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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àñòðîêëèìàòà â Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îá-

ñåðâàòîðèè (ÑÀÎ) ÐÀÍ (Ñåâåðíûé Êàâêàç) â 2012 è 2016 ãã. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû èç 

äîëãîâðåìåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé äíåâíîãî è íî÷íîãî àñòðîêëèìàòà â ÑÀÎ. Óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå íàä 
òåððèòîðèåé ÑÀÎ íåêîëìîãîðîâñêîé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðîé óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî èçîáðàæå-
íèé òåëåñêîïîâ. Âûÿñíåíî âëèÿíèå òèïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà ðåæèì 
âîçíèêíîâåíèÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíàìè åå ïîÿâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãîðíûé 
ðåëüåô è íåðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëå-
íèå ñêîðîñòåé äâèæåíèé âîçäóõà â îáúåìå ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà Áîëüøîãî òåëåñêîïà àçèìóòàëüíîãî 
(ÁÒÀ). Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèé âîçäóøíûõ ìàññ â ïîäêóïîëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÁÒÀ 
äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è ôîðìû êîíñòðóêöèé. Ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è ïîäòâåðæäàþò 
íàëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ. Ïðè÷è-
íàìè åå âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû ïîäêóïîëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåëåñêîï, àñòðîêëèìàò, òóðáóëåíòíîñòü, êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà, óðàâíåíèÿ ãèäðîäè-
íàìèêè; telescope, astroclimate, turbulence, coherent structure, hydrodynamics equations. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïîä àñòðîêëèìàòîì îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ ñîâî-
êóïíîñòü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû, îïðåäåëÿþ- 
ùàÿ ýôôåêòèâíîñòü àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. 
Ïîýòîìó îí îáóñëîâëèâàåòñÿ êëèìàòîì è ðåëüåôîì 

ãåîãðàôè÷åñêîãî ðåãèîíà, ãäå ðàñïîëîæåí àñòðîíî-
ìè÷åñêèé ïðèåìíèê. Àñòðîêëèìàò âêëþ÷àåò äîñòà-
òî÷íî ìíîãî ñîñòàâëÿþùèõ, íàïðèìåð ìîëåêóëÿðíîå 

è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ, 
ðåãóëÿðíóþ ðåôðàêöèþ, òóðáóëåíòíîñòü è äð. Îä-
íàêî â óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ 
àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ (ñëàáî çàìóòíåííàÿ 
áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà), îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé 

àñòðîêëèìàòà, âëèÿþùåé íà êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ èçîáðàæåíèé, ñòàíîâèòñÿ àòìîñôåðíàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü. 

Êàê èçâåñòíî [1], èññëåäîâàíèÿ àñòðîêëèìàòà 
Ñåâåðíîãî Êàâêàçà, âêëþ÷àÿ ðàéîí ðàçìåùåíèÿ Ñïå- 
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öèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÑÀÎ) 

ÐÀÍ, âåäóòñÿ óæå áîëåå ïîëóâåêà, â òîì ÷èñëå  
(ñ 1956 ã.) ñ öåëüþ âûáîðà ìåñòà óñòàíîâêè Áîëüøî-
ãî òåëåñêîïà àçèìóòàëüíîãî (ÁÒÀ). Àâòîðàìè íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ àñòðîê-
ëèìàòà â ÑÀÎ ÐÀÍ.  

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â 2012 è 2016 ãã. Ìî-
áèëüíûìè óëüòðàçâóêîâûìè ìåòåîñèñòåìàìè áûëè 
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà õàðàêòåðèñòèê 
àñòðîêëèìàòà íà 20-ìåòðîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 

âûøêå íà ïëîùàäêå âáëèçè ÁÒÀ. Óñòàíîâëåíî ïðè-
ñóòñòâèå íàä òåððèòîðèåé ÑÀÎ êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, â êîòîðîé óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé òåëåñêîïîâ. Ïðè÷èíàìè åå 

ïîÿâëåíèÿ â ðàéîíå ÁÒÀ ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü 
íàãðåâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è óùåëüÿ, 
èìåþùèå ïðîòÿæåííîñòü ïîïåðåê Êàâêàçñêîãî õðåá-
òà è ñîçäàþùèå «ðóñëî» äëÿ âîçäóøíûõ ìàññ. Îá-
ùèé óðîâåíü çàðåãèñòðèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè 
òóðáóëåíòíîñòè â íî÷íîå íàáëþäàòåëüíîå âðåìÿ íà 
ïëîùàäêå ÁÒÀ â ñðåäíåì íèçêèé. 

Êðîìå òîãî, áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ àñòðî- 
êëèìàòà â ïîäêóïîëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÁÒÀ. Â íåì 
îáíàðóæåíà èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè, ñðàâ-
íèìàÿ ñ íàðóæíîé. Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå «øàõìàò-
íîé ñòðóêòóðû» ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáó-
ëåíòíîñòè ïîä êóïîëîì. Çàðåãèñòðèðîâàíà ýêñïåðè-
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ìåíòàëüíàÿ êàðòèíà äâèæåíèé âîçäóøíûõ ïîäêó-
ïîëüíûõ ïîòîêîâ è âûÿâëåíî ïðèñóòñòâèå âèõðåâîé 
êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå 
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â 2–3 °Ñ ïî âñåé âûñîòå 
ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà. 

Òàêæå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâè- 
æåíèé âîçäóøíûõ ìàññ â ïîäêóïîëüíîì ïðîñòðàí-
ñòâå ÁÒÀ äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìà è ôîðìû êîíñòðóêöèé. ×èñëåííûå ðåøåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ çàäà÷ ïîäòâåðæäàþò íà-
ëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîé âèõðå-
âîé ñòðóêòóðû ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ; ïðè-
÷èíàìè åå âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå 
ãðàäèåíòû ïîäêóïîëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. 

 

1. Èçìåðåíèÿ àñòðîêëèìàòà  
íàä òåððèòîðèåé ÑÀÎ ÐÀÍ 

 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñóòî÷íîãî 
õîäà (äîëãîâðåìåííûå ðÿäû íàáëþäåíèé) õàðàêòå-
ðèñòèê àñòðîêëèìàòà íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âûøêå 
íà ïëîùàäêå âáëèçè áàøíè òåëåñêîïà ÁÒÀ. Îáñåð-
âàòîðèÿ ÑÀÎ íàõîäèòñÿ íà âåðøèíå ãîðû íà âûñî-
òå îêîëî 2070 ì íàä óð. ì. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå 
ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, 
âêëþ÷àþùåé êîãåðåíòíóþ è êîëìîãîðîâñêóþ òóð-
áóëåíòíîñòè. Îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé àâòîðîâ â äðóãèõ 
ãîðíûõ îáñåðâàòîðèÿõ (çà áîëåå ÷åì äåñÿòèëåòíèé 
ïåðèîä â ðàçëè÷íûõ ñåçîííûõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ [2]). 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé âîçíèêíî-
âåíèÿ îáëàñòåé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè íàä òåð-
ðèòîðèåé îáñåðâàòîðèè èñïîëüçîâàëèñü ìîáèëüíûå 
óëüòðàçâóêîâûå ìåòåîñèñòåìû ÀÌÊ-03 â 2012 ã.  
è «Ìåòåî-2» â 2016 ã. [2]. Ìåòåîñèñòåìû áûëè óñ-
òàíîâëåíû íà 20-ìåòðîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âûø-
êå, íàõîäÿùåéñÿ íà ïëîùàäêå âáëèçè áàøíè òåëå-
ñêîïà â 24 ì ê þãî-çàïàäó îò ñòåíû ÁÒÀ íà êðàþ 
óùåëüÿ. Âûñîòà öåíòðîâ èçìåðèòåëüíûõ ãîëîâîê íàä 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñîñòàâèëà 22,5 ì. Èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ 30.07 ïî 7.08.2016 ã. â ñòà-
áèëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Óòðîì è äíåì  
íàáëþäåíèÿ âåëèñü ïðè ÿñíîì íåáå, âå÷åðîì ïîñëå 
17:00 ïîÿâëÿëàñü ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü. Ñðåäíÿÿ 
òåìïåðàòóðà T â èçìåðåíèÿõ íà âûøêå 1–4.08.2016 ã. 
(âî âðåìÿ îäíîâðåìåííûõ ïîäêóïîëüíûõ èçìåðå-
íèé) áûëà äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíà è èçìåíÿëàñü îò 11 
äî 15 °Ñ, òîãäà êàê â èçìåðåíèÿõ 26.10–1.11.2012 ã. 
êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû íàõîäèëèñü â áîëåå øèðî-
êîì èíòåðâàëå – îò 5 äî 13 °Ñ. Çàðåãèñòðèðîâàííûå 

äàííûå íàøèõ èçìåðåíèé â ÑÀÎ â 2012 è 2016 ãã. 
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ìíîãîëåò-
íèõ èçìåðåíèé â ÑÀÎ íà ìåòåîâûøêå è âíóòðè 
ÁÒÀ (ñì., íàïðèìåð, [1]). 

