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Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðà-

æåíèé òðåáóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ íà òåððèòîðèÿõ îáñåðâàòîðèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè â Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè (ÑÑÎ) ëåòîì 2023 ã. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ïðåîáëàäàþùåãî íàïðàâëåíèÿ âîçíèêàþùèõ íà òåððèòîðèè ÑÑÎ ìåñòíûõ âåò-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ãîðíî-äîëèííûé ãðàäèåíò ìåæäó ãîðàìè Ñàÿíû ñåâåðíåå îáñåðâàòîðèè ÑÑÎ  
è äîëèíîé þæíåå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ÑÑÎ ñîõðàíÿåòñÿ ìåíüøèé óðîâåíü ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáóëåíòíîñòüþ íàä ðîâíîé ìåñòíîñòüþ â ñðåäíèõ øèðîòàõ. Ïîäòâåðæäåíî 
íàëè÷èå íà òåððèòîðèè ÑÑÎ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, â óñëîâèÿõ êîòîðîé óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî ïîëó-
÷àåìûõ îïòè÷åñêèìè ïðèáîðàìè èçîáðàæåíèé. Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå äëÿ èñïîëüçóåìûõ â òåîðèè ïîäî-
áèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà â çàâèñèìîñòè îò ñòðàòèôè-
êàöèè àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû áóäóò ïîëåçíû ñïåöèàëèñòàì ïî àñòðîêëèìàòó è òåîðèè àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. 
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Ââåäåíèå 
 

Êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ [1–6] ñîâîêóïíî-
ñòüþ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé (àñòðîêëèìàòîì). Âàæ-
íåéøèå ñîñòàâëÿþùèå àñòðîêëèìàòà: ïðîçðà÷íîñòü 
âîçäóõà, ôîíîâîå ñâå÷åíèå, ñóòî÷íûå ïåðåïàäû 
òåìïåðàòóðû, ñèëà âåòðà, íàïðàâëåíèå âåòðà, îäíî-
ðîäíîñòü âîçäóõà, õàðàêòåðèçóåìàÿ ñòåïåíüþ ðàç-
ìûòèÿ îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èç-çà äåéñòâèÿ 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Òàê êàê àòìîñôåðíàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àéíûõ îòêëîíå-
íèÿõ õàðàêòåðèñòèê âîçäóõà îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé, 
òî åå èññëåäîâàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ è èçó÷åíèå ýòèõ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ, êîãäà 
îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ 
(áåçîáëà÷íàÿ è íåçàìóòíåííàÿ àòìîñôåðà áåç ôîíî-
âîé çàñâåòêè), àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñòàíî-
âèòñÿ ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé àñòðîêëèìàòà. 

Âûñîòíàÿ ñòðóêòóðà (âûñîòíûå ïðîôèëè) òóð-
áóëåíòíîñòè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè òóðáóëåíòíîñòè â íèæíåì ïðèçåì- 
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íîì ñëîå àòìîñôåðû [7], ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ýòèõ 
õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî â ïðîãíîçàõ êàê âûñîò-
íîé ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè, òàê è â öåëîì êà÷å-
ñòâà àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì 
ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé àâòîðîâ, íàïðàâëåííûõ 
íà äîëãîâðåìåííîå èçó÷åíèå è ïðîãíîç àñòðîêëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé, ðåàëèçóþùèõñÿ íà òåððèòîðèÿõ 
àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé. Öåëü ðàáîòû – èçó-
÷åíèå îñîáåííîñòåé è èçìåí÷èâîñòè ëîêàëüíîé ïðè-
çåìíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è âëèÿíèÿ íà 
íåå ìåñòíîãî ðåëüåôà â âûñîêîãîðíîé Ñàÿíñêîé ñîë-
íå÷íîé îáñåðâàòîðèè (ÑÑÎ). 

 

1. Ìåòîäû èçìåðåíèé 
 

Ê îñíîâíûì èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðàì òóðáóëåíò- 
íîé àòìîñôåðû îòíîñÿòñÿ: òåìïåðàòóðà âîçäóõà T; 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà r; ãîðèçîíòàëüíàÿ 
ñêîðîñòü âåòðà V; íàïðàâëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé ñêî-
ðîñòè âåòðà D; âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà w;  
èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè, õàðàêòåðèçóåìàÿ 

ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ôëóêòóàöèé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

2
;

n
C  ìàñøòàá Ìîíèíà–Îáóõîâà L; 

÷èñëî Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ; òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá 
òåìïåðàòóðû T*; òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá ñêîðîñ- 
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òè V* (ñêîðîñòü òðåíèÿ); âðåìåííûå ÷àñòîòíûå 
ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT (è ñïåêòðû 
ôëóêòóàöèé ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðî-
ñòè âåòðà); âíåøíèé L0 è âíóòðåííèé l0 ìàñøòàáû 
òóðáóëåíòíîñòè. 

