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Îïèñûâàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ è êîîïåðàöèè ïî 
èçìåðåíèþ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, îïðåäåëÿþùèõ êà÷åñòâî ôîðìèðóåìûõ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Îïðå-
äåëåíî ñàìî ïîíÿòèå àñòðîêëèìàòà àòìîñôåðû. Îïèñàíû ðàçðàáîòêè íîâîé ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé àñòðîêëèìàòà è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â ðåãèîíå þãà Ñèáèðè è Ñðåä-
íåé Àçèè. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëåí îáçîð àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà Ìàéäàíàêñêîé îáñåðâàòî-
ðèè (Óçáåêèñòàí) è ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå àñòðîêëèìàòîâ ðåãèîíà è âåäóùèõ îáñåðâàòîðèé ìèðà. 
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Ââåäåíèå 

Íåñìîòðÿ íà óñïåøíîå ðàçâèòèå âíåàòìîñôåð-
íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îñíîâíîé ïîòîê íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ 
îáåñïå÷èâàåòñÿ íàçåìíûìè íàáëþäåíèÿìè. Â ýòîé 
ñâÿçè îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè èññëåäîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû, îãðàíè÷èâàþùåé êà÷åñòâî ôîðìèðóåìûõ 
îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî òåîðèÿ ïîãëîùåíèÿ, ðåôðàêöèè è ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà â çåìíîé àòìîñôåðå â îáùåì ñîãëàñóåòñÿ  
ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé, îäíàêî â äåéñòâèòåëü-
íîñòè ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ  
â íåêîòîðîì ïóíêòå îòëè÷àåòñÿ îò íåêîòîðîãî ñðåä-
íåãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëîæåííîãî â îñíîâó òåîðèé. Ðàç-
äåë íàáëþäàòåëüíîé àñòðîôèçèêè, èçó÷àþùèé 
âëèÿíèå àòìîñôåðû íà ýôôåêòèâíîñòü àñòðîíîìè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àñòðîê-
ëèìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.  

Ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû, îïèñû-
âàþùèå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû è åå ïðèãîäíîñòü äëÿ 
àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, êîòîðûå äîñòàòî÷íî 
ïîëíî õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû: êîëè-
÷åñòâî «ÿñíîãî» âðåìåíè â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ, ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôå-
ðû, èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ àòìîñôåðû, êà÷åñòâî 
àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, à òàêæå ñïåöèôè÷å-  
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ñêèå ïàðàìåòðû (âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, 
óãîë èçîïëàíàòèçìà àòìîñôåðû è äð.), âàæíûå äëÿ 
àäàïòèâíûõ òåëåñêîïîâ è èíòåðôåðîìåòðîâ íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ [1–4]. 

Öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â èçó-
÷åíèè àñòðîêëèìàòà àòìîñôåðû äëÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ 
àñòðîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ àäàïòèâ-
íóþ îïòèêó. Èçâåñòíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ êðóïíûõ 
àñòðîíîìè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü èçî-
áðàæåíèå äîñòàòî÷íî ñëàáîãî ïî èíòåíñèâíîñòè èñ-
ñëåäóåìîãî îáúåêòà ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíè-
åì. Îäíàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ àïåðòóðû îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ òóðáóëåíòíîå 
ðàçìûòèå èçîáðàæåíèÿ, ðàñòóò àáåððàöèè îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, âåòðîâûå èñêàæåíèÿ è äðóãèå èíñò-
ðóìåíòàëüíûå îøèáêè. Ðåàëüíî èç-çà âëèÿíèÿ çåì-
íîé àòìîñôåðû òðàäèöèîííûå àñòðîíîìè÷åñêèå òå-
ëåñêîïû îáåñïå÷èâàþò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå íå ëó÷øå 1 óãë. ñ.  

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå ðàäèêàëüíûì ìåòî-
äîì óñòðàíåíèÿ âîçìóùàþùåãî âëèÿíèÿ àòìîñôåðû 
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñèñòåì àäàïòèâíîé îïòèêè. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâîäÿòñÿ ãëóáîêèå íàó÷íûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ñèñòåì àäàïòèâíîé îï-
òèêè â àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ. Ìèðîâîå îïòè-
÷åñêîå ñîîáùåñòâî ïåðåøëî îò ðàçâèòèÿ òåîðèè  
ê êîíêðåòíîìó âîïëîùåíèþ â ïðàêòèêó òàêèõ ñèñ-
òåì äëÿ çâåçäíûõ è ñîëíå÷íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ 
òåëåñêîïîâ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. Äëÿ ðîññèéñêèõ 
àñòðîíîìîâ òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñôîðìóëèðî-
âàòü çàäà÷è ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíîé îïòèêè äëÿ 
çâåçäíûõ  è  ñîëíå÷íûõ  àñòðîíîìè÷åñêèõ  òåëåñêîïîâ. 
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Ïåðâûå ðàáîòû ïî àñòðîêëèìàòó 

