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Ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè èç ñïåêòðîâ âåðòèêàëü-

íîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðÿåìîé èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì (ÈÊÄË), â 2020 ã. 
ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè è âíóòðåííèõ ãðàâè-
òàöèîííûõ âîëí (ÂÃÂ) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ). 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà è ïðîâåäåí àíàëèç ñïåêòðîâ è ëè-
äàðíûõ îöåíîê äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà è ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, ïî-
ëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé ÈÊÄË Stream Line, ïðè íàëè÷èè â ÏÑÀ íèçêîóðîâíåâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ è ÂÃÂ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, âåòåð, òóðáóëåíòíîñòü; coherent Doppler lidar, 
wind, turbulence. 

 
Ââåäåíèå 

 

Êàê ïîêàçàëè ëèäàðíûå ýêñïåðèìåíòû [1–4], âû- 
ïîëíåííûå íàìè â ëåòíèå ïåðèîäû, íà÷èíàÿ ñ 2015 ã., 
íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë âîçëå ïîñ. Ëèñòâÿíêà çíà-
÷èòåëüíî ÷àùå è íà áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ (â òîì 
÷èñëå è äíåì) ôîðìèðîâàëîñü íèçêîóðîâíåâîå ñòðóé-
íîå òå÷åíèå (ÍÑÒ) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
(ÏÑÀ) ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ëèäàðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [2, 4–6]. Ïðè ýòîì 
ÍÑÒ ìîãëî íåñêîëüêî ðàç â äåíü ñîïðîâîæäàòüñÿ 
âíóòðåííåé ãðàâèòàöèîííîé âîëíîé (ÂÃÂ), äëÿ êî-
òîðîé âðåìåííûå ïðîôèëè êîìïîíåíò âåêòîðà ñêî-
ðîñòè âåòðà î÷åíü áëèçêè ê ãàðìîíè÷åñêèì êîëåáà-
íèÿì (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 12, à â [1]). 

Âî âñåõ ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ïîáåðåæüå 
îç. Áàéêàë [1–4] ïðèìåíÿëîñü êîíè÷åñêîå ñêàíèðî-
âàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 
îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ Tscan = 1 ìèí. Ïîñëå îáðàáîòêè 
èñõîäíûõ äàííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íàìè áûëè 
ïîëó÷åíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ãîðèçîíòàëüíîé 
U(nTscan) è âåðòèêàëüíîé Vz(nTscan) êîìïîíåíò âåê-
òîðà ñêîðîñòè âåòðà, èç êîòîðûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðåäëîæåííîãî â [1] ïîäõîäà îïðåäåëÿëèñü ïàðà-
ìåòðû: ïåðèîä T  è àìïëèòóäû Ax è Az ÂÃÂ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî îïðåäåëÿòü ïà- 
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ðàìåòðû ÂÃÂ ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî ïåðèîä âîëíû 
íå ìåíåå ÷åì â 4 ðàçà ïðåâûøàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
îäíîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ (ïðè Tscan = 1 ìèí 
ïåðèîä T   4 ìèí). 

Îäèí èç âàðèàíòîâ äåòåêòèðîâàíèÿ ÂÃÂ ñ ëþ-
áûì ïåðèîäîì – èçìåðåíèå èìïóëüñíûì êîãåðåíò-
íûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì (ÈÊÄË) ïðè ôèêñèðî-
âàííîì íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ñòðîãî 
âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ èíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè äàí-
íûõ, íàïðèìåð, 0,5 ñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ òîëüêî î T   
è Az. ×òîáû êðîìå T  è Az èç èñõîäíûõ ëèäàðíûõ 
äàííûõ îöåíèòü ïàðàìåòðû âåòðîâîé òóðáóëåíòíî-
ñòè (ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè   
è äèñïåðñèþ ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
âåòðà 2 ),w  èìååò ñìûñë âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäëî-
æåííîé â [7] ñòðàòåãèåé èçìåðåíèÿ ÈÊÄË (÷åðåäî-
âàíèå èçìåðåíèé ïðè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà è ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâà-
íèè). Ñïîñîá îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóð-
áóëåíòíîñòè èçëîæåí òàêæå â [7]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà- 
òû ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî â 2020 ã.  
íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðàòåãèè 

èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ, îïèñàíèå 
êîòîðûõ äàíî â [7]. Àíàëèçèðóåòñÿ òî÷íîñòü îöåíîê 
 è 2

w  èç ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðÿåìîé ÈÊÄË 

Stream Line ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå ÂÃÂ 
ñ ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè. 
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1. Ýêñïåðèìåíò è îáðàáîòêà äàííûõ 
 
Ñ 11 ïî 16 àâãóñòà 2020 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ëèäàðà Stream Line íàìè áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò 
ïî èññëåäîâàíèþ òóðáóëåíòíîñòè ñòàòè÷åñêè óñòîé-
÷èâîãî ÏÑÀ (ïðè íàëè÷èè â íåì ÍÑÒ è ÂÃÂ) â ïðè-
áðåæíîé çîíå íà çàïàäíîì áåðåãó Áàéêàëà âáëèçè 

ïîñ. Ëèñòâÿíêà (52 50 47  ñ.ø., 104 53  31  â.ä.). 
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåñòà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
äàíî â [1]. Òàê êàê ñîãëàñíî íàøèì ïðåäûäóùèì 
ýêñïåðèìåíòàì íà ýòîì ìåñòå â ÏÑÀ íàèáîëåå ÷àñòî 
âîçíèêàþò ÂÃÂ ñ ïåðèîäîì Tv îò 8 äî 14 ìèí [1], 
áûë èñïîëüçîâàí âòîðîé âàðèàíò ñòðàòåãèè èçìåðåíèÿ 
ëèäàðîì (ñì. ðàçä. 2 â [7]), ò.å. ïðîäîëæèòåëüíîñòü 

íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ ïðè íàïðàâëåíèè çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà âåðòèêàëüíî ââåðõ Tvert = 1750 ñ 
(ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà Tñ = Tscan + t + 
+ Tvert + t  30 ìèí ïðè Tscan = 1 ìèí [7]). Âî âñåõ 
èçìåðåíèÿõ ëèäàðîì Stream Line çàäàâàëèñü ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû: âðåìÿ äèñêðåòèçàöèè ïðè èçìå-
ðåíèè ìàññèâîâ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì è ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè t = 0,5 ñ; øàã ïî äàëüíîñòè R = 18 ì; 
óãîë ìåñòà ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäè-
ðóþùèì ïó÷êîì  = 60 . 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà âûïîëíå-
íà îáðàáîòêà èñõîäíûõ ëèäàðíûõ äàííûõ ñîãëàñíî 
ïðåäëîæåííîìó â [7] ïîäõîäó. Ïî ïðèâåäåííîé â [7] 
ôîðìóëå (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññèâà îöåíîê ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè vert( ; , , )L kV m t R n  (ñì. îáîçíà-
÷åíèÿ â [7]), ïîëó÷åííûõ èç íåïðåðûâíîãî èçìåðå-
íèÿ ëèäàðîì ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà âåðòèêàëüíî ââåðõ â òå÷åíèå 1750 ñ 
(Tc  30 ìèí), ðàññ÷èòûâàëàñü ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåò-
ðà ˆ ( ).L lS f  Èç äâóõ ìàññèâîâ îöåíîê ðàäèàëüíûõ ñêî-
ðîñòåé scan( ; , , )L kV m t R n  è scan( ; , , 1),L kV m t R n  
èçìåðÿåìûõ ÈÊÄË ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè 

çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, ïîëó÷àåì îöåíêó ñðåäíåé ñêî- 
ðîñòè âåòðà ˆ ,U  êîòîðàÿ çàòåì èñïîëüçóåòñÿ ïðè îï- 
ðåäåëåíèè  èç ñïåêòðà ˆ ( )L lS f  â ïðåäåëàõ ÷àñòîò 

3 2,lfl f fl  ãäå fl3 = 0,05 Ãö; fl2 = 0,2 Ãö; 
f = 0,002 Ãö – øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà [7, 8] 

(l = 1, 2, 3 – íîìåð ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà). Â ïðå-
äåëàõ ÷àñòîò 0,002  fl  1 Ãö ðàññ÷èòûâàåòñÿ 2 .w  
Ïî ïðåäëîæåííîìó â [7] àëãîðèòìó âû÷èñëÿåòñÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè E . 

