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Èçëîæåíà ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíå-

òè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè èç èçìåðåíèé âåòðà èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì 
(ÈÊÄË) ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ âûïîëíåíî òåñòèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè äàííûõ ÈÊÄË è ðàññ÷èòàíà ïîãðåøíîñòü 
ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïîëíûõ ñêàíèðîâàíèé çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé ëèäàð, êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå, âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü; coherent  
lidar, conical scanning, wind turbulence. 

 
Ââåäåíèå 

Ïîëó÷åíèå îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè î âåòðî-
âîé òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëî-
æåíèé. Èíôîðìàöèÿ î òóðáóëåíòíîñòè ïîãðàíñëîÿ 
èñïîëüçóåòñÿ â ðåãèîíàëüíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìî-
äåëÿõ äèôôóçèè ïðèìåñåé â àòìîñôåðå, ïðè àíàëè-
çå âèõðåâûõ ñëåäîâ ñàìîëåòîâ [1], äåôèöèòå ñêîðî-
ñòè âåòðà â øëåéôàõ âåòðîâûõ òóðáèí [2] è ò.ï. 
Âîññòàíîâëåíèå âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ òóð-
áóëåíòíîñòè çà îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç âåòðîâûõ äàííûõ, ïîëó-
÷àåìûõ èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì 
ëèäàðîì (ÈÊÄË), ïðè äîñòàòî÷íî áûñòðîì ñêàíè-
ðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, áëàãîäàðÿ áîëüøîé 
ïëîùàäè íà ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ [3, 4]. 

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè , îïèñûâàþùàÿ ñòðóêòóðó íåîäíîðîäíî-
ñòåé âåòðîâîãî ïîòîêà â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå 
òóðáóëåíòíîñòè. Èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòåé ïî-
ëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè äèññèïàöèè  èç 
èçìåðåíèé âåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊÄË ïîñâÿùå-
íû ðàáîòû [3–9]. Â [4] íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ [10] 
ïðåäëîæåí ñïîñîá îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
, âíåøíåãî (èíòåãðàëüíîãî) ìàñøòàáà òóðáóëåíò-
íîñòè VL  è äèñïåðñèè ñêîðîñòè âåòðà 2

V  èç àçèìó- 
 

 

* Èãîðü Íèêîëàåâè÷ Ñìàëèõî (smalikho@iao.ru); Âèê-
òîð Àðñåíòüåâè÷ Áàíàõ (banakh@iao.ru). 

òàëüíîé (ïîïåðå÷íîé) ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, ïîëó÷àåìîé èç èçìåðåíèé 
ÈÊÄË ïðè ñåêòîðíîì êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè 
çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Îäíàêî âîïðîñ î òî÷íîñòè 
òàêèõ îöåíîê íå ðàññìàòðèâàëñÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòì îöå-
íèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíî-
ñòè èç äàííûõ, èçìåðÿåìûõ èìïóëüñíûì êîãåðåíò-
íûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì ïðè ïîëíîì êîíè÷åñêîì 
ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, è ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè.  

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è è àëãîðèòì 
îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàííûõ  

