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Обсуждается возможность восстановления вертикальных профилей атмосферной турбулентности по дан- 

ным измерений локальных наклонов волнового фронта. Приводятся оценки характеристик амплитуд иска-
жений волнового фронта для разных атмосферных слоев. Найдены положения границы атмосферного слоя, 
суммарный вклад которого в максимальные углы прихода света соответствует среднему дрожанию, форми-
руемому турбулентностью во всей толще атмосферы. 
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Введение 
 

Опыт применения дистанционных методов из-
мерений, основанных на анализе распределения 
интенсивности света на апертуре телескопа в раз-
ных ее частях, указывает на возможность восста-
новления вертикальных профилей атмосферной 
турбулентности. При этом атмосферная турбулент-
ность не только влияет на интенсивность фазовых 
искажений, но и вызывает флуктуации амплитуды 
световой волны. Кросскорреляционный анализ рас-
пределения интенсивности света и/или искажений 
волновых фронтов на приемной апертуре телескопа 
от светящихся объектов, разнесенных на некоторый 
угол, положен в основу дистанционных методов вос-
становления вертикальных профилей оптической 
турбулентности атмосферы. 

Для определения вертикальных профилей харак-
теристик оптической турбулентности, в частности 
флуктуаций показателя преломления воздуха, по на-
блюдениям разнесенных объектов на Солнце, вы-
полненным с помощью телескопов, используются 

разные техники обработки данных измерений датчи-
ков Шака-Гартмана, среди которых можно выделить 

Slodar, Scidar, G-Scidar, Co-Slidar, S-Dimm+ [1, 2]. 
Приведенные техники основаны на анализе измене-
ний амплитуды интенсивности и/или дрожания изо-
бражений в скрещенных оптических пучках. 

Определение вертикальных профилей характе-
ристик показателя преломления воздуха осложняется 
тем фактом, что турбулентность неравномерно рас- 
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пределяется по высоте. Как правило, вклад турбу-
лентности атмосферного пограничного слоя толщиной 

 1,5 км в искажения волнового фронта в дневное 

время составляет от 30 до 50% по отношению к сво-
бодной атмосфере. Турбулентность верхних атмо-
сферных слоев, помимо радиуса Фрида, влияет на 

значения изопланатического угла. В условиях интен-
сивной турбулентности в удаленных от апертуры 
телескопа атмосферных слоях изопланатический угол 
мал по величине. При этом структура солнечного изо-
бражения и распределение деформации волнового 

фронта и интенсивности по субапертурам существенно 

искажаются. Турбулентность нижних атмосферных 

слоев, вносящих значительный вклад в суммарное 

дрожание изображений, может служить причиной 

уменьшения точности определения вертикальных 

профилей структурной характеристики показателя 

преломления воздуха дистанционными методами. По-
этому важной задачей развития дистанционных мето-
дов измерений остается повышение точности измере-
ний дрожания изображений от верхних слоев «опти-
чески» активной земной атмосферы. 

 

Статистические характеристики 
оптической турбулентности и вклад  
в суммарное дрожание отдельных 

слоев атмосферы 
 

Важнейшим статистическим параметром оптиче-
ской турбулентности является структурная характе-
ристика флуктуаций показателя преломления возду-
ха 

2
nC . Амплитуда и динамика этой характеристики 

в приземном слое атмосферы и на разных высотах 
во многом определяют условия работы астрономи-
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ческого телескопа с высоким угловым разрешением 
и эффективность адаптивной оптической системы. 

Известно, что амплитуда дрожаний изображений 

в астрономических телескопах наземного базирова-

ния определяется величиной  2

0

H

nC z d   в «оптиче-

ски» активной атмосфере толщиной H. С учетом 

того что интенсивность оптической турбулентности, 
характеризуемая 

2
nC , в среднем уменьшается при 

удалении от подстилающей поверхности, чувстви-
тельность дистанционных методов измерений турбу-
лентных характеристик, основанных на регистрации 

наклонов волнового фронта (дрожания изображе-
ний), снижается к верхним слоям. За счет интенсив-
ной турбулентности в нижних слоях атмосферы  

суммарное дрожание фрагментов изображений  

в фокальной плоскости может превышать средние  

и максимальные амплитуды дрожания, соответст-
вующие верхним турбулентным слоям атмосферы. 

