
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 31, ¹ 10 (2018) 

DOI: 10.15372/AOO20181007 

 Stephan A., Wildmann N., Ñìàëèõî È.Í., 2018  815 
 

 

ÓÄÊ 551.511.6:621.371 

 

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ëèäàðîì 
Windcube 200s â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 

 

A. Stephan1, N. Wildmann1, È.Í. Ñìàëèõî2
* 

 
1Institute of Atmospheric Physics of the German Aerospace Center (DLR) 

82234, Oberpfaffenhofen, Wessling, Münchener Straße 20, Germany  
2Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 

634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1, Ðîññèÿ 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.05.2018 ã. 
 

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè èç äàííûõ, èçìåðÿåìûõ èìïóëüñ-
íûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì â óñëîâèÿõ 
ñëàáîãî ýõîñèãíàëà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé âèçóàëèçàöèè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, åå ñêîðîñòè äèññèïàöèè è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè èç èçìåðåíèé 
ëèäàðîì Windcube 200s â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíÿåìàÿ ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè 
ëèäàðíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ïðè íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòè ïëîõîé îöåíêè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ôèëüòðàöèÿ ëèäàðíûõ 
äàííûõ; coherent Doppler lidar, wind turbulence, lidar data filtering. 

 

Ââåäåíèå 

Â ñòàòüå [1] ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè (êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè E, ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè , èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè LV) èç èçìåðåíèé ìèêðîèìïóëüñíûì 
êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì (ÌÈÊÄË) ïðè 
êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì  
è óãëå ìåñòà  = 35,3. Ìåòîä áûë àïðîáèðîâàí  
â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÌÈÊÄË Stream Line [2]. Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû òîëüêî òå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, 
äëÿ êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü ïëîõîé (ëîæíîé) îöåíêè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè Pb ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ. 
Âåðîÿòíîñòü Pb çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 
SNR, êîòîðîå ìû îïðåäåëÿåì êàê îòíîøåíèå ñðåä-
íåé ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà ê ñðåäíåé 
ìîùíîñòè øóìà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 50 ÌÃö. ×åì 
íèæå SNR, òåì áîëüøå Pb [3–6]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà èç ìàññèâà ðàäèàëü-
íûõ ñêîðîñòåé, èçìåðåííûõ ïðè íèçêîì SNR, êîãäà 
âåðîÿòíîñòü Pb ñóùåñòâåííî îòëè÷íà îò íóëÿ, ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà ôèëüòðîâàííàÿ ñèíóñîè-
äàëüíàÿ ïîäãîíêà [7]. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöå-
íîê òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ E,  è LV ôèëüòðà-
öèÿ äàííûõ, èçìåðÿåìûõ ÌÈÊÄË, ðàíåå íèêåì íå 
ïðèìåíÿëàñü.  
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè 
èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ 
ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè õîðîøèõ (ðåïðåçåíòàòèâ-
íûõ) îöåíîê ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé. Ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé âèçóàëèçà-
öèè òóðáóëåíòíîñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, 
ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ 
ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì áûë çàäåéñòâîâàí ÌÈÊÄË 
Windcube 200s [8], è àíàëèçèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèìåíÿåìîé ôèëüòðàöèè. 

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè ïðè íåíóëåâîé 

âåðîÿòíîñòè ïëîõîé îöåíêè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

Ïóñòü âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ÌÈÊÄË Windcube 
200s èñïîëüçóåòñÿ êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäè-
ðóþùèì ïó÷êîì. Èñõîäíûìè äàííûìè èçìåðåíèé 
òàêèì ëèäàðîì ÿâëÿåòñÿ ìàññèâ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè 
ñèãíàëà S(f; Rk, m, n), ãäå f – ÷àñòîòà; Rk = R0 + 
+ kR – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî öåíòðà çîíäèðóå-
ìîãî îáúåìà; k = 0, 1, 2, …, K  1; R – øàã ïî 
äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ; m = m – àçèìóòàëüíûé 
óãîë; m = 0, 1, 2, …, M  1; M – ÷èñëî ëó÷åé çà 
îäíî ïîëíîå êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå (m èçìåíÿ-
åòñÿ îò 0 äî 360);  – ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëü-
íîìó óãëó è n = 1, 2, 3, …, N – íîìåð ñêàíèðîâà-
íèÿ [9]. Èç S(f; Rk, m, n) ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé  
â [9] ïðîöåäóðû ïîëó÷àåì îöåíêè ðàäèàëüíîé  
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ñêîðîñòè (ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íà îñü 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà) ˆ ( , ; ),r mkV R n  òî÷íîñòü êîòî-
ðûõ çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì. 