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé 2-ìèêðîííîãî (äëèíà âîë-
íû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  = 2 ìêì) ÈÊÄË, ó êîòî-
ðîãî âðåìåííîé ïðîôèëü ìîùíîñòè çîíäèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 2P, îïðåäå-
ëÿåìîé ïî ñïàäàíèþ ìîùíîñòè äî óðîâíÿ e–1 ñïðà-
âà è ñëåâà îò òî÷êè ìàêñèìóìà. Ïóñòü âî âðåìÿ 
èçìåðåíèÿ òàêèì ëèäàðîì óãîë ìåñòà  ôèêñèðîâàí 
è îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäè-
ðóþùèì ïó÷êîì ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ 
s. Ïðè ýòîì àçèìóòàëüíûé óãîë  = st èçìåíÿåòñÿ 
ñî âðåìåíåì t  îò 0 äî 360 (ïîëíûé îáîðîò âîêðóã 
âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó ïîëî-
æåíèÿ ëèäàðà). 
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Äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé Ri = R0 + iR îò 
ëèäàðà äî öåíòðà îáúåìà çîíäèðîâàíèÿ è àçèìó-
òàëüíûõ óãëîâ m = 0 + m èç èçìåðÿåìûõ ëèäà-
ðîì èñõîäíûõ äàííûõ (îòñ÷åòîâ ñèãíàëà ïðè êîãå-
ðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, 
îáðàòíîðàññåÿííîãî íà ïåðåíîñèìûõ âåòðîì àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèöàõ) ïîëó÷àþò äîïëåðîâñêèå ñïåêòðû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîóãîëüíîãî âðåìåííîãî îêíà 
TW è àêêóìóëÿöèè îòäåëüíûõ îöåíîê ñïåêòðà ïî 
Na ïîñûëêàì çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â àòìîñôåðó, 
ãäå R0  p, p = cP/2; c – ñêîðîñòü ñâåòà; i  

 0, 1, 2, …, I – 1; R = cTW/2; m = 1, 2, 3, …, M; 
 = sNa/FP, FP – ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ. 
Çàòåì ïî öåíòðó òÿæåñòè ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ Äîïëåðà ïîëó÷àþò 
îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (ïðîåêöèè âåêòîðà 
âåòðà íà îñü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà) ˆ ( , ).r i mV R   

Åñëè îöåíêà íåñìåùåííàÿ (âåðîÿòíîñòü ïëîõîé 
îöåíêè, âûçâàííîé ñèñòåìíûì øóìîì, ðàâíà íóëþ), 
òî 

ˆ ( , )r i mV R   ïðåäñòàâèìà ñ ó÷åòîì óñðåäíåíèÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó â âèäå [5, 11]: 

  ˆ ( , ) ( , ) ( , ),r i m r i m e i mV R V R V R       (1)  
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– ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü, óñðåäíåííàÿ ïî îáúåìó 
çîíäèðîâàíèÿ; 
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  (3)  

– âåñîâàÿ ôóíêöèÿ óñðåäíåíèÿ âäîëü îñè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà;  

 2

0

erf( ) (2 / ) exp( )
x

x d      

– èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè; ( , ) ( )rV z    V S  – ðàäè-

àëüíàÿ ñêîðîñòü è { , , }z x yV V VV  – âåêòîð ñêîðîñòè 

âåòðà â òî÷êå ( )z S  äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
{z, x, y}; ( ) {sin ,cos cos ,cos sin }      S  è ( , )e i mV R  – 
ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè. Ýòà ïîãðåøíîñòü 
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:  

    0,eV  0r e r eVV V V         

è  

       2( , ) ( , ) .e i m e i el m lV z V z  

Çäåñü 

2 2
e eV     – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé ïîãðåøíî-

ñòè îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè è m l  – ñèìâîë 
Êðîíåêåðà 0( 1,  0).m l    

Ïðèìåíèâ ê ïîëó÷åííîìó ìàññèâó ˆ ( , )r i mV R   
ïðîöåäóðó ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè [12], ìîæíî 

ïîëó÷èòü îöåíêè âåêòîðà ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 
ˆ ˆ ˆ ˆ{ , , }z x yV V VV  íà âûñîòàõ sini L ih h R    (hL – 

âûñîòà, ñ êîòîðîé çîíäèðóþùèé èìïóëüñ ïîñûëàåò-
ñÿ â àòìîñôåðó). Çàòåì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ôëóêòóà-
öèè îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè: 

  ˆˆ ˆ( , ) ( , ) ( ) ( ).r i m r i m i mV R V R h      V S   (4) 

 Èç ìàññèâà ôëóêòóàöèé ëèäàðíûõ îöåíîê ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè ïîëó÷àåì îöåíêó àçèìóòàëüíîé 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ˆ ( ; )L iD n R  êàê 
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(5)
  

ãäå 1,2,..., .n N M   Òàêàÿ îöåíêà äîëæíà ñî-
äåðæàòü èíôîðìàöèþ î òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðàõ, 
â ÷àñòíîñòè î ñêîðîñòè äèññèïàöèè . Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ̂  èç ˆ ( ; )L iD n R  
íåîáõîäèìî çíàòü ñâÿçü  ñ àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèåé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé ëèäàðîì, 

ˆ( ; ) ( ; ) ,L i L iD n R D n R      ãäå óãëîâûå ñêîáêè 
îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé. 

