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1 Ââåäåíèå1.1 Àñòðîêëèìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ïðèáîð MASS/DIMM.Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ àñòðîêëèìàòà â ìèðå íà÷àëèñü â 60-70 ãîäàõ, â ñâÿ-çè ñ ïîèñêàìè ìåñò äëÿ òåëåñêîïîâ 4-ì êëàññà, êîòîðûå òîãäà áûëè â ïðîåêòå. Äëÿýòèõ èññëåäîâàíèé ïîíàäîáèëèñü èíñòðóìåíòû, ïîçâîëÿâøèå áû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ äå-ëàòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñ�åðå, êîòîðûå ïîòîì ëåãêî áûëî áûñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé. Áûëî ïðèäóìàíî ìíîæåñòâî ðàçíûõ ìåòîäîâ îöåíêè êà÷åñòâàèçîáðàæåíèÿ, íî èçìåðåíèÿ êàê ïðàâèëî ïðîâîäèëèñü â n-áàëüíîé øêàëå òèïà: ïëîõî,ñðåäíå, õîðîøî, è ïîýòîìó ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè áûëî íåâîçìîæ-íî êàëèáðîâàòü ìåæäó ñîáîé. Âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â îáùåì ìåòîäå îáúåêòèâíîéîöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, íåçàâèñèìîãî îò ÷åëîâå÷åñêîãî �àêòîðà è ïîäõîäÿùåãîäëÿ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé, ò.å. íå òðåáóþùåãî êðóïíîãî òåëåñêîïà.Ñ ïîÿâëåíèåì áûñòðûõ ÏÇÑ-ìàòðèö â íà÷àëå 90-õ áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-÷èëè ïðèáîðû DIMM (ñì. ãëàâó 2.2), âïåðâûå ïðåäëîæåííûå â [6℄. Ýòîò ïðèáîð íå òðå-áóåò áîëüøîãî òåëåñêîïà (äîñòàòî÷íî 25 ñì) è â òîæå âðåìÿ äàåò äîñòàòî÷íî íàäåæíûåèçìåðåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Îäíàêî, äëÿ îöåíêè ïåðñïåêòèâ èñïîëüçîâàíèÿ àäàï-òèâíîé îïòèêè èçìåðåíèé îäíîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ íåäîñòàòî÷íî � íóæíî çíàòüñòàòèñòèêó ïðî�èëÿ àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Òîãäà è âîçíèêëà èäåÿ èñïîëüçîâàòüäëÿ èçìåðåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ìåðöàíèÿ çâåçä [9℄. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèáîð áûë íà-çâàí MASS � ìóëüòè-àïåðòóðíûé äàò÷èê ìåðöàíèé, åãî ïåðâûé ýêçåìïëÿð áûë ñîçäàíâ �ÀÈØ ãðóïïîé ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.�.Êîðíèëîâà[5℄ ïðè ó÷àñòèè îáñåðâàòîðèé CTIOè ESO. Â êà÷åñòâå ïèòàþùåé îïòèêè MASS òðåáóåò òåëåñêîï äèàìåòðîì âñåãî 11 ñì.MASS èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: îí íå÷óâñòâèòåëåí ê ïðèçåìíîìó ñëîþ òóð-áóëåíòíîñòè (0-500 ì). Ìåæäó òåì, ïî÷òè âñå èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè óêàçûâàþòíà òî, ÷òî íèçêàÿ òóðáóëåíòíîñòü äàåò îñíîâíîé âêëàä â óõóäøåíèå èçîáðàæåíèé, ñì.íàïðèìåð [21℄, [14℄, [20℄. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà MASS äîïîëíÿþò ïðèáîðîìDIMM, êîòîðûé îäèíàêîâî ÷óâñòâèòåëåí ê òóðáóëåíòíîñòè íà âñåõ âûñîòàõ. Äëÿ îöåí-êè èíòåíñèâíîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ òóðáóëåíòíîñòè äîñòàòî÷íî âû÷åñòü èíòåãðàë òóð-áóëåíòíîñòè, ïîëó÷àåìûé MASS, èç èíòåãðàëà, ïîëó÷àåìîãî DIMM. Òàêæå äëÿ óâåëè-÷åíèÿ íàäåæíîñòè èçìåðåíèé MASS è DIMM ñîáèðàþò â îäíîì êîðïóñå, ïîëó÷àþùèé-ñÿ èíñòðóìåíò íàçûâàåòñÿ MASS/DIMM (ïðîòîòèï ñîçäàí ïðè ñîòðóäíè÷åñòâå �ÀÈØÌ�Ó, CTIO è ESO[7℄). Ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ðåøåíèÿ î÷åâèäíû: îáà ïðèáîðà èñïîëü-çóþò îäèí òåëåñêîï, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåðåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò íà îäíîìëó÷å çðåíèÿ, ÷òî äåëàåò èõ óñòîé÷èâûìè. Â 2004 ãîäó áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå èñ-ñëåäîâàíèÿõ, â êîòîðûõ MASS/DIMM ðàáîòàë îäíîâðåìåííî ñ äðóãèì, áîëåå òî÷íûì,ïðèáîðîì äëÿ èçìåðåíèÿ ïðî�èëÿ òóðáóëåíòíîñòè SCIDAR (îí òðåáóåò òåëåñêîïà 1.5 ìäèàìåòðîì), MASS/DIMM ïîêàçàë õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñî SCIDAR'îì[14℄.Ñðåäè ïðî÷èõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè MASS/DIMM èìååò ëó÷øåå ñî-îòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì ïîëó÷àåìîé èí�îðìàöèè è ïðîñòîòîé â èñïîëüçîâàíèè.Áëàãîäàðÿ ýòîìó îí øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïî âñå-ìó ìèðó, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàñ÷èòûâàåòñÿ 311 êîïèÿ MASS/DIMM. Ñîâðåìåííûå òåõ-íîëîãèè ñâÿçè è ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿþò âåñòè ìîíèòîðèíã àñòðîêëèìàòà ñ ïîìî-ùüþ ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü ìíîãèå ìåñÿöûáåç ïðèñóòñòâèÿ ÷åëîâåêà. MASS/DIMM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîòúåìëåìóþ ÷àñòü òàêèõêîìïëåêñîâ, ò.ê. íàáëþäåíèÿ íà íåì ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíû.1Ïî äàííûì ñàéòà http://www.tio.noao.edu/�atokovin/pro�ler/index.html2



1.2 Àñòðîêëèìàòè÷åñêèé ìîíèòîð íà ã.ØàòæàòìàçÀñòðîêëèìàòè÷åñêèé ìîíèòîð (äàëåå ASM � Automated Seeing Monitor), î êîòîðîìïîéäåò ðå÷ü â ðàáîòå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð àâòîìàòèçèðîâàííîãî àñòðîêëèìàòè-÷åñêîãî ïîñòà. Îí íàõîäèòñÿ â 20 ì îò ìåñòà óñòàíîâêè 2.5-ì òåëåñêîïà �ÀÈØ â òî÷êå ñãåîãðà�è÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè φ = 43◦.737, λ = 43◦.674. Îñíîâíîé öåëüþ åãî óñòàíîâêèÿâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ è äðóãèõ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâäëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè íàáëþäåíèé íà 2.5-ì òåëåñêîïå2. Êðîìå òî-ãî, êîãäà 2.5-ì òåëåñêîï íà÷íåò �óíêöèîíèðîâàòü, àñòðîêëèìàòè÷åñêèé ìîíèòîð áóäåòîáåñïå÷èâàòü ïîääåðæêó íàáëþäåíèé òåêóùåé èí�îðìàöèåé î êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿ,ïðîçðà÷íîñòè àòìîñ�åðû è äðóãèõ âàæíûõ ïàðàìåòðîâ; âñå êðóïíûå ñîâðåìåííûå îá-ñåðâàòîðèè âåäóò òàêóþ ïðàêòèêó.�àáîòû ïî ñòðîèòåëüñòâó ASM íà÷àëèñü âåñíîé 2007 ãîäà, ïîëíîöåííûå íàáëþäå-íèÿ íà DIMM íà÷àëèñü â îêòÿáðå òîãî æå ãîäà, à íà MASS � â êîíöå íîÿáðÿ. ÂíåøíåASM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûøêó âûñîòîé 5 ì è âàãîí÷èê, ñòîÿùèé â 10 ì îò âûøêè (ñìðèñ. 1). Íà âàãîí÷èêå óñòàíîâëåí âåòðîãåíåðàòîð è ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ, ïèòàþùèå âñþóñòàíîâêó ýíåðãèåé. Âíóòðè íàõîäÿòñÿ àêêóìóëÿòîðû � îíè ñãëàæèâàþò êîëåáàíèÿ íà-ïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå ïîðûâàìè âåòðà, è ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü â ïåðèîäû çàòèøüÿ. Íàïîëíîé çàðÿäêå àêêóìóëÿòîðîâ ñèñòåìà ìîæåò �óíêöèîíèðîâàòü â òå÷åíèè 1 íåäåëè, åñ-ëè êàæäóþ íî÷ü íàáëþäàòü ïî 9 ÷àñîâ. Íà ñëó÷àé îòêàçà âåòðîãåíåðàòîðà èìååòñÿ áåí-çèíîâûé ãåíåðàòîð. Âåñíîé 2008 ãîäà èç-çà ñèëüíîãî îáëåäåíåíèÿ ëîïàñòåé âåòðÿêà ïðèî÷åðåäíîì ïîðûâå âåòðà îíè ñëîìàëèñü, òîãäà îêîëî ïîëóòîðà ìåñÿöåâ Ï.Â.Êîðòóíîâêàæäûé ïîíåäåëüíèê çàðÿæàë àêêóìóëÿòîðû ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà, ïîêà èç Ìîñêâûíå ïðèâåçëè íîâûå ëîïàñòè. Òàêæå íà ìà÷òå âåòðîãåíåðàòîðà óñòàíîâëåíû àíåìîìåòðè òåðìîìåòð.Âûøêà ñîñòîèò èç ìåòàëëè÷åñêîé �åðìû, íà êîòîðîé óñòàíîâëåí êóïîë, è áåòîí-íîãî ñòîëáà, íåñóùåãî ñîáñòâåííî òåëåñêîï. Ôóíäàìåíòû �åðìû è ñòîëáà ðàçâÿçàíû÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âèáðàöèè òåëåñêîïà îò âåòðà. Ïîä êóïîëîì íàõîäÿòñÿ 2 êîì-ïüþòåðà. Îäèí (omiron) ðàáîòàåò ïîñòîÿííî, îí óïðàâëÿåò ìåòåîñòàíöèåé, êóïîëîì,âåá-êàìåðàìè è ïèòàíèåì. Âòîðîé (druid) âêëþ÷àåòñÿ òîëüêî íà âðåìÿ íàáëþäåíèé, îíóïðàâëÿåò òåëåñêîïîì, ïðèáîðàìè MASS è DIMM, à òàêæå âåá-êàìåðîé èñêàòåëÿ. Åùåíà áàøíå óñòàíîâëåíû wi�-àíòåííà äëÿ ñâÿçè ñ �ÀÑ è äâå âåá-êàìåðû íàáëþäåíèÿ, îäíà2Ñì. ñàéò, ïîñâÿùåííûé 2.5-ì òåëåñêîïó http://lnfm1.sai.msu.ru/kgo/faq.php

�èñ. 1: ASM. Ñëåâà: âèä ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, À � ïðèáîð MASS/DIMM, Â �òåëåñêîï Meade RCX400, C � èñêàòåëü ñ âåá-êàìåðîé, D � ïðîòèâîðîñíèê. Ñïðàâà: âèäñíàðóæè, E � âûøêà, F � âåòðÿê, G � ìåòåîñòàíöèÿ, H � âàãîí÷èê.3



ïîä êóïîëîì, ÷òîáû êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå òåëåñêîïà è êóïîëà, äðóãàÿ âíå, ÷òîáûîòñëåæèâàòü ïîãîäó è ñîñòîÿíèå âåòðÿêà. Ñàì êóïîë ìàòåð÷àòûé, êàê îêàçàëîñü, îíäîñòàòî÷íî íàäåæåí è èìååò ìèíèìàëüíóþ òåïëîåìêîñòü, ÷òî âàæíî äëÿ òî÷íîãî èçìå-ðåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Óïðàâëÿåòñÿ êóïîë ïðè ïîìîùè ëèíåéíûõ àêòþàòîðîâ.Òåëåñêîï Meade RCX400 12� [23℄ óñòàíîâëåí íà áåòîííîé êîëîííå íà âûñîòå 6ì îòóðîâíÿ çåìëè � ýòî ñòàíäàðòíàÿ âûñîòà óñòàíîâêè ïîäîáíûõ ñèñòåì. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòå-ìà �è÷è-Êðåòüåí, äèàìåòð ãëàâíîãî çåðêàëà 30 ñì, ýêâèâàëåíòíûé �îêóñ 2.4 ì. Ìîíòè-ðîâêà àëüò-àçèìóòàëüíàÿ, ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ, òî÷íîñòü íàâåäåíèÿ ïîðÿä-êà 1◦. Ýòîé òî÷íîñòè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîïàäàíèÿ çâåçäû â ïîëå çðåíèÿ MASS/DIMM,ïîýòîìó â èñêàòåëå òåëåñêîïà áûëà óñòàíîâëåíà âåá-êàìåðà äëÿ íàâåäåíèÿ è ãðóáîãî ãè-äèðîâàíèÿ. Òåëåñêîï òàêæå èìååò ìåõàíèçì �îêóñèðîâêè, ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè äëÿíåãî äàåò DIMM.Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíàÿ ñòðóêòóðà ASM ïîñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷è-âàòü àâòîìàòè÷åñêóþ ðàáîòó. Îäíàêî, äî �åâðàëÿ 2008 ãîäà íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñüâðó÷íóþ óäàëåííî ÷åðåç èíòåðíåò. Ïî îïûòó ýòèõ íàáëþäåíèé Â.�.Êîðíèëîâ íàïèñàëïðîãðàììó, çàìåíÿþùóþ íàáëþäàòåëÿ. Íà÷èíàÿ ñ ìàðòà 2008 ãîäà ASM íàáëþäàåò ïîë-íîñòüþ àâòîìàòè÷åñêè. Åñòåñòâåííî, íåêîòîðûå íåøòàòíûå ñèòóàöèè òðåáóþò âìåøà-òåëüñòâà ÷åëîâåêà, ÷àùå âñåãî â òîì ñëó÷àå åñëè ÷òî-òî ñëîìàëîñü. Íî ýòî ïðîèñõîäèòíå î÷åíü ÷àñòî.Áîëåå ïîäðîáíî êîíöåïöèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àñòðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîñòà áóäåò îïè-ñàíà â îòäåëüíîé ñòàòüå.ASM ïîñòðîåí ãðóïïîé MASS �ÀÈØ Ì�Ó ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. �. Êîðíèëîâà: Í.È. Øàòñêèé, Ñ. À. Ïîòàíèí, Î. Â. Âîçÿêîâà. Â ñòðîèòåëüñòâå òàêæå ó÷àñòâîâàëè Ï. Â.Êîðòóíîâ, À. À. Áåëèíñêèé, Å. Ñ. �îðáîâñêîé, Ì. Â. Êîðíèëîâ è ñîòðóäíèêè �ÀÑ �ÀÎ�ÀÍ: Ì. �. Ñåðêîâ, Â. À. ×åðìÿíîâ. Àâòîð äèïëîìà òàêæå ó÷àñòâîâàë â ñòðîèòåëüñòâå,íàïèñàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è åãî îòëàäêå.1.3 Öåëè è çàäà÷è äàííîé ðàáîòûÏîìèìî ýòîãî ïåðåäî ìíîé áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à òåêóùåé îáðàáîòêè, ñèñòåìàòèçàöèèè ïåðâè÷íîãî àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ASM. Â äàííîé ðàáîòå ÿ ïîäâîæó ïðîìåæó-òî÷íûå èòîãè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâçà ïåðâûé ãîä íàáëþäåíèé. �àíåå ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû (ïåðâûå 3 ìåñÿöåâ) íà-áëþäåíèé áûëè ïðåäñòàâëåíû íà äîêëàäå Â.�.Êîðíèëîâà 14 �åâðàëÿ 2008 ãîäà íà ó÷å-íîì ñîâåòå �ÀÈØ3, ñ òåõ ïîð îáú¼ì äàííûõ óâåëè÷èëñÿ â 4 ðàçà è áûëè îõâà÷åíû âñåâðåìåíà ãîäà, à íå òîëüêî çèìà, ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî òàêæå óòî÷íåíèåòåõ ðåçóëüòàòîâ.Òàêæå çäåñü ïðåäñòàâëåí ñòàíäàðòíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå îáû÷íî âûïîë-íÿåòñÿ â òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿõ è âêëþ÷àåò ïîñòðîåíèå ðàñïðåäåëåíèé è êîððåëÿ-öèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àñòðîêëèìàòà. Ñòàíäàðòíîñòü äàííîé ïðîöåäóðû è ñõîä-íîñòü ìåòîäèê ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî ñðàâíèâàòü íàøè ðåçóëü-òàòû ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ãðóïï.�àçäåë ââåäåíèÿ 1.4 ïîñâÿùåí îáçîðó èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åð-íîé òóðáóëåíòíîñòè è èõ âëèÿíèþ íà êà÷åñòâî íàáëþäåíèé. Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâî-äèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ïðèáîðîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, à òàê-æå ìåòîäîâ îáðàáîòêè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïàðàìåòðàì îáðàáîòêè è �èëüòðàöèèíàáëþäåíèé. Òàêæå ïðèâåäåíà îáùàÿ ñòàòèñòèêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â òðåòüåé3Ïðåçåíòàöèÿ âûëîæåíà â èíòåðíåò ïî àäðåñó http://dragon.sai.msu.ru/mass/download/do/rep2007.pdf4



