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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè: êèíå-

òè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, åå ñêîðîñòè äèññèïàöèè è âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè – èç äàí-
íûõ, èçìåðÿåìûõ êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì Stream Line ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî  
â ñëîå èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Êàðìàíà  
è îöåíêè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ëèäàðíûõ äàííûõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ. Â íî÷íîå âðåìÿ ïðè óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè îïðåäåëåíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Êàðìàíà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå, âåòðîâàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü; coherent Doppler lidar, conical scanning, wind turbulence. 

 
Ââåäåíèå 

Èìïóëüñíûå êîãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå ëèäà-
ðû (ÈÊÄË) ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ 
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè ïðè èçó÷åíèè 
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå, âèõðåâûõ 
ñëåäîâ ñàìîëåòîâ è øëåéôîâ âåòðîâûõ òóðáèí [1]. 
Óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ ÈÊÄË äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòî-
âåðíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíî-
ñòè èç èñõîäíûõ ëèäàðíûõ äàííûõ, èçìåðÿåìûõ âî 
âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû [1–6]. Äëÿ ýòîãî 
ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ãåîìåòðèè èçìåðåíèé – ïðè 
ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà, ïðè ñêàíèðîâàíèè ïó÷êîì â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè è êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè – 
è ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ, â òîì ÷èñëå 
ñ ó÷åòîì óñðåäíåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî çîí-
äèðóåìîìó îáúåìó è èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ. Çäåñü ïîä ðàäèàëüíîé ñêîðîñòüþ Vr 
ïîíèìàåòñÿ ïðîåêöèÿ âåêòîðà âåòðà V = {Vz, Vx, Vy} 
(Vz – âåðòèêàëüíàÿ, Vx è Vy – ãîðèçîíòàëüíûå 
êîìïîíåíòû) íà îñü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà â òî÷êå 
r = {z, x, y} = RS, ãäå R – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà, 
S = {sinϕ, cosϕcosθ, cosϕsinθ}, ϕ – óãîë ìåñòà è θ – 
àçèìóòàëüíûé óãîë. 

Â ðàáîòàõ [2–6] ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì 
(êîãäà âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ óãîë ìåñòà ϕ ôèêñèðî-
âàí, à àçèìóòàëüíûé óãîë θ = ωst èçìåíÿåòñÿ ñî 
âðåìåíåì t ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ωs) 
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ïîçâîëÿåò, êðîìå ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, 
âîññòàíàâëèâàòü èç èñõîäíûõ äàííûõ èçìåðåíèé 
ÈÊÄË âûñîòíûå ïðîôèëè òàêèõ ïàðàìåòðîâ âåòðî-
âîé òóðáóëåíòíîñòè, êàê ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε, äèñïåðñèÿ ðà-

äèàëüíîé ñêîðîñòè 

2 2 2

r r r
V Vσ = < > − < >  (çäåñü è äàëåå 

óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ 
ðåàëèçàöèé) è èíòåãðàëüíûé (âíåøíèé) ìàñøòàá 

òóðáóëåíòíîñòè 

2

0

( )/ ,V rL drB r
∞

= σ

∫ �  ãäå ( )B r�  – ïðî-

äîëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñêîðîñòè âåòðà. 
Îöåíêè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ïîëó÷àþò ïó-
òåì ïîäãîíêè àçèìóòàëüíîé (ïîïåðå÷íîé) ñòðóêòóð-
íîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé èçìåðåííîé ôóíêöèè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
òóðáóëåíòíîñòü èçîòðîïíà è åå ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ñòðóêòóðà îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Êàðìàíà [2–6].  
 Â [7] ïðåäëîæåí ìåòîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èç-
ìåðåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà â øåñòè ðàçëè÷íûõ 
íàïðàâëåíèÿõ è ïîëó÷åíèè èç äàííûõ èçìåðåíèé 

òðåõ äèñïåðñèé 2 2 2
V V

α α α

σ = < > − < >  êîìïîíåíò âåê-

òîðà ïîëÿ âåòðà è òðåõ ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ 
VV V V

α β α β
< > − < >< >  (α, β = z, x, y; α ≠ β). Äàííûé 

ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçó÷àòü àíèçîòðîïèþ òóðáóëåíò-
íîñòè è ïîëó÷àòü îöåíêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóð-

áóëåíòíîñòè, îïðåäåëÿåìîé êàê 2 2 2( )/2.z x yE = σ + σ + σ  

Îäíàêî ïðè òàêîé ãåîìåòðèè èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïðîáëåìàòè÷íûì ïîëó÷åíèå îöåíîê ε è LV ñ ïðèåì-
ëåìîé òî÷íîñòüþ, îñîáåííî ïðè ñèëüíîé íåîäíî-
ðîäíîñòè òóðáóëåíòíîñòè ïî âåðòèêàëè. 

Àâòîðû ñòàòüè [6] ïðåäëîæèëè îöåíèâàòü ñêî-
ðîñòü äèññèïàöèè ε ïî àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé 
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ôóíêöèè, ïîëó÷åííîé èç èçìåðåíèé ÈÊÄË ïðè 
êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî 
èíòåðâàëà, ãäå òóðáóëåíòíîñòü ëîêàëüíî èçîòðîïíà 
è åå ñòðóêòóðà îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Êîëìîãîðîâà. 
Ïðîâåäåííîå â [6] ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äîëãîâðå-
ìåííûõ èçìåðåíèé ÈÊÄË Stream Line è àêóñòè÷å-
ñêèì àíåìîìåòðîì ïîêàçàëî ýôôåêòèâíîñòü ïðåä-
ëîæåííîãî ñïîñîáà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñóùåñòâëåíà ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííàÿ âèçóàëèçàöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè E(h, t), ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε(h, t) è èíòå-
ãðàëüíîãî ìàñøòàáà LV(h, t) (h = Rsinϕ – âûñîòà 
íàä óðîâíåì ëèäàðà), ïîëó÷åííûõ èç äàííûõ êðóã-
ëîñóòî÷íûõ èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line ïðè 
êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè. Èç íàòóðíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà îïðåäåëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà, 
èñïîëüçóåìîãî äëÿ îöåíèâàíèÿ ýòèõ òóðáóëåíòíûõ 
ïàðàìåòðîâ.  

1. Áàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ 

Ïîëó÷èì âíà÷àëå ñîîòíîøåíèÿ, íà îñíîâå êî-
òîðûõ áóäóò ðàçðàáîòàíû ñòðàòåãèÿ èçìåðåíèÿ  
è ïðîöåäóðà îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóð-
áóëåíòíîñòè E, ε è LV. Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ êîì-
ïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè 
ôóíêöèÿìè êîîðäèíàò è âðåìåíè, ò.å. V = V(r, t). 
Ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü â òî÷êå, ïåðåìåùàþùåéñÿ ïî 
îñíîâàíèþ êîíóñà êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïî 
ìåðå èçìåíåíèÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà θ îò 0 äî 360° 
(èëè, â ðàäèàíàõ, îò 0 äî 2π), ìîæíî ïðåäñòàâèòü  
â âèäå 

  ( ) ( ) ( ( ), / ),
r s

V Rθ = θ θ θ ωS V S   (1)  

ãäå ϕ, R è ωs – ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû. 
Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü ñòàöèîíàðíà 

(íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ íå ìåíåå 1 ÷) è îäíîðîä-
íà ïî ãîðèçîíòàëè (â ïðåäåëàõ îñíîâàíèÿ êîíóñà 
êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ). Èç-çà àíèçîòðîïèè 
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè äèñïåðñèÿ ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé àçèìóòàëüíîãî óãëà: 

2 2( ).
r r

σ = σ θ  Äëÿ äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, 

óñðåäíåííîé ïî àçèìóòàëüíûì óãëàì 

  
2

2 1 2

0

(2 ) ( )
r r

d
π

−

σ = π θσ θ

∫
,  (2)  

èç (1) è (2) ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî óñðåäíåíèÿ ïî 
àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó θ 
ïîëó÷àåì ôîðìóëó 

  2 2 2 2 2 2(sin ) (1/ 2)(cos ) ( ).r z x yσ = ϕ σ + ϕ σ + σ   (3)  

Èç (3) ïðè arctg(1/ 2)Eϕ = ϕ = ≈ 35,26° íàõîäèì 
ïðîñòóþ ñâÿçü ìåæäó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé òóð-
áóëåíòíîñòè E è äèñïåðñèåé 2:

r
σ  

  2(3/2) .
r

E = σ   (4) 

Ðàññìîòðèì àçèìóòàëüíóþ ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 2( ; ) [ ( ) ( )]

r r r
D V V′ ′ψ θ = < θ + ψ − θ > 

(ψ > 0, ).
r r r

V V V′ = − < >  Äëÿ ýòîé ôóíêöèè ïðè 

/2ψ ≤ π  (90°) è áûñòðîì ïåðåìåùåíèè òî÷êè ïî êðó-
ãó ðàäèóñîì cos ,R R′ = ϕ  êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå | |,

s
R′ω < >V�  ïåðåíîñîì òóðáóëåíòíûõ íåîäíî-

ðîäíîñòåé ñðåäíèì ïîòîêîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èç-
çà àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè ôóíêöèÿ Dr(ψ; θ)  
â îáùåì ñëó÷àå òàêæå çàâèñèò îò óãëà θ. Ïî àíàëîãèè 
ñ  (2)  ââåäåì  óñðåäíåííóþ  ñòðóêòóðíóþ  ôóíêöèþ 

  
2

1

0

( ) (2 ) ( ; ).
r r

D d D
π−ψ

−

ψ = π − ψ θ ψ θ

∫
  (5)  

Ïðè óñëîâèè ,VR L′ψ �  âñëåäñòâèå ëîêàëüíîé èçî-
òðîïèè òóðáóëåíòíîñòè, ( ; )

r
D ψ θ  íå çàâèñèò îò θ  

è ( ) ( ).
r r

D Dψ = ψ  Åñëè äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå ,VR L′ >  òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Êîë-
ìîãîðîâà ( )

r
D ψ  îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [8]: 

  2/3
K( ) (4/3) ( ) ,

r
D C R′ψ = εψ   (6)  

ãäå K 2C ≈  – ïîñòîÿííàÿ Êîëìîãîðîâà. 

×òîáû íàéòè ñâÿçü ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
( )

r
D ψ  ñ èíòåãðàëüíûì ìàñøòàáîì LV, íåîáõîäèìî 
çíàòü âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîãî òåíçîðà âåò-
ðîâîé òóðáóëåíòíîñòè 0 0( ) ( ) ( )B V V

αβ α β
′ ′= < + >r r r r  

( ),V V V′ = − < >  êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü äëÿ 
èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òîé 
èëè èíîé ìîäåëè äëÿ ( ).B r�  Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ 
íàõîæäåíèÿ òàêîé ñâÿçè ìû âûíóæäåíû ñäåëàòü 
ïðåäïîëîæåíèå îá èçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè,  
â ðàìêàõ êîòîðîãî ( ) ( ).

r r
D Dψ = ψ  Îáîáùèâ ôîð-

ìóëó (19), ïðèâåäåííóþ â ðàáîòå [4] äëÿ ϕ = 0°, íà 
ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî óãëà ìåñòà, ìû ïîëó÷èëè 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

1 2
0

( ) 4 ( )[1 cos(2 ) sin(2 )].
r

D d S r r r
∞

′ ′ ′ψ = κ κ − μ π κ + μ π κ π κ

∫ �   

  (7)  

Çäåñü 

 2 2
1 (cos ) cos (sin ) ,μ = ϕ ψ + ϕ   

 2 2

2 (cos ) (1 cos )/2 (sin ) ;μ = ϕ + ψ + ϕ  

  2(1 cos );r R′ ′= − ψ  
0

( ) 2 ( )cos(2 )S drB r r
∞

κ = πκ

∫� �   

– ïðîäîëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ôëóêòóà-
öèé ñêîðîñòè âåòðà. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

cos ,VR R L′ = ϕ �  òî â (7) ìîæíî ïîëîæèòü μ1 = μ2 = 1, 
r y R′ ′ ′= = ψ  (óãîë ψ â ðàäèàíàõ), è òîãäà äëÿ ëþ-
áûõ óãëîâ ψ ≤ 180° àçèìóòàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ Dr(ψ) áóäåò ñîâïàäàòü ñ ïîïåðå÷íîé 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé 

  
∞

⊥ ⊥
′ ′= κ κ − π κ

∫
0

( ) 4 ( )[1 cos(2 )]D y d S y   (8)  

( ( ) [ ( ) ( )/ ]/2S S dS d
⊥
κ = κ − κ κ κ� �  – ïîïåðå÷íûé 

ñïåêòð ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà [9, 10]). 
Äëÿ ñïåêòðà ( )S κ�  âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ 

Êàðìàíà [11]: 

  2 2 5/6
12 [1 ( ) ] ,r V VL C L

−

σ + κ   (9)  
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ãäå C1 = 8,4134. Äëÿ òàêîé ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèå 

  2 2/3
2( ) .r VC Lσ = ε   (10)  

Â (10) ïðè CK = 2 êîýôôèöèåíò C2 = 1,2717 [4]. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

íîðìèðîâàííûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé 2( )/
r r

D ψ σ   
è 2( )/

r
D R

⊥
′ψ σ  ïðè ϕ = ϕE ≈ 35,26° è ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ / .VR L′  Âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå 
ýòî îòíîøåíèå, òåì ìåíüøå ðàñõîæäåíèå ìåæäó 
ôóíêöèÿìè. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîå ñîâïàäåíèå ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, îïèñûâàåìûõ 
ôîðìóëàìè (7) è (8), äëÿ ëþáûõ óãëîâ ψ ≤ 180° 
ïðè / 4,VR L′ ≥  à òàêæå ïðè ψ ≤ 9° äëÿ ëþáûõ 

