
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 31, ¹ 9 (2018) 

DOI: 10.15372/AOO20180905 

716  Ñìàëèõî È.Í., Áàíàõ Â.À., Ôàëèö À.Â., 2018 
 

ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÅ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ, ÃÈÄÐÎÑÔÅÐÛ  
È ÏÎÄÑÒÈËÀÞÙÅÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ 

ÓÄÊ 551.511.6:621.371 
 

Ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè  
ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå íèçêîóðîâíåâîãî  

ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ 
 

È.Í. Ñìàëèõî, Â.À. Áàíàõ, À.Â. Ôàëèö* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.04.2018 ã. 

 
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè íàëè÷èè íèçêîóðîâ-

íåâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ (ÍÑÒ) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà Áà-
çîâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (èþëü 2016 ã.) è ïîáåðåæüå 
îç. Áàéêàë (àâãóñò 2015 ã.) ïîëó÷åíû îöåíêè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè âíóòðè ÍÑÒ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÍÑÒ òóðáóëåíòíîñòü î÷åíü ñëàáàÿ. Â ÷àñòíîñòè, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóð-
áóëåíòíîñòè íå ïðåâûøàåò 0,1 (ì/ñ)2. Âïåðâûå èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè âíóòðè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ ñ îòíî-
ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 12%. Õàðàêòåðíîé äëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà îêîëî 
105 ì2/ñ3. Â ëèäàðíîì ýêñïåðèìåíòå íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë âûÿâëåíî ïðåâûøåíèå íà 1–2 ïîðÿäêà ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â íèæíåé ÷àñòè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ íàä ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷è-
íîé â åãî âåðõíåé ÷àñòè. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÍÑÒ èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè â ñðåäíåì ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 100 ì, ÷òî â 2–3 ðàçà ìåíüøå ýôôåêòèâíîé òîëùèíû ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü, íèçêîóðîâíåâîå ñòðóé-
íîå òå÷åíèå; coherent Doppler lidar, wind turbulence, low-level jet. 

 
Ââåäåíèå 

 
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âñå áîëüøåå âíèìà-

íèå ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè àòìîñôåðíîé ôèçèêè, 
àêóñòèêè è îïòèêè ïðèâëåêàåò ïðîáëåìà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íèçêîóðîâíåâûõ ñòðóéíûõ 
òå÷åíèé (ÍÑÒ), îáðàçóþùèõñÿ â àòìîñôåðå, êàê 

ïðàâèëî, â íî÷íîå âðåìÿ ïðè óñòîé÷èâîé òåìïåðà-
òóðíîé ñòðàòèôèêàöèè. Èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò âåê-
òîðà ñêîðîñòè âåòðà ïðè èññëåäîâàíèè àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âåòðîâûõ äàò÷èêîâ, íàïðèìåð ÷àøå÷íûõ èëè àêóñòè-
÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîé ìà÷òå. Áîëüøîé âêëàä â èññëåäîâàíèå âåò-
ðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
(ÏÑÀ) ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè 
âíåñåí ñîòðóäíèêàìè ÍÏÎ «Òàéôóí» Ðîñêîìãè-
äðîìåòà, ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ óíèêàëüíàÿ 300-ìåòðîâàÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ìà÷òà [1]. 

Èñïîëüçîâàíèå ðàäèîôèçè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîëó-
÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âåòðå, îáåñïå÷èâàþùèõ äèñòàí-
öèîííîñòü è îïåðàòèâíîñòü èçìåðåíèé, äàåò áîëüøå 
âîçìîæíîñòåé â èçó÷åíèè äèíàìèêè ÏÑÀ, âêëþ÷àÿ 
íèçêîóðîâíåâûå ñòðóéíûå òå÷åíèÿ. Ê òàêèì ñðåäñòâàì 
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îòíîñÿòñÿ ñîäàðû [2, 3], äîïëåðîâñêèå ðàäàðû [4, 5] 
è êîãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå ëèäàðû [6–10]. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ÍÑÒ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîäàðîâ ïîñâÿùåíû, â ÷àñòíîñòè, ïóáëèêà- 
öèè [11–14]. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò âîññòàíîâèëè âû-
ñîòíûå ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà, äèñïåðñèé òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé êîìïî-
íåíò âåêòîðà ñêîðîñòè â ÏÑÀ èç èñõîäíûõ äàííûõ 
àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ. 
Òàêæå ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î âûñîòå èíâåðñèîííîãî 
ñëîÿ è ñòåïåíè åãî óñòîé÷èâîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 

äëÿ ãîðîäñêîé è ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ÍÑÒ ðåãóëÿðíî 
íàáëþäàþòñÿ íà âûñîòàõ îò 50 äî 400 ì â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ íî÷üþ. Ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå 
äàííûå î ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ ÍÑÒ, ðàñïðåäåëåíèè 
âûñîò îñè è ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé ñòðóéíûõ òå-
÷åíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âåð-
òèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 
âíóòðè ÍÑÒ ñîñòàâëÿåò 5% îò ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà. Âûÿâëåíû îñîáåííî-
ñòè âûñîòíîãî õîäà ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ïðè 
ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ñòðóè. 

Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé ÍÑÒ îïóá-
ëèêîâàíû â [15–19]. Çäåñü èç äàííûõ, èçìåðÿåìûõ 

äâóõìèêðîííûì èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëå-
ðîâñêèì ëèäàðîì (ÈÊÄË) [20], àâòîðàìè âîññòàíîâ-
ëåíû âûñîòíûå ïðîôèëè ñðåäíåãî âåòðà è äèñïåð-
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ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîäàðîâ âî ìíîãîì ñîãëàñóþòñÿ  
è äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. ×òî êàñàåòñÿ èçó÷åíèÿ âåò-
ðîâîé òóðáóëåíòíîñòè âíóòðè ÍÑÒ, òàêèå ïàðàìåò-
ðû, êàê ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíî-
ñòè  è èíòåãðàëüíûé (âíåøíèé) ìàñøòàá òóðáóëåíò-
íîñòè LV, ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëèñü. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î âûñîòíîì õîäå äèñïåð-
ñèè ñêîðîñòè âåòðà àâòîðû ðàáîò [15–19] âî âðåìÿ 

ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëè ñêàíèðîâàíèå çîíäè-
ðóþùèì ïó÷êîì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà è ïîñëå ñîðòèðîâêè ëèäàðíûõ 

îöåíîê ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé ïî ñëîÿì ðàññ÷èòûâà-
ëè  V

2  â êàæäîì ñëîå, ïðèïèñûâàåìîì îïðåäåëåííîé 
âûñîòå. Êàê ïîêàçàíî â [21, 22], èç èñõîäíûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè òàêîé ãåîìåòðèè èçìåðåíèÿ, 
ìîæíî òàêæå âîññòàíàâëèâàòü âåðòèêàëüíûå ïðîôè-
ëè  è LV. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá äàåò áîëüøóþ ïî-
ãðåøíîñòü â ñëó÷àå óçêîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ è ïðè 
ñèëüíûõ ñäâèãàõ âåòðà [23], äàæå êîãäà ïîëå âåòðà 
ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíî ïî ãîðèçîíòàëè. 

