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Ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêà-

çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû êàê îäíîé èç êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ñèñòåì àäàïòèâíîé îïòèêè. Ïðåäëîæåíà ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷å-
ñêîé îáñåðâàòîðèè. 
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tive optics, atmospheric turbulence, wind velocity, site testing. 

 

Ââåäåíèå 

Áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå, òàêèõ 
êàê òåïëîîáìåí, ïåðåíîñ ðàçëè÷íîãî âèäà çàãðÿçíå-
íèé, îáðàçîâàíèå îáëàêîâ è îñàäêîâ, ñàìûì òåñíûì 
îáðàçîì ñâÿçàíî ñ òóðáóëåíòíûì õàðàêòåðîì äâè-
æåíèé â àòìîñôåðå. Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíå-
íèå çâóêà, ñâåòà è ðàäèîâîëí. Îäíèì èç ïàðàìåò-
ðîâ, ïîçâîëÿþùèì îïðåäåëèòü ýòî âëèÿíèå íà ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ 
îïòè÷åñêèõ âîëí, ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû. Çíàíèå âûñîò-
íûõ çàâèñèìîñòåé ýòîé âåëè÷èíû – êëþ÷åâîå äëÿ 
ñèñòåì àäàïòèâíîé îïòèêè ëàçåðíûõ êîìïëåêñîâ  
è íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ, ðàáîòàþùèõ ñêâîçü òîëùó 
àòìîñôåðû. Òàê êàê õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû àäàï-
òèâíîé îïòèêè è òðåáîâàíèÿ ê åå ýëåìåíòàì íåïî-
ñðåäñòâåííî çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïî òðàññå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, òî ñèñòåìà ïðîåêòèðóåòñÿ 
èìåííî ïîä ýòè êîíêðåòíûå òóðáóëåíòíûå óñëîâèÿ 
àòìîñôåðû â ìåñòå åå ðàñïîëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì ìî-
äåëüíûå çàâèñèìîñòè ïðîôèëÿ òóðáóëåíòíîñòè ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê â îáëàñòè àäàïòèâíîé îïòè-
êè, òàê è ïðè ðåøåíèè äðóãèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ  
ñ òóðáóëåíòíîñòüþ àòìîñôåðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòå-
ðåñ ê èçó÷åíèþ âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíîãî 
ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íå óìåíüøàåòñÿ, 
è êàê ðåçóëüòàò ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ðàçðàáîòàí 
ðÿä ìåòîäîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ 
ýòîé âåëè÷èíû, à òàêæå ïðåäëîæåí ðÿä àíàëèòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 2( )
n

C ξ  [1]. 
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Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òà-
êèõ ìîäåëüíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ 
îáñåðâàòîðèé ïðè îñíàùåíèè òåëåñêîïîâ ñèñòåìàìè 
àäàïòèâíîé îïòèêè. Ïîäîáíûå ìîäåëè ðàçðàáîòàíû 
äëÿ ðÿäà êðóïíûõ îáñåðâàòîðèé, íàïðèìåð Ïàðà-
íàëüñêàÿ (×èëè) è Ìàóíà Êåà (Ãàâàéñêèå îñòðîâà). 
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü äëÿ Áàéêàëü-
ñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÁÀÎ) ÈÑÇÔ 
ÑÎ ÐÀÍ â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé ñèñòåìû àäàïòèâ-
íîé îïòèêè äëÿ Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî 
òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ) [2]. Ïðè ýòîì öåëüþ èññëåäîâà-
íèé ÿâëÿëîñü ñðàâíåíèå ñóùåñòâóþùèõ àíàëèòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðû äëÿ ðàçðàáîòêè îáùåãî ïîäõîäà 
ê ñîçäàíèþ íîâûõ ìîäåëåé. 

Òóðáóëåíòíûå ñëîè àòìîñôåðû 

Çíàíèå äîìèíèðóþùåãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìûì ïðè ñîçäàíèè ìîäåëåé, ïîýòîìó êðàòêî 
ïåðå÷èñëèì èñòî÷íèêè ïðîèñõîæäåíèÿ àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè. Èñõîäÿ èç ðîëè ôèçè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ, ïðèíÿòî âûäåëÿòü òóðáóëåíòíîñòü òåðìè÷å-
ñêîãî, äèíàìè÷åñêîãî è îðîãðàôè÷åñêîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ. 

Òåðìè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü èìååò êîíâåêòèâ-
íóþ ïðèðîäó, â ñâÿçè ñ ÷åì îíà ÷àùå âñåãî âîçíè-
êàåò â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â òåïëîå âðåìÿ 
ãîäà, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ â îêîëîïî-
ëóäåííûå ÷àñû. Îñîáåííî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ 
äëÿ ðàçâèòèÿ òåðìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñîçäàþò-
ñÿ ïðè âòîðæåíèè õîëîäíûõ âîçäóøíûõ ìàññ íà 
òåïëóþ ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Òåðìè÷åñêàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü èìååò õîðîøî âûðàæåííûé ñóòî÷-
íûé è ãîäîâîé õîä ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
íî÷üþ è â õîëîäíîå âðåìÿ. Êîíâåêöèÿ ïîðîæäàåòñÿ 
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ëèáî íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèåé àòìîñôåðû, 
ëèáî íåîäíîðîäíûì íàãðåâîì ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Â ïåðâîì ñëó÷àå òåðìè÷åñêàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü îáóñëîâëèâàåòñÿ ñïîíòàííîé (ñàìîïðîèç-
âîëüíîé) êîíâåêöèåé, âî âòîðîì — êîíòàêòíîé. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ñïîíòàííàÿ êîíâåêöèÿ â ïðèíöèïå 
ìîæåò âîçíèêàòü íà ëþáîé âûñîòå, òîãäà êàê êîí-
òàêòíàÿ — òîëüêî ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïðè ýòîì 
îäíîâðåìåííî ìîãóò äåéñòâîâàòü îáà óêàçàííûõ 
ìåõàíèçìà, è òåðìè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò 
íàáëþäàòüñÿ êàê ïðè íåóñòîé÷èâîé, òàê è ïðè áåç-
ðàçëè÷íîé èëè äàæå ñëàáîóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêà-
öèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òóðáóëåíòíîñòü âûçûâàåò-
ñÿ ëèøü êîíòàêòíîé êîíâåêöèåé, à çíà÷èò, åå èí-
òåíñèâíîñòü ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïåñòðîòû ïîëÿ 
òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Äèíàìè÷åñêàÿ, èëè ìåõàíè÷åñêàÿ, òóðáóëåíò-
íîñòü âîçíèêàåò â ïîòîêàõ, îòëè÷àþùèõñÿ áîëüøè-
ìè âåðòèêàëüíûìè è ãîðèçîíòàëüíûìè ãðàäèåíòàìè 
ñêîðîñòè âåòðà. Èç ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêè 
õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ îá-
ñòàíîâêà äëÿ îáðàçîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ çîí ñêëà-
äûâàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè óãëóáëÿþùèõñÿ öèêëî-
íîâ èëè ëîæáèí è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ôðîíòîâ, îñî-
áåííî õîëîäíûõ ôðîíòîâ âòîðîãî ðîäà.  