С этой точки зрения цель работы заключается 
в оценке положения нижней границы верхних слоев 
атмосферы, суммарный вклад в максимальные углы 
прихода от которых соответствует среднему дрожа-
нию изображений, вызываемому воздействием всех 
слоев атмосферы. Высоты, для которых суммарное 
дрожание равно максимальному дрожанию, вызы-
ваемому воздействием верхних слоев атмосферы, 
будут определены для разных вертикальных про-
филей 2( ).nC z  

 Средние вертикальные профили структурной 

характеристики флуктуаций показателя преломления 

воздуха для Байкальской астрофизической обсервато-
рии (БАО) были получены по данным измерений тур-
булентных флуктуаций скорости ветра и температуры 
воздуха в приземном слое атмосферы и исследований 

энергетических спектров атмосферной турбулентности 

в широком диапазоне пространственных и временных 

масштабов [3]. Средние вертикальные профили струк-
турной характеристики флуктуаций показателя пре-
ломления для лета и зимы показаны на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Средние вертикальные профили структурной ха-
рактеристики флуктуаций показателя преломления для 
   лета (серая кривая) и зимы (черная кривая) 

Профили  2
nC z  для разных сезонов года позво-

ляют определить средние значения радиуса Фрида r0 

и изопланатического угла атмосферной толщи 0. 
Рассчитанные на основе полученных вертикальных 

профилей  2
nC z  средние значения r0 на длине 

волны 0,5 мкм составили 6,5 и 3,7 см для летнего  

и зимнего сезонов соответственно. Среднее годовое 

значение r0 = 4,5 см [3]. Характерные значения 

изопланатического угла, как правило, изменяются  
в пределах 1,3–2,1 угл. с. Они в значительной степе-
ни зависят от развитости турбулентности в верхних 

атмосферных слоях. Наиболее интенсивная турбу-
лентность наблюдается в верхней тропосфере на 

уровне 11,5 км. 
По данным архива NCEP/NCAR Reanalysis 

был оценен характерный диапазон изменений дис-
персии температуры и структурной характеристики 

флуктуаций показателя преломления воздуха в верх-
ней тропосфере. На рис. 2 приведены вертикальные 

профили характерных изменений структурной ха-
рактеристики флуктуаций показателя преломления 

воздуха в диапазоне высот 9–13 км. 
 

 
Рис. 2. Вертикальные профили характерных изменений 
структурной характеристики флуктуаций показателя пре- 
  ломления в диапазоне высот 9–13 км 

 

Измерения параметров атмосферной турбу-
лентности на высоте 30 м в месте расположения 
Большого солнечного вакуумного телескопа (БСВТ) 
БАО показали, что структурная характеристика 
флуктуаций показателя преломления воздуха, опре-
деленная по данным метеосистемы Метео-2, изменя-
ется на несколько порядков, от 1017

 до 1013 м2/3. 
Измерительная система АМК-03, регистрирующая 

турбулентные флуктуации температуры воздуха и со-
ставляющих скорости ветра с частотой опроса датчи-
ков 160 Гц, была установлена на мачте на площадке 

вблизи питающего зеркала-сидеростата БСВТ. Оцен-
ка среднего значения 

2
nC  на высоте 30 м, полученного 

по длинному ряду 3-минутных средних значений 2
nC  

в разные сезоны года, составила 1,45  10‒15
 м2/3. 

Среднее значение 
2
nC  в приземном слое атмо-

сферы, рассчитанное по данным измерений метеосис-
темы, было использовано при определении значе-
ний 2

nC  методом спектральной оценки турбулентных 

характеристик по форме энергетических спектров  

в широком диапазоне пространственных и временных 

масштабов. 
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Исследования, выполненные на разных астроно- 
мических обсерваториях, указывают на то, что функ-
ции вероятностей повторяемости радиуса Фрида 
подобны по форме. Устойчивость формы функции 
вероятности повторяемости позволяет оценивать 
максимальное и минимальное дрожание, используя 
среднее значение радиуса Фрида. Это позволяет 
определять высоту атмосферы, до которой возмож-
но восстановление вертикальных профилей турбу-
лентности методами, основанными на анализе вол-
нового фронта. Примеры распределений радиуса 

Фрида показаны на рис. 3, 4. 
 