Ïðè ïðîèçâîëüíîì SNR, êîãäà âåðîÿòíîñòü 
ïëîõîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè Pb îòëè÷íà îò 
íóëÿ, âåëè÷èíó ˆ ( , ; )r mkV R n  ñëåäóåò ïðåäñòàâèòü  
â âèäå [10–12]: 
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  (1) 

ãäå ( , ; )a mkV R n  – ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü, óñðåäíåí-
íàÿ ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó, öåíòð êîòîðîãî íàõî-
äèòñÿ íà ðàññòîÿíèè Rk îò ëèäàðà; ( , ; )g mkV R n  – 
ñëó÷àéíàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü õîðîøåé 
îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ñ íóëåâûì ñðåäíèì  
è ñâîéñòâàìè áåëîãî øóìà [3]; ( , ; )mb kV R n  – ïëî-
õàÿ îöåíêà ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, íå ñîäåðæàùàÿ 
èíôîðìàöèþ î âåòðå è ïðèíèìàþùàÿ ñëó÷àéíûì 
îáðàçîì ëþáûå çíà÷åíèÿ â âûáðàííîé ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ [3]. Åñëè øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåëûé øóì, 
òî ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ïëîõîé îöåíêè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå â èíòåðâàëå ñêîðîñòåé [BV/2, +BV/2] 
(BV = (/2)B;  – äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ; B – ÷àñòîòíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ) [12]. 
 Èíôîðìàöèÿ î âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ñî-
äåðæèòñÿ âî ôëóêòóàöèÿõ 

 ( , ; ) ( , ; ) ( , ) ,a m a m a mk k kV R n V R n V R          

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àí-
ñàìáëþ ðåàëèçàöèé. Ïîýòîìó èç ìàññèâà ëèäàðíûõ 
îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âíà÷àëå íåîáõîäèìî 
ðàññ÷èòàòü èõ ôëóêòóàöèè [1]: 

  ˆ ˆ ˆ( , ; ) ( , ; ) ( , ) ,r m r m r mk k kV R n V R n V R         (2)  

èç êîòîðûõ çàòåì ïîëó÷àåì ïðèðàùåíèÿ (ïî àçèìó-
òó) ôëóêòóàöèé îöåíîê ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé: 

 ˆ ˆ ˆ( , ; ) ( , ; ) ( , ; ).r m r m r mk k kV R l n V R l n V R n              

  (3)  

Â (3) 1,l L M =  è 0,1,2,..., 1 .m M l    Â ñëó÷àå 
íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòè Pb ïðè îïðåäåëåíèè â (2) 
ñðåäíåé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ˆ ( , )r mkV R    íåîáõî-
äèìî ïðèìåíÿòü ôèëüòðàöèþ õîðîøèõ îöåíîê ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè, íàïðèìåð ìåòîäîì ôèëüòðîâàí-
íîé ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè [7]. 

Êîãäà âåðîÿòíîñòü Pb = 0, îöåíêà ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè îïèñûâàåòñÿ âåðõíåé ñòðî÷êîé â ïðàâîé 
÷àñòè ôîðìóëû (1). Ïðè ýòîì äèñïåðñèÿ 

2 2

L
ˆ[ ( , ; )]r mkV R n      è àçèìóòàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ 

ôóíêöèÿ 2

L
ˆ( ) [ ( , ; )] ,r mkD l V R l n         óñðåä-

íåííûå ïî âñåì àçèìóòàëüíûì óãëàì m, ïðåäñòà-
âèìû â âèäå [1]: 

 2 2 2

L ,a g       (4) 

  2

L( ) ( ) 2 ,a gD l D l       (5) 

ãäå 2 2[ ( , ; )]a a mkV R n      – äèñïåðñèÿ è ( )
a

D l  
2[ ( , ; ) ( , ; )]a m a mk kV R l n V R n          – àçèìóòàëü-

íàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, 
óñðåäíåííîé ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó ñ ïðîäîëü-
íûì z è ïîïåðå÷íûì ðàçìåðàìè cosk ky R   
( â ðàäèàíàõ) îáúåìà çîíäèðîâàíèÿ; 2

g  
2[ ( , ; )]g mkV R n    – èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü õîðîøåé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. 