Â ïåðèîä 1978–1985 ãã. â Èíñòèòóòå îïòèêè 
àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ áûë ñîçäàí ïåðâûé àâòîìàòè-
çèðîâàííûé êîìïëåêñ äëÿ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
òóðáóëåíòíîñòè [5]. Ñ åãî ïîìîùüþ â ðàçëè÷íûõ 
ðåãèîíàõ ÑÑÑÐ (ã. Òîìñê, ãîðû Ñåâåðíîãî Êàâêàçà, 
ã. Öèìëÿíñê, Êàçàõñòàí, Ñàðàòîâñêàÿ îáëàñòü) áûëè 
âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ àñòðîêëèìàòà àòìîñôåðû. 
Â ÷àñòíîñòè, áûë èçó÷åí íî÷íîé àñòðîêëèìàò òàêîãî 
âàæíîãî ðåãèîíà, êàê îáñåðâàòîðèÿ ÃÀÎ âáëèçè  
6-ìåòðîâîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî òåëåñêîïà ÁÒÀ. Áûëà 
óñòàíîâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âàæíîñòü ó÷åòà êîíå÷-
íîñòè âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè [3, 6–8].  
 Ïîçäíåå, â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèé äàííûõ äíåâ-
íûõ è íî÷íûõ íàáëþäåíèé â ã. Òîìñêå, à òàêæå 
ìîäåëåé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ðåãèîíîâ ìèðà áûë ââåäåí [9–11] ýôôåêòèâ-
íûé âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè äëÿ àòìî-
ñôåðû â öåëîì ïðè ðàáîòå íà âåðòèêàëüíûõ àòìî-
ñôåðíûõ òðàññàõ. Êàê îêàçàëîñü, äëÿ áîëüøèíñòâà 
èçâåñòíûõ îáñåðâàòîðèé ìèðà çíà÷åíèå ýôôåêòèâ-
íîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðû ëåæèò â äèàïà-
çîíå îò 25 äî 40 ì (ïðè íàáëþäåíèè â çåíèò è äëÿ 
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 0,55 ìêì). Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ýòîò ïàðàìåòð èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ýô-
ôåêòèâíîñòè àäàïòèâíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêî-
ïîâ è èíòåðôåðîìåòðîâ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ 
[8, 10]. Ýòè ðåçóëüòàòû è âûâîäû èç íèõ ïðèçíàíû 
âñåì ìèðîâûì îïòè÷åñêèì ñîîáùåñòâîì è íàøëè 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àäàïòèâ-
íûõ òåëåñêîïîâ ñ ïðåäåëüíî áîëüøèìè àïåðòóðàìè 
è áîëüøåáàçîâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ îïòè÷åñêîãî 
äèàïàçîíà [12]. Ïåðâûé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé 
êîìïëåêñ àïïàðàòóðû [13] äëÿ ðóòèííîãî êîíòðîëÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ áûë 
ñîçäàí åùå â 1984 ã. è óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ íà 
ïîëèãîíàõ â ã. Òîìñêå, à òàêæå â ýêñïåäèöèè  
â Áîëãàðèè.  

Äíåâíîé àñòðîêëèìàò Ñèáèðè 

Ñ ïîìîùüþ íîâûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì 
äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû íà÷èíàÿ  
ñ êîíöà 90-õ ãã. XX â. â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ áûëè âîç-
ðîæäåíû èññëåäîâàíèÿ ðåãèîíà Ñèáèðè â öåëÿõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ åãî äëÿ ðàçâèòèÿ îáñåðâàòîðèé è ïîëè-
ãîíîâ êàê íàáëþäàòåëüíûõ ïîñòîâ. Ýòî ïîçâîëèëî 
ïîëó÷èòü äàííûå ïî òóðáóëåíòíîñòè â ãîðíûõ ðàé-
îíàõ. Â ðåçóëüòàòå áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä 
îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ãîðíûé ðåãèîí) [14, 15].  
 Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ñèñòåì àäàïòèâíîé îïòèêè 
äëÿ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ áûëè 
ðàçâåðíóòû èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé äíåâíîãî 
àñòðîêëèìàòà. Íà÷èíàÿ ñ 2003 ã. êîëëåêòèâ àâòîðîâ 
ðàáîòàåò ïî ïðîãðàììàì ÑÎ ÐÀÍ, ñ 2009 ã. óæå  
â ðàìêàõ ðåàëèçóåìîãî ñîâìåñòíî ñ îðãàíèçàöèÿìè 
íàöèîíàëüíûõ àêàäåìèé íàóê ñòðàí ÑÍÃ ïðîåêòà 
«Ðàçâèòèå ìåòîäîâ âûñîêîòî÷íûõ àñòðîêëèìàòè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû àäàïòèâ-
íûõ ñèñòåì». Ïîñòàâëåíà òàêæå çàäà÷à èçó÷åíèÿ 

âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà èçìåíåíèå ðåæè-
ìà òóðáóëåíòíîñòè.  

Çà ïåðèîä 1998–2008 ãã. áûëè âûïîëíåíû 
öèêëû íàáëþäåíèé ïî äíåâíîìó àñòðîêëèìàòó ðå-
ãèîíà þãà Ñèáèðè (ðàéîí îç. Áàéêàë, îáñåðâàòîðèÿ 
Ìîíäû, Õàêàñèÿ, Àëòàé – ðàéîí Áîëüøîãî Êîëû-
âàíñêîãî îçåðà). Îäíîé èç íàèáîëåå íîâûõ îáëàñ-
òåé èññëåäîâàíèÿ ñòàëî èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé 
ñòðóêòóðû ïîãðàíè÷íîãî (è ïðèçåìíîãî) ñëîåâ àò-
ìîñôåðû. Â ðåçóëüòàòå íà îñíîâå äàííûõ ìíîãî-
ëåòíèõ èçìåðåíèé áûëà ðàçâèòà òåîðèÿ òóðáóëåíò-
íîñòè äëÿ àíèçîòðîïíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [16]. 
Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
â ïðîèçâîëüíîì àíèçîòðîïíîì ñëîå òåîðèÿ ïîäîáèÿ 
Ìîíèíà–Îáóõîâà âûïîëíÿåòñÿ â îêðåñòíîñòè êàæ-
äîé òî÷êè ñëîÿ. Ãîðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ 
ëîêàëüíî ñëàáîàíèçîòðîïíûì ñëîåì. Ïîêàçàíî, ÷òî 
îñíîâíîé ïàðàìåòð òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâî-
ñòè â òàêîì ñëîå – ÷èñëî Ìîíèíà–Îáóõîâà. Äëÿ 
èçìåðåíèé â ãîðíîì àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå òðåáîâàíèå ïîñòîÿíñòâà ðåãèîíàëüíîé ìåòåîñè-
òóàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì. Â òàêîì ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå âñå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè 
ñòàíîâÿòñÿ ôóíêöèÿìè îò ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-
òû äëÿ ìàñøòàáîâ òåìïåðàòóðû T