Â èçìåðåíèÿõ íà ìåòåîâûøêå â 2016 ã. ïîä-
òâåðäèëîñü çàðåãèñòðèðîâàííîå ðàíåå â 2012 ã. ïðè-
ñóòñòâèå íàä òåððèòîðèåé ÑÀÎ êîãåðåíòíîé òóð- 
áóëåíòíîñòè, ïðè êîòîðîé óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî  
èçîáðàæåíèÿ [2–6]. Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðà-

òóðû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåþò 8/3-íàêëîí íà 
çíà÷èòåëüíîì ó÷àñòêå èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà  

è «ñòóïåíüêè», à òàêæå èçðåçàíû, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ñìåøèâàíèè íåñêîëüêèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóê-
òóð (ðèñ. 1) [2, 3]. 

 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïå- 
  ðàòóðû WT íà ìåòåîâûøêå 7.08.2016 ã. 

 
Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíî-

ñòè íàä òåððèòîðèåé ÑÀÎ – ãîðíûé ðåëüåô ìåñò-
íîñòè. Ê þãó îò ãîðû, ãäå óñòàíîâëåí ÁÒÀ (ãîðà 
ÁÒÀ) (ðèñ. 2), íàõîäèòñÿ ãîðà Ïàñòóõîâà (2733 ì 
íàä óð. ì.), êîòîðàÿ âûøå ïëîùàäêè îáñåðâàòîðèè 
(2070 ì íàä óð. ì.). Ê ñåâåðî-âîñòîêó îò ÁÒÀ èìå-
åòñÿ ðîâíàÿ ïëîùàäêà ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 
500 ì, êîòîðàÿ ïîíèæàåòñÿ â ñòîðîíó ïîñ. Íèæíèé 
Àðõûç ïðèìåðíî íà 1 êì è çàòåì áîëåå ïîëîãî 
ñïóñêàåòñÿ â äîëèíó Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ 
(äî 200 ì). Â íàïðàâëåíèè íà þãî-çàïàä ÁÒÀ íàõî-
äèòñÿ íà êðàþ ãëóáîêîãî (îêîëî 800 ì) óùåëüÿ 
ð. Áîëüøîé Çåëåí÷óê. Â 3 êì þãî-âîñòî÷íåå ÁÒÀ 
íà÷èíàåòñÿ óùåëüå ð. Ìàðóõè. 

Êàê èçâåñòíî [7], ïðè îáòåêàíèè ãîð âîçäóø-
íûì ïîòîêîì ïðè çíà÷èòåëüíûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà íà 
ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå ãîðíîãî õðåáòà îáðàçóåòñÿ 
ñòàáèëüíûé âèõðü (êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà), ðàçìå-
ðû êîòîðîãî, ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé, ìîãóò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ. 
Çíà÷èòåëüíûå ñêîðîñòè âåòðà (4–5 ì/ñ è áîëåå) 

îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ äâèæåíèÿìè êðóïíîìàñøòàá-
íûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ âûøå ñëîÿ òðåíèÿ. Âèõðè 
ìîãóò îòðûâàòüñÿ îò õðåáòà è ïåðåíîñèòüñÿ ïî âîç-
äóøíîìó ïîòîêó. Ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà  
â ïðèçåìíîì ñëîå ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå íà âîçäóø-
íûå ïîòîêè áîëåå ìåëêèõ äåòàëåé ðåëüåôà. 

Óùåëüÿ è ðåêè â ðàéîíå ãîðû ÁÒÀ èìåþò ïðî-
òÿæåííîñòü ïîïåðåê Êàâêàçñêîãî õðåáòà âäîëü ëè-
íèè ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê, ò.å. ñîçäàþò 
«ðóñëî» äëÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû. Ïîòîêè âîçäóõà íà íåáîëüøèõ âûñîòàõ 
èñïûòûâàþò âëèÿíèå ðåëüåôà è ìîãóò èìåòü ñîîò-
âåòñòâóþùèå íàïðàâëåíèÿ. Þãî-çàïàäíåå íàõîäèòñÿ 
òàêæå ×åðíîå ìîðå, èìåþùåå îòëè÷íóþ îò ãîð òåì-
ïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó ÁÒÀ ðàñïîëîæåí 
íà ïðîòèâîïîëîæíîì ìîðþ ñêëîíå Ñåâåðíîãî  
 

 



 

618 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â. è äð. 
 

 
Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè ïî ëèíèè íàïðàâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííûõ âåòðîâ (Google Earth, [8]) 
 

Êàâêàçà, òî íàïðàâëåíèå âåòðà çäåñü ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì áðèçîâûì âåòðàì íà áåðåãó 
ìîðÿ. Ïðè÷èíîé âîçíèêàþùèõ âåòðîâ ÿâëÿåòñÿ 
òåìïåðàòóðíûé êîíòðàñò ìåæäó ãîðíûì õðåáòîì 

Êàâêàçà è äîëèíîé Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ. Ëåòíèìè 
íî÷àìè ãîðû îñòûâàþò áûñòðåå äîëèíû, à äíåì ïðè 
ÿñíîì íåáå ñåâåðî-âîñòî÷íûé ñêëîí ãîð Êàâêàçà 
íàãðåâàåòñÿ áûñòðåå. Âîçíèêàþùèé âäîëü þãî-
çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò 

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àíàáàòè÷åñêèõ (âîñõîäÿùèõ) 

äíåâíûõ è êàòàáàòè÷åñêèõ (íèñõîäÿùèõ) íî÷íûõ 
âåòðîâ, àíàëîãè÷íûõ áðèçîâûì. Ïîäîáíûé ìåõà-
íèçì ãîðíî-äîëèííîé öèðêóëÿöèè äëÿ ðàéîíà ÑÀÎ 
îïèñàí â ñòàòüå [1]. Çèìîé, â ïðèñóòñòâèè ñíåæíîãî 

ïîêðîâà, áîëåå ñóùåñòâåííûì, âåðîÿòíî, ñòàíîâèòñÿ 
âëèÿíèå íåçàìåðçàþùåãî ×åðíîãî ìîðÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, â ðàéîíå ãîðû ÁÒÀ èìååòñÿ âûäåëåííîå íà-
ïðàâëåíèå ñðåäíåãî âåòðà: þãî-çàïàä–ñåâåðî-âîñòîê. 

Â õîäå èçìåðåíèé 2012 ã., ïðîâîäèâøèõñÿ íà 

ìåòåîâûøêå âîçëå ÁÒÀ, çàðåãèñòðèðîâàíî òàêîå æå 
âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå âåòðà D âäîëü ëèíèè þãî-
çàïàä–ñåâåðî-âîñòîê, D – îòñ÷èòûâàåìûé îò ñåâåðà 
ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (÷åðåç âîñòîê) îñðåäíåííûé óãîë 
íàïðàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà. Íî÷üþ âåòåð 
èìåë ïðåèìóùåñòâåííî íàïðàâëåíèå D = 200–270° 
ñî ñòîðîíû óùåëüÿ ð. Áîëüøîé Çåëåí÷óê, äíåì âå-
òåð ÷àñòî ìåíÿë íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå 
D = 10–50°, ðàçáðîñ ïî îñòàëüíûì íàïðàâëåíèÿì 
íåçíà÷èòåëüíûé. 

