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Аннотация. В настоящем докладе обсуждаются методы, используемые для оценки ряда атмосферных характери-
стик релевантных для астрономических наблюдений. Рассматриваются возможности повышения временного и про-
странственного разрешений при восстановлении полей скорости ветра, температуры и влажности воздуха. Высокая 
пространственная и временная детализация в метеорологических данных дает возможность параметризировать атмо-
сферную мелкомасштабную турбулентность также с более высоким разрешением. Приводятся некоторые результаты 
по адаптации и применению мезомасштабной модели WRF в пределах Байкальского региона (с центром над Байкаль-
ской Астрофизической Обсерваторией). Оценены вертикальные профили оптической турбулентности над Большим 
солнечным вакуумным телескопом, определяющие амплитуды оптических искажений, формируемых на разных вы-
сотах в атмосфере.  
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Abstract. This report discusses methods used to estimate atmospheric characteristics relevant to astronomical observations. 
The possibilities for increasing temporal and spatial resolutions when reconstructing fields of wind speed, temperature and air 
humidity are considered. High spatial and temporal resolution in meteorological data makes it possible to parameterize atmos-
pheric small-scale turbulence with higher resolution too. We present some results on the adaptation and application of the 
mesoscale WRF model within the Baikal region (centered over the Baikal Astrophysical Observatory). We also estimate ver-
tical profiles of optical turbulence over a Large Solar Vacuum Telescope, which determine the amplitudes of optical distortions 
formed at different atmospheric heights. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для планирования наблюдательного времени на 
астрономических телескопах наземного базирования 
одной из задач является развитие методов оценки атмо-
сферных характеристик, определяющих возможности 
наблюдений [Ботыгина, 2013; Корнилов, 2009; 
Shikhovtsev, 2019]. К ключевым таким характеристи-
кам относят вертикальные профили оптической турбу-
лентности (ОТ), а также параметр seeing, который 
определяет угловое разрешение. Эти характеристики, 
во многом, определяют технические параметры систем 
адаптивной оптики [Лукин, 2024].  

В настоящем докладе обсуждаются методы оценки 
характеристик оптической турбулентности, увеличе-
ния пространственного и временного разрешения, а 
также пути повышения точности оценки и предсказа-
ния интегрального параметра seeing с применением 
нейронных сетей. В частности, для оценки вертикаль-
ных профилей ОТ предлагается использовать гради-
ентный метод в комбинации с минимизацией СКО 
между измеренными и модельными значениями пара-
метра seeing и изопланатического угла. Для повыше-
ния разрешения профили ОТ могут быть рассчитаны 
на основе данных модели WRF с высоким горизонталь-
ным и временным разрешением.  

ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ПРОФИЛИ  
ОПТИЧЕСКОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ  
ПО ДАННЫМ РЕАНАЛИЗА ERA-5  
C ОГРАНИЧЕННЫМ РАЗРЕШЕНИЕМ  

Для определения устойчивых вертикальных 
профилей оптической турбулентности над Боль-
шим солнечным вакуумным телескопом (БСВТ) 
были использованы данные ре-анализа Era-5. C 
применением градиентного метода [Shikhovtsev, 
2023] и данных о скорости ветра и температуре воз-
духа на различных уровнях давления получены вер-
тикальные профили оптической турбулентности 
над БСВТ для разных сезонов года (рис.1) 
[Shikhovtsev, 2024].  

Полученные вертикальные профили оптической 
турбулентности над БСВТ демонстрируют быстрое 
уменьшение с высотой структурной постоянной 
турбулентных флуктуаций показателя преломле-
ния воздуха Cn

2 с высотой. Значения Cn
2 получены 

на 27 высотных уровнях в слое от 5 м до 21630 м. 
Эти профили могут быть использованы как рефе-
ренсные профили оптической турбулентности над 
БСВТ в целях оптимизации параметров макета си-
стемы адаптивной оптики.  
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ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ПРОФИЛЬ  
ОПТИЧЕСКОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ  
ПО ДАННЫМ МОДЕЛИ WRF  

С целью получения вертикальных профилей опти-
ческой турбулентности с более высоким простран-
ственным разрешением над БСВТ, мы адаптировали 
мезомасштабную модель WRF для Байкальского ре-
гиона. Вертикальные профили оптической турбулент-
ности над БСВТ, восстановленные по данным модели 
WRF (синяя кривая) и по модели Хавнагеля-Волли 
(оранжевая кривая) показаны на рис. 2. 

