöèîííûõ 
ôóíêöèé õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé â ñïóòíèêîâîì 
çàòìåííîì ýêñïåðèìåíòå ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ 

íàáëþäåíèé. Áîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ è ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà õàðàêòåð íàáëþäàåìûõ ìåðöà-
íèé, ïðåäîïðåäåëÿåò ðàçíîîáðàçèå âîçìîæíûõ ñè-
òóàöèé. Ïîýòîìó ïåðâîî÷åðåäíîå çíà÷åíèå ïðèîáðå-
òàþò êëàññèôèêàöèÿ è àíàëèç íàèáîëåå âàæíûõ ñè-
òóàöèé. Ìû ïðîâåäåì àíàëèç ïðèìåíèòåëüíî ê çà-
äà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è çàäà÷å âûáîðà 
îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè íàáëþäåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé êîãåðåíòíîñòè è êîððåëÿöèè õðîìà-
òè÷åñêèõ ìåðöàíèé. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíî 
ïðèáëèæåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà, ìî-
äåëèðóþùåãî âëèÿíèå àòìîñôåðû íà ðàñïðîñòðà-
íÿþùååñÿ èçëó÷åíèå, è ïðèáëèæåíèå ñëàáûõ ìåð-
öàíèé. Äëÿ íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ ïðèáëè-
æåíèå ñëàáûõ ìåðöàíèé ðåàëèçóåòñÿ äëÿ âûñîò 
çîíäèðîâàíèÿ îò 30 êì è âûøå.  

1. Àòìîñôåðíûå íåîäíîðîäíîñòè  
è ìîäåëü 3D ñïåêòðà 

Îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè èíäåêñà ðåôðàê-
öèè  = N/N (N = n – 1, n – ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ, óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîå 
óñðåäíåíèå) â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ðàâíû îòíîñè-
òåëüíûì ôëóêòóàöèÿì ïëîòíîñòè âîçäóõà. Áóäåì 
ïîëàãàòü, ÷òî èíäåêñ ðåôðàêöèè äëÿ ðåãóëÿðíîé 
àòìîñôåðû N çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ îò 
öåíòðà Çåìëè ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì, ðàâíûì 
âûñîòå îäíîðîäíîé àòìîñôåðû H0 = 6  8 êì. Çàâè-
ñèìîñòü N îò äëèíû âîëíû  îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñò-
íûì äëÿ âîçäóõà äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì [12]. 
Ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû ïåðèãåéíîé îáëàñòè àòìî-
ñôåðû, îêàçûâàþùåé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
ôëóêòóàöèè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþò 
íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ, à ðàññòîÿíèå îò ïåðèãåÿ 
ëó÷à äî íèçêîîðáèòàëüíîãî ñïóòíèêà – íåñêîëüêî 
òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ âûñîò ïåðè-
ãåÿ ëó÷à âûøå 25–30 êì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå 
ôàçîâîãî ýêðàíà, ïîëàãàÿ, ÷òî íà âûõîäå èç ýòîé 
îáëàñòè ïðîìîäóëèðîâàíà òîëüêî ôàçà, à ôëóêòóà-
öèè èíòåíñèâíîñòè âîçíèêàþò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
íà òðàññå ìåæäó àòìîñôåðîé è ïðèåìíèêîì. Õàðàê-
òåðèñòèêè ñòàòèñòè÷åñêè íåîäíîðîäíîãî ôàçîâîãî 
ýêðàíà è óñëîâèÿ åãî ïðèìåíèìîñòè äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé çàäà÷è ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [8, 13]. 

Íàáëþäåíèÿ ìåðöàíèé çâåçä ñ îðáèòàëüíîé 
ñòàíöèè «Ìèð», ïðîâåäåííûå ïðè ñêàíèðîâàíèè 
àòìîñôåðû ïîä ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè – îò 
âåðòèêàëüíîãî äî ãîðèçîíòàëüíîãî [1–5], ïîçâîëèëè 
çàðåãèñòðèðîâàòü è èññëåäîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè íåîäíîðîäíîñòåé äâóõ òèïîâ – ñèëüíî 
àíèçîòðîïíûõ è èçîòðîïíûõ. Â ñèëó ðàçíîé ñèììåò-
ðèè âêëàä àíèçîòðîïíûõ è èçîòðîïíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé â ðåçóëüòèðóþùèå ìåðöàíèÿ ñóùåñòâåííî çà-
âèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ àòìîñôåðû èëè 
îò óãëà çàõîäà  (ïîä  ìû áóäåì ïîíèìàòü óãîë 
ìåæäó ëîêàëüíîé âåðòèêàëüþ è êàñàòåëüíîé ê òðà-
åêòîðèè ëó÷à íà ôàçîâîì ýêðàíå). Ïðè äâèæåíèè 
ñïóòíèêà ïî îðáèòå õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû èçîòðîï-
íûõ ìåðöàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòüþ ñìåùåíèÿ 



 Êîãåðåíòíîñòü è êîððåëÿöèÿ õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé çâåçä â ñïóòíèêîâîì çàòìåííîì ýêñïåðèìåíòå 823 
6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

ëó÷à â ïëîñêîñòè ôàçîâîãî ýêðàíà v, à àíèçîòðîï-
íûõ – åå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòîé vv. Ïðè âåð-
òèêàëüíîì çàõîäå  = 0 ýòè ñêîðîñòè ñîâïàäàþò. 
Ïðè óâåëè÷åíèè  âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü vv 
óìåíüøàåòñÿ è ñïåêòð àíèçîòðîïíûõ ìåðöàíèé 
ñìåùàåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü. Â ïðîòèâîïî-
ëîæíîñòü ýòîìó v óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì  è îñ-
íîâíàÿ äîëÿ ìîùíîñòè èçîòðîïíûõ ìåðöàíèé ñìå-
ùàåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò. Òàêàÿ ÷àñòîòíàÿ 
ñåëåêöèÿ àíèçîòðîïíûõ è èçîòðîïíûõ ìåðöàíèé 
äëÿ íàêëîííûõ çàõîäîâ ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü èõ 
âêëàäû â ðåçóëüòèðóþùèõ ìåðöàíèÿõ. Âûñîêîå 
áûñòðîäåéñòâèå èñïîëüçîâàííîãî â [2–5] ôîòîìåòðà 
ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè ñèãíàëà äî 16 êÃö ïîçâîëèëî 
èññëåäîâàòü õàðàêòåðèñòèêè íå òîëüêî àíèçîòðîï-
íûõ, íî è èçîòðîïíûõ ìåðöàíèé. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëó÷àéíîé ñðåäû äëÿ 
çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà îïèñûâàþòñÿ 3D ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ñïåêòðîì  îòíîñèòåëüíûõ ôëóê-
òóàöèé èíäåêñà ðåôðàêöèè [14]. Íà áàçå íàáëþäå-
íèé ìåðöàíèé çâåçä Ãóðâè÷åì ðàçðàáîòàíà ìîäåëü 
ñïåêòðà  è âîññòàíîâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè àíèçîòðîïíûõ è èçîòðîïíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé â äèàïàçîíå âûñîò 25–70 êì [3, 5, 11]. Ýòà 
ìîäåëü îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè î ñòàòèñòè÷å-
ñêîé íåçàâèñèìîñòè èçîòðîïíîé è àíèçîòðîïíîé 
êîìïîíåíò àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé:  

      ,W K  (1) 

ãäå W – êîìïîíåíòà ñïåêòðà, îïèñûâàþùàÿ àíèçî-
òðîïíûå íåîäíîðîäíîñòè, K – èçîòðîïíûå. Ïîëà-
ãàÿ, ÷òî èçîòðîïíûå íåîäíîðîäíîñòè îáóñëîâëåíû 
êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ, K ìîæåò áûòü 
çàïèñàíà â âèäå [14]: 

       11/3( ) 0,033 ( / ),K K K mC  (2) 

ãäå CK – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà;  =  

=      22 2
x y z , z – âåðòèêàëüíîå, x è y – ãîðè-

çîíòàëüíûå âîëíîâûå ÷èñëà (x – âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ ëó÷à; y – âäîëü êàñàòåëüíîé ê ëèìáó Çåìëè); 
m = 5,92/lK, lK – âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíò-
íîñòè. Ôóíêöèÿ K(/m) îïèñûâàåò çàòóõàíèå  
â îáëàñòè ìîëåêóëÿðíîé âÿçêîñòè, è ìû çàäàäèì åå 
â âèäå ãàóññîâñêîé ôóíêöèè [14]. 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ìåð-
öàíèé çâåçä [1–5], àíèçîòðîïíàÿ êîìïîíåíòà ìîæåò 
áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ ìîäåëè íàñûùåííûõ âíóò-
ðåííèõ âîëí, äëÿ êîòîðîé 3D ñïåêòð ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå [5, 11]: 


              2 2 2 5/2 2 2 2

0( ) ( ); ,W W W W zC  (3) 

ãäå CW – àíàëîã ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè;  – êî-

ýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè;     2 2
x y, 0 = 2/L0 

è L0 – âåðòèêàëüíûé âíåøíèé ìàñøòàá íåîäíîðîä-
íîñòåé, W = 2/lW è lW – ìàñøòàá «òóðáóëåíòíîé 
âÿçêîñòè» (âíóòðåííèé ìàñøòàá) àíèçîòðîïíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè W, îïèñû-

âàþùåé çàòóõàíèå ñïåêòðà â ìåëêîìàñøòàáíîé îá-
ëàñòè, ïî ãîðèçîíòàëüíûì âîëíîâûì ÷èñëàì ìû 
áóäåì èñïîëüçîâàòü, äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ, ãàóñ-
ñîâñêóþ ôóíêöèþ, à ïî âåðòèêàëüíûì – ñòåïåííóþ 
ôóíêöèþ âèäà   2 2 1(1 / )z W , êîòîðàÿ ëó÷øå ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé [3, 5]. 

