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Èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè è ðàçâèòèå ìåòîäîâ îïðå-
äåëåíèÿ åå õàðàêòåðèñòèê íà ðàçíûõ âûñîòàõ â àòìîñôåðå èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ àñòðîíîìè÷åñêîé 
àäàïòèâíîé îïòèêè. Ñõåìà ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè åå êîìïîíåíò â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ ïî ëó÷ó çðåíèÿ òåëåñêîïà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ìîäèôèöèðîâàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà àòìîñôåðû ERA5 ñ ïîìîùüþ 
äàííîãî ìåòîäà ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè ðåïðåçåíòàòèâíûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà è âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ìåñòà 
ðàñïîëîæåíèÿ Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ). Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ 
ïðîôèëåé âíåøíèõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè ñ ó÷åòîì äàííûõ ïðèçåìíûõ ìà÷òîâûõ ìèêðîìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ è îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ÁÑÂÒ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãî-
çåðêàëüíîé ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè íà ÁÑÂÒ, â ÷àñòíîñòè ïðîôèëè âàæíû äëÿ äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ 
âûñîò îïòè÷åñêîãî ñîïðÿæåíèÿ. Ïðåäëàãàåìûå ïîäõîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îïèñàíèè îïòè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè è íàä äðóãèìè ñîëíå÷íûìè òåëåñêîïàìè íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñòðîêëèìàò, àòìîñôåðà, òóðáóëåíòíîñòü, âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè; astro-
climate, atmosphere, turbulence, outer scale of turbulence. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ çåìíîé àòìîñôåðû ôîðìè-
ðóþòñÿ òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ìàñøòàáîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê çíà÷èìîìó óìåíü-
øåíèþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè òåëåñêîïîâ [1, 2]. 
Â ñðàâíåíèè ñ äèôðàêöèîííûì ïðåäåëîì ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êðóïíîàïåðòóðíîãî òåëåñêîïà 
êàê ïðàâèëî óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê è áîëåå â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Ñîâðå-
ìåííûå êðóïíîàïåðòóðíûå òåëåñêîïû íàçåìíîãî 
áàçèðîâàíèÿ îñíàùàþòñÿ ñïåöèàëüíûìè ñèñòåìàìè 
àäàïòèâíîé îïòèêè, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
êîððåêöèè èçîáðàæåíèé. Íàèáîëåå ïåðåäîâûå èç 
íèõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì êîððåêöèè èñêàæå-
íèé âîëíîâîãî ôðîíòà â øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ, ðàç-
ìåð êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ∼ 120″ [3–6]. Òåõíè÷åñêèå  
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ïàðàìåòðû è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òàêèõ ñèñòåì çà-
âèñÿò îò âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè âåòðà. 
  Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû  
ñ èñïîëüçîâàíèåì àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé [1]. Â ýòèõ 
ìîäåëÿõ õàðàêòåðèñòèêè ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ÷àùå âñåãî ïàðàìåòðèçóþòñÿ ÷åðåç âåð-
òèêàëüíûå ïðîôèëè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê èëè ñ ïðèâëå÷åíèåì, íàïðèìåð, òåîðèè ïîäîáèÿ 
Ìîíèíà–Îáóõîâà, íàèáîëåå ïîëíî îïèñûâàþùåé 
òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè íàä ðîâíûìè ïëîùàäêà-
ìè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ìîãóò áûòü èçìåðåíû  
ñ ïîìîùüþ ñòàöèîíàðíûõ èëè ìîáèëüíûõ òåëåñêî-
ïîâ ïóòåì àíàëèçà ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñêðåùåííûõ 
îïòè÷åñêèõ ïó÷êàõ. Íàèáîëåå èçâåñòíûå ìåòîäû èç-
ìåðåíèé îñíîâàíû íà òðèàíãóëÿöèè ëîêàëüíûõ íà-
êëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà (SLODAR) [6–9], ôëóê-
òóàöèé àìïëèòóäû ñâåòîâîé âîëíû (SCIDAR) [10, 11] 
è äèôôåðåíöèàëüíûõ ñìåùåíèé öåíòðîâ òÿæåñòè 
ñîëíå÷íûõ ñóáèçîáðàæåíèé (S-DIMM+) [12]. Äëÿ 
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âûÿâëåíèÿ èíòåíñèâíûõ òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ è îï-
ðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îïòè÷åñêîé òóð-
áóëåíòíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäû, îñ-
íîâàííûå íà ó÷åòå óãëîâîãî ñìåùåíèÿ Ñîëíöà ïî 
íåáîñâîäó è àíàëèçå íèçêî÷àñòîòíûõ ôàçîâûõ èñ-
êàæåíèé â ñêðåùåííûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êàõ [13, 14]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïîëó÷åíèå ñòàòèñòè-
÷åñêè ðåïðåçåíòàòèâíûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 

îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè è âûÿâëåíèå îñîáåííî-
ñòåé åå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàä Áîëüøèì 
ñîëíå÷íûì âàêóóìíûì òåëåñêîïîì (ÁÑÂÒ) Áàé-
êàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÁÀÎ). 

Äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè íà ðàçíûõ âûñîòàõ â àòìîñôåðå èñïîëü-
çîâàíà ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 2

.
n

Ñ  Îòëè-
÷èåì ïîëó÷åííûõ íèæå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 

îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè îò âûñîòíûõ çàâèñèìî-
ñòåé ýòîé âåëè÷èíû, ðàññ÷èòàííûõ ïî òåîðèè, èçëî-
æåííîé Òàòàðñêèì [15], ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 2

n
Ñ  îïðå-

äåëåíà ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà Ôðèäà – îäíîé èç îñ-
íîâíûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà àñòðîíîìè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ìåòîä îöåíêè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îï-
òè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå 
ðåàíàëèçà ERA5. Îí ñîäåðæèò àññèìèëèðîâàííûå 
äàííûå î òåìïåðàòóðå âîçäóõà, òðåõ êîìïîíåíòàõ 
ñêîðîñòè âåòðà è äðóãèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïåðå-
ìåííûõ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 30 êì. 
Â ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå, ïðåäñòàâëåí-
íûå äëÿ èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé â òðîïîñôåðå 
è íèæíåé ñòðàòîñôåðå. 

Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè  
â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå è àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷- 
íîì ñëîå áûë èñïîëüçîâàí ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé 
Â.È. Òàòàðñêèì. Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé Òàòàð-
ñêîãî ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ìîæåò 
áûòü ïàðàìåòðèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

  2 4/3 2
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n
C z L z M z= α  (1) 

ãäå α – ÷èñëåííàÿ ïîñòîÿííàÿ; L0 – âíåøíèé ìàñ-
øòàá òóðáóëåíòíîñòè; z – âûñîòà íàä ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòüþ 
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ãäå M – âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ïîêàçàòåëÿ  
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, ÷èñëåííàÿ êîíñòàíòà A = 
= 79 

⋅
 10–6 Ê/ãÏà, P – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, θ – 

ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà,  T – òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà. 

Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (1) è (2) âåðòèêàëüíûé 
ïðîôèëü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè è êîíêðåòíî 2

n
Ñ  

îïðåäåëÿåòñÿ âåðòèêàëüíûì ïðîôèëåì L0, êîòîðûé 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîòèâîðå÷èâóþ âåëè÷èíó (â ëè- 
òåðàòóðå îíà ìåíÿåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ äî 
êèëîìåòðà è áîëåå). ×òî íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, òàê 
ýòî òîò ôàêò, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü è åå îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþòñÿ îò êëàñ-
ñè÷åñêîãî  ïîâåäåíèÿ, ïðåäñêàçûâàåìîãî ìîäåëüþ 
Êîëìîãîðîâà,  åñëè äèàìåòð òåëåñêîïà ñîïîñòàâèì 
èëè ïðåâûøàåò L0. 

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â íàøèõ ðàñ÷å-
òàõ èñïîëüçóåòñÿ L0, êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò èíåð-
öèîííûé èíòåðâàë ñî ñòîðîíû íèçêèõ ÷àñòîò â ýíåð-
ãåòè÷åñêîì ñïåêòðå. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ L0 èç-
ìåíÿþòñÿ îò íåñêîëüêèõ äî ∼

 10 ì, ÷òî ìåíüøå 
êîððåëÿöèîííîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíî-
ñòè Λ0. Ìàñøòàá Λ0 îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîððå-
ëÿöèåé ìåæäó ôàçîâûìè èñêàæåíèÿìè, ôîðìèðóå-
ìûìè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Õàðàêòåðíûé äèà-
ïàçîí åãî èçìåíåíèé îò 10 äî 40 ì [16]. 

Âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåí ÷åðåç âåðòèêàëüíûå ñäâèãè ãîðèçîíòàëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà ñ ïîñòîÿííûìè 
êîýôôèöèåíòàìè ïàðàìåòðèçàöèè a, b è c, d äëÿ 
òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû ñîîòâåòñòâåííî [17]: 

 
4/3 4/3
0

4/3 4/3
0

( ) 0,1 10 (òðîïîñôåðà);
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ãäå S – âåðòèêàëüíûé ñäâèã ñêîðîñòè âåòðà; a = 
= 1,64; b = 42,0; c = 506 è d = 50. Îíè èçìåíÿþòñÿ 
â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè è äëÿ êîíêðåòíîãî àñòðî-
ïóíêòà, êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, çàâèñÿò îò êðóïíî-
ìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû àòìîñôåðíûõ äâèæåíèé  
è âêëàäà âåðòèêàëüíûõ ñäâèãîâ ñêîðîñòè âåòðà  
â ôîðìèðîâàíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âîçäóõà. Ïðè ðàñ÷åòå L0 â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ 
ÁÑÂÒ ìû íå ó÷èòûâàëè âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàí-
íûå ãðàäèåíòíûõ êàëèáðîâàííûõ èçìåðåíèé â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû çà äëèòåëüíûå âðåìåííûå 
èíòåðâàëû íàêîïëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ïî ñêîðî-
ñòè âåòðà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âûáðàííîãî ìåñòà 
áîëüøóþ ðîëü â âîçáóæäåíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé  èãðàþò ñêîðîñòè âîç-
äóøíîãî ïîòîêà, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
âåðòèêàëüíûõ ñäâèãîâ â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîé 
îðîãðàôèè, â òîì ÷èñëå, â îáëàñòÿõ íàä è ïîä íèç-
êîóðîâíåâûìè ìåçîìàñøòàáíûìè ñòðóéíûìè òå÷å-
íèÿìè. 

