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Ðàáîòà íàïðàâëåíà íà óòî÷íåíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû íà àñòðî- 
ïëîùàäêå Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà ñ ïðèâëå÷åíèåì àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà  
â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è äåôîðìàöèé âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóà-
öèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (äî 1 êì) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè 
ïðèçåìíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé, ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà 
òóðáóëåíòíîñòè; turbulence, effective turbulence velocity, effective turbulence height. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ è óñòðîéñòâ àäàïòèâíîé 
îïòèêè â àñòðîíîìèè íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ìåë-
êîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíîñòè íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ «îïòè÷åñêè àêòèâíîé» àòìîñôåðû. Îöåíêè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäíûõ è äè- 
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè âàæíû 

ïðåæäå âñåãî äëÿ îïòèìèçàöèè ñèñòåì àäàïòèâíîé 

îïòèêè (ÀÎ), êîððåêòèðóþùèõ èñêàæåíèÿ âîëíîâî-
ãî ôðîíòà â øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ. Ïðèìåðîì òàêèõ 

óñòðîéñòâ ìîãóò ñëóæèòü ìóëüòèñèñòåìû ÀÎ ñ íå-
ñêîëüêèìè äåôîðìèðóåìûìè çåðêàëàìè, ñîïðÿæåí-
íûìè ñ àïåðòóðîé òåëåñêîïà è çàäàííûìè âûñîòíûìè 

óðîâíÿìè, óäàëåííûìè îò íåå, èëè ñèñòåìû ÀÎ, êî-
òîðûå êîððåêòèðóþò îïòè÷åñêèå ïîìåõè ïðèçåìíîãî 

ñëîÿ íåñêîëüêèìè äàò÷èêàìè âîëíîâîãî ôðîíòà (àíãë. 
GLAO). Ðàçâèòèå òåõíèêè ñòàáèëèçàöèè è êîððåêöèè 
èçîáðàæåíèé â øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ íà îñíîâå ó÷åòà 

ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé òóðáóëåíòíîñòè ïî ëó÷ó çðå-
íèÿ òåëåñêîïà – ýòî íàïðàâëåíèå, íîñÿùåå âî ìíîãîì 

ýêñïåðèìåíòàëüíûé õàðàêòåð, â ðàìêàõ êîòîðîãî âîç- 
ìîæíî ïîëó÷àòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå äàííûå íå 

òîëüêî îá îòäåëüíûõ ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèÿõ íå-
áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, íî è àíàëè-
çèðîâàòü èõ êîìïëåêñíî. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ðàçâè-
òèÿ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû íà àñòðî- 
ïëîùàäêå Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëå- 
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ñêîïà (ÁÑÂÒ) â ÷àñòè ñîãëàñîâàíèÿ èçìåíåíèé 

ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ñ âûñîòîé ñ ó÷åòîì ëîêàëüíûõ 
àìïëèòóäíûõ îñîáåííîñòåé òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå. 

 

Ìîäåëü òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû  
íà àñòðîïëîùàäêå ÁÑÂÒ  

è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 
 

Äëÿ îïèñàíèÿ âîçäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà 
îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå â çàäà÷àõ îïòèêè àòìîñôåðû 
÷àñòî èñïîëüçóþò âåëè÷èíó ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. 
Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ýòà âåëè÷èíà ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îòðà-
æàåò èíòåíñèâíîñòü «îïòè÷åñêîé» òóðáóëåíòíîñòè. 
  Èçâåñòíî, ÷òî ðåàëüíûå àòìîñôåðíûå òå÷åíèÿ, 
îñîáåííî âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, íå ÿâ-
ëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè è èçîòðîïíûìè. Íåñìîòðÿ íà 
ýòî àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü â íàèáîëåå ìåëêî-
ìàñøòàáíîì äèàïàçîíå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìá-
ëÿ ñîñòîÿíèé äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåî-
ðèåé Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà. Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè 
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà El çàâèñèò îò ÷àñòîòû â ñòå-
ïåíè −5/3 â äèàïàçîíå 01 1lsL f l� �  [1]: 

 2 5/3( ) 0,125 Tl ls lsE f Ñ f ,−

=  (1) 

ãäå l – âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè; L0 – 
âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè; 2

TÑ  – ñòðóêòóðíàÿ 
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õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà; 
fls – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà â ìåëêîìàñøòàáíîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. 