/ 1/4.VR L′ ≥  Åñëè æå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
′ ψ�/ 1/ ,VR L  òî ñ ó÷åòîì (10) îáå ñòðóêòóðíûå 

ôóíêöèè ( )
r

D ψ  è ( )D R
⊥

′ψ  îïèñûâàþòñÿ ôîðìó-
ëîé (6). 
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Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè 

2( )/
r r

D ψ σ  
(ñïëîøíûå êðèâûå) è 2( )/

r
D R

⊥
′ψ σ  (øòðèõîâûå êðèâûå), 

ðàññ÷èòàííûå ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìóëàì (7) è (8) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè (9) ïðè / VR L′  = 0,5 (1), 1 (2) è 2 (3) 

 

Ââåäåì ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü 

îòêëîíåíèÿ ( )D R
⊥

′ψ  îò Dr(ψ): 

  1 2 1/2

1

{ [ ( ) / ( ) 1] } ,
L

r

l

L D l D R l
−

⊥

=

′γ = Δθ Δθ −∑   (11)  

ãäå Δθ = 3° è L = 30. Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè 
ðèñ. 1, ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû ïàðàìåòðà γ ïî ýòîé 
ôîðìóëå è ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 
γ = 0,21 ïðè R′/LV = 0,5; γ = 0,08 ïðè R′/LV = 1 
è γ = 0,02 ïðè R′/LV = 2. Îòìåòèì, ÷òî åñëè  
ê ôóíêöèè Dr(lΔθ), ïîëó÷åííîé ïðè R′/LV = 0,5, 
ïîäîãíàòü ôóíêöèþ ( )D R l

⊥
′ Δθ  ñ ïðîèçâîëüíûìè 

çíà÷åíèÿìè ε è LV ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
(ñì. [4, ôîðìóëû (13)–(16)]), òî ìîæíî äîáèòüñÿ 
ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðà γ (â 6 ðàç ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííûì âûøå çíà÷åíèåì). Íî 
ïðè ýòîì îöåíêè LV è 2

r
σ  áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðå-

âûñÿò èñòèííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, õîòÿ 
ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ε òàêèì ìåòîäîì ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 15%. Ïîýòîìó äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà îòíî-
øåíèå / VR L′ <  1, áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò ìîæíî 

ïîëó÷èòü, íàïðÿìóþ îïðåäåëèâ äèñïåðñèþ 2

r
σ  è ñêî-

ðîñòü äèññèïàöèè ε (îïðåäåëÿåòñÿ èç àçèìóòàëüíîé 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè â ïðå-
äåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîñòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì (6)), à çàòåì ðàññ÷èòàâ èíòåãðàëüíûé 
ìàñøòàá LV â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (10). 

Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ â ýòîì ðàçäåëå ñîîò-
íîøåíèé íàìè áûëè ðàçðàáîòàíû ñòðàòåãèÿ ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé è ïðîöåäóðà îáðàáîòêè èõ èñõîä-
íûõ äàííûõ. 

2. Ñòðàòåãèÿ èçìåðåíèÿ è îöåíèâàíèå 
ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè 

Äëÿ òîãî ÷òîáû èç îäíèõ è òåõ æå èñõîäíûõ 
äàííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ìîæíî áûëî ïîëó÷àòü 
èíôîðìàöèþ î êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, åå ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè è èíòåãðàëüíîì ìàñøòàáå òóðáóëåíòíî-
ñòè, ïðåäëàãàåòñÿ âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçî-
âàòü êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷-
êîì ïðè óãëå ìåñòà ϕ = ϕE ≈ 35,26°� (ñì. ðàçä. 1).  
Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ àçèìóòàëüíûé óãîë èçìåíÿåòñÿ 
îò 0° ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ 

scan
2 / ,

s
Tω = π  

ãäå 
scan

T  – âðåìÿ îäíîãî ïîëíîãî ñêàíèðîâàíèÿ.  
Ïî äîñòèæåíèè 360° ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. È òàê ïîâòîðÿåòñÿ ìíîãî-
êðàòíî.  

Èç ðåãèñòðèðóåìûõ ïðèåìíîé ñèñòåìîé ÈÊÄË 
ñèãíàëîâ ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäâàðèòåëüíîé 
èõ îáðàáîòêè [12] ïîëó÷àåì ìàññèâ îöåíîê ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè ( , , ),L m kV R nθ  ãäå 

m
mθ = Δθ  – 

àçèìóòàëüíûé óãîë, m = 0, 1, 2, …, M – 1; Δθ – 
ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòó; 0kR R k R= + Δ  – ðàññòîÿ-
íèå îò ëèäàðà äî öåíòðà çîíäèðóåìîãî îáúåìà, 
k = 0, 1, 2, …, K; ΔR – øàã ïî äàëüíîñòè çîíäèðî-
âàíèÿ; n = 1, 2, 3, …, N – íîìåð ïîëíîãî êîíè÷å-
ñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 0R  
çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà  
è â òî æå âðåìÿ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óêàçàííîìó 
âûøå óñëîâèþ 0 | |/( cos ).s ER < > ω ϕV�  Ìàêñèìàëüíîå 
ðàññòîÿíèå KR  îïðåäåëÿåòñÿ ëèäàðíûì îòíîøåíè-
åì ñèãíàë-øóì, ïðè êîòîðîì âåðîÿòíîñòü «ïëîõîé» 
îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, ñëó÷àéíûì îáðàçîì 
ïðèíèìàþùåé ëþáûå çíà÷åíèÿ â âûáðàííîé ïîëîñå 
ïðèåìíèêà (íàïðèìåð, äëÿ ëèäàðà Stream Line 
± 19,4 ì/ñ) âíå çàâèñèìîñòè îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè, ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ. Òîãäà ëèäàð-
íóþ îöåíêó ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå [1]: 

  ( , , ) ( , , ) ( , , ),L m a m e mk k kV R n V R n V R nθ = θ + θ   (12)  

ãäå ( )
a m

V θ  – ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü, óñðåäíåííàÿ ïî 
çîíäèðóåìîìó îáúåìó ñ ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì Δz  
è ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì cos Ek ky RΔ = Δθ ϕ  (Δθ â ðà-
äèàíàõ), ( )

e m
V θ  – ñëó÷àéíàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, îáëà-
äàþùàÿ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: 0

e a e
V V V< > = < > =  

è 2( ) ( )e m e el m lV V
−

< θ θ > = σ δ  2(
e

σ  – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé 
ïîãðåøíîñòè, 

m
δ  – ñèìâîë Êðîíåêåðà). Äëÿ óñëî-



 Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 345 
 

âèé ñòàöèîíàðíîé è îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè 
îöåíêà ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé, ò.å. ( , , )L m kV R n< θ > =  

