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Ïðåäñòàâëåí ìåòîä îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè èç ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóð-

íîé ôóíêöèè ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé ñêàíèðóþùèì (â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè) èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì 
ëèäàðîì. Ïðîâåäåíî âîññòàíîâëåíèå âûñîòíûõ ïðîôèëåé òóðáóëåíòíîñòè èç äàííûõ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè 
âåòðà 2-ìèêðîííûì ëèäàðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè  
è ìåòîäà îöåíèâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïî øèðèíå äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óñëîâèé óìå-
ðåííîé è ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè îáà ìåòîäà äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. 

 

Ââåäåíèå 

Ñîçäàíèå êîãåðåíòíûõ ëèäàðîâ, ïðèíöèï ðàáî-
òû êîòîðûõ îñíîâàí íà ýôôåêòå Äîïëåðà, îòêðûëî 
øèðîêèå âîçìîæíîñòè â èçó÷åíèè äèíàìè÷åñêèõ 
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ ëèäàðíîãî èçìåðåíèÿ ñðåä-
íåé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà [1] è òàêèõ ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, êàê êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè, ìîìåíò êîëè÷åñòâà 
äâèæåíèÿ, ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíò-
íîñòè è âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè [2–8].  
 Èñïîëüçîâàíèå 2-ìèêðîííîãî èìïóëüñíîãî êî-
ãåðåíòíîãî ëèäàðà [9] ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýôôåê-
òèâíûå èññëåäîâàíèÿ âèõðåé, îáðàçóþùèõñÿ â ñëå-
äå ëåòÿùåãî ñàìîëåòà [10]. Ïðè ýòîì èçìåðåíèå 
âèõðåé ïðîâîäèòñÿ ëèäàðîì, ñêàíèðóþùèì â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâíóþ 
ðîëü â çàòóõàíèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé èãðàåò àòìî-
ñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, èíôîðìàöèÿ î òóðáóëåíò-
íîñòè, èçâëå÷åííàÿ èç ýòèõ æå äàííûõ ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïîëåçíîé ïðè àíà-
ëèçå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âèõðåé, 
ãåíåðèðóåìûõ ëåòÿùèì ñàìîëåòîì.  

Â ðàáîòàõ [6, 7] èç äàííûõ èçìåðåíèÿ 2-ìèêðîí-
íûì èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì ëèäàðîì, ñêàíèðóþ-
ùèì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, âîññòàíîâëåíû  
âûñîòíûå ïðîôèëè òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì ñîîò-
âåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè îöåíèâàëèñü äâóìÿ 
ñïîñîáàìè: 1) èç ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
ñêîðîñòè âåòðà è 2) èç øèðèíû äîïëåðîâñêîãî 
ñïåêòðà.  

Àâòîðû ñòàòüè [8], îáîáùèâ ìåòîä, ïðåäëîæåí-
íûé â [3] äëÿ ëèäàðîâ ñ íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì, 
íà èìïóëüñíûå ëèäàðû, ïîëó÷èëè îöåíêè ïðîôèëåé 
òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ âûñîêèì ðàçðåøåíè-
åì ïî âûñîòå èç äàííûõ èìïóëüñíîãî âåòðîâîãî 

ëèäàðà ïî ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñêîðî-
ñòè âåòðà. Îäíàêî èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â [8] ãåîìåò-
ðèÿ èçìåðåíèÿ (ñêàíèðîâàíèå ëàçåðíûì ïó÷êîì 
îñóùåñòâëÿëîñü ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó) íå ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííûå ëèäàðíûå èçìåðå-
íèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé è òóðáóëåíòíîñòè.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îöåíèâàíèå òóðáóëåíòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê âåòðà èç äàííûõ ñêàíèðóþùåãî â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèäàðà îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ 
ìåòîäàìè: 1) èç ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
ñêîðîñòè âåòðà è 2) èç øèðèíû äîïëåðîâñêîãî 
ñïåêòðà. Ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé òóðáóëåíòíîñòè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýòèõ ïîäõîäîâ. 

