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Аннотация. Представлены первые результаты астроклиматических исследований на площадках астрономических 

обсерваторий Хоа Лак и Нячанг. Показано, что в обсерватории Нячанг период с потенциально хорошими астроклимати-

ческими условиями приходится на весну, когда наблюдается высокая повторяемость слабых ветров. В обсерватории Хоа 

Лак наилучшие условия наблюдаются летом и осенью. В этот период средние скорости ветра низкие. Показано, что низ-

кочастотный максимум в спектрах выражен только в нижних слоях атмосферы. 

Ключевые слова: астроклимат, телескоп, оптическая турбулентность, спектр турбулентности. 

Abstract. The first results of astroclimatic studies at the sites of the astronomical observatories Hoa Lac and Nha Trang are 

presented. It is shown that the period with potentially good astroclimatic conditions at the Nha Trang Observatory is in spring 

when weak winds are frequent. At Hoa Lake Observatory, the best conditions are observed in summer and autumn. During this 

period, average wind speeds are low. We have shown that the low-frequency maximum in the spectra is expressed only in the 

lower layers of the atmosphere. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В физике атмосферы одной из важнейших про-

блем остается параметризация турбулентных харак-

теристик, включая кинетическую и потенциальную 

энергии турбулентности, а также структурные по-

стоянные флуктуаций скорости ветра, температуры 

и показателя преломления воздуха. Детальное зна-

ние вертикальных профилей средней скорости ветра 

до больших высот, а также скорости и направления 

ветра в приземном слое атмосферы является осно-

вой создания как качественных, так и численных 

моделей оптической турбулентности, описывающих 

изменения параметра Фрида, видимости (seeing), 

изопланатического угла, времени когерентности, а 

также внешнего масштаба турбулентности. Изуче-

нию характеристик поля скорости ветра уделяется 

существенное внимание во многих статьях. Пред-

ложенные модели для оценки параметров оптиче-

ской турбулентности главным образом основаны 

на вертикальных градиентах скорости ветра или 

на параметризации характеристик турбулентности 

через скорость диссипации мелкомасштабных темпе-

ратурных флуктуаций и флуктуаций скорости ветра.  

В настоящее время Россия и Вьетнам осуществ-

ляют двустороннее международное сотрудничество 

в рамках проекта создания российской распределен-

ной наземной сети оптических телескопов. В рамках 

этого проекта проведены первые астроклиматиче-

ские исследования с целью оценки атмосферных 

характеристик над Вьетнамом. Дальнейшие иссле-

дования астроклимата предполагается проводить 

как с использованием наземных инструментов на 

базе датчика волнового фронта Шака—Гартмана, 

так и с помощью данных реанализа. Обе оценки 

планируется реализовать в двух действующих об-

серваториях во Вьетнаме — обсерватории Хоа Лак, 

расположенной недалеко от Ханоя, и обсерватории 

Нячанг, расположенной в Хон Чонге. Астрономиче-

ские обсерватории Нячанг и Хоа Лак расположены в 

субтропическом поясе на уровне моря. Обе обсервато-

рии принадлежат Вьетнамскому национальному кос-

мическому центру и оснащены современными 50-см 

телескопами системы Ричи—Кретьена. В настоящем 

исследовании мы рассматриваем астроклиматиче-

ские условия в местах расположения астрономиче-

ских обсерваторий Хоа Лак и Нячанг. Для них мы 

оценили статистические характеристики скорости 

ветра в высотном атмосферном слое. Для характе-

ристики структуры течений мы рассчитали и про-

анализировали энергетические спектры турбулент-

ности на разных высотах. Были использованы дан-

ные реанализа последнего поколения Era-5, верифи-

цированные и использующиеся во многих исследо-

ваниях [Han et al., 2021]. 

СТАТИСТИКИ СКОРОСТИ ВЕТРА 
В ВЕРХНЕМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ 

Используя данные реанализа Era-5 за 2011–2020 гг., 

мы определили пространственные распределения 

скорости ветра, усредненные для диапазона высот 

100–200 гПа. Для определения параметров струйных 

течений над астрономическими обсерваториями Хоа 
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Рис. 1. Профили средней скорости ветра над астрономическими обсерваториями Вьетнама 

Рис. 2. Спектр колебаний температуры воздуха в обсерватории Нячанг: а —100гПа, б — 300 гПа, в — у поверхности 

Рис. 3. То же для обсерватории Хоа Лак 

Лак и Нячанг по данным реанализа Era-5 мы оценили 

средние годовые вертикальные профили скорости 

ветра, показанные на рис. 1. 