Îðîãðàôè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü âîçíèêàåò èç-
çà ïðåïÿòñòâèé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, íàïðè-
ìåð íàä ãîðàìè, ïîä âëèÿíèåì êîòîðûõ ïðîèñõîäèò 
äåôîðìàöèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, ñâÿçàííàÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ èõ ïåðåìåùåíèÿ. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, 
÷òî åñëè ñêîðîñòü âåòðà, äóþùåãî ïîïåðåê ïðåïÿò-
ñòâèé, áîëåå 5 ì/ñ, òî íà ïîäâåòðåííûõ ñêëîíàõ 
îáðàçóþòñÿ çîíû îðîãðàôè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 
 Íàïîìíèì, ÷òî ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû 
îãðàíè÷åí âûñîòàìè äî 1–2 êì, âûøå íàõîäèòñÿ 
ñâîáîäíàÿ àòìîñôåðà, ãäå ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå 
ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû äîâîëüíî óñòîé÷èâû â òå-
÷åíèå ãîäà è ìàëî èçìåíÿþòñÿ â îáëàñòÿõ óìåðåí-
íûõ øèðîò [3]. Âûäåëÿþò ïðèçåìíûé ñëîé âîçäóõà, 
äî 10–20 ì, è òðîïîïàóçó (íà âûñîòå 9–18 êì). 
Ñòðîåíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìî-
äåéñòâèåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ñâîáîäíîé 
àòìîñôåðû. Òåìïåðàòóðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìî-
ñôåðû, ïîä÷èíÿÿñü ñóòî÷íûì è ñåçîííûì çàâèñèìî-
ñòÿì, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ èçìåí÷èâûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íàèáîëåå íåóñòîé÷è-
âû ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû â íèæíåì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå, â êîòîðîì ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå íàãðå-
âàíèÿ è îõëàæäåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Çíà÷åíèÿ 
ãðàäèåíòîâ çäåñü èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå ãîäà  
è â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê [4].  

Ïðèíÿòî âûäåëÿòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñîñòîÿ-
íèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ – óñòîé÷èâûé è íåóñòîé÷è-
âûé, êîíâåêòèâíûé [5]. Óñòîé÷èâûé ñëîé îáû÷íî 
îáðàçóåòñÿ íî÷üþ, êîãäà ïðèçåìíûé âîçäóõ ñèëüíî 
îõëàæäàåòñÿ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè  
è õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì óðîâíåì òóðáóëåíòíîñòè. 
Íåóñòîé÷èâûé, êîíâåêòèâíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé 
îáû÷íî ðàçâèâàåòñÿ íàä ñóøåé â äíåâíîå âðåìÿ 
âñëåäñòâèå ïðîãðåâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çà 
ñ÷åò ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; òàêîé ñëîé ìîæåò îáðà-
çîâûâàòüñÿ è ïðè íàòåêàíèè õîëîäíîé âîçäóøíîé 

ìàññû íà òåïëóþ ïîâåðõíîñòü. Îäíîðîäíûé êîíâåê-
òèâíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíî-
ãîñëîéíîå îáðàçîâàíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ïðèçåì-
íûé ñëîé, ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ è ñëîé âîâëå÷åíèÿ.  
 

Ìîäåëè âûñîòíîé çàâèñèìîñòè 
ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû 

Êëàññèôèêàöèþ ìîäåëåé ïðîôèëÿ ñòðóêòóðíîé 
ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû 
ìîæíî ïðîâåñòè íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Êàê ïðà-
âèëî, âûäåëÿþò ìîäåëè äëÿ íî÷íûõ è äíåâíûõ óñ-
ëîâèé, òîëüêî äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ èëè ñâîáîäíîé 
àòìîñôåðû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàçäå-
ëèòü ìîäåëè íà äâà òèïà: îñíîâàííûå èñêëþ÷èòåëü-
íî íà èçìåðåíèÿõ â îïðåäåëåííîé ãåîãðàôè÷åñêîé 
òî÷êå, ãäå ôîðìóëà ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ìàòåìàòè÷å-
ñêîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíî 
îïðåäåëåííûõ ïðîôèëåé, è îñíîâàííûå íà ôèçè÷å-
ñêèõ ïðåäïîñûëêàõ. Âòîðàÿ ãðóïïà ìîæåò ñëóæèòü 
îñíîâîé äëÿ ðàçâèòèÿ ìîäåëåé ïóòåì èçìåíåíèÿ èõ 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ê ïåðâîé ãðóïïå ìîäåëåé îòíåñåì øèðîêî èç-
âåñòíóþ â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêóþ ìîäåëü, ïðåäëîæåííóþ â ðàáîòå Ãóðâè÷à  
è Ãðà÷åâîé [6]. Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ íàä ñóøåé ïðè 
âûñîòå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîðÿäêà 1–2 êì 
íàä óðîâíåì ìîðÿ, áûëè ïðîâåäåíû äâå îãèáàþùèå: 
îäíà ïî ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì, îíà ñîîòâåòñòâóåò 
íàèëó÷øèì óñëîâèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, äðóãàÿ ïî 
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì, ñîîòâåòñòâóåò íàèõóä-
øèì óñëîâèÿì. Òðåòèé ïðîôèëü äëÿ ñðåäíèõ óñëî-
âèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå ïåð-
âûõ äâóõ. Àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû èìåþò 
ñëåäóþùèé âèä [6]: 

à) äëÿ íàèëó÷øèõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
(ñëàáàÿ òóðáóëåíòíîñòü): 

 

2 16 0,86

2 2 4 3

lg[ ( ) 5,19 10 10 ]

18,34 0,29 2,84 10 7,43 10 ;

n
Ñ

− − ξ

− −

ξ − ⋅ ⋅ =

− + ξ − ⋅ ξ + ⋅ ξ

 (1) 

á) äëÿ íàèõóäøèõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
(ñèëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü): 

 

2 14 2,09

2 2 4 3

lg[ ( ) 9,5 10 10 ]

14,39 0,17 3,48 10 9,59 10 ;

n
Ñ

− − ξ

− −

ξ − ⋅ ⋅ =

= − + ξ − ⋅ ξ + ⋅ ξ

 (2) 

â) äëÿ «ñðåäíèõ» óñëîâèé: 

 2 2 21
lg[ ( )] {lg ( ) lg ( )}.