Òåîðèÿ 

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñõåìó èçìåðåíèÿ êîãå-
ðåíòíûì èìïóëüñíûì ëèäàðîì. Íàçåìíûé ëèäàð 
ñêàíèðóåò ëàçåðíûì ïó÷êîì â âåðòèêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè, ïîñûëàÿ â àòìîñôåðó èìïóëüñû ïîä ðàçíûìè 
óãëàìè ìåñòà ϕ. Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ êîãåðåíòíî äåòåêòèðóåìûé ñèãíàë îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ R îò ëèäàðà. 
 Ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå 
äëÿ êàæäîãî âûñòðåëà èìïóëüñà èç èçìåðåííîãî 
ñèãíàëà îöåíèâàþò ñïåêòðû åãî ìîùíîñòè (äîïëå-
ðîâñêèå ñïåêòðû) ñ îïðåäåëåííûì øàãîì âäîëü îï-
òè÷åñêîé îñè, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ãàóññîâî îêíî 
[6]. Çàòåì ïîñëå óñðåäíåíèÿ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ 
îò 25 ñîñåäíèõ âûñòðåëîâ èìïóëüñà, îöåíèâàþòñÿ 
ïåðâûé è âòîðîé ñïåêòðàëüíûå ìîìåíòû. Âîñïîëü-
çîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì Äîïëåðà V = fλ/2, ãäå  
V – èçìåðÿåìàÿ ñêîðîñòü, f – ÷àñòîòà è λ – îïòè-
÷åñêàÿ äëèíà âîëíû, èç ïåðâîãî ñïåêòðàëüíîãî ìî-
ìåíòà ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
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(ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íà îñü çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà), êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 
[4–6]: 

  ˆ ( , ) ( , ) ( , ),D DV R V R e Rϕ = ϕ + ϕ   (1) 

ãäå 

  ( , ) ( ) ( , )D s rV R dzQ z V R z

+∞

−∞

ϕ = + ϕ∫   (2) 

− ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà, óñðåäíåííàÿ ïî çîí-
äèðóåìîìó îáúåìó; Vr – ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü â òî÷-
êå (R + z, ϕ) íà ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíûì 
ïó÷êîì; 

  1 2 2( ) exp( / )
s

Q z z z z−

= Δ −π Δ   (3) 

− ôóíêöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 

ôèëüòðà; Δz – ïðîäîëüíûé ðàçìåð çîíäèðóåìîãî 
îáúåìà (êàê ïðàâèëî, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ 
Δz ≈ 94 ì); e – ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñêî-
ðîñòè. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêîðîñòü VD è ïîãðåøíîñòü e, 
òàê æå êàê è ïîãðåøíîñòè e(R, ϕ1) è e(R, ϕ2), ñòà-
òèñòè÷åñêè íå çàâèñèìû [4,5], óñðåäíåííûé ïî àí-
ñàìáëþ ðåàëèçàöèé êâàäðàò ðàçíîñòè ôëóêòóàöèé 
ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé, èçìåðåííûõ ïîä ðàçíûìè 
óãëàìè ϕ1 è ϕ2, ìîæíî íà îñíîâàíèè (1) ïðåäñòà-
âèòü â âèäå 
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1 2 1 2
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ãäå  

 ′ ′ϕ ϕ =< ϕ − ϕ >2

1 2 1 2( , , ) [ ( , ) ( , )] ;V D DD R V R V R   

 σ =< >
2 2 ;
e

e  ˆ ˆ ˆ
D D DV V V′ = − < >  è D D DV V V′ = − < > .  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëîå àòìî-

ñôåðû íà âûñîòå 1 2 2( sin sin )/h R R= ϕ + ϕ  òóðáóëåíò-

íîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé. Òîãäà, 

ïðè ìàëûõ óãëîâûõ ðàçíîñàõ 1 2 2/ϕ −ϕ π�  è óñëî-

âèè ,VL R�  ãäå VL  − èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá òóð-