( , ) .r m kV R= < θ >  
 Äëÿ ëèäàðîâ òèïà Stream Line, êîòîðûé ìû 

èñïîëüçóåì â ýêñïåðèìåíòàõ, õàðàêòåðíî ôîðìèðî-
âàíèå çîíäèðóåìîãî îáúåìà îòíîñèòåëüíî ìàëûõ 
ðàçìåðîâ, íàïðèìåð Δz ∼ 30 ì [13]. Ïðè êîíè÷å-
ñêîì ñêàíèðîâàíèè ñ Eϕ = ϕ  è Δθ = 3° ïîïåðå÷íûé 
ðàçìåð çîíäèðóåìîãî îáúåìà ëèíåéíî ðàñòåò ñ 8,5 ì 
ïðè kR  = 200 ì äî 42,8 ì ïðè kR  = 1 êì. Ó÷åò 
óñðåäíåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó 
îáúåìó âàæåí íå òîëüêî ïðè ïîëó÷åíèè îöåíîê ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè ε  â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èí-
òåðâàëà òóðáóëåíòíîñòè, íî ïðè îöåíèâàíèè ïàðà-
ìåòðîâ E  è ,VL  îñîáåííî êîãäà VL  ëèøü â íå-
ñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ðàçìåð çîíäèðóåìîãî îáúåìà. 
Äàæå ïðè âûñîêîì îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì è áîëü-
øîì ÷èñëå çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ, èñïîëüçóåìûõ 
äëÿ àêêóìóëÿöèè ëèäàðíûõ äàííûõ, êîãäà äèñïåð-
ñèÿ 2

e
σ  ïðåäåëüíî ìàëà, íåîáõîäèì ó÷åò èíñòðó-

ìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè, åñëè òóðáóëåíòíîñòü î÷åíü ñëàáàÿ. 

Äëÿ äèñïåðñèè è ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ëèäàð-
íîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, óñðåäíåííûõ ïî 
âñåì àçèìóòàëüíûì óãëàì, ñ ó÷åòîì (12) ïîëó÷àåì 
ôîðìóëû 

  2 2 2 2

L r t eσ = σ − σ + σ ,  (13) 

  2( ) ( ) 2 ,L a el lD Dψ = ψ + σ   (14)  

ãäå  

 
1

2 1 2

0

( );
M

m

m

M

−

−

ν ν

=

σ = σ θ∑  

1

1

0

( ) ( ) ( , )
M l

ml l

m

D M l D

− −

−

ν ν

=

ψ = − ψ θ∑   

( , , , );L r t aν =  2 2( ) [ ( )] ;
m m

V
ν ν

′σ θ = < θ >  ;
r

V V V
ν ν

′ = − < >  
2 2 2( ) ( ) ( )t m r m a mσ θ = σ θ − σ θ  – òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå 

äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà [1];  

 2( , ) [ ( ) ( )] ;m m ml lD V V
ν ν ν

′ ′ψ θ = < θ + ψ − θ >   

l lψ = Δθ è l = 1, 2, …, L.  

Çàäàâ âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó 
óãëó (áîëüøîå ÷èñëî M ) è ,Eϕ = ϕ  èç (13) è (14) ñ 
ó÷åòîì (4) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â âèäå 

  2
1(3/2)[ ( )/2 ]L LE D G= σ − ψ +   (15)  

2

1( ( )/2).t aG D= σ + ψ  Ïðè max{ , }V kL z y> Δ Δ  ðàçìå-
ðû çîíäèðóåìîãî îáúåìà íå ïðåâûøàþò íèçêî÷àñ-
òîòíóþ ãðàíèöó èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà, äëÿ êîòî-
ðîãî òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî èçîòðîïíîé, 
ñëåäîâàòåëüíî G ∼ ε2/3. Åñëè äîïîëíèòåëüíî âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå cos ,V Ek kl y L RΔ < < ϕ  òî äëÿ ðàñ-
÷åòîâ òóðáóëåíòíîãî óøèðåíèÿ äîïëåðîâñêîãî ñïåê-

òðà 2 2
t tσ = σ  è ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ( ) ( )a al lD Dψ = ψ  

ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äâóìåðíûì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ñïåêòðîì Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà. Äëÿ ýòèõ 
óñëîâèé, ãàóññîâà âðåìåííîãî ïðîôèëÿ çîíäèðóþ-
ùåãî èìïóëüñà è ïðÿìîóãîëüíîãî âðåìåííîãî îêíà, 
èñïîëüçóåìîãî ïðè ïîëó÷åíèè äîïëåðîâñêèõ ñïåê-
òðîâ, íàìè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ôîðìóëû: 

 2 2/3 ( ),t kF yσ = ε Δ   (16) 

  2/3( ) ( ),a l kD A l yψ = ε Δ   (17)  

ãäå 
 

1 2 1 2 1 2

0 0

( ) ( , )[1 ( ) ( )];kF y d d H H
∞ ∞

⊥
Δ = κ κ Φ κ κ − κ κ

∫ ∫ �  (18)  

  
1 2 1 2

0 0

1 2 2

( ) 2 ( , )

( ) ( )[1 cos(2 )];

k

k

A l y d d

H H l y

∞ ∞

⊥

Δ = κ κ Φ κ κ ×

× κ κ − π Δ κ

∫ ∫

�

 

 (19)

  

 4 32 2 2 2 2

1 2 3 1 2 2 1 2( , ) ( ) [1 (8/3) /( )];C
−

Φ κ κ = κ + κ + κ κ + κ   

 2 3

3 2 1
4 /(6 ) 0,0652;C C C= π =  

 2 2

1 1 1( ) [exp{ ( ) }sinc( )]H p Rκ = − πΔ κ πΔ κ�   

– ïðîäîëüíàÿ è 

2

2 2( ) [sinc( )]kH y
⊥
κ = πΔ κ  – ïîïåðå÷-

íàÿ ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüò-
ðà; /2;pp cΔ = σ  c – ñêîðîñòü ñâåòà; 2 pσ  – äëèòåëü-
íîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî 
ñïàäàíèþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äî óðîâíÿ 1

e
−  ñïðà-

âà è ñëåâà îò òî÷êè ìàêñèìóìà; sinc(x) = sinx/x. 
 Â (15) 2

Lσ  è 1( )LD ψ  íàïðÿìóþ îïðåäåëÿþòñÿ èç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. ×òîáû ó÷åñòü â (15) 
ñëàãàåìîå 2/3[ ( ) ( )/2],k kG F y A y= ε Δ + Δ  íåîáõîäèìî 
èìåòü èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε. Ñî-
ãëàñíî (14) ðàçíîñòü 1( ) ( )L LlD Dψ − ψ  ðàâíà ðàçíî-
ñòè 1( ) ( )a alD Dψ − ψ , ïîñëåäíÿÿ èç êîòîðûõ, â ðàì-
êàõ óêàçàííûõ âûøå óñëîâèé è ñîãëàñíî (17), ðàâíà 
2/3[ ( ) ( )].k kA l y A yε Δ − Δ  Òîãäà ñêîðîñòü äèññèïàöèè 