Ìîäåëü 3D ñïåêòðà (1)–(3) îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèìè îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè: ñòðóêòóðíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè CW, CK, õàðàêòåðíûìè âíóòðåí-
íèìè ìàñøòàáàìè íåîäíîðîäíîñòåé lW, lK, âíåøíèì 
ìàñøòàáîì L0 è êîýôôèöèåíòîì àíèçîòðîïèè  äëÿ 
àíèçîòðîïíîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà. Ìåðöàíèÿ äëÿ 
êîëìîãîðîâñêîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà íå÷óâñòâè-
òåëüíû ê âíåøíåìó ìàñøòàáó íåîäíîðîäíîñòåé [14]. 
Ïðè àíàëèçå ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü ïàðàìåòðû, îï-
ðåäåëÿþùèå óñëîâèÿ èçìåðåíèé è ïðèåìíóþ àïïà-
ðàòóðó. Íàèáîëåå âàæíûìè èç íèõ, êàê áûëî ïîêà-
çàíî â [4, 5, 8, 11], ÿâëÿþòñÿ: óãîë çàõîäà , äëèíû 
âîëí 1 è 2, ýôôåêòèâíûå ïîëîñû äëèí âîëí ïðè-
íèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ 1 è 2, ÷àñòîòà âûáîðêè  
è âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà â âûáîðêå , õàðàêòå-
ðèñòèêè èçìåðèòåëüíûõ øóìîâ. Ïðè àíàëèçå â êà-
÷åñòâå áàçîâûõ àïïàðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ìû áóäåì 
èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðèñòèêè áûñòðûõ ôîòîìåòðîâ 
GOMOS. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ íèõ 1 = 495 íì  
è 2 = 675 íì, øèðèíà îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ 1 = 
= 2 = 50 íì,  = 1 ìñ (÷àñòîòà âûáîðêè 1000 Ãö). 
Óãîë çàõîäà   ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 90.  

Õðîìàòè÷åñêèå ýôôåêòû â ìåðöàíèÿõ ïðè ïðî-
ñâå÷èâàíèè îáóñëîâëåíû ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëü-
ñòâàìè. Èç-çà äèñïåðñèè ðåãóëÿðíîé àòìîñôåðíîé 
ðåôðàêöèè â òî÷êó ïðèåìà îäíîâðåìåííî ïðèõîäÿò 
ëó÷è 1 è 2, ðàçíåñåííûå ïî âåðòèêàëè â àòìîñôå-
ðå [8]. Õðîìàòè÷åñêèé ñäâèã ëó÷åé A îïðåäåëÿåòñÿ 
äëèíàìè âîëí è âûñîòîé ïåðèãååâ ëó÷åé. Åñëè èç-
ëó÷åíèÿ ê òîìó æå ïðèíèìàþòñÿ â íåêîòîðûõ ýôôåê-
òèâíûõ ïîëîñàõ ñâåòîôèëüòðà  1  è 2 , òî îíè 
äîïîëíèòåëüíî ñãëàæèâàþòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì 
âåðòèêàëüíûì ìàñøòàáàì ôèëüòðîâ p1 è p2 [8, 11]. 
Äëÿ âåðòèêàëüíûõ ñå÷åíèé àòìîñôåðû è áëèçêèõ  
ê íèì ôèëüòðû ïðèâîäÿò ê ñãëàæèâàíèþ âûñîêî-
÷àñòîòíûõ ìåðöàíèé. Äëÿ ñå÷åíèé, áëèçêèõ ê ãîðè-
çîíòàëüíûì, ôèëüòðû ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ àì-
ïëèòóä ìåðöàíèé, ïðè ýòîì âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñòðóê-
òóðà ìåðöàíèé ñîõðàíÿåòñÿ. Êðîìå òîãî, ðàçëè÷èå  
â äëèíàõ âîëí ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ äèôðàêöèîí-
íûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè, â ÷àñòíîñòè,  
ê äèôðàêöèîííîé äåêîððåëÿöèè ìåðöàíèé. Õðîìà-
òè÷åñêèé ñäâèã è âëèÿíèå ôèëüòðîâ ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíû â [4, 8, 11]. 

Àíàëèç ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñóùåñòâåííî 
óïðîùàåòñÿ, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðåæèìîì ñëàáûõ 
ìåðöàíèé. Óñëîâèåì ñëàáûõ ìåðöàíèé ÿâëÿåòñÿ 
ìàëîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé îòíîñèòåëüíûõ 
äèñïåðñèé èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîïíûõ ìåðöàíèé 
[14]. Â ýòîì ñëó÷àå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè  
è ñïåêòðû ìåðöàíèé äëÿ ìîäåëè (1) òàêæå ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû èçîòðîïíûõ è àíèçî-
òðîïíûõ êîìïîíåíò ìåðöàíèé [5]. Íåïîñðåäñòâåííî 
èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ïîëó÷àòü 
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îöåíêè 1D ñïåêòðîâ è êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé âäîëü íåêîòîðîãî îòðåçêà 
òðàåêòîðèè íàáëþäåíèé. Â [5, 8, 11] ïðèâåäåíû âñå 
ñîîòíîøåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà 1D âçàèì-
íûõ ñïåêòðîâ è âçàèìíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-
öèé õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé ïî çàäàííîé ìîäåëè 
3D ñïåêòðà àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ó÷åòîì 
ñâåòîôèëüòðîâ è âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà. Ñî-
îòíîøåíèÿ ýòè äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèå, è ìû íå áó-
äåì ïîâòîðÿòü èõ çäåñü. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ïåðå-
õîä îò èçìåðÿåìûõ âðåìåííûõ (÷àñòîòíûõ) çàâèñè-
ìîñòåé ê ïðîñòðàíñòâåííûì âîëíîâûì ÷èñëàì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ãèïîòåçû «çàìîðîæåííîñòè» 
[14]. Ñíà÷àëà ìû ðàññìîòðèì îòäåëüíî ñâîéñòâà 
àíèçîòðîïíûõ è èçîòðîïíûõ ìåðöàíèé, à çàòåì –
ðåçóëüòèðóþùèõ ìåðöàíèé. 

2. Àíèçîòðîïíûå ìåðöàíèÿ 
Âåðòèêàëüíûé âíóòðåííèé ìàñøòàá lW â äèà-

ïàçîíå âûñîò 30–70 êì íåñêîëüêî âîçðàñòàåò ñ âû-
ñîòîé, è åãî çíà÷åíèÿ, â îñíîâíîì, çàêëþ÷åíû  
â ïðåäåëàõ îò äåñÿòêà äî ñîòíè ìåòðîâ [5]. Çíà÷å-
íèÿ lW ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò âåðòèêàëüíûé ðàç-
ìåð ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ  

     F 2 3 ìq L  

(q – êîýôôèöèåíò ðåãóëÿðíîãî ðåôðàêöèîííîãî 
îñëàáëåíèÿ è q = 0,7–1,0 â èíòåðåñóþùåì äèàïàçî-
íå âûñîò; L  2000–3500 êì – ðàññòîÿíèå îò ïëîñêî-
ñòè ôàçîâîãî ýêðàíà äî íàáëþäàòåëÿ), ïîýòîìó äè-
ôðàêöèîííûå ýôôåêòû íåñóùåñòâåííû äëÿ àíèçî-
òðîïíûõ ìåðöàíèé. Êðîìå òîãî, åñëè ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðîâ äîñòàòî÷íî óçêèå, lW òàê-
æå áîëüøå âåðòèêàëüíûõ ìàñøòàáîâ îñðåäíåíèÿ 
ôèëüòðîâ p1 è p2 [8] (äëÿ áûñòðûõ ôîòîìåòðîâ 
GOMOS p1 è p2 íå ïðåâûøàþò 5 ì äëÿ âûñîò 
âûøå 30 êì), ïîýòîìó ìàñøòàá lW ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì ìàñøòàáîì àíèçîòðîïíûõ ìåðöàíèé [8]. 
Âíåøíèé ìàñøòàá L0 çàäàåò íàñûùåíèå ñïåêòðà 
íåîäíîðîäíîñòåé W â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò. Ñëå-
äóÿ [15], áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îí ñâÿçàí ñ lW íåêî-
òîðûì êîýôôèöèåíòîì. Êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ è â òî æå âðå-
ìÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñëàáî èññëåäîâàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Íàáëþäåíèÿ ìåðöàíèé çâåçä íà íàêëîííûõ 
çàõîäàõ [1] ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü îöåíêó  > 25. 
Èíôîðìàöèÿ î êîýôôèöèåíòå àíèçîòðîïèè â ÿâíîì 
âèäå ñîäåðæèòñÿ â äàííûõ íàáëþäåíèé òàíãåíöè-
àëüíûõ çàõîäîâ. Ïðè òàíãåíöèàëüíûõ çàõîäàõ 
çâåçäà íà âåòâè çàõîäà îïóñêàåòñÿ äî âûñîòû hmin, à 
çàòåì, íå çàõîäÿ çà ãîðèçîíò Çåìëè, ñíîâà âîñõî-
äèò. Â íåêîòîðîé îáëàñòè âáëèçè hmin çâåçäà äâè-
æåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíî çåìíîìó ëèìáó, 
îñóùåñòâëÿÿ òåì ñàìûì ãîðèçîíòàëüíîå ñêàíèðîâà-
íèå àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Äëÿ äâóõ òàí-
ãåíöèàëüíûõ íàáëþäåíèé [16, 17] ïî àâòîñïåêòðàì 
ìåðöàíèé, ïðè íåêîòîðûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëî-
æåíèÿõ, áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà   100. Êàê áóäåò 
ïîêàçàíî íèæå, èñïîëüçóÿ ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè 
ìåðöàíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå êîððåêòíûå îöåí-
êè êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè.  

Âàæíûì èíòåãðàëüíûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è  
ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûé ñäâèã ìåæäó ëó÷àìè A  
â ïëîñêîñòè ôàçîâîãî ýêðàíà. Âûñîòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü A äëÿ áûñòðûõ ôîòîìåòðîâ GOMOS ïðèâå-
äåíà â [8]. Åãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùèå îò äëèí âîëí  
è ïðîïîðöèîíàëüíûå èõ ðàçíîñòè, äëÿ âûñîò ïåðè-
ãåÿ âûøå 30 êì âîçðàñòàþò ïðèìåðíî ýêñïîíåíöè-
àëüíî ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû. Íèæå 30 êì A äëÿ 
áûñòðûõ ôîòîìåòðîâ GOMOS ìåäëåííî íàñûùàåòñÿ 
ïðèìåðíî ê 100 ì. Îòìåòèì, ÷òî ïî ìîäåëè ñòàí-
äàðòíîé àòìîñôåðû A = 9,9 ì äëÿ âûñîòû ïåðèãåÿ 
30 êì è A = 2,3 ì äëÿ âûñîòû 40 êì. Ïîñêîëüêó 
äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû äëÿ àíèçîòðîïíûõ ìåð-
öàíèé íåñóùåñòâåííû, òî äèñïåðñèîííûé ñäâèã A 
èãðàåò ðîëü îñíîâíîãî ôàêòîðà, âûçûâàþùåãî äå-
êîððåëÿöèþ ìåðöàíèé íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí.  