Èç 2

L  è L( ),D l  â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì  

â [1] àëãîðèòìîì, ïîëó÷àåì îöåíêè ïàðàìåòðîâ âåò-
ðîâîé òóðáóëåíòíîñòè , E è LV ñ ïîìîùüþ âû÷èñ-
ëåíèé ïî ôîðìóëàì 
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( )/2 [ ( ) ( )/2] ,

2
k kE D F y A y           (7) 

  3/20,38 / ,VL E    (8)  

ãäå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå max{ , } .Vkz L y L    
Âåëè÷èíû ( ),kA y  ( )kA L y  è ( )kF y  ðàññ÷èòûâàþò-
ñÿ ïî ïðèâåäåííûì â [1] ôîðìóëàì. Êðîìå òîãî, 
ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåø-
íîñòè g  êàê [1]: 

  2/3
L[ ( ) ( )]/2.g kD A y        (9) 

Ïðè íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòè bP  äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ïî ôîð-
ìóëàì (6)–(8) òðåáóåòñÿ ôèëüòðàöèÿ õîðîøèõ îöå-
íîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå íåîá-
õîäèìî íàéòè òðè ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé 
(ÔÏÂ) (1)( ),p V  (2)( )p V  è (3)( ),p V  ãäå èõ àðãóìåíòàìè 
ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû (1)

ˆ ( , ; ),r mkV V R n   
(2)

ˆ ( , ; )r mkV V R n      è (3)
ˆ ( , ; ).r mkV V R L n      

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ñïåêòðà ìîùíîñòè ñèãíàëà, 
èçìåðÿåìîãî ëèäàðîì Windcube 200s, øóìîâàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà áëèçêà ê áåëîìó øóìó â ïðå-
äåëàõ âûáðàííîé ÷àñòîòíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ  
B = 50 ÌÃö [9]. Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòè âåëè÷èíû ( , ; )mb kV R n  áëèçêà  
ê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ â èíòåðâàëå ñêîðî-
ñòåé [ /2, /2].V VB B   Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè 0bP   âå-
ëè÷èíû ( )q

V  (èíäåêñ q = 1, 2, 3) áóäóò âûõîäèòü çà 
ïðåäåëû ýòîãî èíòåðâàëà. Ê òîìó æå ôóíêöèè 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé âåëè÷èí ( )

,

q
V  ïîëó÷åííûõ  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîõèõ îöåíîê ðàäèàëüíûõ ñêî-
ðîñòåé ( , ; ),mb kV R n  óæå íå áóäóò èìåòü ðàâíîìåð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÔÏÂ ( )( )qp V  â ïðåäåëàõ èí-
òåðâàëà [ /2, /2]V VB B   è ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ÔÏÂ âåëè÷èí ( )

,

q
V  ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïëîõèõ îöåíîê ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé, ìû 
âîñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì. Èíòåðâàë 
[ /2, /2]V VB B   ðàçáèâàåòñÿ íà I êàíàëîâ òîëùèíîé 

/ .VV B I   Âåëè÷èíà ( )p
V  ìîæåò ïîïàäàòü â ëþáîé 

èç ýòèõ êàíàëîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî n-ãî 
ñêàíèðîâàíèÿ ìû ïîëó÷àåì ãèñòîãðàììó ( ; ),q iN V n  
ãäå èíäåêñ q ñîîòâåòñòâóåò îöåíèâàíèþ âåëè÷èíû 

( )q
V  (ñì. âûøå), ( /2)iV i I V    è i  0, 1, 2, …, I  1, 
ïóòåì äîáàâëåíèÿ åäèíèöû â ( ; )q iN V n  íà ñîîòâåò-
ñòâóþùåì i-ì êàíàëå, ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèâ 
÷èñëî 

  ( )
ˆ [ / /2],q
i V V I     (10)  

ãäå êâàäðàòíûå ñêîáêè îçíà÷àþò îêðóãëåíèå äî 
áëèæàéøåãî öåëîãî. Íîìåð ýòîãî êàíàëà îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê 

  

ˆ ˆ| 1 |, åñëè 0,

ˆ ˆ, åñëè 0 1,

ˆ ˆ2( 1) , åñëè 1.

i i

i i i I

I i i I

  



   

    


  (11)  

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ãèñòîãðàììû ( ; )q iN V N  ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ÔÏÂ: 

  ( )

1

0

( ; )
( ) .

( ; )

q iq
I

q i

i

N V N
p V

V N V N






 
  (12)  

Òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ÔÏÂ ( )( )qp V  áûë 
àïðîáèðîâàí íàìè â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå áåç 
ó÷åòà òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà 
(E = 0). Îïèñàíèå àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ˆ ( , ; )r mkV R n  ïðè 
ïðîèçâîëüíûõ ñêîðîñòè âåòðà U, âåðîÿòíîñòè ïëî-
õîé îöåíêè Pb è äèñïåðñèè õîðîøåé îöåíêè 2

g  
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè äàíî â [13]. Íà ðèñ. 1 êðàñ-
íûìè êðèâûìè ïîêàçàíû ÔÏÂ (1)( )p V  è (2)( )p V   
(â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè 
âåòðà (3) (2)( ) ( )),p V p V  ïîëó÷åííûå â ÷èñëåííîì 
ýêñïåðèìåíòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû, îïèñû-
âàåìîé ôîðìóëàìè (10)–(12), ïðè BV = 38,575 ì/ñ, 
Ucos = 10,7125 ì/ñ, Pb = 0,5 è g = 1 ì/ñ. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå ñèíèìè êðèâûìè 
ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ÔÏÂ, ðàññ÷èòàííûå áåç 
ïðèìåíåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû. 

