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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîãî ïîëÿ âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 

àòìîñôåðû ïî äàííûì èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà êîãåðåíòíûì èìïóëüñíûì 2-ìêì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîììåð÷åñêèõ êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâñêèõ ëèäàðíûõ ñèñòåì. 

 
Èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòåé îöåíêè ïàðàìåò-

ðîâ òóðáóëåíòíîñòè ïî äàííûì èçìåðåíèé ñêîðîñòè 
âåòðà êîãåðåíòíûìè äîïëåðîâñêèìè ëèäàðàìè ïî-
ñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò. Ðàññìîòðåíû 
ìåòîäû è îñîáåííîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òóðáóëåíò-
íûõ ïàðàìåòðîâ èç èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà äîï-
ëåðîâñêèìè ñèñòåìàìè ñ íåïðåðûâíûìè è èìïóëüñ-
íûìè ëàçåðíûìè èñòî÷íèêàìè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ 
èññëåäîâàíèé ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ, ïðèâåäåííûõ 
â ñïèñêå ëèòåðàòóðû [1].  

Îòìåòèì, ÷òî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
äëÿ ýòèõ öåëåé ñ óñïåõîì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
êîãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå ëèäàðû ñ íåïðåðûâíûì 
ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì. Òàê, â [2] ïðèâåäåíû ïðèìå-
ðû âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè 
èç ëèäàðíûõ îöåíîê ñêîðîñòè âåòðà,  ïîëó÷åííûõ  
ñ  íåïðåðûâíûì   CO2-ëàçåðîì. 

Â ðàáîòàõ [3–6] ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âîçìîæíî-
ñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ïî ñêîðîñòè âåòðà, îöåíèâàåìîé èç äàí- 
 

íûõ êîãåðåíòíîãî èìïóëüñíîãî ëèäàðà. Â ÷àñòíî- 
ñòè, ðàçðàáîòàí ìåòîä ïàðàìåòðè÷åñêîé ïîäãîíêè 
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà [6].  
Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè ýòèì ìåòîäîì è îïðåäåëåíèÿ äðóãèõ 
ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè èç èçìåðåíèé âåòðà  
2-ìêì èìïóëüñíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì. 

Èñïîëüçîâàííûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ 2-ìêì èìïóëüñ-
íîãî ëèäàðà, ðàçðàáîòàííîãî ôèðìîé Coherent 
Technologies, Inc. (CTI, Louisville, CO 80027 USA 
[7]). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ìàå–èþíå 2002 ã. 
âáëèçè ã. Òóëóçà (Ôðàíöèÿ). ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ ýòîãî ëèäàðà ñîñòàâëÿåò 500 Ãö, îáùàÿ 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 400 íñ, ïî óðîâíþ e−1 ïðè-
ìåðíî 120 íñ. Ïðèìåðû ñèãíàëîâ íà÷àëüíîãî è ðàñ-
ñåÿííîãî àýðîçîëåì èìïóëüñîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.  
 

 
Ðèñ. 1. Ïðèìåð çàïèñè ñèãíàëîâ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà: à – íà÷àëüíûé èìïóëüñ, á – ðàññåÿííûé 



 

 Îöåíêà ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè èç èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà … 1063 
 

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû [5], òàêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü 
îöåíêè ðàäèàëüíîé (âäîëü îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷-

êà) êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà ˆ ( )DV R  ñ îñðåäíåíè-
åì ïî îáúåìó çîíäèðîâàíèÿ, èìåþùåìó ïðîòÿæåí-
íîñòü 51 ì â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïî óðîâíþ 
e−1, íà ðàññòîÿíèÿõ Ri, i = n, n + 1, … , n − öåëîå, 
îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà 0,3 ì. Èìååòñÿ «ìåðò-
âàÿ» çîíà âáëèçè ëèäàðà ïðîòÿæåííîñòüþ 500 ì. 
 Ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèé è ïðèìåð ðàçâåðòêè äîï-
ëåðîâñêèõ ëèäàðíûõ îöåíîê ñêîðîñòè âåòðà â ïëîñ-
êîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà è ïðèìåðû 2-D-ðàñïðåäåëå- 
 íèé ëèäàðíûõ îöåíîê ñêîðîñòè âåòðà 

 
Ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â âåðòèêàëüíîé 

ïëîñêîñòè â äèàïàçîíå óãëîâ ìåñòà ϕi îò íóëÿ äî 
30°, ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ 2 ãðàä/ñ, âðåìÿ îäíîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ ïðèìåðíî 15 ñ. ×èñëî àêêóìóëèðî-
âàííûõ èìïóëüñîâ äëÿ îöåíêè îäíîãî çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè ðàâíÿëîñü 25, òàê ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ñêî-