 
Рис. 3. Распределения радиуса Фрида для Саянской сол-
нечной обсерватории: 1 – оценки из измерений дифферен-
циального монитора дрожания изображений; 2 – гамма-рас- 
 пределение; формула (1):  = 0,25, K = 4, A1 = 0,18 

 

 
Рис. 4. Распределения радиуса Фрида для места располо-
жения TÜB ITAK National Observatory [9]: 1 – оценки из 
измерений дифференциального монитора дрожания изобра-
жений; 2 – гамма-распределение; формула (1):  = 0,25, 
  K = 4, A1 = 0,7 

 
Предполагая, что функция вероятности повто-

ряемости и появление экстремумов радиуса Фрида 

определяются средним значением радиуса r0, можно 

обобщить данные измеренийи представить функцию 

вероятности повторяемости радиуса Фрида для БАО: 
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где K = 4 и  = 0,25 – параметры гамма-распределе- 
ния; A1 = 0,18 – нормирующий коэффициент ампли-
туды; r0 – значение, которое может принимать ради-
ус Фрида; r0 – среднее значение радиуса Фрида; 
Г(K) – гамма-функция. Предположение о сохране-
нии формы распределений радиуса Фрида подтвер-
ждается данными измерений дрожания изображе-
ний волнового фронта [4–8]. 

Принимая во внимание обобщенную форму-
лу (1), по полученным средним значениям r0 были 
оценены вероятности повторяемости наибольших  

и наименьших значений радиуса Фрида. Задавая по-
вторяемость значений r0 = 0,2, можно определить 

среднюю максимальную дисперсию углов прихода 

света при разных значениях r0:  

 
1/3

2 a
* 2 5/3

0*

6,74
.

D
k r



       (2) 

Здесь Da – диаметр апертуры телескопа; r0* – 
значение радиуса Фрида при f(r0) = 0,2. 

На рис. 5 показаны расчетные функции распре-
деления повторяемости радиуса Фрида для БАО при 

его разных средних значениях. 
 

 
Рис. 5. Расчетные функции распределения повторяемости 
 радиуса Фрида для БАО при его разных средних значениях 

 
Анализ рис. 5 показывает, что с уменьшением 

среднего значения радиуса Фрида вероятности повто-
ряемости малых значений r0 и максимальных ампли-
туд дрожания возрастают. Основываясь на этом пред-
положении, можно оценить высоту атмосферы, где 

величины среднего дрожания изображений в фокаль-
ной плоскости телескопа наземного базирования  

и максимального дрожания от высотного слоя с повы-
шенной интенсивностью турбулентности сопоставимы 
по величине: 

    2 2
max0, , ,SH H z     (3) 

где  2 0,H  – дисперсия дрожания изображения, 
определенная по вертикальному профилю величины 

 2
nC z  в слое от 0 до верхней границы «оптичес- 

ки» активной атмосферы, составляющей  20 км; 
 2

max , SH z  – максимальная дисперсия дрожания 

изображений, определенная по вертикальному профи-
лю  2

nC z  от верхней границы «оптически» активной 

атмосферы H до задаваемого положения нижней 

границы верхних слоев атмосферы zS, суммарный 

вклад которых соответствует среднему дрожанию 

изображений от всей атмосферы. 
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Результаты измерений характеристик 
оптической турбулентности датчиком 
Шака-Гартмана на БСВТ в летний 

период 2018 г. 
 

В целях расширения архива информации об оп-
тической турбулентности и набора статистики изме-
нений радиуса Фрида в месте расположения БСВТ 
использован архив данных измерений наклонов вол-
нового фронта. 