Âåëè÷èíû ýòèõ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò îò ìåñòà 
óñòàíîâêè ðåãèñòðèðóþùèõ ïðèáîðîâ è èçìåíÿþòñÿ 
âî âðåìåíè. Ïîýòîìó äëÿ êà÷åñòâåííîãî èçó÷åíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû â ïðèçåì-
íîì ñëîå íåîáõîäèìû ñðåäñòâà îïåðàòèâíîãî èçìå-
ðåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè âáëèçè ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ìû èñïîëüçîâàëè óëüòðàçâó-
êîâóþ ìåòåîñòàíöèþ ÀÌÊ-03 [8]. Ïðèíöèï åå 
äåéñòâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ñêîðîñòè çâóêà, 
ïðîøåäøåãî ìåæäó äâóìÿ äàò÷èêàìè íà èçìåðè-
òåëüíîì áëîêå. Ñòàíöèÿ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü 
êàê ìãíîâåííûå, ñ ÷àñòîòîé ñíÿòèÿ îòñ÷åòîâ â 160 Ãö, 
òàê è îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðû. Â âû÷èñëèòåëüíîì áëîêå ìåòåî- 
ñèñòåìû ïðèìåíåíû íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå àëãî-
ðèòìû îáðàáîòêè íàêîïëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ. 

Ìåòåîñòàíöèÿ ÀÌÊ-03 áûëà óñòàíîâëåíà íà 
òåððèòîðèè ÑÑÎ â 14 ì ê âîñòîêó îò Àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà (ÀÑÒ). Âûñîòà ðå-
ãèñòðèðóþùåãî óëüòðàçâóêîâîãî äàò÷èêà íàä ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñîñòàâèëà 4 ì. Âûáðàííàÿ 
òî÷êà èçìåðåíèé áëèçêà ê ïðèåìíîé àïåðòóðå òåëå-
ñêîïà ÀÑÒ è äîñòàòî÷íî óäàëåíà îò âíîñÿùåãî èñ-
êàæåíèÿ â äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ çäàíèÿ 
òåëåñêîïà. Õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè ðåãèñòðèðîâàëèñü íåïðåðûâíî ñëåäóþùèìè 

äðóã çà äðóãîì ñåðèÿìè, êàæäàÿ äëèíîé 20 ìèí. 
Êàê èçâåñòíî [1, 2], äëÿ ðåãèñòðàöèè õàðàêòå-

ðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ñåðèè èëè äëèíà ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè (ýòî âðåìÿ 
÷àñòî íàçûâàþò òàêæå èíòåðâàëîì îñðåäíåíèÿ) 
îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 2 èëè 3 ìèí (îáû÷íî äîñòà-
òî÷íî 100 ñ). Òàêîé èíòåðâàë îñðåäíåíèÿ çàõâà- 
òûâàåò áîëüøóþ ÷àñòü ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
(òóðáóëåíòíîãî) èíòåðâàëà â èçâåñòíîì ñïåêòðå 
òóðáóëåíòíîñòè Âàí äåð Õîâåíà [1], ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâûå îñðåäíåííûå 
ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè. Îäíàêî, êàê áûëî îò-
ìå÷åíî À.Ñ. Ìîíèíûì è À.Ì. ßãëîìîì [1], ïðè 
ãîðèçîíòàëüíîì ïåðåíîñå êðóïíûõ êîìïîíåíò òóð-
áóëåíòíîñòè (L0/V > 2–3 ìèí) â óñëîâèÿõ óñòîé-
÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ýòîãî âðåìåíè 
íåäîñòàòî÷íî. Ó÷èòûâàÿ óêàçàííûé ôàêò, â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå àâòîðû ïðîèçâîäèëè íàáëþäåíèÿ ñ èí-
òåðâàëîì îñðåäíåíèÿ 20 ìèí (êàê ýòî ïðèíÿòî  
â ìåòåîðîëîãèè [1, 7]). Òàêîé èíòåðâàë ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Â òî 
æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå âðåìåíè îñðåäíåíèÿ äî 20 ìèí 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò õàðàêòåðèñòèêè òóðáó-
ëåíòíîñòè â äðóãèõ òåìïåðàòóðíûõ ñòðàòèôèêàöè-
ÿõ. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíåí 
íîâûé ïîäõîä, ïîâûøàþùèé òî÷íîñòü ðåãèñòðèðóå-
ìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Õàðàêòåðèñòèêè ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ 
ÑÑÎ è óñëîâèÿ èçìåðåíèé 

 

Äâèæåíèå âîçäóøíûõ ìàññ íàä òåððèòîðèåé 
ÑÑÎ îïðåäåëÿåòñÿ ãîðíûì ðåëüåôîì ìåñòíîñòè. 
Îáñåðâàòîðèÿ ðàñïîëîæåíà â Ñàÿíàõ íà âåðøèíå 
ãîðû ×àñîâûå Ñîïêè íà âûñîòå 2000 ì í.ó.ì. Òåð-
ðèòîðèÿ ÑÑÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè ðîâ-
íóþ ïëîùàäêó, îãðàíè÷åííóþ ñ ñåâåðà è âîñòîêà 
ñêëîíàìè óùåëüÿ ð. Èðêóò ñ ïåðåïàäîì âûñîò 
700 ì. Ñåâåðíåå îáñåðâàòîðèè íà ðàññòîÿíèè 10–
12 êì íà÷èíàåòñÿ òÿíóùèéñÿ ñ âîñòîêà íà çàïàä 
ãîðíûé ìàññèâ Âîñòî÷íûõ Ñàÿí âûñîòîé áîëåå 
3000 ì. Þæíåå îáñåðâàòîðèè ðàñïîëàãàåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ðîâíàÿ ìåñòíîñòü ñ íåâûñîêèìè õîëìàìè è 
îáøèðíûìè ó÷àñòêàìè ïî÷òè ïëîñêîé îäíîðîäíîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ïîíèæàþùàÿñÿ äî âû-
ñîòû 1645 ì ê áîëüøîìó (ðàçìåðîì 136 × 36,5 êì) 
îç. Õóáñóãóë (Ìîíãîëèÿ) â 22 êì îò ÑÑÎ. Âûñîêî-
ãîðíûé ðåëüåô, íàëè÷èå ñåâåðíåå îáñåðâàòîðèè 
ñòåíû ãîð ñ îòäåëüíûìè âåðøèíàìè íà êèëîìåòð 
âûøå ãîðû ÑÑÎ, âëèÿíèå îç. Õóáñóãóë ñ òåìïåðà-
òóðîé âîäû, îòëè÷àþùåéñÿ îò ñóøè, îïðåäåëÿþò 
ëîêàëüíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ è àñòðîêëè-
ìàò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ÑÑÎ. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü: 
ñ 27.07 ïî 10.08.2023 ã. 