Â èçìåðåíèÿõ 2016 ã. íà ìåòåîâûøêå ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå äàííûå: íî÷ü (22:00–05:00) – â îñíîâ-
íîì þãî-çàïàäíûé âåòåð (D = 220–280°), äåíü 

(07:00–18:00) – ñðåäíèé âåòåð ñ ñåâåðà (èç äîëèíû 
Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ), óòðîì è âå÷åðîì (05:00–
08:00 è 18:00–22:00) ïðîèñõîäèë ïåðåõîäíûé ïðî-
öåññ, âî âðåìÿ êîòîðîãî íàïðàâëåíèå ñðåäíåãî âåòðà 
çíà÷èòåëüíî ìåíÿëîñü. Â íî÷íîå âðåìÿ âåòåð òàêæå 

÷àñòî íàïðàâëåí ñ þãî-âîñòîêà ñî ñòîðîíû óùåëüÿ 
ð. Ìàðóõè (D = 110–140°). 

Ïðè þãî-çàïàäíîì è þãî-âîñòî÷íîì âåòðàõ ñî ñòî- 
ðîíû óùåëèé ðð. Áîëüøîé Çåëåí÷óê è Ìàðóõè ñî-
îòâåòñòâåííî íàä ÁÒÀ ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ âèõðåâàÿ 
êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà [2, 3, 6, 9]. Ïðè òàêèõ íà-
ïðàâëåíèÿõ âåòðîâ â íî÷íûõ èçìåðåíèÿõ 2012 ã. 
÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû èìåþò 
8/3-íàêëîí â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð  

(ñì. ðèñ. 1) [2–6]. Íî÷üþ ïðè þãî-çàïàäíîì âåòðå  
â 90% èçìåðåíèé (ïðè þãî-âîñòî÷íîì – â 75%) ÷àñ-
òîòíûå ñïåêòðû îêàçàëèñü êîãåðåíòíûìè. Òîãäà êàê 
äíåì, ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì âåòðå ñî ñòîðîíû äîëè-
íû Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ, íåñìîòðÿ íà ãîðíûé 
ðåëüåô âáëèçè ÁÒÀ, êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü 
çàðåãèñòðèðîâàíà óæå òîëüêî â 50% èçìåðåíèé.  
Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ çàðåãèñòðèðîâàíû êîëìîãî-
ðîâñêèå ñïåêòðû. 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà äíåì èç Ñòàâðîïîëü-
ñêîé äîëèíû (ñ ñåâåðà) âî âðåìÿ íàáëþäåíèé V = 
= 2–4 ì/ñ, íî÷üþ ñ ãîð V = 1–2 ì/ñ. Òàêèå íåâû-
ñîêèå ñðåäíèå ñêîðîñòè ãîâîðÿò î ìåñòíîì õàðàêòåðå 

âîçíèêàþùèõ âåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ ëîêàëüíûìè 
òåìïåðàòóðíûìè ãðàäèåíòàìè. Âåðòèêàëüíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè âåòðà äîâîëüíî âåëèêè: äî 
w = ± 1,5 ì/ñ. Ïîýòîìó âåòðîâàÿ òåíü (òóðáóëåíò-
íûé ñëåä) ãîðû Ïàñòóõîâà, âîçìîæíî, íå èãðàåò 
çíà÷èòåëüíîé ðîëè, òàê êàê âåòåð ôîðìèðóåòñÿ ïðî-
äîëæèòåëüíûì ãîðíûì ñêëîíîì (áîëåå 2 êì) è íà-
ïðàâëåí âäîëü ñêëîíà ââåðõ èëè âíèç. Êðîìå òîãî, 
ïðåèìóùåñòâåííûå âåòðà â íàøèõ èçìåðåíèÿõ áûëè 
íàïðàâëåíû íî÷üþ íå ñ þãà, ãäå íàõîäèòñÿ ãîðà Ïàñ-
òóõîâà, à ñ þãî-çàïàäà ñî ñòîðîíû ãëóáîêîãî óùåëüÿ 
ð. Áîëüøîé Çåëåí÷óê. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé  
õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (èíòåí-
ñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè) 2

n
C  â îñíîâíîì ìåíåå 



 

 Èññëåäîâàíèÿ àñòðîêëèìàòà â Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÐÀÍ 619 
 

1,5 ⋅ 10−15 ñì−2/3, ìàêñèìàëüíîå çàðåãèñòðèðîâàííîå 
çíà÷åíèå 2

n
C  = 3,3 ⋅ 10−14 ñì−2/3. Çíà÷åíèÿ 2

n
C   

îáû÷íî âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âåòðà  
è áîëüøå çàâèñÿò îò V, ÷åì îò âðåìåíè ñóòîê. Êàê 
îòìå÷åíî âûøå, â íî÷íîå âðåìÿ ëåòîì ñêîðîñòü  
âåòðà íåâåëèêà (â ñðåäíåì íå âûøå 1–3 ì/ñ). Ïî-
ýòîìó îáùèé óðîâåíü ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû íà 
ïëîùàäêå ÁÒÀ â íàáëþäàòåëüíîå âðåìÿ íèçêèé 
(ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ 2

n
C ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò êà÷å-

ñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â íàáëþäåíèÿõ 
íà ÁÒÀ. 

Îòìåòèì, ÷òî â èçìåðåíèÿõ 2.08.2016 ã. â òå÷å-
íèå ÷àñà (ñ 19:40 äî 20:30) çàðåãèñòðèðîâàíû âûñî-
êèå óñðåäíåííûå çà 2 ìèí ñêîðîñòè þãî-âîñòî÷íîãî 
(<D> = 128°) âåòðà äî 10 ì/ñ. Ïðîèñõîäèë âå÷åð-
íèé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ñìåíû íàïðàâëåíèÿ âåòðà: 
çà ðàññìàòðèâàåìûé ÷àñ âåòåð ïîìåíÿëñÿ ñ âîñòî÷-
íîãî íà þæíûé äî íàïðàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ãîðû 
Ïàñòóõîâà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè óìåíüøèëîñü â 2–3 ðàçà – ñî ñðåäíèõ çà 
äåíü 2

n
C  ≈ 3 ⋅ 10−16 ñì−2/3 äî 2

n
C  = 3,7 ⋅ 10−17 ñì−2/3. 

 

2. Àñòðîêëèìàò â ïîäêóïîëüíîì 
ïðîñòðàíñòâå ÁÒÀ 

 
Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé 2012 è 2016 ãã. ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû 
òóðáóëåíòíîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ àñòðîêëèìàòà 
â ïîäêóïîëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÁÒÀ. Èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ïðè çàêðûòîì è îòêðûòîì êóïîëå â öåëÿõ 
àíàëèçà âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ýëåìåíòîâ òåëåñêîïà è êó-
ïîëà íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. 

 

2.1. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû  
èçìåðåíèé 2012 ã. 

 
Ïåðâè÷íûå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íàìè íà ÁÒÀ 

22–31.10.2012 ã. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü óëüòðà-
çâóêîâàÿ ìåòåîñòàíöèÿ «Ìåòåî-2». Èçìåðåíèÿ ïðî-
èçâåäåíû â ðàçíûõ òî÷êàõ ïî âñåìó îáúåìó ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîãî ïîìåùåíèÿ ïîäêóïîëüíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ÁÒÀ. Ïðè ýòîì ìåòåîñòàíöèÿ êðåïèëàñü 
íà ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ (óäàëåíèÿõ îò öåíòðà âðà-
ùåíèÿ òåëåñêîïà) ïðè ïîìîùè êðîíøòåéíîâ ê êîí-
ñòðóêöèÿì êóïîëà è òåëåñêîïà, îðèåíòèðóåìîãî ïîä 
ðàçëè÷íûìè àçèìóòàëüíûìè è çåíèòíûìè óãëàìè. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 2012 ã. ïîêàçàëè, ÷òî  
â ïîäêóïîëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÁÒÀ íàáëþäàåòñÿ 
îäíà êðóïíàÿ êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 3) 
[2, 3, 9]. Â êàæäîé òî÷êå èçìåðåíèÿ ÷àñòîòíûå 
ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû â èíåðöèîííîì 
èíòåðâàëå èìåþò 8/3-ñòåïåííîå óáûâàíèå (ðèñ. 4). 
Ñïåêòðû ñòàíîâÿòñÿ êîëìîãîðîâñêèìè (5/3-ñòåïåí- 
íîå óáûâàíèå) òîëüêî ïðè èçìåðåíèÿõ íåïîñðåäñò-
âåííî â îòêðûòîé ùåëè òåëåñêîïà. Èññëåäîâàíèå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé âíóòðè ñòðóêòóðû ïîêàçû-
âàåò, ÷òî âîçíèêàþùóþ êîãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó ìîæ-
íî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê àíàëîã ÿ÷åéêè Áåíàðà  
ñ äâóìÿ êðóïíûìè âèõðÿìè, íàèáîëüøèé äèàìåòð 

êàæäîãî èç êîòîðûõ îêîëî 16 ì (ðèñ. 3). ß÷åéêà 
ðàñïàäàåòñÿ íà áîëåå ìåëêèå âèõðè. 