Â çàâèñèìîñòè îò óãëà  çàõîäû ìîæíî óñëîâíî 
ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè: ýôôåêòèâíî âåðòèêàëü-
íûå è ãîðèçîíòàëüíûå. Óñëîâèå äëÿ ýôôåêòèâíî 
âåðòèêàëüíûõ çàõîäîâ äëÿ àíèçîòðîïíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé, ïîëó÷åííîå èç ïðîñòûõ êà÷åñòâåííûõ 
ðàññóæäåíèé, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [8]: 
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ãäå *
al  – õàðàêòåðíûé âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá íåîä-

íîðîäíîñòåé, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â ìîùíîñòü 
ìåðöàíèé. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (4) ìîæíî ïî-
ëàãàòü, ÷òî îáà ëó÷à ïðè âûñîòå ïåðèãåÿ âûøå 30 êì, 
â îñíîâíîì, ïåðåñåêàþò îäíè è òå æå íåîäíîðîäíî-
ñòè â àòìîñôåðå (ñî ñäâèãîì ïî âûñîòå èëè âðåìå-
íè) è ìåðöàíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî 
âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðîé íåîäíîðîäíîñòåé. Ïðè 
ýòîì êîãåðåíòíîñòü è êîððåëÿöèÿ ìåðöàíèé íà ðàç-
íûõ äëèíàõ âîëí áëèçêè ê ìàêñèìàëüíîé. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè óãëà çàõîäà   óñëîâèå (4) íàðóøàåòñÿ, íà-
÷èíàÿ ñ ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è, ñîîò-
âåòñòâåííî, êîãåðåíòíîñòü ìåðöàíèé íà ðàçíûõ äëè-
íàõ âîëí ðàçðóøàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â âûñîêî÷àñ-
òîòíîé îáëàñòè. Äëÿ áûñòðûõ ôîòîìåòðîâ GOMOS 
ðîëü *

al  èãðàåò âíóòðåííèé ìàñøòàá lW. Â ýòîì ñëó-
÷àå õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ìåðöàíèé â âûñîêî÷àñòîòíîé 
îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ lW. Åñëè ñèãíàëû óñðåäíÿþòñÿ 
ïî äîñòàòî÷íî áîëüøèì èíòåðâàëàì tav (êàê, íà-
ïðèìåð, â ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ êàíàëàõ UVISI [6]  
è ENVISAT/GOMOS [7, 8] ñ tav = 0,25 – 0,5 ñ), òî 
â ýòîì ñëó÷àå ðîëü «êîððåëèðóþùåãî» ìàñøòàáà *

al  
äëÿ àíèçîòðîïíûõ ìåðöàíèé èãðàåò ìàñøòàá âåð- 
òèêàëüíîãî îñðåäíåíèÿ vvtav [8]. Ïîñêîëüêó, êàê 
ïðàâèëî, ýòîò ìàñøòàá îñðåäíåíèÿ ìíîãî áîëüøå 
âíóòðåííåãî ìàñøòàáà lW, òî äèàïàçîí ýôôåêòèâíî 
âåðòèêàëüíûõ óãëîâ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîãå-
ðåíòíîñòè è êîððåëÿöèè äîïîëíèòåëüíî ðàñøèðÿåò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (4). Äëÿ âåðòèêàëüíûõ çàõîäîâ 
ìåðöàíèÿ íå ñîäåðæàò â ÿâíîì âèäå èíôîðìàöèþ  
î êîýôôèöèåíòå àíèçîòðîïèè .  

Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà, îáðàòíîãî (4), çà-
õîäû ìîæíî ñ÷èòàòü ýôôåêòèâíî ãîðèçîíòàëüíûìè. 
Ïðè ýòîì êîãåðåíòíîñòü è êîððåëÿöèÿ ìåðöàíèé íà 
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ðàçíûõ äëèíàõ âîëí äëÿ áûñòðûõ ôîòîìåòðîâ ñó-
ùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-
äó ìàñøòàáàìè lW è A. Åñëè âåðòèêàëüíîå ðàçíå-
ñåíèå ìåæäó ëó÷àìè A áîëüøå «êîððåëèðóþùåãî» 
ìàñøòàáà lW, òî êîãåðåíòíîñòü è êîððåëÿöèÿ äëÿ 
ãîðèçîíòàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ âåðòèêàëüíîãî. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû 1D ìîäåëüíûå àâòîñïåêòðû, 
ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè è íîðìèðîâàííûå âçàèìíûå 
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé.  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè (êðèâûå 1–5), àâòîñïåê-
òðû (à) è íîðìèðîâàííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè (á) 
àíèçîòðîïíûõ õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé äëÿ ýôôåêòèâíî 
âåðòèêàëüíûõ çàõîäîâ, à òàêæå óãëû çàõîäà (ãðàä) äëÿ 
 ñïåêòðîâ è êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 

 
Äëÿ ñïåêòðîâ ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ 
íîðìèðîâàííîãî âåðòèêàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà 
zn = z/W, äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè – âåð-
òèêàëüíûé ñäâèã h ìåæäó ñèãíàëàìè 1 è 2, ââå-
äåííûé â êàíàë ôîòîìåòðà 1. Àâòîñïåêòðû (îíè 

ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ äëèíû âîëíû 1) ïðåäñòàâ-
ëåíû â âèäå áåçðàçìåðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âîëíîâîãî 
÷èñëà íà ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìåðöàíèé: 
zn  VJ(zn, 1). Ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè ïðèâåäåíû  
â âèäå  

           
2

1 2 1 2 1 2coh( , , ) ( , , ) ( , ) ( , ),zn J zn J zn J znV V V  

ãäå  1( , )J znV  è  2( , )J znV  

– àâòîñïåêòðàëüíûå, à VJ(zn, 1, 2) – âçàèìíàÿ 
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìåðöàíèé íà ðàçíûõ äëè-
íàõ âîëí. Íîðìèðîâàííàÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ ïðèâåäåíà â âèäå 
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ãäå J – îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè ïðèíèìàåìîãî 
ñâåòîâîãî ïîòîêà íà ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå âîëíû. 
Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ  

          1 2 1 2( , , ) ( , ) ( , )B h J h J h h  

ñâÿçàíà ñ âçàèìíûì ñïåêòðîì VJ(zn, 1, 2) Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèÿìè [18]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ 
ñëåäóþùèõ óñëîâèé: èçëó÷åíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèå 
(1 = 2 = 0) ñ äëèíàìè âîëí 1 = 495 è 2 = 
= 675 íì, âûñîòà ïåðèãåÿ ëó÷à h = 33 êì (äëÿ ýòîé 
âûñîòû äèñïåðñèîííûé ñäâèã A = 6,5 ì), êîýôôè-
öèåíò àíèçîòðîïèè  = 30, âíóòðåííèé ìàñøòàá 
lW = 30 ì, îòíîøåíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà ê âíóò-
ðåííåìó L0/lW = 300. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåí-
ñòâà (4) çàõîäû ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê 
ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûå (äëÿ âûáðàííûõ óñëîâèé 
ýòî çàõîäû ñ   85 – ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå 
îáúåäèíåíû êðóæêàìè). Àâòîñïåêòðû áëèçêè äðóã 
ê äðóãó, à êîãåðåíòíîñòü è ìàêñèìóìû êîððåëÿöè-
îííûõ ôóíêöèé Rmax áëèçêè ê åäèíèöå. Âûñîêî-
÷àñòîòíàÿ ãðàíèöà çàòóõàíèÿ àâòîñïåêòðîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ âíóòðåííèì ìàñøòàáîì lW. Ýòèì æå ìàñ-
øòàáîì îïðåäåëÿåòñÿ è ðàäèóñ êîððåëÿöèè õðîìà-
òè÷åñêèõ ìåðöàíèé. Ìàêñèìóì êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè Rmax íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîëíîé êîìïåíñà-
öèè õðîìàòè÷åñêîãî ñäâèãà ìåæäó ëó÷àìè 1 è 2: 
hmax = A. Çàòóõàíèå àâòîñïåêòðîâ â íèçêî÷àñòîò-
íîé (êðóïíîìàñøòàáíîé) îáëàñòè îáóñëîâëåíî 
âíåøíèì ìàñøòàáîì L0 [15]. Õàðàêòåð ýòîãî çàòó-
õàíèÿ è çíà÷åíèå ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû çàâèñÿò îò 
ñïîñîáà ââåäåíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà â ìîäåëü 3D 
ñïåêòðà W.  

Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà CW âõîäèò â âèäå 
êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äëÿ àìïëèòóäû 
àâòîñïåêòðà [8, 11]. Çàâèñèìîñòü îò êîýôôèöèåíòà 
àíèçîòðîïèè  ïðîÿâëÿåòñÿ â íåëèíåéíîé çàâèñèìî-
ñòè àìïëèòóä àâòîñïåêòðîâ îò . Îíè óâåëè÷èâàþò-
ñÿ ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî  äëÿ  < 30 è áû-
ñòðî íàñûùàþòñÿ äëÿ  > 30 (ïåðåõîä ê ñôåðè÷å-
ñêè-ñëîèñòûì íåîäíîðîäíîñòÿì) [11]. 
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Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà çàõîäà ( > 85) ïîâåäå-
íèå âñåõ êðèâûõ ìåíÿåòñÿ. Â àâòîñïåêòðàõ èñ÷åçàåò 
èíôîðìàöèÿ î âíåøíåì ìàñøòàáå. Êîãåðåíòíîñòü  
è ìàêñèìóìû êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè áûñòðî 
óáûâàþò, êðîìå òîãî, ñìåùàåòñÿ è ïîëîæåíèå Rmax. 
 Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèåì óñëîâèÿ (4) ýôôåê-
òèâíî âåðòèêàëüíîãî çàõîäà ìîæåò ñëóæèòü âûñî-
êèé óðîâåíü êîãåðåíòíîñòè è Rmax ìåðöàíèé íà 
ðàçíûõ äëèíàõ âîëí. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ àíèçîòðîï-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû ìîäåëè 3D ñïåêòðà W: âíóòðåííèé lW  
è âíåøíèé L0 ìàñøòàáû íåîäíîðîäíîñòåé ïî õàðàê-
òåðíûì ÷àñòîòàì çàòóõàíèÿ àâòîñïåêòðîâ; ñòðóê-
òóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó CW (åñëè èçâåñòíà îöåíêà 
êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè ). Êðîìå òîãî, ìîæíî 
îïðåäåëÿòü äèñïåðñèîííûé ñäâèã A, ïî êîòîðîìó, 
â ÷àñòíîñòè, ìîæíî âîññòàíîâèòü ðåãóëÿðíûé âû-
ñîòíûé ïðîôèëü èíäåêñà ðåôðàêöèè â ïðåäïîëîæå-
íèè î ëîêàëüíîé ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè åãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, èñïîëüçóÿ àáåëåâñêóþ èíâåðñèþ [8]. 
 Îòìåòèì, ÷òî äèñïåðñèîííûé ñäâèã ìîæíî 
òàêæå îïðåäåëÿòü ïî ôàçîâîìó ñïåêòðó õðîìàòè÷å-
ñêèõ ìåðöàíèé [8]. Ìû ðàññìàòðèâàåì çäåñü êîððå-
ëÿöèþ ìåðöàíèé ââèäó åå âàæíîñòè äëÿ çàäà÷ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà è äðóãèõ êîìïîíåíò 
â ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ [8–10]. Îïðåäå-
ëèòü êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè òîëüêî èç âåðòèêàëü-
íûõ çàõîäîâ áåç äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè íåâîçìîæíî.  

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îöåíêè êîýôôèöèåí-
òà àíèçîòðîïèè  ïî äàííûì òàíãåíöèàëüíûõ çàõî-
äîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íà ýôôåêòèâíî ãîðèçîíòàëüíîì 
ó÷àñòêå ðåàëèçàöèè õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû àâòîñïåê-
òðîâ ìåðöàíèé îïðåäåëÿþòñÿ «ãîðèçîíòàëüíûì» 
âíóòðåííèì ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòåé lW. Êàê 
óæå óêàçûâàëîñü âûøå, êîãåðåíòíîñòü ìåðöàíèé íà 
ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ñêàíèðî-
âàíèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
ìàñøòàáàìè lW è A. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîé îöåíêè âíóòðåííåãî ìàñ-
øòàáà lW ïî ñïåêòðó êîãåðåíòíîñòè. Èìåÿ îöåíêó 
lW, ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè , 
«ðàñöåïèâ» õàðàêòåðíûé ìàñøòàá lW. 

Íà ðèñ. 2 äëÿ âûñîòû 33 êì ïðèâåäåíû ñïåê-
òðû êîãåðåíòíîñòè â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàí-
íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë ylW/2. Èç 
ðèñ. 2,à âèäíî, ÷òî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå óãëîâ 
çàõîäà (tg  10CW, êðèâûå îáúåäèíåíû êðóæêîì) 
ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè ñîõðàíÿþò ñâîé âèä è ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò äëÿ  = 10 è 100. Ó÷àñòêè òðà-
åêòîðèé, ïîïàäàþùèå â ýòîò äèàïàçîí óãëîâ, ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê ýôôåêòèâíî ãîðèçîíòàëüíûå, 
ñïåêòðàëüíûå àìïëèòóäû êîãåðåíòíîñòè ïðè ýòîì 
ìèíèìàëüíû. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ óñëîâèé èì ñîîò-
âåòñòâóþò óãëû  = 90–88,3 äëÿ  = 10 è  = 
= 90–89,8 äëÿ  = 100. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ òàíãåí-
öèàëüíûõ çàõîäîâ GOMOS ýòèì óãëàì îòâå÷àþò 
ó÷àñòêè òðàåêòîðèé ïðîòÿæåííîñòüþ ïðèìåðíî  
1000 è 150 êì ñîîòâåòñòâåííî ñ êàæäîé ñòîðîíû 
îòíîñèòåëüíî òî÷êè ìèíèìóìà hmin. Ïðè îòêëîíå-
íèè òðàåêòîðèè îò ýôôåêòèâíî ãîðèçîíòàëüíîãî 

(óìåíüøåíèè ) ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè áûñòðî ìå-
íÿþòñÿ. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè àíèçîòðîïíûõ õðîìàòè÷å-
ñêèõ ìåðöàíèé äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ çàõîäîâ: à – ðàñ÷åò 
äëÿ êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè  = 10 (óãëû çàõîäà  
(ãðàä) ïðèâåäåíû â ïåðâîé êîëîíêå íà âðåçêå) è  = 100 
(óãëû çàõîäà âî âòîðîé êîëîíêå); lW = 20 ì; êðèâûå äëÿ 
 = 100 ïðîõîäÿò âûøå àíàëîãè÷íûõ êðèâûõ äëÿ  = 10; 
á – ðàñ÷åò ïðè  = 90 äëÿ ðàçíûõ âíóòðåííèõ ìàñøòàáîâ 
 lW (çíà÷åíèÿ lW ïðèâåäåíû â ìåòðàõ íà âðåçêå) 

 

Íà ðèñ. 2,á ïîêàçàíî, ÷òî «ãîðèçîíòàëüíûå» 
ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè ñèëüíî çàâèñÿò îò âíóòðåí-
íåãî ìàñøòàáà lW (òî÷íåå, îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
A è lW). Íàèáîëåå ñèëüíûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ 
êîãåðåíòíîñòè ïðîèñõîäÿò, êîãäà çíà÷åíèÿ «êîððå-
ëèðóþùåãî» ìàñøòàáà lW è «äåêîððåëèðóþùåãî» 
2A ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå (lW = 10  50 ì íà 
ðèñ. 2). Ýòîìó óñëîâèþ äëÿ áûñòðûõ ôîòîìåòðîâ 
GOMOS îòâå÷àåò äèàïàçîí âûñîò 30–40 êì [5, 8]. 
 



 Êîãåðåíòíîñòü è êîððåëÿöèÿ õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé çâåçä â ñïóòíèêîâîì çàòìåííîì ýêñïåðèìåíòå 827 
 

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè 
äëÿ ýôôåêòèâíî ãîðèçîíòàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
ñèëüíî çàâèñÿò îò lW è ïðè ýòîì ìàëî÷óâñòâèòåëü-
íû ê , ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èç íèõ îöåíêó lW. Äëÿ 
ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ A ïî ìîäåëè 
ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû, òàê êàê âàðèàöèÿìè ðåãó-
ëÿðíîãî ïðîôèëÿ èíäåêñà ðåôðàêöèè (è, ñëåäîâà-
òåëüíî, A) ïðè îöåíêàõ  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äàëåå, 
èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ èç àâòîñïåêòðîâ îöåíêó õà-
ðàêòåðíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ìàñøòàáà lW, ìîæíî 
îïðåäåëèòü è . Â òî æå âðåìÿ ïî ãîðèçîíòàëüíûì 
íàáëþäåíèÿì íåëüçÿ îöåíèòü âíåøíèé ìàñøòàá. 
 Ýôôåêòèâíî ãîðèçîíòàëüíûé ðàçðåç ðåàëèçó-
åòñÿ âáëèçè òî÷êè hmin è âñå âîññòàíàâëèâàåìûå 
ïàðàìåòðû 3D ñïåêòðà W îòíîñÿòñÿ ê ýòîé âûñîòå. 
Ïîýòîìó èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå 
öèêëà òàíãåíöèàëüíûõ íàáëþäåíèé îäíîé è òîé æå 
çâåçäû íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ âèòêàõ îðáèòû ñïóò-
íèêà. Âñëåäñòâèå ïðåöåññèè îðáèòû âûñîòà hmin íà 
êàæäîì ïîñëåäóþùåì âèòêå áóäåò âîçðàñòàòü (ëèáî 
óáûâàòü), îáåñïå÷èâàÿ, òàêèì îáðàçîì, âûñîòíûé 
íàáîð ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé àòìîñôåðû. Ñîâî-
êóïíîñòü ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûõ è òàíãåíöèàëü-
íûõ çàõîäîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âñå ïàðàìåòðû 
ñïåêòðà W.  

Âëèÿíèå ôèëüòðîâ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì  
â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìàñøòàáû âûñîòíîãî îñðåäíå-
íèÿ ôèëüòðîâ p1 è p2 ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè èëè 
ïðåâûøàþò âíóòðåííèé ìàñøòàá lW (ìàëûå âûñîòû 
è/èëè øèðîêèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ)  
[8, 11]. Â ñëó÷àå áûñòðûõ ôîòîìåòðîâ GOMOS 
âëèÿíèå ôèëüòðîâ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ 
âûñîò çîíäèðîâàíèÿ íèæå 30–35 êì.  