 Èç àíàëèçà äàííûõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1 
êðàñíûìè êðèâûìè, ñëåäóåò, ÷òî ÔÏÂ ( )( )qp V  ìî-
ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðîñòîé ìîäåëè 

( )( )q
Mp V  êàê 

  

2
( )

( ) 1 1
( ) exp ,

22

q
q qq

M
q Vq

P PV
p V

B

  
         

  (13)  

ãäå èíäåêñ q = 1, 2 è 3; 2

q  – äèñïåðñèÿ õîðîøåé 
îöåíêè è qP  – âåðîÿòíîñòü ïëîõîé îöåíêè âåëè÷è-
íû ( )

.

q
V  Ïóòåì ïîäãîíêè ìîäåëüíîé ÔÏÂ ( )( )q

Mp V  
ê ÔÏÂ ( )( )qp V  ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ìû 
ïîëó÷èëè, ÷òî 2 2

1 1g     (ì/ñ)2, 2 2 2

2 3 2 2g       
(ì/ñ)2, 1 0,5bP P   è 2 3 0,75.P P   

Îáîáùèì ìîäåëüíóþ ÔÏÂ â âèäå (13) íà ñëó-
÷àé ïðèñóòñòâèÿ â àòìîñôåðå òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé ñêîðîñòè âåòðà (E  0), ïîëîæèâ 
2 2 2

1 ,a g      2 2

2 ( ) 2a gD      è 2 2

3 ( ) 2 .a gD L      
Òàêæå ïóòåì ïîäãîíêè ìîäåëüíîé ÔÏÂ ( )( )q

Mp V   
ê èçìåðåííîé ÔÏÂ ( )( )qp V  ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ ìîæíî îïðåäåëèòü äèñïåðñèè 2

1,  2

2  è 2
3.  

Çàòåì, çàìåíèâ â (6) L L( ) ( )D L D    íà 2 2

3 2     
è â (7) 2

L L( )/2D    íà 2 2

1 2/2,    ïî ôîðìóëàì 
(6)–(8) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðû âåòðîâîé òóð-
áóëåíòíîñòè , E è LV. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíñòðó-
ìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè g â (9) L( )D   ñëåäóåò 
çàìåíèòü íà 2

2.  
Íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè (13) ïðè 

îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ÔÏÂ õîðîøåé îöåíêè âå-
ëè÷èíû ( )q

V  (îáîçíà÷èì ýòó ÔÏÂ êàê ( )( )q

gp V , 
òîãäà ( ) ( )( ) (1 ) ( ) / )q q

q g q Vp V P p V P B    îòëè÷àåòñÿ 
îò ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ýòîì, äàæå åñëè 
ÔÏÂ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ðàñïðåäå-
ëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, ðàñïðåäåëåíèÿ 

(2)( )gp V  è (3)( )gp V  îòëè÷íû îò ãàóññîâà. Êàê ïîêàçàë 
÷èñëåííûé è íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò, ýòî îòëè÷èå 
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå, íî îíî ìîæåò ïðèâîäèòü  
ê ðåãóëÿðíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè  äî  10–20%. Ïîýòîìó åñëè â ðåçóëüòàòå ïîä-
ãîíêè ìîäåëüíîé ÔÏÂ ( )( )q

Mp V  ê èçìåðåííîé ÔÏÂ 
( )( )qp V  ïîëó÷åíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü Pq  0, òî âõîäÿ-

ùèå â (6) è (7) âåëè÷èíû 

2

L  è L( )D l  ñëåäóåò ðàñ-
ñ÷èòûâàòü íàïðÿìóþ, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû 
ôèëüòðàöèè äàííûõ, ò.å. êàê 2 2

L
ˆ[ ( , ; )]r mkV R n      

è 2

L
ˆ( ) [ ( , ; )] .r mkD l V R l n         Ïðè Pq  0 äëÿ 

íàõîæäåíèÿ äèñïåðñèé 2

q  (èíäåêñ q = 1, 2 è 3) 
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì, íå 
òðåáóþùèì ìîäåëüíîãî çàäàíèÿ ( )( ):q

gp V  

  2 ( ) ( ) 2 ( )1
[ ] [ ( ) / ].