áóëåíòíîñòè [6], äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè DV 

ìîæíî ñ÷èòàòü èçìåíåíèå óãëà ñêàíèðîâàíèÿ îò 1ϕ  

äî ϕ2 ýêâèâàëåíòíûì ñìåùåíèþ çîíäèðóþùåãî ïó÷-
êà â íàïðàâëåíèè, ïîïåðå÷íîì ê îïòè÷åñêîé îñè, íà 

ðàññòîÿíèå 1 2y R= ϕ −ϕ  è, òàêèì îáðàçîì, DV ìî-

æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ ñêîðîñòè îò àðãóìåíòà y , êîòîðàÿ èìååò 

áîëåå ïëàâíóþ çàâèñèìîñòü îò âûñîòû h  ïðè ïåðå-
õîäå îò îäíîãî îäíîðîäíîãî ñëîÿ ê äðóãîìó. Ñ ó÷å-
òîì ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé èç (1)–(4) èìååì 
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ãäå ( , , )zz z yS h κ κ  − äâóìåðíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé 

ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ DV âîñïîëüçóåìñÿ 
ñïåêòðàëüíîé ìîäåëüþ Êàðìàíà [11]: 
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ãäå äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè âåòðà 2

Vσ  è èíòåãðàëüíûé 

ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè LV ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè 
âûñîòû h. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ñêîðîñòü äèññèïà-
öèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε  îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèåì [12]: 

  3 3 2
1972 V VK

C Lε = σ
/, /( ),   (7) 

ãäå 2KC ≈  − ïîñòîÿííàÿ Êîëìîãîðîâà. 

Îïèñàíèå ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ îöåíêè äèñïåðñèè 

ñêîðîñòè âåòðà 2ˆVσ  èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé äàíî  

â [6]. Èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè LV 
îöåíèâàåòñÿ èç èçìåðåííîé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóð-
íîé ôóíêöèè, íîðìèðîâàííîé íà äèñïåðñèþ ñêîðî-
ñòè âåòðà, ò.å. èç îòíîøåíèÿ  

 2 2
2ˆ

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( , ) ]/ ,E i i e VV
D y D h y= − σ σ�   

ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà 

  2

1

1( ) [ ( )/ ( , ) ] ,
I

V E i T i V

i

L D y D y L

=

ρ = −∑ � �    (8) 

ãäå 

2( , ) ( , )/T i V V i VD y L D h y= σ�

 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð- 

ìóëàì (5)–(6), .iy yi= Δ  Ïîëó÷èâ 2ˆVσ  è ˆ ,VL  ìîæíî 

ðàññ÷èòàòü îöåíêó ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè 

òóðáóëåíòíîñòè ε̂  ïî ôîðìóëå (7). 
Íèæå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ ïî èçëîæåí-
íîé âûøå ìåòîäèêå ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíèâàíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè ïî øèðèíå äîïëåðîâ-
ñêîãî ñïåêòðà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäà âîññòà-
íîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé òóðáóëåíòíîñòè èç 
èçìåðåíèé øèðèíû äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà äàíî â [6]. 
 

Ýêñïåðèìåíò 

Èçìåðåíèÿ 2-ìèêðîííûì êîãåðåíòíûì ëèäà-
ðîì, ïðèíàäëåæàùèì Èíñòèòóòó ôèçèêè àòìîñôå-
ðû Ãåðìàíñêîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî öåíòðà (DLR), 
ïðîâîäèëèñü âî Ôðàíöèè âáëèçè ã. Èñòðå (Istres) 
26 è 27 ìàÿ 2005 ã. ïî ìåñòíîìó âðåìåíè ñ 12:52 äî 
13:12 (26.05.05) è ñ 15:51 äî 16:14 (27.05.05). Êîí-
òåéíåð ñ ëèäàðîì íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè ïðè-
ìåðíî 700 ì îò âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû àýðî-
äðîìà ã. Èñòðå. Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè 
ÿñíîé ïîãîäå ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ïðè êîòîðîé îòíîøåíèå 
ñèãíàë-øóì áûëî âïîëíå ïðèåìëåìûì äî äàëüíîñòè 
çîíäèðîâàíèÿ 2–3 êì. Çîíäèðóþùèé ïó÷îê ñêàíè-
ðîâàëñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñ óãëîâîé ñêîðî-