Çà âðåìÿ èçìåðåíèé íàáëþäàëàñü ïåðåìåííàÿ 
îáëà÷íîñòü, ÿñíîå íåáî ñìåíÿëè äîæäè, ïðè êîòî-
ðûõ âëàæíîñòü âîçäóõà âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèé 
r > 75%. Äàííûå èçìåðåíèé ïðè äîæäå ìîãóò áûòü 
íåòî÷íûìè èç-çà îøèáîê àïïàðàòóðû, ïîýòîìó îíè 
èñêëþ÷àëèñü íà ýòàïå îáðàáîòêè. Ñðåäíåå çíà÷åíèå 
〈r〉 = 63,8%. Ñðåäíÿÿ çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé òåì-
ïåðàòóðà â îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ 
〈Ò〉 = 16,1 °C. Õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
â ïðèçåìíîì ñëîå íàä òåððèòîðèåé îáñåðâàòîðèè 
ïðè ïåðåõîäå ñ íî÷íîãî íà äíåâíîå âðåìÿ (çà ñóòêè 
ñ 03 ïî 04.08) ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ÑÑÎ çà ñóòêè 
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä 
ñðåäíèõ äíåâíûõ è íî÷íûõ òåìïåðàòóð ñîñòàâèë 
∼ 10 °C (ïðèáëèçèòåëüíî îò 11 °C íî÷üþ äî 19 °C 
äíåì). 

 

2.2. Íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà 
íàä òåððèòîðèåé ÑÑÎ 

 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå èçìåðåíèé ñóòî÷-
íîãî õîäà íàïðàâëåíèÿ îñðåäíåííîãî ãîðèçîíòàëüíî-
ãî âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà D âáëèçè ÀÑÒ. Â òî÷êå 
íàáëþäåíèÿ óãîë D – ýòî óãîë ìåæäó íàïðàâëåíè-
åì íà ñåâåð è íàïðàâëåíèåì íà òó ñòîðîíó ãîðèçîíòà, 
îòêóäà äóåò âåòåð, îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ 
íà ñåâåð ÷åðåç âîñòîê. Äëÿ èëëþñòðàöèè ñóòî÷íûõ 
èçìåíåíèé íàïðàâëåíèÿ âåòðà âñå çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå äàííûå çà âðåìÿ íàáëþäåíèé íàíåñåíû íà îäíó 
ñóòî÷íóþ øêàëó îò 00:00 äî 24:00. Òàêèì æå îáðà-
çîì íà ðèñ. 3, 4, 6 ïðîèëëþñòðèðîâàíû è äðóãèå 
ïîëó÷åííûå äàííûå. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âî âðåìÿ äíåâíûõ íàáëþ-
äåíèé ñðåäíåå (ïî âñåì 20-ìèíóòíûì ñåðèÿì) çíà-
÷åíèå óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà 〈D〉 ≈ 210°. Â ìåíüøåì 
êîëè÷åñòâå äíåì òàêæå çàðåãèñòðèðîâàíû äðóãèå 
çíà÷åíèÿ îêîëî 〈D〉 ≈ 30°. Âî âðåìÿ íî÷íûõ íàáëþ-
äåíèé 〈D〉 ≈ 60°. Âèäíî, ÷òî äíåâíûå è íî÷íûå ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà ïðîòèâîïîëîæíû, 
îòëè÷àþòñÿ íà ∼ 180°. 

 

 
Ðèñ. 2. Íàïðàâëåíèå îñðåäíåííîãî âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 
  âáëèçè ÀÑÒ 

 
Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ â ÑÑÎ âûäåëåííîãî íà-

ïðàâëåíèÿ ìåñòíûõ âåòðîâ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé 
êîíòðàñò (ðàçíîñòü òåìïåðàòóð) ìåæäó ãîðíûì õðåá-
òîì Ñàÿí ñåâåðíåå è ðîâíîé äîëèíîé þæíåå ÑÑÎ. 
Íî÷üþ â ëåòíåå âðåìÿ ãîðû îñòûâàþò áûñòðåå äî-
ëèíû, à äíåì ïðè ÿñíîì íåáå þæíûé ñêëîí ãîð 
âñëåäñòâèå íàêëîíà ê ñîëíöó íàãðåâàåòñÿ áûñòðåå. 
Ïðèñóòñòâóþùèé ãîðíî-äîëèííûé òåìïåðàòóðíûé 
ãðàäèåíò ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íàä ãîðàìè âîñõî-
äÿùèõ (àíàáàòè÷åñêèõ) âåòðîâ äíåì è íèñõîäÿùèõ 