1

q

q

V

q q q
q q V

q
V

dV V p V P B
P





  

   (14)  

Çäåñü ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ qV  çàäàþòñÿ ðàâ-
íûìè 3,5 ,q %  à äèñïåðñèÿ õîðîøåé îöåíêè 2

q%  è âå-
ðîÿòíîñòü ïëîõîé îöåíêè Pq îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì 
ïîäãîíêè ìîäåëüíîé ê èçìåðåííîé ÔÏÂ âåëè÷èíû 

( )q
V  ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

Ýêñïåðèìåíò 

Èçëîæåííûé âûøå ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè èç ëèäàðíûõ èç-
ìåðåíèé áûë àïðîáèðîâàí â íàòóðíîì ýêñïåðèìåí-
òå, ïðîâåäåííîì íàìè â îêòÿáðå 2017 ã. â ã. Îáåðï-
ôàôôåíõîôåí. Ëèäàð Windcube 200s áûë óñòàíîâëåí 
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íà êðûøå çäàíèÿ Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû 
Ãåðìàíñêîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî öåíòðà. Âî âðåìÿ 
èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâà-
íèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïðè óãëå ìåñòà  = 35,3. 
Ïàðàìåòðû ëèäàðà, èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ 
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [9] â òàáë. 1. Îïèñàíèÿ ñïîñî-
áîâ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, îòíîøå-
íèÿ SNR è âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà èç òàêèõ èçìå-
ðåíèé ëèäàðîì Windcube 200s òàêæå äàíû â [9].  

Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èñ-
õîäíûõ äàííûõ, èçìåðåííûõ ëèäàðîì, äëÿ êàæäîé 
âûñîòû 0sin ,k kh R h k h      ãäå øàã ïî âûñîòå 
h = 28,9 ì, ìû ïîëó÷àåì òðè ìàññèâà âåëè÷èí 

(1)
ˆ ( , ; ),r mkV V R n   (2)

ˆ ( , ; )r mkV V R n      è (3)
V  

ˆ ( , ; ).r mkV R L n      Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ 
äàííûõ ïðè îäíîì àçèìóòàëüíîì óãëå t = 0,2 ñ. 
Òàê êàê ÷èñëî ëó÷åé M çà îäíî ïîëíîå êîíè÷åñêîå 
ñêàíèðîâàíèå (êîãäà àçèìóòàëüíûé óãîë m èçìåíÿ-
åòñÿ îò 0 äî 360) ðàâíî 360, ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ scanT M t   ñîñòàâëÿåò 72 ñ 
(ñì. òàáë. 1 â [9]). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÔÏÂ ( )( )qp V  
(èíäåêñ q = 1, 2 è 3) è ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè (, E è LV) áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå, 
èçìåðåííûå çà N = 25 êîíè÷åñêèõ ñêàíèðîâàíèé, 
ò.å. çà âðåìÿ T = NTscan = 30 ìèí. Òàêèì îáðàçîì, 
äëÿ ðàñ÷åòîâ êàæäîé èç ôóíêöèé ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòåé ( )( )qp V  ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà (10)–(12) 
èñïîëüçîâàëîñü ïî N M  = 9000 èçìåðåííûõ âåëè-
÷èí ( )

.

q
V  
Ìû çàäàâàëè ÷èñëî L, èñõîäÿ èç òðåáóåìîãî 

óñëîâèÿ: max{ , } .Vkz L y L    Äëÿ ëèäàðà, èñïîëü-
çîâàâøåãîñÿ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå, ïðîäîëüíûé ðàç-
ìåð çîíäèðóåìîãî îáúåìà z = 36 ì, à ïîïåðå÷íûé 
ðàçìåð cosk ky R   ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíê- 
öèåé ðàññòîÿíèÿ îò ëèäàðà Rk (òàê êàê  = 35,3  
è  = 1 ïðè Rk, íàïðèìåð, ðàâíîì 100 ì è 2 êì, 
yk ñîñòàâëÿþò 2,8 è 56,8 ì ñîîòâåòñòâåííî). Â êà-
÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá èíòåãðàëüíîì 
ìàñøòàáå LV ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èçâåñòíûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [1, 12, 14–16]. Â àòìî-
ñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ÀÏÑ) èíòåíñèâíîãî 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ LV ñ âûñîòîé ðàñòåò 
è, êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ ÀÏÑ íå ïðåâûøàåò 
500 ì [14]. Â íàøåì ñëó÷àå ÷èñëî L äîëæíî áûòü 
íå ìåíüøå 2 è íå ïðåâûøàòü 9 (L  9 [1]). Äëÿ 
âûïîëíåíèÿ óêàçàííîãî óñëîâèÿ ÷èñëî L áóäåò 
ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ Rk (èëè âûñîòû hk).  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ôóíêöèé ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòåé p(V(q)), ïîëó÷åííûõ èç ýêñïå-
ðèìåíòà, è ïîäãîíÿåìûõ ïîä íèõ ìîäåëüíûõ ÔÏÂ 
pM(V(q)), îïèñûâàåìûõ ôîðìóëîé (13). Âèäíî, ÷òî 
â ýòèõ ïðèìåðàõ p(V(q)) äîâîëüíî áëèçêè ê pM(V(q)) 
êàê ïðè îòíîøåíèÿõ SNR, îáåñïå÷èâàþùèõ íóëå-
âóþ âåðîÿòíîñòü ïëîõîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðî-
ñòè ((à–â) è (ã–å)), òàê è ïðè íèçêèõ SNR, êîãäà 
Pb  0 ((æ–è) è (ê–ì)). 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð ÔÏÂ p(V(q))  
è pM(V(q)), ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé ëèäàðîì ïðè 
îòíîñèòåëüíî âûñîêîì SNR è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè 
íóëåâîé âåðîÿòíîñòè Pb. Â îòëè÷èå îò äàííûõ íà 