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê [6]: 

  

3/2

1( ) ( )
,

( ) ( )
L Ll

k k

D D

A l y A y

⎡ ⎤ψ − ψ
ε = ⎢ ⎥

Δ − Δ
⎣ ⎦

  (20)  

ãäå ÷èñëî l > 1 äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, íå áûëî âûõîäà çà ïðåäåëû èíåðöèîííîãî 
èíòåðâàëà, à ñ äðóãîé – âûïîëíÿëîñü óñëîâèå 

  1 1[ ( ) ( )] ( ) 2 / ( ),L L LlD D D MNψ − ψ ψ�   (21)  

îáåñïå÷èâàþùåå âûñîêóþ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷èñëàõ 
M è N. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ëè-
äàðíûìè îöåíêàìè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè E è ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè ε, â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) è (10) ìû 
áóäåì  îïðåäåëÿòü  èíòåãðàëüíûé  ìàñøòàá  VL  êàê 
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  3 2

4 /VL C E= ε   (22)  

3/2
4 2( [2/(3 )] 0,38).C C= =  

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ îïèñàííîãî âûøå 
ñïîñîáà îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ε, E è LV çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Èç 
ïîëó÷åííîãî ìàññèâà ( , , )L m kV R nθ  äëÿ êàæäîé âû-
ñîòû sin Ek kh R= ϕ  ñ ïîìîùüþ ñèíóñîèäàëüíîé ïîä-
ãîíêè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïðåäåëÿëñÿ 
âåêòîð ñðåäíåãî âåòðà .< >V  Çàòåì ðàññ÷èòûâàëèñü 
ôëóêòóàöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

 ( , , ) ( , , ) ( ) ,L m L m mk kV R n V R n′ θ = θ − θ < >S V   

ãäå ( ) {sin , cos cos , cos sin }.m E E m E mθ = ϕ ϕ θ ϕ θS  Çäåñü  

è â ôîðìóëàõ (13)–(15), (20), (21) óñðåäíåíèå ïî 
àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé X< > ñëåäóåò çàìåíèòü íà óñ-

ðåäíåíèå ïî ñêàíèðîâàíèÿì 1

1

.

N

n

n

N X
−

=

∑  Íåîáõîäèìîå 

äëÿ óñðåäíåíèÿ ÷èñëî ñêàíèðîâàíèé N áûëî îïðå-
äåëåíî  èç  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì. ðàçä. 3).  
Ñîãëàñíî ðèñ. 1 æåëàòåëüíî, ÷òîáû óãîë lψ  â (20) 
íå ïðåâûøàë 9°. Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ìû çàäàâàëè 

1Δθ = ψ  = 3°. Ïîýòîìó îïòèìàëüíûì â (20) ÿâëÿåòñÿ 
çíà÷åíèå l = 3. 

3. Ýêñïåðèìåíò 

Äëÿ àïðîáàöèè èçëîæåííîãî âûøå ìåòîäà îï-
ðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, åå ñêîðîñòè äèñ-
ñèïàöèè è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 
èç ëèäàðíûõ äàííûõ íàìè áûë ïðîâåäåí ýêñïåðè-
ìåíò ñ 19:00 (çäåñü è äàëåå âåçäå óêàçûâàåòñÿ ìåñò-
íîå âðåìÿ) 20 èþëÿ äî 15:00 24 èþëÿ 2016 ã. íà Áà-
çîâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
Â òå÷åíèå ýòèõ äíåé áûëà áåçîáëà÷íàÿ ïîãîäà. Íå-
ïðåðûâíî ðàáîòàë 1,5-ìèêðîííûé ÈÊÄË Stream Line 
(îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëèäàðà ïðèâåäåíû â [12, 13]). 
Âûïîëíÿëîñü êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþ-
ùèì ïó÷êîì ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 

s
ω  = 6 °/ñ (âðåìÿ 

îäíîãî ïîëíîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
scan

T  = 1 ìèí) ïðè 
óãëå ìåñòà Eϕ = ϕ  = 35,26°. Äëÿ àêêóìóëÿöèè äàííûõ 
èñïîëüçîâàëîñü 

a
N  = 7500 çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ. 

Òàê êàê ó ëèäàðà Stream Line ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ pf  = 15 êÃö, ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðå-
íèÿ äëÿ êàæäîãî àçèìóòàëüíîãî óãëà ñêàíèðîâàíèÿ 

/a a pT N f=  = 0,5 ñ. Òàêèì îáðàçîì, çà îäíî ïîëíîå 
ñêàíèðîâàíèå èìååì /scan aM T T=  = 120 òàêèõ èçìå-
ðåíèé ñ ðàçðåøåíèåì ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó Δθ = 3°. 
Øàã ïî äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ ΔR áûë çàäàí 
ðàâíûì 18 ì (øàã ïî âûñîòå sin Eh RΔ = Δ ϕ ≈ 10 ì).  

Ïðè îáðàáîòêå èñõîäíûõ äàííûõ ýòèõ èçìåðå-
íèé ìû çàäàâàëè ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ëèäà-
ðà 0R  = 171 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé âû-
ñîòå ïðèìåðíî 100 ì. Çà èñêëþ÷åíèåì ïåðèîäà  
ñ 5:00 äî 9:00 ìåñòíîãî âðåìåíè 21.07.2016 ã., âå-
ðîÿòíîñòü «ïëîõèõ» ëèäàðíûõ îöåíîê áûëà íóëå-
âîé äëÿ äàëüíîñòåé çîíäèðîâàíèÿ îò 0R  äî ïî÷òè 
900 ì. Ìàêñèìàëüíóþ äàëüíîñòü KR  ìû âûáðàëè 

ðàâíîé 873 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé âû-
ñîòå çîíäèðîâàíèÿ îêîëî 500 ì. Â ýòîì ýêñïåðèìåí-
òå ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ çîíäèðóåìîãî 
îáúåìà ïî ãîðèçîíòàëè (îñíîâàíèþ êîíóñà ñêàíèðî-
âàíèÿ) 

scan
2 cos /Ek kV R T= π ϕ  = 14,6 ì/ñ äëÿ 0kR R=   

è 74,6 ì/ñ äëÿ .KkR R=  Ïðè ýòîì çà 1 ìèí öåíòð 
çîíäèðóåìîãî îáúåìà ïðîéäåò ðàññòîÿíèå 876  
è 4476 ì ñîîòâåòñòâåííî. 