Ïðèìåíåíèå ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè 2

n
Ñ  îñëîæíÿ-

åòñÿ âûñîêîé èçìåí÷èâîñòüþ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè. 
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè èññëåäîâà-
íèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òóðáóëåíòíîñòè â îïòè-
÷åñêîì è ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí [18], 
ê êëþ÷åâûì ïàðàìåòðàì, âëèÿþùèì íà àìïëèòó- 
äó 2

,
n

Ñ  îòíîñÿò íå òîëüêî òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè 

òåìïåðàòóðû âîçäóõà, íî è äåôèöèò âëàæíîñòè 
âîçäóõà, àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, îáëà÷íîñòü  
è ñóììàðíóþ ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ. Â óñëîâèÿõ 
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ÿñíîé àíòèöèêëîíàëüíîé ïîãîäû, êîãäà ïðîâîäÿòñÿ 
ñîëíå÷íûå íàáëþäåíèÿ, 2

n
Ñ  äëÿ îïòè÷åñêîãî äèàïà-

çîíà äëèí âîëí ñëàáî çàâèñèò îò âëàæíîñòè âîçäó-
õà. Ó÷åò âëèÿíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà íà îïòè÷åñêèå 
ôëóêòóàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì â âèäå ðàñ÷åò-
íûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé âèðòóàëüíîé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà è ôàêòè÷åñêè â îöåíêå âëàæíî-
íåóñòîé÷èâûõ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà. Áîëåå òîãî, âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè äèñ-
ïåðñèé òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû θ′  
è âëàæíîñòè âîçäóõà q′, à òàêæå êîððåëÿöèîííîãî 
÷ëåíà θ′q′ ïîäîáíû ïî ôîðìå äðóã äðóãó [19]. Ó÷è-
òûâàÿ áëèçêèé õàðàêòåð èçìåíåíèé ýòèõ âåëè÷èí  
ñ âûñîòîé, îñîáåííî âûðàæåííûé â óñëîâèÿõ ÿñíî-
ãî íåáà, ïàðàìåòðèçàöèþ 2

n
Ñ  äëÿ îïòè÷åñêîãî äèà-

ïàçîíà äëèí âîëí ìîæíî âûïîëíèòü ïî óïðîùåííîé 
ñõåìå. Óñðåäíåííûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü 2

n
Ñ (z) 

ìû ïðåäëàãàåì îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðî-
âàííîãî âûðàæåíèÿ 

  2 4/3 2
mes 0( ) ( ) ( ),

n
C z L z M z= αα  (4) 

ãäå αmes – ÷èñëåííàÿ êîíñòàíòà, ïîäáèðàåìàÿ ïóòåì 
ìèíèìèçàöèè ðàçíîñòè ìåæäó îöåíåííûìè (ìî-
äåëüíûìè) è èçìåðåííûìè ìåäèàííûìè çíà÷åíèÿìè 
ïàðàìåòðà Ôðèäà. Âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíî-
ñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè äèñïåðñèè 
ìåæäó çíà÷åíèÿìè 

2
,

n
Ñ  îöåíåííûìè ïî ôîðìóëå (1), 

è çíà÷åíèÿìè 2
,

n
Ñ  îïðåäåëåííûìè ïî äàííûì ìà÷-

òîâûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî àíå-
ìîìåòðà (ðàçìåùåííîãî áëèçè çåðêàëà-ñèäåðîñòàòà 
ÁÑÂÒ). Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïåðèîä óñðåä-
íåíèÿ 2

n
Ñ  íå äîëæåí áûòü ñëèøêîì êîðîòêèì â ñâÿ-

çè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòîâ ïàðàìåòðèçàöèè. 

Ñ ó÷åòîì äàííûõ ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé L0 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí äëÿ òðåõ àòìîñôåðíûõ ñëîåâ: 

 

4/3

4/3 4/3
0

4/3

0,1 10 , 1 êì;

( ) 0,1 10 , 1 êì, òðîïîñôåðà;

0,1 10 , ñòðàòîñôåðà,

t ta b S

a bS

ñ dS

z

L z z

+

+

+

⎧ ⋅ <
⎪⎪

= ⋅ ≥⎨
⎪

⋅⎪⎩

 (5) 

ãäå at è bt çàâèñÿò îò âðåìåíè. Â òàáëèöå ïðåä-
ñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû at è bt äëÿ àñòðîïëîùàäêè 
ÁÑÂÒ, êîòîðûå ïî ñóùåñòâó îïðåäåëÿþò ðàçáðîñ 
ìåæäó èçìåðåííûìè è ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè 2

.

n
Ñ  

 
 

Êîýôôèöèåíòû ïàðàìåòðèçàöèè at è bt  
äëÿ àñòðîïëîùàäêè ÁÑÂÒ 

Óñëîâèÿ at bt 

Çèìà 3,0 1,0 
Âåñíà 1,6 4,0 
Ëåòî 1,9 8,0 
Îñåíü 1,5 2,5 

Ïàðàìåòð Ôðèäà > 6 ñì íà äëèíå âîëíû 0,5 ìêì 2,0 20 

Ïàðàìåòð Ôðèäà > 10 ñì íà äëèíå âîëíû 0,5 ìêì 1,8 40 
 
Àíàëèç èçìåíåíèé at è bt äëÿ ðàçëè÷íûõ àò- 

ìîñôåðíûõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âàæíóþ 
çàêîíîìåðíîñòü. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà Ôðèäà  