Â [24] ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíèâàíèÿ êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè E, ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè  è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà LV èç èçìåðåíèé 

ÈÊÄË Stream Line ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè 

çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Ìåòîä àïðîáèðîâàí â íàòóð-
íîì ýêñïåðèìåíòå è ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñëîÿ 
èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ñîãëà-
ñóþùèåñÿ ñ òåîðèåé è èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýòîãî ìåòîäà è åãî ìîäèôèêàöèè èññëåäóåòñÿ 
âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïðè íàëè÷èè ÍÑÒ â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû 
ëèäàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà Áàçîâîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì êîìïëåêñå (ÁÝÊ) Èíñòèòóòà îïòèêè àòìî-
ñôåðû ÑÎ ÐÀÍ è ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë. 

 
Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

òóðáóëåíòíîñòè è åãî ìîäèôèêàöèÿ 
 
Ñóòü ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [24] ìåòîäà çà-

êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ èì-
ïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì ïðè-
ìåíÿåòñÿ êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì, ò.å. ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëå ìåñòà (óãëå 
ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòüþ íà óðîâíå ëèäàðà)  çîíäèðóþùèé ïó÷îê âðàùà- 
åòñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé 

ñêîðîñòüþ s. Èç èñõîäíûõ äàííûõ ëèäàðà ïîñëå 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîëó÷àåì ìàññèâ îöå-
íîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðî-
ñòè âåòðà íà îñü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà) VL(Rk, m; n) 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé îò ëèäàðà Rk = R0 +kR 
è àçèìóòàëüíûõ óãëîâ m = m, ãäå k = 0, 1, 2, …, 
K  1; R – øàã ïî äàëüíîñòè; m = 0, 1, 2, …, M  1; 
 = st – ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó; 
t = Na /fp – ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ èñõîä-
íûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîé 
îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (ïðè ôèêñèðîâàííûõ 

Rk, m è n); Na – ÷èñëî çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ àêêóìóëÿöèè äàííûõ; fp – ÷àñ-
òîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ; ÷èñëî ëó÷åé çà îäíî 
ïîëíîå êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå M = 2/ (çäåñü 
 â ðàäèàíàõ) è n = 1, 2, 3, 4, … – íîìåð ïîëíîãî 
êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî àçè-
ìóòàëüíûé óãîë èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 360. Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ Tscan = Mt. 

Êðîìå ìàññèâà VL(Rk, m; n), èç òåõ æå èñõîä-
íûõ äàííûõ èçìåðåíèÿ ëèäàðîì ïîëó÷àåì ìàññèâ 
îöåíîê îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR(Rk, m; n), îï-
ðåäåëÿåìîãî êàê îòíîøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ëè-
äàðíîãî ýõîñèãíàëà, íåñóùåãî èíôîðìàöèþ î âåòðå, 
ê ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 
50 ÌÃö. Èíôîðìàöèÿ îá SNR ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè 

çîíäèðîâàíèÿ (ðàññòîÿíèÿ RK  1). Ðàññòîÿíèÿì Rk 
ñîîòâåòñòâóþò âûñîòû hk = Rk sin. 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âåòåð ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì 
ïðîöåññîì (â ïðåäåëàõ îäíîãî ÷àñà) è ñòàòèñòè÷åñêè 

îäíîðîäíûì ïî ãîðèçîíòàëè, èç ìàññèâà VL(Rk, m; n) 
îöåíèâàåì âåêòîð ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ( )kh  V  

{ , , }z x yV V V        (Vz – âåðòèêàëüíàÿ è Vx, Vy – 
ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû, à óãëîâûå ñêîáêè îç-
íà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé) ñ ïî-
ìîùüþ ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè [23]. Çàòåì ïîëó-
÷àåì ìàññèâ äëÿ ôëóêòóàöèé îöåíîê ðàäèàëüíûõ 
ñêîðîñòåé: 

 ( , ; ) ( , ; ) ( ) ( ) ,L m L m mk k kV R n V R n h       S V  (1) 

ãäå ( ) {sin , cos cos , cos sin }m m m      S  – åäèíè÷íûé 
âåêòîð âäîëü îïòè÷åñêîé îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. 
Èç ýòîãî ìàññèâà äëÿ êàæäîé âûñîòû hk ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ óñðåäíåííûå ïî âñåì óãëàì ñêàíèðîâàíèÿ m 
äèñïåðñèÿ 2

L  è àçèìóòàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ 
( )L lD   ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé ëèäàðîì, 
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          (3) 

ãäå N – ÷èñëî ñêàíèðîâàíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ 
óñðåäíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ, l = l  
è l = 1, 2, 3, 4, … . Â ôîðìóëå (1) îöåíêà âåêòîðà 

( )kh V  ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê ( )kh  V  

1

1
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 V  Çäåñü V(hk; n) – îöåíêà âåêòîðà 

ñêîðîñòè âåòðà èç èçìåðÿåìûõ ëèäàðîì äàííûõ  
n-ãî ñêàíèðîâàíèÿ. 

Ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè  
îïðåäåëÿåòñÿ èç èçìåðåííîé ëèäàðîì àçèìóòàëüíîé 
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ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ( )L lD   â ïðåäåëàõ èíåðöèîí-
íîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîñòè ïî ôîðìóëå [24, 25]: 

 
3 2

1( ) ( )
,

( ) ( )
L Ll

k k

D D
A l y A y
   

      
 (4) 

ãäå A(y) – òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåìàÿ ôóíêöèÿ, 
âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé ïðèâåäåíî â [24], è yk = 
= Rk cos – ïîïåðå÷íûé ðàçìåð çîíäèðóåìîãî  
îáúåìà. Ôîðìóëà (4) ïðèìåíèìà ïðè âûïîëíåíèè 
óñëîâèÿ lyk < LV. Ïðè ïëàíèðîâàíèè ëèäàðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûìè 
äàííûìè äëÿ èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà LV [1, 26, 27]. 

Óñðåäíåííàÿ ïî âñåì àçèìóòàëüíûì óãëàì m 
äèñïåðñèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 2

r  îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê [24]: 

 2 32 2 1( )
( ) ( ) 2 .

