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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ âîëí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 
òóðáóëåíòíîé ñðåäå ñ êîíå÷íûì âíåøíèì ìàñøòàáîì, â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõ, êîãäà â àòìîñôåðå íàáëþ-
äàþòñÿ îáëàñòè ñ ïðåîáëàäàþùèì âëèÿíèåì îäíîé êðóïíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû, äëÿ êîòîðîé ñïåêòð 
òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñïåêòðà êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
áëèæåííîé ìîäåëè ñïåêòðà äëÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, ðàíåå îáîñíîâàííîé â íàøèõ ðàáîòàõ, âûïîë-
íåíû ðàñ÷åòû äèñïåðñèè ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà (â óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà 
ïëàâíûõ âîçìóùåíèé). Ñðàâíåíèå ýòèõ ôîðìóë ñ èçâåñòíûìè àíàëîãè÷íûìè âûðàæåíèÿìè äëÿ êîëìîãîðîâ-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ðàññìîòðåííûå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé â êîãå-
ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â êîëìîãîðîâñêîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ 
âàæíîñòü ýòîãî âûâîäà äëÿ òðàêòîâêè ðåçóëüòàòîâ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ, âíåøíèé ìàñøòàá; turbulence, image flutter, 
outer scale. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â àòìîñôåðå 
ïîêàçûâàþò, ÷òî íàáëþäàþòñÿ îáëàñòè ñ ñóùåñòâåí-
íûì îòêëîíåíèåì îò òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìîé äëÿ 
îïèñàíèÿ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Îäíà èç 
âîçìîæíûõ ïðè÷èí – ýòî âëèÿíèå êîíå÷íîñòè âíåø-
íåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè [1–5]. Â ÷àñòíîñòè, 
âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ñëåäóþùåé ñèòóàöèè, êîãäà 

èìååò ìåñòî ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå îäíîé êðóïíîé 
ñòðóêòóðû [6]. Òóðáóëåíòíîñòü â òàêèõ îáëàñòÿõ 

ïðèíÿòî íàçûâàåòü êîãåðåíòíîé. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðîé íàçûâàåòñÿ êîìïàêòíîå îá-
ðàçîâàíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ äîëãîæèâóùóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó-ÿ÷åéêó (âîçíèêàþùóþ â ðå- 
çóëüòàòå ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ) è ïðîäóêòû åå äèñêðåòíîãî êîãå-
ðåíòíîãî êàñêàäíîãî ðàñïàäà. Â ðàñøèðåííîì ïîíè-
ìàíèè êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ñîëèòîííûì 

ðåøåíèåì óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè [6] è âêëþ÷àåò  

â ñåáÿ êàê êðóïíîìàñøòàáíóþ, òàê è ìåëêîìàñøòàá-
íóþ òóðáóëåíòíîñòü. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû íà- 
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øèõ ðàííèõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé [7–10], â îòêðû-
òîé àòìîñôåðå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ îïòè÷åñêèå ïðî-
ÿâëåíèÿ äåéñòâèÿ ïðîòÿæåííûõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ 
îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå èìååò îäíà êîãåðåíòíàÿ ñòðóê-
òóðà. Âîçíèêàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè âëèÿíèÿ íà 
äðîæàíèå îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé èìåííî êîãåðåíò-
íîé òóðáóëåíòíîñòè. Ýòîò âîïðîñ ñëåäóåò ñ÷èòàòü 
âàæíûì, íàïðèìåð, äëÿ çàäà÷ íàçåìíîé àñòðîíîìèè. 
 

1. Âëèÿíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè íà äèñïåðñèþ 

äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
 

Èçâåñòíî, ÷òî ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ 
öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ óäàëåííîãî îïòè÷å-
ñêîãî èñòî÷íèêà, ôîðìèðóþùåãî ïëîñêèé âîëíîâîé 
ôðîíò, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæåíèåì ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî öåíòðà òÿæåñòè ρ F

ïë
, êîòîðîå â ïåðâîì ïðèáëèæå-

íèè (ïðåíåáðåæåíèå àìïëèòóäíûìè ôëóêòóàöèÿìè) 
(ñì. ⎡⎣11, ôîðìóëà )⎤⎦(7.84)  äàåòñÿ âûðàæåíèåì 
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Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ãðàäèåíò 
ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé ∇S(ρ1) (1) äëÿ ïëîñêîé âîëíû 
ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ãäå F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; 
X – ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîøëà îïòè÷åñêàÿ âîëíà  
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ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû; k – âîëíîâîå ÷èñëî îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Òîãäà, ïî àíàëîãèè ñ âû÷èñëåíèÿìè â [12, 13], 
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Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò îïåðàöèþ óñðåä-
íåíèÿ ïî àíñàìáëþ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ àòìîñôåðû. 

Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå [11]: 
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Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ (äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ) ãàóñ-
ñîâîé àïåðòóðîé ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà R, äëÿ êî-
òîðîé ïëîùàäü 
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ãäå J – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ. Òîãäà ìîæíî, èñïîëüçóÿ 
ãàóññîâó ïðèåìíóþ àïåðòóðó, ïåðåéòè ê ñëåäóþùå-
ìó âûðàæåíèþ äëÿ (5): 
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Äëÿ âû÷èñëåíèé èíòåãðàëîâ â âûðàæåíèè (7) 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òó èëè èíóþ ìîäåëü ñïåê-

òðà òóðáóëåíòíîñòè ñðåäû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Â äàëüíåéøåì áóäåì 

ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, ó÷èòûâàþùèå êîíå÷íîñòü âåëè÷èíû âíåø-
íåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, à èìåííî èçîòðîïíóþ 

ìîäåëü Êàðìàíà [5, 12]: 
 

   Φ ξ = ξ κ + κ κ κ
–11 62 2 2 2 2

0( , ) 0,033 ( )( ) exp(– ),
n n m

Cκ  (8) 

è ìîäåëü, ïðåäëîæåííóþ â ïóáëèêàöèÿõ [12, 13]: 
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Â íàøèõ ðàáîòàõ [14, 15] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóþùèå âíåøíèå ìàñøòàáû äëÿ ìîäåëåé (8) 
è (9) ñâÿçàíû ïðîñòûì ÷èñëåííûì êîýôôèöèåíòîì, 
ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè ìîæíî âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû 

ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ëþáûì èç 
ýòèõ ñïåêòðîâ. 

Òàê, äëÿ ðîññèéñêîé ìîäåëè (9) ìîæíî ïîëó-
÷èòü èç (5) (ïðè óñëîâèè, ÷òî κ 0

–1
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Äëÿ ñëó÷àÿ íàáëþäåíèÿ äðîæàíèÿ çâåçäû ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì àñòðîíîìè÷åñêîãî òåëåñêîïà íóæíî ïî- 
ëîæèòü âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ â (10) ðàâ-
íûì ∞. Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî äèñïåðñèÿ óãëîâîãî 

äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî 
ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
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Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ òàê íàçûâàåìûì «ýôôåê-
òèâíûì âíåøíèì ìàñøòàáîì òóðáóëåíòíîñòè» äëÿ 

âñåé àòìîñôåðû â öåëîì, êîòîðûé ìîæåò áûòü ââåäåí 

íà îñíîâå ñëåäóþùåé ôîðìóëû (ñì., íàïðèìåð, )[16] : 

 

∞ ∞

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥κ = ξ ξ κ ξ ξ
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫ ∫

–3

1 3* 1 2 2

0 0

0 0

( ) ( ) ( ) .
n n

d C d C  (12) 

Èñïîëüçóÿ ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè r0 âèäà 
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ìîæíî â èòîãå ïîëó÷èòü äëÿ äèñïåðñèè óãëîâîãî 
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ëåñêîïà ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
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 Îñîáåííîñòè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà â ñëó÷àéíîé ñðåäå… 847 
 

Ïðîàíàëèçèðóåì äåéñòâèå âòîðîãî ÷ëåíà â êâàä-
ðàòíûõ ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (14), îáóñëîâëèâàþùå-
ãî îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ êàê ôóíêöèè ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû R 
îò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè âèäà R–1/3. Â òàáëèöå 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîâåäåíèÿ äèñïåð-
ñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè äëÿ àòìîñôåðû â öåëîì κ 0

* ê ðàçìå-
ðó ïðèåìíîé àïïðåòóðû òåëåñêîïà R. 
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Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðè îòíî-
øåíèè âíåøíåãî ìàñøòàáà ê ðàçìåðó ïðèåìíîé àïåð-
òóðû ïîðÿäêà 103

 îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ äèñïåðñèè äðî-
æàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îò ñòåïåííîãî çàêîíà (≈ R–1/3) 
[11] ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî, ò.å. âëèÿíèå 
âíåøíåãî ìàñøòàáà íà äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ îñòà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíûì. 

 

2. Äåéñòâèå êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè 

 

Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ êàðìàíîâñêîãî ñïåêòðà àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (8) ðàñ÷åò äëÿ èíòåãðàëà (7) 
äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
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⎤

+ Γ κ ⎥
⎦

–1 62 2 2
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à òàê êàê âñåãäà κ2 2

0 2R  << 1, ïîëó÷àåì â èòîãå 
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Äàëåå ñîïîñòàâèì ïîâåäåíèå äðîæàíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ äëÿ êîëìîãîðîâñêîé è êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü ñïåêòðà òóðáóëåíò-
íîñòè â óñëîâèÿõ ïðîÿâëåíèÿ îäíîé êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîé ñòðóêòóðû ðàíåå áûëà ïîëó÷åíà â íàøèõ 
ðàáîòàõ [7–10]. Ïðîâåäåì âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà  
â âûðàæåíèè (7) äëÿ ìîäåëè êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ñëåäóþùåãî âèäà: 

 ( )Φ ξ = ξ κ + κ κ κ
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  (17) 

ïðè ýòîì ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ èíòåãðàëà èç (7) 
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Ïðè óñëîâèè, ÷òî κ
2 2

0 2R  << 1, ýòî ïðèâîäèò ê âû-
ðàæåíèþ äëÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 
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Äàëåå (19) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 
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Ïðè êîððåêòíîì ñðàâíåíèè äåéñòâèÿ êîãåðåíò-
íîé è òðàäèöèîííîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî ýíåðãèè òóðáóëåíò-
íîñòè äëÿ èñïîëüçóåìûõ ñïåêòðîâ âèäà (8) è (17), 
ò.å. îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî ñëåäóþùèõ èíòåãðàëîâ: 
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Òàê, äëÿ êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè âèäà (8) ýíåðãèÿ 
ðàâíà: 
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Äëÿ ìîäåëè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè âèäà (17) 
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