è óëó÷øåíèåì êà÷åñòâà ñîëíå÷íûõ èçîáðàæåíèé bt 
âîçðàñòàåò è ïî âåëè÷èíå ñòàíîâèòñÿ áëèæå ê êî-
ýôôèöèåíòó b â ôîðìóëå (3). 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå  
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íàä ÁÑÂÒ 

 

Íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà ERA5 ìîäèôèöè-
ðîâàííûì ìåòîäîì îöåíêè 2

n
Ñ  äëÿ óñëîâèé ÿñíîãî 

íåáà áûë ïîëó÷åí ñòàòèñòè÷åñêè ðåïðåçåíòàòèâíûé 
âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
íàä ÁÑÂÒ, óñðåäíåííûé çà ïåðèîä ñ 2012 ïî 2023 ã. 
(ðèñ. 1). Îí ñîîòâåòñòâóåò íàèëó÷øèì àñòðîîïòè÷å-
ñêèì àòìîñôåðíûì óñëîâèÿì â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ 
îáñåðâàòîðèè. Çíà÷åíèå 2

n
Ñ  â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-

ñôåðû îïðåäåëåíî ïî äàííûì èçìåðåíèé óëüòðà-
çâóêîâîãî àíåìîìåòðà Ìåòåî-2, ðàçìåùåííîãî íà 
ìà÷òå âáëèçè çåðêàëà-ñèäåðîñòàòà ÁÑÂÒ. Ïðè îá-
ðàáîòêå èñïîëüçîâàëèñü óëüòðàçâóêîâûå äàííûå çà 
ïåðèîä ñ 03.10.2018 ã. ïî 20.07.2022 ã. Ìåäèàííîå 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ôðèäà ñîîòâåòñòâóåò 6,8 ñì äëÿ 
äëèíû ñâåòîâîé âîëíû 0,5 ìêì. 

 Àíàëèç ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòè÷åñêàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü ðàñïðåäåëåíà ñ âûñîòîé íåðàâíî-
ìåðíî. Íàèáîëüøàÿ åå èíòåíñèâíîñòü ñîîòâåòñòâóåò 
íèæíåìó, áîëåå ïëîòíîìó ñëîþ àòìîñôåðû. Äî âû-
ñîòû ïðèìåðíî 800 ì 2

n
Ñ  > 10−16 ì−2/3. Âòîðîé ñëîé  

ñ èíòåíñèâíîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ ôîðìè-
ðóåòñÿ â îáëàñòè êðóïíîìàñøòàáíîãî ñòðóéíîãî 
òå÷åíèÿ íà âûñîòàõ 10–12 êì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 
â ýòîì âûñîòíîì ñëîå íàáëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå 
òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

âîçäóõà äàæå ïðè óêàçàííîì âûøå ìåäèàííîì çíà-
÷åíèè ïàðàìåòðà Ôðèäà. 

 

 
Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíò- 
íîñòè â äíåâíîå âðåìÿ íàä ÁÑÂÒ (12:00 ïî ìåñòíîìó âðå-
ìåíè). Çäåñü è äàëåå çàëèâêîé ïîêàçàíà îáëàñòü ìåæäó   
  20-ì è 80-ì ïðîöåíòèëÿìè 



 

 Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè è îöåíêà âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè… 811 
 

Â ñðàâíåíèè ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ïðîôèëÿ- 
ìè [20] ïðîôèëü íà ðèñ. 1 õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå 
áûñòðûì óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíî-
ñòè ñ âûñîòîé íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. 
Êàê ñëåäñòâèå, óòî÷íÿþòñÿ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
èçîïëàíàòè÷åñêîãî óãëà íàä ÁÑÂÒ, êîòîðûå ïðè-
áëèæàþòñÿ ê îöåíêàì, ïîëó÷åííûì ïî äàííûì èç-
ìåðåíèé äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà Øåêà–Ãàðò- 
ìàííà – îäíîãî èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ìàêåòà ñèñ-
òåìû àäàïòèâíîé îïòèêè ÁÑÂÒ [21, 22]. Äëÿ ïîëó-
÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
ñ âûñîòîé, êîãäà îæèäàåòñÿ âûñîêîå êà÷åñòâî ñîë-
íå÷íûõ èçîáðàæåíèé (ïðè ïàðàìåòðå Ôðèäà áîëåå 
5 ñì), ìåäèàííîå çíà÷åíèå èçîïëàíàòè÷åñêîãî óãëà 
áëèçêî ê 2,0″. 

