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Аннотация. Угловое разрешение наземных телескопов в оптическом и ИК-диапазонах ограничено атмосферной 
оптической турбулентностью (АОТ). Для прогноза качества изображений и проектирования систем адаптивной 
оптики необходимо знать вертикальное распределение структурной характеристики 𝐶௡ଶ. В работе на основе 
многолетних измерений на Кисловодской астрономической обсерватории (плато Шаджатмаз) построены модели, 
связывающие профили 𝐶௡ଶ𝛥𝑧 с метеорологическими данными реанализа ERA-5 и приземными наблюдениями. 
Исследованы два ансамблевых метода: случайный лес (Random Forest) и градиентный бустинг (XGBoost). Показано, 
что градиентный бустинг демонстрирует несколько более высокие коэффициенты корреляции и меньшие ошибки на 
большинстве высотных уровней, однако оба метода дают сопоставимые результаты (средняя корреляция выше 0,73). 
Анализ важности признаков выявил, что для нижней тропосферы ключевую роль играют приземные 𝐶௡ଶ и 
завихренность, а для высот около 11 км — температура и ветер на уровне 200 гПа. Предложенная методика может 
быть распространена на другие обсерватории Северного Кавказа. 
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Abstract. Angular resolution of ground-based telescopes in the optical and IR ranges is limited by atmospheric optical 
turbulence (AOT). To predict image quality and design adaptive optics systems, knowledge of the vertical distribution of the 
structural characteristic 𝐶௡ଶ is required. In this paper, models linking 𝐶௡ଶ𝛥𝑧 profiles with meteorological data from the ERA-5 
reanalysis and ground-based observations are constructed, using long-term measurements at the Kislovodsk Astronomical 
Observatory (Shatzhatmaz Plateau). Two ensemble methods are investigated: Random Forest and Gradient Boosting 
(XGBoost). It is shown that Gradient Boosting demonstrates slightly higher correlation coefficients and lower errors at majority 
of altitude levels; however, both methods yield comparable results (average correlation above 0.73). Feature importance 
analysis has revealed that the ground-level 𝐶௡ଶ and vorticity play a key role for the lower troposphere; for altitudes around 11 
km, temperature and wind at the 200 hPa level are the most important. The proposed methodology can be used in other 
observatories of  the North Caucasus. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Качество астрономических наблюдений с земли 
существенно зависит от турбулентных флуктуаций 
показателя преломления воздуха [Shikhovtsev et al., 
2023; Shikhovtsev et al., 2025]. Типичное значение 
seeing (угловое разрешение) на хороших 
астроплощадках составляет 0,5–1,5 угловых 
секунд, что на порядок хуже дифракционного 
предела крупных телескопов [Baki, Basu, 2024]. 
Особенно остро проблема стоит для дневных 
наблюдений, когда приземная турбулентность 
усиливается [Cai et al., 2020; Cuadros et al., 2025]. 

Для моделирования функции размытия точки и 
разработки адаптивной оптики необходима 
информация о вертикальном распределении 
структурной постоянной 𝐶௡ଶ [Jellen et al., 2023]. 

Мировые обсерватории (Параналь, Майданак) 
ведут рутинный мониторинг АОТ [Kornilov et al., 
2007], однако на территории России такие данные 
доступны лишь для нескольких площадок [Natekin 
et al., 2013]. Особый интерес представляет 
Кисловодская обсерватория (гора Шаджатмаз, 2127 
м), где с 2007 по 2013 год проводились регулярные 
измерения профилей 𝐶௡ଶ методом MASS-DIMM. 

Современное развитие методов машинного 
обучения открывает возможность восстанавливать 
характеристики турбулентности по косвенным 
метеорологическим данным, например, реанализу 
ERA-5 [Pierzyna et al., 2025]. Ранее были 
предложены нейросетевые подходы для прогноза 
seeing [Pierzyna et al., 2025]. В настоящей работе мы 
ставим целью сравнить два популярных 
ансамблевых алгоритма — градиентный бустинг 



  

(XGBoost) и случайный лес (Random Forest) — при 
решении задачи регрессии вертикального профиля 
𝐶௡ଶ𝛥𝑧 в диапазоне высот 0,5–22,6 км. 

 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 

Измерения проводились на базе 12-дюймового 
телескопа Meade RCX400 с использованием методики 
MASS-DIMM [Roddier et al., 1981]. Получены 
профили 𝐶௡ଶ𝛥𝑧 для 12 высот: 0,5; 0,71; 1,0; 1,41; 2,0; 
2,82; 4,0; 5,66; 8,0; 11,3; 16,0; 22,6 км. Входные 
признаки включали: приземные метеоданные 
(температура, ветер, влажность), данные реанализа 
ERA-5 для уровней 750, 500 и 200 гПа (компоненты 
ветра u,v,w, температура T, завихренность vo, высота 
пограничного слоя blh, турбулентные и 
гравитационные напряжения), а также измеренное 
значение 𝐶௡ଶ на высоте 0 км. Все данные приведены к 
часовому разрешению. 