Çäåñü ìû íå îáñóæäàåì ïîäðîáíî ïðîáëåìó 
êîððåêöèè èçìåðèòåëüíûõ øóìîâ. Îòìåòèì òîëüêî, 
÷òî, èñïîëüçóÿ êàëèáðîâî÷íûå çàïèñè èçëó÷åíèé 
çâåçäû âíå àòìîñôåðû (íà âûñîòàõ îêîëî 100 êì  
è âûøå), äëÿ äðîáîâîãî øóìà ôîòîïðèåìíèêîâ, 
îïèñûâàåìîãî çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà, 
ìîæíî îöåíèòü âñå íåîáõîäèìûå ñòàòèñòè÷åñêèå 
ìîìåíòû øóìà äëÿ àòìîñôåðíûõ èçìåðåíèé. Ïðàê-
òè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòîé ïðîöåäóðû è õàðàê-
òåðíûå ïàðàìåòðû øóìà ïðè íàáëþäåíèÿõ ìåðöà-
íèé ïðèâåäåíû â [1–5]. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü êîððåêöèè øóìà â àâòîñïåêòðàõ îïðåäåëÿåòñÿ 
äëèòåëüíîñòÿìè ðåàëèçàöèé, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ 
îöåíêè øóìà è àâòîñïåêòðîâ. Âçàèìíûé ñïåêòð 
VJ(, 1, 2) è âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
B(h, 1, 2) õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé îò êâàíòîâîãî 
øóìà íå çàâèñÿò. Â ñïåêòð êîãåðåíòíîñòè coh  
è íîðìèðîâàííóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ R 
îñòàòî÷íàÿ îøèáêà êîððåêöèè øóìà âíîñèòñÿ àâòî-
ñïåêòðàìè è äèñïåðñèÿìè ìåðöàíèé, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ íîðìèðîâîê. Óðîâåíü øóìà îïðå-
äåëÿåòñÿ ÿðêîñòüþ íàáëþäàåìîé çâåçäû, à îòíîøå-
íèå ìåðöàíèÿ/øóì çàâèñèò îò âûñîòû çîíäèðîâà-
íèÿ. Âëèÿíèå øóìà áîëåå ñóùåñòâåííî äëÿ áîëü-
øèõ âûñîò ïåðèãåÿ (45–50 êì è âûøå), ãäå åãî 
óðîâåíü ñðàâíèì ñ ìåðöàíèÿìè. Ñ óìåíüøåíèåì 
âûñîòû îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ìåðöàíèé âîçðàñ-
òàåò ïðèìåðíî ýêñïîíåíöèàëüíî, à øóìà – îáðàòíî 

ïðîïîðöèîíàëüíî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà, 
ïîýòîìó âëèÿíèå øóìà óìåíüøàåòñÿ. Íà íèçêèõ 
âûñîòàõ (íèæå 20–25 êì) ðîëü øóìîâ ñíîâà âîç-
ðàñòàåò âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ â àòìîñôåðå è íàñûùåíèÿ ìåðöàíèé â ðåæè-
ìå ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé. 

3. Èçîòðîïíûå ìåðöàíèÿ 
Âíåøíèé ìàñøòàá êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíò-

íîñòè íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ ìåðöàíèé [14, 19]. 
Äëÿ âûáðàííîé ìîäåëè ñïåêòðà K ïàðàìåòðàìè, 
êîòîðûå ìîæíî âîññòàíîâèòü èç íàáëþäåíèÿ ìåð-
öàíèé, ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà CK  
è âíóòðåííèé ìàñøòàá lK [5, 11]. Õàðàêòåðíûå çíà-
÷åíèÿ âíóòðåííåãî ìàñøòàáà â ñòðàòîñôåðå íàõî-
äÿòñÿ â äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ äåöèìåòðîâ äî 
íåñêîëüêèõ ìåòðîâ, âîçðàñòàÿ ñ óâåëè÷åíèåì âûñî-
òû [5]. Ýòè çíà÷åíèÿ ñðàâíèìû èëè äàæå ìåíüøå 
ðàäèóñà çîíû Ôðåíåëÿ F, ïîýòîìó äëÿ èçîòðîïíûõ 
ìåðöàíèé ñóùåñòâåííû äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû. 
Ðîëü «êîððåëèðóþùåãî» ìàñøòàáà *

il  äëÿ õðîìàòè-
÷åñêèõ ìåðöàíèé èãðàþò F (èëè lK, åñëè lK > F, 
èëè èõ êîìáèíàöèÿ), ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä  
â ìîùíîñòü èçîòðîïíûõ ìåðöàíèé âíîñÿò íåîäíîðîä-
íîñòè ñ ìàñøòàáàìè F è/èëè lK [8, 14]. «Äåêîððå-
ëèðóþùèì» ìàñøòàáîì ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ õðî-
ìàòè÷åñêèé ñäâèã A. Åñëè ìåðöàíèÿ íà êàæäîé 
äëèíå âîëíû (1D ïðîñòðàíñòâåííûå àâòîñïåêòðû) 
âñëåäñòâèå èçîòðîïèè íåîäíîðîäíîñòåé íå çàâèñÿò 
îò íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, òî êîð-
ðåëÿöèÿ è êîãåðåíòíîñòü ìåðöàíèé íà ðàçíûõ äëè-
íàõ âîëí ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò óãëà çàõîäà. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî õðîìàòè÷åñêèé ñäâèã ïðîèñõîäèò 
âäîëü âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ – ìåñòíîé âåðòèêà-
ëè. Äëÿ èçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìàêñèìóì 
êîððåëÿöèè íàáëþäàåòñÿ òîãäà, êîãäà ñèãíàëû 1  
è 2 ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæ-
äó ëó÷àìè lmin = A sin . Êîãåðåíòíîñòü è êîððåëÿ-
öèÿ õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé âûñîêè, åñëè çàõîäû 
áëèçêè ê âåðòèêàëüíûì   0 è îáà ëó÷à ïîñëåäî-
âàòåëüíî ïåðåñåêàþò îäíè è òå æå íåîäíîðîäíîñòè. 
Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì áóäåì íàçûâàòü 
òàêèå çàõîäû ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûìè. Â ýòîì 
ñëó÷àå äåêîððåëÿöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèôðàêöèîííû-
ìè ýôôåêòàìè ëèáî ðàçëè÷èåì ìàñøòàáîâ ôèëüòðîâ 
p1 è p2. Äëÿ íàêëîííûõ çàõîäîâ, åñëè «êîððåëè-
ðóþùèé» ìàñøòàá *

il  ìåíüøå lmin, ëó÷è ïåðåñåêàþò 
ðàçíûå íåîäíîðîäíîñòè è êîãåðåíòíîñòü áûñòðî 
ïàäàåò ïðè óâåëè÷åíèè . 

Óñëîâèå «âåðòèêàëüíîñòè» íà óãëû çàõîäà äëÿ 
èçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî 
èç óñëîâèÿ, ÷òî  *

min il l , è çàïèñàíî â âèäå, àíàëî-
ãè÷íîì (4): 
    *sin /(2 ).K AiG l  (5) 

Óñëîâèå (5) íàëàãàåò ñóùåñòâåííî áîëåå æåñò-
êèå îãðàíè÷åíèÿ íà äèàïàçîí óãëîâ, äëÿ êîòîðûõ 
êîãåðåíòíîñòü è êîððåëÿöèÿ äîñòàòî÷íî çíà÷èìû. 
Ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ òåì, ÷òî  = 1, íî ñ òåì, 
÷òî F è lK ñóùåñòâåííî ìåíüøå lW. Â óñëîâèè (5) 
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[òàê æå êàê è â (4)] äîëæíû áûòü ó÷òåíû ýôôåêòû, 
ñâÿçàííûå ñî ñìåùåíèåì íåîäíîðîäíîñòåé ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ëó÷ó èç-çà âðàùåíèÿ àòìîñôåðû âìåñòå 
ñ Çåìëåé. Ýòè ýôôåêòû çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè îðáè-
òû ñïóòíèêà è íàáëþäàåìîé çâåçäû è ìàêñèìàëüíû  
â ñëó÷àå, êîãäà ïëîñêîñòü ôàçîâîãî ýêðàíà ñîâïàäàåò  
ñ ïëîñêîñòüþ íåáåñíîãî ýêâàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå ïî-
ïðàâêè ê óãëó çàõîäà ìîãóò äîñòèãàòü 9. Óêàæåì 
òàêæå íà ñëåäóþùåå ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå óñëîâèé 
(4) è (5). Äëÿ èçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â êà÷åñò-
âå «êîððåëèðóþùåãî» ìàñøòàáà âñåãäà âûñòóïàþò F 
(èëè lK), ïîñêîëüêó ìåðöàíèÿ âî âñåì ñïåêòðå ìàñ-
øòàáîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñàìûìè ìåëêîìàñøòàáíûìè 
íåîäíîðîäíîñòÿìè [8, 14]. Ïîýòîìó äëÿ êîëìîãîðîâ-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè, â îòëè÷èå îò àíèçîòðîïíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé, âðåìåííîå óñðåäíåíèå ñèãíàëîâ  
â ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ (íèçêî÷àñòîòíûõ) êàíàëàõ 
ñïåêòðîìåòðîâ UVISI è ENVISAT/GOMOS íå ïðè-
âîäèò ê ðàñøèðåíèþ äèàïàçîíà óãëîâ çàõîäà ñ âûñî-
êèìè çíà÷åíèÿìè êîãåðåíòíîñòè è êîððåëÿöèè [8]. 
 Íà ðèñ. 3,à ïîêàçàíû ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè 
ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé 1 = 495 íì, 2 = 675 íì 
äëÿ äâóõ âûñîò. Óãëû çàõîäà  äëÿ 30 êì ïåðåñ÷èòà-
íû èç 40 êì â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) è ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äðóã  
ñ äðóãîì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû òàêæå êðèâûå 
äëÿ 40 êì ñ lK = 5 ì. Íà ðèñ. 3,á ïðèâåäåíû íîðìè-
ðîâàííûå âçàèìíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè R äëÿ 
40 êì, ðàññ÷èòàííûå äëÿ áûñòðûõ ôîòîìåòðîâ  
GOMOS è äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé 1  
è 2. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî êîãåðåíòíîñòü è êîððåëÿ-
öèÿ áûñòðî ïàäàþò ïðè îòêëîíåíèè çàõîäà îò âåð- 
òèêàëüíîãî âñåãî ëèøü íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ, òîãäà 
êàê äëÿ àíèçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé äèàïàçîí 
ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûõ óãëîâ ïðîñòèðàëñÿ âïëîòü 
äî 85 (ñì. ðèñ. 1). Ââåäåíèå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà 
lK = 5 ì (íà ðèñ. 3,à) ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó âîçðàñ-
òàíèþ êîãåðåíòíîñòè: ïðè  = 0 coh  1, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïåðåõîäó ê ãåîìåòðîîïòè÷åñêîìó ïðèáëè-
æåíèþ lK >> F. 