Åùå îäèí èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ âåð-
òèêàëüíûì ïðîôèëåì L0. Äëÿ ÁÑÂÒ îí îïðåäåëåí  
ñ ó÷åòîì: 

– ìèíèìèçàöèè äèñïåðñèè ìåæäó çíà÷åíèÿ- 
ìè 

2
,

n
Ñ  îöåíåííûìè ÷åðåç âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èçìåðåííûìè  
ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî àíåìîìåòðà Ìåòåî-2, êî- 
òîðûé óñòàíîâëåí âáëèçè çåðêàëà-ñèäåðîñòàòà ÁÑÂÒ. 
Âàðüèðóÿ êîýôôèöèåíòû ïàðàìåòðèçàöèè, óäàåòñÿ 
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü äèñïåðñèþ ìåæäó èçìåðåí-
íûìè è ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè 2

;
n

Ñ  

– ñîãëàñîâàíèÿ ìîäåëüíûõ è èçìåðåííûõ èíòå-
ãðàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Ôðèäà (äëÿ çåíèòà). 
  Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò ñëîæíûé õàðàêòåð èçìå-
íåíèé L0 ñ âûñîòîé íàä îáñåðâàòîðèåé. Íàèáîëüøèå 

çíà÷åíèÿ ìàñøòàáà ñîîòâåòñòâóþò íèæíèì ñëîÿì 
àòìîñôåðû. Âûøå óðîâíÿ 400–800 ì L0 óìåíüøà- 
åòñÿ. Â îêðåñòíîñòÿõ ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ íàáëþäàåò-
ñÿ âòîðîé ìàêñèìóì. Â ñòðàòîñôåðå âíåøíèé ìàñ-
øòàá òóðáóëåíòíîñòè ïî àìïëèòóäå ìàë è ïðàêòè÷å-
ñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ñëàáîé 
òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Òàêîé õàðàêòåð èçìåíå-
íèé ìû ñâÿçûâàåì êàê ñ âîçäåéñòâèåì ñäâèãîâîé 
íåóñòîé÷èâîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû è íà 
âûñîòå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ, òàê è ñ óñ- 
òîé÷èâîé òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèåé ðàçíûõ  
ñëîåâ àòìîñôåðû, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ 
âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà è ñóæåíèþ 
èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîñòè. Â ðåçóëü-
òàòå ïðîèñõîäÿò äåôîðìàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê-
òðà òóðáóëåíòíîñòè è óìåíüøàåòñÿ åå âíåøíèé ìàñ-
øòàá, àññîöèèðóåìûé ñ èíåðöèîííûì èíòåðâàëîì. 
Àíàëèç íàøèõ ðàííèõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ è îïòè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé óãëîâ ïðèõîäà ñâåòà èíòåðâàë −5/3  
â êîðîòêîâîëíîâîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïðè 
ñèëüíîé óñòîé÷èâîé òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè 
íàáëþäàåòñÿ â âåñüìà óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå – ìåíåå 30–50 ñì. 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé äèíàìèêè 
òóðáóëåíòíîñòè íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âàðèàöèè L0  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Ïî îñè àáñöèññ ïðè-
âåäåí ïîðÿäêîâûé íîìåð äíÿ ñ äîëåé îáùåé îáëà÷-
íîñòè ìåíåå 0,7. Àíàëèç ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî  
â àòìîñôåðå íàáëþäàþòñÿ ðàçíûå ðåæèìû ýâîëþ-
öèè òóðáóëåíòíîñòè. Â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà L0 ≈ 10–
30 ì, ëåòîì îí ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ (1–4 ì). 
 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáó-
ëåíòíîñòè â äíåâíîå âðåìÿ íàä ÁÑÂÒ (12:00 ïî ìåñòíîìó 
âðåìåíè): áåç ó÷åòà ôîðìû ïðîôèëÿ 2

n
Ñ  â ñòðàòîñôåðå (à) 

  è ñ ó÷åòîì (á)  

 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí õàðàêòåðíûé âåðòèêàëü- 
íûé ïðîôèëü L0 íàä ÁÑÂÒ, àññîöèèðóþùèéñÿ  
ñ âåðòèêàëüíûìè ñäâèãàìè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè  
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Ðèñ. 3. Âàðèàöèè âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 
  â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàä ÁÑÂÒ 

 

 
Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ìåäèàííûõ çíà÷åíèé 
âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè íàä ÁÑÂÒ (÷åðíàÿ 
êðèâàÿ) è ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè (ôîðìóëà (6)) (ñåðàÿ 
  êðèâàÿ) 

 

âåòðà. Èñïîëüçóÿ ñòåïåííûå ôóíêöèè, ìû ìîæåì 
àïïðîêñèìèðîâàòü âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü âíåøíåãî 
ìàñøòàáà äëÿ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ÁÑÂÒ ñëåäóþ-
ùèì âûðàæåíèåì: 

  = + +
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0 2 2

1,2 2,6
( ) 1,67 .

11500 500
1 1

2000 500

L z

z z

 (6) 

Íà îñíîâàíèè ýòîãî âûðàæåíèÿ âåðòèêàëüíûé ïðî-
ôèëü L0(z) ìîæåò áûòü îïðåäåëåí äëÿ óñëîâèé 
ñðåäíåé è ñëàáîé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè òóð-
áóëåíòíîñòè (äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Ôðèäà áîëü-
øèå ∼ 5 ñì). 

Ðèñ. 4 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûé âûâîä î òîì, 
÷òî L0, ñâÿçàííûé ñ âåðòèêàëüíûìè ñäâèãàìè ñêî-
ðîñòè âåòðà, ìåíÿåòñÿ â î÷åíü óçêèõ ïðåäåëàõ: îò 
äîëåé ìåòðà äî 4–6 ì. Îöåíêè L0 õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ïî õàðàêòåðíîìó äèàïàçîíó àìïëèòóäíûõ èç-
ìåíåíèé ñ ðåçóëüòàòàìè, îáñóæäàåìûìè ðàíåå â ðà-
áîòàõ [23, 24]. 

