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Аннотация. В работе обсуждается динамика отдельных характеристик оптической атмосферной турбулентности 

в приложении к крупным астрономическим телескопам наземного базирования. Рассматриваются изменения одного из 
важнейших турбулентных параметров, определяющих динамический диапазон работы адаптивных оптических 
систем, — эффективной скорости турбулентности Ve в слое атмосферы от 0 до 20 км. По данным реанализа показано, 
что в месте расположения Большого солнечного вакуумного телескопа величины Ve, оцениваемые по изменениям 
средней скорости струйного течения на высотах ~12 км, уменьшились на ~0.8 м/с за период с 1948 по 2016 г. Приведены 
оценки эффективной высоты атмосферной турбулентности в зимний (3470 м) и летний (4170 м) периоды. Увеличение 
эффективной высоты турбулентности в летний период связано не только с понижением интенсивности приземной 
турбулентности, но и ее понижением во всем рассматриваемом слое до 20 км. 
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Abstract. We discuss the dynamics of a few characteristics of optical atmospheric turbulence for large ground based 
astronomical telescopes. Variations of the effective turbulence rate Ve in the atmosphere layer from 0 to 20 km as an important 
turbulent parameter that determines the dynamic range of adaptive optical systems are considered. From the reanalysis data 0.8 m/s Ve 
decreasing at the Large Solar Vacuum Telescope site for the period from 1948 to 2016. Ve decreasing has been estimated from the 
jet stream mean velocity fluctuations at altitudes of ~12 km. Also, estimates of the effective atmospheric turbulence height in 
winter (3470 m) and summer (4170 m) are given. The effective turbulence height increasing in the summer is due not only to the 
intensity of surface turbulence decreasing, but also to its decreasing in the entire layer up to 20 km.  
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Введение 
 

Разработка астрономических адаптивных оп-
тических систем для телескопов наземного базиро-
вания, помимо знания интегральной интенсивности 
турбулентности по лучу зрения, требует знания ди-
намических характеристик турбулентности. Для 
определения динамического диапазона адаптивной 
оптической системы одной из важнейших характе-
ристик атмосферной турбулентности является изме-
нение скорости турбулентных течений по лучу зре-
ния. Рассматривая распределения плотности воздуха 
и интенсивности турбулентности в пространстве, 
выявляется существенная особенность атмосферы — 
ее расслоение по вертикали. Несмотря на то, что 
энергия мелкомасштабных турбулентных флуктуа-
ций значительно выше в нижнем, так называемом, 
пограничном слое, вышележащие слои свободной 
атмосферы могут вносить существенный вклад до 
50 % в искажения фронта волны оптического излу-
чения, проходящего через атмосферу.  

 

Результаты исследований динамики эф-
фективной скорости турбулентных течений 

 

В рамках теории Колмогорова так называемая 
эффективная скорость турбулентных течений оце-

нивается, как отношение интеграла от произведения 
между структурной характеристикой флуктуаций 
показателя преломления воздуха и скоростью атмос-
ферного течения в «активном» слое атмосферы тол-
щиной ~20 км к интегральной интенсивности турбу-
лентности [Sarazin, 2001; Garcıa-Lorenzo, et al., 2009]: 
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где  2
nC z  — структурная характеристика флуктуа-

ций показателя преломления воздуха, V(z) — ско-
рость воздушного потока на высоте z. Здесь струк-
турная характеристика флуктуаций показателя пре-
ломления воздуха вступает в роли весовой функции 
для отдельных атмосферных слоев. Непосредствен-
но вычисления эффективной скорости турбулент-
ных течений возможны только тогда, когда извест-
ны вертикальные профили скорости воздушного 
потока и структурной характеристики флуктуаций 
показателя преломления воздуха.  

Такие вычисления были проведены для пункта 
Листвянки — места расположения Большого сол-
нечного вакуумного телескопа. По данным архива 
NCEP/NCAR Reanalysis за период с 1948 по 2015 г. 
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были восстановлены вертикальные профили скоро-
сти ветра V(z) в слое атмосферы до высоты ~20 км.  

Вертикальные профили структурной характе-
ристики флуктуаций показателя преломления воз-
духа  2

nC z  [Kovadlo, et al., 2016] были рассчитана 

на основе метода [Ковадло, Шиховцев, Кочеткова, 
2012], основанного на оригинальной спектральной 
модели турбулентности воздуха в широком 
динамическом диапазоне.  

На рисунке показаны модельные значения ва-
риации эффективной скорости турбулентных тече-
ний за период с 1948 г. по 2015 г. Вариации эффек-
тивной скорости турбулентных течений показаны 
непрерывной кривой — в летний период (июль), 
штриховой линией — в зимний период (январь). 
Непрерывной и пунктирной прямыми линями обо-
значены тенденции за период с 1948 по 2015 г. для 
зимнего и летнего периодов соответственно.  

 

Модельные значения вариации эффективной скоро-
сти турбулентных течений за период с 1948 по 2015 г. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Анализ изменений эффективной скорости турбу-
лентных течений в точке стояния БСВТ позволяет 
говорить, о том что в зимний период значения эф-
фективной скорости практически не изменились, 
начиная с 1948 г. В летний период за 1948 — 2015 гг. 
наблюдается уменьшение эффективной скорости 
турбулентных течений примерно от 3.8 до 2 м/c. Это 
позволяет говорить о том, что условия астрономиче-
ских наблюдений в месте расположения БСВТ 
улучшаются. В частности это позволяет снизить 
требования к динамическому диапазону адаптивных 
систем. Говоря о качестве астрономического изоб-
ражения, о так называемом seeing или о другой ве-
личине — радиусе Фрида, то по динамике эффек-
тивной скорости турбулентных течений однозначно 
судить нельзя. При одних и тех же значения струк-
турной характеристики флуктуаций показателя пре-
ломления, эффективная скорость турбулентных те-
чений может как уменьшаться, так и увеличиваться 
за счет изменения профиля скорости ветра.  

Работа выполнена при поддержке гранта 
РНФ № 15-19-20013. 
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