Â òî æå âðåìÿ àòìîñôåðíûå òå÷åíèÿ îõâàòûâà-
þò áîëåå øèðîêèé èíòåðâàë ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáîâ: îò êðóïíûõ àòìîñôåðíûõ îáðàçîâàíèé, ãäå 
ðåàëèçóåòñÿ ìåõàíèçì áàðîêëèííîé íåóñòîé÷èâîñòè, 
è ìåçîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé äî ìèêðîìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé, âêëþ÷àÿ «ýíåð-
ãåòè÷åñêèé» äèàïàçîí è èíòåðâàë ìåëêîìàñøòàáíîé 
òóðáóëåíòíîñòè, êàê ïðàâèëî, àññîöèèðóþùèéñÿ  
ñ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ãîâîðÿ î êðóï-
íîìàñøòàáíîì äèàïàçîíå, ëåæàùåì â ñïåêòðå çíà-
÷èòåëüíî ëåâåå ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî èíòåðâàëà, 
íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ðå÷ü èäåò íå ñòîëü- 
êî î òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ, ñêîëüêî î âèõðåâîì  

è ñòðóéíîì õàðàêòåðå àòìîñôåðíûõ òå÷åíèé. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà òóðáó-

ëåíòíûõ òå÷åíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ìàñøòàáîâ, âêëþ÷àÿ ìåëêîìàñøòàáíûé, «ýíåð-
ãåòè÷åñêèé» è íàèáîëåå êðóïíîìàñøòàáíûå ìåçî-  
è ìàêðîäèàïàçîíû, íóæíî ïðèâëåêàòü ñïåêòðàëüíûå 
ìîäåëè ìíîãîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé. 
  Ðàçðàáàòûâàåìàÿ íàìè ìîäåëü îñíîâàíà íà ôîð-
ìå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé  
â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ 
ìàñøòàáîâ: îò ìàêðîìàñøòàáíûõ òå÷åíèé (ñ ðàçìåðà- 
ìè îò 600 äî 3000 êì è âðåìåíåì æèçíè îò íåñêîëü-
êèõ ÷àñîâ äî 5–7 ñóò) äî ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ 5–7 ñóò áûë îïðåäåëåí Á.Ï. Ìóëüòàíîâñêèì [2] 
êàê åñòåñòâåííûé ñèíîïòè÷åñêèé ïåðèîä, â òå÷åíèå 
êîòîðîãî ñîõðàíÿåòñÿ òàêîå òåðìîáàðè÷åñêîå ïîëå  
â òðîïîñôåðå, êîòîðîå îáóñëîâëèâàåò îïðåäåëåííóþ 
îðèåíòèðîâêó ïåðåìåùåíèÿ áàðè÷åñêèõ îáðàçîâà-
íèé ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ñîõðàíåíèå îáùåé êàð-
òèíû ðàñïîëîæåíèÿ èõ öåíòðîâ íà ïðîñòðàíñòâå òàê 
íàçûâàåìîãî åñòåñòâåííîãî ñèíîïòè÷åñêîãî ðàéîíà. 
Äàííûå íàáëþäåíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðíûõ òå÷åíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîðìà ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ àíàëèçèðóåìûõ òóðáóëåíòíûõ 
òå÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ çà äëèòåëüíûå ïåðèîäû âðå-
ìåíè, óñòîé÷èâà [3]. Ïðè ïîíèæåíèè èëè óâåëè÷åíèè 
îáùåé ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå 
ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, õîòÿ  
è äåôîðìèðóåòñÿ, â öåëîì ñîõðàíÿåò ñâîþ ôîðìó. 