 Ñ÷èòàÿ, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ 1,aN   

i VR L  è /2,N   ñäåëàåì ñëåäóþùèå ïðåäïî-
ëîæåíèÿ. Òóðáóëåíòíîñòü ñòàöèîíàðíà, îäíîðîäíà, 
èçîòðîïíà è îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Êàðìàíà [13]. 
Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáúåìà çîíäèðîâàíèÿ ïî 
ãðàíèöå îñíîâàíèÿ êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ coss iR   
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ñðåäíþþ ñêîðîñòü âåòðà 
U (ýòî ïîçâîëÿåò ïðè íàõîæäåíèè ôîðìóëû äëÿ 

( ; )L iD n R  ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ïåðåíîñà òóðáó-
ëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäíèì âåòðîì íà äàí-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó). 

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî â (2) ïåðåéäåì 
äëÿ ñêîðîñòè rV  îò ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
{ , }z   ê ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà ïëîñ-
êîñòè { , }z y   (z  – ïðîäîëüíàÿ è y  – ïîïåðå÷íàÿ 
îñè êîîðäèíàò) è, çàìåíèâ â (2) ñóììèðîâàíèå íà 
èíòåãðèðîâàíèå, ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ 
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y
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(6)

  

ãäå cosi iy R     – ïîïåðå÷íûé (íà ïîâåðõíîñòè 
ñêàíèðîâàíèÿ) ðàçìåð îáúåìà çîíäèðîâàíèÿ. Çàòåì, 
çàìåíèâ â (4) V̂  íà , V  èç (1), (3)–(6) ïîñëå 
ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûêëàäîê ïðèõîäèì  
ê âûðàæåíèþ 

  2( ; ) ( ; ) 2(1 ) ,L i L i n eD n R D n R         (7)  
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ãäå 
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– ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ óñðåäíåííîé ïî 
îáúåìó çîíäèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè;  

 
( , ) ( , ) ( , )

exp[ 2 ( )]

V z y r r

z y

S dz dy V z z y y V z y

j z y

 

 

            

      

    

– äâóìåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð òóðáóëåíò-
íûõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà;     ;r r rV V V  

 1;j  

  
22( ) exp{ ( ) } sinc( )z z zH p R            (9)  

– ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà 
ïî îñè z è 

  2( ) sinc ( )y yH y        (10)  

– ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà 
ïî îñè y, sinc( ) sin( )/ .x x x   

Äëÿ ìîäåëè Êàðìàíà èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè 
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(11)

  

Çäåñü 1 5 (4/3) / (11/6) 8,4134C      è ( )x  – 

ãàììà-ôóíêöèÿ. Ìàñøòàá VL  îïðåäåëÿåòñÿ êàê  

 2

0

( , ) ( , ) /V r r VL dz V z z y V z y


         2 2( ( ) )V rV    .  

Òóðáóëåíòíûå ïàðàìåòðû 2 ,V  LV è  ñâÿçàíû ìåæ-
äó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì 

  2 2/3
2( ) ,V VC L     (12)  

ãäå 
5/3 2/3

2 1 /[18(2 ) (4/3)]KC C C    è CK – ïîñòîÿí-
íàÿ Êîëìîãîðîâà [14]. Ïðè ïîëó÷åíèè îöåíîê ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè ìû ïîëàãàëè CK = 2 è 2 1,2717C  . 
 Ñîãëàñíî (7) ðàçíîñòü ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé 

( ; ) ( ; ) ( ; )L i L i L iD n R D n R D R       íå çàâèñèò îò 
ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
e. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè ñëåäóåò îöå-
íèâàòü èç 