 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè îáû÷íî èñïîëüçóþò èñõîäíûå äàí-
íûå, èçìåðåííûå òåì èëè èíûì ïðèáîðîì çà âðåìÿ 
îò 10 äî 60 ìèí. Â íàøåì ñëó÷àå 

scan
T  = 1 ìèí ñî-

îòâåòñòâóåò ëèäàðíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì çà ÷èñ-
ëî ïîëíûõ êîíè÷åñêèõ ñêàíèðîâàíèé N îò 10 äî 
60. ×òîáû îïðåäåëèòü íàèáîëåå îïòèìàëüíîå N, ìû 
âûáðàëè ëèäàðíûå äàííûå, èçìåðåííûå íî÷üþ  
(c 01:00 äî 07:00) è äíåì (ñ 12:00 äî 18:00 ìåñòíîãî 
âðåìåíè) 22.07.2016 ã. íà âûñîòå 200 ì. Â ýòèõ  
6-÷àñîâûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ñêîðîñòü âåòðà, 
óñðåäíåííàÿ çà 30 ìèí, âàðüèðîâàëàñü îò 11,5 äî 
13 ì/ñ (íî÷üþ) è îò 8 äî 9,5 ì/ñ (äíåì). 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå (çà 6-
÷àñîâîé ïåðèîä) ëèäàðíûå îöåíêè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè E è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà  òóðáóëåíòíî-
ñòè ,VL  ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé â äíåâíîå âðåìÿ, 
äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà ñêàíèðîâàíèé N. Îòìåòèì, ÷òî 
óñðåäíåííàÿ îöåíêà ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε, ïîëó-
÷åííàÿ èç ýòèõ æå èñõîäíûõ ëèäàðíûõ äàííûõ, íå 
çàâèñèò îò óêàçàííûõ â òàáëèöå N è ñîñòàâëÿåò 

34,1 10−

⋅  ì2/ñ3. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì 
÷èñëà ñêàíèðîâàíèé çíà÷åíèÿ îöåíîê êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà óâåëè÷èâàþòñÿ  
è äëÿ N > 30 (âðåìåíè èçìåðåíèÿ áîëüøå 30 ìèí) 
èìååò ìåñòî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå íàñûùåíèå.  

 

Óñðåäíåííûå îöåíêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè  
è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè â çàâèñèìîñòè 
îò ÷èñëà ñêàíèðîâàíèé çîíäèðóþùèì ïó÷êîì â òå÷åíèå 
ëèäàðíîãî èçìåðåíèÿ ñ 12:00 äî 18:00 ìåñòíîãî âðåìåíè 

22.07.2016 ã. íà âûñîòå 200 ì 

N, ìèí 10 20 30 40 50 60 

E, (ì/ñ)2 1,71 1,84 1,88 1,91 1,92 1,93 

LV, ì 208 231 239 244 247 249 

 

×òî êàñàåòñÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíî-
ñòè èç äàííûõ íî÷íîãî èçìåðåíèÿ â óêàçàííûé âû-
øå ïåðèîä íà âûñîòå 200 ì, òî óñðåäíåííàÿ (çà  
6-÷àñîâîé ïåðèîä) îöåíêà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñ 
óâåëè÷åíèåì N ëèíåéíî ðàñòåò ñ E = 0,12 (ì/ñ)2 
ïðè N = 10 äî E = 0,24 (ì/ñ)2 ïðè N = 60 (óâåëè-
÷åíèå â äâà ðàçà). Àíàëîãè÷íûé ðîñò èìååò ìåñòî  
è äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè. Ïðè N = 30 
óñðåäíåííàÿ îöåíêà 65,5 10−

ε = ⋅  ì2/ñ3. Îïðåäåëå-
íèå èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ïî 
ôîðìóëå (22) äàåò íåðåàëèñòè÷íî áîëüøèå çíà÷å-
íèÿ (∼ 4 êì), ÷òî óêàçûâàåò íà íåïðèìåíèìîñòü ýòîé 
ôîðìóëû äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé, î ÷åì áó-
äåò èäòè ðå÷ü íèæå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äëÿ íî÷-
íûõ èçìåðåíèé ñ ðîñòîì N íàñûùåíèÿ îöåíîê ïà-
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ðàìåòðîâ E è ε íå ïðîèñõîäèò (ïî êðàéíåé ìåðå äî 
N = 60), ÷òî, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íå-
ñòàöèîíàðíîñòè, âêëþ÷àÿ ìåçîìàñøàáíûå ïðîöåññû, 
íà ôîíå î÷åíü ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè, â ðàçä. 4 
áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè 
èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ñ N = 30 äëÿ ëþáîé âûñîòû 

kh  è âðåìåíè 
scan

( ),it i T t= + δ  ãäå i = 0, 1, 2, 3, …  
è tδ ≈ 0,3 ñ – âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ñêàíèðî-
âàíèÿìè. 

4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè âåòðà, êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè è âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáó-
ëåíòíîñòè, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ íåïðåðûâíîãî 
èçìåðåíèÿ ëèäàðîì Stream Line â òå÷åíèå òðåõ ñó-
òîê. Õîðîøî âèäåí êîíòðàñò èíòåíñèâíîñòè òóðáó-
ëåíòíîñòè â íî÷íîå è äíåâíîå âðåìÿ. Íî÷üþ èç-çà 
óñòîé÷èâîñòè òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè, êîãäà 
îáðàçîâûâàëîñü íèçêîóðîâíåâîå ñòðóéíîå òå÷åíèå 
(â ñëîå íà âûñîòàõ 150–300 ì), òóðáóëåíòíîñòü 
áûëà î÷åíü ñëàáîé, à äíåì èìåëî ìåñòî èíòåíñèâ-
íîå òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå. Äàííûå äëÿ êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè è åå ñêîðîñòè äèññèïàöèè íå 
ïðîòèâîðå÷àò òåîðèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
[9, 10, 14]. Ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìó-
ëû (22) çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíî-
ñòè äëÿ äíåâíîãî âðåìåíè, êîãäà òåìïåðàòóðíàÿ 
ñòðàòèôèêàöèÿ íåéòðàëüíàÿ èëè íåóñòîé÷èâàÿ, òàê-
æå âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì [15]. Îäíàêî â îáëàñòÿõ, îêðàøåííûõ 
áåëûì öâåòîì íà ðèñ. 2, ã (îáëàñòè óñòîé÷èâîé òåì-
ïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè), VL  ïðèíèìàåò î÷åíü 
áîëüøèå çíà÷åíèÿ, ÿâíî ïðîòèâîðå÷àùèå òåîðèè. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû áîëüøèõ çíà÷åíèé îöå-
íîê VL  èç ëèäàðíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â íî÷íîå 
âðåìÿ, ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå èçìåðåííîé àçèìó-
òàëüíîé ôóíêöèè 2( ) 2L elD ψ − σ  ñ ôóíêöèåé ψ =( )a lD  
= ε Δ

2/3 ( ; ),VkA l y L  ãäå ( ; )VkA l y LΔ  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
ôîðìóëå (19), â êîòîðîé ó÷òåí âíåøíèé ìàñøòàá 
òóðáóëåíòíîñòè VL  ïóòåì çàìåíû 1 2( , )Φ κ κ  íà 

  

5 32
1 2

1 2 2 2 2 4/3
1

2
1

2 2 2
1
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Φ κ κ = ×
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× +⎢ ⎥

+ κ + κ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 (23)

  