Òàê, àíàëèç äåôîðìàöèé ôîðì ñïåêòðîâ òóðáó-
ëåíòíîñòè [4–6] ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êðóï-
íîìàñøòàáíûå âèõðè è íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðèðî-
âàíû ïî ýíåðãåòèêå ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíî-
ñòüþ. Â ôîðìèðîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êàê 
ìåëêî-, òàê è êðóïíîìàñøòàáíîé àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè êëþ÷åâàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò îáùåé ýíåð-
ãèè òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé, îõâàòûâàþùèõ øèðîêèé 

äèàïàçîí ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòà-
áîâ. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì óñëîâèè, ýíåðãåòèêà ìåë-
êîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü îöåíåíà 
ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèé â íàèáîëåå íèçêî÷àñòîòíîé 
(ìàêðîìàñøòàáíîé) îáëàñòè ñïåêòðà. 

Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå íàáëþäåíèé çà ñòðóêòó- 
ðîé âîçäóøíûõ òå÷åíèé â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå [5], 

ïðîñòðàíñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ôëóê- 
òóàöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìîæåò áûòü àïïðîêñè-
ìèðîâàí äâóìÿ çàâèñèìîñòÿìè: Å(f) ∼ f 

−3 – â íàè-
áîëåå íèçêî÷àñòîòíîì ïðîñòðàíñòâåííîì äèàïàçîíå 
è Å(f) ∼ f 

−5/3 – â ìåçîìàñøòàáíîì è âûñîêî÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíàõ. Ñ ó÷åòîì ôîðìû ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè â øèðîêîì ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîì äèàïàçîíå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè El(f) äëÿ ñâîáîäíîé àòìî-
ñôåðû ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíà íà îñíîâå ðàñ-
÷åòà àìïëèòóäû ñïåêòðà â îáëàñòè ñàìûõ íèçêèõ 
÷àñòîò Å(f0): 

 
5

( ) ( ) exp 3 ln ln ,
3

t l
Ll l

L t

f f
E f E f

f f

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪
= − −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭
  (2) 

ãäå fL – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà â íèçêî÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå; fl – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà â âûñîêî-
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå; ft – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà 
ïåðåõîäíîé îáëàñòè ñïåêòðà (îò −3 ê −5/3). Â âûðà-
æåíèè (2) ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé El(fl) 
èìååò ðàçìåðíîñòü (°)2 ì. Ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü, ãäå 
çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà èçìåíÿåòñÿ îò f 

−3 äî f 

−5/3, 
ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîìó äèàïàçîíó îò 800 
äî 600 êì (÷òî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [3] 
ñîîòâåòñòâóåò ýêâèâàëåíòíûì âðåìåííûì ÷àñòîòàì 
îò 10−5 äî 1,5 ⋅ 10−5 Ãö ïðè ðàçíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè 
âåòðà). Â èññëåäîâàíèÿõ ôîðìû ýíåðãåòè÷åñêèõ 

ñïåêòðîâ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ âðåìåííûìè 

ðÿäàìè äàííûõ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, çäåñü è äàëåå 
ïðèâîäÿòñÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííûå, òàê è âðåìåííûå 
÷àñòîòû. 

Äàííûå àðõèâà ðåàíàëèçà, íàïðèìåð NCEP/ 
NCAR Reanalysis (https://www.esrl.noaa.gov), èñ-
ïîëüçóåìîãî â äàëüíåéøåì ïðè ðàñ÷åòàõ, ñîäåðæàò 
àññèìèëèðîâàííûå â óçëû ðåãóëÿðíîé ñåòêè äàííûå 
î òåìïåðàòóðå âîçäóõà, òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè 
âåòðà è äð. íà 17 èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ îò 
1000 äî 10 ãÏà. Çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè 
âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà êàæäîé èçîáàðè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòè (âûñîòå) äîñòóïíû ñ âðåìåííûì 