2
n average n nÑ C best C worstξ = +   (3) 

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé 
AFGL (Air Force Geophysics Laboratory) AMOS 
(Air Force Maui Optical Station) îñíîâàíà íà óñ-
ðåäíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 
ïóòåì èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
çîíäà, óñòàíîâëåííîãî íà àýðîñòàòå, â øèðîêîì 
äèàïàçîíå ïîãîäíûõ óñëîâèé äëÿ îáñåðâàòîðèè, 
ðàñïîëîæåííîé íà âåðøèíå Õàëåàêàëà (Haleakala) 
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âûñîòîé 3052 ì íà îñòðîâå Ìàóè (Maui), Ãàâàéñêèå 
îñòðîâà [7]: 

2

2

2

2

lg[ ( )]

12,412 0,4713 0,0906 , 3,052 5,2;

17,1273 0,0301 0,001

15,0866
0,5061exp 0,5 , 5,2.

3,2977

n
Ñ ξ =

⎧ − ξ − ξ ≤ ξ ≤
⎪

− ξ − ξ +⎪⎪
= ⎨

⎛ ⎞⎪ ξ −⎛ ⎞⎜ ⎟+ − ξ >⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎝ ⎠⎩

  (4) 

Äëÿ ýòîé æå îáñåðâàòîðèè, òàêæå äëÿ íî÷íûõ 
óñëîâèé, ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü Ãðèíâóäà 
(Greenwood) [8]: 

 

2 13 1,3

17

( ) [2,2 10 ( sin 10)

sin
4,3 10 ] exp ,

4000

n
Ñ

− −

−

ξ = ⋅ ξ α + +

ξ α⎧ ⎫+ ⋅ ⋅ −⎨ ⎬
⎩ ⎭

 
(5)

 

ãäå α – óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ 
î÷åíü ïðîñòîé àïïðîêñèìàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïðîôèëåé òóðáóëåíòíîñòè; îáû÷íî èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé êàê ìî-
äåëü äëÿ ãîðíîé ìåñòíîñòè. 

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ìîäåëü íî÷íûõ óñëîâèé 
CLEAR-1 (Critical Laser Enhancing Atmospheric 
Research) 

2

2

2 2

2

10,7025 4,3507 0,8141 , 2130;

16,2897 0,0335 0,0134 , 2,13 10340;

lg[ ( )] 17,0577 0,0449 0,0005

15,5617
0,6181exp 0,5 , 10340

3,4666

n
Ñ

⎧− − ξ + ξ ξ ≤
⎪
⎪− + ξ − ξ ≤ ξ ≤
⎪⎪

ξ = − − ξ − ξ +⎨
⎪

⎛ ⎞⎪ ξ −⎛ ⎞⎜ ⎟+ − ξ >⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎝ ⎠⎩

 

   (6) 

îñíîâàíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ â ëåòíåå âðåìÿ â îáñåðâàòîðèè Íüþ-Ìåêñèêî, 
ÑØÀ òàêæå ñîòðóäíèêàìè Air Force Geophysics 
Laboratory ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé, ïîäîáíûõ ïîëó-
÷åííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè AFGL AMOS (4) 
[7]. Ìîäåëè CLEAR-1 è AFGL AMOS ïîêàçûâàþò 
áëèçêèå ðåçóëüòàòû âûøå 10 êì, õîòÿ äëÿ ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ è íèæíåé òðîïîñôåðû CLEAR-1 ïî-
êàçûâàåò áîëüøóþ ñðåäíþþ òóðáóëåíòíîñòü. Ìî-
äåëü îïðåäåëåíà òîëüêî îò 1230 ì äî 30 êì, íî ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ çà ðàìêàìè ýòèõ 
âûñîò. Çíà÷åíèÿ íèæå 1230 ì ýêñòðàïîëèðóþòñÿ ìî-
äåëüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé 0 2,13;≤ ξ ≤  çíà÷åíèÿ âûøå 
30 êì ýêñòðàïîëèðóþòñÿ ìîäåëüþ 2,13 10340.≤ ξ ≤  
Ïðè ðàñ÷åòå çíà÷åíèÿ âûñîòû ââîäÿòñÿ â êèëîìåò-
ðàõ. Îòìåòèì îñîáåííîñòü ëîãàðèôìè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé: èçâåñòíà çàêîíîìåðíîñòü, ÷òî åñëè ëîãàðèôì 
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå, òî ñàìà âåëè÷èíà ëîãíîðìàëüíî ðàñïðåäåëåíà; 
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé 
ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äîëæåí èìåòü 
ëîãíîðìàëüíûé âèä. 

Â îñíîâå âòîðîé ãðóïïû ìîäåëåé ëåæèò ìîäåëü 
Õàôíàãåëÿ–Âîëëè (Hufnagel–Valley èëè ñîêðà-
ùåííî HV). 