Ôîðìóëà (23) íàéäåíà â [4] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëè Êàðìàíà èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè 
ðàñ÷åòàõ 2/3( ) ( ; )a Vl kD A l y Lψ = ε Δ  ïðèìåíÿþòñÿ ïî-
ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèÿ ε (èç ( )L lD ψ  
â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíî-
ñòè) è VL  (ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (22)). 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äâà ïðèìåðà ñîïîñòàâëå-
íèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé 2( ) 2L elD ψ − σ  è ( )a lD ψ =  

2/3 ( ; ),VkA l y L= ε Δ  ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé â äíåâ-
íîå è íî÷íîå âðåìÿ.  
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè 2( ) 2L elD ψ − σ  (æèðíûå ëè-
íèè) è 2/3( ) ( ; )a Vl kD A l y Lψ = ε Δ  (òîíêèå ëèíèè), ïîëó÷åí-
íûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà âûñîòå 150 ì 
22.07.2016 ã. â 19:00 (à) è 03:00 (á) ìåñòíîãî âðåìåíè. Ïóíê-
òèðíîé êðèâîé ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïîäãîíêè 1( ) ( )a alD Dψ − ψ   
 ê 1( ) ( )L LlD Dψ − ψ  ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 

 

Íà ðèñ. 3, à âèäíî ïî÷òè ïîëíîå ñîâïàäåíèå 
ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî 
ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìî-
äåëüþ Êàðìàíà. Â ýòîì ñëó÷àå 35,8 10−

ε = ⋅  ì2/ñ3  
è VL  = 118 ì. Ìû òàêæå ðàññ÷èòàëè ïî ôîðìó-
ëå (11) ñòåïåíü ðàñõîæäåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé γ, 
ãäå âìåñòî ( )

r
D lΔθ  è ( )D R l

⊥
′ Δθ  èñïîëüçîâàëèñü  

2( ) 2L elD ψ − σ  è ( )a lD ψ  ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ äàííûõ 
ðèñ. 3, à γ = 0,02. Â äðóãîì ñëó÷àå (íî÷íûå èçìå-
ðåíèÿ, ðèñ. 3, á) ïðè lψ >  15° èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå 
ðàñõîæäåíèå â ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèÿõ 2( ) 2L elD ψ − σ  
è ( )a lD ψ  ñ γ = 1,57 5( 1,3 10−

ε = ⋅  ì2/ñ3 è VL  = 1900 ì), 
ò.å. ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò 
ìîäåëè Êàðìàíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëà (22) â ýòîì 
ñëó÷àå íå ïðèìåíèìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè âíåø-
íåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè .VL  Èñïîëüçîâàíèå 
ïîäãîíêè 1( ) ( )a alD Dψ − ψ  ê 1( ) ( )L LlD Dψ − ψ  ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ îöåíèâàíèÿ ε è VL  [4] 
ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ óìåíüøåíèÿ γ äî 0,35, íî ïîëó-
÷àåìàÿ ôóíêöèÿ 2/3( ) ( ; )a Vl kD A l y Lψ = ε Δ  (ïóíêòèð-
íàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3, á) òàêæå ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ îò 2( ) 2L elD ψ − σ  è îöåíêà âíåøíåãî ìàñøòàáà 
òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîé (îêîëî 1 êì). 
 Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíî ðàñïðå-
äåëåíèå ïàðàìåòðà γ  ïî âûñîòå, ðàññ÷èòàííîãî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè â 2/3( ) ( ; )a Vl kD A l y Lψ = ε Δ  çíà÷åíèé 
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ε è ,VL  îöåíèâàåìûõ ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî âûøå 
àëãîðèòìà. Âèäíî, ÷òî â ñëîå 100–500 ì ñ 11:00 äî 
20:00 ìåñòíîãî âðåìåíè 22.07.2016 ã. çíà÷åíèÿ γ 
âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ îò 0,01 äî 0,2 (â ñðåäíåì 
îêîëî 0,1). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â óêàçàííûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü âïîëíå 
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Êàðìàíà 
è èç äàííûõ, èçìåðÿåìûõ ëèäàðîì ïðè êîíè÷åñêîì 
ñêàíèðîâàíèè, ìîæíî ïîëó÷àòü äîñòîâåðíóþ èí-
ôîðìàöèþ î âíåøíåì ìàñøòàáå òóðáóëåíòíîñòè,  
â îòëè÷èå îò èçìåðåíèé íî÷üþ, â óòðåííèå ÷àñû  
è âå÷åðîì ïîñëå 20:00. 

Íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû ñóòî÷íûå 
õîäû E, ε è VL  íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. Ýòè äàííûå 
âçÿòû èç ðèñ. 2. Îäíàêî äëÿ VL  ïðèâåäåíû òîëüêî 
òå çíà÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïàðàìåòð γ ≤ 0,3, è â ïðî-
ìåæóòêàõ âðåìåíè, îòñòîÿùèõ íà 15 ìèí îò îáëàñ-
òåé, ãäå γ > 0,3. Âèäíî, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè è åå ñêîðîñòü äèññèïàöèè â òå÷åíèå 
ñóòîê èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Íåîáõîäè-
ìûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè èç ëèäàðíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ âûïîë-
íåíèå íåðàâåíñòâà 3 .VR L′ψ <  Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ 
âûñîò 150, 300 è 450 ì ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè 
çîíäèðóåìûõ îáúåìîâ 3R′ψ  ðàâíî ñîîòâåòñòâåííî 
34, 68 è 102 ì. Ñîãëàñíî ðèñ. 5, â äëÿ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ (ãäå γ < 0,3) ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, 
ò.å. ñêîðîñòü äèññèïàöèè, äåéñòâèòåëüíî, îïðåäåëÿ-
åòñÿ â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáó-
ëåíòíîñòè. Òàê êàê äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè äàííûõ ïî 

VL  ó íàñ íåò, íåâîçìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
ÿâëÿåòñÿ ëè âåëè÷èíà 3R′ψ  ìåíüøå âåðõíåé ãðàíè-
öû èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà, åñëè îí äëÿ òàêèõ óñ-
ëîâèé (ñèëüíî óñòîé÷èâàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòè-
ôèêàöèÿ) âîîáùå ñóùåñòâóåò. 

 Íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû âûñîòíûå 
ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè òóðáóëåíòíîñòè, ñêîðîñòè äèññèïàöèè è âíåøíåãî 
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, âîññòàíîâëåííûå èç ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé â äíåâíîå âðåìÿ. Âèäíî áîëåå 
ïëàâíîå èçìåíåíèå ñ âûñîòîé ñêîðîñòè âåòðà è êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ε(h) è ( )VL h . Âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè 
â ñëîå 100–500 ì â ñðåäíåì ëèíåéíî ðàñòåò ñ âûñî-
òîé: ñî 150 ì íà âûñîòå 100 ì äî ïðèìåðíî 400 ì 
íà âûñîòå 500 ì. Òàê êàê ïðîôèëè ïîëó÷åíû èç 
äàííûõ, èçìåðåííûõ ïðè äîâîëüíî âûñîêîì îòíî-
øåíèè ñèãíàë-øóì, ïîãðåøíîñòè îöåíîê òóðáóëåíò-
íûõ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò â îñíîâíîì îò ÷èñëà ñòåïå-
íåé ñâîáîäû ,fN  êîòîðîå äëÿ îöåíîê êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøå-
íèå äëèíû ïóòè, ïðîõîäèìîãî çîíäèðóåìûì îáúåìîì 
2πR′N, ê âíåøíåìó ìàñøòàáó òóðáóëåíòíîñòè .VL  
Äëÿ äàííûõ íà ðèñ. 6 îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
îöåíèâàíèÿ E ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%. 