ðàçðåøåíèåì 6 ÷, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íèç-
êî÷àñòîòíûå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà ïî âðåìåííûì ðÿäàì ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 5 ñóò. 
Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìåííîì èíòåðâàëå, îãðà-
íè÷åííîì ñðåäíåé ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ åñòåñòâåííîãî ñèíîïòè÷åñêîãî ïåðèîäà (7 ñóò), 
òðåáóåòñÿ ó÷åò áîëåå ïîëîãîãî, ÷åì −3, íàêëîíà ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà â äèàïàçîíå îò 5 äî 7 ñóò. Äëÿ 
îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ âðåìåíè, ðàâíîãî 5 ñóò, ïðî-
ñòðàíñòâåííîìó ìàñøòàáó èñïîëüçîâàëàñü ãèïîòåçà 
çàìîðîæåííîé òóðáóëåíòíîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì 
ïåðåíîñà êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé K = 0,7 [7]: 

 0,7 ,L Tf f V=   (3) 

fT = 0,2 ñóò−1. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà 

2

Tσ  ïî âðåìåííûì è ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ÷àñòîòàì ýêâèâàëåíòíû 
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2 ( ) ( ) .

T L

T m

f f

T

f f

E f df E f dfσ = =∫ ∫  (4) 

Çäåñü âðåìåííàÿ ÷àñòîòà 
0T

f  = 0,1 ñóò−1, à fm – ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíèì ñóòêàì. 
  Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ÷àñ-
òîòû â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáîâ, ïî çíà÷åíèÿì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â íèç-
êî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, ðàññ÷èòàííûì ïî 
àðõèâíûì ðàäèîçîíäîâûì äàííûì ðåàíàëèçà, ìîæ-
íî îöåíèòü ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ôëóêòóà-
öèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå. 

Ïîäñòàâëÿÿ â (1) âûðàæåíèå (2) ñ ó÷åòîì çàâè-
ñèìîñòè (3), à òàêæå äîïóñêàÿ, ÷òî â ñâîáîäíîé àò-
ìîñôåðå fl = fls, ìîæíî ïîëó÷èòü 

 2 5/3

5
( ) exp 3 ln ln

3
.

0,125

t l
L

L t

T l

f f
E f

f f
Ñ = f

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪
− −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭  (5) 

Âûðàæåíèå (5) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòðóêòóðíóþ 
õàðàêòåðèñòèêó ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âîçäóõà íà ðàçíûõ âûñîòàõ â ñâîáîäíîé àòìî-
ñôåðå. 

Ïåðåõîä îò íàêëîíà ñïåêòðà −3 ê íàêëîíó −5/3 
ïðîèñõîäèò íà ìàñøòàáå 800 êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ft ∼ 10

−5 Ãö. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî âûðàæåíèå (1) ñïðà-
âåäëèâî ëèøü â äèàïàçîíå 01 1 ,lsL f l� �  èñêîìóþ 
ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 
îöåíèì äëÿ fl = 1 ì, ïðè ýòîì âðåìåííûå ÷àñòîòû 
ïðè íàáëþäàåìûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà îêàæóòñÿ âûøå 
1 Ãö. 

Èìåÿ â âèäó, ÷òî 0,7 ,L Tf f V=  ñïåêòðàëüíàÿ 

ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â óç-
êîé ïîëîñå ÷àñòîò îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 2( ) ( ) ,L T L LE f f f= σ  (6) 

ãäå 
2 ( )T Lfσ  – äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 

÷àñòîòå fL. 
Äëÿ îöåíêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëóêòóà-

öèé â óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò ïî äèñïåðñèè òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà, îïðåäåëåííîé çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
5 ñóò, âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),L T L L t T LE f f f a f f= σ = σ τ  (7) 

ãäå ( , )ta f V  – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, 
çàâèñÿùèé îò ìàñøòàáà ïåðåõîäà îò íàêëîíà ñïåê-
òðà −3 ê íàêëîíó −5/3 è ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà. 

Ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ôîðìîé ñïåêòðà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ êîýôôè-
öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè èçìåíÿåòñÿ îò 0,3 äî 0,5, 
è ïðè fL = 2,3 ⋅ 10−6 è ft ∼ 10

−5 Ãö ( , )ta f V  åãî ìîæíî 
ïðèíÿòü ðàâíûì 0,3 [3]. 

Áûëè ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ äèñ-
ïåðñèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

2 ( )Tσ τ  íà óðîâíå P = 

= 500 ãÏà (5 êì) â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÁÑÂÒ, 
ñðåäíåå çíà÷åíèå çà ïåðèîä ñ 2000 ïî 2016 ã. ñî-
ñòàâëÿåò 9,5 (°)2. Èñïîëüçóÿ ñðåäíåå ðàññ÷èòàííîå 

çíà÷åíèå 9,5 (°)2 è ft = 1,4 ⋅ 10−5 Ãö, ïîëó÷èì,  

÷òî 2

TÑ  ≈ 3,4 ⋅ 10−4 (°)2
 ⋅ ì−2/3, à ( )

2
22

n
Ñ ÀP T=  2

TÑ  ≈ 

≈ 1,45 ⋅ 10−16 ì−2/3. 
Ñòðóêòóðà ìåëêîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ òå-

÷åíèé â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ìîæåò ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò òóðáóëåíòíîñòè âûøå- 
ëåæàùåé ñâîáîäíîé àòìîñôåðû çà ñ÷åò âîëíîâûõ 
ïðîöåññîâ â óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííûõ àòìî-
ñôåðíûõ ñëîÿõ, âçàèìîäåéñòâèÿ êðóïíîìàñøòàá- 
íûõ òå÷åíèé è ñòðóêòóð ñ íèæíèìè ñëîÿìè è ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âèõ-
ðåé, âîçíèêàþùèõ ïðè îáòåêàíèè ñëîæíîãî ðåëüåôà. 
Â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà 

òóðáóëåíòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåãî àòìîñôåðíîìó 
ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ, îáðàçóåòñÿ «ñòóïåíüêà», ãäå 
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé çàâèñèò îò ÷àñ-
òîòû â ñòåïåíè, èçìåíÿþùåéñÿ îò −5/3 äî +2 [3].  
Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ôîðìóëà (5) äîëæíà áûòü óòî÷-
íåíà ïðè ðàñ÷åòå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 
  Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, îñíîâàííîãî íà ó÷åòå ôîðìû ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
ðàæåíèÿ (5), ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â ìåñòå ðàñïîëîæå-
íèÿ ÁÑÂÒ. Ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèé ñðåäíåãî âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 2( )nÑ z  äëÿ äíåâíûõ óñëîâèé 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå [3]: 

 2 2

0( ) ( ) exp( 2000)
n n

C z C z z= ⋅ − +  

 ( )( )
2

2 2

1 2exp( 6000) exp ( ) .
n n c c

C z C z z h+ ⋅ − + ⋅ − −  

Çäåñü z – âûñîòà; 2

0( )
n

C z  – ïðèçåìíîå çíà÷åíèå ñòðóê- 
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà; 2

1nC  – çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà â òî÷êå ìèíèìóìà ïîä àòìîñôåðíûì òóð-
áóëåíòíûì ñëîåì (â äàííîì ñëó÷àå íà âûñîòå 9 êì); 

2

2nC  – íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäó- 
õà â àòìîñôåðíîì òóðáóëåíòíîì ñëîå; zc – âûñîòà 
ðàñïîëîæåíèÿ àòìîñôåðíîãî ñëîÿ; hc – òîëùèíà 
àòìîñôåðíîãî ñëîÿ. Â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÁÑÂÒ 
ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì ôîíîâûå çíà-
÷åíèÿ 2

0( )
n

C z  = 1,4 ⋅ 10−15 ì−2/3; 2 2

1 0( ) 114
n n

C C z≈ ≈ 
≈ 1,22 ⋅ 10−17 ì−2/3; 2 2

2 0( ) 27
n n

C C z≈ ≈  4 ⋅ 10−17 ì−2/3; 
zc = 11500 ì; hc = 1000 ì. 