* 
 è ñêîðîñòè V

* 
 

äëÿ âñåõ ñåàíñîâ íàáëþäåíèé â çàâèñèìîñòè îò ÷èñ-
ëà Ìîíèíà–Îáóõîâà.  
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Ðèñ. 1. Òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ T

*
  

è ïîëÿ ñêîðîñòè V
*
 â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå â çàâèñè- 

 ìîñòè îò âåëè÷èíû ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà ς 



 Èçó÷åíèå àñòðîêëèìàòà ðåãèîíà þãà Ñèáèðè è Ñðåäíåé Àçèè 975 
 

Â êàæäîì ñåàíñå ðåãèîíàëüíàÿ ìåòåîñèòóàöèÿ 
îïèñûâàåòñÿ ñâîèì íàáîðîì ÷èñåë Ìîíèíà–
Îáóõîâà, èçìåíÿþùèõñÿ âî âñåì çàðåãèñòðèðîâàí-
íîì äèàïàçîíå – 581 ≤ ς ≤ 0,3. Îáúåäèíåíèå âñåõ 
ñåàíñîâ íàáëþäåíèé â îäèí íå ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó ðàçáðîñó äàííûõ. Âñå äàííûå óñòîé÷èâî 
ãðóïïèðóþòñÿ âîçëå îïðåäåëåííûõ ñãëàæåííûõ 
çàâèñèìîñòåé.  

Íåêîòîðûé ðàçáðîñ òî÷åê, íàáëþäàþùèéñÿ  
â îáëàñòè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè (ς > + 0,05), 
ïîñòîÿííî ïîÿâëÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå èçìåðåíèé 
ðàçëè÷íûõ òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê â àòìî-
ñôåðå (â ðàáîòàõ ðàçíûõ àâòîðîâ). À.Ñ. Ìîíèí  
è À.Ì. ßãëîì [17] îáúÿñíÿþò ýòî ïåðåìåæàåìîñòüþ 
òóðáóëåíòíîñòè â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîñòè è, ñëåäî-
âàòåëüíî, íåäîñòàòî÷íîñòüþ îáû÷íîãî âðåìåíè óñ-
ðåäíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èç èçìåðåíèé [14–16] 
ñëåäóåò, ÷òî â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, êàê ôóíêöèè îò óíèâåð-
ñàëüíîãî ïàðàìåòðà – ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà, 
ìîæíî îáúåäèíÿòü íåçàâèñèìî îò òèïà ðåãèîíàëü-
íîé ìåòåîñèòóàöèè.  

Ôàêòè÷åñêè óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî â çíà÷è-
òåëüíîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ÷èñåë Ìîíèíà–
Îáóõîâà (– 0,01 < ς < – 1) â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì èçîòðîïíîãî ñëîÿ.  

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì âîïðîñ, ìîæíî ëè 
ïðîèçâîëüíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé çàìåíèòü íà íåêî-
òîðûé ýôôåêòèâíûé èçîòðîïíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. 
Ýòî äàëî áû âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñà-
íèÿ àíèçîòðîïíîãî ñëîÿ ïðîñòûå ïîëóýìïèðè÷åñêèå 
ñîîòíîøåíèÿ, ñïðàâåäëèâûå â èçîòðîïíîì ñëîå. 

Áûëî òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òóðáóëåíò-
íûõ ìàñøòàáîâ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè àíèçîòðîï-
íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ T

*
, V

*
 ñ ýôôåêòèâíûìè 

ìàñøòàáàìè äëÿ èçîòðîïíîãî ñëîÿ T
*eff

, V
*eff

. Îêà-

çàëîñü, ÷òî ýôôåêòèâíûå òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû 
òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè T

*eff
, V

*eff
 áëèçêè ê ïîñòî-

ÿííûì âåëè÷èíàì â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
÷èñåë Ìîíèíà–Îáóõîâà (–581 < ς < 0,3). Êàê èç-
âåñòíî, â èçîòðîïíîì ñëîå ýòè ìàñøòàáû äîëæíû 
áûòü ïîñòîÿííûìè. Íà îñíîâàíèè íàøèõ äàííûõ 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àíèçîòðîïíûé ïîãðàíè÷-
íûé ñëîé ìîæåò áûòü çàìåíåí íà ýôôåêòèâíûé 
èçîòðîïíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. 

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïîâåäåíèå ñïåêòðà àò-
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â îáëàñòè áîëüøèõ 
ìàñøòàáîâ. Ïðè ïàðàìåòðèçàöèè ïîâåäåíèå ñïåêòðà  
â ýòîé îáëàñòè êîíòðîëèðóåò âíåøíèé ìàñøòàá òóð-
áóëåíòíîñòè L0, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåí ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, 
Â.È. Òàòàðñêèé [18] îïðåäåëÿåò âåðòèêàëüíûé âíåø-

íèé ìàñøòàá T

0L  èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ñðåäíåãî 

êâàäðàòà ðàçíîñòè ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-
ðû â äâóõ òî÷êàõ åå ñèñòåìàòè÷åñêîé ðàçíîñòè. 
Ìîæíî îïðåäåëèòü âíåøíèé ìàñøòàá ïî îòêëîíå-
íèþ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé òåìïåðàòó-
ðû îò 2/3-çàâèñèìîñòè. Â ïðîñòðàíñòâå Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèé ýòîò ìàñøòàá áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
ìàñøòàáó, îïðåäåëåííîìó ïî îòêëîíåíèÿì îäíî-
ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî èëè âðåìåííîãî ÷àñòîò-
íîãî ñïåêòðîâ îò 5/3-çàâèñèìîñòè. Èìåþòñÿ òàêæå 