Â ðàáîòå [6] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîâìå-
ñòíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε íà âûñîòå 
45 ì ëèäàðîì Stream Line ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè-
÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïðè 
óãëå ìåñòå ϕ = 9° è àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà, óñ-
òàíîâëåííîãî íà ìà÷òå. Ìû âíîâü ïðîâåëè ñîâìåñò-

íûå èçìåðåíèÿ ëèäàðîì è àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåò-
ðîì 27 àâãóñòà 2016 ã., íî ïðè ýòîì óãîë ìåñòà ϕ 
çàäàâàëñÿ ðàâíûì 35,26° äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî 
áûëî ïîëó÷èòü èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé èíôîðìà-
öèþ î êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè. Òàê 
êàê ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå èçìåðåíèÿ ýòèì ëèäà-
ðîì ñîñòàâëÿåò 120–150 ì, íåâîçìîæíî áûëî ïðè 
çàäàííîì óãëå ìåñòà ïðîâåñòè ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ 
íà âûñîòå 43 ì, ãäå íàõîäèëñÿ àêóñòè÷åñêèé àíåìî-
ìåòð. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî E(h) áîëåå ïëàâíî 
èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òóð-
áóëåíòíûìè ïàðàìåòðàìè, ìû ñðàâíèëè ñóòî÷íûå 
õîäû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîëó÷åííûå èç ñîâìå-
ñòíûõ èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà âûñîòå 
100 ì è àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì íà âûñîòå 43 ì. 
Ðåçóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 7.  

 

 
Ðèñ. 7. Ñóòî÷íûå õîäû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíò-
íîñòè, ïîëó÷åííûå èç ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé ëèäàðîì 
Stream Line íà âûñîòå 100 ì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è àêó-
ñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) íà âûñîòå 43 ì 
íà Áàçîâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ  
 27.08.2016 ã. 

 
Ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èÿ â âûñîòàõ èçìåðåíèÿ ìû 

ìîæåì ñäåëàòü âûâîä î âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîì 
ñîãëàñèè âðåìåííûõ õîäîâ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé ðàçíûìè 
ïðèáîðàìè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè: 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è âíåøíåãî 
ìàñøòàáà âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè – èç äàííûõ, 
èçìåðÿåìûõ èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâ-
ñêèì ëèäàðîì Stream Line ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíè-
ðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Ïîêàçàíî, ÷òî îöå-
íèâàíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èç òàêèõ äàííûõ 
âîçìîæíî âíå çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè àíèçîòðîïèè 
òóðáóëåíòíîñòè, åñëè óãîë ìåñòà ñîñòàâëÿåò 35,26°. 
Íà îñíîâå èñõîäíûõ äàííûõ ëèäàðíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà, ïðîâåäåííîãî ëåòîì 2016 ã. íà Áàçîâîì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, îñóùå-
ñòâëåíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ âèçóàëèçàöèÿ 
âñåõ óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè  
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ñ ðàçðåøåíèåì ïî âûñîòå 10 ì (â ñëîå 100–500 ì)  
è ðàçðåøåíèåì ïî âðåìåíè 30 ìèí (â òå÷åíèå òðåõ 
ïîëíûõ ñóòîê). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà 
ïîêàçàë, ÷òî ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè õîðîøî 
îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Êàðìàíà â ñëîå èíòåíñèâíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ. Èç èçìåðåíèé â íî÷íîå âðåìÿ ïðè 
ñèëüíî óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè 
îïðåäåëåíèå âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Êàðìàíà, äëÿ êîòîðîé 
âíåøíèé ìàñøòàá çàâèñèò òîëüêî îò êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è åå ñêîðîñòè äèññèïàöèè, 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñîïîñòàâëåíèå ñó-
òî÷íûõ õîäîâ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíî-
ñòè, ïîëó÷åííûõ èç ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé ëèäàðîì 
è àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì, ïîêàçàëî õîðîøåå èõ 
ñîãëàñèå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 16-05-00668). 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh, A.V. Falits. Lidar measurements of wind turbulence parameters in the 

atmospheric boundary layer. 
Possibility of determining wind turbulence parameters, i.e., turbulence kinetic energy, energy dissipation 

rate, and outer turbulence scale, from data measured by a Stream Line coherent Doppler lidar during conical 
scanning under different atmospheric conditions in the atmospheric boundary layer is studied experimentally. It 
is found that the turbulence structure is described well by the von Karman model in the layer of intensive mix-
ing, and the turbulence parameters can be estimated from the lidar data with sufficiently high accuracy. The es-
timation of the outer turbulence scale from the nighttime lidar measurements, under stable temperature stratifi-
cation, with the use of the von Karman model is impossible. 



 
Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé âèçóàëèçàöèè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (à), êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíî-
ñòè (á), ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (â) è âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè (ã), ïîëó÷åííûõ 
èç äàííûõ íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà Áàçîâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ 21 ïî 
23 èþëÿ 2016 ã. Íà ðèñ. 2, â è ã ÷åðíûì öâåòîì ïîêàçàíû îöåíêè ε < 5 ⋅ 10–5 ì2/ñ3 è áåëûì öâåòîì – îöåíêè LV > 600 ì 
 

 
Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà γ (ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ 2 3( ) ( ; )a Vl kD A l y Lψ = ε Δ   

îò 2( ) 2 ),L elD ψ − σ  ïîëó÷åííîå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line 22.07.2016 ã. 
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Ðèñ. 5. Âðåìåííîé õîä êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (à), ñêîðîñòè äèññèïàöèè (á) è âíåøíåãî ìàñøòàáà (â) òóð-
áóëåíòíîñòè íà âûñîòàõ 150 (ñèíèå êðèâûå), 300 (êðàñíûå êðèâûå) è 450 ì (÷åðíûå êðèâûå), ïîëó÷åííûå èç ëèäàðíûõ  
 èçìåðåíèé 22.07.2016 ã. Äàííûå âçÿòû èç ðèñ. 2 
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Ðèñ. 6. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (à), êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (á), ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (â) è âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè (ã), âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream  
Line 22.07.2016 ã. â 12:00 (÷åðíûå êðèâûå), 14:00 (êðàñíûå êðèâûå), 16:00 (çåëåíûå êðèâûå) è 18:00 (ñèíèå êðèâûå) 
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