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Ïðåäëîæåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà 

èç âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è äèñïåð-
ñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäà-
ðîì ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè. Ïðîâåäåí àíàëèç òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 

ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ; 
coherent Doppler lidar, wind turbulence, mixing layer. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èíôîðìàöèÿ î âûñîòå (èëè òîëùèíå) ñëîÿ òóð-
áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ hmix â íèæíåé ÷àñòè àò-
ìîñôåðû Çåìëè âàæíà äëÿ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ïîãîäû è ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé. 
Îáû÷íî çà hmix ïðèíèìàþò òîëùèíó ïðèëåãàþùåãî  

ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ, âíóòðè êîòîðîãî ëþáûå 

ïîïàâøèå â íåãî ïðèìåñè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî âñåìó 
ñëîþ â òå÷åíèå ÷àñà [1]. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì èíòåí-
ñèâíåå âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü â íèæíåé ÷àñòè àò-
ìîñôåðû, òåì áîëüøå òîëùèíà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. 
Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà è ìå-
òîäû äëÿ èçìåðåíèÿ âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. 
Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, íàèáîëüøèìè âîçìîæíîñòÿ-
ìè äëÿ ýòîãî îáëàäàþò èìïóëüñíûå êîãåðåíòíûå äîï-
ëåðîâñêèå ëèäàðû (ÈÊÄË), òàê êàê ñ èõ ïîìîùüþ 
ìîæíî îïåðàòèâíî âîññòàíàâëèâàòü âûñîòíûå ïðî-
ôèëè ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû hmix ñ ïîìîùüþ 
ÈÊÄË èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè èçìåðå-
íèÿ è àëãîðèòìû îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ [1–8]. 
Ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì ïîëîæåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ñòðîãî ââåðõ, 
ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè, çàäàâ îïðåäåëåííûé 
óãîë ìåñòà ϕ, âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè è ïðè ñêà-
íèðîâàíèè ïó÷êîì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Òàêæå 
èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîìáèíàöèÿ ýòèõ òðåõ 

ãåîìåòðèé èçìåðåíèÿ ëèäàðîì. Èç èñõîäíûõ äàííûõ 
ÈÊÄË â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ãåîìåòðèè èç- 
ìåðåíèÿ âîññòàíàâëèâàþò âûñîòíûå ïðîôèëè îòíî- 
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øåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR(h), ñðåäíèõ çíà÷åíèé ãîðè-
çîíòàëüíîé ñêîðîñòè U(h) è óãëà íàïðàâëåíèÿ θV(h) 
âåòðà, äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè σ2( ),

r
h  äèñ-

ïåðñèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà σ2 ( )w h  (åñëè çîíäèðóþùèé ïó÷îê íàïðàâëåí 
ñòðîãî ââåðõ), äèñïåðñèé ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà σ2 ( )

u
h  è σ2 ( ),

v
h  êèíåòè÷åñêîé 

ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè E(h) (íàïðèìåð, èç èçìåðå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïðè 
óãëå ìåñòà ϕ = 35,3°). 

 Òîëùèíà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ hmix ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåíà ïî ñïàäàíèþ âûøåïåðå÷èñëåííûõ äèñ-
ïåðñèé ασ2 ( )h  ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû h äî çàäàâàåìî-
ãî ïîðîãà Thrα (α = r, w, u, v), ïîäáèðàåìîãî â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðåäåëüíî íèçêèì (äëÿ ñëîÿ ïåðåìå-
øèâàíèÿ) çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè: 

α ασ =2

mix( ) .h Thr  Â [1] äëÿ îïðåäåëåíèÿ hmix ïðåäëî-
æåí íîâûé àëãîðèòì (òàê íàçûâàåìûé composite 

fuzzy logic approach), â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ êîì-
áèíèðîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ñ ïîìîùüþ 
òðåõ óêàçàííûõ âûøå ãåîìåòðèé èçìåðåíèÿ ëèäàðîì. 
Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó â [3] èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷-
íûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ ïåðåìåøè-
âàíèÿ, íàèëó÷øóþ òî÷íîñòü îöåíêè hmix äàþò ëèäàð-
íûå èçìåðåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ äèñïåðñèè σ2 ( )w h  

ïðè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè îñè çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà. Îäíàêî â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçíèêíîâå-
íèè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ) âíóòðåí-
íèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ÂÃÂ) âî âðåìÿ ëèäàðíûõ 