ãëàâå äàíà áîëåå ïîäðîáíàÿ ñòàòèñòèêà ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè è ìå-òåîïàðàìåòðîâ. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ìåæ-äó ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, èçìåðÿåìûìè àñòðîêëèìàòè÷åñêèì ìîíèòîðîì, îíè îíèòàêæå ïðèâîäÿòñÿ â òðåòüå ãëàâå. Â ÷àñòíîñòè, ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè àòìîñ�åðíîéòóðáóëåíòíîñòè è ìåòåîïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð, ñêîðîñòüþ è íàïðàâëåíèåì âåòðà. Èñ-ñëåäîâàíèå ýòèõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ëó÷øå ïîíÿòü ëîêàëüíóþ àòìîñ�åðó, íî èäåëàòü êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìïðè ïëàíèðîâàíèè íàáëþäåíèé. Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ ñòàòèñòèêà àòìîñ�åðíî-ãî ïîãëîùåíèÿ, âû÷èñëåííîãî èç äàííûõ MASS. Â çàêëþ÷åíèè (ãëàâà 5) ñóììèðóþòñÿè îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â ãëàâàõ 2 è 3. Òàêæå óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå îò-ëè÷èþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â çèìíèé è ëåòíèé ïåðèîä, è óñëîâèÿì, õàðàêòåðíûì äëÿõîðîøèõ èçîáðàæåíèé. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé,ïðîâåäåííûõ â äðóãèõ ìåñòàõ. Â ïðèëîæåíèè îáñóæäàþòñÿ ìåòîäû èíòåðïîëÿöèè äàí-íûõ, êîòîðûå èãðàþò áîëüøóþ ðîëü ïðè ñðàâíåíèè èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìèïðèáîðàìè.1.4 Ìîäåëü àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòèÂ ýòîì ðàçäåëå ìû îáñóäèì áàçîâûå ïîíÿòèÿ òåîðèè àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè,êîòîðûå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ðàáîòå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòîé ìîäåëüþîïòè÷åñêîé àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ò.í. Êîëìîãîðîâñêàÿ ìîäåëü, â íåéñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ �ëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
Dn(~r) =< |n(~x + ~r) − n(~x)|2 >, (1)ãäå óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ~x, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Dn(~r) = C2

n|~r|2/3, (2)ãäå C2

n � ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè â äàííîé òî÷êå (èç-ìåðÿåòñÿ â ì−2/3). Â îáùåì âèäå, îíà èçìåíÿåòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå, îäíàêî ìû áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî C2

n çàâèñèò òîëüêî îò âûñîòû è ýòó çàâèñèìîñòü áóäåì íàçûâàòü ïðî�èëåìòóðáóëåíòíîñòè C2

n(h). Êîãäà ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî äëÿ êàêîãî-ëèáî òóðáóëåíòíîãîñëîÿ C2

n ∼ 10−13ì2/3, ýòî çíà÷èò, ÷òî èìååòñÿ â âèäó èíòåãðàë C2

n(h) ïî ýòîìó ñëîþ.
C2

n � ëîêàëüíûé ïàðàìåòð, à ïðè àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ íàñ èíòåðåñóåò âïåðâóþ î÷åðåäü ý��åêò, êîòîðûé ïðîèçâåëà âñÿ òîëùà àòìîñ�åðû íà âîëíîâîé �ðîíò.Ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ �ëóêòóàöèé �àçû èñêàæåííîãî âîëíîâîãî �ðîíòà èìååò âèä:
Dφ(~r) = 6.88

( |~r|
r0

)5/3

, (3)
r0 � ò.í. ïàðàìåòð èëè ðàäèóñ Ôðèäà. Îí ñâÿçàí ñ ïðî�èëåì òóðáóëåíòíîñòè C2

n(h) òàê:
r
−5/3

0
= 0.423

(

2π

λ

)2

M0sec z, (4)ãäå λ � äëèíà âîëíû, z � çåíèòíîå ðàññòîÿíèå (â äàííîé ðàáîòå âñå âåëè÷èíû ðàññ÷è-òûâàþòñÿ äëÿ λ = 0.5ìêì è z = 0), M0 � èíòåãðàë C2

n ïî âñåé àòìîñ�åðå, â îáùåì âèäåçàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Mk =

∫

∞

0

hkC2

n(h)dh (5)5



Êàê èçâåñòíî, êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ � ýòî ïîëóøèðèíà äëèííîýêñïîçèöèîííîãî èçîá-ðàæåíèÿ â òåëåñêîïå ñ äèàìåòðîì àïåðòóðû D ≫ r0, îíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðÔðèäà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
β = 0.98

λ

r0

(6)Îòìåòèì, ÷òî â ðåàëüíîñòè èçîáðàæåíèå â áîëüøîì òåëåñêîïå âñåãäà ìåíüøå β èç-çàâëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0 , âáëèçè íåãî ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ �à-çû ïåðåñòàåò ðàñòè è âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Îáû÷íî L0 ∼ 30− 40m, ïîýòîìóïðèáîðîì MASS/DIMM åãî èçìåðèòü íåëüçÿ.Â ïîñëåäíèå 20 ëåò òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ ñäåëàë âîçìîæíûì ñîçäàíèå óñòðîéñòâ,êîìïåíñèðóþùèõ èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî �ðîíòà â ðåàëüíîì âðåìåíè - òàê íàçûâàåìîéàäàïòèâíîé îïòèêè (ÀÎ) Âàæíûé ïàðàìåòð àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè, èìåþùèéáîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ðàáîòû àäàïòèâíîé îïòèêè � ýòî óãîë èçîïëàíàòèçìà θ0 � óãîë,â ïðåäåëàõ àòìîñ�åðíàÿ �óíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè áîëåå-ìåíåå ïîñòîÿííà, äðóãèìèñëîâàìè � ýòî ïîëå çðåíèÿ ïðîñòîé ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè. Óãîë èçîïëàíàòèçìàñâÿçàí ñ C2

n(h) ñëåäóþùèì îáðàçîì ([26℄):
θ
−5/3

0
= 2.91

(

2π

λ

)2 ∫

∞

0

h5/3C2

n(h)dh, (7)îáû÷íî θ0 ∼ 2 − 3′′.Äîïóñòèì, íà íåêîì àáñòðàêòíîì òåëåñêîïå äèàìåòðîì D óñòàíîâëåí ñèñòåìà ÀÎïåðâîãî ïîðÿäêà, ïðîùå ãîâîðÿ, àâòîãèä èñïðàâëÿþùèé âñå íàêëîíû âîëíîâîãî �ðîí-òà, â òîì ÷èñëå òå, ÷òî âîçíèêàþò çà ñ÷åò àòìîñ�åðû, ò.å. äðîæàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òîèäåàëüíîå èñïðàâëåíèå áóäåò äîñòèãàòüñÿ òîëüêî äëÿ ãèäèðîâî÷íîé çâåçäû, à ïî ìåðåóäàëåíèÿ îò íå¼ òî÷íîñòü èñïðàâëåíèÿ íàêëîíîâ �ðîíòà áóäåò óõóäøàòüñÿ. Èçîêèíå-òè÷åñêèé óãîë � ýòî ðàññòîÿíèå îò ãèäèðîâî÷íîé çâåçäû, ïðè êîòîðîì òî÷íîñòü èñ-ïðàâëåíèÿ íàêëîíîâ âîëíîâîãî �ðîíòà ñòàíîâèòñÿ õóæå 1 ðàäèàíà, äðóãèìè ñëîâàìè� ýòî ïîëå çðåíèÿ ÀÎ 1 ïîðÿäêà. Èçîêèíåòè÷åñêèé óãîë, êàê ïðàâèëî, áîëüøå èçîïëà-íàòè÷åñêîãî â íåñêîëüêî ðàç, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èñêàæåíèÿ, âûçûâàþùèå íàêëîíûâîëíîâîãî �ðîíòà êàê öåëîãî, çíà÷èòåëüíî áîëüøå òåõ, ÷òî äå�îðìèðóþò åãî è óâåëè-÷èâàþò èçîáðàæåíèå. Èçîêèíåòè÷åñêèé óãîë ñâÿçàí ñ C2

n(h) ñëåäóþùèì îáðàçîì [25℄:
θTA =

[

0.668

(

2π

λ

)2

D−1/3

∫

∞

0

h2C2

n(h)dh
]

−1/2

, (8)ãäå D � äèàìåòð òåëåñêîïà.Äî ñèõ ïîð ìû ãîâîðèëè î ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâîéñòâàõ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè.Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, èçîïëàíàòè÷åñêèé è èçîêèíåòè÷åñêèé óãëû � âñå ýòè ïàðàìåò-ðû íè÷åãî íå ãîâîðÿò î âðåìåííûõ ñâîéñòâàõ òóðáóëåíòíîñòè, à îíè, òàêæå âàæíû ïðèïðîåêòèðîâàíèè ïðèáîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ. Íàïðèìåð,âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñïåêë-èíòåð�åðîìåòðà äîëæíî áûòü ìåíüøå ÷åì âðåìÿ, çà êîòîðîåìãíîâåííîå èçîáðàæåíèå çâåçäû óñïåâàåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòñÿ, èíà÷å èí�îðìàöèÿ îòîíêîé ñòðóêòóðå îáúåêòà áóäåò áåçâîçâðàòíî ïîòåðÿíà. À ñèñòåìà ÀÎ äîëæíà çà ýòîâðåìÿ óñïåòü èçìåðèòü âîëíîâîé �ðîíò è êîìïåíñèðîâàòü åãî. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîíèöà-þùàÿ ñèëà ýòèõ ìåòîäîâ òàêæå çàâèñèò îò âðåìåíè, â òå÷åíèè êîòîðîãî âîëíîâîé �ðîíòïîñòîÿíåí.Â êà÷åñòâå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ êàðòèíàòóðáóëåíòíîñòè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ò.í. ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè τ [27℄:6



τ0 = 0.31
r0

V0

, (9)ãäå V0 � íåêàÿ óñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü âåòðà, îíà âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì[28℄:
V

5/3

0
=

∫

∞

0

V (h)5/3C2

n(h)dh

/
∫

∞

0

C2

n(h)dh (10)Îáû÷íî τ0 ∼ 3 − 5ìñ.Ïðèáîð MASS/DIMM, îá óñòðîéñòâå è ïðèíöèïå äåéñòâèÿ êîòîðîãî ðå÷ü ïîéäåò âñëåäóþùåì ðàçäåëå, èçìåðÿåò ïðî�èëü òóðáóëåíòíîñòè C2

n(h) ñ ðàçðåøåíèåì ïî âûñîòå
dh ∼ h/2, äðóãèìè ñëîâàìè, àòìîñ�åðà ðàçáèâàåòñÿ íà 7 ñëîåâ, òîëùèíà êàæäîãî èçêîòîðûõ ïðèìåðíî ðàâíà ïîëîâèíå åãî âûñîòû: 0 êì, 0.5 êì, 1.0 êì, 2.0 êì, 4.0 êì, 8.0êì, 16.0 êì. Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ñëîåâ èçìåðÿåòñÿ èíòåãðàë òóðáóëåíòíîñòè:

C2

ni =

∫

layer i

C2

n(h)dh (11)Äàííûå î ïðî�èëå òóðáóëåíòíîñòè ïîçâîëÿþò çàòåì ðàññ÷èòûâàòü âñå îïèñàííûåïàðàìåòðû: β, r0, θ0, θTA è τ0.Íåðåäêî äëÿ õàðàêòåðèçàöèè èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè â ñëîå ìû áóäåì èñ-ïîëüçîâàòü çíà÷åíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå C2

ni: βi = (C2

ni/6.8 × 10−13)
3/5� ñëåäóåò èç �îðìóë 4 è 6 ïðè λ = 0.5mkm. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî β � íåàääèòèâíàÿ âåëè-÷èíà, íåëüçÿ ñêëàäûâàòü ñàìè çíà÷åíèÿ β äëÿ 2 òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ, äëÿ ýòîãî íóæíîñíà÷àëà âîçâåñòè èõ â ñòåïåíü 5/3:

β
5/3

total = β
5/3

layer A + β
5/3

layer BÂ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ àòìîñ�åðó ÷àñòî äåëÿò íà íåñêîëüêî ñëîåâ,îòëè÷àþùèõñÿ ïî �èçè÷åñêèì ïðè÷èíàì òóðáóëåíòíîñòè, ýòî:1. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé � ïåðâûå 15-20 ì, çäåñü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò ìåõàíè-÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå è òåïëîîáìåí ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ.2. Ïðèçåìíûé ñëîé � ïåðâûå 300-500 ì, åãî âûñîòà îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòîé ïðèçåìíîãîèíâåðñèîííîãî ñëîÿ. Òàêæå èìååò çíà÷åíèå òèï ðåëüå�à ìåñòíîñòè (âåðøèíà ãîðû,ñêëîí, âåòðîâàÿ òåíü è ò.ï.).3. Ïåðåõîäíûé ñëîé, ïðîìåæóòî÷íûé ìåæäó ïðèçåìíûì è ñâîáîäíîé àòìîñ�åðîé.4. Ñâîáîäíàÿ àòìîñ�åðà � âûøå 3-4 êì. Çà òóðáóëèçàöèþ ñâîáîäíîé àòìîñ�åðûîòâåòñòâåííû ïîñòîÿííûå ñèëüíûå âåòðà ∼ 30−50ì/ñ äóþùèå íà áîëüøîé âûñîòå� ò.í. ñòðóéíûå òå÷åíèÿ.Ìíîãèå àâòîðû ñîîáùàþò, ÷òî ïðèçåìíûé ñëîé âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàëòóðáóëåíòíîñòè (60 − 70%), à ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü ïðèçåì-íîãî (∼ 70%)[19℄. Ïðèáîð MASS/DIMM ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âêëàä ïðèçåìíîãî ñëîÿ èñâîáîäíîé àòìîñ�åðû, à òàêæå ðàçáèòü ñâîáîäíóþ àòìîñ�åðó íà íåñêîëüêî ñëîåâ. Êñîæàëåíèþ, âûäåëèòü ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñ ïîìîùüþ MASS/DIMM íåâîçìîæíî, äëÿýòîé öåëè íóæíû äðóãèå ïðèáîðû: SODAR, LuSi[12℄. Ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäó-þùèìè îáîçíà÷åíèÿìè: βGL � êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåå èíòåíñèâíîñòèòóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå C2

nGL, βFA � òî æå äëÿ ñâîáîäíîé àòìîñ�åðû è β áåçèíäåêñà � äëÿ âñåé àòìîñ�åðû. 7



2 Ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêà äàííûõÄàííûå îá àñòðîêëèìàòå ìåñòà, ïîëó÷àåìûå ASM, ìîæíî ðàçäåëèòü íà 3 ãðóïïû ïîïðèáîðàì: MASS, DIMM è ìåòåîñòàíöèÿ. Ïåðâûå äâà èçìåðÿþò õàðàêòåðèñòèêè òóðáó-ëåíòíîñòè àòìîñ�åðû, ìåòåîñòàíöèÿ èçìåðÿåò ìåòåîïàðàìåòðû, òàêæå èìåþùèå çíà÷å-íèå äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ìåñòà.2.1 MASSÌåðöàíèÿ çâåçä � ýòî îäíî èç íàèáîëåå î÷åâèäíûõ ïðîÿâëåíèé àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíò-íîñòè. Ñâåò, ïðîõîäÿ ÷åðåç íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, èñïûòûâàåò ÷èñòî�àçîâûå èñêàæåíèÿ, ò.å. èçìåíÿåòñÿ òîëüêî íàïðàâëåíèå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îäíàêî,ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ �ëóêòóàöèè �àçû âûçûâàþò �ëóêòóàöèè àìïëèòóäû, ïðîèñõî-äèò ñëó÷àéíàÿ �îêóñèðîâêà/äå�îêóñèðîâêà ñâåòà. Èìåííî ýòè �ëóêòóàöèè àìïëèòóäûãëàç è âèäèò êàê ìåðöàíèÿ. Òàêæå �ëóêòóàöèè àìïëèòóäû âîëíîâîãî �ðîíòà íà çðà÷êåìîæíî óâèäåòü, åñëè ïîñìîòðåòü â ðàñ�îêóñèðîâàííûé òåëåñêîï íà çâåçäó. Ïðè ýòîìâèäíà õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà ñâåòëûõ è òåìíûõ ïÿòåí áûñòðî ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî èçîá-ðàæåíèþ çâåçäû � ýòî è åñòü �ëóêòóàöèè àìïëèòóäû, êîòîðûå ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿïî àïåðòóðå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê ìåðöàíèÿ � �ëóêòóàöèè ñóììàðíîãî ïîòîêà.Âåëè÷èíà ìåðöàíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ èíäåêñîì ìåðöàíèé s2, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîéäèñïåðñèþ îòíîñèòåëüíûõ �ëóêòóàöèé ïîòîêà â íåêîòîðîé ïðèåìíîé àïåðòóðå. Òàêæåâ ñòàòüå [9℄ áûë ââåäåí äè��åðåíöèàëüíûé èíäåêñ ìåðöàíèé � äèñïåðñèþ îòíîñèòåëü-íûõ �ëóêòóàöèé îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ â äâóõ àïåðòóðàõ[9℄. Èíäåêñ ìåðöàíèé çàâèñèò îòâûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè C2

n(h):
s2 =

∫

∞

0

C2

n(h)W (h)dh, (12)ãäå W (h) � ò.í. âåñîâàÿ �óíêöèÿ, å¼ âèä çàâèñèò îò ãåîìåòðèè àïåðòóðû èëè àïåð-òóð, åñëè ðå÷ü èäåò î äè��åðåíöèàëüíîì èíäåêñå ìåðöàíèé[5℄. Ïðè ýòîì áîëüøóþðîëü èãðàåò ðàçìåð àïåðòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ äëÿ äî-ìèíèðóþùåãî òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ rF =
√