ðèñ. 2, à–â è ðèñ. 2, ã–å çäåñü âèäíû ñóùåñòâåí-
íûå îòêëîíåíèÿ pM(V(q)) îò p(V(q)), ò.å. èçìåðåí-
íûå ÔÏÂ ñóùåñòâåííî îòëè÷íû îò ãàóññîâà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì. Ïîýòîìó äèñïåðñèè 2

,q  
ïîëó÷åííûå ïóòåì ïîäãîíêè ìîäåëüíûõ ÔÏÂ 
pM(V(q)) ê ýòèì èçìåðåííûì ïðè Pb = 0 ÔÏÂ 
p(V(q)) ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, íå ïðèåì-
ëåìû äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè è ñëåäóåò îïðåäåëÿòü 2

q  êàê ( ) 2[ ]q
V   

(ò.å. áåç ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè äàííûõ). 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé òóðáóëåíòíûõ 

ïàðàìåòðîâ ( , ),nkh t  ( , )nkE h t  è ( , )V nkL h t  ïî âûñîòå 

0kh h k h    è âðåìåíè 
scan

,
n
t nT  ãäå h0 = 57,8 ì, 

0,1,2,...,29k   è 1,2,3,...,n   ìû âîñïîëüçîâàëèñü 
èñõîäíûìè äàííûìè èçìåðåíèé ëèäàðîì Windcube 
200s â Îáåðïôàôôåíõîôåíå ñ 07:45 äî 18:15 ïî 
ìåñòíîìó âðåìåíè 17.10.2017 ã. Êðîìå óêàçàííûõ 
âûøå ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè, áûëè 
ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ SNR( , ),nkh t  
äèñïåðñèé 2 ( , )q nkh t  è âåðîÿòíîñòåé ( , )q nkP h t  (èí-
äåêñ q = 1, 2 è 3). Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé (9), 
ìû ðàññ÷èòàëè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ äëÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè õîðî-
øåé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ( , ).g nkh t  

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
SNR( , ),nkh t  ( , ),g nkh t  1( , )nkP h t  è 2( , ).nkP h t  Â ñâÿçè  
ñ òåì, ÷òî 3 2,P P  ðåçóëüòàòû äëÿ 3( , )nkP h t  çäåñü íå 
ïðèâîäÿòñÿ. ×åðíûé öâåò íà ðèñ. 4, â, ã îçíà÷àåò, 
÷òî âåðîÿòíîñòü ïëîõîé îöåíêè Pq = 0 è ïàðàìåòðû 
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû 
áåç ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè èçìåðåííûõ äàííûõ.  
Â ïðåäåëàõ îáëàñòè, îêðàøåííîé íà ðèñ. 4, â ÷åð-
íûì öâåòîì, çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ SNR âàðüèðóþòñÿ 
â ïðåäåëàõ îò 17 äî 8 äÁ, à èíñòðóìåíòàëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü õîðîøåé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
g ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0,06 äî 0,33 ì/ñ (÷åì 
ìåíüøå SNR, òåì áîëüøå g). Â îáëàñòÿõ, ãäå 
Pq  0, äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ Pb  P1: îò 104 äî 
0,75; SNR: îò 15 äî 26 äÁ; g: îò 0,25 äî 1,5 ì/ñ. 
Ïåðåêðûòèå äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ SNR è g ïðè 
Pq = 0 è Pq  0 îáúÿñíÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ïîãðåøíî-
ñòüþ îöåíèâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå åñëè èç 9000 îöå-
íîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âñåãî íåñêîëüêî ïëîõèõ 
îöåíîê, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè 
èçìåðåííûõ äàííûõ ýòî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé 
áîëüøîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè , îñîáåííî â ñëó÷àå ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðèìåíåíèå 
òàêîé ïðîöåäóðû íå ïîçâîëèò ïîëó÷èòü îöåíêè , E 
è LV ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ïðè SNR < 23 äÁ, 
g > 1 ì/ñ è Pb > 0,5, äàæå åñëè òóðáóëåíòíîñòü 
î÷åíü ñèëüíàÿ. Ñîãëàñíî ðèñ. 4 óêàçàííûå óñëîâèÿ 
íå ðåàëèçóþòñÿ ïðè hk  800 ì, ïîýòîìó ìû îãðàíè-
÷èëèñü âîññòàíîâëåíèåì âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè äî ýòîé âûñîòû.  

 Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé âèçóàëèçàöèè âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè â âèäå äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
( , ),nkh t  ( , )nkE h t  è ( , ).V nkL h t  Áåëûé öâåò íà 



 Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ëèäàðîì Windcube 200s â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 819 
 

ðèñ. 5, â îçíà÷àåò ïðåâûøåíèå îöåíêè èíòåãðàëüíîãî 
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 500 ì. Íà ðàñïðåäåëåíè-
ÿõ äëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè è êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè õîðîøî âèäíî, êàê ñî âðåìåíåì èçìåíÿëàñü 
òîëùèíà ñëîÿ èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, äîñòèãàÿ â ìàêñèìóìå 
ïðèìåðíî 700 ì (â 13:30 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè). 
Ðàíåå â [17–21] ðàçðàáîòàí ðÿä ñïîñîáîâ îïðåäåëå-
íèÿ òîëùèíû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ hmix. Â îòëè÷èå 
îò ýòèõ ñïîñîáîâ ìû îïðåäåëÿëè hmix ïî ñïàäàíèþ 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ( )kh  äî óðîâíÿ 104 ì2/ñ3. 
Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ îò âðå-
ìåíè ïîêàçàíà íà ðèñ. 5, a êðàñíîé êðèâîé. Íå-
ñìîòðÿ íà ñëàáûé âåòåð (1–2 ì/ñ, ñì. ðèñ. 5 â [9]), 
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè â êàêèå-òî 
ìîìåíòû âðåìåíè óâåëè÷èâàëàñü äî 1 (ì/ñ)2 íà 
âûñîòå  400 ì, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ñèëü-
íîé êîíâåêöèåé. Âíóòðè ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ  
(ñî 100 äî 500 ì), èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáó-
ëåíòíîñòè VL  ñ âûñîòîé â îñíîâíîì ìîíîòîííî ðàñ-
òåò, èçìåíÿÿñü â ïðåäåëàõ îò 60 äî 220 ì. Âíå ñëîÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòü ñëàáàÿ (, êàê ïðà-
âèëî, íå ïðåâûøàåò 104 ì2/ñ3). 

Â ðàáîòå [1] ïàðàìåòðû âåòðîâîé òóðáóëåíòíî-
ñòè îöåíèâàëèñü èç äàííûõ, èçìåðåííûõ ëèäàðîì 
Stream Line ïðè íóëåâîé âåðîÿòíîñòè Pb, âñëåäñò-
âèå ÷åãî âûñîòíûå ïðîôèëè òóðáóëåíòíîñòè óäà-
ëîñü âîññòàíîâèòü ëèøü äî 500 ì, ÷òî ìåíüøå ìàê-
ñèìàëüíîé òîëùèíû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. Èñïîëü-
çîâàíèå ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè ïðè îáðàáîòêå 
äàííûõ, èçìåðåííûõ ëèäàðîì Windcube 200s, äàëî 
íàì ðåçóëüòàòû äëÿ òóðáóëåíòíîñòè âî âñåì ñëîå 
ïåðåìåøèâàíèÿ è äàëî îïðåäåëèòü åãî ìàêñèìàëü-
íóþ òîëùèíó. Ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì íà 
ðèñ. 4, á, â, áåç òàêîé ïðîöåäóðû óäàëîñü áû ïîëó-
÷èòü ðåçóëüòàòû ìàêñèìóì äî âûñîòû 600 ì âíóòðè 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïî íàøèì ðàñ÷åòàì, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëîÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ëèäàð-
íûõ îöåíîê , E è LV íå ïðåâûøàåò 7, 10 è 16% 
ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû èç èçìåðåíèé âíå ýòîãî 
ñëîÿ ìåíåå òî÷íû. ×åì ñëàáåå âåòðîâàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü, òåì áîëüøå ïîãðåøíîñòü åå ëèäàðíîé îöåí-
êè. Îñîáåííî ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà îöåíêàõ èíòå-
ãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü ñèëüíî çàâûøåííûìè (ñì. îáëàñòè, îêðàøåí-
íûå áåëûì öâåòîì, íà ðèñ. 5, â). 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè èç èçìåðåíèé 
èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì 
ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷-
êîì â óñëîâèÿõ ñëàáîãî ýõîñèãíàëà, êîãäà âåðîÿò-
íîñòü ïëîõîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè îòëè÷íà 
îò íóëÿ. Â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ñ ëèäàðîì Win-
cube 200s óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò ìåòîä ìîæåò äàòü 
ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò ëèøü òîãäà, êîãäà âåðîÿò- 