(êàòàáàòè÷åñêèõ) íî÷üþ. Ïîäîáíî áðèçîâûì âåòðàì, 
íàä òåððèòîðèåé ÑÑÎ äíåì ïðåâàëèðóåò þãî-çàïàä- 
íûé âåòåð, íî÷üþ – ñåâåðî-âîñòî÷íûé. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ãîðèçîíòàëü-
íîé ñêîðîñòè âåòðà. Çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà 〈V〉 = 1,9 ì/ñ. Ìàê-
ñèìàëüíûå îñðåäíåííûå çà 20 ìèí çíà÷åíèÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà äîõîäèëè äî 4–5 ì/ñ. Äíåì 〈V〉 ≈ 3 ì/c, 
íî÷üþ (òåìíîå âðåìÿ ñóòîê) ≈ 1 ì/ñ. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà 
 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, äíåâíûå çíà÷åíèÿ V ïðè-

áëèçèòåëüíî â òðè ðàçà áîëüøå íî÷íûõ, íî íå ïðå-
âûøàþò 4 ì/ñ. Íåâûñîêàÿ ñêîðîñòü âåòðà õàðàê-
òåðíà äëÿ ëîêàëüíûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, âîçíè-
êàþùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì ìåñòíûõ òåìïåðàòóðíûõ, 
à íå áîëåå êðóïíîìàñøòàáíûõ ãðàäèåíòîâ [7]. Ïî-
ýòîìó ðîñò çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà â ñâåòëîå âðåìÿ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íàä 
òåððèòîðèåé ÑÑÎ â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíû-
ìè è âîçíèêàþò âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíîé íåîäíî-
ðîäíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Òàêæå ìåæäó 

V è 
2

n
C  íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ (ðèñ. 3 è 4). Íåâû-

ñîêèå ñêîðîñòè âåòðà ïðèâîäÿò â ñðåäíåì ê ìåíü-
øåé èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
íàä òåððèòîðèåé ÑÑÎ. 

 

 

2.3. Èíòåíñèâíîñòü àòìîñôåðíîé  
òóðáóëåíòíîñòè 

 

Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñ- 
òèêó ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé â ÑÑÎ. Âèäåí âûðàæåííûé ñóòî÷-
íûé õîä 2

.
n

C  Ïðèçåìíûå çíà÷åíèÿ 2

n
C  â òå÷åíèå 

ñóòîê èçìåíÿþòñÿ íà ïîðÿäîê è íàõîäÿòñÿ â èíòåð-
âàëå ïðèáëèçèòåëüíî îò 2,3 ⋅ 10−16 ñì−2/3 íî÷üþ äî 
3,3 ⋅ 10−15 ñì−2/3 äíåì; íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
ðàçëè÷èå â äíåâíûõ è íî÷íûõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
äàííûõ. Èíòåðâàë ñóòî÷íîãî èçìåíåíèÿ 2

n
C  íàõî-

äèòñÿ â ïðåäåëàõ èçâåñòíûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé èí-
òåíñèâíîñòè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè [3]. Ñðåä- 
íåå çà âñå äíè èçìåðåíèé 2

n
C〈 〉  = 1,3 ⋅ 10−15 ñì−2/3 

íèæå ñòàíäàðòíîãî ñðåäíåãî äëÿ óñëîâèé îòêðûòîé 
ðîâíîé ìåñòíîñòè (îáû÷íî ñòåïè) â ëåòíèå ìåñÿöû 
â ñðåäíèõ øèðîòàõ. 
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé ïîêàçà- 
  òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; ïðÿìàÿ – ñðåäíåå çíà÷åíèå íî÷üþ 

 
Â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê, ïîñëå çàêàòà ñîëíöà, 

2

n
C〈 〉 = 6,3 ⋅ 10−16 ñì−2/3. Â ñâåòëîå âðåìÿ ïîñëå âîñõî-
äà ñîëíöà îíî áîëåå ÷åì âäâîå âûøå: 1,4 ⋅ 10−15 ñì−2/3. 
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå â íî÷íîå íàáëþäàòåëüíîå 
âðåìÿ çíà÷åíèÿ 2

n
C  ≤ 9,7 ⋅ 10−16 ñì−2/3, ÷òî íà ïîðÿ-

äîê ìåíüøå ñðåäíèõ äíåâíûõ çíà÷åíèé 2
,

n
C  êîòîðûå 

ñàìè ïî ñåáå íèæå ñòàíäàðòíûõ [3]. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïî ïàðàìåòðó 2

n
C  òåððèòîðèÿ ãîðíîé îáñåðâàòîðèè 

ÑÑÎ îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíêòîâ 
ñ ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ìåíüøåé 
èíòåíñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíîñòè. 