ˆ ˆ ˆ( ; ) ( ; ) ( ; )L i L i L iD n R D n R D R       ïó-

òåì ïîäãîíêè ê ( ; ) ( ; ) ( ; ),L i L i L iD n R D n R D R       
ðàññ÷èòûâàåìîé ïî ôîðìóëàì (8)–(12). Ïðè ýòîì 

äîñòàòî÷íî ðàññ÷èòàòü ôóíêöèþ ( ; , )L i VF n R L   
2/3( ; )/ ,L iD n R     çàâèñÿùóþ òîëüêî îò îäíîãî 

òóðáóëåíòíîãî ïàðàìåòðà LV. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè ̂  

è âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ˆ
VL  ìû èñ-

ïîëüçóåì ñëåäóþùèé àëãîðèòì [4]: 

  ˆmin{ ( )} ( )V VL L     (13)  

è  

     3/2ˆ[ ( )] .ˆ VL   (14)  

Çäåñü 

  


  
    

  


2

2

ˆ ( ; )
( ) ( ) ;

( ; , )

N
i

V V
L i Vn

D n R
L L

F n R L
  (15) 

  
2

ˆ1 ( ; )
( ) .

1 ( ; , )

N
i

V
L i Vn

D n R
L

N F n R L


 
 

    (16)  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ îöåíîê ̂  è ˆ
VL  âå-

ëè÷èíà äèñïåðñèè ñêîðîñòè âåòðà 2ˆV  ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (12). 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà (13)–(16) 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñ÷åò FL  ïðè ðàçëè÷íûõ LV. Ñî-
ãëàñíî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [15], 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íà âûñîòàõ ñ 25 äî 
300 ì â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêà-
öèè èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ôëóêòóàöèé ïðîäîëüíîé 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 
îò 30 ì äî 450 ì. Ïîýòîìó ìû ðàññ÷èòûâàëè FL äëÿ 
çíà÷åíèé LV â äèàïàçîíå 20–500 ì ñ øàãîì 10 ì. 
 Äëÿ óìåíüøåíèÿ ôëóêòóàöèé ëèäàðíûõ îöåíîê 
àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûì óñðåä-
íåíèåì ïî I + 1 ñëîÿì îñè z, ò.å. çàìåíèâ â (15)  

è (16) 
ˆ ( ; )L iD n R   íà 

/2
1

/2

ˆ( 1) ( ; ),
I

L i

i I

I D n R i R




 

       

ãäå I – ÷åòíîå ÷èñëî. Ñîîòâåòñòâåííî ( ; , )L i VF n R L  
íåîáõîäèìî çàìåíèòü íà  

 
/2

1

/2

( 1) ( ; , ).
I

L i V

i I

I F n R i R L




 

       

Åñëè âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ íå-
ñêîëüêî ïîëíûõ êîíè÷åñêèõ ñêàíèðîâàíèé, òî ìîæ-
íî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå îöåíîê ñòðóêòóðíûõ ôóíê-
öèé, ïîëó÷àåìûõ èç äàííûõ êàæäîãî èç ýòèõ ñêà-
íèðîâàíèé. 

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ëè-
äàðíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèç âîçìîæ-
íîñòè îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóð-
áóëåíòíîñòè èç âåòðîâûõ èçìåðåíèé è ðàññ÷èòàòü 

îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü 

2E e     è îòíîñè-

òåëüíîå ñìåùåíèå B e     ëèäàðíîé îöåíêè ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, ãäå 

(8)

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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     ( / 1) 100%ˆe  – îòíîñèòåëüíàÿ ñëó÷àéíàÿ 