 
Рис. 1. Вертикальные профили оптической турбулентно-

сти над БСВТ, восстановленные по данным ре-анализа Era-5 
для разных сезонов года. Синяя кривая соответствует зиме, зе-
леная — весне, красная — лету и оранжевая — осени  

 
В отличие от данных ре-анализа Era-5, расчет 

Cn
2 выполнялся для 44 высот, с наилучшим разре-

шением в нижних слоях атмосферы. Число высот-
ных уровней до 3100 м составило 12. В более высо-
ких слоях атмосферы моделирование проводилось 
до высоты 30 800 м. 

 

Рис. 2. Вертикальные профили оптической турбулент-
ности над БСВТ, восстановленные по данным модели 
WRF (синяя кривая) и по модели Хавнагеля-Волли (оран-
жевая кривая)  

 

Анализ рис. 2 показывает, что вертикальный про-
филь оптической турбулентности содержит ряд атмо-
сферных слоев с повышенной интенсивностью опти-
ческих флуктуаций. Изрезанный характер вертикаль-
ного профиля оптической турбулентности наблюда-
ется не только в нижнем, т.н. атмосферном погранич-
ном слое, но и под тропопаузой. Необходимо под-
черкнуть, что градиентная модель подразумевает, что 
значения Cn

2 при увеличении вертикальных градиен-
тов скорости ветра и внешнего масштаба турбулент-
ности должны также возрастать. В то же время, экспе-
риментальные данные показывают, что интенсив-
ность оптической турбулентности Cn

2 уменьшается на 
фоне развития мезомасштабных вихревых структур в 
нижнем 500–700 м слое атмосферы (рис. 3) 

 

Рис. 3. Поле скорости ветра вокруг БСВТ (красный 
маркер) и мезомасштабная вихревая структура  

 
ИНТЕГРАЛЬНАЯ ОЦЕНКА  
ПРОФИЛЯ ОПТИЧЕСКОЙ  
ТУРБУЛЕНТНОСТИ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕЙРОННЫХ  
СЕТЕЙ 

Важнейшей характеристикой вертикальных 
профилей оптической турбулентности является ин-
теграл от структурной постоянной турбулентных 
флуктуаций показателя преломления воздуха по 
высоте. Этот интеграл определяет качество изобра-
жения, а именно, параметр seeing, измеряемых в уг-
ловых секундах. Данные измерений оптических ис-
кажений, как и оценки интенсивности оптической 
турбулентности, полученные по результатам моде-
лирования могут быть использованы для задания 
дополнительных входных переменных при обуче-
нии нейронных сетей для диагностики и прогнози-
рования характеристик качества астрономического 
изображения [Shikhovtsev, 2023; Bolbasova, 2021].  
Фактически, использование характеристик мезо-
масштабного вихря, его завихренности, геометри-
ческих характеристик, должно учитывать подавле-
ние мелкомасштабной турбулентности в крупно-
масштабном вихревом течении и повышать точ-
ность предсказания параметра seeing.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящем докладе обсуждаются методы 
оценки вертикальных профилей оптической 
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Методы оценки атмосферных характеристик в приложении к наземным астрономическим телескопам 

турбулентности и одной из важнейших характери-
стик, seeing. Показано, что вертикальные профили 
оптической турбулентности могут быть восстанов-
лены по данным реанализа Era-5 с минимизацией 
СКО между измеренными и расчетными значени-
ями seeing. Увеличение пространственного разре-
шения может быть достигнуто путем использова-
ния мезомасштабной модели WRF.  

 
Результаты получены с использованием Уни-

кальной научной установки Большой солнечный 
вакуумный телескоп http://ckp-rf.ru/usu/200615/. 
Исследование выполнено при финансовой под-
держке Минобрнауки России. 
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