Ïîëó÷åííûå ïðîôèëè äàëè âîçìîæíîñòü îöå-
íèòü è ñðàâíèòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
âåëè÷èíó ðàäèóñà Ôðèäà [5], øèðîêî ïðèìåíÿåìóþ 
â çàäà÷àõ îïòèêè àòìîñôåðû äëÿ îïèñàíèÿ ôàçîâûõ 
è àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
  Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îöåíêà ðàäèóñà 
Ôðèäà ïðîâîäèëàñü ïî ëîêàëüíûì íàêëîíàì âîëíî-
âîãî ôðîíòà íà ñóáàïåðòóðàõ, ðàçíåñåííûõ â ïëîñ-
êîñòè, ñîïðÿæåííîé ñî çðà÷êîì òåëåñêîïà. Ñðàâíå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ðà-
äèóñà Ôðèäà ïîêàçàëî ðàçíèöó, â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ñîñòàâëÿþùóþ íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ íà äëèíå âîë-
íû 0,5 ìêì. Íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ îò 
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èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà Ôðèäà íàáëþäàþòñÿ 
â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîé ïðèçåìíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äîêàçûâàþò, ÷òî òóðáó-
ëåíòíîñòü â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû îêàçûâàåò 
îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ïðîôèëü 2( )

n
Ñ z  âïëîòü äî 

âûñîò ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. Äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ñîãëàñóþùåéñÿ ìîäåëè èçìåíåíèé ñòðóêòóðíîé 

õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà ñ âûñîòîé, õàðàêòåðíîé äëÿ àñòðîïëîùàäêè 
ÁÑÂÒ, äåôîðìàöèè ïðîôèëÿ 2( )

n
Ñ z  â ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïðèçåìíîé òóðáóëåíò-
íîñòè áûëè ó÷òåíû ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 

ìîäåëÿì, îïèñàííûì â ðàáîòå [1]. 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð âðåìåííûõ èçìåíåíèé 

ðàäèóñà Ôðèäà ïî äàííûì ñèíõðîííûõ îïòè÷åñêèõ 
è ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ èí- 
òåíñèâíîé ïðèçåìíîé òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà îòêëî-
íåíèÿ çíà÷åíèé äðóã îò äðóãà áûëè ìàêñèìàëüíû. 
Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ðàäèóñà Ôðèäà, îöåíåííûå ïî 
äàííûì èçìåðåíèé ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî 

ôðîíòà äàò÷èêîì Øàêà–Ãàðòìàíà, ïîêàçàíû ñïëîø-
íîé êðèâîé, ïî äàííûì ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

èçìåðåíèé òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðèçåì-
íîì ñëîå (ÀÌÊ-03) – ïóíêòèðíîé. Çíà÷åíèÿ ðà-
äèóñà Ôðèäà, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè 

2( )
n

Ñ z  ∼ z−4/3 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ïîêàçàíû ñïëîø-
íîé êðèâîé ñ òî÷êàìè. 

 

 
Ðèñ. 1. Ïðèìåð âðåìåííûõ èçìåíåíèé ðàäèóñà Ôðèäà, 
îöåíåííûõ èç ñèíõðîííûõ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ÁÑÂÒ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîé 
  ïðèçåìíîé òóðáóëåíòíîñòè 17.02.2017 ã. 

 
Äëÿ îöåíêè óñëîâèé êà÷åñòâà «àñòðîíîìè÷åñêî-

ãî âèäåíèÿ» â òå÷åíèè ñóòîê àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå 