íîñòü ïëîõîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íå ïðå-
âûøàåò 0,5. Èñïîëüçóåìàÿ â ýòîì ìåòîäå ïðîöåäóðà 
ôèëüòðàöèè õîðîøèõ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóð-
áóëåíòíîñòè è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíò-
íîñòè ñ îòíîñèòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè, íå ïðåâû-
øàþùèìè ñîîòâåòñòâåííî 7, 10 è 16%, â ïðåäåëàõ 
âñåãî ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóø-
íûõ ìàññ, ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà êîòîðîãî âî âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòà äîñòèãàëà 700 ì. Áåç ïðèìåíåíèÿ 
ýòîé ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè âåðòèêàëüíûå ïðîôè-
ëè ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ìîãóò áûòü 
âîññòàíîâëåíû ìàêñèìóì äî 600 ì.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
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A. Stephan, N. Wildmann, I.N. Smalikho. Measurements of wind turbulence parameters by  
a Windcube 200s lidar in the atmospheric boundary layer. 

A method is proposed for determining the parameters of wind turbulence from data measured by a coni-
cally scanning pulsed coherent Doppler lidar in conditions of a weak echo signal. The results of spatiotemporal 
visualization of the kinetic energy of turbulence, its dissipation rate, and integral scale of turbulence from 
measurements by the Windcube 200s lidar in the atmospheric boundary layer are presented. It is shown that the 
applied lidar data filtering procedure allows acceptable results with a nonzero probability of a bad estimate of 
the radial velocity. 
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè V(1) (à) è ðàçíîñòè ôëóêòóàöèé ñîñåä-
íèõ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè V(2) (á), ïîëó÷àåìûå èç äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ (ñèíèå  
 êðèâûå) è ñ èñïîëüçîâàíèåì (êðàñíûå êðèâûå) ïðîöåäóðû, îïèñûâàåìîé ôîðìóëàìè (10)–(12) 
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 ê  ë  ì 

Ðèñ.2. Ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé p(V(1)) (à, ã, æ, ê), p(V(2)) (á, ä, ç, ë) è p(V(3)) (â, å, è, ì), ïîëó÷åííûå èç èçìå-
ðåíèé ëèäàðîì Windcube 200s â Îáåðïôàôôåíõîôåíå ñ 13:20:53 ïî 13:50:53 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 17.10.2017 ã. íà âûñî-
òàõ 58 ì ïðè SNR = 16,5 äÁ (à–â), 404 ì ïðè SNR = 10,8 äÁ (ã–å), 693 ì ïðè SNR = 19,8 äÁ (æ–è), 895 ì ïðè 
SNR = 24 äÁ (ê–ì) è ïîêàçàííûå â âèäå òî÷åê, ñîåäèíåííûõ ÷åðíûìè ëèíèÿìè. Êðàñíûå êðèâûå – ñîîòâåòñòâóþùèå 
ìîäåëüíûå ÔÏÂ pM(V(q)), îïèñûâàåìûå ôîðìóëîé (13). Îöåíêè âåëè÷èí q è Pq (q = 1, 2 è 3) ïðèâåäåíû íà ãðàôèêàõ
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Ðèñ. 3. Ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé p(V(1)) (à), p(V(2)) (á) è p(V(3)) (â), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Windcube 200s â Îáåðïôàôôåíõîôåíå ñ 12:08 ïî 12:28 
ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 17.10.2017 ã. íà âûñîòå 404 ì ïðè SNR = 8 äÁ (âåðîÿòíîñòü ïëîõîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè Pb = 0) è ïîêàçàííûå â âèäå òî÷åê, ñîåäèíåííûõ  
 ÷åðíûìè ëèíèÿìè. Êðàñíûå êðèâûå – ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëüíûå ÔÏÂ pM(V(q)), îïèñûâàåìûå ôîðìóëîé (13) 
 



 

 

 
 
 
 

 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR (à), ïîãðåøíîñòè g (á), âåðîÿòíîñòåé P1  Pb (â) è P2 (ã) ïî âûñîòå  
 è âðåìåíè, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Windcube 200s â Îáåðïôàôôåíõîôåíå 17.10.2017 ã. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (à), êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (á)  
è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè (â) ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Windcube 200s  
 â Îáåðïôàôôåíõîôåíå 17.10.2017 ã. 