 

 
Ðèñ. 3. Àñòðîêëèìàò â ïîäêóïîëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÁÒÀ  
â 2012 ã. Ïëþñû è ìèíóñû â êðóæêàõ – êîëåáàíèÿ ñðåäíåé 
 òåìïåðàòóðû; h – âûñîòà òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò áåòîííîãî 
   ïîëà 

 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòð òåìïåðàòóðû ïîä çàêðûòûì êóïîëîì òå- 
ëåñêîïà ÁÒÀ â 2012 ã. Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü 
  (WT ∼ f 

−8/3) 
 

Äèàìåòð âèõðÿ ñ íàèáîëüøåé ýíåðãèåé ïðè ýòîì 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ì. Âïåðâûå îäíà («÷èñòàÿ») êî-
ãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà áåç ïðèìåñåé äðóãèõ ñòðóêòóð 
íàáëþäàëàñü íàìè íà Áàéêàëå â ñïåêòðîãðàôå Áîëü-
øîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ)  
â 2006 ã. Ðåçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé íà ÁÒÀ òàê-
æå ïîêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå îäíîé «÷èñòîé» êîãå-
ðåíòíîé ñòðóêòóðû, íî óæå ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè. 
Ïàðàìåòðû êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû íà ÁÒÀ ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ êîãåðåíòíîé ñòðóê-
òóðû íà ÁÑÂÒ. Íàïðèìåð, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ âîçäóõà âíóòðè ñòðóêòóðû íà ÁÒÀ â 2012 ã. 
äîñòèãàëà 1 ì/ñ, à íà ÁÑÂÒ – 0,1 ì/ñ. Îáíàðóæå-
íà «øàõìàòíàÿ ñòðóêòóðà» ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû â ïîäêóïîëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÁÒÀ. 
Ïðè îòêðûòîì êóïîëå ïåðåä ãëàâíûì çåðêàëîì ÁÒÀ 
íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì 2

n
C . 
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620 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â. è äð. 
 

2.2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû  
èçìåðåíèé 2016 ã. 

 

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäêóïîëüíîãî àñòðîêëè- 
ìàòà ÁÒÀ ïðè çàêðûòîì è îòêðûòîì êóïîëå ïðîâå-
äåíû ñ 1.08 ïî 4.08.2016 ã. [9]. Îíè áûëè àíàëî-
ãè÷íû îñåííèì èçìåðåíèÿì 2012 ã. è îñóùåñòâëÿ-
ëèñü â òî÷êàõ ïî âñåìó îáúåìó ïîäêóïîëüíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ÁÒÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêîâîé 
ìåòåîñòàíöèè ÀÌÊ-03, êðåïèâøåéñÿ íà ðàçëè÷íûõ 
ðàäèóñàõ îò öåíòðà âðàùåíèÿ: íà âåðõíåì òîðöå êà-
áèíû íàáëþäàòåëÿ [10] íà ðàìêå (äëèíà ðàìêè 1,2 ì 
îò òîðöà êàáèíû; âûñîòû èçìåðåíèé h = 16–31 ì; 
ðèñ. 8) è íà øòàíãå òåëåñêîïà (h = 7–19 ì; ðèñ. 6). 
Ïðè ýòîì òåëåñêîï ïîâîðà÷èâàëè ïî àçèìóòó ïî ÷å-
òûðåì ñòîðîíàì ñâåòà è â ÷åòûðåõ çåíèòíûõ óãëàõ 
z = 5, 25, 45, 70° äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ. Òàêæå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ðàçìåðîâ êîíñòðóê-
öèé òåëåñêîïà è êóïîëà èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðíûå òåð- 
ìîìåòð è äàëüíîìåð. Îäíîâðåìåííî ñ ïîäêóïîëüíû-
ìè èçìåðåíèÿìè ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû âíå òåëåñêî-
ïà êîíòðîëèðîâàëîñü óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñèñòåìîé 
«Ìåòåî-2», óñòàíîâëåííîé íà 20-ìåòðîâîé ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé âûøêå íà ïëîùàäêå âáëèçè áàøíè ÁÒÀ. 

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà T ðàñòåò îò ïîëà äî âåðõà êóïîëà íà 2–3 °Ñ 
(ïî âûñîòå); ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  ðàñòåò ñ âûñîòîé è ê öåíòðó îò 

6,64 ⋅ 10−16 äî 1,1 ⋅ 10−15 ñì−2/3, à òàêæå â íàïðàâëå-
íèè íà ñåâåð âáëèçè ùåëè êóïîëà. Ñêîðîñòü ñðåä-
íåãî âåòðà ïðè çàêðûòîì êóïîëå äîñòèãàåò 0,1 ì/ñ. 
Âñå çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåì-
ïåðàòóðû ïðè çàêðûòîì êóïîëå ñîîòâåòñòâóþò  
 

êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè WT ∼ f 

−8/3 ([2–6], 
ðèñ. 4, 14). 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïî âñåìó ïîäêó-
ïîëüíîìó ïðîñòðàíñòâó ÁÒÀ âîññòàíîâëåíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ êàðòèíà äâèæåíèé âîçäóøíûõ ïîòî-
êîâ, ïîäòâåðæäåíî ïðèñóòñòâèå âèõðåâîé êîãåðåíò-
íîé ñòðóêòóðû. Â öåëîì çàðåãèñòðèðîâàííûå 
âîçäóøíûå ïîòîêè îáðàçóþò íà èçìåðèòåëüíûõ âû-
ñîòàõ 7–19 ì îñåñèììåòðè÷íûé âèõðü ñ âåðòèêàëü-
íîé îñüþ, âðàùàþùèéñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (ïðè 
âèäå ñâåðõó) (ðèñ. 5, 6). Íà ýòèõ âûñîòàõ â öåíòðå 
ïîäêóïîëüíîãî ïîìåùåíèÿ âîçäóõ ïîäíèìàåòñÿ 
ââåðõ, à áëèæå ê ñòåíêàì êóïîëà çàêðó÷èâàåòñÿ 
âíèç. Îäíàêî ðåàëüíûå äâèæåíèÿ âî âñåì îáúåìå 
ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà âûñîòîé 31 ì ñëîæíåå  
 

 
Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä âèõðåâîé ñòðóêòóðû â ïîäêó-
ïîëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÁÒÀ, âîññòàíîâëåííûé èç ýêñïåðè- 
  ìåíòàëüíûõ äàííûõ 

 

 

 
Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîëå ñêîðîñòåé âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ÁÒÀ íà âûñîòàõ 7–19 ì ïðè çàêðûòîì êóïîëå 3.08.2016 ã. 
 

 

 



 

 Èññëåäîâàíèÿ àñòðîêëèìàòà â Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÐÀÍ 621 
 

ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàí-
íîé êàðòèíîé ïîòîêîâ íà óêàçàííûõ âûñîòàõ (ñì. 
òàêæå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 
ðàçä. 3). Çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ëåòîì 2016 ã. êàðòèíà 
ïîäêóïîëüíûõ äâèæåíèé âîçäóõà îòëè÷àåòñÿ îò 
êàðòèíû îñåíè 2012 ã. èç-çà ðàçëè÷íûõ ìåòåîñèòóà-
öèé âî âðåìÿ ýòèõ èçìåðåíèé. 