2
L

r L k k
D

F y A y


            (5) 

Âûðàæåíèå äëÿ âõîäÿùåé â (5) ôóíêöèè F(y) ïðè-
âåäåíî â [24]. Â îòëè÷èå îò ðàíåå èñïîëüçóåìûõ 
ïîäõîäîâ, â (5) ó÷èòûâàåòñÿ óñðåäíåíèå ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó. Åñëè óãîë 
ìåñòà arctg(1 2) 35,3 ,     òî ìîæíî îïðåäåëèòü 
E ïî ôîðìóëå [24]: 

 2(3 2) .rE    (6) 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà 
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ 
Êàðìàíà [28], ìû ïîëó÷àåì îöåíêó èíòåãðàëüíîãî 
ìàñøòàáà LV ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû [29]: 

 30,6973 .V rL     (7) 

Â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíò-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî èçîòðîïíîé, åå ñòðóêòóðà 
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó «2/3» («5/3») Êîëìîãîðîâà –
 Îáóõîâà, à ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè çàâèñèò òîëüêî îò  [30]. Äèñïåðñèÿ ôëóêòóà-
öèé ñêîðîñòè âåòðà îïðåäåëÿåòñÿ âñåìè ìàñøòàáàìè 
òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Íà âåëè÷èíó ýòîãî 

ïàðàìåòðà âëèÿåò àíèçîòðîïèÿ òóðáóëåíòíîñòè, ò.å. 
äèñïåðñèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 2 2 2,r r rV V        
òàêæå êàê è èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá LV, çàâèñèò îò 
óãëà ìåñòà  è àçèìóòàëüíîãî óãëà m. Ïîëó÷àåìàÿ 
ïî ôîðìóëå (7) îöåíêà LV ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èí-
òåãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, óñðåäíåííûé 
ïî âñåì àçèìóòàëüíûì óãëàì m. Èç-çà àíèçîòðîïèè 
òóðáóëåíòíîñòè îí áóäåò ðàçíûì ïðè ðàçëè÷íûõ 
óãëàõ ìåñòà . 

Åñëè ðåãóëÿðíûå îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, 
îáóñëîâëåííûå åãî íåñòàöèîíàðíîñòüþ è ñòàòèñòè-
÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïî ãîðèçîíòàëè, ñðàâíèìû 
èëè ïðåâûøàþò óðîâåíü òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé 
âåòðà, òî ôîðìóëà (1) íåïðèìåíèìà è äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìàññèâà ôëóêòóàöèé ëèäàðíûõ îöåíîê ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè òðåáóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ îïèñàííîãî âûøå 
ìåòîäà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïðèìåíåíèè âûñîêî÷àñòîò- 
íîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ôèëüòðàöèè äàííûõ. 
Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå N (íàïðèìåð, N íå 

ìåíåå 30) ìû âíà÷àëå äëÿ êàæäîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
ðàññ÷èòûâàåì îòêëîíåíèÿ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè îò ðåçóëüòàòà ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè: 

 ( , ; ) ( , ; ) ( ) ( ; ).L m L m mk k kV R n V R n h n     S V  (8) 

Çàòåì ïîëó÷àåì ìàññèâ ôëóêòóàöèé îöåíîê ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè ïî ôîðìóëå 

 ( , ; ) ( , ; ) ( , ),L m L m L mk k kV R n V R n V R     %  (9) 

ãäå 
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  %  (10) 

– óñðåäíåííûå îòêëîíåíèÿ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè îò ðåçóëüòàòîâ ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè, êîòî- 
ðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ â ñëó÷àå 
ñòàòèñòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè âåòðà ïî ãîðèçîíòà-
ëè. Äàííûé ïîäõîä ïðèìåíèì, åñëè Lk = 2Rk cos – 
äëèíà îêðóæíîñòè, îïèñûâàþùåé òðàåêòîðèþ öåí-
òðà çîíäèðóåìîãî îáúåìà íà ðàññòîÿíèè Rk îò ëè-
äàðà çà âðåìÿ îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, êàê ìèíèìóì  
â 10 ðàç ïðåâûøàåò èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáó-
ëåíòíîñòè LV. 

Òî÷íîñòü ëèäàðíûõ îöåíîê , 2
r  (èëè E) è LV 

çàâèñèò îò èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè e [23, 24], ÿâëÿþùåéñÿ ôóíê-
öèåé SNR, è èíòåíñèâíîñòè âåòðîâîé òóðáóëåíòíî-
ñòè. Ïðè ïîëó÷åíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ìû òàêæå 

ðàññ÷èòûâàëè ïîãðåøíîñòè èõ îöåíîê ñ ïîìîùüþ 

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèñàíèå àëãîðèòìà êî-
òîðîãî äàíî â [29]. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ýòîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå â ýêñïåðè-
ìåíòå çíà÷åíèÿ e,  è LV. 

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè 
âíóòðè ÍÑÒ íàìè áûëè îòîáðàíû èñõîäíûå äàííûå 
èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line â íî÷íîå âðåìÿ íà 
ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë. Èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äîâîëüíî âûñîêîì SNR, 
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïàðàìåòðû òóðáóëåíò-
íîñòè ñ òî÷íîñòüþ, ïðèåìëåìîé äëÿ äàëüíåéøåãî 
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. 

 
Ýêñïåðèìåíò íà Áàçîâîì 

ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå  
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

 
Â èþëå 2016 ã. íàìè áûë ïðîâåäåí ëèäàðíûé 

ýêñïåðèìåíò íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Íåïðåðûâíûå 
èçìåðåíèÿ ëèäàðîì Stream Line c èñïîëüçîâàíèåì 
êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïðè 

óãëå ìåñòà  = 35,3 âûïîëíÿëèñü ñ 19:00 20 èþëÿ 
äî 14:00 24 èþëÿ 2016 ã. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî 
êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ Tscan = 1 ìèí, âðåìÿ àê-
êóìóëÿöèè èñõîäíûõ äàííûõ ëèäàðà t = 0,5 ñ, 
÷èñëî M = 120 è ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óã-
ëó  = 3. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà äàíî 
â [24]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé 



 

 Ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè… 719 
 

òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, èçìåðåííûå 

ëèäàðîì çà N = 30 êîíè÷åñêèõ ñêàíèðîâàíèé (ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ 30 ìèí). 