ìàñøòàáû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè â ðàç-
ëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî 
èíòåðâàëà òðåõìåðíîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé (íà-

ïðèìåð, êàðìàíîâñêèé âíåøíèé ìàñøòàá K

0L ). Äëÿ 

ïðàêòèêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì óñòàíîâèòü 
ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ìàñøòàáàìè, ïîëó÷èòü òåîðåòè-
÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ íèõ, ïðèãîäíûå â àíèçî-
òðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, è ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû 
òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ 
äëÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà Òàòàðñêîãî T

0L  â ãîðíîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé êàðìàíîâñêîãî ìàñøòàáà K

0L , 
ïîëó÷åííûõ èç ñïåêòðîâ, ïðèìåíÿëñÿ êîýôôèöèåíò 
ïåðåñ÷åòà êàðìàíîâñêîãî ìàñøòàáà â ìàñøòàá Òà-
òàðñêîãî T

0L .  
 

0,01    –0,01 –0,1 –1 –10 –10 ς

0,1

1

10

100

0,7 0,1

– 1

– 2

– 3

– 4

– 5

L0

T

, ì 

 
Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ 
ðåçóëüòàòîâ äëÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè T

0L   
â ãîðíîì àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå: 1 – ýêñïåðè-
ìåíò (èç ñïåêòðîâ ïî 5/3-çàâèñèìîñòè); 2 – ýêñïåðèìåíò 
(èç ñïåêòîðâ ïî íàñûùåíèþ); 3 – ýêñïåðèìåíò (ïî îïðå-
äåëåíèþ Òàòàðñêîãî); 4 – ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ òåîðèÿ äëÿ 
àíèçîòðîïíîãî ñëîÿ; 5 – ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ òåîðèÿ äëÿ  
 èçîòðîïíîãî ñëîÿ  

 

Ýòîò êîýôôèöèåíò ïðèãîäåí äëÿ ëþáîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ òðåìÿ 
ðàçíûìè ìåòîäàìè ìàñøòàáîâ T

0L
 («ïî îïðåäåëåíèþ 

Òàòàðñêîãî», «èç ñïåêòðîâ ïî íàñûùåíèþ» è «èç 
ñïåêòðîâ ïî 5/3-çàâèñèìîñòè») ïîêàçûâàåò, ÷òî  
â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå èìååò ìåñòî 
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòà è ïîëó-
ýìïèðè÷åñêîé òåîðèè (ðèñ. 2). 

Èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííûõ  
Êîëìîãîðîâà è Îáóõîâà 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò 1998–
2008 ãã., ïðîâåäåííûõ â ãîðíûõ è ðàâíèííûõ óñëî-
âèÿõ, àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû íàêîïëåíà îá-
øèðíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà äàííûõ ïðèçåìíûõ 
èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â ðàçëè÷íûõ 
ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ è ìåòåîñèòóàöèÿõ. Äëÿ 
èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëàñü ìîáèëüíàÿ óëüòðàçâóêî-
âàÿ ìåòåîñèñòåìà. Äàííûå èçìåðåíèé îáíàðóæèâà-
þò ñóùåñòâîâàíèå â àòìîñôåðå êîãåðåíòíûõ ñòðóê-
òóð [17, 19]. Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, íàáëþ-
äàþùàÿñÿ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, îòëè÷àåòñÿ îò êîë-
ìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè.  

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â óòî÷-
íåíèè ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè çàêîíà Êîëìîãîðîâà–
Îáóõîâà, â ÷àñòíîñòè â óòî÷íåíèè çíà÷åíèÿ ïîñòî-
ÿííîé Îáóõîâà Cθ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Êîë-
ìîãîðîâà–Îáóõîâà ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóà-
öèé ñêîðîñòè â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ìàñøòàáîâ 
r âûðàæàåòñÿ [17, 18] ÷åðåç ñòðóêòóðíóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó 2

v
C  ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè 2 2 3

v v
D r C r=

/
( ) . 
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âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó 2

TC  
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T TD r C r=
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î÷åðåäü 2
,

v
C  

2

TC  çàâèñÿò îò ñðåäíåé ñêîðîñòè äèñ-
ñèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ε, äèññèïàöèè òåì-
ïåðàòóðû N  è ïîñòîÿííûõ Êîëìîãîðîâà C  è Îáó-
õîâà Cθ: 

2 2 3

v
C C= ε

/
, 

2 1 3

TC C N
−

= ε
/

. Îòñþäà âèäíî, 
÷òî ïðè èçâåñòíûõ ε è N ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè  
è òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè C, Cθ.  
 Ïîñòîÿííûå C, Cθ èçìåðÿëèñü â ðàçëè÷íûõ 
ñðåäàõ ðàçíûìè ìåòîäàìè. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå 
âåðîÿòíûõ îöåíîê îáû÷íî ñ÷èòàþò C = 1,9, Cθ = 3,0. 
Ýòè îöåíêè ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèìè ïî äàííûì ðàçíûõ 
àâòîðîâ. Îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî äîñòàòî÷íî âåëè-
êî, äëÿ C  íàáëþäàëèñü çíà÷åíèÿ 0,9; 1,6; 2,8, äëÿ 
Cθ – 1,1; 1,4; 2,5; 2,7; 3,3; 3,5; 5,6; 5,8; 6,5; 9,0.  
 Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ äëÿ ñëó÷àÿ ðåàëèçàöèè  
â àòìîñôåðå êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðè 
äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíåðöèîííîì èíòåðâàëå (íà 
ãðàôèêå ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè èíåð-
öèîííûé èíòåðâàë, ïóíêòèðîì – çíà÷åíèÿ ïîñòîÿí-
íûõ C, Cθ), ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.  
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Ðèñ. 3. Ïîñòîÿííàÿ Êîëìîãîðîâà C (à) è Îáóõîâà Cθ 

(á)  

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü 05.07.07 â ãîðàõ 
Ñàÿíû íà âûñîòå 680 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ, ïðèìå-
íÿëàñü ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ìà÷òà ÓÍÆÀ-4, âûñîòà 
èçìåðåíèé h = 14 ì.  