Âèä êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé R äëÿ ìîíî-
õðîìàòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé 1 è 2 ïðè lK = 0 ì 
(ðèñ. 3,á, íåìàðêèðîâàííûå êðèâûå) ïîëíîñòüþ 
îïðåäåëÿåòñÿ äèôðàêöèîííûìè ýôôåêòàìè. Ñîîò-
âåòñòâåííî ðàäèóñ êîððåëÿöèè â ýòîì ïðèáëèæåíèè 
çàäàåòñÿ F è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âûñîòû. 
Îòëè÷èå Rmax îò åäèíèöû îáóñëîâëåíî äèôðàêöè-
îííîé äåêîððåëÿöèåé. Rmax íàáëþäàåòñÿ ïðè âû-
ñîòíîì ñäâèãå hmax = A cos

2
 , êîòîðûé ñîîòâåòñò-

âóåò ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó òðàåêòîðèÿ-
ìè ëó÷åé lmin = A sin . Ýòî ñìåùåíèå ñ ôàêòîðîì 
cos2

  (ïî ñðàâíåíèþ ñ àíèçîòðîïíûìè ìåðöàíèÿìè) 
âèäíî íà ðèñóíêå äëÿ  = 20. Âðåìåííîé ñäâèã 
ñîîòâåòñòâåííî ðàâåí tmax = (A/vv) cos

2. Êàê 
óæå îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ èçîòðîïíûõ ìåðöàíèé 
ñóùåñòâåííóþ ðîëü ìîãóò èãðàòü ôèëüòðû è âðåìÿ 
íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà â âûáîðêå . Âëèÿíèå ôèëüò-
ðîâ è âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íûì 
îáðàçîì, òàê êàê ôèëüòðû äàþò óñðåäíåíèå âäîëü 
âåðòèêàëè, à âðåìåííîå íàêîïëåíèå – âäîëü òðàåêòî-
ðèè ëó÷à. Îáà ýòèõ ýôôåêòà ïðèâîäÿò ê óøèðåíèþ 

êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé R, ïðè ýòîì ôèëüòðû 
äîïîëíèòåëüíî ñìåùàþò Rmax ïðè îòêëîíåíèè çàõî-
äîâ îò âåðòèêàëüíûõ. Âëèÿíèå ôèëüòðîâ áûñòðî 
íàðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû (ìàñøòàáû 
ôèëüòðîâ p1 è p2 ðàñòóò ïðèìåðíî ýêñïîíåíöè-
àëüíî ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû), à ìàñøòàá âðåìåí-
íîãî óñðåäíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âûñîòû.  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè è êîððåëÿöèîííûå ôóíê-
öèè èçîòðîïíûõ õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé: à – öèôðàìè 
1–4 îòìå÷åíû ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè äëÿ äâóõ ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé ñ âíóòðåííèì ìàñøòàáîì lK = 0 ì 
äëÿ âûñîòû 30 êì (óãëû çàõîäà (ãðàä) â ïåðâîé êîëîíêå 
íà âðåçêå) è 40 êì (óãëû çàõîäà âî âòîðîé êîëîíêå); êðè-
âûå 1à–4à ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì äëÿ 40 êì ñ lK = 5 ì; á – 
öèôðàìè 1–4 îòìå÷åíû ðàñ÷åòû ïðè h = 40 êì äëÿ óñëî-
âèé áûñòðûõ ôîòîìåòðîâ GOMOS (óãëû çàõîäà (ãðàä) íà 
âðåçêå); íåìàðêèðîâàííûå êðèâûå – ðàñ÷åòû äëÿ äâóõ  
 ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé 

Ìàðêèðîâàííûìè êðèâûìè íà ðèñ. 3,á ïîêàçàíû R, 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ óñëîâèé áûñòðûõ ôîòîìåòðîâ 
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GOMOS íà âûñîòå 40 êì. Íà ýòîé âûñîòå îñíîâíûå 
ýôôåêòû (óøèðåíèå R, óâåëè÷åíèå Rmax äëÿ ìàëûõ 
) îáóñëîâëåíû óñðåäíåíèåì ñèãíàëîâ ïî  = 1 ìñ. 
Äëÿ âûñîò 35 êì è íèæå îñíîâíîå âëèÿíèå íà ñèã-
íàëû ôîòîìåòðîâ GOMOS îêàçûâàþò ôèëüòðû. 

4. Ìåðöàíèÿ äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé 
ìîäåëè 

Ñíà÷àëà íà ïðèìåðå àâòîñïåêòðîâ fVJ(f, 1) ðàñ-
ñìîòðèì îòìå÷åííûå â ðàçä. 1 ýôôåêòû ÷àñòîòíîé 
ñåëåêöèè è ôèëüòðîâ â ðåçóëüòèðóþùèõ ìåðöàíèÿõ 
[11]. Íà ðèñ. 4,à äåìîíñòðèðóþòñÿ ýòè ýôôåêòû äëÿ 
âûñîòû 33 êì.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Àâòîñïåêòðû è ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè õðîìàòè÷å-
ñêèõ ìåðöàíèé äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè 3D ñïåêòðà 
íåîäíîðîäíîñòåé: à – àâòîñïåêòðû äëÿ äâóõ ìîíîõðîìà-
òè÷åñêèõ èçëó÷åíèé è â ïîëîñå ôèëüòðîâ (ïîñëåäíèå  
îòìå÷åíû öèôðàìè 1–4); á – ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè  
â ïîëîñå ôèëüòðîâ; ñîîòâåòñòâóþùèå óãëû çàõîäà (ãðàä) 
 ïðèâåäåíû íà âðåçêàõ 

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè 3D ñïåêòðà: lW = 30 ì,  = 30, lK = 0; äëÿ 
ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê CW è CK âçÿòû èõ 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íà ýòîé âûñîòå èç èçìåðåíèé [5]. 
Íåìàðêèðîâàííûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ýôôåêò ÷àñ-
òîòíîãî ðàçíåñåíèÿ àíèçîòðîïíûõ (íèçêî÷àñòîò-
íûõ) è èçîòðîïíûõ (âûñîêî÷àñòîòíûõ) ìîíîõðîìà-
òè÷åñêèõ ìåðöàíèé ïðè óâåëè÷åíèè óãëà çàõîäà. 
Ïðèåì èçëó÷åíèé â êîíå÷íîé ïîëîñå ñâåòîôèëüòðà 
(ìàðêèðîâàííûå êðèâûå) äëÿ çàõîäîâ, áëèçêèõ  
ê âåðòèêàëüíûì, ïðèâîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì, ê ñãëà-
æèâàíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåðöà-
íèé. Ìàñøòàá è õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ñãëàæèâàíèÿ 
îïðåäåëÿþòñÿ ìàñøòàáàìè ôèëüòðîâ p1 è p2. Äëÿ 
íàêëîííûõ çàõîäîâ ñ   60 ôèëüòðû ïðèâîäÿò  
ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñïåêòðàëüíûõ àìïëè-
òóä èçîòðîïíûõ ìåðöàíèé. Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, 
÷òî êîíå÷íîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà çà âðåìÿ 
âûáîðêè  ( = 1 ìñ è ÷àñòîòà Íàéêâèñòà ðàâíà 
500 Ãö äëÿ áûñòðûõ ôîòîìåòðîâ GOMOS) ïðèâî-
äèò ê ñãëàæèâàíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ ìåðöàíèé. 
Äëÿ íàêëîííûõ çàõîäîâ ýòî äîïîëíèòåëüíî óìåíü-
øàåò âåñ (äèñïåðñèþ) èçîòðîïíûõ (íåêîððåëèðî-
âàííûõ) ìåðöàíèé, óâåëè÷èâàÿ Rmax.  

Íà ïðèìåðå çàõîäà ñ  = 80 (ìàðêèðîâàííàÿ 
êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 4,à) ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî 
ïîâåäåíèå àâòîñïåêòðà ðåçóëüòèðóþùèõ ìåðöàíèé. 
Íèçêî÷àñòîòíóþ êîìïîíåíòó àâòîñïåêòðà ïðåäñòàâ-
ëÿþò, â îñíîâíîì, àíèçîòðîïíûå ìåðöàíèÿ. ×àñòîòà 
åå ìàêñèìóìà çàäàåòñÿ âíóòðåííèì ìàñøòàáîì àíè-
çîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé lW: * /a v Wf v l . ×àñòî-
òà, íà êîòîðîé àâòîñïåêòð îòêëîíÿåòñÿ îò ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòè â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, îïðåäåëÿåò-
ñÿ âíåøíèì ìàñøòàáîì L0. Ñïåêòðàëüíûå àìïëèòó-
äû îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
ÑW, è, êðîìå òîãî, îíè çàâèñÿò îò êîýôôèöèåíòà 
àíèçîòðîïèè  [11]. Èçîòðîïíûå ìåðöàíèÿ îïðåäå-
ëÿþò âûñîêî÷àñòîòíóþ êîìïîíåíòó àâòîñïåêòðà. 
×àñòîòà åå ìàêñèìóìà çàäàåòñÿ ðàäèóñîì çîíû 
Ôðåíåëÿ F:  *

F/if v  (èëè âíóòðåííèì ìàñøòà-

áîì êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè lK, åñëè 
lK  F). Ñïåêòðàëüíûå àìïëèòóäû îïðåäåëÿþòñÿ 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé CK, à òàêæå âíóòðåí-
íèì ìàñøòàáîì lK, åñëè lK  F  [11, 14].  