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå è âðåìåíè E,  è LV, 
ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line â òå- 
÷åíèå òðåõ ïîëíûõ ñóòîê (21–23 èþëÿ 2016 ã.), ïðè-
âåäåíû â [24]. Àíàëèç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî 
èñïîëüçóåìàÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêè èñõîäíûõ ëèäàð- 
íûõ äàííûõ (ôîðìóëû (1)–(7)) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû äëÿ ýòèõ òóðáóëåíòíûõ 
ïàðàìåòðîâ ëèøü èç èçìåðåíèé â ñëîå ïåðåìåøèâà-
íèÿ, êîãäà òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôå-
ðû íåéòðàëüíàÿ èëè íåóñòîé÷èâàÿ, ò.å. â îñíîâíîì 
â äíåâíîå âðåìÿ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé â íî÷íîì óñòîé÷èâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû, êîãäà îáðàçóåòñÿ íèçêîóðîâíåâîå òå÷å-
íèå, âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü î÷åíü ñëàáàÿ, ÷òî 
âïîëíå îáúÿñíèìî. Îäíàêî îöåíêè èíòåãðàëüíîãî 
(âíåøíåãî) ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè âíóòðè ñòðóé-
íîãî òå÷åíèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿþò áî-
ëåå êèëîìåòðà, à èíîãäà è áîëåå 10 êì. Î÷åâèäíî, 
÷òî òàêîé ðåçóëüòàò äëÿ LV íåâåðåí. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
è êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè E è  âûçûâàþò áîëüøèå 
ñîìíåíèÿ â èõ êîððåêòíîñòè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âðåìÿ ýòîãî ýêñïåðè-
ìåíòà âíóòðè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ (â îêðåñòíîñòè ìàê-
ñèìóìà ñêîðîñòè âåòðà) SNR áûëî äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîå, ÷òîáû ïîëó÷àòü ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò äàæå 
äëÿ î÷åíü ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè (ïîâûøåííàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îáúÿñíÿåòñÿ ëåñíûìè 
ïîæàðàìè â ñåâåðíîé ÷àñòè Òîìñêîé îáëàñòè è Êðàñ-
íîÿðñêîì êðàå è ïåðåíîñîì ñåâåðî-âîñòî÷íûì âåò-
ðîì ñàæè â ðàéîí íàøèõ èçìåðåíèé). Â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ SNR äîñòèãàëî çíà÷åíèé 0,5, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
íåîáû÷íûì äëÿ îïòîâîëîêîííîãî êîãåðåíòíîãî äîï-
ëåðîâñêîãî ëèäàðà òàêîãî êëàññà, êàê Stream Line. 
  Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ìû èìååì òðè ñëó÷àÿ íàáëþ- 
äåíèÿ ÍÑÒ: 1) ñ 22:00 20 èþëÿ äî 05:00 21 èþëÿ; 
2) ñ 21:00 21 èþëÿ äî 06:00 22 èþëÿ; 3) ñ 22:00  
22 èþëÿ äî 04:00 23 èþëÿ (çäåñü è äàëåå âðåìÿ 
óêàçàíî ìåñòíîå). Â íî÷ü ñ 23 íà 24 èþíÿ ñòðóéíîãî 
òå÷åíèÿ íå áûëî. Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû 
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñ âûñîòîé. 
Íà êàæäîì ãðàôèêå ðèñóíêà âûñîòíûå ïðîôèëè  
âîññòàíîâëåíû èç èçìåðåíèé ëèäàðîì çà îäíî ñêà-
íèðîâàíèå (1 ìèí) ÷åðåç êàæäûé ÷àñ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

ýòè èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ñèëüíî óñòîé÷èâîé 

òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî èçìåíåíèÿ ïðîôèëåé âåòðà â òå÷åíèå ÷àñà 
â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ìåðå âûçâàíû íåñòàöèîíàð-
íîñòüþ (ìåçîìàñøàáíûì ïðîöåññîì), ÷åì àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå âðåìåí-
íîé âûñîêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè äàííûõ ïî ôîð-
ìóëå (9) ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí íåêîððåêòíîñòè îöåíîê 
ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
âíóòðè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ ìû ïðîâåëè àíàëèç íåîä-
íîðîäíîñòåé âåòðà (îòêëîíåíèé ðàäèàëüíîé ñêîðî-
ñòè îò ðåçóëüòàòà ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèäàðîì è òî÷êîé 
íàáëþäåíèÿ è îò àçèìóòàëüíîãî óãëà, ò.å. ðàñïðå-
äåëåíèé ( , ; ),L mkV R n   ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìó- 

ëå (8)). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèé 

( sin , ; ),L mkV h n    ïîëó÷åííûõ èç ëèäàðíûõ äàííûõ 
ïðè ÷åòûðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíè÷åñêèõ ñêàíè-
ðîâàíèÿõ (n = 1, 2, 3, 4) íà÷èíàÿ ñ 23:00 ïî ìåñò-
íîìó âðåìåíè, â ïðèñóòñòâèè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ  
ñ ìàêñèìóìîì ñêîðîñòè íà âûñîòå îêîëî 350 ì (ñì. 
ðèñ. 1, ä). Âèäíî, ÷òî äëÿ ïðèëåãàþùåãî ê Çåìëå ñëîÿ 

òîëùèíîé 250 ì ðàñïðåäåëåíèÿ ( sin , ; )L mkV h n    
èìåþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è ñëó÷àéíûì îáðàçîì 
èçìåíÿþòñÿ îò ñêàíèðîâàíèÿ ê ñêàíèðîâàíèþ. Íåò 
ñîìíåíèé â òîì, ÷òî ýòî òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè 
âåòðà. Îäíàêî âûøå ýòîãî ñëîÿ ìîæíî ëåãêî çàìåòèòü 

ñóùåñòâåííóþ ðåãóëÿðíóþ íåîäíîðîäíîñòü âåòðîâî-
ãî ïîòîêà, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí-
íîé çà âñå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. 
Ëèøü èíîãäà òàêàÿ ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ðàçðóøà-
åòñÿ, íî âñêîðå âíîâü âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Â îòñóòñò-
âèå ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ ïîäîáíîé ðåãóëÿðíîé ñòðóê-
òóðû íåò. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ìû èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
çà 30 ìèí. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå îñ-
ðåäíåííûõ îöåíîê ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

( sin , ),L mkV h  %  ãäå N = 30 (â ýòîì ýêñïåðèìåíòå 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâà-
íèÿ ñîñòàâëÿëà 1 ìèí). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äâà ïðè- 
ìåðà òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñëó÷àåâ 
ïðèñóòñòâèÿ â àòìîñôåðå ÍÑÒ. Ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) 
ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòè ( sin , )L mkV h  %  îò àçèìó-
òàëüíîãî óãëà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ, ïîëó÷åííûå 
23 èþëÿ 2016 ã. (äàííûå âçÿòû èç ðèñ. 3, á). 