Ïîëó÷åííûå ïðîôèëè L0 è 2

n
Ñ  ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 

òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ íà èçîïëàíàòèçì íàçåìíûõ 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì [25]. Òàêæå äàííûå î âûñîòíûõ 
èçìåíåíèÿõ àíàëèçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ìîãóò 
áûòü ïîëåçíû äëÿ îïèñàíèÿ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè ïðèìåñåé â àòìîñôåðå íàä þæíîé ÷àñòüþ 
îç. Áàéêàë [26]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû óñîâåðøåíñòâîâàí 
ìåòîä îöåíêè 

2
,

n
Ñ  ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëîæåííûé Òà-

òàðñêèì, è ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè ðåïðåçåíòàòèâ-
íûå ïðîôèëè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íàä ÁÑÂÒ 
ÁÀÎ. Äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè óòî÷íåíû êîýôôèöèåíòû ïàðàìåòðèçàöèè, 
êîòîðûå ïîäîáðàíû ñ ó÷åòîì ìèíèìèçàöèè äèñïåð-
ñèè ìåæäó èçìåðåííûìè è îïðåäåëåííûìè ÷åðåç 
âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê çíà÷åíèÿìè 2

n
Ñ . Íàéäåííûå êîýôôèöèåí-

òû ïàðàìåòðèçàöèè ïîçâîëèëè îöåíèòü âíåøíèé 
ìàñøòàá L0, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî èçìåíÿþòñÿ â óçêîì 

ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîì äèàïàçîíå ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ. 

Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå ìîäåëåé 
L0, êîíêðåòíîå èñïîëüçîâàíèå ýòîé âåëè÷èíû ïðè 
ðàñ÷åòàõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
çàòðóäíèòåëüíî. Òðóäíîñòè ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî  
ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèé âíåøíåãî ìàñ-
øòàáà òóðáóëåíòíîñòè: îò ñóáìåòðîâûõ àòìîñôåðíûõ 
âîçìóùåíèé ïðè óñòîé÷èâîé òåðìè÷åñêîé ñòðà- 
òèôèêàöèè äî ñîòåí ìåòðîâ è áîëåå ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè àòìîñôåðíûõ ôëóêòóàöèé. Â ïðàêòèêå íàè-
áîëåå óïîòðåáèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííûé 
âíåøíèé ìàñøòàá Λ0, îáóñëîâëåííûé óìåíüøåíèåì 
óðîâíÿ ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó èñêàæåíèÿìè 
âîëíîâîãî ôðîíòà, åãî õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿþò îò 10 äî 40 ì. Â òî æå âðåìÿ L0 ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïàðàìåòð, îãðàíè÷èâàþùèé 
èíåðöèîííûé èíòåðâàë òóðáóëåíòíîñòè ñî ñòîðîíû 
íèçêèõ ÷àñòîò â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå. Çíà÷åíèÿ 
L0 èçìåíÿþòñÿ îò íåñêîëüêèõ äî ∼ 10 ì è ìîãóò 
áûòü îïðåäåëåíû ïóòåì ìèíèìèçàöèè äèñïåðñèè 
ìåæäó èçìåðåííûìè è îöåíåííûìè ÷åðåç âåðòè-
êàëüíûå ñäâèãè ñêîðîñòè âåòðà çíà÷åíèÿìè 2

n
Ñ . 

Ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ýòîé äèñïåðñèè ñîîòâåò-
ñòâóþò îïðåäåëåííûå êîýôôèöèåíòû ïàðàìåòðèçà-
öèè, êîòîðûå äîëæíû áûòü îöåíåíû ñ ó÷åòîì ìèê-
ðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïî êðàéíåé ìåðå, 
äëÿ íàèáîëåå òóðáóëèçèðîâàííûõ íèæíèõ ñëîåâ 
àòìîñôåðû. Óòî÷íåííàÿ ìîäåëü L0 áûëà ïîëîæåíà 
â îñíîâó ìåòîäèêè ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ÁÑÂÒ, ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ îïèñûâàþùåé âàðèàöèè ñòàòèñòèê ïàðà-
ìåòðà Ôðèäà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èçìåðåíèÿ è àíàëèç ïðè-
çåìíûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè âûïîëíåíû 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè  
è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ. Èññëåäîâàíèÿ ñïåê-
òðàëüíîãî ñîñòàâà òóðáóëåíòíîñòè ïî âûñîòàì,  
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à òàêæå îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé âûïîëíåíû ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 23-42-00043).  
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ 
èñêàæåíèé ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì Óíèêàëüíîé 
íàó÷íîé óñòàíîâêè Áîëüøîé ñîëíå÷íûé âàêóóìíûé 
òåëåñêîï (http://ckp-rf.ru/usu/200615/). 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1. Bi C., Qing C., Qian X., Zhu W., Luo T., Li X., 
Cui S., Weng N. Astroclimatic parameters characteriza-
tion at lenghu site with ERA5 products // Mon. Not. 
R. Astron. Soc. 2024. V. 527. P. 4616–4631. DOI: 
10.1093/mnras/stad3414. 

2. Áîëüáàñîâà Ë.À., Ëóêèí Â.Ï. Àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè 
âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû äëÿ çà-
äà÷ àäàïòèâíîé îïòèêè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2016. Ò. 29, ¹ 11. C. 918–925. DOI: 10.15372/ 
AOO20161104. 