íåïðåðûâíûõ ìà÷òîâûõ èçìåðåíèé òóðáóëåíòíûõ 

ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

íà âûñîòå 30 ì ñ 19.07 ïî 16.08.2016 ã. Ñòðóêòóðíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âîçäóõà ðàññ÷èòûâàëàñü çà 3-ìèíóòíûé ïðîìå-
æóòîê, øàã ìåæäó èçìåðåíèÿìè 20 ìèí. Ñ ó÷åòîì 
äåôîðìàöèé âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (äî 1 êì)  
â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïðèçåìíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè áûëè îöåíåíû çíà÷åíèÿ ðàäèóñà Ôðèäà íà äëè-
íå âîëíû 0,5 ìêì. Ñóòî÷íûé õîä ðàäèóñà Ôðèäà, 
ïðèâåäåííîãî ê çåíèòó, õàðàêòåðíûé äëÿ àñòðîï-
ëîùàäêè ÁÑÂÒ, ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûìè 
îòðåçêàìè îáîçíà÷åíû ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ðà-
äèóñà Ôðèäà. 

 
Ðèñ. 2. Ñóòî÷íûé õîä ðàäèóñà Ôðèäà, ïðèâåäåííîãî ê çå-
íèòó, õàðàêòåðíûé äëÿ àñòðîïëîùàäêè ÁÑÂÒ. Âîññòàíîâëåí 
  ïî «òî÷å÷íûì» èçìåðåíèÿì 

 
Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ðèñ. 2, äëÿ èçìåíåíèé 

ðàäèóñà Ôðèäà õàðàêòåðåí ñóòî÷íûé õîä ñ íàèáîëü-
øèìè çíà÷åíèÿìè â íî÷íûå ÷àñû; ïðèâåäåííûå  
ê çåíèòó ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü 9 ñì. Ïðè 
âûñîòå Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì 58°, áëèçêîé ê ìàê-
ñèìàëüíîé çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä íàáëþäåíèé, 
çíà÷åíèÿ ðàäèóñà Ôðèäà äëÿ íàêëîííîé òðàññû 
ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïðèâåäåííûõ. 
Â äíåâíîå âðåìÿ çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè  
â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ðàäèóñ Ôðèäà 

óìåíüøàåòñÿ äî 4 ñì. Èç àñòðîíîìè÷åñêîé ïðàêòèêè 
èçâåñòíî, ÷òî â 14:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè â ìåñòå 
ðàñïîëîæåíèÿ ÁÑÂÒ ìîæíî îæèäàòü óëó÷øåíèÿ êà- 
÷åñòâà àñòðîíîìè÷åñêîãî âèäåíèÿ. Îòñóòñòâèå ìàê-
ñèìóìà â 14:00 â ñóòî÷íîì õîäå ðàäèóñà Ôðèäà 
ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì ñèëüíûõ âåòðîâ â ïåðèîä 
íàáëþäåíèé. Èíòåíñèâíûé âíåøíèé âîçäóøíûé ïî-
òîê ïðè îáòåêàíèè òåëåñêîïà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âû-
íóæäåííîé êîíâåêöèè è ïîäàâëåíèÿ ñòàáèëèçèðóþ-
ùåãî âëèÿíèÿ íà âîçäóøíóþ ñðåäó áîëüøîé àêâà-
òîðèè îç. Áàéêàë. 

Ïîëó÷åííûå ïðîôèëè 
2( )
n

Ñ z  ïîçâîëÿþò îöåíèòü 

åùå îäíó âåëè÷èíó, ïðèìåíÿåìóþ â ìîäåëèðîâàíèè 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, – ýôôåêòèâíóþ âûñîòó 
òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ 
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êîòîðàÿ âûñòóïàåò êðèòåðèåì ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè 
ïàðàìåòðèçàöèè ìåëêîìàñøòàáíûõ õàðàêòåðèñòèê 

÷åðåç ñêîðîñòü âåòðà íà óðîâíå 200 ãÏà (îêîëî 
12 êì) [8] ê êîíêðåòíîìó ïóíêòó. Äàííûå íàáëþ-
äåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ýôôåêòèâíîé 
ñêîðîñòüþ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé è ñêîðîñòüþ âåòðà 
íà èçîáàðè÷åñêîì óðîâíå 200 ãÏà èìååò ìåñòî, åñëè 
ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ áîëüøå 
èëè ðàâíà 3 êì [9]. Ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ðàçíûõ ñåçî-
íîâ ãîäà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÁÑÂÒ Íeff = 2020 ì 
â çèìíèé ïåðèîä è 2540 ì â ëåòíèé. Óâåëè÷åíèå 
ýôôåêòèâíîé âûñîòû òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ â ëåòíèé 
ïåðèîä ñâÿçàíî ñ ïîíèæåíèåì èíòåíñèâíîñòè òóðáó-
ëåíòíîñòè íå òîëüêî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, 
íî è âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå äî âûñîò 
∼ 20 êì. 