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4, 
ñëåäóåò, ÷òî äàæå ïîñëå 30-ìèíóòíîãî óñðåäíåíèÿ îï- 
ðåäåëÿåìûõ ïî ôîðìóëå (8) âåëè÷èí ( sin , ; )L mkV h n    
àìïëèòóäû îòêëîíåíèé ëèäàðíûõ îöåíîê ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè îò ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè îñòàþòñÿ 
äîâîëüíî áîëüøèìè (îñîáåííî äëÿ âûñîòû 600 ì)  
è îöåíêà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè áó-
äåò ÿâíî çàâûøåííîé, òåì áîëåå â óñòîé÷èâî ñòðà-
òèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðå, êîãäà òóðáóëåíòíîñòü 
äîëæíà áûòü î÷åíü ñëàáîé. Ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ 
òàêîé ðåãóëÿðíîé íåîäíîðîäíîñòè âåòðîâîãî ïîòîêà 
â íî÷íîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå íàì íåèçâåñòíà, è åå 
èçó÷åíèå ìîæåò ñòàòü ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé. Åñòü òîëüêî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðåãóëÿð-
íàÿ íåîäíîðîäíîñòü âåòðà ïî ãîðèçîíòàëè ñâÿçàíà  
ñ êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðîé òèïà âíóòðåííåé ãðàâèòà-
öèîííîé âîëíû. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé 
ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïðè íàëè-
÷èè â àòìîñôåðå ÍÑÒ. ×òîáû ó÷åñòü ðåãóëÿðíóþ íå- 
îäíîðîäíîñòü âåòðà ïî ãîðèçîíòàëè (ïî àçèìóòàëü-
íîìó óãëó), ìû îöåíèëè ïàðàìåòðû âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè èç ìàññèâà ñêîððåêòèðîâàííûõ ëèäàðíûõ 

îöåíîê ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, îïðåäå-
ëÿåìîãî ïî ôîðìóëå (9). 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ëèäàðíûõ 
îöåíîê ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè îò âðå-
ìåíè âíóòðè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ íà âûñîòàõ, áëèç-
êèõ ê òî÷êå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ñêîðîñòè âåòðà. 
Êîððåêöèÿ îöåíîê ôëóêòóàöèé èçìåðÿåìîé ëèäà-
ðîì ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (ñì. ôîðìóëû (8)–(10))  
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíîê ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ( sin , ; ),L mkV h n    ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì 
  Stream Line â 23:00 (à), 23:01 (á), 23:02 (â) è 23:03 (ã) 22.07.2016 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (9) 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ îöåíîê ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ( sin , ),L mkV h  %  ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé 
ëèäàðîì Stream Line ñ 22:00 äî 22:30 21.07.2016 ã. (à) è ñ 00:00 äî 00:30 23.07.2016 ã. (á) ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (11) 
  ïðè N = 30 

 
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðåãóëÿðíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé âåòðà (ïî ãîðèçîíòàëè) íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò 
îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü îöåíêè èíòå-
ãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè óñòîé÷èâî ñòðà-
òèôèöèðîâàííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, íå 
ïðîòèâîðå÷àùèå òåîðèè è èçâåñòíûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì [1, 26, 27]. Âèäíî, ÷òî áîëüøóþ 
÷àñòü âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ýòèõ òðåõ ñòðóéíûõ òå-
÷åíèé Å íå ïðåâûøàåò 0,03 (ì/ñ)2, à  ìåíüøå 
3  105 ì2/ñ3. Èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíî-

ñòè âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 40 äî 150 ì (â ñðåä-
íåì îêîëî 100 ì). 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, ïîëó÷å-
íû èç èçìåðåíèé ïðè SNR îò 0,1 äî 0,3. Äëÿ òàêèõ 
SNR è ÷èñëà çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ àêêóìóëÿöèè èñõîäíûõ ëèäàðíûõ äàííûõ, 
Na = 7500, çíà÷åíèå èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè 
îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè e, îïðåäåëÿåìîé ñ ïî-
ìîùüþ (8), íå ïðåâûøàåò 0,05 ì/ñ. Ïðè òàêîé èí-
ñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè, êîãäà M = 120 è N = 30,  
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Ðèñ. 5. Âðåìåííîé õîä êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (à–â), åå ñêîðîñòè äèññèïàöèè (ã–å) è èíòåãðàëüíîãî  
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè (æ–è), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Strem Line íà÷èíàÿ ñ 22:00 20.07.2016 ã. (à, ã, æ), 
22:00 21.07.2016 ã. (á, ä, ç) è 22:30 22.07.2016 ã. (â, å, è) (âðåìÿ ìåñòíîå) íà âûñîòàõ 307 (à, ã, æ), 254 (á, ä, ç) 
  è 317 ì (â, å, è) 

 
ïðèâåäåííîå â [24] óñëîâèå (21) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ 
äàæå ïðè  = 106 ì2/ñ3 è äèñïåðñèÿ  e

2 â ñðåäíåì íà 
ïîðÿäîê îêàæåòñÿ ìåíüøå çíà÷åíèé êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 5. Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì îòíîñèòåëüíûå ïî-
ãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ Å è åå  âàðüèðóþòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 5 äî 7%, à LV – îò 9 äî 12%. 

Ïî àíàëîãèè ñ [24] ìû ïðîâåëè ñîïîñòàâëåíèå 
àçèìóòàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ðàäèàëüíîé ñêî- 
ðîñòè ( ),L lD   ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîðìóëû (10), è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóê-
òóðíûõ ôóíêöèé, òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåìûõ  

â ðàìêàõ ìîäåëè Êàðìàíà äëÿ äâóìåðíîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà  
(ñì. ôîðìóëó (27) â [31]). Òàêîå ñîïîñòàâëåíèå ïî-
êàçàëî, ÷òî ïîëíîñòüþ óáðàòü âëèÿíèå ðåãóëÿðíîé 
ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè âåòðà íå óäàåòñÿ, íî 

ââåäåííûé â [24] ïàðàìåòð , õàðàêòåðèçóþùèé ñòå-

ïåíü ðàñõîæäåíèÿ àçèìóòàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíê-
öèé, íàìíîãî ìåíüøå , ïîëó÷àåìîãî áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ îïèñûâàåìîé ôîðìóëàìè (8)–(10) ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé âûñîêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè.  
Â ñðåäíåì  ñîñòàâëÿåò 0,2, ÷òî ïðèìåðíî â 2 ðàçà 

áîëüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ  äëÿ ñëîÿ èíòåíñèâíîãî 

òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ [31]. 
 