Обучены две модели: градиентный бустинг 
(XGBoost) и случайный лес (RF). Гиперпараметры 
подбирались с помощью GridSearchCV. Обучающая 
выборка – 70%, валидационная – 15%, тестовая – 15%. 
Качество оценивалось по коэффициенту корреляции 
Пирсона (C), средней абсолютной ошибке (MAE) и 
среднеквадратичной ошибке (MSE) для десятичных 
логарифмов 𝑙𝑔ሺ𝐶௡ଶ𝛥𝑧ሻ. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

В таблице 1 приведены метрики качества для 
обоих методов на тестовой выборке для каждого 
высотного слоя. Видно, что градиентный бустинг в 
большинстве случаев даёт более высокие значения 
коэффициента корреляции (например, 0,81 против 
0,78 на высоте 4 км) и несколько меньшие ошибки 
MAE и MSE. Исключение составляет высота 1,0 км, 
где корреляция случайного леса ниже (0,71 против 
0,74 у XGBoost). На верхних слоях (8–22 км) 
преимущество градиентного бустинга также 
заметно: для 22,6 км 𝐶ீ஻ ൌ 0,84 против 𝐶ோி ൌ 0,79. 

 
Таблица 1. Метрики качества моделей 

градиентного бустинга (GB)  
и случайного леса (RF) 

Высота, км 𝐶ீ஻ 𝐶ோி 𝑀𝐴𝐸ீ஻ 𝑀𝐴𝐸ோி 𝑀𝑆𝐸ீ஻ 𝑀𝑆𝐸ோி 

0,5 0,77 0,78 0,33 0,33 0,19 0,19 

0,71 0,73 0,73 0,43 0,43 0,31 0,31 

1,0 0,74 0,71 0,41 0,43 0,28 0,31 

1,41 0,79 0,76 0,41 0,45 0,29 0,33 

2,0 0,78 0,76 0,34 0,36 0,20 0,22 

2,82 0,78 0,76 0,27 0,29 0,13 0,14 

4,0 0,81 0,78 0,25 0,27 0,11 0,12 

5,66 0,80 0,76 0,23 0,26 0,09 0,11 

8,0 0,71 0,68 0,21 0,24 0,08 0,09 

11,3 0,73 0,68 0,16 0,19 0,05 0,06 

16,0 0,71 0,67 0,16 0,18 0,04 0,05 

22,6 0,84 0,79 0,13 0,15 0,03 0,04 

 
Для каждого слоя вычислена важность 

признаков по методу встроенной важности RF 
(среднее уменьшение нечистоты). Выявлены 
следующие закономерности: 

— Высота 0,5 км: доминируют 𝑙𝑔ሺ𝐶௡ଶሺ0ሻሻ и 
завихренность vo на уровне 750 гПа; 

— Высота 5,66 км: ключевые факторы — 
меридиональная скорость ветра v(500) и 
температура T(500); 

— Высота 11,3 км (область струйного течения): 
наибольший вклад вносят T(200), u(200) и v(200). 
Для XGBoost распределение важностей оказалось 
похожим, но с более равномерными весами для 
верхних слоёв. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные результаты согласуются с 
известной физической картиной: в приземном слое 
турбулентность сильно коррелирует с локальными 
метеоусловиями, тогда как в свободной атмосфере 
её генерация связана со сдвигом ветра и 
температурной стратификацией. Преимущество 
градиентного бустинга в ряде метрик объясняется 
его способностью последовательно 
минимизировать ошибку и лучше адаптироваться к 
сложным нелинейным зависимостям. Случайный 
лес, однако, более устойчив к шуму и требует 
меньше вычислительных ресурсов. Ограничения 
работы связаны с дискретностью реанализа (30 км) 
и использованием только трёх изобарических 
уровней.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено сравнение двух ансамблевых 
методов машинного обучения (XGBoost и 
случайный лес) при решении задачи 
восстановления вертикального профиля 
оптической турбулентности над Кисловодской 
обсерваторией на основе реанализа ERA-5 и 
приземных измерений. Основные выводы: 

— Оба метода показывают высокое качество 
(корреляция 0,7–0,8), что подтверждает 
принципиальную возможность оценки 𝐶௡ଶሺ𝑧ሻ по 
метеоданным. 

— Градиентный бустинг даёт в целом более 
высокие коэффициенты корреляции (например, 
0,84 на высоте 22,6 км) и меньшие ошибки MAE и 
MSE по сравнению со случайным лесом, особенно 
на верхних уровнях. 

— Наиболее информативные признаки зависят 
от высоты: у поверхности — локальная 
турбулентность и завихренность, в средней 
тропосфере — ветер и температура, в области 
струйного течения — параметры уровня 200 гПа. 

— Исключение приземных данных ухудшает 
метрики на 5–8%, но модель остаётся 
работоспособной. 

Разработанная методика может быть применена 
для других обсерваторий Северного Кавказа, где 
отсутствуют прямые измерения профилей 𝐶௡ଶ, но 
доступен реанализ ERA-5. 
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