ñòüþ 2 c/ /d dtϕ = °  ïîî÷åðåäíî ââåðõ-âíèç. Ïðè 

ýòîì ìèíèìàëüíûé óãîë ìåñòà ϕ ðàâíÿëñÿ 0°, à ìàê-
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ñèìàëüíûé − 30° è, òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîñòü 
îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 15 ñ. Â ïåðâûé 
äåíü èçìåðåíèé áûëî ñäåëàíî 75 ïîëíûõ ñêàíèðî-
âàíèé, à âî âòîðîé – 88. 

Èç èçìåðåííûõ ñèãíàëîâ äîïëåðîâñêèå ñïåê-
òðû îöåíèâàëèñü äëÿ ðàññòîÿíèé Rk ìåæäó 500 ì  
è 2 êì ñ øàãîì 30 ì (Rk = R0 + ΔRk, ãäå R0 = 500 ì, 
ΔR = 30 ì, k = 1, 2, 3, …, 50). ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ â èñïîëüçóåìîì ëèäàðå ðàâíÿëàñü 
500 Ãö. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî îöåíêà ñïåêòðîâ îñóùå-
ñòâëÿëàñü ïî 25 èìïóëüñàì, ïðè ñêîðîñòè ñêàíèðî-
âàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì 2°/ñ, ðàçðåøåíèå îöå-
íèâàåìûõ ñïåêòðîâ ïî óãëó ìåñòà ñîñòàâëÿëî 
Δϕ = 0,1°. Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîì óãëå ìåñòà 
èçìåðåííûå ñïåêòðû ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ñêî-
ðîñòè âåòðà â ïåðåêðûâàþùèõñÿ (ΔR < Δz) îáúåìàõ 
ñ ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì Δz = 94 ì è ïîïåðå÷íûìè 
ðàçìåðàìè (â ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ) RΔϕ îò 
0,87 (ïðè R  = 500 ì) äî 3,49 ì (ïðè R = 2000 ì).  
 Èç èçìåðåííûõ äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ áûëè 
ïîëó÷åíû ìàññèâû îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

âåòðà ˆ ( , , )D k lV R nϕ  è êâàäðàòà øèðèíû äîïëåðîâñêî-

ãî ñïåêòðà 2ˆ ( , , )f k lR nσ ϕ , îïðåäåëÿåìîãî êàê âòîðîé 

öåíòðàëüíûé ñïåêòðàëüíûé ìîìåíò [6], ãäå 
l = 1, 2, 3, …, 300, n = 1, 2, 3, …, N − íîìåð ñêàíè-
ðîâàíèÿ (â ïåðâûé è âòîðîé äåíü èçìåðåíèé ñîîò-
âåòñòâåííî N = 75 è 88). Çàòåì îïðåäåëÿëèñü ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ ˆ ( , )D k lV R< ϕ >  è ôëóêòóàöèè  

 ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , , ) ( , )D k l D k l D k lV R n V R n V R′ ϕ = ϕ − < ϕ >   

ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé ëèäàðîì [6].  
Âûñîòíûå ïðîôèëè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñêîðîñòè âåòðà ðàññ÷èòûâàëèñü ïóòåì óñðåä-
íåíèÿ îöåíîê ñêîðîñòè â òî÷êàõ (Rk, ϕl), ïîïàäàå-
ìûõ â ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé òîëùèíîé 40 ì, ñ øà-

ãîì ïî âûñîòå 20 ì. Èç ôëóêòóàöèé ˆ ( , , )D k lV R n′ ϕ  

îöåíèâàëèñü äèñïåðñèÿ 2

ˆˆ ( )
V

hσ  è ïîïåðå÷íàÿ ñòðóê-

òóðíàÿ ôóíêöèÿ V iD h yˆ ( , )  èçìåðÿåìîé ñêîðîñòè,  ãäå 

yi = iΔy, Δy = 10 ì è i = 1, 2, …, I. Ñ ó÷åòîì òîëùèíû 

ñëîÿ óñðåäíåíèÿ ìàêñèìàëüíûé ðàçíîñ òî÷åê Iy  íå 

ïðåâûøàë 50 ì. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè 
2ˆ ( )
e
hσ  èçëîæåí â ðàáîòàõ [5,6].  