Õàôíàãåëü íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èññëåäîâàë ñâÿçü ñïåêòðà 

ìåðöàíèé ñ ìåòåîïàðàìåòðàìè è â ðåçóëüòàòå îáíà-
ðóæèë êîððåëÿöèþ ñ ïàðàìåòðîì ν2 [9]: 

 

3

3

20 10

2 2

3

5 10

1
( ) ,

15 10
windV d

⋅

⋅

ν = ξ ξ
⋅ ∫  (7) 

ãäå 2 ( )windV ξ  – ïðîôèëü ñêîðîñòè âåòðà. Ýòî è ñòà-

ëî ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ìîäåëè – ñêîðîñòü âåòðà 
êîíòðîëèðóåò ñèëó òóðáóëåíòíîñòè ñ âûñîòîé ÷åðåç 
ôàêòîð ν2. Ïåðâîíà÷àëüíî ìîäåëü Õàôíàãåëÿ ñî-
ñòîÿëà èç äâóõ ÷àñòåé:  

 

2

2 53 10

16

( ) 2,2 10 exp
27 1000

1 10 exp .
1500

n
C B

−

−

⎡ ν ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ξ = ⋅ ⋅ ξ − +⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢⎣

ξ ⎤⎛ ⎞+ ⋅ −⎜ ⎟⎥
⎝ ⎠⎦

 

(8)

 

Ïàðàìåòð Â ìîäåëè áûë ââåäåí êàê ôóíêöèÿ 
âûñîòû è âðåìåíè ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû 
òóðáóëåíòíîñòè: Â = exp{r(h, t)}, ãäå r – ãàóññîâà 
âåëè÷èíà ñ íóëåâûì ñðåäíèì, t – âðåìÿ. Â ðåçóëü-
òàòå â ñðåäíåì Â = å = 2,7. Ïåðâîíà÷àëüíî ν2 (7) 
îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùåé ìîäåëüþ ïðîôèëÿ âåòðà 

( ):windV ξ  

 

2
2

2 sin( ) 9400
( ) 8 30exp .

4800
windV

⎡ ⎤⎧ ⎫ξ α −⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥ξ = + −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭⎣ ⎦

 (9) 

Äàííóþ ìîäåëü ÷àñòî íàçûâàþò ìîäåëüþ ñêî-
ðîñòè âåòðà Áàôòîíà, â òî âðåìÿ êàê âïåðâûå îíà 
îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå [8], è ïîýòîìó ïðàâèëüíåå 
íàçûâàòü åå ìîäåëüþ Ãðèíâóäà. Äàííûå äëÿ ýòîé 
ìîäåëè ñêîðîñòè âåòðà áûëè ñîáðàíû â òå÷åíèå 
äâàäöàòè ëåò íà î. Êàóàè (Kauai) è Õèëî (Hilo) 
(Ãàâàéñêèå îñòðîâà), ãäå âûñîòà òðîïîïàóçû 
9400 ì. Ïîýòîìó ìîäåëü HV ëó÷øå îïèñûâàåò ýì-
ïèðè÷åñêèå äàííûå äëÿ ñðåäíèõ øèðîò, ïðåäïîëà-
ãàÿ íèçêóþ òðîïîïàóçó. 

Íàèëó÷øèì îáðàçîì ìîäåëü Õàôíàãåëÿ (8) ðà-
áîòàåò íà÷èíàÿ ñ 3 êì, ãäå èìåþò ìåñòî îñíîâíûå 
ðàçëè÷èÿ ìåæäó äíåâíîé è íî÷íîé òóðáóëåíòíîñòüþ 
è ëîêàëüíûå âàðèàöèè òóðáóëåíòíîñòè â ñâÿçè  
ñ íàãðåâîì çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íûì èçëó÷å-
íèåì, è äî âûñîòû 24 êì. 

C ïîÿâëåíèåì àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì 
äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ, êîòîðûå äîëæíû ðàáîòàòü 
ïðè ëþáûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, áûë ïðåäëîæåí 
äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí, îòâåòñòâåííûé çà ïðèçåìíûé 
ñëîé àòìîñôåðû, è äîáàâëåíà òðåòüÿ ÷àñòü, êóäà 
âõîäèò êîýôôèöèåíò À.  

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìîäåëü, ãäå ïîñëåäíèé ÷ëåí 
îòâå÷àåò çà ïîãðàíè÷íûé òóðáóëåíòíûé ñëîé, âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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 Àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ… 921 
 

Ìîäåëü ïîëó÷èëà íàçâàíèå Õàôíàãåëÿ–Âîëëè. 
Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò âëèÿíèå ïàðàìåòðà ν íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñëîè â àòìîñôåðå. 

 

5000 10000 15000 20000 h, ì

6 ⋅ 10
–17

 

8 ⋅ 10
–17

 

4 ⋅ 10–17 

2 ⋅ 10–17 

2
nÑ   

1 

2 

3 

 

Ðèñ. 1. Âûñîòíûé õîä ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîäåëè HV äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ν:  
 ν = 10 (1), 21 (2), 30 ì/ñ (3) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü HV 
èìååò äâà îñíîâíûõ ïàðàìåòðà: A – íîìèíàëüíîå 
çíà÷åíèå 2(0)nC  îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ó Çåì-
ëè (ì–2/3) è ν – ïñåâäîñêîðîñòü âåòðà (ì/ñ) (4).  
Â ñâÿçè ñ ÷åì ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè 
ýòîé ìîäåëè. 

Äëÿ çíà÷åíèé 

14 2/31,7 10 ìA
− −

= ⋅  è ïñåâäîñêî-

ðîñòè âåòðà ν = 21 ì/ñ:  
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2 53 1021
( ) 5,94 10 exp

27 1000
n

C
−

ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ξ = ⋅ ξ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 16 142,7 10 exp 1,7 10 exp .
1500 100

− −

ξ ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⋅ − + ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (11) 

Ýòà ìîäåëü èçâåñòíà êàê HV-21 èëè HV 5/7 ìî-
äåëü èç-çà ïàðàìåòðîâ, âûáðàííûõ òàêèì îáðàçîì, 
÷òî ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ðàâåí 5 ñì, à èçîïëàíà-
òè÷åñêèé óãîë 7 ìêðàä íà äëèíå âîëíû 0,5 ìêì 
[10]. Îáû÷íî ýòó ìîäåëü îòíîñÿò ê ìîäåëÿì äíåâ-
íîãî âðåìåíè è óñëîâèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì îáñåð-
âàòîðèè ðåãèîíà Àëüáóêèðêè, Íüþ Ìåêñèêî, ÑØÀ. 