λz � õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì �ëóêòóàöèéàìïëèòóäû. Íàïðèìåð, äëÿ àïåðòóðû ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì çîíû Ôðåíåëÿ
d ≪ rF : W (h) → h5/6, à äëÿ d ≫ rF : W (h) → h2. Âåñîâûå �óíêöèè äëÿ äè��åðåíöè-àëüíûõ èíäåêñîâ îòëè÷àþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî: îíè èìåþò ìàêñèìóì, ò.î. ìîæíî ñêàçàòü,÷òî íåêîòîðûé èíäåêñ ìåðöàíèé ÷óâñòâèòåëåí ê òóðáóëåíòíîñòè íà îïðåäåëåííîé âû-ñîòå.Ïðèáîð MASS èçìåðÿåò ïîòîê â 4 àïåðòóðàõ, 3 èç êîòîðûõ � ýòî êîíöåíòðè÷åñêèåêîëüöà, âëîæåííûå äðóã â äðóãà, à ïîñëåäíÿÿ � ýòî êðóã âëîæåííûé âî âíóòðåííååêîëüöî. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿåòñÿ 10 èíäåêñîâ ìåðöàíèé � 4 ïðîñòûõ è 6 äè��åðåí-öèàëüíûõ. �àçëè÷èÿ â âåñîâûõ �óíêöèÿõ äëÿ èíäåêñîâ ìåðöàíèé îòðàæàþò òîò �àêò,÷òî îíè ïî ðàçíîìó çàâèñèò îò òóðáóëåíòíîñòè íà ðàçíûõ âûñîòàõ. �åøàÿ îáðàòíóþçàäà÷ó, ìîæíî âîññòàíîâèòü âûñîòíûé ïðî�èëü òóðáóëåíòíîñòè C2

n(h). Áîëåå ïîäðîáíîàëãîðèòì MASS èçëîæåí â [2℄. Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ñïåöè�èêè íàáëþäåíèé íà MASSè ïðåäâàðèòåëüíîé èõ �èëüòðàöèè.Ïî ñóòè, MASS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 4-êàíàëüíûé �îòîìåòð, èçìåðÿþùèé ïîòîê îòçâåçäû ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1 ìñ. Ñòîëü âûñîêîå ðàçðåøåíèå íåîáõîäèìî, ÷òîáûèçáåæàòü äîïîëíèòåëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ ìåðöàíèé (è ñëåäîâàòåëüíî ïàäåíèÿ èíäåêñàìåðöàíèé s2)èç-çà ïåðåíîñà êàðòèíû ìåðöàíèé âåòðîì. Èíäåêñû ìåðöàíèé âû÷èñëÿ-þòñÿ êàæäóþ ñåêóíäó, à çàòåì óñðåäíÿþòñÿ çà 1 ìèíóòó. Ýòè óñðåäíåííûå çà ìèíóòó8



�èñ. 2: Ñëåâà: ñåãìåíòàòîð âûõîäíîãî çðà÷êà òåëåñêîïà, A � àïåðòóðû MASS, B è C �àïåðòóðû DIMM. Ñïðàâà: îáùèé âèä ïðèáîðà MASS/DIMM, D � êðåïëåíèå ê òåëåñêîïó,E � ñåãìåíòàòîð, F � êðåïëåíèå ÏÇÑ-ìàòðèöû DIMM, G � áëîê ÔÝÓ MASS, H �îêóëÿð ïîäñìîòðà.èíäåêñû ìåðöàíèé ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíè÷íîå èçìåðåíèå â MASS, îíè áó-äóò âïîñëåäñòâèè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè,ñîîòâåòñòâåííî òîæå ñ ðàçðåøåíèåì â 1 ìèíóòó.Äåëåíèå ñâåòà íà êàíàëû â MASS ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïåðåä �îêàëüíîéïëîñêîñòüþ òåëåñêîïà óñòàíîâëåíà ëèíçà Ôàáðè, êîòîðàÿ óêîðà÷èâàåò �îêóñíîå ðàññòî-ÿíèå òåëåñêîïà è ñòðîèò èçîáðàæåíèå âõîäíîãî çðà÷êà òåëåñêîïà íà ò.í. ñåãìåíòàòîðå(ðèñóíîê 2), êàæäàÿ êîëüöåâàÿ çîíà êîòîðîãî ïåðåáðàñûâàåò ïó÷êè íà êàòîäû ñîîòâåò-ñòâóþùåãî ÔÝÓ. �åîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû àïåðòóð â ïðîåêöèè íà âõîäíîé çðà÷îê äàíûâ òàáëèöå 1. Áîëåå ïîäðîáíî îá óñòðîéñòâå MASS ÷èòàéòå [1℄.Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû àïåðòóð MASS.ïàðàìåòð/àïåðòóðà À B C Dâíóòðåííèé äèàìåòð (ñì) 0.0 21.1 35.8 63.2âíåøíèé äèàìåòð (ñì) 20.6 34.8 62.4 89.1íåïóàññîíîâîñòü 1.028 1.037 1.026 1.035íåëèíåéíîñòü (íñ) 18.8 17.1 18.2 17.8Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ èíäåêñîâ ìåðöàíèé íà íèõ íà÷èíàþò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå òàêèå ïàðàìåòðû êàê íåïóàññîíîâîñòü è íåëèíåéíîñòü (ìåðòâîå âðåìÿ) ÔÝÓ,èõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îáðàáîòêå [7℄. Îíè èçìåðÿþòñÿ â ñòàíäàðòíîé ïðîöåäó-ðå, ïðåäóñìîòðåííîé â ÏÎ MASS. Èçìåðåíèÿ áûëè ñäåëàíû 10 îêòÿáðÿ 2007 ãîäà, èõðåçóëüòàòû òàêæå ïðèâåäåíû â òàëá. 1. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïàðàìåòðîâ áûëà ïðîèçâåäåíà îá-ðàáîòêà èìåþùèõñÿ äàííûõ, äëÿ êàæäîé òî÷êè ðàññ÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðûòóðáóëåíòíîñòè:1. Èíòåãðàëû àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè � âåëè÷èíû, ðàññ÷èòûâàåìûå êàê êîì-9



áèíàöèè èíäåêñîâ ìåðöàíèé.
• Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ â ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå, ò.å. òàêèì áûëî áû èçîáðàæå-íèå â áîëüøîì òåëåñêîïå íà âûñîòå 500 ì βFA.
• Èíòåãðàë òóðáóëåíòíîñòè â ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå M0 (îïðåäåëåíèå èíòåãðàëàòóðáóëåíòíîñòè â ðàçäåëå 1.4)
• Èíòåãðàë òóðáóëåíòíîñòè â ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå M5/3, îò íåãî çàâèñèò óãîëèçîïëàíàòèçìà θ0 (ñì. ãëàâó 1.4)
• Èíòåãðàë òóðáóëåíòíîñòè â ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå M2, îò íåãî çàâèñèò èçîêè-íåòè÷åñêèé óãîë θTA (ñì. ãëàâó 1.4)
• Óãîë èçîïëàíàòèçìà, åãî ïîäðîáíåå îïèñàíèå â ãëàâå 1.4. �ðóáî ãîâîðÿ, ýòîïîëå çðåíèÿ ïðîñòîé ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè.
• Ý��åêòèâíàÿ âûñîòà òóðáóëåíòíîñòè.
• Õàðàêòåðíîå âðåìÿ τ0 � åäèíñòâåííàÿ âåëè÷èíà, íàïðÿìóþ çàâèñÿùàÿ îòñêîðîñòè âåòðà â äîìèíèðóþùåì òóðáóëåíòíîì ñëîå.2. Ïðî�èëü àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-äà÷è, è, ñîîòâåòñòâåííî ìåíåå óñòîé÷èâ.
• χ2 õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ïðî�èëÿ, ñì. äàëåå.
• Âûñîòà ñëîÿ è èíòåãðàë C2

ni â íåì, ïðîùå ãîâîðÿ åãî èíòåíñèâíîñòü. Â ìîäåëèèñïîëüçóåòñÿ 6 ñëîåâ, ëåæàùèõ íà âûñîòàõ 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 16.0, òîëùèíàñëîÿ ïîðÿäêà ïîëîâèíû åãî âûñîòû.3. Ñîïóòñòâóþùèå äàííûå � äðóãèå äàííûå, ïîëó÷àåìûå MASS, èìåþùèå çíà÷åíèåäëÿ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
• Ïîòîê â àïåðòóðå D � íà îñíîâå åãî ìîæíî îöåíèòü ïðîçðà÷íîñòü àòìîñ�åðû,ñì. ãëàâó 4.
• Äèñïåðñèÿ ïîòîêà â àïåðòóðå D, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ 1-ñåêóíäíûõ òî÷åê ïîòîêàïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè îáëàêîâ.Âñåãî âû÷èñëåíî 34000 1-ìèíóòíûõ òî÷åê, îäíàêî íå âñå îíè áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿïîñòðîåíèÿ ñòàòèñòèêè. ×àñòü òî÷åê áûëî îò�èëüòðîâàíî ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:1. Ïîòîê â àïåðòóðå D�ux<100 (îòñ÷åòîâ/ìñ). Íå ðàññìàòðèâàþòñÿ òî÷êè ñî ñëèø-êîì íèçêèì ïîòîêîì. Âî-ïåðâûõ, âêëàä ïóàññîíîâñêîãî øóìà â àïåðòóðàõ À èÂ äåëàåò îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíäåêñîâ ìåðöàíèé ñëèøêîìáîëüøîé. Íèçêèé ïîòîê òàêæå óêàçûâàåò íà íàëè÷èå îáëàêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî,âîçìîæíîñòü �ëóêòóàöèé ïîòîêà. Ïî ýòîìó êðèòåðèþ îòñåèâàåòñÿ 2.4% äàííûõ.2. Îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ïîòîêà â àïåðòóðå e_D�ux>0.02. Îòìåòèì, ÷òî ïîä ýòîéäèñïåðñèåé ïîíèìàåòñÿ äèñïåðñèÿ çíà÷åíèé ïîòîêà, óñðåäíåííûõ çà 1 ñåêóíäó, ò.å.íå èíäåêñû ìåðöàíèé. Íà ýòó âåëè÷èíó âëèÿþò áîëåå-ìåíåå ïëàâíûå èçìåíåíèÿïîòîêà, ïîÿâëÿþùèåñÿ çà ñ÷åò �ëóêòóàöèé ïðîçðà÷íîñòè èëè îáëàêîâ. Ñòàòèñòèêàïðîçðà÷íîñòè ïðèâåäåíà â ãëàâå 4. Îòñåèâàåòñÿ 2.1%
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3. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ e_βFA × βFA > 0.2. Íåîáû÷íîáîëüøîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæå-íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà èëè �ëóêòóàöèé ïîòîêà. Ïîäíåñòàöèîíàðíîñòüþ ÿ èìåþ â âèäó ñèòóàöèè, êîãäà ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðûìåðöàíèé èçìåíÿþòñÿ íà âðåìåíàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ 1 ìèíóòû � åäèíè÷-íîãî âðåìåíè íàøèõ èçìåðåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ìû íå èìååì ïðàâà èñïîëüçîâàòüèíäåêñû ìåðöàíèé, èçìåðåííûå â ýòè ïåðèîäû, ê ñ÷àñòüþ, áûâàþò îíè íå ÷àñòî.Îáû÷íî âðåìÿ êîððåëÿöèè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ áîëüøå. Îòñåèâàåòñÿ 0.2%4. χ2 > 100. Íîðìèðîâàííàÿ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé èíäåêñîâ ìåðöàíèé, âû-÷èñëåííûõ ïî âîññòàíîâëåííîìó ïðî�èëþ, îò èçìåðåííûõ, õàðàêòåðèçóåò �êà÷å-ñòâî� âîññòàíîâëåíèÿ ïðî�èëÿ. Áîëüøîå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû óêàçûâàåò íà òî,÷òî èçìåðåííûå èíäåêñû ìåðöàíèé òðóäíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ òåîðèè àòìîñ�åð-íîé òóðáóëåíòíîñòè. Êðîìå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðè÷èí ýòî ìîæåò áûòü ñëåä-ñòâèåì ðàçþñòèðîâêè ïðèáîðà, çàïîòåâàíèÿ òåëåñêîïà è ò.ä.. Ìàëûé χ2 (20-50)ïðàêòè÷åñêè ãàðàíòèðóåò ïðàâèëüíîå âîññòàíîâëåíèå ïðî�èëÿ òóðáóëåíòíîñòè.Îòñåèâàåòñÿ 6.7%Åñëè ïîòðåáîâàòü îò äàííûõ âûïîëíåíèÿ âñåõ ýòèõ óñëîâèé, òî îòñåèâàåòñÿ 9.4%,è îñòàåòñÿ 30810 1-ìèíóòíûõ òî÷åê èçìåðåíèé. Îòìå÷ó, ÷òî äàííûå êðèòåðèè íåñåëåê-òèâíû ïî îòíîøåíèþ ê êà÷åñòâó èçîáðàæåíèÿ (êðîìå êðèòåðèÿ 3). Òî÷êè, îò�èëüòðî-âàííûå ïî òðåòüåìó êðèòåðèþ èìåþò â ñðåäíåì áîëüøîå çíà÷åíèå êà÷åñòâà èçîáðàæå-íèÿ, ò.ê. âðåìÿ êîððåëÿöèè β óìåíüøàåòñÿ ñ å¼ ðîñòîì. Îäíàêî, ýòîò ý��åêò íå ìîæåòñèëüíî èñêàçèòü ñòàòèñòèêó, ò.ê. ïî ýòîìó êðèòåðèþ îòñåèâàåòñÿ âñåãî 0.2% äàííûõ.Ñòàòèñòèêà ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè, èçìåðåííûõ MASS, è èõ ñâÿçü ñìåòåîïàðàìåòðàìè ïðèâåäåíà â ãëàâàõ 3, 4, îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ â ãëàâå 5.2.2 DIMMÂòîðûì ïî î÷åâèäíîñòè ïðîÿâëåíèåì àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿþòñÿ äðîæà-íèÿ çâåçä, ïðàâäà èõ, â îòëè÷èå îò ìåðöàíèé, íåâîîðóæåííûì ãëàçîì â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ íå âèäíî. Èçìåðÿòü íåïîñðåäñòâåííî äèñïåðñèþ äðîæàíèé íå ñîâñåì óäîáíî,ò.ê. â íå¼ áîëüøîé âêëàä âíîñÿò âèáðàöèè òåëåñêîïà, êîòîðûå òðóäíî óñòðàíèòü, îñî-áåííî åñëè íàáëþäàòü íà ìàëåíüêîì òåëåñêîïå â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ïîëåâûì.Ïîýòîìó DIMM èçìåðÿåò ò.í. äè��åðåíöèàëüíûå äðîæàíèÿ � ýòî �ëóêòóàöèè ðàçíî-ñòè êîîðäèíàò èçîáðàæåíèé çâåçä, ïîëó÷åííûõ â äâóõ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ àïåðòóðàõ(äè��åðåíöèàëüíûå äðîæàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû êðèâèçíå âîëíîâîãî �ðîíòà). Íàïðè-ìåð, â íàøåì ñëó÷àå äèàìåòð àïåðòóð 9.3 ñì, à ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè 20 ñì. Íàïðàêòèêå, â âûõîäíîé çðà÷îê òåëåñêîïà ïîìåùàþò ìàñêó â âèäå äâóõ çåðêàë ñîîòâåò-ñòâóþùåãî ðàçìåðà, íàêëîíåííûõ íà íåìíîãî ðàçíûå óãëû, ÷òîáû ðàçâåñòè èçîáðàæå-íèÿ, äàâàåìûå àïåðòóðàìè. Èçîáðàæåíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ ÏÇÑ-ìàòðèöåé ñ ýêñïîçèöèåé,äîñòàòî÷íî ìàëîé, ÷òîáû �çàìîðîçèòü� èçîáðàæåíèå. Äèñïåðñèÿ âû÷èñëÿåòñÿ íà èíòåð-âàëå â 1 ñåêóíäó, à çàòåì äèñïåðñèè çà 1 ìèíóòó óñðåäíÿþòñÿ, òàêèì îáðàçîì, DIMMòàêæå êàê è MASS äàåò 1-ìèíóòíûå òî÷êè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ.Â íàøåì ñëó÷àå DIMM è MASS ñêîìïîíîâàíû â îäíîì ïðèáîðå è ïèòàþòñÿ îò îäíîãîòåëåñêîïà (MASS/DIMM èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 2, ïðàâûé). Â âûõîäíîì çðà÷êå, ïîñòðî-åííîì ëèíçîé Ôàáðè, óñòàíîâëåí ñåãìåíòàòîð MASS/DIMM: çåðêàëî, èçîáðàæåííîå íàðèñóíêå 2. Âèäíî, ÷òî êðîìå ñåãìåíòàòîðà MASS åùå åñòü äâå çåðêàëà, ñîîòâåòñòâóþ-ùèå àïåðòóðàì DIMM, îäíà èç íèõ ñëåãêà íàêëîíåíà. Ñâåò, îòðàæåííûé îò íèõ �î-êóñèðóåòñÿ è ïîïàäàåò íà ÏÇÑ-ìàòðèöó. ÏÇÑ-ìàòðèöà DIMM òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ11



òî÷íîãî ãèäèðîâàíèÿ è �îêóñèðîâêè. Äîáàâèì, ÷òî óïðàâëÿþùàÿ ýëåêòðîíèêà, ïðî-ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è èíñòðóìåíòû îáðàáîòêè ó MASS è DIMM íèêàê íå ñâÿçàíû ñäðóã äðóãîì (ðàçâå ÷òî ïèòàíèå ó íèõ îáùåå). Ýòî äâà íåçàâèñèìûõ ïðèáîðà â îäíîìêîðïóñå.Îñîáåííîñòüþ DIMM ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî îí îäèíàêîâî ÷óâñòâèòåëåí ê òóðáó-ëåíòíîñòè íà âñåõ âûñîòàõ, ò.å. îí èçìåðÿåò íåïîñðåäñòâåííî èíòåãðàë M0 (õîòÿ â ïî-ñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ñîìíåíèÿ â ýòîì �àêòå [4℄). Ôîðìóëà âû÷èñëåíèÿ êà÷åñòâàèçîáðàæåíèÿ èç äèñïåðñèè σ2 äðîæàíèé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: [3℄:
β = 0.98

(

D

λ

)1/5(

σ2

d

K

)3/5 (13)�äå D-äèàìåòð àïåðòóð, à êîý��èöèåíò K çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ äèàìåòðà àïåðòóð êðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè b, è òèïà äèñïåðñèè (ïðîäîëüíûå/ïîïåðå÷íûå äðîæàíèÿ):
KlG = 0.340(1 − 0.570b−1/3 − 0.040b−7/3) (14)
KtG = 0.340(1 − 0.855b−1/3 + 0.030b−7/3) (15)