Ðàçíîñòü 2 2

ˆˆ ˆ( ) ( )eV
h hσ −σ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

îöåíêó äèñïåðñèè ñêîðîñòè âåòðà, óñðåäíåííîé ïî 
çîíäèðóåìîìó îáúåìó ñ ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì 
Δz = 94 ì, è, ñëåäîâàòåëüíî, ó÷èòûâàåò ëèøü òóð-
áóëåíòíûå âàðèàöèè âåòðà ñ ìàñøòàáàìè, ïðåâû-
øàþùèìè Δz. Ôëóêòóàöèè ñ ìàñøòàáàìè, ìåíüøèìè 
÷åì Δz, âíîñÿò ñâîé âêëàä â óøèðåíèå äîïëåðîâñêî-

ãî ñïåêòðà. Èç ìàññèâà 

2ˆ ( , , )f k lR nσ ϕ  ìîæíî îöåíèòü 

ýòîò âêëàä, ðàññ÷èòàâ âåëè÷èíó  

 2 2 2 2 2 2

02ˆ ˆ( ) ( / ) [ ] ,t f s Ehσ = λ < σ −σ −σ >  

ãäå ... E< >  îçíà÷àåò óñðåäíåíèå äàííûõ, èçìåðåí-

íûõ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëîå; 2

0σ  – êâàäðàò øèðè-

íû äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà, îïðåäåëÿåìûé äëèòåëü-

íîñòüþ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, è 2

s
σ  – óøèðåíèå 

äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ñðåä-

íåãî âåòðà [6]. Îöåíêàì 2 2

ˆˆ ˆ( ) ( )eV
h hσ −σ  è 2ˆ ( )t hσ  ñî-

îòâåòñòâóþò âåëè÷èíû 2 2

ˆ [ ( , )]DV
V R′σ =< ϕ >  è  

 2 2 2 2

ˆ( ) [ ( , ) ( , )] ,t s r D V V
dzQ z V R z V R

+∞

−∞

′ ′σ = < + ϕ − ϕ >=σ −σ∫   

ãäå 2

Vσ  – äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Ïîýòîìó, ñóì-

ìèðóÿ 2 2

ˆˆ ˆ( ) ( )eV
h hσ −σ  è 2ˆ ( ),t hσ  íàõîäèì îöåíêó äèñ-

ïåðñèè ñêîðîñòè âåòðà 2ˆ ( ).V hσ  Êàê ïîêàçàíî â [6], 

èç îòíîøåíèÿ 

2 2ˆ ˆ( )/ ( )t Vh hσ σ  ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó 

èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 

ˆ ( ),VL h  à çà-

òåì ïî ôîðìóëå (7) ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü äèññèïàöèè 

ˆ( )hε . Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ˆ ( )VL h  è ˆ( )hε  èç èç-

ìåðåíèé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ˆ ( , )V iD h y  

èçëîæåí â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. 

Ðåçóëüòàòû 

Èç èçìåðåííûõ ìàññèâîâ ˆ ( , ) /cos( )D k l lV R< ϕ > ϕ , 

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïðîåêöèè âåêòîðà ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà íà ïëîñ-
êîñòü ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, áûëè 
âîññòàíîâëåíû âûñîòíûå ïðîôèëè ïðîåêöèè ñêîðî-

ñòè äî âûñîòû h  = 1 êì. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëå-
íèÿ ïðîôèëåé ñêîðîñòè â äíè èçìåðåíèé ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1 è 2. 