Ïðè îòêðûòîé ùåëè êóïîëà èçìåðåíèÿ ïðîâå-
äåíû ñ çàêðåïëåííîé íà âåðõíåì òîðöå êàáèíû  
íàáëþäàòåëÿ ìåòåîñèñòåìîé ÀÌÊ-03 â íàïðàâëåíè-
ÿõ íà ùåëü è ñ îáåèõ ñòîðîí îò ùåëè (íà ñåâåð 
è çàïàä, ðèñ. 7). Íà ðèñ. 7 öèôðàìè ïîêàçàíà òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà T â òî÷êàõ èçìåðåíèé. Åñëè ïðè 

çàêðûòîì êóïîëå òåìïåðàòóðà ðîñëà ñ óâåëè÷åíèåì 
âûñîòû (íà 2–3 °Ñ îò ïîëà äî êóïîëà), òî ïðè îò-
êðûòîì âûðîâíÿëàñü ïî âûñîòå (T ≈ 19 °C). Ïîñëå 

ïîëíîãî îòêðûòèÿ êóïîëà çíà÷åíèÿ 2

n
C  íà îïòè÷å-

ñêîé îñè òåëåñêîïà ðåçêî (íà ïîðÿäîê) âûðîñëè  
â âåðõíèõ òî÷êàõ èçìåðåíèé (h = 28–30 ì). Ñêî-
ðîñòü âåòðà ïîä êóïîëîì ïîñëå îòêðûòèÿ ùåëè òàê-
æå âûðîñëà, äîñòèãíóâ â îòäåëüíûõ òî÷êàõ 0,8 ì/ñ. 
Âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (âûðàâíèâàíèÿ 

âíåøíåé è ïîäêóïîëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà) çà-
ðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 
ïðè èçìåðåíèÿõ âáëèçè îòêðûòîé ùåëè îêàçàëèñü 
êîëìîãîðîâñêèìè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì 
ïðåäñòàâëåíèÿì î ïåðåìåøèâàíèè ðàçíûõ êîãåðåíò-
íûõ ñòðóêòóð [2, 3], êîòîðîå äàåò êîëìîãîðîâñêóþ 
òóðáóëåíòíîñòü. Â òî÷êàõ áëèæå ê öåíòðó êóïîëà  
è çåðêàëó ñïåêòðû îñòàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèìè êî-
ãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Â èçìåðåíèÿõ 2012 ã., ïðî- 
âåäåííûõ óæå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðî- 
 

öåññà âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû, êîëìîãîðîâñêàÿ 

òóðáóëåíòíîñòü çàðåãèñòðèðîâàíà òîëüêî â îäíîé 
òî÷êå â âåðõíåé ÷àñòè îòêðûòîé ùåëè êóïîëà. 

Îïðåäåëåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ 
àñòðîêëèìàòà â çàêðûòîì ïîäêóïîëüíîì ïîìåùåíèè 
äî âûñîòû 27 ì (ñì. ðèñ. 8, öèôðàìè ïîêàçàíà òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà â òî÷êàõ èçìåðåíèé). Èçìåðèòåëü-
íàÿ ãîëîâêà ìåòåîñòàíöèè AMK-03 áûëà çàêðåïëåíà 
íà êðàí-áàëêå, ñïîñîáíîé ïåðåìåùàòü AMK-03 ïî âû- 
ñîòå â ïðîòèâîïîëîæíîé ùåëè ïîëîâèíå ïîäêóïîëü-
íîãî ïðîñòðàíñòâà è íåïîñðåäñòâåííî íàä çåðêàëîì. 
Ïðè èçìåðåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êóïîë áûë 
ðàçâåðíóò â ïîëîæåíèå äëÿ ðåãëàìåíòíûõ (ðåìîíò-
íûõ) ðàáîò òàê, ÷òî ùåëü êóïîëà íàõîäèëàñü â íà-
ïðàâëåíèè ìåæäó ñåâåðîì è çàïàäîì (ïîä 45° îò îáî-
èõ). Òåëåñêîï èìåë íàïðàâëåíèå íà òåõíîëîãè÷åñêèé 
áàëêîí íà êóïîëå. Çàðåãèñòðèðîâàííàÿ òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà â òî÷êàõ íàä çåðêàëîì òåëåñêîïà â ñðåäíåì 
íà 0,5 °C âûøå, ÷åì íàä êîíòðîëüíîé òî÷êîé íà 5 ì 
þãî-âîñòî÷íåå. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè 2

n
C  â òî÷êàõ èçìåðåíèé âáëèçè çåðêàëà è íàä 

íèì ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè 

2

n
C  âíå êóïîëà. Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíî-

ñòè 2

n
C  íà âûñîòàõ h = 16–22 ì â èçìåðåíèÿõ íàä 

çåðêàëîì (è íà âûñîòàõ h = 8,5–14,5 ì þãî-
âîñòî÷íåå çåðêàëà) â 2 ðàçà áîëüøå (< 2

n
C > = 

= 1,5 ⋅ 10−15 ñì−2/3), ÷åì íà âûñîòàõ íèæå è âûøå. 
Ýòî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå «øàõìàòíîé ñòðóêòóðû» 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû è ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè 2

n
C  ïî îáúåìó êóïîëà ÁÒÀ, ïîäîá-

íîé çàðåãèñòðèðîâàííîé â íàøèõ èçìåðåíèÿõ â ÁÒÀ 
â 2012 ã. 

 
Ðèñ. 7. Ñõåìà èçìåðåíèé íà êàáèíå íàáëþäàòåëÿ ïðè îòêðûòîì êóïîëå. Ïîëå ñêîðîñòåé âîçäóøíûõ ïîòîêîâ âíóòðè êóïîëà 
  ÁÒÀ 4.08.2016 ã. 
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Ðèñ. 8. Èçìåðåíèÿ íà êðàí-áàëêå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïîëåé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ  
  â ÁÒÀ 4.08.2016 ã. 

 

3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
äâèæåíèÿ âîçäóõà ïîä êóïîëîì ÁÒÀ 

 

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òóð- 
áóëåíòíûõ äâèæåíèé âîçäóøíûõ ìàññ â çàìêíóòîì 
ïîìåùåíèè ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ÁÒÀ (áåç 
îáìåíà âåùåñòâîì ñðåäû ÷åðåç ãðàíèöû) è àíàëèçà 
âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà êóïîëà è êîíñòðóê-
öèé òåëåñêîïà íà äâèæåíèå ñðåäû â äîïîëíåíèå  
ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ïðîâåäåíî ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèé âîçäóøíûõ ìàññ. 
Îíî îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàå-
âûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè (óðàâíåíèé 
Íàâüå–Ñòîêñà) ñ ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëî-
âèÿìè èç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ äàííûõ äëÿ 
äíåâíûõ èçìåðåíèé 3.08.2016 ã., àíàëîãè÷íî âûïîë-
íåííûì ðàáîòàì [11–14]. 

Ìàñøòàáíàÿ ïðîãðàììíî-÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïîä- 
êóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ÁÒÀ (ðèñ. 9) âêëþ÷àåò  
â ñåáÿ ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû [10]: â âåðõíåé ÷àñ-
òè – êóïîë (ïîëóñôåðà ñâåðõó è öèëèíäð ñíèçó);  
â ñðåäíåé ÷àñòè – ìíîãîóðîâíåâûé êîëüöåâîé áàë-
êîí; â íèæíåé ÷àñòè – âíåøíèå êîíòóðû ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ âñòðîåííûõ ïîìåùåíèé (ïîäãîòîâèòåëü-
íîå, àëþìèíèðîâàíèÿ, ãðóçîïîäúåìíèêà, ÖÏÓ è ò.ä.). 
Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìîäåëè âîñïðîèçâåäåíà êîíñò-
ðóêöèÿ ñàìîãî îïòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà, ñîñòîÿùàÿ 
èç ìîíòèðîâêè òåëåñêîïà (ïëàòôîðìà, ñòîéêè, ëèôòû, 
áàëêîíû ñ êàáèíàìè) è òðóáû òåëåñêîïà (ñðåäíèê, 
òðóá÷àòûå êîíñòðóêöèè èç ñòðåæíåé-øòàíã, âåðõíåå 
êîëüöî, êàáèíà íàáëþäàòåëÿ è ñòàêàí ïåðâè÷íîãî 
ôîêóñà áåç ðàñòÿæåê, ãëàâíîå çåðêàëî ñ çàêðûòûìè 
êðûøêàìè â îïðàâå íà íèæíåì êîëüöå). Óêàçàííûå 

êîìïîíåíòû ìîäåëè èñïîëíåíû â ìàñøòàáå àíàëè-
òè÷åñêè è ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììíî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäîâ êîíñòðóêòèâíîé ãåîìåòðèè: ñëîæíûå 
îáúåêòû îáðàçîâàíû ñîâîêóïíîñòüþ ïðîñòûõ îáúåê-
òîâ ñ ïîìîùüþ áóëåâûõ îïåðàöèé íàä íèìè (ñîåäè-
íåíèå, ïåðåñå÷åíèå, ðàçíîñòü) è ïðåîáðàçîâàíèé ïî-
âîðîòà. Ïðîãðàììíî óïðàâëÿåìàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè 
ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî âàðüèðîâàòü êàê àçèìóòàëü-
íûé óãîë ïîëîæåíèÿ ìîíòèðîâêè òåëåñêîïà â äèà-
ïàçîíå 0–360°, òàê è çåíèòíûé óãîë íàâåäåíèÿ òðó-
áû òåëåñêîïà â ïðåäåëàõ 0–90°, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè 
äåëàåò âîçìîæíûì âîñïðîèçâåäåíèå òðåáóåìîãî ïî-
ëîæåíèÿ êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà. 