ðîñòü âåòðà îöåíèâàëàñü ñ ÷àñòîòîé 20 Ãö è ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé Rk ñîñòàâëÿëî 
30 ì. Íà ðèñ. 2,â ïîêàçàí ïðèìåð 2-D-ðàñïðåäåëå- 
íèÿ îöåíîê ñêîðîñòè âåòðà âäîëü íàïðàâëåíèÿ çîí-
äèðîâàíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè çà âðåìÿ ñêà-
íèðîâàíèÿ 10 ñ, ïîëó÷åííûõ ïðè óñðåäíåíèè ïî 25 
«âûñòðåëàì». Â âåðõíåì ïðàâîì óãëó íà ýòîì ðè-
ñóíêå ïðîïèñûâàåòñÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëà÷íîñòè.  
 Èçâåñòíû òðè ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèñ-
ñèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ε èç èçìåðåíèé ñêîðî-
ñòè âåòðà êîãåðåíòíûìè äîïëåðîâñêèìè ëèäàðàìè: 
 à) ïî øèðèíå äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà [2, 8]: 
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Eft< σ >  − ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ è ïî âðåìåíè 

òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà; 
Δz − ïðîäîëüíûé ðàçìåð îáúåìà çîíäèðîâàíèÿ; 
λ − äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ëèäàðà; 
CK ≈ 2 − ïîñòîÿííàÿ Êîëìîãîðîâà; 

á) ïî ðàçíîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóðíûõ 
ôóíêöèé ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðÿåìûõ ëèäàðîì [5]: 
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D i D i D Ek kVD r V R r V R=< + − >   

− ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
ñêîðîñòè; i = 1, 2; r1, r2 − ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçíîñ 
òî÷åê èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè, r2 > r1; 

â) ïî èçìåðÿåìûì ëèäàðîì ïðîñòðàíñòâåííûì 
ñòðóêòóðíûì ôóíêöèÿì ñêîðîñòè âåòðà, êîòîðûå 
ïîäãîíÿþòñÿ ê ìîäåëèðóåìûì äëÿ óñëîâèé ýêñïå-
ðèìåíòà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàñ-
øòàáà òóðáóëåíòíîñòè ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèîíàëà 

 ˆ ( ) ( , ) ,
2

ia a V

i

D r D L r⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦∑   (3) 

ãäå  

 ˆ ˆ max
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) / ( )

D Da V VD r D r D r=  

− íîðìèðîâàííàÿ îöåíêà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè, íàéäåííàÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ,  

 ( , ) ( , )/ ( , )
i D i D ia V V V V VD L r D L r D L r= =∞  

− ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ñêîðîñòè 
âåòðà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ìîäåëèðóåìàÿ ïðè 
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ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáó-
ëåíòíîñòè LVi. 

Ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà «á» îãðàíè÷åíà ðàññòîÿ-
íèÿìè ìåæäó òî÷êàìè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ri, 
íå ïðåâûøàþùèìè âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíî-
ñòè; ìåòîä «à», êàê ïîêàçàíî â [9], òàêæå òðåáóåò 
ïîïðàâîê, ó÷èòûâàþùèõ âíåøíèé ìàñøòàá òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä «â» 
îïðåäåëåíèÿ ε èç ëèäàðíûõ äàííûõ ïðè âîññòàíîâ-
ëåíèè âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ñâîáîäíûé îò ýòèõ îãðàíè÷å-
íèé. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïîäãîíêà èçìåðÿåìûõ ñòðóê-
òóðíûõ ôóíêöèé ñêîðîñòè âåòðà ê ìîäåëèðóåìûì 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóð-
áóëåíòíîñòè ïî ôîðìóëå (3) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà íà âûñîòàõ, äëÿ êîòî-
ðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè. 
Ïðèìåð ñåìåéñòâà ìîäåëèðóåìûõ íîðìèðîâàííûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå íîðìèðîâàííûå ïðîñòðàíñòâåííûå 
ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè: 1 – LV = 50; 2 – 150; 3 – 300;  
 4 – 500; 5 – 1000 

 
Èç òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè èçâåñòíà ôîðìóëà  
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σε =  (4) 

ñâÿçûâàþùàÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε, âíåøíèé ìàñøòàá LV è 

äèñïåðñèþ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà 2 .Vσ  Ïîñëå 
òîãî êàê ïðîèçâåäåíà îöåíêà âíåøíåãî ìàñøòàáà 
ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà, ìîæíî íàéòè íîðìèðî-
âî÷íûé êîýôôèöèåíò è òåì ñàìûì ïîëó÷èòü îöåíêó 

äèñïåðñèè ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà 2
Vσ  [6]. Çà-

òåì ïî ôîðìóëå (4) îöåíèòü ñêîðîñòü äèññèïàöèè 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåò-
ðîâ òóðáóëåíòíîñòè ñåêòîð ñêàíèðîâàíèÿ ëèäàðà 
(ñì. ðèñ. 2) ðàçáèâàëñÿ ïî âåðòèêàëè íà ñëîè òîë-
ùèíîé 10 ì. Âñåì îöåíêàì ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
äëÿ ðàçíîñîâ, íå âûõîäÿùèõ ïî âûñîòå çà ïðåäåëû 