Íà ðèñ. 4,á ïîêàçàí ðàñ÷åò ñïåêòðîâ êîãåðåíò-
íîñòè äëÿ  1 = 495, 2 = 675 íì è ïîëîñàìè 
1 = 2 = 50 íì äëÿ âûñîòû 33 êì. Êîãåðåíòíîñòü 
ìàêñèìàëüíà äëÿ ÷èñòî âåðòèêàëüíîãî çàõîäà 
 = 0 (êðèâàÿ 1), ïðè êîòîðîé îáå êîìïîíåíòû 
ìåðöàíèé – àíèçîòðîïíàÿ è èçîòðîïíàÿ – õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ íàèâûñøåé êîãåðåíòíîñòüþ. Îòëè÷èå 
coh(f) îò åäèíèöû ñâÿçàíî êàê ñ ðàçëè÷èåì ìàñ-
øòàáîâ ôèëüòðîâ p1 è p2, òàê è ñ äèôðàêöèîííû-
ìè ýôôåêòàìè äëÿ èçîòðîïíîé êîìïîíåíòû ìåðöà-
íèé. Îäíàêî óæå ïðè  = 10 (êðèâàÿ 2) ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ êîãåðåíòíîñòü ðåçêî ïàäàåò âñëåäñòâèå òî-
ãî, ÷òî èçîòðîïíûå ìåðöàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåêîãå-
ðåíòíûìè è äàþò âêëàä â ðåçóëüòèðóþùèå ìåðöà-
íèÿ êàê íåêîððåëèðîâàííûé øóì. Ïðè óâåëè÷åíèè 
óãëà çàõîäà (êðèâûå 3 è 4) êîãåðåíòíîñòü ñíîâà 
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âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó àíèçîòðîïíûå ìåðöàíèÿ ïî-
ïðåæíåìó îáëàäàþò âûñîêîé êîãåðåíòíîñòüþ, à âåñ 
èçîòðîïíûõ (íåêîãåðåíòíûõ) ìåðöàíèé ïðîãðåññèâ-
íî óìåíüøàåòñÿ èç-çà ÷àñòîòíîé ñåëåêöèè è ïîäàâ-
ëåíèÿ ôèëüòðàìè. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè 
 = 80 âëèÿíèå èçîòðîïíîé êîìïîíåíòû íà ðåçóëü-
òèðóþùóþ êîãåðåíòíîñòü äîñòàòî÷íî ìàëî è êîãå-
ðåíòíîñòü áëèçêà ê òîé, ÷òî äàþò ÷èñòî àíèçîòðîï-
íûå ìåðöàíèÿ. Äèàïàçîí ÷àñòîò, ãäå êîãåðåíòíîñòü 
çíà÷èìà, ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó àíè-
çîòðîïíûõ ìåðöàíèé. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè 
óãëà  = 88 êîãåðåíòíîñòü ïàäàåò, òàê êàê ýòè óãëû 
óæå âûõîäÿò èç äèàïàçîíà ýôôåêòèâíî âåðòèêàëü-
íûõ óãëîâ è äëÿ àíèçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, 
êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 1 (ïðè ñðàâíåíèè ñëåäóåò 
ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî íà ðèñ. 1 ïî øêàëå àáñ-
öèññ îòëîæåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà). Ïðè 
 = 90 êîãåðåíòíîñòü ìèíèìàëüíàÿ è åå ñïåêòð 
èìååò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷å-
íèé (ñì. ðèñ. 2). 

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-
öèé, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ Rmax äîñòèãàþòñÿ íà çà-
õîäàõ, áëèçêèõ ê âåðòèêàëüíûì, ñ   0, äëÿ êî-
òîðûõ îáå êîìïîíåíòû ìåðöàíèé ìàêñèìàëüíî êîð-
ðåëèðîâàíû. Ðàäèóñ êîððåëÿöèè ïðè ýòîì ìèíèìà-
ëåí, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âåñîìûé âêëàä âíîñèòñÿ 
èçîòðîïíîé êîìïîíåíòîé, ðàäèóñ êîððåëÿöèè êîòî-
ðîé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ àíèçîòðîïíîé. 
Ïðè îòêëîíåíèè óãëà çàõîäà íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ 
îò âåðòèêàëè êîððåëÿöèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ìåðöà-
íèé îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, òîëüêî àíèçîòðîï-
íîé êîìïîíåíòîé. Ðàäèóñ êîððåëÿöèè ïðè ýòîì 
óâåëè÷èâàåòñÿ è îïðåäåëÿåòñÿ lW.  

Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé Rmax îò óãëà çàõîäà äëÿ 
áûñòðûõ ôîòîìåòðîâ GOMOS ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. 
 

 
Ðèñ. 5. Ìàêñèìóìû âçàèìíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé äëÿ óñëîâèé èçìåðåíèé áûñòðû-
ìè ôîòîìåòðàìè GOMOS: 1 – âûñîòà ïåðèãåÿ ëó÷à 30 êì 
ïðè ñðåäíåì ñîîòíîøåíèè âåñîâ àíèçîòðîïíûõ è èçîòðîï-
íûõ ìåðöàíèé; 2 – âûñîòà 30 êì ïðè óâåëè÷åííîì â 5 ðàç 
âåñå èçîòðîïíîé êîìïîíåíòû; 3 – âûñîòà 40 êì ïðè  
 ñðåäíåì ñîîòíîøåíèè âåñîâ 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà òàêæå çàâèñèìîñòü ïðè 
óâåëè÷åííîì âåñå èçîòðîïíîé êîìïîíåíòû. Ïðîàíà-
ëèçèðóåì ýòó çàâèñèìîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé êîððåëÿöèè ìåðöàíèé íà ðàçíûõ 
äëèíàõ âîëí. 

Äëÿ çàõîäîâ, î÷åíü áëèçêèõ ê âåðòèêàëüíûì 
( < 5–10 äëÿ 40 êì è  < 1–2 äëÿ 30 êì), è àíè-
çîòðîïíàÿ, è èçîòðîïíàÿ êîìïîíåíòû ìåðöàíèé õî-
ðîøî êîððåëèðîâàíû. Êðîìå òîãî, â ýòîé îáëàñòè 
óãëîâ ðàäèóñ êîððåëÿöèè ìèíèìàëåí, ÷òî óâåëè÷è-
âàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ Rmax. Çíà÷å-
íèÿ Rmax – íàèáîëüøèå, è ýòà îáëàñòü – íàèëó÷øàÿ 
äëÿ àíàëèçèðóåìîé çàäà÷è. Îäíàêî äèàïàçîí òàêèõ 
óãëîâ î÷åíü óçîê è êîëè÷åñòâî äîñòàòî÷íî ÿðêèõ 
çâåçä, ïîïàäàþùèõ â ýòó îáëàñòü, çàâåäîìî íåäîñ-
òàòî÷íî äëÿ öåëåé ìîíèòîðèíãà. Ïðè ïëàíèðîâàíèè 
ýêñïåðèìåíòîâ è àíàëèçå äàííûõ â ýòîì äèàïàçîíå 
óãëîâ çàõîäà ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñìåùåíèå 
àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â íàïðàâëåíèè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì ëó÷ó èç-çà âðàùåíèÿ Çåìëè. Â ïðî-
ìåæóòî÷íîé îáëàñòè 5–10   < 30–45 àíèçîòðîï-
íûå ìåðöàíèÿ ïî-ïðåæíåìó âûñîêî êîððåëèðîâàíû, 
íî èçîòðîïíûå óæå íåêîððåëèðîâàíû. Â ýòîé îá-
ëàñòè óãëîâ èçîòðîïíûå ìåðöàíèÿ åùå íè÷åì íå 
îñëàáëÿþòñÿ è ïðåäñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêè ñ ïîëíûì 
âåñîì. Òàêîé äèàïàçîí óãëîâ – íàèõóäøèé äëÿ 
õðîìàòè÷åñêîé êîððåëÿöèè. Â îáëàñòè äîñòàòî÷íî 
íàêëîííûõ çàõîäîâ 45   < 85–88 ñèòóàöèÿ ñ êîð-
ðåëèðîâàííîñòüþ êîìïîíåíò ìåðöàíèé àíàëîãè÷íà 
ïðåäûäóùåé, íî èçîòðîïíàÿ êîìïîíåíòà óæå çíà÷è-
òåëüíî îñëàáëåíà â ðåçóëüòàòå ÷àñòîòíîé ñåëåêöèè ñ 
îñðåäíåíèåì ñèãíàëîâ â âûáîðêå è ïîäàâëåíèÿ 
ôèëüòðàìè. Àíèçîòðîïíûå ìåðöàíèÿ ñóùåñòâåííî 
«î÷èùåíû» îò èçîòðîïíûõ, è êîððåëÿöèÿ äîñòàòî÷-
íî çíà÷èìà äàæå ïðè óâåëè÷åííîì â 5 ðàç âåñå èçî-
òðîïíîé êîìïîíåíòû (êðèâàÿ 2). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ 
òàêèõ íàêëîííûõ çàõîäîâ âåñ èçîòðîïíûõ ìåðöàíèé 
ìîæíî åùå ñèëüíåå ïîäàâèòü äîïîëíèòåëüíûì âðå-
ìåííûì îñðåäíåíèåì ñèãíàëîâ, òàê êàê àíèçîòðîï-
íàÿ (êîððåëèðîâàííàÿ) êîìïîíåíòà ñìåùåíà â íèç-
êî÷àñòîòíóþ îáëàñòü. Äèàïàçîí óãëîâ  â ýòîé îá-
ëàñòè äîñòàòî÷íî âåëèê, è òàêèå èçìåðåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè â çàäà÷àõ 
ãëîáàëüíîãî ìîíèòîðèíãà. Â îáëàñòè óãëîâ  > 85–
88 êîððåëÿöèÿ ïàäàåò (ïîñêîëüêó îíà ìàëà è äëÿ 
àíèçîòðîïíûõ ìåðöàíèé) è ýòà îáëàñòü óãëîâ íå 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. 
 Îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè óãëîâ 30   < 85 
êîððåëÿöèÿ (è êîãåðåíòíîñòü) äëÿ âûñîòû 30 êì 
(êðèâàÿ 1) ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ 40 êì (êðè-
âàÿ 3). Ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ðàçíûì ñîîòíîøå-
íèåì âåñîâ àíèçîòðîïíîé è èçîòðîïíîé êîìïîíåíò 
íåîäíîðîäíîñòåé íà ýòèõ âûñîòàõ, íî, â áîëüøåé 
ñòåïåíè, ñ âëèÿíèåì ôèëüòðîâ, ðîëü êîòîðûõ áûñò-
ðî âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû. 