 

910 Êîâàäëî Ï.Ã., Ëóêèí Â.Ï., Øèõîâöåâ À.Þ. 
 

Ïîìèìî ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, ðàäèóñà Ôðèäà  
è ýôôåêòèâíîé âûñîòû òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ, äëÿ îöåí-
êè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àäàïòèâíîé îïòèêè [10, 11] 
âàæíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü 
òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé Veff, ðàññ÷èòûâàåìàÿ êàê îò-
íîøåíèå èíòåãðàëà îò ïðîèçâåäåíèÿ ñòðóêòóðíîé 

õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âîçäóõà è ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà ê èíòå-
ãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè [9]: 
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Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà è ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà, 
ïîëó÷åííûå ïî àðõèâíûì ðàäèîçîíäîâûì äàííûì 
ðåàíàëèçà. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå âàðèàöèè Veff  
ñ 1948 ïî 2016 ã. â çèìíèé è ëåòíèé ïåðèîäû. 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàííûå âàðèàöèè ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè òóð- 
áóëåíòíûõ òå÷åíèé ñ 1948 ïî 2016 ã. â çèìíèé (êðèâàÿ  
ñ òî÷êàìè) è ëåòíèé ïåðèîäû (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ñîîò- 
  âåòñòâóþùèå òðåíäû (ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ïðÿìûå) 

 

Àíàëèç èçìåíåíèé ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè òóð-
áóëåíòíûõ òå÷åíèé â òî÷êå ñòîÿíèÿ ÁÑÂÒ ïîçâîëÿ-
åò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä çíà÷åíèÿ 

ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëèñü  
è ñîñòàâëÿëè îêîëî 3,4 ì/c. Â ëåòíèé ïåðèîä 1948–
2016 ãã. íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå Veff ïðèìåðíî îò 
2,8 äî 2 ì/c. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÁÑÂÒ óëó÷-
øàþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáîâà-
íèÿ ê äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó àäàïòèâíûõ ñèñòåì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äåôîðìàöèé âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé  
 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû (äî 1 êì) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïðè-
çåìíîé òóðáóëåíòíîñòè ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü îöåíêó 
ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçâèòîé òóðáóëåíò-
íîñòè. Ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé 
â çèìíèé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò 3,4 ì/c, à â ëåòíèé 
ñíèæàåòñÿ äî 2 ì/c. Ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ r0 
îò 3 äî 6 ñì ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ 
â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÁÑÂÒ ñîñòàâëÿåò 2020 ì â çèì- 
íèé ïåðèîä è 2540 ì – â ëåòíèé. 

×àñòü ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà (http:// 
ckp-rf.ru/usu/200615/). Àíàëèç ñòðóêòóðíûõ îñî-
áåííîñòåé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè âûïîëíåí ïðè 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 18-35-00033). 

Îïòè÷åñêèå è àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âûïîë- 
íåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 17-
79-20077). 
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P.G. Kovadlo, V.P. Lukin, A.Yu. Shikhovtsev. The development of the model of turbulent atmosphere 
on the astroplatform of Large Solar Vacuum Telescope as applied to image adaptation. 

The work is aimed at the improvement of the model of turbulent atmosphere at the Large Solar Vacuum 
Telescope site using the analysis of the energy turbulence spectrum in a wide range of frequencies and deforma-
tions of the vertical profile of the structure characteristic of the air refraction index in the atmospheric bound-
ary layer (up to 1 km) depending on the surface turbulence energy. 
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