ïîãðåøíîñòü îöåíêè è – èñòèííîå çíà÷åíèå ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè. Âûïîëíèòü ýòè ðàñ÷åòû ìîæíî 
ëèøü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  
  Àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èìèòè-
ðóþùåãî ðàáîòó ÈÊÄË â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, 
äàíû â [5, 16]. Ýòè àëãîðèòìû ïðåäïîëàãàþò íåèç-
ìåííîñòü ïîëîæåíèÿ îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â ïðî-
ñòðàíñòâå. Îäíàêî ÷òîáû îñóùåñòâèòü ÷èñëåííûé 
ýêñïåðèìåíò äëÿ ñëó÷àÿ êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, íåîáõîäèìî ãåíåðèðîâàòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîíóñà ñêàíèðîâà-
íèÿ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåìî íà ñîâðåìåííûõ 
êîìïüþòåðàõ. Ïîýòîìó óïðîñòèì äàííóþ çàäà÷ó, ñâå-
äÿ åå âíà÷àëå ê ìîäåëèðîâàíèþ äâóìåðíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ôëóêòóàöèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè xV  è yV  

íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè {x, y}, èç êîòîðûõ ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè  cos sinr x yV V V       îò ðàññòîÿíèÿ 

R è àçèìóòàëüíîãî óãëà . Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, 
÷òî óãîë ìåñòà  = 00.  

×èñëåííîå òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü ñëó÷àÿ îäíîðîä-
íîé è èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè â [17] ïðèâåäåíû 
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òåíçîðîâ  

 1 1 1 1( , ) ( , ) ( , )R x y V x x y y V x y          

è  

 ( , ) ( , )exp[ 2 ( )]x y x yS dx dy R x y j x y
 

 

 

        
 

   ( , , ).x y   

Ïðè óñëîâèè íåñæèìàåìîñòè âåòðîâîãî ïîòîêà 
äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ òåíçîðîâ äîñòàòî÷íî çíàòü âèä ïðî-
äîëüíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (èëè ïðîäîëüíîãî 
ñïåêòðà) òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà 
[17]. Ñîãëàñíî ìîäåëè Êàðìàíà ïðîäîëüíûé ñïåêòð  
 

 









     

   





( ) ( ,0)exp[ 2 ]

(0, )exp[ 2 ]

xx

yy

S dxR x j x

dyR y j y

  

ïðåäñòàâèì êàê 

  2 2 5/6
1( ) 2 [1 ( ) ] .V V VS L C L        (17) 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé ñêî-
ðîñòè âåòðà ðàñïðåäåëåíà ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, 
ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè 

( , )x xy x xy yV h m h m  è ( , )y xy x xy yV h m h m  ìîäåëèðîâàëèñü 

íàìè â óçëàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ðàçìåðíîñòüþ 
[1024 1024]  ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè xyh  = 3 ì â ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè äëÿ òåíçîðà [ /( ),x xy xyS k M h  

/( )],y xy xyk M h  ãäå mx,y = 0, 1, 2, …, Mxy – 1,  kx,y  
 0, 1, 2, …, Mxy/2 è Mxy = 1024, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äâóìåðíîãî áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. ×òîáû 
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðèðóåìûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ñòðîãî ñîîòâåòñòâîâàëè òåíçîðó ( , ),R x y  
ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåîáõîäèì ó÷åò òàê íàçûâàå-
ìîãî ýôôåêòà ïîäìåíû ÷àñòîò [13] äëÿ ñëó÷àÿ 
äâóìåðíîãî ñïåêòðà. Íàïðèìåð, åñëè ìîäåëèðóåò-
ñÿ òîëüêî ( , ),x xy x xy yV h m h m  òî ñëåäóåò çàìåíèòü 

[ /( ), /( )]xx x xy xy y xy xyS k M h k M h  íà 

  

1 1

0 0 0 0

( ) ( ) [ /

( 1) /( ), / ( 1) /( )],

x y

N N

x y xx x xy

n n k l

k l
x xy xy y xy y xy xy

A n A n S n h

k M h n h k M h

 

   



   

  
  

ãäå ( ) 1 /2,nA n     ïîëîæèâ N = 30. 

C èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû èíòåðïîëÿöèè èç 
ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ ( , )x xy x xy yV h m h m  è  ( , )y xy x xy yV h m h m  
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü 
 

( , ) [ ( cos /2, sin

/2)]cos [ ( cos

/2, sin /2)]sin ,

r i m x x i m xy xy i m

xy xy m y y i m

xy xy i m xy xy m

V z V V z h M z

h M V V z

h M z h M

     

  

  

       

      

   

    

ãäå ,iz z i     z  – øàã âäîëü îñè z  ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, i  0, 1, 2, 3, …, I, 

[( /2 )/ ]xy xy VI M h L z     (çäåñü […] îçíà÷àåò öåëóþ 
÷àñòü ÷èñëà);     / / ;s P aF N  m  0, 1, 2,  …, 
M – 1,   ;aM MN  | |x yV j V U       – ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü è arg{ }x y VV j V        – óãîë íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü ñãåíåðèðîâàííûì ìàññèâîì 
( , ),r i mV z    ìû ïðîâåëè ñåðèþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ, èìèòèðóþùèõ ðàáîòó 2-ìèêðîííîãî ÈÊÄË 
ëàáîðàòîðèè èññëåäîâàíèÿ çåìíûõ ñèñòåì NOAA 
ñ óêàçàííûìè â [18] ïàðàìåòðàìè (çîíäèðóþùèé èì-
ïóëüñ: ýíåðãèÿ EP = 1,5 ìÄæ è äëèòåëüíîñòü P = 

2 ln2 P    200 íñ; FP  200 Ãö) ïðè s  /30 ðàä/ñ. 
Îáðàáîòêà ìîäåëèðóåìûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îñó-
ùåñòâëÿëàñü ïî ñõåìå, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì 
ðàçäåëå, ïðè Na  50, R  30 ì, R0  200 ì, 
M  240 è N  20 (N  /6  30).  

Âîçìîæíîñòè ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà íå 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ñòà-
òèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ îöåíîê ̂  äëÿ ðàñ÷åòà ïî-
ãðåøíîñòè E ñìåùåíèÿ B è ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòåé ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ( )ˆP  . 
Ïîýòîìó ïðîâåäåì ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå áåç ó÷å-
òà â (1) óñðåäíåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî îáúåìó 
çîíäèðîâàíèÿ è ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé 
îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. 

(18) 
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Ïðîâåðèì ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà îöåíèâà-
íèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè, çàìåíèâ 

ˆ ( , )rV R   íà ( , ).rV R   
Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ â [17] ñîîòíîøåíèé äëÿ 
àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè 2( ; ) [ ( , ) ( ,0)]r rD R V R V R        íàìè ïî-
ëó÷åíà ôîðìóëà 
 

1 2

0

( ; ) 4 ( )[1 cos(2 ) sin(2 )],D R d S r r r


              

 
  (19) 

ãäå 1 cos ,    2 (1 cos )/2     è 2(1 cos ) ,r R    

áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà ðàññòîÿíèå R è óãîë 
. Ïðè î÷åíü ìàëûõ  â (19) ìîæíî ïîëîæèòü 

1 2 1,       r y R  è ïðèéòè ê âûðàæåíèþ äëÿ 
ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè ( ; )D R   â âèäå 

  
0

( ; ) 4 ( )[1 cos(2 )],D R d S y


           (20)  

ãäå ( ) [ ( ) ( )/ ]/2S S dS d          – ïîïåðå÷íûé 
ñïåêòð ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà. Ñ ó÷åòîì (17) 
òàêîå æå âûðàæåíèå äëÿ ( ; )D R   ìîæíî ïîëó÷èòü 
èç (8)–(11), ïîëîæèâ ( ) ( ) 1z yH H     è ïðîèí-
òåãðèðîâàâ ïî ïåðåìåííîé .z  

Íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû èíòåðïîëÿ-
öèè ïðè ïîëó÷åíèè ( , ),r i mV z    àçèìóòàëüíûå ñòðóê-
òóðíûå ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, ðàññ÷èòàííûå 
èç ìîäåëèðóåìûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 10 000 
íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò  
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (19) ïðè ëþ-
áûõ R è . Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äàííûõ, âêëþ÷àþùåé 
â ñåáÿ ñèíóñîèäàëüíóþ ïîäãîíêó, îöåíèâàíèå àçèìó-
òàëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
(ñì. (4) è (5), ãäå ˆ ( , )r i mV R   ìû çàìåíÿåì íà ìîäå-
ëèðóåìóþ ñêîðîñòü ( , ))r mV R   è îöåíèâàíèå ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè è âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè ñ ïîìîùüþ (13)–(16). Ôóíêöèÿ 