Kt � ñîîòâåòñòâóåò ïîïåðå÷íûì äðîæàíèÿì çâåçä, à Kl � ïðîäîëüíûì. Âàæíî, ÷òîïðè îáðàáîòêå äàííûõ DIMM ìû íåçàâèñèìî ïîëó÷àåì êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, ðàññ÷è-òàííîå äëÿ ïîïåðå÷íûõ βt è ïðîäîëüíûõ βl äðîæàíèé. Íåñîâïàäåíèå ýòèõ âåëè÷èí âû-çûâàåò ñîìíåíèå â èõ èñòèííîñòè, òàêèå çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü îòáðîøåíû.Ïðè îáðàáîòêå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû DIMM: äèàìåòð àïåðòóð 9.3ñì, ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè 20 ñì, ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ 0.634"/px, �îðìàò ìàòðè-öû 658× 492, ýêñïîçèöèÿ 4 ìñ, ÷àñòîòà êàäðîâ 200�ö. Äëÿ êàæäîé òî÷êè âû÷èñëÿþòñÿñëåäóþùèå âåëè÷èíû:1. Ïîòîêè â àïåðòóðàõ.2. Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, èçìåðåííîå ïî ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì äðîæàíèÿì.3. ×èñëî øòðåëÿ â ëåâîì è ïðàâîì èçîáðàæåíèÿõ�åçóëüòàòû îáðàáîòêè DIMM òàêæå íåîáõîäèìî �èëüòðîâàòü, òàê êàê ýòîò ïðèáîðî÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê ðàñ�îêóñèðîâêå è ðàçúþñòèðîâêå òåëåñêîïà [4℄. Ìû èñïîëüçîâàëèñëåäóþùèå êðèòåðèè îòáîðà äëÿ DIMM:1. βl/βt /∈ (0.7, 1.3). Íåïðàâèëüíîå îòíîøåíèå βl/βt ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðàç-íûõ ïðîáëåìàõ, íà÷èíàÿ ñ ðàçúþñòèðîâêè òåëåñêîïà è çàêàí÷èâàÿ âèíüåòèðîâà-íèåì â ñèñòåìå. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå äàííûå äîëæíû áûòü îòáðîøåíû. Ýòîìóêðèòåðèþ íå óäîâëåòâîðÿþò 0.8% äàííûõ.2. Ïðîèçâîäíàÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ.dβ/dt > 1.0′′/min. Â ìîìåíòû �îêóñèðîâêèòåëåñêîïà èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò. Îòñåèâà-åòñÿ 5.0%.3. Îòíîøåíèå ïîòîêîâ â ëåâîé è ïðàâîé àïåðòóðàõ /∈ (0.92, 1.12). óêàçûâàåò íà çàïî-òåâàíèå ìåíèñêà òåëåñêîïà. Íåáîëüøîå ðàçëè÷èå â ïîòîêàõ îò àïåðòóð âîçíèêàåòâñëåäñòâèå ìåðöàíèé. Îòñåèâàåòñÿ 2.3%.4. Ïîòîêè â ëåâîé è ïðàâîé àïåðòóðàõ < 1500 îòñ÷åòîâ/ìñ. äàííûå,ïîëó÷åííûå âóñëîâèÿõ ïëîõîé ïðîçðà÷íîñòè èìåþò ñëèøêîì áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü. Ñì.ðàçäåë 2.1. Îòñåèâàåòñÿ 0.3%. 12



Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ êðèòåðèåâ îòñåèâàåòñÿ 7.7% òî÷åê, â èòîãå îñòàåòñÿ 377941-ìèíóòíûõ òî÷åê DIMM. Êðèòåðèè �èëüòðàöèè èçìåðåíèé DIMM òàêæå ñëàáî ñåëåê-òèâíû ïî êà÷åñòâó èçîáðàæåíèÿ.Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíà ñòàòèñòèêà íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè íà MASS/DIMM çàïåðèîä 10.2007-11.2008 ïî ìåñÿöàì. Â ãëàâå 3 êîëè÷åñòâî íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè îò-ðàæåíî ãðà�è÷åñêè. Â ñðåäíåì, ìû íàáëþäàëè 38% ÿñíîãî âðåìåíè. Îòìåòèì, ÷òî âïîñëåäíèå ìåñÿöû ýòà äîëÿ ñòàáèëüíî óâåëè÷èâàëàñü, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòëàäêîé ñèñòå-ìû. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåí ïðèìåð èçìåðåíèé ïðî�èëÿ òóðáóëåíòíîñòè MASS/DIMMâ òå÷åíèè îäíîé íî÷è, êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿì àòìîñ�åðû: 0-16 êì (âñÿ àòìîñ�åðà), 0.5-16 êì (ñâîáîäíàÿ àòìîñ�åðà è ïåðåõîäíûé ñëîé), 4-16 êì(ñâîáîäíàÿ àòìîñ�åðà), 0-0.5 êì (ïðèçåìíûé ñëîé) è ñêîðîñòè âåòðà. Âèäåí âñïëåñêòóðáóëåíòíîñòè â ñåðåäèíå íî÷è, êîòîðûé ñíà÷àëà ïîÿâèëñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå, à çàòåìïåðåøåë íà âûñîòó 1-2 êì, òàêæå ÿñíî âèäíî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà â 2-3 ðàçà,íà÷àëî êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîì ïîÿâëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ñ òî÷íîñòüþ 2-3 ìè-íóòû. Áîëåå ïîäðîáíî î êîððåëÿöèè ñêîðîñòè âåòðà è êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ñìîòðèòåðàçäåë 3.8.Òàáëèöà 2: Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé íà MASS è DIMM ïî ìåñÿöàì. Ïðè ðàñ÷å-òå ÷èñëà íàáëþäàòåëüíûõ íî÷åé íå ó÷èòûâàëèñü íî÷è, â êîòîðûå íàáëþäàëè ìåíåå 0.5÷àñà, ÷èñëî ýòèõ íî÷åé óêàçàíî â ñêîáêàõ. Â ïîñëåäíåé êîëîíêå ïðèâåäåíà äëÿ ñðàâ-íåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü àñòðîíîìè÷åñêîé íî÷è � ïðåäåë äëèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé(ðàññ÷èòàíî ñ ïîìîùüþ libnova). MASS DIMM àñòð. íî÷üãîä ìåñÿö íî÷è ÷àñû íî÷è ÷àñû ÷àñû2007 ñåíòÿáðü 0 0.0 1 (+0) 1.5 245.0îêòÿáðü 3 (+4) 4.0 9 (+1) 53.2 302.3íîÿáðü 5 (+1) 15.1 8 (+3) 27.4 327.9äåêàáðü 11 (+1) 28.5 11 (+2) 28.9 356.2èòîãî çà 2007: 19 (+6) 47.6 29 (+6) 111.0 1231.42008 ÿíâàðü 17 (+2) 34.3 18 (+1) 33.8 347.7�åâðàëü 18 (+2) 62.7 17 (+4) 56.7 296.7ìàðò 8 (+4) 19.9 7 (+4) 17.5 271.9àïðåëü 10 (+4) 25.5 10 (+4) 24.4 208.9ìàé 8 (+2) 16.8 8 (+2) 16.7 155.6èþíü 8 (+5) 26.0 8 (+5) 24.9 113.0èþëü 5 (+5) 12.8 5 (+5) 12.7 137.4àâãóñò 17 (+3) 58.6 17 (+3) 56.6 195.2ñåíòÿáðü 13 (+2) 53.5 12 (+3) 53.6 245.0îêòÿáðü 22 (+1) 150.1 22 (+1) 143.6 302.3íîÿáðü 23 (+1) 164.0 23 (+1) 164.4 327.9èòîãî çà 2008: 149 (+31) 624.1 147 (+33) 604.9 2601.6ñóììàðíî: 168 (+37) 671.6 176 (+39) 715.9 3833.0
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�èñ. 3: Ïðèìåð èçìåðåíèé MASS/DIMM. Ñâåðõó âíèç: ïðî�èëü òóðáóëåíòíîñòè, òîëùè-íà ëèíèé ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè, ìàñøòàá ïîêàçàí ñëåâà ââåðõó;êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ïî èçìåðåíèÿì MASS è DIMM ïî îòäåëüíîñòè; êà÷åñòâî èçîáðà-æåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèçåìíîìó ñëîþ (ñì. ðàçäåë 3.8); ñêîðîñòü âåòðà.14



2.3 ÌåòåîäàííûåÌåòåîñòàíöèÿ âûïîëíÿåò ñðàçó äâå çàäà÷è, âàæíîñòü êàæäîé èç êîòîðûõ òðóäíî ïå-ðåîöåíèòü. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíà èçìåðÿåò ìåòåîïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêèàñòðîêëèìàòà ìåñòíîñòè, ýòà çàäà÷à ñõîäíà ñ íàçíà÷åíèåì ïðèáîðîâ MASS è DIMM.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî òåêóùèì ìåòåîäàííûì àâòîìàòè÷åñêè ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îïðîâåäåíèè/íåïðîâåäåíèè íàáëþäåíèè.Èòàê, ìåòåîñòàíöèÿ ASM èçìåðÿåò ñëåäóþùèå ìåòåîïàðàìåòðû:1. Âíåøíÿÿ òåìïåðàòóðà.2. Ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà.3. Âëàæíîñòü.Êðîìå òîãî, ìåòåîñòàíöèÿ èçìåðÿåò íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, èìåþùèå çíà÷åíèå äëÿ�óíêöèîíèðîâàíèÿ ASM:1. Òåìïåðàòóðà â âàãîí÷èêå2. Òåìïåðàòóðà â ÿùèêå ñ êîìïüþòåðàìè3. Íàïðÿæåíèå íà àêêóìóëÿòîðàõÊ ñîæàëåíèþ, íàøà ìåòåîñòàíöèÿ íå äàåò èí�îðìàöèè î ñîñòîÿíèè íåáà (ÿñíî/ îá-ëà÷íî/ îñàäêè), ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè ò.í. òåìïåðàòóðó íåáà, èçìåðÿåìóþ ìåòåî-ñòàíöèåé MASTER4.Òåìïåðàòóðà íåáà � ýòà òåìïåðàòóðà, äî êîòîðîé áû íàãðåëîñü àáñîëþòíî ÷åðíîåòåëî, îñâåùàåìîå íåáîì è ëèøåííîå äðóãèõ ïóòåé òåïëîîáìåíà. Èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþäàò÷èêà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Òåìïåðàòóðà íåáà � ýòî ïðåêðàñíûé èíäèêàòîð îáëàêîâ, ò.ê.,â îñíîâíîì, îíà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âîäû â àòìîñ�åðå, èìåííî âîäà ñèëüíåå âñåãîèçëó÷àåò â ÈÊ-äèàïàçîíå. ßñíîå íåáî èìååò òåìïåðàòóðó −25 ÷ −35◦C, îáëà÷íîå �áîëüøå −20◦C. Íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå ýòîé âåëè÷èíû äàåò è ñòàòèñòèêó ÿñíîãî íåáàè óñëîâèå äëÿ íà÷àëà íàáëþäåíèé. Èíòåðåñíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ÿñíîãî íåáà çèìîé èëåòîì ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ, ïîýòîìó êðèòåðèé íà÷àëà íàáëþäåíèé îäèí è òîò æåâåñü ãîä.Ò.ê. äàò÷èê òåìïåðàòóðû íåáà ðàñïîëîæåí â 700 ì îò ASM, åãî äàííûå íå ñîâñåìòî÷íî îòðàæàþò ñèòóàöèþ íà ã.Øàòæàòìàç, îñîáåííî êîãäà âîäà ïðèñóòñòâóåò â âèäåòóìàíà. Â íàøèõ ïëàíàõ óñòàíîâêà íà ASM áîëåå ñîâåðøåííîãî äàò÷èêà ÿñíîãî íåáà.Îí áóäåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïÿòè, ÈÊ-äàò÷èêîâ, êàæäûé èçêîòîðûõ áóäåò íàïðàâëåí â ðàçíûå ÷àñòè íåáà (Ñ, Â, Þ, Ç, çåíèò), ÷òî ïîçâîëèò áîëååïîäðîáíî îòñëåæèâàòü ñèòóàöèþ ñ îáëàêàìè. Äîáàâèì, ÷òî êîãäà íà÷íóòñÿ àñòðîíîìè-÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íà Ê�Î, òàêîé äàò÷èê áóäåò î÷åíü ïîëåçåí, åñëè íå íåîáõîäèì. Âñåîïèñàííûå ïàðàìåòðû èçìåðÿþòñÿ ðàç â 1 ñåêóíäó, à çàòåì óñðåäíÿþòñÿ çà 1 ìèíóòó,ïî àíàëîãèè ñ MASS è DIMM.Ìåòåîäàííûå òàêæå íåîáõîäèìî �èëüòðîâàòü, ò.ê. îíè íåðåäêî ñîäåðæàò âûáðîñû.Âî âðåìÿ ïåðåïàäîâ íàïðÿæåíèÿ, íàïðèìåð, â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà, ïî íåèç-âåñòíîé ïðè÷èíå, ìåòåîïàðàìåòðû ìîãóò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð,ìàêñèìàëüíàÿ çà�èêñèðîâàííàÿ ñêîðîñòü âåòðà íà ASM 129 ì/ñ, î÷åâèäíî, ÷òî îíà íåèìååò îòíîøåíèÿ ê ðåàëüíîñòè. Ñòàòèñòèêà ìåòåîïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíà â ãëàâå 3.4MASTER � ýòî ðîáîò-òåëåñêîï, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîèñêà îïòè÷åñêèõ òðàíçèåíòîâ (â ÷àñòíîñòèïîñëåñâå÷åíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ), ðàñïîëîæåí íà êðûøå îäíîãî èç êîðïóñîâ �ÀÑ �ÀÎ �ÀÍ, â 700 ì îòASM. Ïîñòðîåí ãðóïïîé MASTER èç �ÀÈØ[29℄. 15