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ìåñòíûõ ìåòåîóñëîâèé  
è ìàññ âîçäóõà íà õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðû íàä òåððèòîðèåé ÑÑÎ â ïðîâåäåííûõ 
èçìåðåíèÿõ ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ÿâíîé çàâèñèìî-
ñòè ãðàôèêîâ äëÿ V (cì. ðèñ. 3) è 2

n
C  (ñì. ðèñ. 4) 

îò Ò (ñì. ðèñ. 1).  
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà âñåõ çàðåãè-

ñòðèðîâàííûõ â 2023 ã. çíà÷åíèé 2
.

n
C  Âûñîòà ñòîëá-

öîâ ïîêàçûâàåò ïðîöåíò ïîïàäàíèÿ çíà÷åíèé 2

n
C   

â çàäàííûé øèðèíîé ñòîëáöà (2 ⋅ 10−16 ñì−2/3) èíòåð-
âàë. Êàê âèäíî, áîëåå 50% èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 2

n
C  

íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 4 ⋅ 10−16 – 1,2 ⋅ 10−15 ñì−2/3,  
 

 
Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóê- 
  òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

÷òî ìåíüøå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 
äëÿ óñëîâèé îòêðûòîé ðîâíîé ìåñòíîñòè â ëåòíèå 
ìåñÿöû â ñðåäíèõ øèðîòàõ [3]. 

 

2.4. Ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû 
 

Èíòåíñèâíîñòü àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè  
â àíèçîòðîïíîì ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå çàâèñèò 
òàêæå îò ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû, õàðàêòåðèçóþ-
ùåéñÿ ÷èñëîì Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ = z/L. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òåîðèåé ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà [1, 2] 
çíà÷åíèÿ ÷èñåë Ìîíèíà–Îáóõîâà äëÿ ðàçíûõ ñòðà-
òèôèêàöèé íàõîäÿòñÿ â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: 
ζ < −ζ0 (ζ0 = +0,05) – äëÿ íåóñòîé÷èâîé, | ζ | ≤ ζ0 – äëÿ 

áåçðàçëè÷íîé (íåéòðàëüíîé, ðàâíîâåñíîé), ζ > ζ0 – 
äëÿ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû íîâûå äàííûå äëÿ ζ çà 
âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé. Â ýêñïåðèìåíòàõ çàðåãè-
ñòðèðîâàíû èçìåíåíèÿ ζ â äèàïàçîíå îò ñèëüíîé 
íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû ñ ìèíèìàëüíûì îòðèöà-
òåëüíûì çíà÷åíèåì ζ = −9222,8 äî ñèëüíîé óñòîé-
÷èâîñòè ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì +5293,8. Ïðè 
ýòîì íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
çíà÷åíèé ζ ïîïàäàåò â ãîðàçäî ìåíüøèé èíòåðâàë, 
ïðèáëèçèòåëüíî îò −30 äî +5. 

 

 
Ðèñ. 6. Ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà 
  çà ïåðèîä èçìåðåíèé 

 
Â áîëüøèíñòâå äíåâíûõ èçìåðåíèé ζ ≤ −0,05, 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè, ïðè 

êîòîðîé îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ âåðòèêàëüíûå äâèæå-
íèÿ âîçäóõà è ðàçâèòàÿ òóðáóëåíòíîñòü. Ýòî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ äàííûìè äëÿ ïàðàìåòðà 2

n
C  íà ðèñ. 4,  

êîòîðûé òàêæå èìååò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ  

â äíåâíîå âðåìÿ. Íåéòðàëüíàÿ ðàâíîâåñíàÿ ñòðàòè-
ôèêàöèÿ, âîçíèêàþùàÿ îáû÷íî â äèíàìè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ãîðèçîí-
òàëüíûõ äâèæåíèé, çàðåãèñòðèðîâàíà â îñíîâíîì  
â íî÷íîå òåìíîå âðåìÿ. Óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ 
è íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè íàáëþäà-
ëèñü â îñíîâíîì â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû âî 
âðåìÿ âîñõîäà è çàõîäà ñîëíöà. Òàêèì îáðàçîì,  
â èçìåðåíèÿõ 2023 ã. íàáëþäàëñÿ ñóòî÷íûé õîä 
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ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû (÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõî- 
âà) íàä ÑÑÎ. 

Âñå çàðåãèñòðèðîâàííûå è îñðåäíåííûå çà 
20 ìèí âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
áûëè íåçíà÷èòåëüíû: 〈w〉 = ± 0,3 ì/ñ. Ïðè óñòîé-
÷èâîé èëè íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè íàáëþäàëèñü 

òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêî-
ðîñòè âåòðà (w > 0), à äâèæåíèÿ âîçäóõà ââåðõ 
(w > 0) è âíèç (w < 0) áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû  
èñêëþ÷èòåëüíî ïðè íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè  

è ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè. 
 

2.5. Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü 
 

Êà÷åñòâî ðåãèñòðèðóåìûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçî- 
áðàæåíèé â ÑÑÎ òàêæå çàâèñèò îò ïîñòîÿííîãî 
ïðèñóòñòâèÿ â ðàéîíå íàáëþäåíèé êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð, êîòîðûå âîçíèêàþò çà íåîäíîðîäíîñòÿìè 
ðåëüåôà êàê ñòàáèëüíûå ðîòîðíûå âîçìóùåíèÿ âîç-
äóøíûõ òå÷åíèé. Êàê èçâåñòíî [9], â êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøå-
íèå êàê ñëàáûõ àìïëèòóäíûõ, òàê è ôàçîâûõ ôëóê-
òóàöèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñðåäè çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ â 2023 ã. çíà÷åíèé WT òàêæå ïðèñóòñò-
âóþò õàðàêòåðíûå äëÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 
ñïåêòðû (ðèñ. 7). 