Ýêñïåðèìåíò íà ïîáåðåæüå 
îç. Áàéêàë 

 

Â àâãóñòå 2015 ã. â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü ìû ïðî-
âîäèëè ëèäàðíûé ýêñïåðèìåíò íà çàïàäíîì áåðåãó 
îç. Áàéêàë âîçëå ïîñ. Ëèñòâÿíêà (70 êì îò Èðêóò-
ñêà). Ëèäàð Stream Line áûë óñòàíîâëåí íà òåððè-
òîðèè Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 
Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ â íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêàõ ìåòðîâ îò Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî 
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âàêóóìíîãî òåëåñêîïà. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà áûëî èñ- 
ñëåäîâàíèå àòìîñôåðíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ÀÃÂ), 
÷àñòî âîçíèêàþùèõ â ýòîì ðåãèîíå ïðè íàëè÷èè 
ÍÑÒ (ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÀÃÂ îïóáëèêîâàíû 
â [32]). Âî âðåìÿ èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line 
èñïîëüçîâàëîñü êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþ- 
ùèì ïó÷êîì. Çàäàâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû èç-
ìåðåíèÿ: óãîë ìåñòà  = 60; óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñêà-
íèðîâàíèÿ s = 10/ñ; ÷èñëî çîíäèðóþùèõ èìïóëü-
ñîâ äëÿ àêêóìóëÿöèè èñõîäíûõ äàííûõ Na = 3000; 
øàã ïî äàëüíîñòè R = 30 ì. Òàê êàê ó ëèäàðà Stream 

Line ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ fp = 15 êÃö, òî 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ äàííûõ äëÿ îäíîãî 
ëó÷à t = Na /fp = 0,2 ñ; ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëü-
íîìó óãëó  = 2; ÷èñëî ëó÷åé M = 180 è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îäíîãî ïîëíîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ Tscan = Mt = 36 ñ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè èç âñåãî ìàññèâà èñõîäíûõ ëèäàðíûõ äàí-
íûõ ýêñïåðèìåíòà ìû âûáðàëè äàííûå, èçìåðåííûå 

ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì ïðèñóòñòâèè â àòìîñôåðå ÍÑÒ 

è âûñîêîì SNR. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè îêàçàëèñü 

äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ 01:00 äî 08:00 ïî ìåñòíîìó 
âðåìåíè 24 àâãóñòà 2015 ã. Ïîñëå îáðàáîòêè ýòèõ 

äàííûõ ìû ïîëó÷èëè äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ïî 

âûñîòå è âðåìåíè) SNR, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà è âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ñêîðî-
ñòè âåòðà. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 
(öâ. âêëàäêà), ãäå êàæäûé âûñîòíûé ïðîôèëü âîñ-
ñòàíîâëåí èç èçìåðåíèé çà îäíî êîíè÷åñêîå ñêàíè-
ðîâàíèå â òå÷åíèå 36 ñ. Áîëüøèå (äëÿ ëèäàðîâ êëàñ-
ñà Stream Line) çíà÷åíèÿ SNR ïðàêòè÷åñêè âî âñåì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû îáúÿñíÿþòñÿ ïîâûøåí- 
íîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ èç-çà ëåñíûõ ïîæàðîâ 
â Èðêóòñêîé îáëàñòè è Áóðÿòèè. Âèäíî, ÷òî íàáëþ-
äàåìîå â òå÷åíèå 7 ÷ ñòðóéíîå òå÷åíèå ëîêàëèçîâà-
íî íà âûñîòàõ 450–750 ì. Íà âûñîòå îêîëî 300 ì 
èìååò ìåñòî ðåçêîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà 
ïðîòèâîïîëîæíîå: âíèçó âåòåð íàïðàâëåí ñî ñòîðîíû 
ñóøè, ââåðõó – ñî ñòîðîíû îçåðà. Íà÷èíàÿ ñ 07:00 
âîçíèêëà ÀÃÂ, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü â òå÷åíèå 30 ìèí. 
Îíà õîðîøî âèäíà íà ðèñ. 6, ã äëÿ âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà. Îáëàñòü ëîêàëèçàöèè 
âîëíû âûäåëåíà íà ðèñ. 6, ã ïðÿìîóãîëüíèêîì ñ ÷åð-
íîé ðàìêîé. Ïåðèîä ýòîé âîëíû 6 ìèí (çà ïîë÷àñà 
íàáëþäåíèÿ 5 öóãîâ âîëíû). 

Â îòëè÷èå îò ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà ÁÝÊå 
(ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë) ïðè àíàëèçå ìàññèâîâ 
îöåíîê ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿå-
ìîé ëèäàðîì âî âðåìÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà (ñ 01:00 
äî 08:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 24 àâãóñòà 2015 ã.), 
ðåãóëÿðíîé íåîäíîðîäíîñòè â ðàñïðåäåëåíèÿõ 

( sin , ; )L mkV h n    íå áûëî âûÿâëåíî äàæå â ñëó÷àÿõ 
ïðåäåëüíî ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè è ÀÃÂ. Âîçìîæíî, 
ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàäàâàëñÿ áîëüøîé óãîë ìåñòà 
(60, à â ýêñïåðèìåíòå íà ÁÝÊå  = 35,3). Òàêàÿ 

ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèÿ ( = 60) è áûñòðîå êîíè÷åñêîå 

ñêàíèðîâàíèå (Òscan = 36 ñ) ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü ñëó- 
÷àè ÀÃÂ ñ ïåðèîäîì íå ìåíüøå 3 ìèí, â òî âðåìÿ êàê 
èç èçìåðåíèé ïðè  = 35,3 ìîæíî ïîëó÷àòü èíôîð-
ìàöèþ î êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè E. 

  Òàê êàê ñêîðîñòü äèññèïàöèè  ÿâëÿåòñÿ õàðàê-
òåðèñòèêîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò áîëüøèõ âåòðîâûõ 
âèõðåé ê ìàëûì â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà 
ëîêàëüíî èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè,  ìîæåò áûòü 
èçìåðåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâà-
íèÿ ïðè ëþáîì íå ñëèøêîì áîëüøîì óãëå ìåñòà  
(íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè èíôîð-
ìàöèþ î ñêîðîñòè äèññèïàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü äàæå 
ïðè  = 80). Èç-çà àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè 

(çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêî-
ðîñòè âåòðà  w

2 ,  u
2 è  v

2 îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, 
îñîáåííî äèñïåðñèè ïðîäîëüíîé  u

2 è âåðòèêàëüíîé 
 w

2  êîìïîíåíòû âåòðà) íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ E = ( w

2
 +  u

2
 +  v

2)/2 èç ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ ïðè óãëå ìåñòà, îòëè÷íîì îò 35,3 [33]. Ïî-
ýòîìó èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðè  = 60, êðîìå , 
ìû îïðåäåëÿëè äèñïåðñèþ (óñðåäíåííóþ ïî àçèìó-
òàëüíûì óãëàì) ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

2
r  è èíòåãðàëü-

íûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè LV ñïîñîáîì, îïèñû-
âàåìûì ôîðìóëàìè (5) è (7). Ïîñêîëüêó äèñïåðñèÿ 

 w
2

 ìåíüøå ( u
2
 +  v

2)/2, ñëåäóåò îæèäàòü ìåíüøèõ 
çíà÷åíèé 2

r  è LV (ñì. ôîðìóëó (7)) â ñðàâíåíèè  
ñ èçìåðåíèÿìè ïðè  = 35,3 (íà îäèíàêîâûõ âûñî-
òàõ è ïðè òàêèõ æå àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ). 