( ; , )L VF n R L  â (15) è (16) ðàññ÷èòûâàëàñü êàê 
2/3[ ( ; ) ( ; )]/ .D n R D R      

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìû çàäàâàëè LV = 200 ì. 
Äëÿ êàæäîé èç 104 íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé ïîëó-
÷àëè îöåíêè  

 







   

      

1

2

1

ˆ ( ; ; ) ( )

[ ( , ; ) ( , ; )] ,
M n

r m r m

m

D n R l M n

V R n l V R l
  

ãäå l – íîìåð ðåàëèçàöèè; 
ˆ
VL  è /̂   ïðè   /120  

 1,5; M = 240; n = 1, 2, …, N; N = 20; R = 200, 
400, 600, 800, 1000 è 1200 ì. Êðîìå òîãî, ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ýòèõ æå ðåàëèçàöèé  ( , ; )r mV R l  îöåíêè 
ˆ
VL  è /̂   áûëè ïîëó÷åíû èç  

scan
ˆ ( ; )ND n R

 





 
scan

1
scan

1

ˆ ( ; ; ),
N

l

N D n R l  ò.å. èç ñòðóêòóðíîé ôóíê-

öèè, îïðåäåëÿåìîé ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñðåäíåíèè 
ïî Nscan íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé (äëÿ ëèäàðà scanN  

ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó íåçàâèñèìûõ ïîëíûõ ñêàíèðî-
âàíèé çîíäèðóþùèì ïó÷êîì). Â çàâèñèìîñòè îò 

Nscan ÷èñëî íåçàâèñèìûõ îöåíîê ðàâíî 104/Nscan.  
 Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòè E è ñìåùå-
íèÿ B îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè è ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îæèäàíèÿ îöåíêè âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáó-
ëåíòíîñòè  ˆ .VL  

 
Ïîãðåøíîñòü è ñìåùåíèå îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè, 
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îöåíêè âíåøíåãî ìàñøòàáà 

òóðáóëåíòíîñòè 

Nscan = 1 Nscan = 10 
R, ì 

E, % B, % ˆ ,VL   ì E, % B, % ˆ ,VL   ì

200 38,22 14,72 320 11,67 5,05 384 

400 35,11 9,52 279 10,34 1,34 255 

600 34,97 6,72 260 11,07 1,31 219 

800 35,64 4,21 251 12,01 1,25 209 

1000 36,58 2,54 245 12,29 1,29 204 

1200 36,64 2,14 243 12,80 1,28 203 

 
Âèäíî, ÷òî ïðè scanN  = 1 ïîãðåøíîñòü  E äî-

âîëüíî áîëüøàÿ è, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ R, 
âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 35–38%. Ïðè ýòîì ÷åì 
ìåíüøå R, òåì áîëüøå ñìåùåíèå îöåíêè ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè B, äîñòèãàþùåå ïî÷òè 15% ïðè R = 
= 200 ì. Ñìåùåíèå B äëÿ R  400 ì ìåíüøå 10%  
è ïðè R = 1200 ì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2%. Óâåëè-
÷åíèå scanN  â 10 ðàç ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòü E  è B. Òàê, E ñòàíîâèòñÿ â ñðåäíåì  12%, 
à B íå ïðåâûøàåò 5%.  