Максимумы средней скорости ветра наблюдаются 

на разных высотах. Для обсерватории Хоа Лак мак-

симум наблюдается на уровне 175 гПа, средняя ско-

рость составляет 18.5 м/c. Над обсерваторией Нячанг 

максимум скорости ветра соответствует 125 гПа. 

В приближении модели стандартной атмосферы 

относительное смещение максимума скорости состав-

ляет около 2.1 км. Для обсерватории Нячанг скорость 

ветра в максимуме несколько меньше и равна 14.2 м/c. 

а б в 

а б в 
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В вертикальном профиле скорости ветра также вы-

деляется максимум скорости ветра, который мы свя-

зываем со струйным течением нижних уровней. Сред-

няя скорость ветра (на изобарической поверхности 

825 гПа) составляет 5.6 м/c. Таким образом, мы опре-

делили среднее положение по высоте максимума 

скорости ветра в местах расположения астрономи-

ческих обсерваторий Хоа Лак и Нячанг. 

Сравнение медианных значений c другими аст-

рономическими местами показало следующее. Оце-

ненная медиана для обсерватории Нячанг (14.8 м/c) 

существенно ниже медиан для La Silla (31.2 м/c), 

Paranal (28.1 м/c), Майданак (25.9 м/c). В месте рас-

положения обсерватории Хоа Лак медиана (18.6 м/c) 

оказалась близка к значениям, полученным для Sier-

ra Negra (18.3 м/c), САО РАН (19.8 м/c), Oukaimeden 

(20.3 м/c), La Palma (20.8 м/c), Mauna Kea (21.0 м/c) 

и превысила медиану в Costa Rica (7.7 м/c) [Bounhir, 

2009; Shikhovtsev, 2020]. 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ 
КОЛЕБАНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 
В РАЙОНЕ ОБСЕРВАТОРИЙ НЯЧАНГ 
И ХОА ЛАК 

В изучении атмосферной турбулентности суще-

ственное внимание уделяется энергетическим спек-

трам в широком диапазоне пространственных и 

временных масштабов. С целью определения осо-

бенностей структуры атмосферных крупномасштаб-

ных течений мы рассчитали частотные зависимости 

спектральной плотности мощности температурных 

флуктуаций по данным реанализа Era-5. Спектры 

температурных флуктуаций на разных изобариче-

ских уровнях показаны на рис. 1, 2. Для обсервато-

рий Нячанг и Хоа Лак в нижней части оптически ак-

тивной атмосферы спектр имеет наклон –5/3. C высо-

той спектр становится круче. Показатель степени 

находится в диапазоне между –5/3 и –3. Лишь на вы-

сотах 200–100 гПа в высокочастотной части спектра 

наклон становится близок к –3. В сравнении со спек-

трами, полученными для средних широт с развитыми 

крупномасштабными флуктуациями, спектры в об-

серваториях Нячанг и Хоа Лак существенно разли-

чаются. 

Энергетические спектры содержат несколько 

максимумов энергии. В приземном слое атмосферы 

наиболее выражен суточный максимум. Энергия 

флуктуаций достигает 10.4 (°)2 весной и 5.3 (°)2 

осенью. С высотой амплитуда суточных вариаций 

существенно уменьшается. Выше уровня давления 

775 гПа слабые низкочастотные возмущения наблю-

даются только в зимне-весенний период. Летом и осе-

нью энергия низкочастотных возмущений незначи-

тельна. Вероятно, динамика низкочастотного мак-

симума определяется процессами в атмосферном 

пограничном слое, включая волновые возмущения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье обсуждаются астроклиматические ха-

рактеристики в местах расположения обсерваторий 

Хоа Лак и Нячанг. По данным реанализа Era-5 мы 

оценили пространственные распределения скорости 

ветра в верхних слоях атмосферы. Определены сред-

ние годовые положения оси струйных течений в ме-

стах расположения этих обсерваторий. Высоты фор-

мирования струйных течений отличаются от 200 гПа 

и соответствуют изобарическим уровням 175 и 

125 гПа для обсерваторий Хоа Лак и Нячанг соот-

ветственно. Для обсерватории Хоа Лак средняя ско-

рость на оси струи больше на 4.3 м/c в сравнении 

с обсерваторией Нячанг. Полученные спектры для 

обсерваторий Нячанг и Хоа Лак содержат низкоча-

стотный и суточный максимумы. Анализ спектров 

показал, что амплитуда суточного максимума суще-

ственно уменьшается с высотой. В месте располо-

жения Хоа Лак амплитуда суточного максимума 

существенно уменьшается на высоте, соответству-

ющей давлению 775 гПа. В обсерватории Нячанг 

атмосферный слой с существенными суточными 

вариациями более тонкий. Суточный максимум 

имеет небольшие амплитуды на уровне 875 гПа. 
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