Ìîäåëü Hufnagel–Valley Boundary – ýòî åùå 
îäíà ìîäèôèêàöèÿ HV-ìîäåëè, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
ñðåäíèå óñëîâèÿ äëÿ îáñåðâàòîðèè Ìàóíà Êåà 
(Mauna Kea), ðàñïîëîæåííîé íà îñòðîâå Ãàâàéè [11]: 

2 23 10

16 15

( ) 1,5 10 ( / 1000) exp( / 1000)

1,5 10 exp( / 1500) 1,5 10 exp( / 100).

n
C

−

− −

ξ = ⋅ ξ −ξ +

+ ⋅ −ξ + ⋅ −ξ

 

  (12) 

Ñêîðîñòü âåòðà ìîäåëèðóåòñÿ êàê 
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2 2 2

1 2

2
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( ) exp

2
windV a a

z

⎧ ⎫⎡ ⎤ξ − ξ⎪ ⎪
ξ = + −⎨ ⎬⎢ ⎥

⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (13) 

ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: 1 5 ì/ñ,a =  

2 30 ì/ñ,a =  2 10 êì,ξ =  2 5 êì.z =  Ýòà çàâèñèìîñòü 
ñêîðîñòè âåòðà áûëà ïîñòðîåíà íà îñíîâå èçìåðå-
íèé, ñäåëàííûõ âáëèçè îáñåðâàòîðèè Ìàóíà Êåà,  
â àýðîïîðòó Õèëî. 

Àíàëîãè÷íàÿ ìîäåëü Modified Hufnagel–Valley 
äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè 
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3,02 10 exp( / 1500) 1,9 10 exp( / 100)
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− −

ξ = ⋅ ξ −ξ +
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   (14) 

ïîëó÷åíà ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ îáñåðâàòîðèè AMOS íà îñòðîâå Ìàóè, Ãà-
âàéñêèå îñòðîâà [12].  

Ðÿä èçìåðåíèé ïîêàçàë îòëè÷íîå îò ìîäåëè 

HV ïîâåäåíèå 

2( )
n

C ξ  äî âûñîò 1–2 êì. Ïîýòîìó ìî-

äåëü áûëà ìîäèôèöèðîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëè äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò 
ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå íà âûñîòàõ 1–2 êì â òå÷åíèå 
äíåâíîãî âðåìåíè. Ìîäåëèðîâàíèå ïîãðàíè÷íîãî 
(ïðèçåìíîãî) ñëîÿ îñíîâûâàåòñÿ íà òåîðèè ïîäîáèÿ 
Ìîíèíà–Îáóõîâà, ïðåäïîëàãàÿ ýêñïîíåíöèàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü ñ âûñîòîé êàê –4/3 â äíåâíîå âðåìÿ  
è –2/3 äëÿ ñòàáèëüíûõ óñëîâèé â íî÷íîå âðåìÿ. 

Â ëèòåðàòóðå ýòó ìîäåëü ÷àñòî òàêæå íàçûâàþò 
HV èëè HAP (Hufnagel–Andrews–Phillips) [13]: 
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Ñ
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ãäå 0ξ  – âûñîòà ñòîÿíèÿ òåëåñêîïà (èíñòðóìåíòà).  

Â äàëüíåéøåì áûëî ñäåëàíî îáîáùåíèå HAP-ìîäåëè: 
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h
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ð

sh
Ñ
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⎤ ⎛ ⎞ξ + ξ⎛ ⎞
+ ⋅ − + ξ ⎜ ⎟⎥⎜ ⎟ ξ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎦

 (16) 

ãäå hs – âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ, 2

0( )
n

Ñ ξ

 

– óñ-

ðåäíåííîå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà âûñîòå 0,ξ  ïàðàìåòðû 

Ì è ð ñîîòâåòñòâåííî îòâå÷àþò çà ñðåäíþþ ôîíî-
âóþ ïðèçåìíóþ òóðáóëåíòíîñòü îêîëî 1 êì è çàâè-
ñèìîñòü îò âðåìåíè ñóòîê. Ïîäðîáíóþ ìåòîäèêó 
îïðåäåëåíèÿ Ì ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [13]. Ïàðà-
ìåòð p îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

2

2

2

0,11(12 ) 1,83(12 ) 6,22, 0,75 3,5;

1,45 0,02( 6) , 3,5 8,5;

0,048 0,68 1,06, 8,5 11,25;

p

TH TH TH

TH TH

TH TH TH

=

⎧− − + − − < <
⎪
⎪

= − − < <⎨
⎪
⎪− + − < <⎩

 

  (17) 

  

;

.
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TIME SUNRISE
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−

=
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=
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Â îáîáùåííîì âèäå ìîäåëü èíîãäà ïðåäñòàâ-
ëÿþò êàê ýêñïîíåíöèàëüíûé ïîëèíîì, ò.å. ñóììó 
ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÷ëåíîâ [14]: 

 

2

2

10

2

( ) exp exp

( )
exp exp ,

2

n

A B

D

C

C A B
H H

h H
C D

H d

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ξ ξ
ξ = − + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ξ −
+ ξ − + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

(18)

 

ãäå A – êîýôôèöèåíò äëÿ ïðèçåìíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè; HA – âûñîòà äëÿ 1/å; B, HB – àíàëîãè÷íî  
â òðîïîñôåðå; C, HC îïðåäåëÿåò òðîïîïàóçó, à ïî-
ñëåäíèé ÷ëåí D îòâå÷àåò çà äîïîëíèòåëüíûé ñëîé 
òîëùèíîé d â òðîïîñôåðå, êîòîðûé ÷àñòî íàáëþäà-
åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî êàê íà íèæíèõ, òàê è íà 
ñðåäíèõ âûñîòàõ. 

Ìîäåëü äëÿ Ïàðàíàëüñêîé îáñåðâàòîðèè, ðàñ-
ïîëîæåííîé íà âûñîòå 2635 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ íà 
âåðøèíå ãîðû Ñåððî-Ïàðàíàëü â ïóñòûíå Àòàêàìà 
(×èëè) [15]: 

2 14

1( ) ( ) 4 10 exp( / 550) ( ),n nn bC z C h z C h
−

−

= + ⋅ − +  (19) 

ãäå 
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⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ − >⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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h
−

⎡ ⎤⎤
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ðàçðàáîòàíà ñîòðóäíèêàìè Åâðîïåéñêîé þæíîé 
îáñåðâàòîðèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àäàïòèâíîé îïòèêè 
êðóïíåéøåãî òåëåñêîïà VLT. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñóììó ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÷ëåíîâ è ÿâëÿåòñÿ 
â íåêîòîðîé ñòåïåíè ìîäèôèêàöèåé HV-ìîäåëè. 
Îòìåòèì, ÷òî Ïàðàíàëüñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ëó÷øèìè â ìèðå óñëîâèÿìè àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ àñòðîêëèìàòà. 