Èç ìàññèâîâ vert( ; , , )L kV m t R n  ìû âèçóàëüíî 
íàõîäèëè ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ ÂÃÂ è îïðåäåëÿ- 
ëè åå ÷àñòîòó fv = 1/Tv. Íèæå ðàññìîòðåíû äâà 
ñëó÷àÿ ÂÃÂ ñ ÷àñòîòîé fv, ñðàâíèìîé ñ f è ïðè-
ìåðíî â 2,5 ðàçà ìåíüøåé, ÷åì fl3. 

 
2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé 

ñêîðîñòè ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åííîå èç èçìå-
ðåíèé ëèäàðîì ïðè íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷- 

 
êà ñòðîãî ââåðõ (ò.å. ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ñ øàãîì ïî âûñî-
òå 18 ì è âðåìåíè 0,5 ñ), à òàêæå ïðåäñòàâëåíû âçÿ-
òûå èç ýòîãî äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûå 

õîäû ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. 
Äàííûå ðèñ. 1 – ÿðêèé ïðèìåð âîëíû (ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà), 
÷òî ÷àñòî íàáëþäàëàñü íàìè ðàíåå (íî ïðè ìåíüøåé 
àìïëèòóäå êîëåáàíèÿ) â ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ íà ïîáå-
ðåæüå îç. Áàéêàë â ðàéîíå ïîñ. Ëèñòâÿíêà [1–3]. 
Âèäíî, ÷òî íà âûñîòå 369 ì àìïëèòóäà âîëíû Az 
ìîæåò äîñòèãàòü 1,5 ì/ñ. Â ïðåäûäóùèõ íàøèõ 
ëèäàðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
îòíîøåíèå àìïëèòóäû âîëíû äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé 
êîìïîíåíòû âåòðà Ax/Az  3 [1]. Òàêèì îáðàçîì, 
åñëè Az = 1,5 ì/ñ, òî Ax = 4,5 ì/ñ. Ê ñîæàëåíèþ, 
èç èçìåðåíèé âñåãî ëèøü îäíèì ëèäàðîì íåâîçìîæ-
íî äîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü óòâåðæäåíèÿ, ÷òî 
Ax = 4,5 ì/ñ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà êîëåáàíèÿ âîëíû Tv 
ìû âçÿëè òðè åå öóãà â ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1 âðå-
ìåííîì õîäå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íà âûñîòå 549 ì 
(ñì. ÷åðíóþ êðèâóþ íà ðèñ. 2, à). Èç ýòîé çàâèñè-
ìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè ïóòåì ïðèìåíåíèÿ Ôóðüå-
èíòåðïîëÿöèè ìû ïîëó÷èëè íîðìèðîâàííûé ñïåêòð 
â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2, á. 
Ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ñïåêòðà (ñì. âåðòèêàëü-
íóþ ëèíèþ íà ðèñ. 2, á) ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ÷àñòî-
òà ÂÃÂ fv = 0,00216 Ãö è ïåðèîä âîëíû Tv = 1/fv = 
= 463 ñ (7,7 ìèí). Âîñïîëüçîâàâøèñü ýòèì çíà÷åíè-
åì fv, ìû ñ ïîìîùüþ ïîäãîíêè vert( ; , , )L kV m t R n  
ê ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíîé êîìïî-
íåíòû ñêîðîñòè âåòðà îò âðåìåíè ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ îïðåäåëèëè àìïëèòóäó Az = 1,15 ì/ñ 
è ôàçó v ãðàâèòàöèîííîé âîëíû. Ðåçóëüòàò ðàñ÷å-
òà ïî ôîðìóëå ( , ) ( )cos 2 /z z z vV h t V A h t T  

v  (<...> – îïåðàòîð óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ 
ðåàëèçàöèé, h – âûñîòà è t – âðåìÿ) [1] ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÂÃÂ 
ïîêàçàí íà ðèñ. 2, à â âèäå ñåðîé êðèâîé. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 1 