Ìîäåëü ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ÁÒÀ ñîç-
äàíà íà îñíîâàíèè äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé ãà-
áàðèòîâ ïîìåùåíèÿ ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, 
âñòðîåííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèé, êîí-
ñòðóêöèé òåëåñêîïà è îáîðóäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ëà-
çåðíîãî äàëüíîìåðà è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñáîðî÷íûõ 
÷åðòåæåé. Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé êóïîëà, ÷èñòîãî 
ïîëà, âíåøíèõ ïîâåðõíîñòåé âñòðîåííûõ ñïåöïîìå-
ùåíèé è êîíñòðóêöèé ñàìîãî òåëåñêîïà ñ ïîìîùüþ 
ëàçåðíîãî èíôðàêðàñíîãî òåðìîìåòðà. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ñòðóêòóðû äâèæåíèé âîçäóõà â ïîäêóïîëüíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùàÿ êðàåâàÿ çà- 
äà÷à. Ðàçìåð ìîäåëè çàìêíóòîãî ïîìåùåíèÿ ïîäêó-
ïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà (ðèñ. 9): ðàäèóñ âíóòðåííåé 
ïîëóñôåðè÷åñêîé ÷àñòè êóïîëà 21,6 ì, âíóòðåííÿÿ 

âûñîòà ïîìåùåíèÿ îò óðîâíÿ «îòìåòêè ÷èñòîãî ïîëà» 

31 ì. Â íèæíåé ÷àñòè ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà 

âñòðîåíû ñïåöïîìåùåíèÿ ñëîæíîé ãåîìåòðèè. 
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Ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ Äèðèõëå: òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòåé è êîíñòðóêöèé – èñïîëü- 
çîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ; 
íóëåâûå ñêîðîñòè íà ãðàíèöàõ òâåðäûõ òåë; äàâëå-
íèå – èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå 
çíà÷åíèÿ. Ïîìåùåíèå ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà 

çàïîëíåíî ïîäîáíîé âîçäóõó ñðåäîé. Â ïîìåùåíèè 
ïðèñóòñòâóþò êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà ñ âàðüèðóåìû-
ìè àçèìóòàëüíûìè è çåíèòíûìè óãëàìè íàâåäåíèÿ. 
Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è èñïîëüçî-
âàíî ñâîáîäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â îòêðû-
òûõ èñõîäíûõ êîäàõ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå–
Ñòîêñà [15]. 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çà-
äà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû 
â ìîäåëè ïîìåùåíèÿ ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà  

â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè è ñêàëÿðíûõ 
ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ðèñ. 10–13). 

Íà ðèñ. 10, à ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä âèõðåâîé 
ñòðóêòóðû â ìîäåëè ÁÒÀ: ëèíèè òîêà â ôîðìå âåðå-
òåíîîáðàçíîãî âèõðÿ âèçóàëèçèðóþò ïîëå ñêîðîñòåé 

âîçäóøíûõ ìàññ âî âñåì îáúåìå ìîäåëè. Ðèñ. 10, á 
äåòàëèçèðóåò ñòðóêòóðó ïîëÿ ñêîðîñòåé, óêàçûâàÿ 
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèé âîçäóøíûõ ïîòîêîâ: íà âû-
áðàííîé âûñîòå âîçäóøíûå ìàññû äâèãàþòñÿ ïî 
÷àñîâîé ñòðåëêå ïðè âèäå ñâåðõó. Ðèñ. 11 îòîáðà-
æàåò ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé âîçäóøíûõ ïîòîêîâ 
â ïëîñêîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ íà âûáðàííîé 
âûñîòå: áîëåå òåìíûå îòòåíêè ñîîòâåòñòâóþò 
áóëüøèì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ áëèçêà ê ìèíèìàëüíîé â öåíòðå 
âèõðåâîé ñòðóêòóðû («ãëàç» âèõðÿ), äàëåå îíà 
 

 
 

à á 

Ðèñ. 9. Îáúåìíàÿ ìàñøòàáíàÿ ìîäåëü ïîìåùåíèÿ ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ÁÒÀ, êóïîë ïîêàçàí ÷àñòè÷íî: à – àçèìó-
òàëüíûé óãîë ìîíòèðîâêè òåëåñêîïà 270° (íà çàïàä), çåíèòíûé óãîë òðóáû òåëåñêîïà 60°, âèä ñ þãà; á – àçèìóòàëüíûé 
  óãîë 225° (íà þãî-çàïàä), çåíèòíûé óãîë 30°, âèä ñ ñåâåðî-çàïàäà 

 

à á 

Ðèñ. 10. Âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ïîä êóïîëîì ÁÒÀ. Ìîìåíò âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ 01:56:13. Àçèìóòàëüíûé óãîë ìîíòèðîâ-
êè 270°, çåíèòíûé óãîë òðóáû òåëåñêîïà 70°. Áëèæíÿÿ ÷àñòü êóïîëà íå ïîêàçàíà, âèä ñ ñåâåðà: à – ëèíèè òîêà; á – ãîðè- 
  çîíòàëüíîå ñå÷åíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé âîçäóøíûõ ïîòîêîâ íà âûñîòå 17 ì 

 

 



 

624 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â. è äð. 
 

 

Ðèñ. 11. Ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé âîçäóøíûõ 

ïîòîêîâ, ì/ñ. Ìîìåíò âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ 01:48:53. 
Ñå÷åíèå íà âûñîòå 17 ì. Çåíèòíûé óãîë òðóáû òåëåñêîïà 70°. 
Ïîêàçàíû ôðàãìåíòû âåðõíåãî êîëüöà, øòàíã è êàáèíû  
  íàáëþäàòåëÿ, âèä ñ ñåâåðî-çàïàäà 

 
äîñòàòî÷íî áûñòðî íàðàñòàåò äî ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé («ñòåíà» âèõðÿ) è ïîñòåïåííî ñïàäàåò ê ïåðè-
ôåðèè îáëàñòè. 

Ðèñ. 12 è 13 èëëþñòðèðóþò ñòðóêòóðó ïîëÿ çà-
âèõðåííîñòè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ïîäêóïîëüíîì 
ïðîñòðàíñòâå ÁÒÀ. Ïîä çàâèõðåííîñòüþ òå÷åíèÿ 
æèäêîñòè â äàííîé åå òî÷êå ïîíèìàåòñÿ [16] âåêòîð 
rot U, ãäå U = (Ux, Uy, Uz) – âåêòîð ñêîðîñòè òå-
÷åíèÿ æèäêîñòè; òîãäà âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà çà-
âèõðåííîñòè – ñêàëÿð (rot U)y = ∂Ux 

/∂z – ∂Uz 

/∂x 
(çäåñü îñü OY íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ).  
Ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå ïîëÿ âåðòèêàëüíîé êîìïî-
íåíòû çàâèõðåííîñòè íà ðèñ. 12 äàåò âîçìîæíîñòü 
îöåíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ýëå-
ìåíòîâ íà äâèæåíèå âîçäóøíûõ ìàññ, à òàêæå  

íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 

íåñóùåãî âèõðÿ è ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé íà  
âûáðàííîé âûñîòå. Èçîñêàëÿðíàÿ ïîâåðõíîñòü ìî-
äóëÿ çàâèõðåííîñòè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ íà ðèñ. 13 
ïîçâîëÿåò óâèäåòü âèõðåâîé ñëåä îò ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèé òåëåñêîïà â îáúåìå è äèíàìèêå. 