Ìîäåëü ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû 
äëÿ Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé 

îáñåðâàòîðèè 

Áîëüøîé ñîëíå÷íûé âàêóóìíûé òåëåñêîï ÁÀÎ 
ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ ðàñïîëîæåí íà âûñîòå îêîëî 
280 ì, èìåííî ýòó âûñîòó è áóäåì ñ÷èòàòü íèæíèì 
ïðåäåëîì èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè äàëüíåéøèõ ðàñ÷å-
òàõ. Òåëåñêîï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåëèîñòàò ñ ïëî-
ñêèì çåðêàëîì äèàìåòðîì 1 ì, ïðèåìíàÿ àïåðòóðà 
òåëåñêîïà óñòàíîâëåíà íà âåðòèêàëüíîé êîëîííå 
âûñîòîé 25 ì, ïðè ýòîì âàêóóìíàÿ òðóáà íàêëîíåíà 
ïîä óãëîì 52° ê ãîðèçîíòó. Çàäà÷à ñîçäàíèÿ ìîäåëè 
îáóñëîâëåíà ðàçðàáîòêîé àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ äàííîãî òåëåñêîïà.  
 Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè ìîæíî 
âûäåëèòü òðè ýòàïà: âûáîð îáùåãî âèäà àíàëèòè÷å-
ñêîé ôîðìóëû; îïðåäåëåíèå åå ïàðàìåòðîâ; îöåíêó 
ïðàâîìåðíîñòè îïèñàíèÿ. Â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîé 
ôîðìóëû ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ýêñïîíåíöè-
àëüíûé ïîëèíîì – ìîäåëü HV (10), ãäå ïñåâäîñêî-
ðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (7). Äàííûé âûáîð 
îáóñëîâëåí â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî ìîäåëü HV, 
ïî-âèäèìîìó, – åäèíñòâåííàÿ ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ 
ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ôèçè÷åñêèõ ïðåäïîñûëêàõ.  
 Â êà÷åñòâå ìîäåëè ñêîðîñòè âåòðà ìû ïðåäëà-
ãàåì èñïîëüçîâàòü îáîáùåííóþ ìîäåëü ïðîôèëÿ 
âåòðà [16]. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñêîðîñòü âåòðà îïðå-
äåëÿåòñÿ ñóììîé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, õàðàê-
òåðíîé äëÿ íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû, è ñëó÷àéíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì, êîòî-
ðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âëèÿíèþ ïîòîêîâ â àòìîñôåðå, 
ìîäåëü çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

2
2

2 sin( )
( ) exp ,T

G Twind

T

H
V v v

L

⎡ ⎤⎧ ⎫⎛ ⎞ξ α −⎪ ⎪⎢ ⎥ξ = + −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭⎣ ⎦

 (20) 

ãäå ξ – âûñîòà àòìîñôåðû â ìåòðàõ; vG – ñêîðîñòü 
âåòðà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè; vT – ñêîðîñòü âåòðà  
â òðîïîñôåðå; α – çåíèòíûé óãîë íàáëþäåíèé; HT – 
âûñîòà òðîïîñôåðû; LT – òîëùèíà òðîïîñôåðû.  
 Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû òðîïîñôåðû äåìîíñò-
ðèðóþò ñåçîííûå è ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò øèðîòû; â ÷àñòíîñòè, ñêîðîñòü âåòðà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ëåòîì è óìåíüøàåòñÿ çèìîé [3]. Ïîýòî-
ìó îñòàíîâèìñÿ, ïðåæäå âñåãî, íà îöåíêå âëèÿíèÿ 
âõîäÿùèõ â (20) âåëè÷èí. Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò ýòè 
çàâèñèìîñòè è ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ëþ-
áîãî èç ïàðàìåòðîâ áóäåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ 
ïñåâäîñêîðîñòè (7). 

Îãðàíè÷èì íàøè óñëîâèÿ ëåòíèì ñåçîíîì è äíåâ-
íûì âðåìåíåì. Ïóòåì ìíîãîêðàòíûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â ÁÀÎ 
áûë îïðåäåëåí ñëåäóþùèé äèàïàçîí ïðèçåìíûõ çíà-
÷åíèé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ: 15 2/3 2 16 2/35 10 ñì (0) 2 10 ñì

n
Ñ

− − − −

⋅ ≥ > ⋅  [17]. 
Íàáëþäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñ ïîìîùü óëüòðàçâó-
êîâîé  ìåòåîñòàíöèè,  ðàçðàáîòàííîé  ÈÎÀ  ÑÎ ÐÀÍ, 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïñåâäîñêîðîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà (à, á), âûñîòû (â) è òîëùèíû òðîïîïàóçû (ã)   

 

ïðè ÿñíîì íåáå â äíåâíûå ÷àñû â ëåòíåå âðåìÿ ïðè 
õîðîøî ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè è ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè âåòðà 2 ì/ñ. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ äëÿ ïñåâäîñêîðîñòè âåò-
ðà áûëî ïîëó÷åíî ν = 19 ì/ñ. Òîãäà ñ ó÷åòîì ýòîãî 

çíà÷åíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 2(0)
n

Ñ  ïî-

ëó÷èì, èñïîëüçóÿ (10), ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
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(21) 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäëîæåííîé àíàëèòè÷åñêîé 
ìîäåëè ìû èñïîëüçîâàëè âîññòàíîâëåííûé âûñîò-
íûé ïðîôèëü àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè èç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ àðõèâà NCEP/NCAR 
Reanalysis [18]. Äëÿ îöåíêè ðàñõîæäåíèÿ ðàññ÷è-
òûâàëîñü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå σ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò ìîäåëüíûõ ïî ñëåäóþùåé 
ôîðìóëå: 

 
2

1

1
,

1

n

e m

i i

i

y y
n

=

σ = −

−
∑  (22) 

ãäå 

e

iy  – ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, 

m

iy  – ðàñ÷åò-
íîå çíà÷åíèå; n – ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.  