äàííûìè äëÿ çàâèñèìîñòåé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè  
îò âðåìåíè, ìû ðàññ÷èòàëè ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè 
âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà ˆ ( )L lS f   
íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ, çàäàâ øèðèíó âðåìåííîãî 
îêíà TW = M1 t1 = 500 ñ (8,3 ìèí), êîòîðàÿ ñðàâ-
íèìà ñ ïåðèîäîì ÂÃÂ (Tv = 7,7 ìèí). Ýòè ñïåê-
òðàëüíûå ïëîòíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, à. Òàê 
êàê øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà f = 1/TW ñðàâ-
íèìà ñ ÷àñòîòîé ÂÃÂ fv, â ýòèõ ñïåêòðàõ ìàêñèìóì 
ïðèõîäèòñÿ íà ïåðâûé ñïåêòðàëüíûé êàíàë. Èíòå-
ðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-
ñòè â ýòîì êàíàëå ïî÷òè îäèíàêîâàÿ (  4 ì2/ñ) äëÿ 
âûñîò îò 369 äî 729 ì. Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèÿ 
ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé, óñðåäíåííûõ ïî èíòåðâà-
ëó ÷àñòîò îò 0,05 äî 0,2 Ãö (â ïðåäåëàõ ýòîãî èíòåð-
âàëà îïðåäåëÿåòñÿ ), çà âû÷åòîì øóìîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé SN (ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 3) ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ âûñîò. 
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åííîå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line (ïðè 
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà è èíòåðâàëå äèñêðåòèçàöèè äàííûõ 0,5 ñ), â òå÷åíèå ÷àñà íà÷èíàÿ  
  ñ 15:30 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 11.08.2020 íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë 

 

 

Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (÷åðíàÿ êðèâàÿ), èçìåðåííûé ëèäàðîì Stream Line íà âûñîòå 549 ì íà÷èíàÿ 
ñ 15:43 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 11.08.2020 íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë, è ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå ( , )zV h t  

( )cos 2 /z v vV A h t T  ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ÂÃÂ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ñåðàÿ  
êðèâàÿ) (à); ïîëó÷àåìûé èç èçìåðåíèÿ (à) íîðìèðîâàííûé ñïåêòð â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (á); âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ  
  óêàçûâàåò íà ÷àñòîòó êîëåáàíèé ÂÃÂ 
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a 

 
 á â 

 
 ã ä 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ëèäàðíûõ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ (à) (êâàäðàòèêè, ñîåäèíåí-
íûå ëèíèÿìè, ÷åðíûå êðèâûå – « 5/3-å» ñïåêòðû Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà; ñåðûå êðèâûå – ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ìîäåëü-
íîãî ñïåêòðà ê èçìåðåííûì; ïóíêòèðíûå ëèíèè – øóìîâûå ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðîâ); âåðòèêàëüíàÿ ïîëóæèðíàÿ ëèíèÿ 
óêàçûâàåò ÷àñòîòó ÂÃÂ, ñîâïàäàþùóþ ñ òîé, êîòîðàÿ îïðåäåëåíà ïðè àíàëèçå ñïåêòðà íà ðèñ. 2, á, îñòàâøèåñÿ äâå ëèíèè – 
ãðàíèöû ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî èç èçìåðåííîãî ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè. Âûñîòíûå 
ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (á), äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (â), ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (ã) è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè (ä), ïîëó÷åííûå 
  èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line ñ 15:51 äî 16:23 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 11.08.2020 íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë 
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Íà ðèñ. 3, á–ä ïðåäñòàâëåíû âûñîòíûå ïðîôèëè 

( ),kU h  
2 ( ),w kh  ( )kh  è ( )kE h  (âûñîòà hk = h0 + k h, 

h0 = 99 ì, k = 0, 1, 2, ... è h = 18 ì), âîññòàíîâ-
ëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì ñ 19:37 ïî 20:08  
âî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÃÂ ñ ïåðèîäîì êîëåáà-
íèé 7,7 ìèí. Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ â [8] 
ñëó÷àåâ âîçíèêíîâåíèÿ ÂÃÂ (ñì. ðèñ. 9, á è 10, ä  
â [8]), çäåñü íå íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèÿ 2 ( )w kh   
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ (íà âûñîòå 

 600 ì). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíàÿ ôèëüò-
ðàöèÿ ïðè TW, ñðàâíèìîì ñ Tv, ïîçâîëÿåò ó÷èòû-
âàòü âêëàä òîëüêî òóðáóëåíòíûõ âàðèàöèé ñêîðîñòè 
âåòðà â îöåíêó äèñïåðñèè 2 .w  