 

 

Ðèñ. 12. Ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå ïîëÿ âåðòèêàëüíîé êîì-
ïîíåíòû çàâèõðåííîñòè âîçäóøíîé ñðåäû (rot U)y, ñ−1. 
  Îïèñàíèå ñì. íà ðèñ. 11 

 
Íà ðèñ. 12 è 13 ìîæíî íàáëþäàòü âèõðåâîé ñëåä 

îò ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé òðóáû òåëåñêîïà. Êàê 

âèäíî èç îáîèõ ðèñóíêîâ, óñèëåíèå çàâèõðåííîñòè 
íàáëþäàåòñÿ ìåæäó âåðõíèìè øòàíãàìè, à òàêæå  
â îáëàñòè âåðõíåãî êîëüöà, ñòàêàíà ïåðâè÷íîãî ôî-
êóñà è êàáèíû íàáëþäàòåëÿ. Áîëåå òåìíûå îòòåíêè 

íà ðèñ. 12 ñîîòâåòñòâóþò îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì 
è âðàùåíèþ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ïðè âèäå ñâåðõó; 
ñâåòëûå îòòåíêè – ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì è âðà- 
ùåíèþ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Íà ðèñ. 12 ìîæíî 
îòìåòèòü «äîðîæêó Êàðìàíà», êàê âèõðåâîé ñëåä îò 
âåðõíåãî êîëüöà òðóáû òåëåñêîïà â íàáåãàþùåì âîç-
äóøíîì ïîòîêå: ïîî÷åðåäíî îòðûâàþùèåñÿ âèõðè 

ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé âðàùåíèÿ ôîðìèðó- 
þò ïî îáå ñòîðîíû çà êîíñòðóêöèåé êîëüöà äâå öå-
ïî÷êè, óâëåêàåìûå äîìèíèðóþùèì íåñóùèì âèõðåì. 
 

 

Ðèñ. 13. Èçîñêàëÿðíàÿ ïîâåðõíîñòü ìîäóëÿ çàâèõðåííîñòè 
|rot U| âîçäóøíîé ñðåäû â îáëàñòè âåðõíåãî êîëüöà è âåðõ-
íèõ øòàíã. Ìîìåíò âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ 01:08:20. Çå-
íèòíûé óãîë òðóáû òåëåñêîïà 70°, êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà 
  ñíèçó íå ïîêàçàíû, âèä ñ þãî-âîñòîêà ñâåðõó 

 
Èç ðèñ. 10–13 âèäíî, ÷òî ïîä êóïîëîì ÁÒÀ 

ôîðìèðóåòñÿ âåðåòåíîîáðàçíàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà 
ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ. Ïðè ìåíüøèõ çåíèò-
íûõ óãëàõ, íà êîòîðûõ îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ íàáëþ-
äåíèå, âëèÿíèå âèõðåâîãî ñëåäà êîíñòðóêöèé òåëå-
ñêîïà ðàñïðîñòðàíèòñÿ â òîì ÷èñëå è íà îïòè÷åñêóþ 
òðàññó. 

Ñðàâíåíèå äàííûõ ðèñ. 5, 6 è 10, 11 ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êàðòèíà äâèæåíèÿ âîçäóøíîé 

ñðåäû, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 10, 11), ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîé íàìè ïðè-
áëèæåííîé êàðòèíîé îñðåäíåííûõ äâèæåíèé âîçäó-
õà â ïîäêóïîëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÁÒÀ (ñì. ðèñ. 5, 6). 
  Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåð-
æäàþò çàôèêñèðîâàííîå â ýêñïåðèìåíòå âîçíèêíî-
âåíèå ïîä êóïîëîì ÁÒÀ âèõðåâîé ñòðóêòóðû ñ âåð-
òèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ [9, 11]. Ïðè÷èíàìè åå  
ïîÿâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû ïî-
âåðõíîñòåé êóïîëà, âñòðîåííûõ ñïåöïîìåùåíèé  
è êîíñòðóêöèé òåëåñêîïà, êîòîðûå îáóñëîâëåíû 
íåðàâíîìåðíîñòüþ èõ íàãðåâà. Âåðåòåíîîáðàçíàÿ 
ôîðìà è ïîëîæåíèå îñè âðàùåíèÿ âèõðåâîé ñòðóê-
òóðû ñîâìåñòíî îïðåäåëåíû ãåîìåòðèåé ïîìåùåíèÿ 
ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, çàäàþùåé ãðàíèöû 
äëÿ äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, è ðàñïîëîæåíèåì 
ó÷àñòêîâ íàãðåâà íà ãðàíèöàõ îáúåìà. 
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Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå âðå-

ìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 
G(E) = f

 

WT 

(f)/σ Ò
2
, ãäå f – ÷àñòîòà; WT 

(f) – âðå-
ìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòó- 
ðû T; σ Ò

2
 – äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû; 

E = f
 

/f0 – íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà, f0 – õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãëàâíîìó ýíåð-
ãîíåñóùåìó âèõðþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ñî-
îòâåòñòâóåò êðèâîé 1, à ñïåêòð ÷èñëåííîãî ìîäå- 
ëèðîâàíèè – êðèâîé 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

ñïåêòðà ôëóêòóàöèé óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ 
ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â ñîîòâåòñòâóþùåì ýêñïåðèìåíòó 
ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ ïðîòÿæåííûé èíåðöèîííûé 
èíòåðâàë ñ 5/3-ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò 8/3-çàâèñèìîñòè îáû÷íîãî íåíîðìèðî-
âàííîãî ñïåêòðà WT. Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü õàðàê-
òåðèçóåò êîãåðåíòíóþ òóðáóëåíòíîñòü. Â òåîðåòè÷å-
ñêîì ñïåêòðå íà÷àëüíûé ó÷àñòîê èíåðöèîííîãî 

èíòåðâàëà òàêæå îïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íîé çàâèñè-
ìîñòüþ. Äàëüíåéøèé áîëåå áûñòðûé ñïàä òåîðåòè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà îáóñëîâëåí ðàçìåðîì ÷èñëåííîé ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè (ôàêòè÷åñêîé ôèëüòðàöèåé ñâåðõâû-
ñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò). 

 

 
Ðèñ. 14. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïå-
ðàòóðû WT â ïîäêóïîëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÁÒÀ â ìîäåëè- 
  ðîâàíèè 

 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî íàìè ðàíåå ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èçìåðå-
íèé 2012 ã. ïîêàçàëè [11], ÷òî â çàìêíóòîì âîçäóø-
íîì îáúåìå ÁÒÀ íàáëþäàþòñÿ äâà êðóïíûõ âèõðÿ  
ñ âåðòèêàëüíûìè îñÿìè âðàùåíèÿ (êîãåðåíòíûå 
ñòðóêòóðû, òîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû), êîãåðåíòíûé 
ðàñïàä êîòîðûõ ïîðîæäàåò êîãåðåíòíóþ òóðáóëåíò-
íîñòü. Èòîãîâàÿ êàðòèíà ïîäêóïîëüíûõ äâèæåíèé 
âîçäóõà ëåòà 2016 ã. îòëè÷àåòñÿ îò êàðòèíû îñåíè 

2012 ã. èç-çà ðàçëè÷íûõ ìåòåîñèòóàöèé, ñîïóòñòâî-
âàâøèõ ýêñïåðèìåíòàì. Â òî æå âðåìÿ â ðàçâèòèè 
êàðòèí äâèæåíèÿ 2012 è 2016 ãã. ìîæíî îòìåòèòü 
íåêîòîðûå îáùèå ÷åðòû, à èìåííî ïîÿâëåíèå  
â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè äâóõ âèõðåé ñ âåð- 

 
òèêàëüíûìè îñÿìè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé 
âðàùåíèÿ. Ïðè ýòîì îñåííÿÿ ìåòåîñèòóàöèÿ 2012 ã. 
ñòàáèëèçèðîâàëà êàðòèíó â âèäå äâóõ âèõðåâûõ ñòðóê-
òóð, â òî âðåìÿ êàê ëåòíÿÿ ìåòåîñèòóàöèÿ 2016 ã. 
ïðèâåëà ê äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ êàðòèíû, ãäå îäíà 

âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà, ÿâëÿÿñü äîìèíèðóþùåé ìîäîé, 
ïîãëîùàåò ýíåðãèþ âòîðîé, ïðèâîäÿ â äàëüíåéøåì 
ê åå âûðîæäåíèþ. 

Ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ âòîðîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû 
ñ ïðîòèâîïîëîæíûì äîìèíèðóþùåé ìîäå íàïðàâëå-
íèåì âðàùåíèÿ ìîæíî çàìåòèòü, íàáëþäàÿ çà ýâî-
ëþöèåé âèõðåâûõ ñòðóêòóð ïîä êóïîëîì ÁÒÀ ïóòåì 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé 
2016 ã. Íà ðèñ. 15 èçîáðàæåíî ãîðèçîíòàëüíîå ñå-
÷åíèå ïîëÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû çàâèõðåííîñòè 
â ìîìåíò âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäøåñòâóþùèé 
ìîìåíòó êàðòèíû äâèæåíèÿ íà ðèñ. 12. 

 

 

Ðèñ. 15. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 12, (rot U)y, ñ–1. Ìîìåíò âðå-
ìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ 01:23:20. Ñòðåëêè – ãîðèçîíòàëüíîå 
ñå÷åíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé. Ìàñøòàá öâåòîâîé øêàëû èçìåíåí 
  äëÿ óñèëåíèÿ êîíòðàñòíîñòè 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 15, ïîä êóïîëîì åùå ïðè-

ñóòñòâóþò îáà êîíêóðèðóþùèõ âèõðÿ ñ âåðòèêàëü-
íûìè îñÿìè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé âðàùå-
íèÿ: áëèæå ê öåíòðó ðèñóíêà íàáëþäàåòñÿ äîìèíè-
ðóþùèé âèõðü ñ âðàùåíèåì ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ïðè 
âèäå ñâåðõó, â òî âðåìÿ êàê âèõðü ñ îáðàòíûì íà-
ïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ, òåðÿÿ ýíåðãèþ, âûòåñíÿåòñÿ 
íà ïåðèôåðèþ. Íà ðèñ. 12 âòîðîé âèõðü óæå îòñóò-
ñòâóåò. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ êðàåâîé 
çàäà÷è ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðåííûõ äàííûõ ïîäòâåðæäàþò ñóùåñò-
âîâàíèå â âîçäóõå ïîä êóïîëîì ÁÒÀ êîãåðåíòíîé 
ñòðóêòóðû è ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-
ìåíòîâ 2016 ã. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â õîäå èññëåäîâàíèé 2012 è 2016 ãã. ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

1. Îáùèé óðîâåíü çàðåãèñòðèðîâàííîé èíòåí-
ñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè â íî÷íîå íàáëþäàòåëüíîå 
âðåìÿ íà ïëîùàäêå ÁÒÀ â ñðåäíåì íèçîê (ïîíèæåí-
íûå çíà÷åíèÿ C n

2
), ÷òî îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå êà÷å-

ñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â íàáëþäåíèÿõ 
íà ÁÒÀ. 



 

626 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â. è äð. 
 

 
2. Óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå íàä òåððèòîðèåé 

ÑÀÎ ÐÀÍ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðîé 
óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé òåëåñêîïîâ. 

3. Âûÿñíåíî, êàê âëèÿþò òèï ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà ðå-
æèì âîçíèêíîâåíèÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè  
â ðàéîíå ÁÒÀ. Ïðè÷èíû åå ïîÿâëåíèÿ – íåðàâíî-
ìåðíîñòü íàãðåâà ïîâåðõíîñòè è óùåëüÿ, èìåþùèå 
ïðîòÿæåííîñòü ïîïåðåê Êàâêàçñêîãî õðåáòà è ñîç-
äàþùèå «ðóñëî» äëÿ âîçäóøíûõ ìàññ. 

4. Èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé äâè-
æåíèé âîçäóõà â îáúåìå ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ÁÒÀ è âîññòàíîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàð-
òèíà âîçäóøíûõ ïîäêóïîëüíûõ ïîòîêîâ. Âûÿâëåíî 

ïðèñóòñòâèå âèõðåâîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû, âîç-
íèêàþùåé âñëåäñòâèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â 2–

3 °Ñ ïî âûñîòå. 
5. Ïðè çàêðûòîì êóïîëå çàðåãèñòðèðîâàíà èí-

òåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè, ñðàâíèìàÿ ñ íàðóæíîé. 
Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå «øàõìàòíîé ñòðóêòóðû» ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ïîä êóïîëîì. 
  6. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóê-
òóðû òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé âîçäóøíûõ ìàññ ïîä 
êóïîëîì ÁÒÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïîäòâåðæäàþò çàðåãèñòðèðîâàííóþ â ýêñïå-
ðèìåíòå êàðòèíó äâèæåíèé âîçäóõà â ïîäêóïîëüíîì 
ïðîñòðàíñòâå – âîçíèêíîâåíèå âèõðåâîé ñòðóêòóðû 
ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ. Ïðè÷èíàìè åå ïîÿâ- 
ëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû ïîä- 
êóïîëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, îáóñëîâëåííûå íåðàâíî-
ìåðíîñòüþ èõ íàãðåâà, â òî âðåìÿ êàê åå ôîðìà  
è ïîëîæåíèå îñè âðàùåíèÿ ñîâìåñòíî îïðåäåëÿþòñÿ 
ãåîìåòðèåé ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà è ìåñòîïî-
ëîæåíèåì íàãðåâà ïîâåðõíîñòåé. 

7. ×èñëåííîå ðåøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ ñ ãðàíè÷-
íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè èç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå 
ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè íà ðàáî÷èõ ó÷àñòêàõ ïîä- 
êóïîëüíîãî ïîìåùåíèÿ, à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàòü 
âëèÿíèÿ ôîðì êóïîëüíûõ êîíñòðóêöèé, çàïîëíåíèÿ 
ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ñëîæíîé ãåîìåòðèè, 
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ñàìèõ àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ òåëåñêîïîâ, òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ îïòè÷åñêèõ 

ýëåìåíòîâ òåëåñêîïà è ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà 
(â òîì ÷èñëå ó÷åñòü ñóòî÷íûé è ñåçîííûé õîä òåìïå-
ðàòóð) íà êà÷åñòâî ôîðìèðóåìûõ òåëåñêîïîì èçîáðà-
æåíèé. Â ñîâîêóïíîñòè ýòî ïîçâîëÿåò òåñòèðîâàòü  

â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè êàê óæå äåéñòâóþùèõ, òàê è ïðîåêòèðóåìûõ òåëå-
ñêîïîâ, âêëþ÷àÿ ìèíèìèçàöèþ âëèÿíèÿ âíåøíåé  
è ïîäêóïîëüíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîåé ïðèÿòíîé îáÿçàííîñòüþ 
âûðàçèòü èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü Stéphane 
Popinet çà åãî çíà÷èòåëüíûé áåñêîðûñòíûé âêëàä  
â ðàçâèòèå íàóêè â âèäå ðàçðàáîòàííîãî èì ñâîáîä-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [15], ÷òî ïîçâîëèëî 

 
àâòîðàì ñîñðåäîòî÷èòü ñâîè óñèëèÿ íà èññëåäîâà-
íèè çàêîíîâ ãèäðîäèíàìèêè. 

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì ÁÒÀ ÑÀÎ 

ÐÀÍ Ä.Ñ. Ìèëåíêî, Í.Í. Øèíêàðåíêî, Â.Ì. Êðàâ- 
÷åíêî çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé íà ÁÒÀ. 
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V.V. Nosov, V.P. Lukin, E.V. Nosov, A.V. Torgaev, V.L. Afanas’ev, Yu.U. Balega, V.V. Vlasyuk, 

V.E. Panchuk, G.V. Yakopov. Researches of the astroclimate in the Special Astrophysical Observatory  
of RAS. 

The results of the astroclimate characteristics measurements in the Special Astrophysical Observatory of 
RAS (SAO, North Caucasus) in 2012 and 2016 are presented. The experimental results are obtained from long-
term observation series of the day and night astroclimate in SAO. The presence of non-Kolmogorov coherent 
turbulence was detected over SAO territory, in which the quality of telescope images improves. The influence  
of an underlying surface type and a wind speed direction on the formation mode of coherent turbulence is 
explained. It was found that the causes for coherent turbulence formation are the mountainous terrain and the 
uneven heating of underlying surface. The airflow velocity distribution inside the dome room of the Big 
Telescope Alt-azimuth (BTA) had been experimentally researched. Numerical simulation of the air mass motions 
inside the BTA dome room had been performed to analyze the influence of a temperature regime and a form  
of constructions. The solutions of the boundary value problem confirm the existence of the experimentally 
registered vortex structure with a vertical rotation axis. The causes for its formation are the temperature gra- 
dients of the dome surfaces. 
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