 Â ðåçóëüòàòå íà îñíîâå (7), (10), (20) ïóòåì 
âàðüèðîâàíèÿ âåëè÷èíû ïðèçåìíîãî çíà÷åíèÿ ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
è òàêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, êàê âûñîòà è øèðè-
íà òðîïîñôåðû è ñêîðîñòü âåòðà, ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìîäåëåé äëÿ îïðåäåëåííûõ àò-
ìîñôåðíûõ óñëîâèé. Îòìåòèì, ÷òî îïòèìàëüíûì 
äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ çíàíèå ðåàëüíûõ 
ïðîôèëåé âåòðà è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ àäàï-
òèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì è 
íè â êîåì ñëó÷àå íå îòìåíÿåò íåîáõîäèìîñòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. Â îáùåì ñëó÷àå ôîðìó-
ëà (22) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè 
ïðè íàëè÷èè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ïðîôè-
ëåé 

2
.

n
Ñ  Êîëè÷åñòâåííûå äàííûå ìîãóò áûòü èçâëå-

÷åíû èç êëèìàòè÷åñêîé áàçû äàííûõ, íàïðèìåð 
àðõèâà NCEP/NCAR. 

Ðàñ÷åò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ  

äëÿ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì 

Öåëåñîîáðàçíî ïðîàíàëèçèðîâàòü îñíîâíûå ïà-
ðàìåòðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âûñîòíûì ïðîôèëåì 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ, èñïîëüçóåìûå â àäàïòèâíîé îïòèêå. Ðàññ÷èòàåì 
èõ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå 
ìîäåëåé è ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÁÀÎ. 
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Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé âîëíû, èëè ïà-
ðàìåòð Ôðèäà 

 2 2 3/5
0

0

(0,423 sec ( )) ,
n

r k d C

∞

−= ⋅ α ξ ξ∫  (23) 

ãäå 2 / .k = π λ   

Óãîë èçîïëàíàòèçìà àòìîñôåðû 

 2 5/3 2 3/5

0

(2,91 ( )) .
n

k d C

∞

−θ = ⋅ ξξ ξ∫  (24) 

Êðîìå òîãî, óãîë èçîïëàíàòèçìà ìîæíî îöå-
íèòü ïî ôîðìóëå ÷åðåç ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè è ýô-
ôåêòèâíóþ òîëùó: 

 00,314 ,
r

h
θ ≈  (25) 

ãäå ýôôåêòèâíàÿ òîëùà òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû h 
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíûå ìîìåíòû. 

Äëÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÁÀÎ ïîëó÷èì ðà-
äèóñ êîãåðåíòíîñòè 0 4,6 ñìr =  ñ ó÷åòîì óãëà ïàäå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ëåòîì. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 0 5,2 0,8r = ± ñì, èçìåðåí-
íûìè ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà 
âîëíîâîãî ôðîíòà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
ÁÑÂÒ â ëåòíèé ïåðèîä [19], à òàêæå ñî ñðåäíèì 
çíà÷åíèåì 0 4,6r =  ñì, âîññòàíîâëåííûì èç äàííûõ 
àðõèâà NCEP/NCAR Reanalysis [18]. Óãîë èçîïëà-
íàòèçìà ïî ôîðìóëå (24) ðàâåí 7,6 ìêðàä, âåëè÷è-
íà ýôôåêòèâíîé òîëùè 1810h =  ì, òîãäà äëÿ óãëà 
èçîïëàíàòèçìà (25) ïîëó÷èì 7,9 ìêðàä.  

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (23), (24) 
íà äëèíå âîëíû 0,5 ìêì äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå 
ìîäåëåé ñóììèðóþòñÿ â òàáëèöå. Ïîñêîëüêó ýòè 
ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò ðàáîòó àäàïòèâíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì è òðåáîâàíèÿ ê èõ ýëåìåíòàì, òî äàí-
íûå òàáëèöû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè âûáîðå ìîäå-
ëè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. 

 

Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè è óãîë èçîïëàíàòèçìà  
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé 

Ìîäåëü âûñîòíîé çàâèñèìîñòè 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè  

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
r0, ñì θ, ìêðàä 

Ìîäåëü Ãðèíâóäà  13  13.7 

Ìîäåëü HV 5/7 5 7 

Ìîäåëü îáñåðâàòîðèè Ìàóíà Êåà  13,5 11,5 

Ìîäåëü îáñåðâàòîðèè AMOS 18 17,5 

Ìîäåëü Ïàðàíàëüñêîé îáñåðâàòîðèè 16 8 

 

Òàêæå ïðèâåäåì ïîëåçíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà Øòðåëÿ 
ïðè àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé êîððåêöèè íà îñíîâå 
ëàçåðíîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà è áåç êîððåêöèè ÷å-
ðåç âûñîòíûé ïðîôèëü ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó÷åííûå â íàøèõ ðà-
áîòàõ ðàíåå [20]: 
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ãäå R – ðàäèóñ àïåðòóðû òåëåñêîïà, x – âûñîòà 
ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî èñòî÷íèêà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ìîäåëüíîãî ïðî-
ôèëÿ HV ïðåäëîæåí ïðîñòîé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ 
àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ñòðóê-
òóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìî-
ñôåðû äëÿ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííîé 
ñèñòåìû è ïîêàçàíà åãî ïðèìåíèìîñòü íà ïðèìåðå 
ÁÑÂÒ Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè.  
 Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìîäåëü èìååò ïðèáëèæåííûé 
õàðàêòåð è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà 
èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â çàäà÷àõ àäàïòèâíîé 
îïòèêè. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû äàííîé 
ðàáîòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â äðóãèõ îáëàñòÿõ, 
ñâÿçàííûõ ñ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, íàïðè-
ìåð â êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.  
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
íàó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò ¹ 15-19-20013). 

 

1. Áîëüáàñîâà Ë.À., Ëóêèí Â.Ï. Àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ 
àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íà 
îñíîâå èñêóññòâåííîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà. Ì.: Ôèç-
ìàòëèò, 2012. 128 ñ. 

2. Ëóêèí Â.Ï., Àíòîøêèí Ë.Â., Áîòûãèíà Í.Í., Ãðè-
ãîðüåâ Â.Ì., Åìàëååâ Î.Í., Êîâàäëî Ï.Ã., Êîíÿ-
åâ Ï.À., Êîïûëîâ Å.À., Ñêîìîðîâñêèé Â.È., Òðèôî-
íîâ Â.Ä., ×óïðàêîâ Ñ.À. Ðàçâèòèå ýëåìåíòîâ àäàï-
òèâíîé îïòèêè äëÿ ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 12. Ñ. 1099–1104. 