 

 

Ðèñ. 1. Âûñîòíûé ïðîôèëü ïðîåêöèè âåêòîðà ñðåäíåé 
ñêîðîñòè âåòðà íà ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì, âîññòàíîâëåííûé èç ëèäàðíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí- 
 íûõ 26.05.05 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ðèñ. 2. Âûñîòíûé ïðîôèëü ïðîåêöèè âåêòîðà ñðåäíåé 
ñêîðîñòè âåòðà íà ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì, âîññòàíîâëåííûé èç ëèäàðíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí- 
 íûõ 27.05.05 

 

Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëå 
ñðåäíåãî âåòðà èìååò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó. Íèæíÿÿ 
÷àñòü àòìîñôåðû äî âûñîò h ≈ 200 ì (ïåðâûé äåíü) 
è 400 ì (âòîðîé äåíü èçìåðåíèé) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñëîé òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âåòðîâîãî 
ïîòîêà, âûøå êîòîðîãî íàáëþäàþòñÿ ñëîè ñ áîëü-
øèìè âåðòèêàëüíûìè ãðàäèåíòàìè ñêîðîñòè âåòðà 
ïðè ïåðåõîäå îò ñëîÿ ê ñëîþ.  

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, â ïåðâûé äåíü èçìåðå-
íèé âûøå ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ èìåëî ìåñòî äî-
âîëüíî óçêîå ñòðóéíîå òå÷åíèå íà âûñîòå h ≈ 300 ì.  
 

Èç-çà óñðåäíåíèÿ ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó â âåðõíèõ 
ñëîÿõ ñ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè ñðåäíåãî âåòðà âû-
ñîòíûé ïðîôèëü èçìåðåííîé ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ 
ñãëàæåííûì. Áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîé ïðîöåäó-
ðû ðåêîíñòðóêöèè ïîëÿ ñðåäíåãî âåòðà, ó÷èòûâàþùåé 
óñðåäíåíèå ñêîðîñòè ïî îáúåìó çîíäèðîâàíèÿ [ñì. 
ôîðìóëó (2)], íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé ïðà-
âèëüíàÿ îöåíêà õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè äëÿ 
òàêèõ ñëîåâ. Ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå îãðàíè÷èìñÿ 
ðàññìîòðåíèåì âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé 
òóðáóëåíòíîñòè ëèøü â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé õàðàêòåðèñòèê òóð-
áóëåíòíîñòè.  

Èç ñðàâíåíèÿ âêëàäîâ ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé 

ñêîðîñòè 2 2

ˆˆ ˆ( ) ( ),eV
h hσ −σ  îñðåäíåííîé ïî çîíäèðóå-

ìîìó îáúåìó, è òóðáóëåíòíîãî óøèðåíèÿ äîïëåðîâ-

ñêîãî ñïåêòðà 2ˆ ( )t hσ  â äèñïåðñèþ ñêîðîñòè âåòðà 
2ˆ ( )V hσ  âèäíî, ÷òî â ïåðâûé äåíü èçìåðåíèé (ñì. 

ðèñ. 3, à) 2ˆ ( )t hσ  ïðåâûøàåò 2 2

ˆˆ ˆ( ) ( )eV
h hσ −σ  ïðèìåðíî 

â äâà ðàçà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà ëèøü â òîì 
ñëó÷àå, åñëè èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè 
LV ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà çîí-
äèðóåìîãî îáúåìà Δz = 94 ì, ò.å. êîãäà ôëóêòóàöèè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé ëèäàðîì, çíà÷è-
òåëüíî óñðåäíåíû è áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè çàäåéñòâîâàíà â óøèðåíèè äîïëåðîâñêîãî 
ñïåêòðà. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíîãî ïðî-
ôèëÿ èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 
âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò ýòîìó óòâåðæäåíèþ (ñì. 
ðèñ. 3, á), ãäå LV ñîñòàâëÿåò 20–30 ì. Ïðè ýòîì 
ðàññìàòðèâàåìûå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ VL  è ε  äàþò 

áëèçêèå ðåçóëüòàòû. 

 
 à  á  â 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 26.05.05. 