Òàê æå, êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ íà ÁÝÊå, äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ îäèíî÷íîé îöåíêè ïàðàìåòðà òóðáóëåíò-
íîñòè (, 2

r  è LV) ìû èñïîëüçîâàëè èñõîäíûå äàí-
íûå, èçìåðåííûå ëèäàðîì çà 30 ìèí. Òàê êàê â ýòîì 
ýêñïåðèìåíòå ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî ñêàíèðîâà-
íèÿ 36 ñ, ÷èñëî ñêàíèðîâàíèé N = 50. Îáùåå ÷èñëî 
îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè â ìàññèâå, èñïîëüçóå-
ìîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè, 
M  N = 9000. Ìû ïîëó÷àëè îöåíêè ïàðàìåòðîâ òóð-
áóëåíòíîñòè ñ âðåìåííûì øàãîì Òscan = 36 ñ è øàãîì 

ïî âûñîòå h = R sin = 26 ì. 
Íà ðèñ. 7 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé âèçóàëèçàöèè âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line 
íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë ïðè íàëè÷èè â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû ÍÑÒ, ëîêàëèçîâàííîãî âîêðóã 
âûñîòû 600 ì (ñì. ðèñ. 6, á). Âèäíî, ÷òî ñ 02:30  
äî 07:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè â ñëîå 300–500 ì  
(â íèæíåé ÷àñòè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ) òóðáóëåíòíîñòü 

óìåðåííàÿ è çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïî ñèëå òóð-
áóëåíòíîñòü âíå ýòîé îáëàñòè. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿä-
íîñòè íà ðèñ. 8 è 9 (öâ. âêëàäêè) ïîêàçàíû ñðåäíÿÿ 

ñêîðîñòü âåòðà (óñðåäíåíèå òàêæå ïî 50 êîíè÷åñêèì 

ñêàíèðîâàíèÿì) è âçÿòûå èç äàííûõ ðèñ. 7 âðåìåí-
íûå õîäû è âûñîòíûå ïðîôèëè ðàññìàòðèâàåìûõ 
ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè. Âèäíî, ÷òî â ñëîå 
100–200 ì è â âåðõíåé ÷àñòè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ (íà 
âûñîòàõ 600–700 ì) òóðáóëåíòíîñòü î÷åíü ñëàáàÿ. 
Òàê, ñêîðîñòü äèññèïàöèè  âàðüèðóåòñÿ îò 106 äî 
3  104 ì2/ñ3, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè ñêîðî-
ñòè 2

r  îò 0,005 äî 0,07 (ì/ñ)2. Â ñëîå 300–500 ì 
èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè LV íà ôèê-
ñèðîâàííûõ âûñîòàõ ñî âðåìåíåì íå ñòîëü çàìåòíî 
èçìåíÿåòñÿ, êàê ñêîðîñòü äèññèïàöèè  è äèñïåðñèÿ 

2
r , è â ñðåäíåì ïî ýòîìó ñëîþ ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 ì. 

Ñ âûñîòîé èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá â ñðåäíåì ðàñòåò  



 

 Ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè… 723 
 

ñ 30 ì íà âûñîòå 100 ì äî 60 ì íà âûñîòå 500 ì  
è äîñòèãàåò çíà÷åíèé ïîðÿäêà 100 ì íà âûñîòå 600 ì. 
Èíòåðåñíî, ÷òî â ñðåäíåì òàêèå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëü-
íîãî ìàñøòàáà ( 100 ì) äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè 

ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû èç ëèäàðíûõ èç-
ìåðåíèé íà ÁÝÊå ïðè çàäàíèè óãëà ìåñòà  = 35,3. 
Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà èíòåãðàëüíî-
ãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè â 2–3 ðàçà ìåíüøå 
ýôôåêòèâíîé òîëùèíû ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. 

Ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà LV 
ñ âûñîòîé â ñëîå 600–700 ì, à òàêæå èíîãäà â ñëîå 
100–300 ì, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ïîãðåøíîñòüþ 
îöåíîê ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè. Òàêîå óâåëè÷å-
íèå âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì ïàäåíèåì óðîâ-
íÿ òóðáóëåíòíîñòè, îñîáåííî ñêîðîñòè äèññèïàöèè . 
Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî âûñîêîå SNR, ïðè êîòîðîì 
èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè e î÷åíü ìàëà, èç-çà ïðåäåëüíî ñëàáîé òóð-
áóëåíòíîñòè â òåðìè÷åñêè óñòîé÷èâîé àòìîñôåðå 

ëèäàðíàÿ îöåíêà  ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî çàíè-
æåíà [25] è, êàê ñëåäñòâèå, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî ôîð-
ìóëå (7) âåëè÷èíà LV çàâûøåíà âî ñòîëüêî æå ðàç. 
Äëÿ ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé îöåíêè 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè E, îöåí- 
êè äèñïåðñèè òóðáóëåíòíûõ âàðèàöèé ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè E è îöåíêè èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóð-
áóëåíòíîñòè EL ìû âîñïîëüçîâàëèñü ÷èñëåííûì ìî-
äåëèðîâàíèåì [29]. Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî-
ãðåøíîñòåé çíà÷åíèÿ e, , 2

r  è LV áûëè ïîëó÷åíû 
èç èñõîäíûõ äàííûõ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå äëÿ âûñîò íå áîëåå 600 ì 
ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü e = 0,12 ì/ñ. Â ýòîì 
ñëó÷àå ñ ó÷åòîì áîëüøîãî ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû 
M  N = 9000, äëÿ òåõ 2

r , êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 7, á, èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè 

ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè íå îêàæåò íèêà-
êîãî âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè 
ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà. Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ-
÷åòàì âåëè÷èíà E ñîñòàâëÿåò 6–7%. Ââèäó òîãî, 
÷òî îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ìû ïîëó÷àåì èç 
ðàçíîñòè àçèìóòàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåð-
âàëà òóðáóëåíòíîñòè (ñì. ôîðìóëó (4)) è ÷èñëî l 
ñëåäóåò çàäàâàòü êàê ìîæíî ìåíüøèì, èíñòðóìåí-
òàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü e îêàçûâàåò áîëåå ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ , îñîáåííî 
êîãäà òóðáóëåíòíîñòü î÷åíü ñëàáàÿ. Íàìè ïîëó÷åíî, 
÷òî â ñëîå 100–600 ì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìååò 
ìåñòî ïðåâûøåíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè E 
óðîâíÿ â 20%. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ è íà òî÷íîñòè îïðå-
äåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè.  
Â ïîäàâëÿþùåì æå ÷èñëå ñëó÷àåâ â ýòîì ñëîå âåëè-
÷èíà E ñîñòàâëÿåò 5–8%, à îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü EL âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 10–13%. Àíàëèç 
àçèìóòàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ðàäèàëüíîé 

ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé, â òîì ÷èñëå è âíóòðè ñòðóé-
íîãî òå÷åíèÿ, ïîêàçàë, ÷òî îíè õîðîøî îïèñûâàþò-
ñÿ ìîäåëüþ Êàðìàíà, êàê ýòî áûëî ðàíåå óñòàíîâ-
ëåíî â [24] äëÿ ñëîÿ èíòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé íà Áàçîâîì 

ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ïî- 
áåðåæüå îç. Áàéêàë, ïðîâåäåííûõ â íî÷íîå âðåìÿ  
â ïðèñóòñòâèè ÍÑÒ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïðè óãëå ìåñòà 35,3 
(ýêñïåðèìåíò íà ÁÝÊå) îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè íàëè-
÷èè ÍÑÒ â àòìîñôåðå îáðàçîâûâàëàñü ðåãóëÿðíàÿ 
íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ âåòðà ïî ãîðèçîíòàëè. Èìåííî 
ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåâîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ 
èíôîðìàöèè î òóðáóëåíòíîñòè äëÿ òàêèõ óñëîâèé  
ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî â [24] ïîäõîäà. Ïðåäëîæåí-
íûé íàìè ñïîñîá êîððåêòèðîâêè ìàññèâà îöåíîê 

ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé ëèäà-
ðîì (ñì. ôîðìóëû (8)–(10)), ïîçâîëèë ðåøèòü äàí-
íóþ ïðîáëåìó. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ íàìè 
ñëó÷àÿõ (òðè íî÷íûõ èçìåðåíèÿ íà ÁÝÊå è îäíî – 
íà Áàéêàëå) â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÍÑÒ òóðáóëåíò-
íîñòü î÷åíü ñëàáàÿ. Òàê, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóð-
áóëåíòíîñòè íå ïðåâûøàåò 0,1 (ì/ñ)2. Âïåðâûå èç ëè- 
äàðíûõ èçìåðåíèé ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè è èíòåãðàëüíîãî ìàñ-
øòàáà òóðáóëåíòíîñòè âíóòðè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ ñ îò- 
íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå  12%. Ñîãëàñíî 
ýòèì èçìåðåíèÿì õàðàêòåðíîé äëÿ ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà îêîëî 105 ì2/ñ3. Íà ïîáå-
ðåæüå îç. Áàéêàë âûÿâëåíî ïðåâûøåíèå íà 1–2 ïî-
ðÿäêà ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè 
â íèæíåé ÷àñòè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ íàä ñîîòâåò- 
ñòâóþùåé âåëè÷èíîé â âåðõíåé ÷àñòè åãî. Â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ÍÑÒ èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáó-
ëåíòíîñòè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ì, ÷òî  

â 2–3 ðàçà ìåíüøå ýôôåêòèâíîé òîëùèíû ñòðóéíîãî 
òå÷åíèÿ. 

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 investigation of wind turbulence in the presence of low-

level jet in the atmosphere. 
The results of lidar investigation of wind turbulence in the presence of low-level jet (LLJ) in the atmos-

pheric boundary layer are presented. From the measurements by Stream Line lidar at the Basic Experimental 
Complex of IAO SB RAS and on the coast of Lake Baikal, different turbulence parameters inside LLJ were es-
timated. It is ascertained that the turbulence is very weak in the central part of LLJ. In particular, the turbu-
lence kinetic energy does not exceed 0.1 (m/s)2. The turbulent energy dissipation rate and turbulence integral 
scale within a jet stream were quantitatively estimated from lidar measurements with a relative error of no 
more than 12% for the first time. According to these measurements, a dissipation rate of about 105 m2/s3 is 
characteristic. From the lidar measurements on the coast of Lake Baikal, the turbulent energy dissipation rate 
in the lower part of a jet stream exceeds the corresponding value in the upper part of the LLJ by 1 to 2 orders 
of magnitude. In the central part of LLJ, the turbulence integral scale averages about 100 m, which is 2–3 
times lower than the effective thickness of the jet stream. 
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Ðèñ. 1. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè (à, â, ä) è óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà (á, ã, å), âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì 
Stream Line 20–21 (à, á), 21–22 (â, ã) è 22–23 (ä, å) èþëÿ 2016 ã. ÷åðåç êàæäûé ÷àñ: â 23:00 (÷åðíûå êðèâûå), 00:00 
  (êðàñíûå êðèâûå), 01:00 (çåëåíûå êðèâûå) è 02:00 (ñèíèå êðèâûå) 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ( sin , )L mkV h  %  îò àçèìóòàëüíîãî óãëà m, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line ñ 00:00  
äî 00:30 23.07.2016 ã. íà âûñîòàõ hk = 150 ì (÷åðíàÿ êðèâàÿ), 300 ì (êðàñíàÿ êðèâàÿ), 450 ì (çåëåíàÿ êðèâàÿ) è 600 ì 
  (ñèíÿÿ êðèâàÿ) 
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ SNR (à), ñêîðîñòè âåòðà (á), óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà (â) è âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà (ã) ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà ïîáåðåæüå î. Áàéêàë 
  24.08.2015 ã. 
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (à), äèñïåðñèè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè (á) è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì 
  Stream Line íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë 24.08.2015 ã. 
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Ðèñ. 8. Âðåìåííîé õîä ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (à), ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (á), äèñïåðñèè òóðáó-
ëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (â) è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè (ã) íà âûñîòàõ 150 (÷åðíûå êðè-
âûå), 300 (êðàñíûå êðèâûå), 450 (çåëåíûå êðèâûå) è 600 ì (ñèíèå êðèâûå), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream 
  Line íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë 24.08.2015 ã. 
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Ðèñ. 9. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (à), ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (á), äèñïåðñèè òóð-
áóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (â) è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè (ã), âîññòàíîâëåííûå èç èçìå-
ðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë â 02:00 (÷åðíûå êðèâûå), 04:00 (êðàñíûå êðèâûå), 06:00 (çåëåíûå 
  êðèâûå) è 08:00 (ñèíèå êðèâûå) ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 24.08.2015 ã. 

 
 