3. Stull R.B. An Introduction to Boundary Layer Meteor-
ology. Dordrecht; Boston; London: Kluwer Academic 
Publishers, 1988. 666 p. 

4. Ãëàäêèõ Â.À., Ìàìûøåâ Â.Ï., Îäèíöîâ Ñ.Ë. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå îöåíêè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2015. 
Ò. 28, ¹ 4. Ñ. 309–318; Gladkikh V.A., Mamy-
shev V.P., Odintsov S.L. Experimental estimates of the 
structure parameter of the refractive index for optical 
waves in the surface air layer // Atmos. Ocean. Opt. 
2015. V. 28, N 5. P. 426–435. 

5. Ñòðóíèí Ì.À. Èññëåäîâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòîâ-ëàáîðàòîðèé // Ìèð 
èçìåðåíèé. 2008. ¹ 8. Ñ. 6–14.  

6. Ãóðâè÷ A.C., Ãðà÷åâà M.E. Ïðîñòàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ-
÷åòà òóðáóëåíòíûõ ïîìåõ â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ // 
Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 1980. Ò. 16, 
¹ 10. Ñ. 1107–1111.  

7. Beland R.R. Propagation through Atmospheric Optical 
Turbulence. The Infrared & Electro-Optical Systems 
Handbook. Bellingham: SPIE Press, 1993. 322 p. 



 Àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ… 925 
 

8. Greenwood D.P. Bandwidth specification for adaptive 
optics systems // J. Opt. Soc. Amer. 1977. V. 67, N 3. 
P. 390–393. 

9. Hufnagel R.E. Variations of atmospheric turbulence // 
Topical Meeting on Optical Propagation through Turbu-
lence: Digest of Technical Papers. Washington, DC: 
OSA, 1974. P. WA1-1–WA1-4.  

10. Megee P. A Toolbox for Atmospheric Propagation Mod-
eling User’s Guide Version 4.1.455. MZA Associates 
Corporation, 2007. 175 p. 

11. Olivier S.S., Gavel D.T. Tip-tilt compensation for as-
tronomical imaging // J. Opt. Soc. Amer. A. 1994. 
N 11. P. 368–378. 

12. Parenti R.R., Sasiela R.J. Laser-guide-star for astro-
nomical application // J. Opt. Soc. Amer. A. 1994. 
V. 11, N 1. P. 288–309. 

13. Andrews L.C., Phillips R.L., Crabbs R., Wayne D., 
Leclerc T., Sauer P. Creating a 2

n
Ñ  profile as a function 

of altitude using scintillation measurements along a slant 
path // Proc. SPIE. 2012. V. 8238. P. 82380F-1–82380F-12. 

14. Hardy J.W. Adaptive optics for astronomical tele-
scopes. N.Y.: Oxford University Press, 1998. 438 p. 

15. Bonaccini D. Very Large telescope. The Paranal model 
atmosphere for adaptive optics // Doc. No. VLT-TRE-
ESO-11630-1137. Iss. 1.0, 1996. 8 pp. 

16. Roberts L.C., Bradford Jr.L. Improved models of up-
per-level wind for several astronomical observatories // 
Opt. Express. 2011. V. 19, N 2. P. 820–837. 

17. Ëóêèí Â.Ï., Ãðèãîðüåâ Â.Ì., Àíòîøêèí Ë.Â., Áîòû-
ãèíà Í.Í., Åìàëååâ Î.Í., Êîíÿåâ Ï.À., Êîâàäëî Ï.Ã., 
Íîñîâ Â.Â., Ñêîìîðîâñêèé Â.È., Òîðãàåâ À.Â. Âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíîé îïòèêè äëÿ ñîëíå÷íûõ 
òåëåñêîïîâ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2009. Ò. 22, 
¹ 5. Ñ. 499–511; Lukin V.P., Grigor’ev V.M., Antosh- 
kin L.V., Botygina N.N., Emaleev O.N., Konyaev P.A., 
Kovadlo P.G., Nosov V.V., Skomorovskii V.I., Torga- 
ev A.V. Applicability of adaptive optics for solar telescopes 
// Atmos. Ocean Opt. 2009. V. 22, N 3. P. 370–382. 

18. Botygina N.N., Kopylov E.A., Lukin V.P., Kovadlo P.G., 
Shihovcev A.Yu. Variability of the atmospheric turbu-
lence in the region lake of Baykal // Proc. SPIE. 2015. 
V. 9680. P. 96806E. 

19. Áîòûãèíà Í.Í., Êîâàäëî Ï.Ã., Êîïûëîâ Å.À., Ëó-
êèí Â.Ï., Òóåâ Ì.Â., Øèõîâöåâ À.Þ. Îöåíêà êà÷å-
ñòâà àñòðîíîìè÷åñêîãî âèäåíèÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ 
Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà ïî äàííûì 
îïòè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé // Îïòè-
êà àòìîñô. è îêåàíà. 2013. Ò. 26, ¹ 11. Ñ. 942–947; 
Botygina N.N., Kovadlo P.G., Kopylov E.A., Lukin V.P., 
Tuev M.V., Shikhovtsev A.Yu. Estimation of the as-
tronomical seeing at the large solar vacuum telescope 
site from optical and meteorological measurements // 
Atmos. Ocean Opt. 2014. V. 27, N 2. P. 142–146. 

20. Áîëüáàñîâà Ë.À., Ëóêèí Â.Ï. Ëàçåðíûå îïîðíûå çâåç-
äû è ìîäåëè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2007. Ò. 20, ¹ 12. Ñ. 1096–1104. 

 

L.A. Bolbasova, V.P. Lukin. Analytical models of vertical profile of the structure parameter  
of atmospheric refractive index for adaptive optics. 

The comparison of analytical models of vertical profile of the structure parameter of atmospheric refractive 
index is performed as one of the key points for the development and investigation of the effectiveness of adap-
tive optics systems. The possibilities of the development of the models are analyzed. The model of atmospheric 
turbulence profile for the Baikal Astrophysical Observatory is developed. 

 