Æèðíàÿ êðèâàÿ – äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè âåòðà 

2ˆ ( ),V hσ  êðåñòèêè è ðîìáèêè – 

2 2

ˆˆ ˆ( ) ( )eV
h hσ −σ  è 

2ˆ ( )t hσ  ñîîòâåòñòâåííî (a). Îöåíêè 

èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè (á) è ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (â), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé 

 øèðèíû äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà è ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî øòðèõîâîé è òîíêîé ñïëîøíîé  
 êðèâûìè) 
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 à  á  â 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 27.05.05.  
 Ïîÿñíåíèÿ ñì. â ïîäïèñè ê ðèñ. 3 

 

Âî âòîðîé äåíü èçìåðåíèé, íàîáîðîò, âêëàä 
ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, îñðåäíåííîé ïî 
çîíäèðóåìîìó îáúåìó, â îöåíèâàåìóþ äèñïåðñèþ 

2ˆ ( )V hσ  áîëüøå, ÷åì âêëàä òóðáóëåíòíîãî óøèðåíèÿ 

äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà (ðèñ. 4, à). Ïðè ýòîì îòíî-

øåíèå 2 2 2

ˆˆ ˆ ˆ[ ( ) ( )]/ ( )e tV
h h hσ −σ σ  ðàñòåò ñ âûñîòîé äî 

h ≈ 300 ì.  
Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â ýòîì ñëó÷àå îöå-

íèâàåìûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáó-
ëåíòíîñòè (ðèñ. 4, á) ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò äàí-
íûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, á. Èç ðèñ. 4 âèäíî, 

÷òî ìåòîäû îöåíèâàíèÿ VL  è ε  èç øèðèíû äîïëå-

ðîâñêîãî ñïåêòðà è èç ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè ñêîðîñòè, êàê è äëÿ ïåðâîãî äíÿ èçìåðå-
íèé, äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ 
èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà è ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè äâóìÿ ìåòîäàìè: îñíîâàí-
íûì íà îöåíèâàíèè õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè 
èç ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñêîðîñòè, èç-
ìåðÿåìîé ëèäàðîì, è èç øèðèíû äîïëåðîâñêîãî 
ñïåêòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî îáà ìåòîäà äàþò áëèçêèå 
ðåçóëüòàòû. Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 3, â è ðèñ. 4, â 
èçìåðåíèÿ â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ íàìè ïðîâîäèëèñü 
â óñëîâèÿõ óìåðåííîé (26.05.05) è ñèëüíîé 
(27.05.05) òóðáóëåíòíîñòè. 

Êàê ïîêàçàíî â [6], îöåíêà ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè èç øèðèíû äîïëåðîâ-
ñêîãî ñïåêòðà, â îòëè÷èå îò ìåòîäà îöåíèâàíèÿ ε èç 
ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñêîðîñòè, ìîæåò 
èìåòü áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü â óñëîâèÿõ ñëàáîé 
òóðáóëåíòíîñòè. Â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíî-

ãî ïîëÿ âåòðà òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
òóðáóëåíòíîñòè èç ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðíîé ôóíê-
öèè, êàê ìèíèìóì, íå õóæå, ÷åì èç ïðîäîëüíîé. 
Äëÿ ðåàëüíîé àòìîñôåðû èñïîëüçîâàíèå ïîïåðå÷-
íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè äîëæíî äàâàòü ëó÷øåå 
(ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöè-
åé) ðàçðåøåíèå òóðáóëåíòíîñòè ïî âûñîòå.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ  
â óñëîâèÿõ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ îöåíèâàíèÿ 
LV è ε ñëåäóåò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå ìåòîäó, îñíî-
âàííîìó íà èñïîëüçîâàíèè ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè ñêîðîñòè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, ïðîåêò ¹ 06-05-64445-à. 
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V.A. Banakh, S. Rahm, I.N. Smalikho, A.V. Falits. Measurement of atmospheric turbulence parame-
ters by the coherent pulse wind lidar, scanning vertically. 

A method of estimation of atmospheric turbulence characteristics from the transversal structure function  
of velocity measured with a scanning (in vertical plane) coherent lidar is represented. From data measured by 
2-µm coherent lidar the height profiles of the turbulence have been retrieved, using this approach and the 
method of turbulence estimation from the Doppler spectrum width. It is shown that for the conditions of  
moderate and strong turbulence these two methods give close results. 

 