âûáðàííîãî ñëîÿ, ïðèïèñûâàëàñü âûñîòà ýòîãî 
ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî ñëîÿ íàõîäèëàñü 
ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ è ïî íåé îïðåäåëÿëèñü âíåø-
íèé ìàñøòàá, äèñïåðñèÿ è ñêîðîñòü äèññèïàöèè 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ðàçáèâêà ñåêòîðà ñêàíèðî-
âàíèÿ íà ñëîè ïîçâîëÿåò ñòðîèòü âûñîòíûå ïðîôè-
ëè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âûñîòíûå ïðîôèëè 
âíåøíåãî ìàñøòàáà, äèñïåðñèè ôëóêòóàöèè ñêîðî-
ñòè âåòðà è ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè, íàéäåííûå ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî âñåì îò-
äåëüíûì ðåàëèçàöèÿì òàêèõ ïðîôèëåé, âîññòàíîâ-
ëåííûì ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå èç âñåõ ëè-
äàðíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ 14 ÷ 52 ìèí äî 
16 ÷ 40 ìèí ìåñòíîãî âðåìåíè 30 ìàÿ 2002 ã. Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî ëèäàðíûå äàííûå î ñêîðîñòè âåòðà 
â ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷åíû äî âûñîòû 2,5 êì âñëåä-
ñòâèå ãåîìåòðèè ñêàíèðîâàíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêè îáåñ-
ïå÷åííûå ïðîôèëè òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ óäà-
åòñÿ âîññòàíîâèòü ëèøü äî âûñîòû 500 ì. 
 

 
Ðèñ. 4. Âûñîòíûå ïðîôèëè âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáó-

ëåíòíîñòè LV, äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà 2
Vσ   

 è ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ε 
 
Ïîëó÷åííûå ïðîôèëè íå ïðîòèâîðå÷àò äàííûì 

î ïîâåäåíèè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû è èëëþñòðèðóþò 
âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ èìïóëüñíûõ êîãåðåíò-
íûõ ëèäàðîâ â èññëåäîâàíèÿõ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, 
ïðîåêò ¹ 03-05-64194. 

 
1. Banakh V.A., Werner Ch. Computer simulation of co-

herent Doppler lidar measurement of wind velocity and 
retrieval of turbulent wind statistics // Opt. Eng. 
2005. V. 44. N 7. P. 071205-1–071205-19. 

2. Banakh V.A., Köpp F., Werner Ch., and Smalikho I.N. 
Measurement of turbulent energy dissipation rate with a 
CW Doppler lidar in the atmospheric boundary layer 
// J. Atmos. Ocean. Technol. 1999. V. 16. N 8. 
P. 1044–1061. 

3. Frehlich R., Hannon S., and Henderson S. Coherent 
Doppler lidar measurements of wind field statistics // 
Boundary-Layer Meteorol. 1998. V. 86. P. 233–256. 



 Îöåíêà ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè èç èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà… 1065 
 

4. Frehlich R.G., Cornman L. Estimating spatial velocity 
statistics with coherent Doppler lidar // J. Atmos. 
Ocean. Technol. 2002. V. 19. P. 355–366. 

5. Áàíàõ Â.À., Ñìàëèõî È.Í. Îöåíèâàíèå ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè èç äàííûõ èì-
ïóëüñíîãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà // Îïòèêà àòìîñô. è 
îêåàíà. 1997. Ò. 10. ¹ 12. Ñ. 1524–1538. 

6. Áàíàõ Â.À., Ôàëèö À.Â. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè èç èçìåðåíèé ñêîðîñòè 
âåòðà èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì ÑÎ2 äîïëåðîâñêèì 
ëèäàðîì // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2004. Ò. 17. 
¹ 4. Ñ. 297–305. 

7. Hannon S.M., Gatt P., Henderson S.W., and Huf-
faker R.M. Recent progress and measurement results  
with commercial 2 μm Doppler lidar // Proc. 12-th 
Coherent Laser Radar Conf. 15–20 June 2003, Bar Har-
bor Maine, US. P. 86–89. 

8. Doviak R.L., and Zrnic D.C. Doppler Radar and 
Weather Observations. San Diego; New York; Berkeley; 
Boston; London; Sydney; Tokyo; Toronto: Academic 
Press, Inñ. 1993. 562 p. 

9. Smalikho I., Köpp F., Rahm S. Measurement of atmos-
pheric turbulence by 2 μm Doppler lidar // J. Atmos. 
Ocean. Technol. 2005. V. 22. N 11. P. 1733–1748. 

 
V.A. Banakh, A.V. Falits, I.N. Smalikho, S. Rahm. Estimate of turbulence parameters from wind 

speed measurements with a coherent pulse Doppler lidar. 
Results of retrieving the wind turbulent field parameters for the boundary atmospheric layer from wind 

speed measurements with a coherent pulse Doppler lidar are presented. The obtained data demonstrate a possi-
bility of studying the atmospheric turbulence with the use of commercial coherent Doppler lidar systems. 