Äàëåå ðàññìîòðåí ñëó÷àé âîçíèêíîâåíèÿ ÂÃÂ  
ñ ïåðèîäîì .v WT T  Ïðèìåð òàêîé ãðàâèòàöèîííîé 
âîëíû ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàíû ðàñïðåäå-
ëåíèå èçìåðåííîé ëèäàðîì ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè  
ïî âûñîòå è âðåìåíè, âðåìåííîé õîä ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè (âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè íà ðèñ. 4, à, 
óêàçûâàþùåé âûñîòó, íà êîòîðîé ýôôåêò ÂÃÂ ìàê-
ñèìàëåí) è åå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü. Íà ðèñ. 4, á 
âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåò-
ðà Az  1 ì/ñ. Ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-èíòåðïîëÿöèè  
èç ñïåêòðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4, â, ìû ïîëó÷èëè, 
÷òî fv = 0,0219 Ãö, ò.å. Tv  46 ñ. Ïîíÿòíî, ÷òî íà-
ëè÷èå ñïåêòðàëüíîãî ïèêà íà ÷àñòîòå fv, ñèëüíî  
 

ïðåâûøàþùåãî ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû íà ìåíü-
øèõ fl < fv è áîëüøèõ fl > fv ÷àñòîòàõ, ïðèâåäåò  
ê ñóùåñòâåííîìó çàâûøåíèþ îöåíêè 2 .w  Â òî æå 
âðåìÿ òàêàÿ ÷àñòîòà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ìåíüøå íèæ-
íåé ãðàíèöû ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà 0,05 Ãö, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðîãî ìû ïîëó÷àåì îöåíêó . ×òîáû ïðîâå-
ðèòü, ïðèâåäåò ëè íàëè÷èå òàêîé ÂÃÂ ê ïåðåîöåíêå 

, ìû ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé äî, 
âî âðåìÿ è ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîé ãðàâèòàöè-
îííîé âîëíû. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïî òðåì âûñîòíûì ïðîôèëÿì ( ),kU h  2 ( ),w kh  
( )kh  è ( )kE h  èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñ èíòåðâà-

ëîì âðåìåíè  30 ìèí (êîãäà ÂÃÂ íåò, åñòü è ñíîâà 
íåò). Òàê êàê, ñîãëàñíî äàííûì íà ðèñ. 5, à, ÂÃÂ 

ðàñïðîñòðàíÿëàñü â ñëîå 300–500 ì (â îêðåñòíîñòè 
öåíòðà ÍÑÒ íà âûñîòå 400 ì), ñëåäóåò îæèäàòü çà-
âûøåíèÿ îöåíêè 2 ,w  ÷òî è ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 5, á. 
Â òî æå âðåìÿ ñðàâíåíèå íà ðèñ. 5, â êðèâîé 2,  
ïîëó÷åííîé èç èçìåðåíèé âî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ãðàâèòàöèîííîé âîëíû â òå÷åíèå 15 ìèí (ñì. 
ðèñ. 4, á), ñ êðèâûìè 1 è 3 (êîãäà ÂÃÂ íåò) íà âûñî-
òàõ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ (îêîëî 
400 ì) óêàçûâàåò íà çàâûøåíèå îöåíêè  ïî àíàëî-
ãèè ñ çàâûøåíèåì îöåíêè 2 .w  Òàê ÷òî, åñëè ÷àñòî-
òà íèæíåé ãðàíèöû ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè,  
 

 

 
à 

 
 á â 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðåííîå ëèäàðîì Stream Line â òå÷åíèå 15 ìèí íà÷èíàÿ ñ 19:41 ïî ìåñòíîìó 
âðåìåíè 12.08.2020 íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë (à); âçÿòûé èç ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé õîä ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè  
íà âûñîòå 423 ì (á); ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðåííîé ëèäàðîì íà âûñîòå 423 ì ñ 19:37 ïî 20:08 
ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 12.08.2020 (â) (êâàäðàòèêè, ñîåäèíåííûå ëèíèÿìè). Ïîëóæèðíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ (â) óêàçûâàåò 
  íà ÷àñòîòó êîëåáàíèé ÂÃÂ, ÷åðíàÿ êðèâàÿ – « 5/3-é» ñïåêòð Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà 
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 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 5. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (à), äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (á), 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (â) è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè (ã), 
âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì ñ 19:06 ïî 19:37 (êðèâûå 1), ñ 19:37 ïî 20:08 ïðè íàëè÷èè ÂÃÂ (êðèâûå 2) 
  è ñ 20:08 ïî 20:39 (êðèâûå 3) 12.08.2020 íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë 

 
â 2,5 ðàçà ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ÂÃÂ, ýòî åùå íå ãà-
ðàíòèðóåò ïåðåîöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç-çà 
ïðèñóòñòâèÿ ãðàâèòàöèîííîé âîëíû. 