3. Langlois M., Moretto G., Richards K., Hegwer S., 
Rimmele T. Solar multi-conjugate adaptive optics at the 
Dunn Solar Telescope: Preliminary results // Proc. 
SPIE. 2004. V. 5490. DOI: 10.1051/ao4elt/201008002. 

4. Schmidt D., Gorceix N., Goode P.R., Marino J., 
Rimmele T., Wöger F., Zhang X., Rigaut F., von der 
Lühe O. Clear widens the field for observations of the 
Sun with multi-conjugate adaptive optics // Astron. 
Astrophys. 2017. V. 597. L8. DOI: 10.1051/0004-
6361/201629970. 

5. Zhong L., Zhang L., Shi Z., Tian Y., Guo Y., Kong L., 
Rao X., Bao H., Zhu L., Rao C. Wide field-of-view, 
high-resolution solar observation in combination with 
ground layer adaptive optics and speckle imaging // 
Astron. Astrophys. 2020. V. 637. A99. DOI: 10.1051/ 
0004-6361/201935109. 

6. Schmidt D., Berkefeld T., Heidecke F., von der Lü- 

he O., Soltau D. Testbed for the multi-conjugate  
adaptive optics system of the Solar Telescope GREGOR 
// Proc. SPIE. 2009. V. 74390X. DOI: 10.1117/ 
12.829886. 

7. Butterley T., Wilson R., Sarazin M. Determination of 
the profile of atmospheric optical turbulence strength 
from SLODAR data // Mon. Not. R. Astron. Soc. 
2006. V. 369, N 2. P. 835–845. DOI: 10.1111/j.1365-
2966.2006.10337.x. 

8. Goodwin M., Jenkins C., Lambert A. Improved detec-
tion of atmospheric turbulence with SLODAR // Opt. 
Express. 2007. V. 15, N 22. P. 14844–14860. DOI: 
10.1364/OE.15.014844. 

9. Wilson R.W. SLODAR: Measuring optical turbulence 
altitude with a Shack–Hartmann wavefront sensor // 
Mon. Not. R. Astron. Soc. 2002. V. 337, N 1. P. 103–
108. DOI: 10.1046/j.1365-8711.2002.05847.x. 

10. Osborn J., Butterley T., Föhring D., Wilson R. Chara- 
cterising atmospheric optical turbulence using stereo-
SCIDAR // J. Phys.: Conf. Ser. 2015. V. 595. DOI: 
10.1088/1742-6596/595/1/012022. 

11. Potanin S.A., Kornilov M.V., Savvin A.D., Safonov B.S., 
Ibragimov M.A., Kopylov E.A., Nalivkin M.A., Shma- 
gin V.E., Huy L.X., Thao N.T. A Facility for the 
study of atmospheric parameters based on the Shack–
Hartmann Sensor // Astrophys. Bull. 2022. V. 77, N 2. 
P. 214–221. DOI: 10.1134/S1990341322020067. 

12. Wang Z., Zhang L., Kong L., Bao H., Guo Y., Rao X., 
Zhong L., Zhu L., Rao C. A modified S-DIMM+: Ap-
plying additional height grids for characterizing daytime 
seeing profiles // Mon. Not. R. Astron. Soc. 2018. 
V. 478, N 2. P. 1459–1467. 

13. Øèõîâöåâ À.Þ., Êèñåëåâ À.Â., Êîâàäëî Ï.Ã., Êîëî-
áîâ Ä.Þ., Ëóêèí Â.Ï., Òîìèí Â.Å. Ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ âûñîò òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ â àòìîñôåðå // Îï-
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2019. Ò. 32, ¹ 12. Ñ. 994–1000. 
DOI: 10.15372/AOO20191208; Shikhovtsev A.Y., Kise-
lev A.V., Kovadlo P.G., Kolobov D.Yu., Tomin V.E., 
Lukin V.P. Method for estimating the altitudes of at-
mospheric layers with strong turbulence // Atmos. 
Ocean. Opt. 2020. V. 33, N 3. P. 295–301. 

14. Shikhovtsev A.Y., Kovadlo P.G., Kiselev A.V., Kolo-
bov D.Y., Lukin V.P., Russkikh I.V., Shikhovtsev M.Y. 
Modified method to detect the turbulent layers in the 
atmospheric boundary layer for the Large Solar Vacuum 
Telescope // Atmosphere. 2021. V. 12. P. 159. DOI: 
10.3390/atmos12020159. 

15. Òàòàðñêèé Â.È. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå. Ì.: Íàóêà, 1967. 548 ñ. 

16. Maire J., Ziad A., Borgnino J., Martin F. Measure-
ments of profiles of the wavefront outer scale using ob-
servations of the limb of the Moon // Mon. Not. R. 
Astron. Soc. 2007. V. 377. P. 1236–1244. DOI: 
10.1111/j.1365-2966.2007.11681.x. 

17. Dewan E., Good R., Beland R., Brown J. A Model 2
n

Ñ  
(Optical Turbulence) Profiles Using Radiosonde Data  
MA: Phillips Laboratory, 1993. N 1121. 