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàííûå èçìåðåíèé â ðÿ-
äå ñëó÷àåâ îáíàðóæèâàþò ñóùåñòâîâàíèå â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå äåòåðìèíèðîâàííûõ îáðàçîâà-
íèé, èëè êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Ñòðóêòóðíûå 
ôóíêöèè òåìïåðàòóðû DT è ïðîäîëüíîé ðàçíîñòè 
ñêîðîñòåé âåòðà Dvv äëÿ êîãåðåíòíîé íåêîëìîãî-
ðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè óæå â êîíöå èíåðöèîííîãî 
èíòåðâàëà (ïðè ïðèáëèæåíèè ê âíåøíåìó ìàñøòàáó 
L0) è äàëåå èìåþò âûðàæåííûå îñöèëëÿöèè, ÷òî 
îçíà÷àåò ïðèñóòñòâèå íåêîððåëèðîâàííûõ ìåæäó 
ñîáîé âèõðåé ñ ðàçëè÷íûìè ìàñøòàáàìè. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ òèïè÷íîé 
êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå 
àíàëèçà äàííûõ áîëåå 30 òî÷åê íàáëþäåíèÿ óñòà-
íîâëåíî ñëåäóþùåå.  
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Ðèñ. 4. Ïîñòîÿííàÿ Êîëìîãîðîâà C (à) è Cθ 

(á) â óñëî- 
âèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ â àòìîñôåðå êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû 
 

Åñëè òóðáóëåíòíîñòü áëèçêà ê êîëìîãîðîâñêîé 
(ðîâíàÿ ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü, âðåìåííûå 
ñïåêòðû â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå −

≈

5 3/
( ) ),TW f f  

òî çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Îáóõîâà ìîæíî ñ÷èòàòü 
ðàâíûì 3,0 ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðå-
âûøàþùåé 30%. Åñëè æå òóðáóëåíòíîñòü îòêëîíÿ-



 Èçó÷åíèå àñòðîêëèìàòà ðåãèîíà þãà Ñèáèðè è Ñðåäíåé Àçèè 977 
 

åòñÿ îò êîëìîãîðîâñêîé −

≈
8 3/

( ( ) ,TW f f  óâåëè÷åíû 
âíóòðåííèå ìàñøòàáû è äð. [19–21]), òî íàáëþäà-
þòñÿ çíà÷åíèÿ Cθ â èíòåðâàëå 1,3–5,1. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ θC  ìîæåò 
äîñòèãàòü 70%. 

Ìåòåîôàêòîðû 

Âî âðåìÿ íàáëþäåíèé àñòðîíîìè÷åñêèå èíñò-
ðóìåíòû ïîäâåðãàþòñÿ âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé: òåìïåðàòóðû âîçäóõà, åãî 
âëàæíîñòè è ñèëû âåòðà. Èçó÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé â àñòðîïóíêòàõ ÿâëÿåòñÿ åæåäíåâíîé 
çàäà÷åé àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ãëàâíûå 
ïàðàìåòðû, êîòîðûå äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ â ðàñ÷åò, 
ýòî: òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ 
(ñóòî÷íûé è ãîäîâîé õîä, àìïëèòóäû êîëåáàíèé, 
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ), 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, ÷àñòîòà òóìàíîâ, 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñèëû âåòðà, ñóòî÷íûé è ñåçîííûé 
õîä, ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ðîçà 
âåòðîâ, èçó÷åíèå âåòðà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ  
â àòìîñôåðå. 

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî àêóñòè÷åñêèé ëîêàòîð (ñîäàð) 
ìîæåò áûòü òåì ïðèáîðîì, êîòîðûé äàåò îïåðàòèâ-
íóþ èíôîðìàöèþ î ìåòåîïîëÿõ îêîëî àñòðîíîìè÷å-
ñêîãî èíñòðóìåíòà. Êðîìå òîãî, îí ìîæåò ñòàòü 
òàêæå åùå îäíèì èç âîçìîæíûõ èíñòðóìåíòîâ èçó-

÷åíèÿ 2
( , ),

n
C h t  à ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî àêóñòè÷å-

ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü ýòó 
õàðàêòåðèñòèêó ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ ðàç-
ðåøåíèÿ êàê ïî âûñîòå, òàê è ïî âðåìåíè. Ñóùåñò-
âóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîäàðû îáåñïå÷èâàþò 
ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîãî êîíòðî-
ëÿ íèæíåãî ñëîÿ òðîïîñôåðû äî âûñîò 1–2 êì. 
Ïðèíöèï ðàáîòû ñîäàðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåãèñòðà-
öèè ðàññåÿííûõ ñëó÷àéíûìè òåìïåðàòóðíûìè íå-
îäíîðîäíîñòÿìè çâóêîâûõ ñèãíàëîâ. Ðàçðåøàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü ñîäàðîâ ïî ïðîñòðàíñòâó îïðåäåëÿåòñÿ, 
âî-ïåðâûõ, äëèòåëüíîñòüþ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ 
è, âî-âòîðûõ, øèðèíîé îñíîâíîãî ëåïåñòêà äèà-
ãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû. Ñîäàðû îáåñïå-
÷èâàþò ðàçðåøåíèå ïî âûñîòå îò åäèíèö äî äåñÿò-
êîâ ìåòðîâ, à â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè – îò äå-
ñÿòêîâ äî ñîòåí êâàäðàòíûõ ìåòðîâ. Ïåðèîäè÷íîñòü 

ïîëó÷åíèÿ îäíîãî «ìãíîâåííîãî» ïðîôèëÿ 2
( , )TC h t  

çàâèñèò îò âûñîòû, äî êîòîðîé òðåáóåòñÿ åãî êîí-
òðîëèðîâàòü.  

Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòêà è ýêñïëóàòàöèÿ 
ñîäàðîâ âåäóòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Ñîçäà-
íû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè òåìïåðàòóðû [22–24]. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñãëàæåííûå 
êîíòóðíûå êàðòû è ïðèìåðû ïðîôèëåé âûñîòíî-

âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 2
( , ),TC h t  ïîëó÷åííûå  

â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ. Êîíòðîëèðî-
âàëñÿ äèàïàçîí âûñîò îò 70 äî 650 ì. 

Èñïîëüçóÿ ýòè çíà÷åíèÿ è ïðîôèëè ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü âûñîòíî-
âðåìåííûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóê-
òóðíîãî ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìî-

ñôåðû 2

n
C h t( , ), ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ äèàãíîñòè-

êè àñòðîêëèìàòà â òåõ èëè èíûõ ðàéîíàõ ðàçìåùå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Íàðÿäó ñ äèàãíîñòèêîé 
ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïóëüñàöèé 
â íèæíåì ñëîå òðîïîñôåðû ñîäàðû ñïîñîáíû èçìå-
ðÿòü âûñîòíûå ïðîôèëè âåêòîðà âåòðà â òåõ îáëàñ-
òÿõ, ãäå åñòü òåìïåðàòóðíûå ïóëüñàöèè. Áîëåå ïîä-
ðîáíî ýòè âîçìîæíîñòè îïèñàíû â ðàáîòå [25]. 

Èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà íî÷íîãî 
èçîáðàæåíèÿ íà Ìàéäàíàêå 

Ó÷àñòèå ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè  
â êîîïåðàöèè (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ–ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ–ÈÀ 
Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè Óçáåêèñòàíà) ñâÿçàíî ñ ðàç-
âèòèåì íîâûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ äàííûõ, à òàêæå ñ ïðîâåäåíèåì ðóòèííûõ 
íàáëþäåíèé àñòðîêëèìàòà â óíèêàëüíîì ìåñòå –  
â îáñåðâàòîðèè Ìàéäàíàê [26, 27] Àñòðîíîìè÷åñêîãî 
èíñòèòóòà èì. Óëóãáåêà ÀÍ Óçáåêèñòàíà (ã. Òàø- 
êåíò). Èíñòèòóò àñòðîíîìèè Óçáåêèñòàíà óæå äàâíî 
âîâëå÷åí â ìèðîâóþ ïðîãðàììó íàáëþäåíèé àñò-
ðîêëèìàòà. Ñîïîñòàâëåíèå ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé 
óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ ðåãèîíà 
ïîçâîëèò ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü ñ îáùèõ ïîçèöèé 
èññëåäîâàòü óðîâåíü èçìåí÷èâîñòè äíåâíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè è ñâÿçàòü ýòî ñ ïîãîäíûìè è êëèìàòè÷å-
ñêèìè èçìåíåíèÿìè, à òàêæå ñ èçìåíåíèåì ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè. Ó÷èòûâàÿ ãëîáàëüíûå êëèìàòè÷å-
ñêèå èçìåíåíèÿ íà ïëàíåòå, êîòîðûå ïðåæäå âñåãî 
îòðàæàþòñÿ íà îáñåðâàòîðèÿõ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ 
âáëèçè îêåàíîâ (Ãàâàéè, Êàíàðñêèå îñòðîâà, ×èëè), 
ñîñòîÿíèå àñòðîêëèìàòà íà Ìàéäàíàêå (êîíòèíåí-
òàëüíûå óñëîâèÿ) îòðàæàåò â áîëüøåé ñòåïåíè ïðî-
ÿâëåíèå ñòàáèëüíîñòè àòìîñôåðû â öåëîì. 

Â 1996 ã. íà ãîðå Ìàéäàíàê áûë íà÷àò ìîíèòî-
ðèíã îñíîâíîãî ïàðàìåòðà àñòðîêëèìàòà – êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèÿ. Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ òðàäèöèîííî 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì εFWHM – ïîëóøèðèíîé 
óãëîâîãî ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ çâåçäû â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè òåëåñêîïà. Èçìåðåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà 
îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ äðîæàíèé èçîáðàæåíèé çâåçä (ÄÄÈÇ). 
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà è ïðèíöèï ðàáîòû ïðèáîðà îïè-
ñàíû â ðàáîòàõ [28, 29]. Ýòîò èíñòðóìåíò áûë ðàç-
ðàáîòàí â Åâðîïåéñêîé Þæíîé îáñåðâàòîðèè äëÿ 
èçìåðåíèé êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ â îáñåðâàòîðèÿõ. 
Ìåäèàííîå è ñðåäíåå çíà÷åíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæå-
íèÿ çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé ñîñòàâèëè 0,71  
è 0,77″ ñîîòâåòñòâåííî. Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ñðåä-
íåìåñÿ÷íûå ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ εFWHM ïî âñåìó 
ïåðèîäó íàáëþäåíèé.  