�îëü ìåòåîñòàíöèè â óïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿìè Êàê óæå ãîâîðèëîñü, èçìåðå-íèå ìåòåîïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðîâåäåíèèíàáëþäåíèé. Íàáëþäåíèÿ íà÷èíàþòñÿ ïðè óñëîâèè ÷òî:1. Òåìïåðàòóðà íåáà â òå÷åíèè ïîëó÷àñà áûëà < −23◦C.2. Ñðåäíèé âåòåð â òå÷åíèè ïîëó÷àñà áûë < 6 ì/ñ.Íàáëþäåíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ ïðè óñëîâèè ÷òî:1. Òåìïåðàòóðà íåáà > −21◦C.2. Ñðåäíèé âåòåð > 8 ì/ñ.Íåáîëüøîå ðàçëè÷èå â óñëîâèÿõ íà íà÷àëî è êîíåö íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî äëÿ òîãî÷òîáû èñêëþ÷èòü ÷àñòûå âêëþ÷åíèÿ � âûêëþ÷åíèÿ ïðè êîëåáàíèÿõ ïàðàìåòðîâ âáëèçèãðàíèöû ñðàáàòûâàíèÿ.3 Ñòàòèñòèêà ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíî-ñòè è ìåòåîïàðàìåòðîâ3.1 Êîëè÷åñòâî ÿñíîãî íåáàÀñòðîêëèìàò ìåñòà ñêëàäûâàåòñÿ èç ìíîãèõ âåùåé, è ñàìàÿ î÷åâèäíàÿ èç íèõ � ýòîäîëÿ âðåìåíè, ïðèãîäíîãî äëÿ íàáëþäåíèé. Åñòü ëè íà íåáå îáëàêà ìû îïðåäåëÿëè ïîïîêàçàíèÿì äàò÷èêà òåìïåðàòóðû íåáà, ñì. ðàçäåë 2.3. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íàäèàãðàììå 4. Òî÷êè îòîáðàæàþò îáùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íî÷íîãî âðåìåíè, êîëè÷å-ñòâî ÿñíîãî íåáà, à òàêæå âðåìÿ, êîòîðîå ìû îòíàáëþäàëè, ïî ìåñÿöàì â ÷àñàõ. Ïîäíî÷íûì âðåìåíåì ìû ïîíèìàåì âðåìÿ, â òå÷åíèè êîòîðîãî âûñîòà ñîëíöà áûëà < −18◦,êîëè÷åñòâî ÿñíîãî íåáà òàêæå ðàññ÷èòûâàëîñü äëÿ ýòîãî âðåìåíè.Êàê óæå ãîâîðèëîñü, äàííûå äàò÷èêà ÿñíîãî íåáà íå âñåãäà òî÷íû. Íàïðèìåð, ëåòîìíåðåäêè áûëè ñèòóàöèè, êîãäà äàò÷èê ïîêàçûâàë ÿñíîå íåáî, òåëåñêîï îòêðûâàëñÿ, íîíàáëþäåíèÿ òàê è íå íà÷èíàëèñü, ò.ê. ïî �àêòó çâåçäû íå áûëî. Êîíå÷íî, ìîæíî áû-ëî áû îöåíèâàòü ÿñíîå âðåìÿ ïî �àêòè÷åñêîìó âðåìåíè íàáëþäåíèé. Íî îíî áûëî áûñèëüíî çàíèæåíî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé çàâèñèò îòíåñêîëüêèõ �àêòîðîâ òàêèõ êàê: èñïðàâíîñòü ñèñòåìû (æåëåçà è ïðîãðàììíîé ÷àñòè),íàëè÷èÿ ýíåðãèè â àêêóìóëÿòîðàõ, ñèëû âåòðà è íàëè÷èÿ îáëàêîâ. Âñå îíè óìåíüøàþòíàáëþäàòåëüíîå âðåìÿ. Êðîìå òîãî, ÷àñòü âðåìåíè óõîäèò íà çàïóñê òåëåñêîïà è ïåðå-íàâåäåíèå. Çèìîé 2007-2008 ãîäà ó íàñ áûëè ïðîáëåìû ñ ýíåðãîîáåñïå÷åíèåì óñòàíîâêèâñëåäñòâèå íèçêîé ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è îòñóòñòâèÿ ñîëíå÷íîé áàòàðåè, ïîýòîìó âäåêàáðå-ÿíâàðå ìû ïðàêòè÷åñêè ñîâñåì íå íàáëþäàëè, à â �åâðàëå ïðèøëîñü îãðàíè-÷èòü íàáëþäàòåëüíîå âðåìÿ äî 2-3 ÷àñîâ â íî÷ü.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýòè �àêòû, ìîæíî ñêàçàòü ÷òî ðåàëüíîå êîëè÷åñòâî ÿñíîãîâðåìåíè ëåæèò ìåæäó ïóíêòèðíîé è øòðèõïóíêòèðíîé êðèâîé, íî áëèæå ê ïóíêòèðíîé.Âèäíî, ÷òî çèìîé íå òîëüêî áîëüøå äëèòåëüíîñòü àñòðîíîìè÷åñêîé íî÷è, íî è ïðîöåíòÿñíîãî íåáà âûøå. Òàê, çà íîÿáðü ìû îòíàáëþäàëè áîëüøå âðåìåíè ÷åì çà ìàðò-àâãóñò.Êðîìå òîãî, â çèìíèé ïåðèîä íåðåäêè ñèòóàöèè, êîãäà ÿñíàÿ ïîãîäà ìîæåò óñòàíàâëè-âàòüñÿ íà íåñêîëüêî äíåé. Î äðóãèõ îòëè÷èÿõ ìåæäó çèìíåé è ëåòíåé ïîãîäîé ðå÷üïîéäåò äàëüøå. Â ñóììå, çà ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ 2007 ïî íîÿáðü 2008 ÿñíîãî íåáà áûëî49% îò íî÷íîãî íåáà, ìû îòíàáëþäàëè 38% îò ÿñíîãî íåáà.16
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�èñ. 4: Ñóììàðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü àñòðîíîìè÷åñêîé íî÷è (â ñòàíäàðòíîì ïîíèìà-íèè hsun < −18◦), êîëè÷åñòâî ÿñíîãî íåáà â àñòðîíîìè÷åñêóþ íî÷ü è íàáëþäàòåëüíîåâðåìÿ â ÷àñàõ ïî ìåñÿöàì.3.2 ÒåìïåðàòóðàÑðåäíÿÿ íî÷íàÿ è äíåâíàÿ òåìïåðàòóðà ïî ìåñÿöàì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 5. Äëÿ àñò-ðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñíû ïåðåïàäû òåìïåðàòóðû ìåæäóäíåì è íî÷üþ. Áîëüøîé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êóïîë, êîíñòðóê-öèÿ òåëåñêîïà è, â îñîáåííîñòè, çåðêàëî â íà÷àëå íàáëþäåíèé èìåþò òåìïåðàòóðó ñó-ùåñòâåííî áîëüøóþ, ÷åì òåìïåðàòóðà âíåøíåãî âîçäóõà. Èç-çà ýòîãî âîçíèêàåò èíòåí-ñèâíàÿ êîíâåêöèÿ, êîòîðàÿ ñèëüíî ïîðòèò èçîáðàæåíèå. Âîçìîæíî äàæå âîçíèêíîâåíèåïîñòîÿííûõ ïîòîêîâ âîçäóõà, êîòîðûå ìîæíî ïðèíÿòü çà àáåððàöèè çåðêàëà òåëåñêîïà.Íà íåêîòîðûõ îáñåðâàòîðèÿõ, ÷òîáû èçáåæàòü ýòîãî ý��åêòà, áàøíþ ïåðåä íàáëþäå-íèÿìè ñïåöèàëüíî îõëàæäàþò äî îæèäàåìîé íî÷íîé òåìïåðàòóðû.Íà ðèñóíêå 6 èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû . Ìåäèàííûé ïå-ðåïàä òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà −3.5◦C, ÷òî äîâîëüíî ìàëî. Òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçà-íî ðàñïðåäåëåíèå ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû äëÿ íî÷åé ñ êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ, ëó÷øåìåäèàííîãî. Îòìåòèì, ÷òî ïðè õîðîøåì êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿ ïåðåïàä òåìïåðàòóð âñðåäíåì íåìíîãî ìåíüøå, à çíà÷èò ëåã÷å áîðîòüñÿ ñ ïîäêóïîëüíîé êîíâåêöèåé, ÷òî áóäåòñïîñîáñòâîâàòü ïîëó÷åíèþ õîðîøèõ èçîáðàæåíèé.Îòìåòèì, ÷òî óêðûòèå MASS/DIMM ñïåöèàëüíî ñäåëàíî òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòüñîîòâåòñòâèå âíåøíåé è âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû, îíî ñîâåðøåííî íå óòåïëåíî, â ïîëóåñòü ùåëè, â êîòîðûå ñâîáîäíî äóåò âåòåð è òåïëîåìêîñòü âñåõ êîíñòðóêöèè äîâîëüíîìàëà. Ïîýòîìó, ñêîðåå âñåãî, ïåðåïàä òåìïåðàòóðû íå âëèÿåò íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ,èçìåðÿåìîå MASS/DIMM.
17
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�èñ. 5: Òåìïåðàòóðà, óñðåäíåííàÿ ïî ìåñÿöàì. Ñïëîøíàÿ � ìàêñèìàëüíàÿ, ïðåðûâèñòàÿ� ñðåäíÿÿ, øòðèõïóíêòèðíàÿ � ìèíèìàëüíàÿ.3.3 Íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðàÂåòåð � ýòî âòîðîé �àêòîð ïîãîäû ïîñëå îáëàêîâ, êîòîðûé âëèÿåò íà âîçìîæíîñòüïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ, ïîýòîìó îí íóæäàåòñÿ â ñòîëü æå ïðèñòàëüíîì âíèìàíèè. Íàðèñóíêå 7 (ëåâûé) ïðèâåäåíî ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ èçìåðåíèÿ ïî ñêîðî-ñòÿì âåòðà è ïî âðåìåíè ñóòîê. Âèäíî, ÷òî íî÷üþ ñêîðîñòü âåòðà â ñðåäíåì ìåíüøå,îíà ïðåâîñõîäèò 8ì/ñ òîëüêî â 3% ñëó÷àåâ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âåòåð ïðàêòè÷åñêè íå áóäåòîãðàíè÷èâàòü âðåìÿ íàáëþäåíèé íà 2.5-ì òåëåñêîïå. Äîáàâèì òàêæå, ÷òî çèìîé ìåäè-àííàÿ ñêîðîñòü âåòðà ñîñòàâëÿëà 2.3 ì/ñ, ëåòîì � 2.6 ì/ñ. (ìåäèàíà ñêîðîñòè âåòðà äëÿîáñåðâàòîðèè Ïàðàíàëü: ∼ 7 ì/ñ,)�àñïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèé âåòðîâ (ðèñóíîê 7 (ïðàâûé)) òàêæå èìååò çíà÷åíèå, íà-ïðèìåð, äëÿ óñòàíîâêè âûõëîïà ñèñòåìû îòêà÷êè âîçäóõà èç ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàí-ñòâà, îí äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå, èíà÷å øëåé� òåïëîãî âîçäó-õà ïîïàäåò íà áàøíþ, è îò ñèñòåìû îòêà÷êè áóäåò òîëüêî âðåä. Ïî ðèñóíêó âèäíî, ÷òîîñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ âåòðà � þãî-âîñòîê è çàïàä. Òàêæå îáðàòèì âíèìàíèå íà çíà-÷èòåëüíîå îòëè÷èå ïðåèìóùåñòâåííûõ íàïðàâëåíèé è ñêîðîñòåé âåòðîâ, äóþùèõ äíåìè íî÷üþ.�àçëè÷èå íàñòîëüêî ñóùåñòâåííîå, ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü î �äíåâíîì� è �íî÷íîì� âåò-ðå. Äíåâíîé âåòåð (10-19 ÷àñîâ) èìååò ñêîðîñòü â ñðåäíåì îò 3 äî 6 ì/ñ è äóåò ñ ñåâåðî-âîñòîêà, ëèáî þãî-âîñòîêà. Íî÷íîé æå âåòåð (20-9 ÷àñîâ) ðåäêî ïðåâîñõîäèò 5 ì/ñ (à âñðåäíåì èìååò ñêîðîñòü 2.5 ì/ñ) è äóåò, êàê ïðàâèëî, ñ çàïàäà. Òàêèì îáðàçîì, ñóùå-ñòâóåò ÿðêî âûðàæåííàÿ ãîðíî-äîëèííàÿ öèðêóëÿöèÿ.
18
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�èñ. 6: �àñïðåäåëåíèå ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ìåæäó ïîëóäíåì è ïîëíî÷üþ â ÿñíûå íî÷èè íî÷è ñ õîðîøèì êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ÿñíûõ ðàññìàòðèâàëèñü íî÷è, âêîòîðûå ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íåáà áûëà < −23◦C. Ïîä íî÷àìè ñ õîðîøèìè èçîáðàæå-íèÿìè ìû ïîíèìàåì íî÷è, â êîòîðûå ñðåäíåå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, èçìåðÿåìîå DIMM
β < 0.95′′ (ìåäèàíà äëÿ âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé)3.4 Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿÊà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ - âåëè÷èíà, õîðîøî èçâåñòíàÿ âñåì àñòðîíîìàì-íàáëþäàòåëÿì,äëÿ áîëüøèíñòâà âèäîâ íàáëþäåíèé îíà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå (ñïåêòðîñêîïèÿ, �îòî-ìåòðèÿ), äëÿ íåêîòîðûõ � ðåøàþùåå (ÀÎ, èíòåð�åðîìåòðèÿ), ïîýòîìó êà÷åñòâî èçîá-ðàæåíèÿ íàðÿäó ñ êîëè÷åñòâîì ÿñíîãî íåáà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ àñòðîêëèìàòè-÷åñêèõ ïàðàìåòðîì ïðè âûáîðå ìåñòà äëÿ îáñåðâàòîðèè è ïðè ñðàâíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõìåñò. Ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïîñëå ñòðîèòåëüñòâà òåëåñêîïà ïðèîáðåòàåòåùå áîëüøåå çíà÷åíèå: òåêóùàÿ âåëè÷èíà β ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïòèìàëü-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè.Íà ðèñóíêå 8 ïðèâåäåíî êóìóëÿòèâíîå íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå êà÷åñòâà èçîá-ðàæåíèÿ, èçìåðÿåìîãî DIMM. Èìåííî òàêîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿâ áîëüøîì òåëåñêîïå, ïðè óñëîâèè, ÷òî åãî îïòèêà èäåàëüíà è ïîä êóïîëîì íåò òóð-áóëåíòíîñòè. Òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ,èçìåðÿåìîãî MASS. Ýòè êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò êà÷åñòâó èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå äàë áûèäåàëüíûé òåëåñêîï íàõîäÿùèéñÿ íà âûñîòå ñîîòâåòñòâåííî 0.5, 1, 2, 4, 8, 16 êì. Äðóãàÿèíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ âåëè÷èí � êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ â òåëåñêîïå ñ ñèñòåìîé àäàïòèâ-íîé îïòèêè, èñïðàâëÿþùåé ïåðâûå 0.5, 1, 2, 4, 8, 16 êì. Â òàáëèöå âíóòðè ðèñóíêà äàíûêâàíòèëè èçîáðàæåííûõ ðàñïðåäåëåíèé5.Òàêæå íà ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå β äëÿ çèìíåãî è ëåòíåãî ïåðèîäîâ.Ïîä çèìíèì ïåðèîäîì ìû ïîíèìàåì âðåìÿ ìåæäó îñåííèì è âåñåííèì ðàâíîäåíñòâèåì,ïîä ëåòíèì ñîîòâåòñòâåííî ìåæäó âåñåííèì è îñåííèì. Âèäíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èåìåæäó ñåçîíàìè, ïðè÷åì îáùåå ðàñïðåäåëåíèå ëåæèò áëèæå ê çèìíåìó âñëåäñòâèå òîãî,5Êâàíòèëü qp ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X � ýòî òàêîå x, ÷òî âåðîÿòíîñòü �èêñèðîâàòü
X < x ðàâíà p (P (X < x) = p). Òàêèì îáðàçîì, êâàíòèëü q0.5 èìååò ñìûñë ìåäèàíû. Êâàíòèëè áîëååóñòîé÷èâû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì, îñîáåííî äëÿ ñèëüíî àñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîýòîìó ìûáóäåì èñïîëüçîâàòü èõ. 19



�èñ. 7: Ñïðàâà èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè âåòðà, ñëåâà � ðàñïðåäåëåíèå íà-ïðàâëåíèÿ âåòðà. Ñòåïåíü ÷åðíîòû îòðàæàåò âåðîÿòíîñòü íàáëþäàòü âåòåð ñîîòâåòñòâó-þùåé ñêîðîñòè/íàïðàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ ñóòîê.÷òî ëåòîì ìû íàáëþäàëè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì çèìîé (ñì. ãðà�èê 4). Îñîáåííî ýòîîòëè÷èå çàìåòíî äëÿ ïåðèîäîâ î÷åíü õîðîøèõ èçîáðàæåíèé. Íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòüíàáëþäàòü èçîáðàæåíèÿ ìåíüøå 0.6′′ ëåòîì ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ. Îòìåòèì, ÷òîðàñïðåäåëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå çèìíåìó ñåçîíó, õîòÿ è èìååò ñóùåñòâåííî ìåíüøóþìåäèàíó, íî åãî äèñïåðñèÿ áîëüøå, ò.å. è î÷åíü ïëîõèå èçîáðàæåíèÿ çèìîé âñòðå÷àþòñÿ÷àùå. Ñåçîííûå îòëè÷èÿ â ïðî�èëå òóðáóëåíòíîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 4.Áðîñàåòñÿ â ãëàçà òîò �àêò, ÷òî êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, èçìåðÿåìîå DIMM, çíà÷è-òåëüíî ïðåâîñõîäèò òî, ÷òî èçìåðÿåò MASS, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî âêëàä ïðèçåìíîãîñëîÿ 0-500 ì â àòìîñ�åðíóþ òóðáóëåíòíîñòü ñðàâíèì ñî âêëàäîì âñåé îñòàëüíîé àòìî-ñ�åðû. Â ðàçäåëå 3.8 ìû áóäåì ðàññ÷èòûâàòü èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåì-íîì ñëîå è èññëåäîâàòü å¼.äëèòåëüíîñòü/β(′′) 1.0 0.7 0.4>5ìèí 634 332 16>15ìèí 343 127 7>30ìèí 185 62 2>60ìèí 95 27 �>120ìèí 37 4 �Òàáëèöà 3: Ïåðèîäû õîðîøèõ èçîá-ðàæåíèé
Äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû ÀÎ âàæíî íå òîëüêîõîðîøåå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, íî è ïðîäîë-æèòåëüíîñòü åãî ïåðèîäîâ. �àññìîòðèì ïðèìåð:åñòü ñèñòåìà ÀÎ, �óíêöèîíèðóþùàÿ ïðè β <

0.7. Ïîêà ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî÷íîñòü êîð-ðåêöèè âîëíîâîãî �ðîíòà äîâîëüíî ïëàâíî çàâè-ñèò îò β, íî åñëè êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ âäðóãñòàíîâèòñÿ õóæå, òî÷íîñòü ïàäàåò ñêà÷êîì, äðó-ãèìè ñëîâàìè, ñèñòåìà ïåðåñòàåò ðàáîòàòü âîîá-ùå. Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíà ñòàòèñòèêà ïåðèîäîâ,êîãäà èçîáðàæåíèÿ áûëè < 0.4′′; < 0.7′′; < 1.0′′.Îòìåòèì, ÷òî âñòðå÷àþòñÿ ïåðèîäû, êîãäà èçîáðàæåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ìåäè-àííûõ, ìîãóò äåðæàòüñÿ äîâîëüíî äîëãîå âðåìÿ. Íàïðèìåð, äâàæäû íàáëþäàëîñü, êàêèçîáðàæåíèÿ < 0.4′′ óñòàíàâëèâàëèñü íà 40 ìèíóò � ýòî óíèêàëüíûå ñëó÷àè.
20
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           layer            | quantiles: 0.1; 0.5; 0.9
DIMM (total)         (0.60; 0.95; 1.66)
DIMM (summer)   (0.71; 1.03; 1.65)
DIMM (winter)      (0.56; 0.91; 1.67)
MASS (0.5-16km) (0.23; 0.49; 1.20)
MASS (1-16km)    (0.22; 0.43; 0.93)
MASS (2-16km)    (0.19; 0.36; 0.78)
MASS (4-16km)    (0.17, 0.31, 0.62)
MASS (8-16km)    (0.12; 0.22; 0.41)
MASS (16km)       (0.09; 0.14; 0.22)�èñ. 8: Êóìóëÿòèâíîå íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ñ ó÷åòîìñëîåâ àòìîñ�åðû: 0-16 êì, 0.5-16 êì, 1-16 êì, 2-16 êì, 4-16 êì, 8-16 êì, 16 êì. Îáùååêà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ èçìåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî DIMM (ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿêà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ äëÿ ëåòíåãî è çèìíåãî ñåçîíîâ, ñì. òåêñò). Êà÷åñòâî èçîáðàæå-íèÿ ïî ñëîÿì ðàññ÷èòàíî èç ïðî�èëåé òóðáóëåíòíîñòè MASS. Â òàáëèöå ïðèâåäåíûêâàíòèëè q0.1, q0.5, q0.9 ðàñïðåäåëåíèé.3.5 Èçîïëàíàòè÷åñêèé è èçîêèíåòè÷åñêèé óãëûÌû ðàññ÷èòûâàëè óãîë èçîïëàíàòèçìà θ0 (ñì. ðàçäåë 1.4) èç ïðî�èëÿ òóðáóëåíòíîñòè,ïîëó÷àåìîãî MASS. Îòìåòèì, ÷òî ïðèçåìíûé ñëîé íà óãîë èçîïëàíàòèçìà íå âëèÿåò.�àñïðåäåëåíèå óãëà èçîïëàíàòèçìà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 9, íà ýòîì æå ðèñóíêå äëÿñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Êâàíòèëè q0.1, q0.5, q0.9ñîñòàâèëè: 1.21, 2.21, 3.32.Èíòåðåñíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ θ è β ïåðåñåêàþòñÿ, ò.å. ñàìîå ïëîõîå êà÷åñòâî èçîá-ðàæåíèå áîëüøå, ÷åì ñàìûé ìàëûé óãîë èçîïëàíàòèçìà. Åñëè âñïîìíèòü, ÷òî óãîë èçî-ïëàíàòèçìà òåì ìåíüøå, ÷åì õóæå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, òî ñòàíåò î÷åâèäíî, ÷òî ìî-ìåíòû, êîãäà β > θ0 ìîãóò èìåòü ìåñòî. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òîòàêèå ñèòóàöèè äåéñòâèòåëüíî âñòðå÷àþòñÿ â 5% ñëó÷àåâ íà äëèíå âîëíû 0.5ìêì. Îò-ìåòèì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ,à óãîë èçîïëàíàòèçìà óìåíüøàòüñÿ, íàïðèìåð, äëÿ λ = 0.33ìêì (ïîëîñà Â) β > θ0óæå â 23% ñëó÷àåâ. Â òàêîé ñèòóàöèè ñïåêë-èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñòà-íîâÿòñÿ âîâñå íåâîçìîæíû, à ñèñòåìà ÀÎ áóäåò ðàáîòàòü òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî îíàìóëüòèñîïðÿæåííàÿ.Èçîêèíåòè÷åñêèé óãîë θTA (ñì. ðàçäåë 1.4) ìû òàêæå ðàññ÷èòûâàëè èç ïðî�èëÿòóðáóëåíòíîñòè äëÿ D=2.5 ì. Åãî ðàñïðåäåëåíèå íàíåñåíî íà ðèñóíîê 9, êâàíòèëè

q0.1, q0.5, q0.9 = 4.87′′, 7.35′′, 10.50′′. Îòìåòèì, ÷òî èñïðàâëåíèå íàêëîíîâ âîëíîâîãî �ðîí-òà ñ òî÷íîñòüþ â 1 ðàäèàí � äîâîëüíî æåñòêèé êðèòåðèé, â áîëüøèíñòâå íàáëþäåíèéñ ðàçðåøåíèåì, îãðàíè÷åííûì àòìîñ�åðîé, òðåáîâàíèÿ íà òî÷íîñòü ãèäèðîâàíèÿ â 20-50 ðàç ñëàáåå, ïîýòîìó è ïîëå çðåíèå ÀÎ 1 ïåðâîãî ïîðÿäêà â ðåàëüíîñòè áóäåò ìíîãîáîëüøå. 21
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value                 |            quantile: 0.1; 0.5; 0.9
DIMM seeing                      0.60; 0.95; 1.66
isokinetic angle(sum)          4.87; 7.35; 10.5
isokinetic angle(winter)       5.17; 7.66; 10.9
isokinetic angle(summer)    4.40; 6.73; 9.42
isoplanatic angle(sum)         1.28; 2.14; 3.35
isoplanatic angle(winter)     1.37; 2.25; 3.50
isoplanatic angle(summer)  1.14; 1.94; 2.90