Èç äàííûõ ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà 2020 ã.  
íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë ìû îáíàðóæèëè ÷åòûðå 
ñëó÷àÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÂÃÂ ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 
íàáëþäåíèÿ îò 15 ìèí äî 1,5 ÷ ñ ïåðèîäàìè Tv: 
1) 12 ìèí; 2) 8,5 ìèí, 3) 7,7 ìèí, êîãäà ÂÃÂ íå îêà-
çûâàåò âëèÿíèå íà òî÷íîñòü îöåíîê ïàðàìåòðîâ âåò-
ðîâîé òóðáóëåíòíîñòè; 4) 46 ñ, êîãäà èç-çà ÂÃÂ èìå-
åò ìåñòî çàâûøåíèå îöåíîê êàê 2 ,w  òàê è . Âîç-
ìîæíî, çà ñåìü äíåé ýêñïåðèìåíòà ìû ñìîãëè áû 
îáíàðóæèòü åùå íåñêîëüêî ÿâëåíèé ÂÃÂ, íî èç-çà 

äîæäåé, íèçêîé îáëà÷íîñòè (êàê ñëåäñòâèå, íèçêîãî 

îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì) è âûìûâàíèÿ àòìîñôåðíî- 
ãî àýðîçîëÿ äîæäåì áîëåå ïîëîâèíû âñåõ èñõîäíûõ 

ëèäàðíûõ äàííûõ îêàçàëèñü íåïðèãîäíûìè äëÿ 
àíàëèçà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Çà âðåìÿ  ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì íî-

âîé ñòðàòåãèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé (÷åðåäóþùèåñÿ 
èçìåðåíèÿ ïðè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà è ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè) 
íàìè âûÿâëåíî ÷åòûðå ñëó÷àÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãðàâè-
òàöèîííûõ âîëí íà ôîíå ÍÑÒ â ÏÑÀ. Ìàêñèìàëü-
íûé è ìèíèìàëüíûé ïåðèîä ýòèõ âîëí – 12 ìèí  
è 46 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå  
â àòìîñôåðå ÂÃÂ ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé 7,7 ìèí,  

íå íàìíîãî ìåíüøèì, ÷åì øèðèíà âðåìåííîãî îêíà 
(8,3 ìèí), ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò íèêàêîãî 
âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó îöåíîê ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè. Åñëè æå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ âû-
ïîëíåíû â ïðèñóòñòâèè ÂÃÂ ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé 
46 ñ, òî îöåíêè äèñïåðñèè ñêîðîñòè âåòðà è ñêîðî-
ñòè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè áóäóò ñèëüíî çàâûøåíû. 
Åñëè ëèäàðíàÿ îöåíêà ñêîðîñòè äèññèïàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ íåñìåùåííîé, åå âåëè÷èíà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
ÍÑÒ, òàê æå êàê è â ýêñïåðèìåíòå íà ÁÝÊå ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ, â îñíîâíîì âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ  
îò 10 6 äî 10 5 ì2/ñ3. 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh, A.A. Sukharev. Determination of turbulence parameters from the spectra 

of vertical wind velocity component measured by a pulsed coherent Doppler lidar. Part III. Experiment  
on the coast of Lake Baikal. 

Using a new method for determining the parameters of wind turbulence from the spectra of the vertical 
wind speed measured by a pulsed coherent Doppler lidar (PCDL), an experiment was carried out in 2020  
on the coast of Lake Baikal as part of the study of turbulence and internal gravity waves (IGW) in the atmos-
pheric boundary layer (ABL). The results of this experiment are presented; the spectra and lidar estimates  
of the variance of the vertical wind speed and the turbulent energy dissipation rate, obtained from the measu- 
rements of the Stream Line PCDL in the presence of a low-level jet and IGW in the ABL, are analized. 
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