Îáðàòèìñÿ ê çàäà÷å èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ìåðöàíèé – àíèçîòðîïíûõ è èçîòðîïíûõ, è ïîñëå-
äóþùåãî âîññòàíîâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê íåîäíîðîäíîñòåé. Çäåñü òàêæå íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ íàêëîííûå (âêëþ÷àÿ òàí-
ãåíöèàëüíûå) çàõîäû  > 45–60. Ýòî ñâÿçàíî  
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ñ òåì, ÷òî äëÿ çàõîäîâ, áëèçêèõ ê âåðòèêàëüíûì, 
ìåðöàíèÿ îáîèõ òèïîâ íàêëàäûâàþòñÿ è ìàñêèðóþò 
äðóã äðóãà (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 4,à). Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè íàêëîííûõ çàõîäîâ ÷àñòîòíàÿ ñåëåêöèÿ ïîçâîëÿ-
åò àíàëèçèðîâàòü îòäåëüíî õàðàêòåðèñòèêè àíèçî-
òðîïíûõ è èçîòðîïíûõ ìåðöàíèé. Äëÿ àíèçîòðîïíûõ 
ìåðöàíèé äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî ïðè íàêëîííîì ñêàíèðîâàíèè àòìîñôåðû 
ôèëüòðû ïîäàâëÿþò àìïëèòóäó èçîòðîïíûõ ìåðöà-
íèé âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò, óìåíüøàÿ âêëàä èçî-
òðîïíûõ ìåðöàíèé â îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå ñîñðåäîòî-
÷åíà îñíîâíàÿ ìîùíîñòü àíèçîòðîïíûõ ìåðöàíèé. 
Ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ èçîòðîïíûõ ìåðöàíèé ìîæíî 
ó÷åñòü ïî èçâåñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ýôôåêòèâíûõ 
ñâåòîôèëüòðîâ è ðåãóëÿðíîìó õîäó èíäåêñà ðåôðàê-
öèè. È íàêîíåö, ýôôåêòèâíî ãîðèçîíòàëüíûå çàõîäû 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îöåíêó êîýôôèöèåíòà àíèçîòðî-
ïèè äëÿ àíèçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìîäåëüíûå ñïåêòðû êîãå-
ðåíòíîñòè è êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè õðîìàòè÷å-
ñêèõ ìåðöàíèé çâåçä ïðè ñèíõðîííîì ïðîñâå÷èâà-
íèè àòìîñôåðû Çåìëè íà ðàçíåñåííûõ äëèíàõ âîëí. 
Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü 3D ñïåêòðà îòíî-
ñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé èíäåêñà ðåôðàêöèè, ðàçðà-
áîòàííàÿ íà áàçå äàííûõ íàáëþäåíèé ìåðöàíèé 
çâåçä ñ îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð». Ìîäåëü 3D 
ñïåêòðà âêëþ÷àåò äâå êîìïîíåíòû, îäíà èç êîòîðûõ 
îïèñûâàåò ñâîéñòâà àíèçîòðîïíûõ îòíîñèòåëüíî 
êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, à âòîðàÿ – 
èçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Àíèçîòðîïíàÿ êîìïî-
íåíòà ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé îñíîâàíà íà ìîäåëè 
íàñûùåííûõ âíóòðåííèõ âîëí, â êà÷åñòâå èçîòðîï-
íîé êîìïîíåíòû èñïîëüçîâàíà ìîäåëü êîëìîãîðîâ-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ïðèáëè-
æåíèÿõ ýêâèâàëåíòíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà è ñëàáûõ 
ìåðöàíèé. Äëÿ íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ (ñòàí-
öèÿ «Ìèð», ENVISAT/GOMOS, UVISI) ïðèáëèæå-
íèå ñëàáûõ ìåðöàíèé ðåàëèçóåòñÿ äëÿ âûñîò ïåðè-
ãåÿ ëó÷à 30 êì è âûøå.  

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå óñëîâèé èçìåðåíèé 
(ãåîìåòðèÿ íàáëþäåíèé, ðàçíåñåíèå äëèí âîëí, 
ýôôåêòèâíûå ñâåòîôèëüòðû, ÷àñòîòà âûáîðêè ñèã-
íàëîâ) íà ñïåêòðû õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ñïåêòðû êîãåðåíòíîñòè ïîçâîëÿþò óòî÷-
íèòü äèàïàçîíû óãëîâ ýôôåêòèâíî âåðòèêàëüíûõ  
è ýôôåêòèâíî ãîðèçîíòàëüíûõ çàõîäîâ. Äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ñòðóêòóðû àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íàêëîííûå çà-
õîäû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ÷àñòîòíóþ ñåëåêöèþ 
àíèçîòðîïíûõ è èçîòðîïíûõ ìåðöàíèé, ïîçâîëÿÿ 
òåì ñàìûì àíàëèçèðîâàòü èõ îòäåëüíî. Äëÿ àíèçî-
òðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî ñïåêòðàì êîãåðåíòíî-
ñòè è àâòîñïåêòðàì, ïîëó÷åííûì ïðè ýôôåêòèâíî 
ãîðèçîíòàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ, ìîæíî îöåíèòü êî-
ýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè , ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó CW è õàðàêòåðíûé âíóòðåííèé ìàñøòàá lW. 
Îäíàêî â òàíãåíöèàëüíîì çàõîäå ãîðèçîíòàëüíîå 
ñå÷åíèå ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â íåáîëüøîì èíòåðâàëå 
âûñîò âáëèçè òî÷êè ìèíèìóìà hmin. Ýôôåêòèâíî 

âåðòèêàëüíûå çàõîäû ïîçâîëÿþò â êàæäîì ñåàíñå 
íàáëþäåíèé âîññòàíîâèòü âûñîòíûå ïðîôèëè âíóò-
ðåííåãî è âíåøíåãî ìàñøòàáîâ, à òàêæå ñòðóêòóð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè (ïîñëåäíåå âîçìîæíî ïðè íå-
êîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ñâåäåíèÿõ î êîýôôèöèåí-
òå àíèçîòðîïèè [11]), íî íå ñîäåðæàò ÿâíîé èí-
ôîðìàöèè î êîýôôèöèåíòå àíèçîòðîïèè. Äëÿ èçî-
òðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé àâòîñïåêòðû ìåðöàíèé 
ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü âûñîòíûå ïðîôèëè ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè CW è âíóòðåííåãî ìàñøòàáà 
lK (åñëè lK  F). Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü àâ-
òîñïåêòðîâ è ñïåêòðîâ êîãåðåíòíîñòè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñå÷åíèé àòìîñôåðû ïîçâîëÿåò îöåíèòü âñå îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ìîäåëü 3D ñïåêòðà 
íåîäíîðîäíîñòåé (1)–(3).  

Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè õðî-
ìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ÷èñòî 
âåðòèêàëüíûõ è áëèçêèõ ê íèì çàõîäîâ, äëÿ êîòî-
ðûõ óñëîâèå ýôôåêòèâíîé âåðòèêàëüíîñòè âûïîë-
íÿåòñÿ è äëÿ àíèçîòðîïíûõ è èçîòðîïíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé. Îäíàêî ýòîò äèàïàçîí óãëîâ   î÷åíü 
ìàë (âñåãî íåñêîëüêî ãðàäóñîâ äëÿ äèàïàçîíà âûñîò 
ïåðèãåÿ 30–40 êì). Ïîýòîìó äëÿ ìàññîâûõ èçìåðå-
íèé íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íàêëîííûå 
çàõîäû ñ 45   < 85–88, äëÿ êîòîðûõ àíèçîòðîï-
íûå ìåðöàíèÿ ïî-ïðåæíåìó âûñîêî êîððåëèðîâàí-
íû, à âêëàä èçîòðîïíûõ (íåêîððåëèðîâàííûõ) ìåð-
öàíèé çíà÷èòåëüíî ïîäàâëåí ÷àñòîòíîé ñåëåêöèåé  
è ôèëüòðàìè. Âåñ èçîòðîïíûõ ìåðöàíèé ìîæåò 
áûòü äîïîëíèòåëüíî ïîäàâëåí ïîñëåäóþùèì âðå-
ìåííûì îñðåäíåíèåì ñèãíàëîâ. Èñïîëüçîâàíèå èí-
ôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ êîððåëÿöèè ìåðöàíèé íà 
ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñâÿçàí-
íûå ñ «øóìîì» ìåðöàíèé îøèáêè ïðè âîññòàíîâëå-
íèè ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò â ñïóòíè-
êîâîì ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì ìåòîäå ïðîçðà÷íîñòè ïî 
çâåçäàì. Ïî âðåìåííîìó ñäâèãó, ñîîòâåòñòâóþùåìó 
ìàêñèìóìó âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, 
ìîæíî îïðåäåëèòü äèñïåðñèîííûé ñäâèã ëó÷åé â 
àòìîñôåðå è âîññòàíîâèòü ðåãóëÿðíûé âûñîòíûé 
ïðîôèëü èíäåêñà ðåôðàêöèè (è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû), èñïîëüçóÿ àáåëåâñêóþ 
èíâåðñèþ.  

Ñèíõðîííîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íà äâóõ 
äëèíàõ âîëí ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè 
ñïóòíèêîâîãî ìåòîäà ìåðöàíèé çâåçä äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû íå-
îäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè. Àíàëèç ñïåêòðîâ è êîð-
ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé õðîìàòè÷åñêèõ ìåðöàíèé 
ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ ïðî-
âåäåíèÿ ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ çàäà÷ ìî-
íèòîðèíãà ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû íåîäíîðîäíî-
ñòåé è ìîíèòîðèíãà ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíûõ êîì-
ïîíåíò. 
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V. Kan. Coherency and correlation of chromatic stellar scintillations in occultation experiment. 
The model spectra and correlation functions of chromatic stellar scintillations are calculated for synchro-

nous soundings of the Earth’s atmosphere at different wavelengths. The model of 3D spectrum of air refractivity 
fluctuations circumscribing of anisotropic and isotropic irregularities is used. The calculations are performed in 
approximation of the equivalent phase screen and approximation of weak scintillations. Weak scintillations for 
low-orbit satellites (station Mir, European satellite ENVISAT/GOMOS) are realized for altitudes of ray peri-
gee above 25–30 km. The characteristics of scintillations are shown to depend essentially on geometry and con-
ditions of observation and, firstly, on the direction of sounding of the atmosphere. Spectra of coherence allow 
specifying the range of angles of effectively vertical and horizontal sounding of the atmosphere. The coefficient 
of anisotropy of irregularities can be estimated from auto and coherence spectra for effectively horizontal sounding. 
The set of chromatic scintillation spectra for different soundings of the atmosphere allows estimating main  
statistical characteristics of atmospheric irregularities in the altitude range of 30–70 km. The use of scintilla-
tion correlation at different wavelengths allows reducing errors caused by «scintillation noise» when recovering 
the concentrations of minor atmospheric constituents in spectrometric star occultation technique. On the basis 
of analysis of chromatic scintillation spectra and correlation functions, the recommendations for optimum plan-
ning of observations are worked out for monitoring of the statistical structure of irregularities and the concen-
trations of atmospheric constituents. 

 