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äëèòåëüíûé ðÿä íî÷íûõ 
íàáëþäåíèé ñ õîðîøèì êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ ïî-
ëó÷åí íà ãîðå Ìàéäàíàê ñ èþíÿ ïî îêòÿáðü. Â ýòîò 
ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ â ñðåäíåì îêîëî 80% ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîãî ÿñíîãî íî÷íîãî íàáëþäàòåëüíî-
ãî âðåìåíè. Ñàìîå ëó÷øåå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ íà 
Ìàéäàíàêå íàáëþäàåòñÿ â ïåðèîä îêòÿáðü–íîÿáðü. 
Çíà÷åíèÿ εFWHM ≤ 1″ íàáëþäàëèñü â 82% ñëó÷àåâ. 
Èç ýòèõ æå äàííûõ ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ  

9*. 
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î ñåçîííûõ âàðèàöèÿõ ìåäèàííîãî êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèÿ, ïðè ýòîì åæåìåñÿ÷íûå ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ 
âû÷èñëÿëèñü óñðåäíåíèåì çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ ãî-
äîâ [30].  

 

Ñåçîííàÿ ñòàòèñòèêà ìåäèàííîãî çíà÷åíèÿ êà÷åñòâà  
èçîáðàæåíèÿ â îáñåðâàòîðèè Ìàéäàíàê â ïåðèîä  

ñ àâãóñòà 1996 ïî îêòÿáðü 2002 ã. 

Ìåñÿö 
Êîëè÷åñòâî 

íî÷åé 
Êîëè÷åñòâî 

äàííûõ 
εFWHM, óãë. ñ 

ßíâàðü 68 6069 0,79 

Ôåâðàëü 66 7052 0,77 

Ìàðò 41 3679 0,71 

Àïðåëü 49 3986 0,78 

Ìàé 82 7160 0,70 

Èþíü 93 7522 0,71 

Èþëü 139 10948 0,73 

Àâãóñò 148 14149 0,72 

Ñåíòÿáðü 168 19807 0,69 

Îêòÿáðü 135 15576 0,68 

Íîÿáðü 75 8061 0,65 

Äåêàáðü 70 6704 0,71 

Âñåãî 1,134 11,0713 Ñðåäíåå çíà÷åíèå 
0,71 

 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû êóìóëÿòèâíûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïåðè-
îä 1989–1995 ãã. íà îáñåðâàòîðèÿõ Ïàðàíàë è Ëà 
Ñèëëà â ×èëè, îáñåðâàòîðèè Ðîê äå Ëîñ Ìó÷à÷îñ 
íà Êàíàðàõ (ÎÐÌ) â 1994–1998 ãã. è íà Ìàéäàíàêå.  
 

 

Ðèñ. 6. Êóìóëÿòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæå-
íèÿ íà Ìàéäàíàêå, â îáñåðâàòîðèÿõ Ïàðàíàë, Ëà Ñèëëà  
 è ÎÐÌ 

Ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ εFWHM íà îáñåðâàòîðèÿõ 
Ïàðàíàë, ÎÐÌ è Ìàéäàíàê áëèçêè è ñîñòàâëÿþò 
0,66″, 0,69″ è 0,71″ ñîîòâåòñòâåííî, à íà îáñåðâàòî-
ðèè Ëà Ñèëëà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ õóæå è ìåäè-
àííîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 0,87″. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êà÷åñòâî àòìîñôåðû íàä 
Ìàéäàíàêîì ñðàâíèìî ïî óñëîâèÿì  ñ êà÷åñòâîì 
àòìîñôåðû íà ëó÷øèõ îáñåðâàòîðèÿõ ìèðà [29]. 

Èññëåäîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 

Ñ öåëüþ ìîíèòîðèíãà äîïîëíèòåëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, òàêèõ êàê âíåøíèé ìàñøòàá âîëíîâîãî 
ôðîíòà L0, âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè τ0 è óãîë èçîïëà-
íàòèçìà θ0, êîòîðûå îñîáåííî âàæíû äëÿ àäàïòèâ-
íîé îïòèêè è èíòåðôåðîìåòðèè, â 1998 ã. áûëè îð-
ãàíèçîâàíû ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Âñå ýòè 
ïàðàìåòðû áûëè èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëü-
íîãî ìîíèòîðà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ (àíãëèéñêàÿ 
àááðåâèàòóðà – GSM), ðàçðàáîòàííîãî â Óíèâåðñè-
òåòå ã. Íèööû ñîâìåñòíî ñ ÃÀÈØ ÌÃÓ [30]. Ïðè-
áîð GSM âïåðâûå áûë èñïîëüçîâàí â 1997 ã. âî 
âðåìÿ àñòðîêëèìàòè÷åñêîé êàìïàíèè íà Ëà Ñèëëå  
â ×èëè [31], çàòåì â ìåñòå÷êå Gemini íà Ñüåðî Ïà-
÷îíå [32] è íà VLT íà Ïàðàíàëå [33].  

Ïðèáîð GSM ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ èäåíòè÷íûõ 
ìîäóëåé äëÿ èçìåðåíèé ôëóêòóàöèé óãëà ïðèõîäà 
îïòè÷åñêîé âîëíû îò çâåçäû. Êàæäûé ìîäóëü èìååò 
10-ñì ìàêñóòîâñêèé òåëåñêîï è ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè 
äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèé èçîáðàæåíèÿ çâåçäû  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåòêè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè  
ñ áûñòðîé ìîäóëÿöèåé (200 Ãö). Îáðàáîòêà çàêëþ-
÷àëàñü â âû÷èñëåíèè äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé óãëà 
ïðèõîäà îïòè÷åñêîé âîëíû äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ  
è èõ âçàèìíîé êîððåëÿöèè, â ðåçóëüòàòå ïîñëå ñî-
îòâåòñòâóþùåé íîðìèðîâêè ïîëó÷àëè çíà÷åíèå 
âíåøíåãî ìàñøòàáà âîëíîâîãî ôðîíòà L0. Áûëè 
íàéäåíû øåñòü çíà÷åíèé L0, ñîîòâåòñòâóþùèõ øåñ-
òè áàçàì GSM (÷åòûðå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåí- 
íûõ ìîäóëÿ ôîðìèðóþò øåñòü ðàçëè÷íûõ èçìåðè-
òåëüíûõ áàç), è èõ ìåäèàííîå çíà÷åíèå ïðèíèìà-
ëîñü êàê êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Âíåøíèé ìàñøòàá 
L0, ïîëó÷åííûé îò GSM, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì 
âíåøíåãî ìàñøòàáà â ìîäåëè Êàðìàíà. Åãî ñîîòíî-
øåíèå ñ âíåøíèì ìàñøòàáîì äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ 
ìîäåëåé îïèñàíî â [43, 34]. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî 
äàííûé ïðèáîð èçìåðÿåò ïðàêòè÷åñêè ýôôåêòèâíûé 
âíåøíèé ìàñøòàá äëÿ àòìîñôåðû [10, 11]. 