 

 
Ðèñ. 7. Âðåìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïå- 
  ðàòóðû. ÑÑÎ, 04.08.2023. Îáúÿñíåíèå ñì. â òåêñòå 

 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ñïåêòðû WT äëÿ êîãå-
ðåíòíîé è êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòåé (ñïëîø-
íàÿ è ïóíêòèðíàÿ êðèâûå). Ñïåêòð êîëìîãîðîâñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè èìååò íàêëîí WT ∼ f

−5/3 (ïðÿìàÿ 1). 
Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü îòëè÷àåòñÿ îò êîëìî-
ãîðîâñêîé â ïåðâóþ î÷åðåäü áîëåå áûñòðûì óáûâà-
íèåì ñãëàæåííîãî WT â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ÷àñ-
òîò (WT ∼ f

−8/3, ïðÿìàÿ 2) è ìåíüøèì âêëàäîì  
âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò (ìåëêîìàñøòàáíûõ âèõ- 
ðåé) [9]. Ïîýòîìó â àòìîñôåðå, â îáëàñòÿõ ñ îïðå-
äåëÿþùèì âëèÿíèåì îäíîé ìåñòíîé êîãåðåíòíîé 
ñòðóêòóðû, ñïåêòð â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå èìååò 
äâà âûðàæåííûõ ó÷àñòêà óáûâàíèÿ: âíà÷àëå íà-
áëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîå ñòåïåííîå óáûâàíèå 
(îáû÷íî ∼ f−8/3, èíîãäà äàæå áûñòðåå), çàòåì ïî 
ìåðå ðîñòà ÷àñòîòû óáûâàíèå çàìåäëÿåòñÿ. Ñëåäóþ-

ùèé – êîëìîãîðîâñêèé ó÷àñòîê – õàðàêòåðèçóåò 

ñìåñü èç ïðîäóêòîâ ðàñïàäà äðóãèõ íàèáîëåå êðóï-
íûõ ïîðîæäàþùèõ ñòðóêòóð, ïðèñóòñòâóþùèõ â àò-
ìîñôåðå. 

Ðàçìåðû (äèàìåòðû di) íàèáîëüøèõ ýíåðãîíå-
ñóùèõ âèõðåé êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð (è ñîîòâåòñò-
âóþùèõ èì âíåøíèõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè L0i) 
âáëèçè ÀÑÒ ìîæíî îïðåäåëèòü [9] ïî ÷àñòîòàì 
ìàêñèìóìîâ fmi âðåìåííûõ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû, âîçíèêàþùèõ â ýíåðãå-
òè÷åñêîì èíòåðâàëå ñïåêòðîâ (di ≈ 6L0i ≈ Vi /(πfmi), 
ãäå Vi – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà äëÿ ÷àñòîòû fmi). 
Äèàìåòðû íàèáîëüøèõ ýíåðãîíåñóùèõ âèõðåé íàõî-
äèëèñü â èíòåðâàëå di ≈ 8,3–27 ì (fmi = 0,04–0,08 Ãö, 
Vi = 1–4 ì/ñ); ñîîòâåòñòâåííî L0i ≈ 1,4–4,5 ì. Ýòîò 
íîâûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî 
âáëèçè ÀÑÒ âíåøíèé ìàñøòàá àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè çíà÷èòåëüíî áîëüøå äèàìåòðà ïðèåìíîé 
àïåðòóðû òåëåñêîïà. 

 

2.6. Òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû 
 

Â íàáëþäåíèÿõ 2023 ã. íà ÑÑÎ ïîëó÷åíû íîâûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ òóðáóëåíòíûõ ìàñ-
øòàáîâ ïðîäîëüíîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 
V

∗
 (ñêîðîñòü òðåíèÿ) è òåìïåðàòóðû T

∗
, ÿâëÿþ- 

ùèõñÿ âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òóðáóëåíòíîñòè 
â òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà [1, 2]. 

Â ñëó÷àå ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèé (èçî-
òðîïíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé) ìàñøòàáû ñêîðîñòè  
è òåìïåðàòóðû ñâÿçàíû ñ âåðòèêàëüíûìè ïðîèçâîä-
íûìè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ V è àáñîëþòíîé òåìïåðàòó-
ðû T âûðàæåíèÿìè [1, 2]: 
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ãäå æ = 0,4 – ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà; ϕ(ζ) – óíèâåð-
ñàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïîäîáèÿ, çàäàþùàÿ òèï ñòðàòè-
ôèêàöèè. Ýòè ôîðìóëû îïðåäåëÿþò òóðáóëåíòíûå 
ìàñøòàáû è â ñâîå âðåìÿ [1] áûëè ïðèíÿòû êàê 
óñëîâèÿ ïåðâè÷íûõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ãèïîòåç (äëÿ 
íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè â èçîòðîïíîì ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå, ãäå ϕ = 1). Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì 
îïðåäåëåíèÿì (÷åðåç ïðîèçâîäíûå) òóðáóëåíòíûå 
ìàñøòàáû ÿâëÿþòñÿ â òåîðèè ïîäîáèÿ íåêîòîðûìè 
ìàñøòàáàìè ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè, 
êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ìåðû èí-
òåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîãî ôëóêòóèðóþùåãî òå÷å-
íèÿ. Óñëîæíåíèå äàííûõ ôîðìóë â äàëüíåéøåì 
ïðèâåëî ê ôîðìóëèðîâêå ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ãèïî-
òåç òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè â àíèçîòðîïíîì ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå [1, 9]. 