�èñ. 9: �àñïðåäåëåíèå âåëè÷èí èçîïëàíàòè÷åñêîãî è èçîêèíåòè÷åñêîãî óãëà ïî äàííûìMASS îáùåå è äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ. Òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèåêà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî DIMM.3.6 Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíèÂ ïðèáîðå MASS/DIMM ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èçìåðÿåòñÿ ïóòåì àíàëèçà âðåìåííûõ êîð-ðåëÿöèé ìåðöàíèé. À òàê êàê ìåðöàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûñîêîé òóðáóëåíòíîñòüþ, òî èïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå, ïðèçåìíûé ñëîé ïðè îöåíêåíå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäè ê ïîÿâëåíèþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â îïðåäåëåíèè τ0.Ýòîò �àêò ïîäòâåðäèëñÿ â õîäå ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé íà MASS è íà äðóãèõ ïðèáîðîâäëÿ èçìåðåíèÿ ïðî�èëÿ òóðáóëåíòíîñòè (òàêèõ, êàê SCIDAR[14℄). Áûëî çàìå÷åíî, ÷òîMASS çàíèæàåò âåëè÷èíó τ0 ïðèìåðíî â 1.3 ðàçà. Íà ðèñóíêå 10 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëå-íèå τ0 äëÿ Øàòæàòìàçà ïî äàííûì íàøèõ èçìåðåíèé, êâàíòèëè q0.1, q0.5, q0.9 ñîñòàâèëè:
0.90′′, 2.27′′, 4.01′′.3.7 Ïðî�èëü òóðáóëåíòíîñòè â ñâîáîäíîé àòìîñ�åðåÂ òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû äàííûå î ñðåäíåì ïðî�èëå òóðáóëåíòíîñòè ñ ðàçäåëåíèåì ïîñåçîíàì è ïåðèîäàì ñ õîðîøèì/ïëîõèì èçîáðàæåíèåì (â äàííîì ñëó÷àå ïîä õîðîøèìèçîáðàæåíèåì ìû ïîíèìàëè βMASS < 0.49′′ (ìåäèàíà)). Ñåçîííûõ ðàçëè÷èé âûÿâëåíîíå áûëî (çà èñêëþ÷åíèåì ðàâíîìåðíîãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè âî âñåõñëîÿõ), à âîò êîððåëÿöèÿ ñ êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ ïðîñìàòðèâàåòñÿ.×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü âêëàäû ñëîåâ ïðè ðàçíîì êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿ, ìû îò-ñîðòèðîâàëè âñå èçìåðåííûå ïðî�èëè ïî β, à çàòåì ðàññ÷èòàëè ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå ñîêíîì 500 ïî β, ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 11. Âèäíî, ÷òî ñ óõóäøåíèåì êà÷åñòâàèçîáðàæåíèÿ (ò.å. ñ ðîñòîì èíòåãðàëà òóðáóëåíòíîñòè C2

n) âêëàä ñëîåâ äî 4 êì óâåëè÷è-âàåòñÿ, à âûøå 4 êì óìåíüøàåòñÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè óõóäøåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðîñòà òóðáóëåíòíîñòè â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå, à âûñîòíàÿòóðáóëåíòíîñòü ðàñòåò íå òàê çíà÷èòåëüíî. Îòìåòèì, ÷òî äàííûé �àêò, ïîäòâåðæäàåòâûâîäû, ñäåëàííûå â [17℄,[16℄,[13℄. Åùå ðàç îòìå÷ó, ÷òî âûøåñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê ñâî-22



0 1 2 3 4 5 6
tau(ms)

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

no
rm

al
iz

ed
 c

um
ul

at
iv

e 
pr

ob
ab

ili
ty

season  |  quantile 0.1; 0.5; 0.9
total             0.90 2.27 4.03
summer       0.80 1.89 3.33
winter          0.97 2.45 4.27

�èñ. 10: �àñïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ0 äëÿ çèìû (ðîìáû) è ëåòà (êâàäðàòû).áîäíîé àòìîñ�åðå, î ïðèçåìíîì ñëîå ðå÷ü ïîéäåò â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.3.8 Òóðáóëåíòíîñòü â ïðèçåìíîì ñëîå è ñâîáîäíîé àòìîñ�åðåÊàê óæå ãîâîðèëîñü, DIMM äîïîëíÿåò MASS â òîì ñìûñëå, ÷òî îí äàåò èí�îðìàöèþî ïðèçåìíîì ñëîå � îò 0 äî 500 ìåòðîâ. Èññëåäîâàíèå ïðèçåìíîãî ñëîÿ ïðåäñòàâëÿåòîñîáûé èíòåðåñ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 8, òóðáóëåíòíîñòü â ïðèçåìíîì ñëîå ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-íóþ äîëþ îò âñåé òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñ�åðå, êàêóþ èìåííî ìû ðàññêàæåì ÷óòüïîçæå2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå äîëæíà áûòü áîëåå÷åòêî ñâÿçàíà ñ ìåòåîïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ìû èçìåðÿåì. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñâî-Òàáëèöà 4: Óñðåäíåííûå ïðî�èëè òóðáóëåíòíîñòè: çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé, çà çèì-íèé/ëåòíèé ñåçîíû è â ïåðèîäû õîðîøåãî/ïëîõîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Â ÿ÷åéêàõòàáëèöû óêàçàíû èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ â 10−13ì−2/3, â ñêîáî÷êàõ â ïðî-öåíòàõ îò èíòåãðàëà ïî âñåé àòìîñ�åðå.âûñîòà ñëîÿ (êì) âñåãî çèìà ëåòî βFA < 0.49 βFA > 0.490.5 1.12 (28%) 1.03 (28%) 1.32 (28%) 0.11 (10%) 2.22 (31%)1.0 0.84 (21%) 0.84 (23%) 0.85 (18%) 0.15 (13%) 1.61 (22%)2.0 0.65 (16%) 0.54 (14%) 0.90 (19%) 0.10 (9%) 1.25 (17%)4.0 0.70 (17%) 0.61 (16%) 0.90 (19%) 0.25 (22%) 1.19 (16%)8.0 0.40 (10%) 0.40 (11%) 0.40 (8%) 0.27 (24%) 0.55 (8%)16.0 0.32 (8%) 0.28 (8%) 0.40 (8%) 0.24 (22%) 0.41 (6%)23
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�èñ. 11: Ïðî�èëè òóðáóëåíòíîñòè, óñðåäíåííûå ïî èíòåãðàëó òóðáóëåíòíîñòèÒàáëèöà 5: Ñòàòèñòèêà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèçåìíîìó ñëîþ(βGL) è ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå (βFA).GL/FA ïàðàìåòð âñåãî çèìà ëåòî β < 0.96 β > 0.96

βGL q0.1 0.39 0.37 0.46 0.35 0.57
βGL q0.5 0.70 0.67 0.74 0.56 0.96
βGL q0.9 1.24 1.27 1.19 0.76 1.50
C2

nGL âêëàä â èíò. 64% 65% 62% 66% 62%
βFA q0.1 0.22 0.20 0.28 0.19 0.34
βFA q0.5 0.48 0.44 0.55 0.34 0.68
βFA q0.9 1.11 1.08 1.18 0.59 1.22
C2

nFA âêëàä â èíò. 36% 35% 38% 34% 38%áîäíîé àòìîñ�åðå ñêîðîñòü, íàïðàâëåíèå âåòðà, òåìïåðàòóðà è äðóãèå ïàðàìåòðûîòëè÷àþòñÿ îò ïðèçåìíûõ, ïîýòîìó ïðîñëåäèòü ñâÿçü òóðáóëåíòíîñòè â ñâîáîäíîéàòìîñ�åðå è ïðèçåìíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ ñëîæíåå.3. Â äàííûé ìîìåíò ìíîãèå îáñåðâàòîðèè ïðîâîäÿò èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ò.í.Ground Layer Adaptive Optis � àäàïòèâíîé îïòèêè, èñïðàâëÿþùåé èñêëþ÷èòåëü-íî ïðèçåìíûé ñëîé òóðáóëåíòíîñòè [8℄. Êîíå÷íî, ïîëíîãî èñïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî�ðîíòà â ýòîì ñëó÷àå äîñòè÷ü íåâîçìîæíî, ò.ê. òóðáóëåíòíîñòü â ñâîáîäíîé àòìî-ñ�åðå îñòàåòñÿ íåèñïðàâëåííîé, çàòî êîððåêöèÿ äîñòèãàåòñÿ â çíà÷èòåëüíî áîëü-øåì ïîëå çðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíî áûëî áû ïðîàíàëèçèðîâàòü óñëîâèÿ,ïðè êîòîðûõ ïðèçåìíûé ñëîé äàåò îïðåäåëÿþùèé âêëàä â óõóäøåíèå èçîáðàæå-íèé. Â ýòè ìîìåíòû èñïîëüçîâàíèå GLAO èìåëî áû îñîáûé ñìûñë.Èíòåãðàë â ïðèçåìíîì ñëîå ìû ðàññ÷èòûâàëè ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå[7℄:
C2

nGL = 6.8 · 10−13β
5

3 − C2

nFA (16)24



Ïåðâîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå � ýòî èíòåãðàë òóðáóëåíòíîñòè ïî âñåé àòìîñ�åðå, îíâû÷èñëÿåòñÿ èç êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, èçìåðåííîãî DIMM β, ïî �îðìóëå èç [3℄. Áîëååïîäðîáíî î ñâåäåíèè äàííûõ MASS è DIMM ÷èòàéòå â ïðèëîæåíèè A.Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíà ñòàòèñòèêà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèçåì-íîìó ñëîþ è ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå ïî îòäåëüíîñòè. Âèäíî, ÷òî ñðåäíèé âêëàä ïðèçåìíî-ãî ñëîÿ â èíòåãðàë ïî÷òè íå çàâèñèò îò ñåçîíà è îò îáùåé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè(â îòëè÷èå îò ïðî�èëÿ òóðáóëåíòíîñòè â ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå, ñì. ïðåäûäóùèé ðàç-äåë). ×òîáû áîëåå âíèìàòåëüíî èçó÷èòü ýòîò âîïðîñ ìû ïîñòðîèëè ðàñïðåäåëåíèå âêëà-äîâ ïðèçåìíîãî ñëîÿ â èíòåãðàë (C2

nGL/C2

n) äëÿ çèìû/ëåòà è ïåðèîäîâ õîðîøåãî/ïëîõîãîêà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 12). Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ äèñïåðñèþ ýòîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ, îíî ïîäòâåðæäàåò âûâîä î ïîñòîÿíñòâå âêëàäà ïðèçåìíîãî ñëîÿ, âèäíà ðàçâå ÷òîíåáîëüøàÿ ñåçîííàÿ çàâèñèìîñòü: ëåòîì âêëàä ïðèçåìíîãî ñëîÿ â ñðåäíåì ÷óòü áîëüøå,÷åì çèìîé.
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�èñ. 12: �àñïðåäåëåíèå âêëàäà ïðèçåìíîãî ñëîÿ â îáùèé èíòåãðàë òóðáóëåíòíîñòè: îá-ùåå, äëÿ çèìû/ëåòà è äëÿ ïåðèîäîâ õîðîøåãî/ïëîõîãî èçîáðàæåíèÿ (βDIMM < 0.96)Êñòàòè, åñëè ðàññìàòðèâàòü àòìîñ�åðó â öåëîì, òî âèäíî, ÷òî ëåòîì â ñðåäíåì èçîá-ðàæåíèÿ õóæå, ÷åì çèìîé. Ïðè÷åì óñèëåíèå òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò êàê â ïðèçåì-íîì ñëîå, òàê è â ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå.Òîò �àêò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âêëàäà ïðèçåìíîãî ñëîÿ ïî÷òè íå çàâèñèò îò îáùåéòóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè â ïðè-çåìíîì ñëîå è ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû. Ýòî ïðåäïîëîæåíèåïðèâîäèòñÿ â [13℄, â ýòîé æå ðàáîòå åñòü ðèñóíîê ñ ñîâìåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì C2

nGL è
C2

nFA. Ìû ïîñòðîèëè åãî ïî íàøèì äàííûì, ÷òîáû óáåäèòñÿ, ÷òî è â íàøåì ñëó÷àå ýòàãèïîòåçà âûïîëíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 13). Íà ðèñóíêå òàêæå ïðîâåäåíû êðèâûå ñîîòâåòñòâó-þùèå ïîñòîÿííîìó îáùåìó êà÷åñòâó èçîáðàæåíèÿ.Äëÿ òîãî, ÷òîáû êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñòàëî õîðîøèì íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå äâóõ,êàê òîëüêî ÷òî áûëî äîêàçàíî, íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé óñëîâèé: ýòî ìàëàÿ òóðáó-ëåíòíîñòü â ïðèçåìíîì ñëîå è â ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå. È åñëè î ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå25
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�èñ. 13: Êîððåëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå C2

nGL è â ñâîáîä-íîé àòìîñ�åðå C2

nFA, ïî îñÿì îòëîæåíû ëîãàðè�ìû ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí.ìû ìàëî ÷òî ìîæåì ñêàçàòü (ó íàñ íåò âîçìîæíîñòè íàïðÿìóþ èçìåðÿòü å¼ �èçè÷åñêèåïàðàìåòðû), òî íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ (òàêèå êàê âåòåð è òåìïåðàòóðà)ìû ìîæåì èçìåðèòü.Íà ãðà�èêå 14 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé (ñëåâà) è íàïðàâëåíèé (ñïðà-âà) âåòðà äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå è â ñâîáîäíîé àò-ìîñ�åðå. Íà ðàñïðåäåëåíèè ñêîðîñòåé âèäíî íåáîëüøîå îòëè÷èå äëÿ óñëîâèé ñëàáîéè ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðè÷åì â óñëîâèÿõ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè âåòåð â ñðåäíåììåíüøå. Äàííûé ý��åêò ñèëüíåå ïðîÿâëåí äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ, ÷òî âïîëíå îæèäàåìî,ò.ê. èçìåðÿåìûé âåòåð �àêòè÷åñêè äóåò â ïðèçåìíîì ñëîå.Íà ðàñïðåäåëåíèè íàïðàâëåíèé òàêæå âèäíî ðàçëè÷èå. Ïðè õîðîøåì êà÷åñòâå èçîá-ðàæåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âåðîÿòíîñòü íàáëþäàòü âåòåð â äèàïàçîíå íàïðàâëåíèé îò
250◦ äî 300◦ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè ïëîõîì. Îòìåòèì, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòüêà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, äàâàåìîå ñâîáîäíîé àòìîñ�åðîé, òî âìåñòî ýòîãî ý��åêòà òàìïðîÿâëåí äðóãîé: þãî-âîñòî÷íûé (100◦ − 130◦) âåòåð ïðè èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòèâ ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå äóë íåìíîãî ÷àùå.4 Àòìîñ�åðíîå ïîãëîùåíèåÄàííûå èçìåðåíèé MASS � àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ � ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûäëÿ îöåíêè âåëè÷èíû àòìîñ�åðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Äîïóñòèì, m0 � çâåçäíàÿ âåëè÷èíàçâåçäû â ïîëîñå íàøåãî ïðèáîðà ïðè íàáëþäåíèè âíå àòìîñ�åðû, m(Mz) � çâåçäíàÿâåëè÷èíà òîé æå çâåçäû ïðè íàáëþäåíèè ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè, Mz � âîçäóøíàÿ ìàññà,êîòîðóþ ïðåîäîëåâàåò ñâåò çâåçäû. Íàïîìíèì, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýòè âåëè÷èíûñâÿçàíû çàêîíîì Áóãåðà:

m = m0 + Mz · k, (17)26
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�èñ. 14: Ñëåâà: êóìóëÿòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì âåòðà äëÿ ðàçíûõ óñëîâèéòóðáóëåíòíîñòè, Ñïðàâà: ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íàïðàâëåíèé âåòðà äëÿðàçíûõ óñëîâèé. Ñïëîøíûå ëèíèè îòíîñÿòñÿ ê ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå, ïðåðûâèñòûå �ê ïðèçåìíîìó ñëîþ. Êâàäðàòàìè îáîçíà÷åíû êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå õîðîøèì èçîá-ðàæåíèÿì, ðîìáàìè � ïëîõèì (ìåíüøå/áîëüøå ìåäèàíû ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ (ñì.òàáë 5)). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ áåç ñèìâîëîâ íà ðàñïðåäåëåíèè íàïðàâëåíèé � îáùåå ðàñ-ïðåäåëåíèå íî÷íîãî âåòðà.ãäå k � ò.í. àòìîñ�åðíîå ïîãëîùåíèå íà åäèíèöó âîçäóøíîé ìàññû, äàëåå ïðîñòî àò-ìîñ�åðíîå ïîãëîùåíèå. Â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ âîçäóøíàÿ ìàññà íèêîãäà íå ïðåâûøàåò1.3, ïîýòîìó äëÿ å¼ ðàñ÷åòà ìû èñïîëüçîâàëè ïðîñòåéøóþ �îðìóëó Mz = sec(z).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè âíåàòìîñ�åðíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû â ïîëîñå MASSîò èçâåñòíûõ çâåçäíûõ âåëè÷èí â �îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ Äæîíñîíà � ò.í. óðàâíåíèÿöâåòà � 22 �åâðàëÿ 2008 ãîäà Î.Â. Âîçÿêîâà è Â.�. Êîðíèëîâ ïðîâåëè ýêñïåðèìåíò,â êîòîðîì îíè íàáëþäàëè îêîëî 20 çâåçä ñ ðàçëè÷íûì ïîêàçàòåëåì öâåòà íà ðàçíûõçåíèòíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïðè ýòîì çåíèòíûå ðàññòîÿíèÿ âûáèðàëèñü áîëüøèìè, ÷åì âîáû÷íûõ íàáëþäåíèÿõ MASS, ÷òî ïîçâîëèëî òî÷íî ó÷åñòü àòìîñ�åðíîå ïîãëîùåíèå(ñïåöèàëüíî áûëà âûáðàíà �îòîìåòðè÷åñêàÿ íî÷ü) è îïðåäåëèòü óðàâíåíèå öâåòà:
V MASS = V + 0.45375 ∗ (B − V ) + 1.0709, (18)Ê ñîæàëåíèþ, íà èíñòðóìåíòàëüíóþ âåëè÷èíó çâåçäû âëèÿþò òàêèå ïåðåìåííûå�àêòîðû êàê ïðîçðà÷íîñòü îïòèêè òåëåñêîïà è ïðèáîðà è çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíî-ñòè ÔÝÓ îò òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó ìû îïðåäåëÿëè íóëü-ïóíêò �îòîìåòðè÷åñêîé øêàëûäëÿ íåñêîëüêèõ, ðàçíåñåííûõ äàò, îá ýòîì ÷óòü ïîçæå.Ìåòîäèêà íàáëþäåíèé íà MASS ïëîõî ïîäõîäèò äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ àòìîñ�åð-íîãî ïîãëîùåíèÿ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì Áóãåðà âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äèàïàçîí âîçäóø-íûõ ìàññ ìàë � îò 1.00 äî 1.25, êàæäàÿ çâåçäà íàáëþäàåòñÿ íå áîëåå 1.5 ÷àñîâ. Òåì íåìåíåå, èç äàëüíåéøåãî ïîâåñòâîâàíèÿ âû óâèäèòå, ÷òî íåêîòîðóþ îöåíî÷íóþ èí�îðìà-öèþ èç ýòèõ íàáëþäåíèé ìîæíî èçâëå÷ü. 27



4.1 Ìåòîä ÁóãåðàÑíà÷àëà ìû ïîïûòàëèñü àïïðîêñèìèðîâàòü êàæäóþ êðèâóþ ïîòîêà ïðÿìîé Áóãåðà. Íîýòîò ìåòîä ðàáîòàåò òîëüêî ïðè òîì óñëîâèè, ÷òî ïîãëîùåíèå â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿîäíîé çâåçäû íå èçìåíÿëîñü. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äîâîëü-íî ðåäêî, îñîáåííî ëåòîì. Íà ðèñóíêå 15 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè çâåçäíîé âåëè÷èíû îòâîçäóøíîé ìàññ äëÿ Àëü�û Ëåáåäÿ â �îòîìåòðè÷åñêóþ è ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêóþ áåç-îáëà÷íóþ íî÷ü. Ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ïîëó÷èòü ñòàòèñòèêó ïðîçðà÷íîñòè òàêèì îáðàçîìíåâîçìîæíî, òàê ÷òî ìû ðåøèëè õîòÿ áû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íóëü-ïóíêò �îòîìåòðè÷å-ñêîé øêàëû ïðèáîðà ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó è íå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Äëÿ ýòîãîìû îòîáðàëè íåñêîëüêî íàèáîëåå îäíîðîäíûõ (â ñìûñëå ïîñòîÿíñòâà ïîãëîùåíèÿ) ðÿ-äîâ ïîòîêîâ è àïïðîêñèìèðîâàëè èõ ïðÿìûìè Áóãåðà, ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå6. Ïåðâîå, ÷òî áðîñàåòñÿ â ãëàçà � ýòî áîëüøîå îòëè÷èå â íóëü-ïóíêòàõ äëÿ îäíîé èòîé æå çâåçäû � îíè èìåþò ðàçáðîñ ïîðÿäêà 0.1m, õîòÿ îòëè÷èå ñðåäíåãî îò ðàñ÷åòíîãîíóëü-ïóíêòà è ìåíüøå ðàçáðîñà. Òàêæå íå íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿèçìåíåíèÿ íóëü-ïóíêòà íà ïðîòÿæåíèè ãîäà íàáëþäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ó íàñ íåò îñ-íîâàíèé íå äîâåðÿòü ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ íóëü-ïóíêòà, åãî ìû è áóäåì èñïîëüçîâàòüäëÿ îöåíêè ïðîçðà÷íîñòè àòìîñ�åðû. Â òàáëèöå 1 òàêæå ïðèâåäåíî àòìîñ�åðíîå ïîãëî-ùåíèå, îïðåäåëåííîå èç àïïðîêñèìàöèè. Äîáàâèì, ÷òî â ìåñÿöû ñ àïðåëÿ ïî àâãóñò äàæåâ �îòîìåòðè÷åñêèå íî÷è ïîãëîùåíèå áûëî áîëüøå 0.26m, çèìîé æå ñðåäíåå ïîãëîùåíèåñîñòàâëÿëî 0.20m. Ýòî ðàçëè÷èå ìû îáñóäèì íåìíîãî ïîçæå.4.2 Èíäèâèäóàëüíàÿ îöåíêà ïîãëîùåíèÿÈòàê, ïðåäïîëîæèì, ÷òî íóëü-ïóíêò �îòîìåòðè÷åñêîé øêàëû íàøåãî ïðèáîðà íå èçìå-íÿåòñÿ ñî âðåìåíåì è åãî ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî �îðìóëå 17. Òîãäà ìû ìîæåì âû÷èñëèòüàòìîñ�åðíîå ïîãëîùåíèå äëÿ êàæäîé îäíîìèíóòíîé òî÷êè ïîòîêà:
k =

m − m0

Mz
(19)Íàäî îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ âíåñêîëüêèõ ðàáîòàõ: [30℄. Çà ãîä íàáëþäåíèé ìû ñäåëàëè áîëåå 32 òûñÿ÷ îäíîìèíóòíûõèçìåðåíèé ïîòîêîâ çâåçä, ÷òî äàåò áîãàòûé ìàòåðèàë äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòàòèñòèêè ïî-ãëîùåíèÿ. Ïîãðåøíîñòü êàæäîãî èç ýòèõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 0.003m. Íà ðèñóíêå 16ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå àòìîñ�åðíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèéà òàêæå äëÿ çèìíåãî (äåêàáðü-ìàðò), ëåòíåãî (àïðåëü-ñåíòÿáðü) è îñåííåãî (îêòÿáðü-íîÿáðü) ñåçîíà ïî îòäåëüíîñòè.Âèäíî ðàçèòåëüíîå îòëè÷èå â õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñåçî-íîâ. Ïðè÷åì îòëè÷àòñÿ íå òîëüêî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, íî è èõ äèñïåðñèÿ �äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà äèñïåðñèÿ â 3-4 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ ñåçîíîâ. Î÷åâèäíî, ÷òîòàêîå óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè òðóäíî îáúÿñíèòü èíñòðóìåíòàëüíûìè ý��åêòàìè, òåì áî-ëåå ïðè îöåíêå ïîãëîùåíèÿ ìåòîäîì Áóãåðà ñòîëü ñóùåñòâåííîãî ñäâèãà íóëü-ïóíêòàìû íå çà�èêñèðîâàëè.Âîçìîæíî, ýòî ïåðåêëþ÷åíèå ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì/èñ÷åçíîâåíèåì ñíåæíîãî ïî-êðîâà, ÷òî äîëæíî âëèÿòü íà êîëè÷åñòâî ïûëè â àòìîñ�åðå. Òàêæå âîçìîæíî, ý��åêòâîçíèêàåò èç-çà âûñîêîé âëàæíîñòè ëåòîì, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êîíäåíñàòà(òóìàíà). Ìû ìîæåì êîñâåííî îöåíèòü êîëè÷åñòâî âîäû â àòìîñ�åðå ïî ïðèçåìíîéâëàæíîñòè è òåìïåðàòóðå íåáà (ñì. ãëàâó î ìåòåîñòàíöèè), à ñîäåðæàíèå ïûëè äîëæíî28
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�èñ. 15: Ïðèìåðû êðèâûõ áëåñêà äëÿ Àëü�û Ëåáåäÿ â �îòîìåòðè÷åñêóþ è íå�îòîìåò-ðè÷åñêóþ íî÷ü. Êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ìèíóòíîìó óñðåäíåíèþ ïîòîêà â àïåðòóðåD.Òàáëèöà 6: �åçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ ïîòîêà ïðÿìûìè Áóãåðà. Äëÿ çâåçä óêà-çàíû âåëè÷èíà â ïîëîñå MASS è ïîêàçàòåëü öâåòà B − V . Äàòà â �îðìàòå YYMMDD.Êîý�èöèåíòû è èõ ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åíû ÌÍÊ. χ2 � ñðåäíèé êâàäðàò îñòàòî÷íîãîîòêëîíåíèÿ îòäåëüíûõ èçìåðåíèé ïîòîêà � õàðàêòåðèçóåò �êà÷åñòâî� êðèâîé áëåñêà.çâåçäà âíåàòìîñ�åðíàÿ àòìîñ�åðíîåVMASS;B-V äàòà âåëè÷èíà ïîãëîùåíèå χ2Alp_Lyr 080604 1.05 ± 0.01 0.26 ± 0.01 1.2 · 10−5

1.09; 0.00 080829 1.15 ± 0.02 0.35 ± 0.02 8.3 · 10−5

080916 1.26 ± 0.01 0.20 ± 0.01 7.7 · 10−6

080917 1.20 ± 0.01 0.19 ± 0.01 4.3 · 10−6Alp_Cyg 080520 2.24 ± 0.01 0.41 ± 0.01 2.2 · 10−5

2.36; 0.09 080604 2.20 ± 0.004 0.38 ± 0.004 5.5 · 10−6

080716 2.35 ± 0.02 0.32 ± 0.02 7.3 · 10−6

080916 2.53 ± 0.02 0.18 ± 0.02 8.0 · 10−6Gam_Gem 071204 2.93 ± 0.02 0.19 ± 0.01 1.4 · 10−5

3.00; 0.00 080114 2.99 ± 0.01 0.15 ± 0.01 1.5 · 10−6

080213 2.97 ± 0.01 0.23 ± 0.01 1.2 · 10−5Alp_Leo 071204 2.30 ± 0.02 0.20 ± 0.02 2.0 · 10−5

2.37;−0.11 080114 2.29 ± 0.02 0.27 ± 0.02 2.8 · 10−5Bet_Gem 080114 2.65 ± 0.005 0.16 ± 0.004 3.3 · 10−6

2.66; 1.00 080213 2.46 ± 0.04 0.40 ± 0.04 5.6 · 10−6

080203 2.60 ± 0.002 0.20 ± 0.002 3.9 · 10−6

080225 2.66 ± 0.01 0.16 ± 0.01 1.4 · 10−5
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�èñ. 16: �àñïðåäåëåíèå ïðîçðà÷íîñòè â ïîëîñå MASS ïî ñåçîíàì: ïðåðûâèñòàÿ � çèìà2007-2008 (ìåäèàíà 0.21m), ñïëîøíàÿ � ëåòî 2008 (ìåäèàíà 0.36m), øòðèõïóíêòèðíàÿ �îñåíü 2008 (ìåäèàíà 0.29m). Òàêæå ïîêàçàíà ñïëîøíàÿ îãèáàþùàÿ � ñóììàðíîå ðàñïðå-äåëåíèå (ìåäèàíà 0.30m). �ýëååâñêàÿ êîìïîíåíòà àòìîñ�åðíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïîëîñûMASS (0.460ìêì) è âûñîòû ASM � 2100 ì ðàâíà 0.17m[32℄.êîððåëèðîâàòü ñî ñêîðîñòüþ âåòðà. Ê ñîæàëåíèþ íà äàííûé ìîìåíò ñòàòèñòèêà ïðî-çðà÷íîñòè è ìåòåîäàííûõ ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû çàìåòèòü êàêóþ-òî ñâÿçü ìåæäó ïðî-çðà÷íîñòüþ è ìåòåîïàðàìåòðàìè.5 Çàêëþ÷åíèåÄàííàÿ ðàáîòà áûëà ïðîâåäåíà â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé àñòðîêëèìàòà ã.Øàòæàòìàç �ìåñòà óñòàíîâêè 2.5-ì òåëåñêîïà �ÀÈØ. Öåëüþ ÿâëÿëîñü ïîäâåäåíèå ïðîìåæóòî÷íûõèòîãîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé. Çà 13 ìåñÿöåâ ìîíèòîðèíãà òóðáóëåíòíîñòè ìû ïðîâåëè 672÷àñà íàáëþäåíèé íà MASS è 715 ÷àñîâ íàáëþäåíèé íà DIMM. �åçóëüòàòû îáðàáîò-êè ýòèõ äàííûõ ñóììèðîâàíû â òàáëèöå 7. Äîëÿ ÿñíîãî íî÷íîãî âðåìåíè ïî íàøèìèçìåðåíèÿì ñîñòàâèëà 48%, ïðè÷åì îñíîâíàÿ åãî ÷àñòü ïðèõîäèòñÿ íà çèìíèé ïåðè-îä. Ìåäèàííûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó ïîëäíåì è ïîëíî÷üþ îêàçàëñÿ âñåãî −4◦C.Ìåäèàííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà â àñòðîíîìè÷åñêóþ íî÷ü ñîñòàâèëî 2.3 ì/ñ, âåòåð
V > 10 ì/ñ äóë âñåãî â 1.7% ñëó÷àåâ. Òàêæå áûëà çàìå÷åíà ãîðíî-äîëèííàÿ öèðêóëÿöèÿ.Äíåì âåòåð, â ñðåäíåì, ñèëüíåå â 2 ðàçà è äóåò â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñíî÷üþ.Ìåäèàíà q0.5 êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ β − 0.96′′ , â ïðèçåìíîì ñëîå � 0.70′′ , â ñâî-áîäíîé àòìîñ�åðå � 0.49′′ . Äîáàâèì, ÷òî ëåòîì íàáëþäàåìûå èçîáðàæåíèÿ áûëè âñðåäíåì õóæå, ÷òî îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿëîñü äëÿ ïåðèîäîâ õîðîøèõ èçîáðàæåíèé(ïîäðîáíåå ñì. ðàçäåë 5.2). Ìåäèàíà óãëà èçîïëàíàòèçìà θ0 � 2.14′′ , ïîñòîÿííîé âðå-ìåíè τ0 � 2.27ìñ . Àíàëèç ïðî�èëåé òóðáóëåíòíîñòè â ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå ïîêàçàë,30