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå äàííûõ äëÿ ˆ
VL   

ñëåäóåò, ÷òî îöåíêà âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíò-
íîñòè â ñðåäíåì ïðåâûøàåò èñòèííîå çíà÷åíèå 
LV  200 ì, îñîáåííî êîãäà .VN R L   Ïðè R  200 ì 
âåëè÷èíà N R  ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøå LV. 
Êàê ñëåäñòâèå, êîððåêòíîå îöåíèâàíèå âíåøíåãî 
ìàñøòàáà îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì äàæå ïðè 
Nscan = 10. Îäíàêî ïðè Nscan = 10 è R  600 ì (êî-
ãäà NR â 1,5 ðàçà è áîëåå ïðåâûøàåò LV) ñìåùå-
íèå îöåíêè âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ñî-
ñòàâëÿåò âåëè÷èíó íå áîëåå 10%. Òåì íå ìåíåå äàæå 
ïðè ñèëüíî ñìåùåííîé îöåíêå âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè (êîãäà NR < LV) ìîæíî äîáèòü-
ñÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèñ-
ñèïàöèè ïóòåì óâåëè÷åíèÿ Nscan. 

5*. 
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Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå èç ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè E îò Nscan.  
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Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè E îò ÷èñëà Nscan ïðè R = 200 ì (êðóæî÷êè)  
 è 1200 ì (êâàäðàòèêè) 

 
Êðèâûå, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ E(Nscan) 

ïðè äðóãèõ R èìåþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå îò-
êëîíåíèå îò çàâèñèìîñòè scan scan( ) (1)/ .E N E N   

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè äëÿ îöåíèâàíèÿ 
âåêòîðà ñðåäíåé ñêîðîñòè èç äàííûõ îäíîãî ïîëíîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ, êîãäà â (4) âìåñòî  V  èñïîëüçóåò-
ñÿ ˆ ,V  è çàìåíà ïðè ðàñ÷åòàõ ( ; , )L i VF n R L  â (15) 
è (16) àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè ( ; ),D R  ñòðîãî îïèñûâàåìîé ôîð-
ìóëîé (19), íà ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ 

( ; )D R   (20), ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îöåíêè ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ñ äîñòàòî÷íî 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ïðîöåäóðó 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî óïðîñòèòü ïóòåì 
ïåðåõîäà îò ïîëÿðíîé { , }R   ê äåêàðòîâîé {x, y} 
ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîëîæèâ x = R è cos ,y R    
ãäå 0 2 cos .y R      

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðè òåñòèðîâàíèè àëãîðèò-
ìà îáðàáîòêè äàííûõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íå 
ó÷èòûâàþòñÿ óñðåäíåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî 
çîíäèðóåìîìó îáúåìó è ïîãðåøíîñòü ëèäàðíîé îöåí-
êè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòè 
ÿâëÿþòñÿ ôëóêòóàöèè ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà è øóì). 
Íî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýòèõ äàííûõ ó÷èòûâàåòñÿ 
ïåðåìåùåíèå «òî÷å÷íîãî» îáúåìà çîíäèðîâàíèÿ ïî 
îñíîâàíèþ êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷-
êîì. Êàê óæå îòìå÷åíî âûøå, òàêàÿ ãåîìåòðèÿ, 
ðåàëèçóåìàÿ â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå, â ÷èñëåííîì 
ýêñïåðèìåíòå ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà ãåîìåòðèþ, 
ãäå îáúåì çîíäèðîâàíèÿ ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü ïðÿ-
ìîé ëèíèè íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå äëèíå îêðóæíî-
ñòè îñíîâàíèÿ êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ. Êàê ïîêàçàíî 

â [19], ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôëóêòóà-
öèé ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ó÷åñòü 
óñðåäíåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî îáúåìó çîíäè-
ðîâàíèÿ è ïîãðåøíîñòü ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè. 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh. Accuracy of estimation of the turbulent energy dissipation rate from 

wind measurements by a pulsed coherent Doppler lidar at conical scanning by the probing beam. Part I.  
Algorithm of data processing. 

Data processing procedure for estimation of the turbulent energy dissipation rate from wind measurements 
by a pulsed coherent Doppler lidar (PCDL) at conical scanning by the probing beam is presented. The proce-
dure is tested by the numerical simulation and used for investigation of the feasibility and accuracy of estima-
tion of the dissipation rate from conically scanning PCDL data. Error of the lidar estimate of the dissipation 
rate versus number of full scans is calculated. 