Íà ðèñ. 8 è 9 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòà 2023 ã. äëÿ òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ T*  
è V*, îñðåäíåííûõ ïî 20-ìèíóòíûì ðåàëèçàöèÿì, 
êàê ôóíêöèè îò ζ. Çàðåãèñòðèðîâàííûå äàííûå äëÿ 
òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ óñòîé÷èâî ãðóïïèðóþòñÿ 
îêîëî ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ïîêàçàííûõ  
íà ðèñ. 8, 9 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Ýòè ïðîñòûå  
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Ðèñ. 8. Òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá òåìïåðàòóðû â ãîðíîì 
 àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå â çàâèñèìîñòè îò ζ; α – 
  îáðàòíîå òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ 

 

 
Ðèñ. 9. Òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá ñêîðîñòè â ãîðíîì àíèçî- 
  òðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå â çàâèñèìîñòè îò ζ 

 
àñèìïòîòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè V

∗
 è T

∗
 îò ζ áûëè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî, à äëÿ íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè 
àòìîñôåðû è òåîðåòè÷åñêè, ïîëó÷åíû â íàøèõ ðà-
áîòàõ [9, 10]: 

 T
∗
 = c1ζ

1/3, ζ < −0,05, V
∗
 = c2| ζ |−1/3, 

ãäå c1, c2 – íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû, ïîäëåæàùèå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîìó óòî÷íåíèþ; äëÿ äàííûõ 2023 ã. 
c1 ≈ 0,15, c2 ≈ 0,1. Â èçìåðåíèÿõ ñ 20-ìèíóòíûì îñ-
ðåäíåíèåì ïðîÿâèëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ (ðèñ. 8) çà-
âèñèìîñòü äëÿ òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà òåìïåðàòóðû 
T

∗
 = c3ζ

−1 (c3 ≈ 0,002) â èíòåðâàëå ζ ïðèáëèçèòåëü-
íî îò 0,02 äî 0,2. Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èçìåðåíè-
ÿõ ýòà çàâèñèìîñòü áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà òîëüêî  
â îòäåëüíûõ òî÷êàõ. Çíà÷åíèå c3 ìîæíî ïîëó÷èòü 
ïî ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëå äëÿ ïðîèçâîäíîé 
dT/dz, åñëè ïîäñòàâèòü â íåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë ζ äëÿ ïðî-
èçâîäíîé è ôóíêöèè ïîäîáèÿ ϕ(ζ) ≈ 10ζ èç íàøèõ 
ðàáîò [11–13] è àñèìïòîòèêó äëÿ T

∗
 ≈ c3ζ

−1. Òàêîå 
ðàññ÷èòàííîå ïî äàííûì èç [11–13] çíà÷åíèå c3 
ñîãëàñóåòñÿ ñ åå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè. 

  Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå äàííûõ ðèñ. 8, 9  
îò àñèìïòîòèê â îñíîâíîì íå ïðåâûøàåò 30%. Ðàç-
áðîñ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ïîäîáèÿ, â òîì ÷èñëå äàí-
íûõ ðèñ. 8, 9, êàê óñòàíîâëåíî â íàøèõ ðàáîòàõ [9], 
çàâèñèò îò ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ òóðáóëåíòíîñòè. Îí 
âîçíèêàåò â îñíîâíîì èç-çà îòêëîíåíèé ñïåêòðà 
òóðáóëåíòíîñòè îò êîëìîãîðîâñêîãî. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé 
îáñåðâàòîðèè â 2023 ã. ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ìåñòî åå 
ðàñïîëîæåíèÿ îòëè÷àåòñÿ ìåíåå èíòåíñèâíîé òóð-
áóëåíòíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãåîãðàôè÷å-
ñêèìè ïóíêòàìè ñ äîñòàòî÷íî ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ â ñðåäíèõ øèðîòàõ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ â èçìåðå-
íèÿõ, ïîëó÷åííûõ â 2023 ã., â îáñåðâàòîðèè âûäå-
ëåííîãî íàïðàâëåíèÿ ïðåâàëèðóþùèõ ìåñòíûõ âåò-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ãîðíî-äîëèííûé ãðà-
äèåíò ìåæäó ãîðàìè Ñàÿí ñåâåðíåå è äîëèíîé 
þæíåå îáñåðâàòîðèè. 

Ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå â ðàéîíå ÑÑÎ êîãå-
ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðîé óìåíüøàåòñÿ 
óðîâåíü òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé è óëó÷øàåòñÿ 
êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ îïòè÷åñêèìè ïðèáîðàìè èçî-
áðàæåíèé. 

Ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû äëÿ òóðáóëåíòíûõ 
ìàñøòàáîâ òåìïåðàòóðû T* è ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà V* â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ 
ïðè óâåëè÷åííîì ñ 3 äî 20 ìèí èíòåðâàëå îñðåäíå-
íèÿ (äëèíå ñëó÷àéíîé âûáîðêè). Òàêîé èíòåðâàë 
ñãëàæèâàåò ðàçáðîñ ðåãèñòðèðóåìûõ äàííûõ. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå 2023 ã. ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå óñòà-
íîâëåííûìè àâòîðàìè àñèìïòîòèêàìè äëÿ òóðáó-
ëåíòíûõ ìàñøòàáîâ è ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå 
ýìïèðè÷åñêîé àñèìïòîòèêè äëÿ ìàñøòàáà òåìïåðà-
òóðû T