18. van de Boer A., Moene A.F., Graf A., Simmer C., Hol- 
tslag A.A.M. Estimation of the refractive index struc-
ture parameter from single-level daytime routine weather 
data // Appl. Opt. 2014. V. 53. P. 5944–5960. DOI: 
10.1364/AO.53.005944. 

19. Wang S., Wang Q., Wauer B.J., Jiang Q. Computing 
refractive index structure parameter 2

n
Ñ  in a numerical 

weather prediction model // Geophys. Res. Lett. 2020. 
V. 47, N 17. DOI: 10.1029/2020GL089168. 

20. Shikhovtsev A., Kovadlo P., Lukin V. Temporal varia-
tions of the turbulence profiles at the sayan solar obser-
vatory site // Atmosphere. 2019. V. 10, N 9. P. 499. 
DOI: 10.3390/atmos10090499. 

21. Botygina N.N., Emaleev O.N., Konyaev P.A., Kopy-
lov E.A., Lukin V.P. Development of elements for an 
adaptive optics system for solar telescope // J. Appl. 
Remote Sens. 2018. V. 12, N 4. P. 042403. DOI: 
10.1117/1.JRS.12.042403. 

22. Àíòîøêèí Ë.Â., Áîòûãèíà Í.Í., Áîëüáàñîâà Ë.À., 
Åìàëååâ Î.Í., Êîíÿåâ Ï.À., Êîïûëîâ Å.À., Êîâàä-
ëî Ï.Ã., Êîëîáîâ Ä.Þ., Êóäðÿøîâ À.Â., Ëàâðèíîâ Â.Â., 
Ëàâðèíîâà Ë.Í., Ëóêèí Â.Ï., ×óïðàêîâ Ñ.À., Ñå-
ëèí À.À., Øèõîâöåâ À.Þ. Àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ 

ñèñòåìà äëÿ ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà, îáåñïå÷èâàþùàÿ åãî 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü â óñëîâèÿõ ñèëüíîé àòìîñôåðíîé òóð- 
áóëåíòíîñòè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2016. Ò. 29, 
¹ 11. Ñ. 895–904. DOI: 10.15372/AOO20161101; An-
toshkin L.V., Botygina N.N., Bolbasova L.A., Emale- 
ev O.N., Konyaev P.A., Kopylov E.A., Kovadlo P.G., 
Kolobov D.Yu., Kudryashov A.V., Lavrinov V.V., Lav- 
rinova L.N., Lukin V.P., Chuprakov S.A., Selin A.A., 
Shikhovtsev A.Yu. Adaptive optics system for solar 
telescope operating under strong atmospheric turbulence 
// Atmos. Ocean. Opt. 2017. V. 30, N 3. P. 291–299. 

23. Abahamid A., Vernin J., Benkhaldoun Z., Jabiri A., 
Azouit M., Agabi A. Seeing, outer scale of optical  
turbulence, and coherence outer scale at different  



 

814 Øèõîâöåâ À.Þ., Êîâàäëî Ï.Ã. 
 

astronomical sites using instruments on meteorological 
balloons // Astron. Astrophys. 2004. V. 422. P. 1123–
1127. DOI: 10.1051/0004-6361:20040215. 

24. Ëóêèí Â.Ï. Âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè è åãî 
âëèÿíèå íà ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêèõ âîëí // Óñïåõè 
ôèç. íàóê. 2021. Ò. 191, ¹ 3. C. 292–317. DOI: 
10.3367/UFNr.2020.10.038849. 

25. Êîøêàðîâ À.Ñ., Ìàëüöåâ Ã.Í. Èññëåäîâàíèå óñëîâèé 
àíèçîïëàíàòèçìà íàçåìíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ èñ- 
  

ïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé àòìîñôåðû // Òðóäû Âîåííî-
êîñìè÷åñêîé àêàäåìèè èì. À.Ô. Ìîæàéñêîãî. 2023. 
Ò. 689. C. 52–59. 

26. Molozhnikova Y.V., Shikhovtsev M.Y., Netsvetaeva O.G., 
Khodzher T.V. Ecological zoning of the Baikal basin 
based on the results of chemical analysis of the composi-
tion of atmospheric precipitation accumulated in the 
snow cover // Appl. Sci. 2023, V. 13. DOI: 10.3390/ 
app13148171. 

 

A.Yu. Shikhovtsev, P.G. Kovadlo. Optical turbulence vertical profiles and estimates of the turbulence 
outer scale above the Baykal Astrophysical Observatory. 

The study of the spatiotemporal structure of optical turbulence and the development of methods for 
determining its characteristics at different altitudes in the atmosphere are of great importance for astronomical 
adaptive optics. Design of an adaptive optics system and technical characteristics of its components largely 
depend on optical turbulence along the line of sight a telescope. In this paper, the method for estimation of 
vertical profiles of the air refractive index structure characteristic is modified. Based on the ERA5 reanalysis 
data, this method was used to derive statistically representative vertical profiles of the air refractive index 
structure characteristic and the outer scale of turbulence at the Large Solar Vacuum Telescope (LSVT) site.  
The problem of estimating the turbulence outer scale is discussed taking into account surface mast 
micrometeorological measurements and optical measurements at the LSVT. The results are the basis for 
constructing a multi-mirror adaptive optics system for the LSVT. In particular, these profiles are important for 
further refinement of the optical conjugation heights. The suggested method can also be used to describe optical 
turbulence over other ground-based solar telescopes. 

 
 