Óãîë èçîïëàíàòèçìà θ0 âû÷èñëÿëñÿ èç äàííûõ 
èíäåêñà ìåðöàíèÿ. Ïîñêîëüêó âðåìåííîå ðàçðåøå- 
íèå ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèé ìåðöàíèé çâåçä ñîñòàâ-
ëÿëî 5 ìñ, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ óáåäèòåëüíûõ èç-
ìåðåíèé ìåðöàíèÿ, ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé 
îñóùåñòâëÿëàñü êîððåêöèÿ ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííàÿ 
âëèÿíèåì óñðåäíåíèÿ ïðèáîðà.  

Â ðåçóëüòàòå ïî Ìàéäàíàêó èìååì: ñðåäíåå  
è ìåäèàííîå çíà÷åíèÿ èçìåðåííîãî (ýôôåêòèâíîãî) 
âíåøíåãî ìàñøòàáà L0 ñîñòàâèëè 31,5 è 25,9 ì, ÷òî 
îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûì ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷àå-
ìûìè äëÿ äðóãèõ îáñåðâàòîðèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî çíà÷åíèÿ óãëà èçîïëàíàòèçìà, ðàññ÷èòàííûå  
â [42], òàêæå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ ðå-
çóëüòàòàìè èçìåðåíèé íà Ìàéäàíàêå. Ñðåäíåå çíà-
÷åíèå óãëà èçîïëàíàòèçìà θ0 ñîñòàâèëî 2,48″. Âðåìÿ 
êîãåðåíòíîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà τ0, îöåíåííîå èç 
GSM-èçìåðåíèé, îêàçàëîñü ïîðÿäêà 12 ìñ, ÷òî íà-
ìíîãî áîëüøå, ÷åì â ×èëèéñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ 
[31–33]. Âñå àòìîñôåðíûå ïàðàìåòðû âñåãäà ïåðå-
ñ÷èòûâàëèñü äëÿ íàïðàâëåíèÿ â çåíèò è äëèíû âîë-
íû 0,5 ìêì.  
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Îòìåòèì, ÷òî äàííûå èçìåðåíèé àñòðîêëèìàòà, 
ïðîâîäèìûõ íà ãîðå Ìàéäàíàê (2003–2007), ðåãó-
ëÿðíî èñïîëüçîâàëèñü ñîòðóäíèêàìè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñî ñâîèìè íàáëþäåíèÿìè. Áåç-
óñëîâíî, âëèÿíèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì [35–39] ïðè îöåíêå êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî â îáû÷íûõ òåëåñêî-
ïàõ, à òàêæå ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ àäàïòèâíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èëè åå ñîñòàâëÿþùèõ, òàêèõ 
êàê àêòèâíîå çåðêàëî, äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà 
[40] èëè ëàçåðíàÿ îïîðíàÿ çâåçäà [35]. 

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî åñòåñòâåííûì ðàçâèòèåì 
èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ íîâîé òåõíèêè îïòè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé ñòàëà íîâàÿ ðàçðàáîòêà ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ – äèôôåðåíöèàëüíûé èçìåðèòåëü óðîâíÿ 
òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè âåòðà [41]. Äàííûé 
ïðèáîð ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü óðîâåíü òóðáóëåíòíî-
ñòè íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ è îöåíèâàòü ïðèãîä-
íîñòü àòìîñôåðíîé òðàññû äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé.  

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóäíè-
êàì ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ è ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ çà ïîìîùü 
ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â îáñåðâàòîðèÿõ è íà 
ïîëèãîíàõ ðåãèîíà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ 2009–2011 ãã. «Ðàçâèòèå ìåòîäîâ 
âûñîêîòî÷íûõ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû àäàïòèâíûõ ñèñòåì» è Ïðî-
ãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèó-
ìà ÐÀÍ ¹ 16 «Îêðóæàþùàÿ ñðåäà â óñëîâèÿõ èç-
ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà: ýêñòðåìàëüíûå ïðèðîäíûå 
ÿâëåíèÿ è êàòàñòðîôû», ïðîåêò «Ðàçâèòèå àäàïòèâ-
íûõ ñèñòåì è èçìåðèòåëåé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîëíå÷íûõ àñòðî-
íîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé».  
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V.P. Lukin, S.P. Ilyasov, V.V. Nosov, S.L. Odintsov, Yu.A. Tillaev. The study of astroclimate of the 

South Siberia and Central Asia regions. 
The investigations, conducted at the Institute of Atmospheric Optics SB RAS in cooperation with other 

institutes on measuring atmospheric parameters, defining the quality of the formed optical images are described. 
The notion of the astroclimate of the atmosphere itself is determined. The new special measurement equipment 
and the results of the measurements, executed in the region of the South Siberia and Central Asia, in particu-
lar, at Maydanak observatory (Uzbekistan) are presented.  

The comparison of data on the astroclimate in this region with those of leading observatories of the world 
is conducted. 