∗
 ∼ ζ−1 ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè, êîòî-

ðàÿ ðàíåå ïðîÿâëÿëàñü ðåäêèìè òî÷êàìè â íåáîëü-
øîì êîëè÷åñòâå èçìåðåíèé. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èçìåðåíèÿ, ðàçðàáîòêà ìå-
òîäîëîãèè èçìåðåíèé, àíàëèç è ðàñ÷åòû âûïîëíåíû 

â ðàìêàõ ýêñïåäèöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ «Àñò-
ðîêëèìàò Ñèáèðè». Ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè äåòåêòè-
ðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ðàçíûõ òèïîâ ïîääåðæàíû 
íàó÷íîé ïðîãðàììîé Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà ôèçèêè 
è ìàòåìàòèêè (ïðîåêò «Ôèçèêà âûñîêèõ ïëîòíîñòåé 
ýíåðãèè. Ýòàï 2023–2025»). 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1. Ìîíèí À.Ñ., ßãëîì À.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèäðîìåõà-
íèêà. Ò. 1. Ì.: Íàóêà, 1965. 639 ñ.; Ò. 2. Ì.: Íàóêà, 
1967. 720 ñ. 

2. Òàòàðñêèé Â.È. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå. Ì.: Íàóêà, 1967. 548 ñ. 

3. Ãóðâè÷ À.Ñ., Êîí À.È., Ìèðîíîâ Â.Ë., Õìåëåâöîâ Ñ.Ñ. 
Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ì.: 
Íàóêà, 1976. 277 ñ. 

4. Ìèðîíîâ Â.Ë. Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà â òóð- 
áóëåíòíîé àòìîñôåðå. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1981. 246 ñ. 



 

376 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â., Òîðãàåâ À.Â. 
 

5. Êîë÷èíñêèé È.Ã. Îïòè÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü çåìíîé 
àòìîñôåðû ïî íàáëþäåíèÿì çâåçä. Êèåâ: Íàóêîâà 
Äóìêà, 1967. 183 ñ. 

6. Ùåãëîâ Ï.Â. Ïðîáëåìû îïòè÷åñêîé àñòðîíîìèè. Ì.: 
Íàóêà, 1980. 272 ñ. 

7. Õðîìîâ Ñ.Ï. Îñíîâû ñèíîïòè÷åñêîé ìåòåîðîëîãèè. Ë.: 
Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1948. 696 ñ. 

8. Áîãóøåâè÷ À.ß. Óëüòðàçâóêîâûå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñ- 
ôåðû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1999. Ò. 12, ¹ 2. 
Ñ. 170–174. 

9. Optical waves and laser beams in the irregular at- 
mosphere / N. Blaunshtein, N. Kopeika (eds.). Boca 
Raton, London; New York: Taylor & Francis Group, 
CRC Press, 2018. 334 p. 

10. Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â., Òîðãàåâ À.Â. 
Òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà–
Îáóõîâà â ãîðíîì àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå // 
Èçâ. âóçîâ. Ôèçèêà. 2020. Ò. 63, ¹ 2. Ñ. 55–60. DOI: 
10.17223/00213411/63/2/55. 

11. Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â., Òîðãàåâ À.Â. 
Óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïîäîáèÿ â òåîðèè Ìîíèíà-
Îáóõîâà â ýêñòðåìàëüíî óñòîé÷èâîì òóðáóëåíòíîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå // Òð. XXVIII Ìåæäóíàðîäíîãî 
ñèìïîçèóìà «Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. Ôèçèêà 
àòìîñôåðû». Òîìñê: Èçä-âî ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 2022. 
Ñ. À-36–41. DOI: 10.56820/OAOPA.2022.17.75.001. 

12. Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â., Òîðãàåâ À.Â. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ôóíêöèè ïîäî- 
áèÿ â ãîðíîì òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå // Òð. 
XXV Ìåæäóíàðîäíîãî ñèìïîçèóìà «Îïòèêà àòìîñôå- 
ðû è îêåàíà. Ôèçèêà àòìîñôåðû». Òîìñê: Èçä-âî ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ, 2020. C. B-315–319. 

13. Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â., Òîðãàåâ À.Â. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîé ïðîèçâîäíîé òåì- 
ïåðàòóðû è ñêîðîñòè â ãîðíîì òóðáóëåíòíîì ïîãðà- 
íè÷íîì ñëîå // Òð. XXV Ìåæäóíàðîäíîãî ñèìïî- 
çèóìà «Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. Ôèçèêà àòìîñ- 
ôåðû». Òîìñê: Èçä-âî ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 2020.  
C. B-304–310. 

 
V.V. Nosov, V.P. Lukin, E.V. Nosov, A.V. Torgaev. Surface turbulence in the Sayan Solar Observa-

tory in summer 2023. 
The results of long-term measurements of the atmospheric turbulence characteristics in the Sayan Solar 

Observatory (SSO) in summer 2023 are presented. It is confirmed that the cause of the prevailing direction of 
local winds appearing in SSO is temperature mountain-valley gradient between the Sayan Mountains north  
of the SSO observatory and the valley to the south. A smaller level of the mean intensity of atmospheric turbu-
lence in SSO compared to the turbulence over flat terrain in middle latitudes is confirmed. The presence of co-
herent turbulence in the SSO area is shown, at which the quality of images obtained by optical instruments is 
improved. New data are obtained for the turbulent scales of temperature and wind speed depending on the at-
mospheric stratification. 

 
 
 