Как правило, изменения радиуса Фрида для 

БАО оцениваются по данным измерений дрожания 

субизображений датчиком волнового фронта Шака-
Гартмана, установленным в оптической схеме БСВТ. 
Среднее значение r0, рассчитанное по данным из-
мерений за июль 2018 г., составило 4 см. 

Известно, что размер поля зрения, в котором эф-
фективна коррекция искажений волнового фронта, 
ограничен углом изопланатизма. Каждый волновой 

фронт подвержен аберрациям от суперпозиции турбу-
лентных неоднородностей атмосферы по лучу зрения. 
При этом волновые фронты, падающие на апертуру 

телескопа от разнесенных светящихся объектов, сдви-
нуты в плоскости апертуры на величину, пропорцио-
нальную высоте атмосферного турбулентного слоя.  
С этой точки зрения степень анизопланатизма зави-
сит от формы вертикального профиля оптической 

турбулентности, характеризуемого  2 .nC z  
На рис. 6 показаны зависимости положения вы-

соты атмосферного уровня, на котором максимальное 

дрожание от верхних слоев атмосферы достигает ве-
личины суммарного среднего дрожания фрагментов 

солнечных изображений при разной интенсивности 

оптической турбулентности в верхнем слое в месте 

расположения БСВТ. 
 

 
Рис. 6. Зависимость положения высоты атмосферного 
уровня, на котором максимальное дрожание, вызываемое 
верхними слоями атмосферы, достигает величины сум-
марного среднего дрожания фрагментов солнечных изо-
бражений, при разной интенсивности оптической турбу- 
  лентности в верхнем слое в месте расположения БСВТ 

 

Если брать среднее значение r0 = 4 см, рас-
считанное по данным измерений за 19 июля 2018 г., 
то максимальные углы прихода оцениваются вели-

чиной 2,5 угл. с. С учетом характерных амплитуд 

изменений  2
nC z  в верхних слоях «оптически» ак-

тивной атмосферы типичные значения максимальной 

высоты восстановления профилей z* = zS методом 

Slodar должны находится в пределах от 5,5 до 8 км 

(рис. 6). При этом атмосферный слой на высоте 

11,5 км с достаточно высокой интенсивностью турбу-
лентности может быть выявлен методом Slodar толь-
ко в случае больших значений 

2
nC   1016

 м2/3 в нем. 
Анализ искажений волнового фронта, форми-

руемых отдельными пространственно разнесенными 

световыми пучками, на апертуре телескопа позволяет 
судить о различном влиянии неоднородностей пока-
зателя преломления воздуха, находящихся на раз-
ных высотных уровнях, на структуру солнечного 
изображения. 

 
Заключение 

 

Разработанный ранее спектральный метод [3] 
позволил впервые определить характерные ампли-
туды изменений структурной характеристики пока-
зателя преломления воздуха в атмосферном турбу-
лентном слое на высоте 11,5 км. 

Анализ данных измерений локальных наклонов 

волнового фронта и полученные оценки радиуса 

Фрида позволили определить типичные значения 

максимальной высоты восстановления профилей 

атмосферной турбулентности методом Slodar. Ана-
лиз изменений средних значений структурной харак-
теристики показателя преломления с высотой позво-
ляет говорить о том, что высота zS должна изме-
няться в пределах от 5,5 до 8 км. В атмосферном 

турбулентном слое на высоте 11,5 км величина 
структурной характеристики показателя преломле-
ния воздуха может быть оценена лишь в отдельных 

случаях, когда турбулентность достаточно развита 

 162 2/310 мnC   . 
Полученные данные могут быть использованы 

как основа для развития методов восстановления 
вертикальных профилей турбулентности и волнового 
фронта на разных высотах в скрещенных оптиче-
ских пучках по наблюдениям на астрономических 
телескопах. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РНФ (проект № 19-79-00061). Анализ фор-
мы распределения вероятности повторяемости ра-
диуса Фрида выполнен при финансовой поддержке 
соглашения № 075-15-2019-628. Данные измерений 

получены с использованием уникальной научной 

установки – Большой солнечный вакуумный теле-
скоп, ФНИ II.16. 
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