÷òî óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè â ïåðèîäû ïëîõîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ñèëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ íà âûñîòàõ 2-4êì, à òóðáóëåíòíûé ñëîé íà âûñîòå 16 êì ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí ([20℄ óêàçûâàåò íààíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü). Â òîæå âðåìÿ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîìñëîå è ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû (÷òî âïåðâûå áûëî çàìå÷åíî â[19℄, [14℄).Áûëè âûÿâëåíû ñëàáûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîìñëîå è ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå îò ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ ïðèçåìíîãî âåòðà. Äëÿ ïåðèîäîâõîðîøèõ èçîáðàæåíèé õàðàêòåðíû ìåíüøèå ñêîðîñòè âåòðà. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðèçàïàäíîì âåòðå âåðîÿòíîñòü íàáëþäàòü õîðîøèå èçîáðàæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ.Ïîäûòîæèì óñëîâèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ õîðîøèõ èçîáðàæåíèé íà ã.Øàòæàòìàç:
• Íèçêàÿ òóðáóëåíòíîñòü â ïðèçåìíîì ñëîå � ìàëàÿ ñêîðîñòü âåòðà, îïðåäåëåííûåíàïðàâëåíèÿ âåòðîâ.
• Íèçêàÿ òóðáóëåíòíîñòü â ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå � òàêæå ìàëàÿ ñêîðîñòü âåòðà èîòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè íà âûñîòàõ 2-4 êì.Îñîáî îòìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèå íåçàâèñèìîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ è ñâîáîäíîé àòìî-ñ�åðû, ýòè óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè, íî íå äîñòàòî÷íûìè äëÿ íàñòóïëåíèÿïåðèîäà õîðîøèõ èçîáðàæåíèé[19℄. Íàïðèìåð, ñëàáûé âåòåð íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî áóäóòõîðîøèå èçîáðàæåíèÿ, çàòî ñèëüíûé ãàðàíòèðóåò, ÷òî áóäóò ïëîõèå. Äîáàâèì, ÷òî âçèìíèé ïåðèîä âåðîÿòíîñòü íàáëþäàòü õîðîøèå èçîáðàæåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ò.ê. èïðèçåìíàÿ, è âûñîòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü çèìîé ñëàáåå, ñì. ðàçäåë 5.2. Ïîëó÷åííûå ñòàòè-ñòè÷åñêèå äàííûå ïîçâîëÿþò äåëàòü ïðåäñêàçàíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Îñîáåííîñòüýòèõ ïðåäñêàçàíèé â òîì, ÷òî ïðåäâèäåòü ïëîõèå èçîáðàæåíèÿ ìû ìîæåì ïî÷òè íàâåð-íÿêà (ïðîãíîç âåòðà, ëåòî), à õîðîøèå âîâñå íå ìîæåì, ñëàáûé âåòåð ëèøü óêàçûâàåò íàïîâûøåííóþ âåðîÿòíîñòü íàáëþäàòü õîðîøèå èçîáðàæåíèÿ. Îäíàêî òàêèå ïðåäñêàçà-íèÿ âñå ðàâíî ïîëåçíû ïðè ïëàíèðîâàíèè íàáëþäåíèé.5.1 Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè îáñåðâàòîðèÿìèÂ òàáëèöå 7 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå íåêîòîðûõ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ã.Øàòæàòìàçè äðóãèõ îáñåðâàòîðèé. Õîòÿ àñòðîêëèìàò ã.Øàòæàòìàç è îòñòàåò îò ëó÷øèõ ìåñò, òà-êèõ êàê ã.Ïàðàíàëü, ã.Ìàóíà Êåà, ã.Ìàéäàíàê, Dome C â Àíòàðêòèäå, îäíàêî íåëüçÿ ñêà-çàòü, ÷òî ýòî îòñòàâàíèå âåëèêî. Íàïðèìåð, êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, óãîë èçîïëàíàòèçìàè ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè (îñîáåííî äëÿ çèìû) ñðàâíèìû èëè ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè÷íûå âäðóãèõ îáñåðâàòîðèÿõ, íàïðèìåð, Ñüåððà Òîëîëî èëè ëà Ñèëëà.Îïòèìèçì â ïëàíå ÀÎ-íàáëþäåíèé íà ã.Øàòæàòìàç òàêæå âíóøàåò íàëè÷èå äîñòà-òî÷íî ïðîäîëæèòåëüíûõ ïåðèîäîâ õîðîøèõ èçîáðàæåíèé, òàê çà ãîä íàáëþäåíèé ìû 2ðàçà íàáëþäàëè, êàê íà 40 ìèíóò óñòàíàâëèâàëîñü β < 0.4′′ , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëó÷-øèì ñðåäíåøèðîòíûì îáñåðâàòîðèÿì. Òåì áîëåå, êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïåðèîäû ïëîõèõèçîáðàæåíèé ìû, â ïðèíöèïå, ìîæåì ïðåäâèäåòü.Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè äëÿ Êàâêàçà, ðàíåå àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ âýòîì ðåãèîíå íà ïðîâîäèëèñü, õîòÿ çäåñü ðàñïîëàãàåòñÿ 2 êðóïíûå îáñåðâàòîðèè: ÑÀÎ�ÀÍ è îáñåðâàòîðèÿ ïèêà Òåðñêîë. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî íå âñå ïîëó÷åííûå äàííûå ïðè-ìåíèìû ê ýòîìó ðåãèîíó, ò.ê. àñòðîêëèìàò, à, â îñîáåííîñòè, ïðèçåìíûé òóðáóëåíòíûéñëîé ñèëüíåéøèì îáðàçîì çàâèñÿò îò ëîêàëüíîãî ðåëüå�à ìåñòíîñòè, è àñòðîêëèìàòêàæäîé êîíêðåòíîé îáñåðâàòîðèè íåîáõîäèìî èçìåðÿòü èç òî÷êè, ìàêñèìàëüíî ïðè-áëèæåííîé ê ãëàâíîìó èíñòðóìåíòó (ýòî áûëî îñíîâíûì óñëîâèåì íà ðàñïîëîæåíèå31



Òàáëèöà 7: Ñðàâíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ã.Øàòæàòìàç â 2007-2008ãã, ñ äàííûìè,ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ ãåîãðà�è÷åñêèõ ïóíêòàõ.ãåîãðà�è÷åñêèé lear β(′′) βGL(′′) βFA(′′) θ0(
′′) τ0(ìñ)ïóíêò time q0.5 q0.5 q0.5 q0.5 q0.5 èñòî÷íèêØàòæàòìàç (îáù) 49% 0.95 0.70 0.49 2.14 2.27Øàòæàòìàç (ëåòî) 33% 1.03 0.74 0.55 1.94 1.89Øàòæàòìàç (çèìà) 54% 0.91 0.67 0.44 2.25 2.45Ìàéäàíàê 59% 0.69 � 0.46 2.19 3.94 [18℄,[17℄la Silla 58% 0.89 � � � � [18℄Paranal 78% 0.66 � � 2.5 3.3 [22℄,[21℄Las Campanas � 0.66 0.39 0.48 � � [16℄Cerro Pahon � 0.79 0.57 0.47 2.0 2.6 [13℄,[20℄Cerro Tololo � 0.95 0.66 0.55 1.8 2.0 [19℄Mauna Kea � 0.68 0.44 0.38 2.22 � [14℄Dome C (Antartia) � 0.27 � � 5.7 7.9 [20℄ASM). Îäíàêî èçìåðåíèÿ MASS ïîêàçàëè, ÷òî âûñîòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, âåëè÷èíà ìå-íÿþùàÿñÿ íà ìàñøòàáàõ ñîòíè êèëîìåòðîâ, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ñðåä-íåøèðîòíûé îáñåðâàòîðèé (ìåäèàíà βFA − 0.49′′), íåñìîòðÿ íà áëèçîñòü Êàâêàçñêîãîõðåáòà è ïðåîáëàäàíèÿ âåòðîâ, äóþùèõ èç-çà íåãî.5.2 Îòëè÷èÿ ìåæäó ëåòíèìè è çèìíèìè èçìåðåíèÿìèÎñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò îáíàðóæåííûå ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ ìåæäó çèìíèìè èëåòíèìè èçìåðåíèÿìè. Íàïîìíèì, ÷òî â êà÷åñòâå ëåòíåãî ïåðèîäà ìû ðàññìàòðèâàåìïåðèîä ìåæäó âåñåííèì è îñåííèì ðàâíîäåíñòâèÿìè, à â êà÷åñòâå çèìíåãî � ìåæäóîñåííèì è âåñåííèì.

• Çèìîé çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïðîöåíò ÿñíîãî íî÷íîãî âðåìåíè � 54%, ëåòîì îí ñî-ñòàâëÿåò 33%. Çàìåòèì, ÷òî çèìîé è ïðîäîëæèòåëüíîñòü àñòðîíîìè÷åñêîé íî÷èáîëüøå � à çíà÷èò îòëè÷èå â àáñîëþòíîì êîëè÷åñòâå ÿñíîãî íî÷íîãî âðåìåíè ìåæ-äó çèìîé è ëåòîì åùå çíà÷èòåëüíåå. Çà ïîñëåäíèé ãîä êîëè÷åñòâî ÿñíîãî íî÷íîãîâðåìåíè çèìîé ñîñòàâèëî 1020.6 ÷àñîâ, ëåòîì � 348.7 ÷àñîâ. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòüâåòðà çèìîé â ñðåäíåì ìåíüøå, ÷åì ëåòîì, ìåäèàíà ñîñòàâèëà 2.3 ì/ñ çèìîé, è 2.6ì/ñ ëåòîì.
• Ìåäèàííîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ β çèìîé ñîñòàâèëî q0.5 = 0.91′′ , à ëåòîì q0.5 =

1.03′′ . Äëÿ ïåðèîäîâ íàèëó÷øèõ èçîáðàæåíèé îòëè÷èå åùå çíà÷èòåëüíåå. Òàê,
β < 0.6′′ çèìîé íàáëþäàëîñü â òå÷åíèè 70.9 ÷àñîâ, à ëåòîì � â òå÷åíèè âñåãî 5.2÷àñîâ.

• Âåëè÷èíû, èìåþùåå çíà÷åíèå äëÿ àäàïòèâíîé îïòèêè òàêæå îòëè÷àþòñÿ: ìåäè-àííûé óãîë èçîïëàíàòèçìà θ0 äëÿ çèìû è ëåòà ñîñòàâèë q0.5 = 2.25′′ è q0.5 = 1.94′′ñîîòâåòñòâåííî. Ìåäèàíà ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ0 q0.5 = 2.45ìñ è q0.5 = 1.89ìñ ñîîò-âåòñòâåííî.
• Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñ�åðû ïîêàçàëà, ÷òî çèìîé ìåäèàííîåïîãëîùåíèå ñîñòàâëÿåò 0.20m â ïîëîñå MASS, ÷òî äîâîëüíî áëèçêî ê ðýëååâñêî-32



ìó êîìïîíåíòó ïîãëîùåíèÿ 0.15m. Ëåòîì æå ïîãëîùåíèå çíà÷èòåëüíî áîëüøå �ìåäèàíà ñîñòàâèëà 0.31m.Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî íå âñå ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîñòè ðàçëè÷àþòñÿ çèìîé è ëåòîì.Íàïðèìåð, ñîîòíîøåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ çèìîé è ëåòîì îòëè÷àþòñÿ íåñóùåñòâåííî:âêëàä ïðèçåìíîãî ñëîÿ çèìîé 65%, ëåòîì 62%, âêëàä ñëîåâ âûøå 4 êì çèìîé 12%, ëåòîì13%. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óñèëåíèå òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñ�åðå â ëåòíèé ïåðèîäïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî ïî âñåì âûñîòàì.Èòàê, â ïîñëåäíèé ãîä íà ã.Øàòæàòìàç çèìíèå ìåñÿöû ãîðàçäî áîëüøå ïîäõîäè-ëè äëÿ ïðîâåäåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ÷åì ëåòíèå. Ñðåäè ïðåèìóùåñòâ �óëó÷øåíèå áàçîâûõ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âîçìîæíîñòü ïðî-âîäèòü íàáëþäåíèÿ, òàêèõ êàê áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÿñíîãî âðåìåíè, ìåíüøèé ñðåäíèéâåòåð. �Êà÷åñòâî� çèìíåãî íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè òàêæå âûøå: ëó÷øå èçîáðàæåíèÿè ïðîçðà÷íîñòü àòìîñ�åðû. Ïðè÷åì îñîáåííî âåëèêî îòëè÷èå â äëèòåëüíîñòè ïåðèîäîâñàìîé ñïîêîéíîé àòìîñ�åðû, îïòèìàëüíûõ äëÿ �óíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÎ. Êðîìå òîãî,ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äîêëàäå Â.�.Êîðíèëîâà 14�åâðàëÿ 2008 ãîäà íà ó÷åíîì ñîâåòå �ÀÈØ, õàðàêòåðèçóþò çèìíèé ñåçîí è, ñîîòâåò-ñòâåííî, ëó÷øå ñðåäíèõ.Äðóãèå îáñåðâàòîðèè òàêæå ñîîáùàþò î ñåçîííûõ âàðèàöèÿõ àñòðîêëèìàòà, îñîáåí-íî ñèëüíî âàðüèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî ÿñíîãî âðåìåíè[18℄. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå íåëüçÿäåëàòü âûâîäû î ñåçîííûõ öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ àñòðîêëèìàòà, ò.ê. èçìåðåíèÿ ïî-êðûâàþò âñåãî îäèí ïåðèîä � ãîä. Äàííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ëèøü íàìåêîì íàòàêóþ öèêëè÷íîñòü è ìîãóò áûòü âûáðîñîì, åñëè 2008 ãîä áûë àíîìàëüíûì â ñìûñëåïîãîäû.Êàê óæå ãîâîðèëîñü, äàííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè, äëÿ ïîëó÷åíèÿáîëåå íàäåæíûõ ðåçóëüòàòîâ òðåáóåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü íàêîïèòü áîëüøå ñòàòèñòèêè� õîòÿ áû çà 2-2.5 ãîäà. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî áóäåò ïðîâåñòè ãîðàçäî áîëåå ïîëíûé àíàëèçàòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè íàä ã.Øàòæàòìàç, îöåíêè òî÷íîñòè àñòðîìåòðè÷åñêèõ,�îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ìîäåëèðîâàíèå ÀÎ-ñèñòåì, îöåíêà å¼ âîçìîæíîñòåé.Òàêæå â äàííûé ìîìåíò ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ìîäåðíèçàöèè àëãîðèòìà MASS, íî-âûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïðî�èëÿ áóäåò áîëåå óñòîé÷èâ, ÷òî ïîçâîëèò óòî÷íèòüðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå çäåñü. Ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâêà íîâîãî èçìåðèòåëüíîãî îáî-ðóäîâàíèÿ íà ASM: êàìåðà âñåãî íåáà äëÿ áîëåå íàäåæíûõ äàííûõ ïî îáëà÷íîñòè èðàäèîìåòð äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà âîäû íà ëó÷å çðåíèÿ.
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A Êîððåëÿöèÿ äàííûõÄîïóñòèì, ó íàñ åñòü äâà äàò÷èêà, îäèí èçìåðÿåò âåëè÷èíó X â ìîìåíòû âðåìåíè t1i, àäðóãîé � Y â ìîìåíòû t2i. Ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû X è íàéòè å¼ ñðåäíåå,ìåäèàíó è ò.ä. íå ñîñòàâëÿåò òðóäà. Òî æå âåðíî è äëÿ Y . Íî ðàç ìû èçìåðÿëè äâå âåëè-÷èíû íà îäíîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè, òî åùå èíòåðåñíî áûëî áû âûÿñíèòü, êàê îíè êîð-ðåëèðóþò ìåæäó ñîáîé. Åñëè áû ìîìåíòû èçìåðåíèÿ âåëè÷èí ñîâïàäàëè ∀i : t1i = t2i, òîèõ áûëî áû ëåãêî ñîïîñòàâèòü äðóã äðóãó è ïîëó÷èòü íàáîð óæå �äâóìåðíûõ� èçìåðåíèé
(X, Y )i. Íî íàñ èíòåðåñóåò îáùèé ñëó÷àé, êîãäà ìîìåíòû èçìåðåíèÿ ïðîèçâîëüíû, òî-ãäà íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ïðîèçâåñòè èíòåðïîëÿöèþ èçìåðåíèé âåëè÷èíû Y íà ìîìåíòû
t1i. Ïîñëå ýòîãî ìû ñìîæåì ñîïîñòàâèòü òî÷êè, �èçìåðåííûå� îäíîâðåìåííî è ïîëó÷èòüíåîáõîäèìûé äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà íàáîð (X, Y )i.Îòìåòèì, ÷òî èíòåðïîëÿöèÿ, áåçóñëîâíî, ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè îïðå-äåëåíèÿ Y . Êðîìå òîãî, âïîëíå âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé â äàííûõ X áóäåòïðîáåë (t1, t2), îòñóòñòâóþùèé â äàííûõ Y . Äàííûå Y çà ýòîò ïåðèîä â èíòåðïîëÿöèèèñïîëüçîâàòüñÿ íå áóäóò (èëè ìàëî ïîâëèÿþò íà å¼ ðåçóëüòàò). Òîæå âåðíî è äëÿ ïðîòè-âîïîëîæíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà â äàííûõ Y áóäåò ïðîáåë. Ìû íå èìååì ïðàâà èñïîëüçîâàòüòî÷êè èíòåðïîëèðîâàííûå íà ìîìåíòû, ëåæàùèå â ýòîì ïðîáåëå, ò.ê. îíè íå ñîîòâåò-ñòâóþò ðåàëüíîñòè è èñêàæàþò ñòàòèñòèêó. Ïîýòîìó äàííûå X çà ýòîò ïåðèîä ïðèäåòñÿâûêèíóòü. Âñëåäñòâèå ýòèõ ïðè÷èí íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü íàáîð (X, Y )i, êàê ïîëíîñòüþçàìåíÿþùèé íàáîðû X(t1i) è Y (t2i), ò.ê. â ñëó÷àå �ðûõëûõ� äàííûõ ïðè åãî ïîñòðîå-íèè òåðÿåòñÿ ìíîãî èí�îðìàöèè. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ìû èñïîëüçîâàëè èíòåðïîëÿöèþòîëüêî êîãäà ýòî áûëî íåîáõîäèìî.Ìåòîäèêà íàáëþäåíèé íà ïðèáîðå MASS/DIMM òàêîâà, ÷òî ìîìåíòû èçìåðåíèÿïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1 ñåêóíäû (ïðè ðàññòîÿíèèìåæäó òî÷êàìè 1 ìèíóòà), ïîýòîìó ñîîòíåñåíèå ìîìåíòîâ MASS è DIMM íå ñîñòàâëÿåòòðóäà. Îäíàêî ,ïðè íàáëþäåíèÿõ íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà òî÷êà DIMM ïðèñóòñòâóåò, àMASS � íåò, èëè íàîáîðîò. Åñëè, íàïðèìåð, äóåò ñèëüíûé âåòåð è çâåçäà áîëòàåòñÿ, òîèç àïåðòóðû MASS îíà âûïàäàåò ÷àùå, ÷åì èç àïåðòóðû MASS. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ñîäíèì èç ïðèáîðîâ ìîæåò áûòü òåõíè÷åñêàÿ ïðîáëåìà, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü îøèáêà÷òåíèÿ ñ ÏÇÑ-ìàòðèöû DIMM, òîãäà â òå÷åíèè íî÷è èëè íåñêîëüêèõ, â çàâèñèìîñòèîò ñëîæíîñòè ïðîáëåìû, äàííûå ñî ñëîìàííîãî ïðèáîðà íå ïîñòóïàþò. Äëÿ ðàñ÷åòàïðèçåìíîãî ñëîÿ íàì, åñòåñòâåííî, íóæíû äàííûå MASS è DIMM îäíîâðåìåííî, ïîýòî-ìó òî÷åê ïðèçåìíîãî ñëîÿ îêàçàëîñü íåñêîëüêî ìåíüøå: 25049, ÷åì èçìåðåíèé MASS èDIMM ïî îòäåëüíîñòè, ïðè ýòîì áûëî îäèíî÷íûõ íàáëþäåíèé DIMM áûëî îòáðîøåíî6574, MASS � 3539, ýòî íå ñëèøêîì ìíîãî.Â ñëó÷àå ìåòåîäàííûõ èíòåðïîëÿöèÿ íåîáõîäèìà, ò.ê. ìîìåíòû èõ èçìåðåíèÿ íå ñîâ-ïàäàþò ñ ìîìåíòàìè MASS/DIMM. Äëÿ èíòåðïîëÿöèè ìåòåîäàííûõ íà òî÷êè MASS/DIMMìû èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì áèáëèîòåêè GSL àêèìà-ñïëàéí. Óñïåøíîñòüèíòåðïîëÿöèè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ çàøóìëåííîñòè äàííûõ, äðóãèìè ñëî-âàìè, íåîáõîäèìî ÷òîáû âðåìÿ êîððåëÿöèè èíòåðïîëèðóåìûõ äàííûõ áûëî ìíîãî áîëü-øå ïåðèîäà äèñêðåòèçàöèè. Äëÿ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ìåòåîäàííûõ ýòîóñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ñ áîëüøèì çàïàñîì.
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