èçìåðåíèé îöåíêà hmix ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî çà-
âûøåíà, è äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü âûñîêî÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ äàí-
íûõ, ÷òîáû â îöåíêó äèñïåðñèè σ2 ( )w h  âíîñèëè 
âêëàä òîëüêî òóðáóëåíòíûå âàðèàöèè âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà. 
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Â òî æå âðåìÿ, êàê ïîêàçàíî â [9], âåëè÷èíà 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ε(h) ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ äëÿ óñ-
ëîâèé ñëàáîé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè óñòîé÷èâîãî 

ÏÑÀ ïðè âîçíèêíîâåíèè â íåì ÂÃÂ ñ îòíîñèòåëü- 
íî áîëüøîé àìïëèòóäîé ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî,  
à òàêæå òîãî, ÷òî ñêîðîñòü äèññèïàöèè ÿâëÿåòñÿ ïî-
êàçàòåëåì ñèëû òóðáóëåíòíîñòè (èíòåíñèâíîñòè ïå-
ðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà), ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ñïî-
ñîá îïðåäåëåíèÿ hmix ïî èçìåðåííîìó ñ ïîìîùüþ 
ÈÊÄË âåðòèêàëüíîìó ïðîôèëþ ε(h) ìîæåò èìåòü 
îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äðóãèìè èñïîëü-
çóåìûìè ïîäõîäàìè. Ê òîìó æå â ñëó÷àå óìåðåííîé 
è ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè è äîñòàòî÷íî áîëüøîãî 
SNR(h) òî÷íîñòü îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ïî- 
ëó÷àåìûõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì  
è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, êàê ïðàâèëî, çàìåòíî 

âûøå, ÷åì òî÷íîñòü ëèäàðíûõ îöåíîê äèñïåðñèé 

ασ2 ( ).h  
Âïåðâûå ñóòî÷íûé õîä òîëùèíû ñëîÿ ïåðåìå-

øèâàíèÿ hmix(t), ãäå t – âðåìÿ, áûë âîññòàíîâëåí 
èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé 
ýíåðãèè ε(h, t) àâòîðàìè [7]. Äëÿ ýòîãî îíè èñïîëü-
çîâàëè äàííûå èçìåðåíèé â ñëó÷àå ôèêñèðîâàííîãî 
íàïðàâëåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ñòðîãî ââåðõ. 
Ïðè òàêîé ãåîìåòðèè èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ÈÊÄË 
ìîæíî ïîëó÷àòü îöåíêè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà w  íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ  
è â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Èç ýòèõ äàííûõ íå- 
ñëîæíî âîññòàíîâèòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ σ2 ( , ).

w
h t  Êàê ïðåäëîæåíî â [10], îöåíêè 

ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε(h, t) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû  
èç âðåìåííûõ ñïåêòðîâ èçìåðÿåìîé ëèäàðîì âåð- 
òèêàëüíîé ñêîðîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïîòåçû 
«çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè Òåéëîðà. Äëÿ ýòîãî 

òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 

U(h, t), êîòîðóþ íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü èç ýòèõ 
æå èñõîäíûõ ëèäàðíûõ äàííûõ ïðè òàêîé ãåîìåòðèè 

èçìåðåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà îöå-
íèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç ëèäàðíûõ èçìåðå-
íèé ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùå-
ãî ïó÷êà ñòðîãî ââåðõ àâòîðû [10] íå ó÷èòûâàëè 
ýôôåêò ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó, ïðîäîëüíûé 
ðàçìåð êîòîðîãî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü 

ñîïîñòàâèì ñ âíåøíèì ìàñøòàáîì òóðáóëåíòíîñòè. 
  Êàê ïîêàçàíî â [11], èñïîëüçîâàíèå êîíè÷åñêî-
ãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïîçâîëÿåò 
êðîìå ñêîðîñòè è óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà ïîëó÷àòü 
èç èçìåðåíèé ÈÊÄË ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè,  
â ÷àñòíîñòè, ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåð- 
ãèè ε(h, t), óñðåäíåííîé ïî âñåì àçèìóòàëüíûì óã-
ëàì äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè σ2( , )r h t  è èíòå-
ãðàëüíîãî ìàñøòàáà ïðîäîëüíîé êîððåëÿöèè òóðáó-
ëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè LV(h, t). 
Ïðè ýòîì åñëè ϕ = 35,3°, òî ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ 

= σ2(3/2)
r

E  [12] èç ëèäàðíûõ äàííûõ ìîæíî âîñ-
ñòàíàâëèâàòü äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷å-

ñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè E(h, t). Â ðàçðàáîòàí-
íîì â [11] ìåòîäå îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè èç èçìåðåíèé ìèêðîèìïóëüñíûì 
(îïòîâîëîêîííûì) ÈÊÄË, ýìèòèðóþùèì â àòìî-
ñôåðó êîðîòêèå (∼ 200 íñ) çîíäèðóþùèå èìïóëüñû, 
ó÷èòûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíåíèå èçìåðÿå-
ìîé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. Â [13] ïðåäëîæåí àëãî-
ðèòì ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè, ïîëó÷àåìîé òàêèì ìåòîäîì. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

âîññòàíîâëåíèÿ ñóòî÷íûõ õîäîâ âûñîòû ñëîÿ òóðáó-
ëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ èç èçìåðåíèé ÈÊÄË Stream 
Line ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì. Ïðè ýòîì âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ hmix(t) 
â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ñóòîê t îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåð- 
òèêàëüíûì ïðîôèëÿì ëèäàðíûõ îöåíîê ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè. Àíàëèçèðóåòñÿ 
òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

 

1. Îïðåäåëåíèå âûñîòû ñëîÿ 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ  

èç èçìåðåíèé ÈÊÄË 
 

Èñïîëüçóåìûé íàìè ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñóòî÷-
íîãî õîäà âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøè- 
âàíèÿ hmix(t) èç èñõîäíûõ äàííûõ, èçìåðåííûõ 
ëèäàðîì Stream Line ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè 
çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 
Âî âðåìÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñêà-
íèðîâàíèå ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ, ò.å. 
ïðèìåíÿåòñÿ âðàùåíèå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà âîêðóã 
âåðòèêàëüíîé îñè z ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëå ìåñòà ϕ 
(ìèíèìàëüíîì óãëå ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ ïó÷êà  
è ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ), êîãäà àçèìóòàëü-
íûé óãîë θ (óãîë ìåæäó òî÷êîé ïîëîæåíèÿ îñè ïó÷-
êà è îñüþ x íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè) èçìå- 
íÿåòñÿ îò 0 äî 360°. Ïðè ýòîì çîíäèðóåìûé îáúåì 
ïåðåìåùàåòñÿ íà âûñîòå h = R sinϕ (R – ðàññòîÿíèå 

îò ëèäàðà äî öåíòðà çîíäèðóåìîãî îáúåìà) ïî îê-
ðóæíîñòè îñíîâàíèÿ êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ. 

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, êî-
ãåðåíòíî äåòåêòèðóåìûõ ïðèåìíîé ñèñòåìîé ÈÊÄË, 
ìû èìååì èñõîäíûå äàííûå èçìåðåíèé: 1) ìàññèâ 
îöåíîê îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR(Rk,

 θm; n), îï- 
ðåäåëÿåìîãî êàê îòíîøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ëè- 
äàðíîãî ýõîñèãíàëà, íåñóùåãî èíôîðìàöèþ î âåòðå, 
ê ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 
50 ÌÃö; 2) ìàññèâ ëèäàðíûõ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêî- 
ðîñòè VL(Rk,

 θm; n) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé îò ëè- 
äàðà Rk = R0 + kΔR è àçèìóòàëüíûõ óãëîâ θm = mΔθ, 
ãäå k = 0, 1, 2, ..., K − 1 (K îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ 

äèñòàíöèþ çîíäèðîâàíèÿ); ΔR – øàã ïî äàëüíîñòè; 
m = 0, 1, 2, ..., M − 1 (MΔθ = 360°); Δθ – ðàçðåøå-
íèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó; n = 1, 2, 3, 4, ... – íîìåð 

ïîëíîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ, çà êîòîðîå àçè-
ìóòàëüíûé óãîë èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 360°. Ïðåäëî-
æåííûé â [11] ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðî-
âîé òóðáóëåíòíîñòè èç ìàññèâà ëèäàðíûõ îöåíîê 

ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïðèìåíèì, åñëè âåðîÿòíîñòü Pb 
ïëîõîé (ëîæíîé) îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè î÷åíü 
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áëèçêà ê íóëþ (íàïðèìåð, ïðè Pb ≤ 10−4). Èíñòðó-
ìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü σe õîðîøåé îöåíêè ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè [14, 15] è âåðîÿòíîñòü Pb çàâèñÿò 
îò SNR, êîòîðîå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ñ ðàññòîÿíè-
åì (ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïåðåòÿæêè çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà, åñëè èñïîëüçóåòñÿ åãî ôîêóñèðîâêà) ïàäàåò. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, SNR ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè çîí-
äèðóþùåãî èìïóëüñà è êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö. ×åì ìåíüøå SNR, òåì áîëüøå σe è Pb. Òàêèì 
îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ 
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè RK − 1 îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé SNR. Ðàññòîÿíèÿì Rk ñîîòâåòñòâóþò âûñîòû 
hk = Rk

 sinϕ. 
Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåòåð ÿâëÿåòñÿ ñòàöèî-

íàðíûì (â ïðåäåëàõ îäíîãî ÷àñà) è ñòàòèñòè÷åñêè 
îäíîðîäíûì ïî ãîðèçîíòàëè (â ïðåäåëàõ êðóãà îñíî-
âàíèÿ êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ) ïðîöåññîì, èç ìàññè- 
âà VL(Rk,

 θm; n) îöåíèâàåòñÿ âåêòîð ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè âåòðà { }< > = < > < > < >( ) , ,z x ykh V V VV  (Vz – âåð- 
òèêàëüíàÿ è Vx, Vy – ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà; óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò 
óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé) ñ ïîìîùüþ ñè- 
íóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ [15]. Çàòåì ïîëó÷àåì ìàññèâ ôëóêòóàöèîí-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ëèäàðíûõ îöåíîê ðàäèàëüíûõ 
ñêîðîñòåé: 

 ′ θ = θ − θ < >( , ; ) ( , ; ) ( ) ( ) ,L m L m m Nk k kV R n V R n hS V  (1) 

ãäå θ = ϕ ϕ θ ϕ θ( ) {sin , cos cos , cos sin }
m m m

S  – åäèíè÷-
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ïî N êîíè÷åñêèì ñêàíèðîâàíèÿì. Èç ýòîãî ìàññèâà 
äëÿ êàæäîé âûñîòû hk ðàññ÷èòûâàþòñÿ óñðåäíåí-

íûå ïî âñåì àçèìóòàëüíûì óãëàì θm äèñïåðñèÿ σ2

L  

è àçèìóòàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ψ( )L lD  ðàäè-
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ãäå ψl = lΔθ è l = 1, 2, 3, 4, ... . 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì â [11] ïîäõîäîì 

ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ε îïðå-
äåëÿëàñü íàìè èç èçìåðåííîé ëèäàðîì ψ( )L lD  â ïðå-
äåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîñòè ïî 

ôîðìóëå 

 
� �ψ − ψε = � �Δ − Δ
� �
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1( ) ( )
,

( ) ( )
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k k
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 (4) 

ãäå A(y) – òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåìàÿ ôóíêöèÿ, 
âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé ïðèâåäåíî â [11]; l ≥ 2. Çà-

òåì óñðåäíåííàÿ ïî âñåì àçèìóòàëüíûì óãëàì θm äèñ- 
ïåðñèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè σ2

r
 îöåíèâàåòñÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû [11]: 

 
ψ Δ� �σ = σ − + ε Δ +

� �

� �
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Âûðàæåíèå äëÿ âõîäÿùåé â (5) ôóíêöèè F(y) ïðè-
âåäåíî â [11]. 

Ôîðìóëû (4) è (5) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îöåíîê ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ hk è â ðàç-
ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè tn′ = n′Δt ïðè èçìåðåíèè 
â òå÷åíèå ïîëíûõ ñóòîê, ãäå n′ = 0, 1, 2, ..., N′; Δt – 
øàã ïî âðåìåíè, çàâèñÿùèé îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îä- 
íîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ; ′ΔN t  = 24 ÷. Äëÿ 
êàæäîãî tn′ èç âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè äèñ- 
ñèïàöèè ε èëè äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè σ2

r
 

ïóòåì çàäàíèÿ îïðåäåëåííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ 
(Thrσ äëÿ σ2

r
 èëè Thrε äëÿ ε) è ïîñëåäîâàòåëüíîãî 

ïåðåáîðà çíà÷åíèé σ2( )r kh  (èëè ε(hk)) íà ðàçíûõ âû-
ñîòàõ hk, íà÷èíàÿ ñ ìèíèìàëüíîé âûñîòû h0 è äî ïåð-
âîãî ïðåâûøåíèÿ σ2( )r kh  (èëè ε(hk)) ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ Thrσ (èëè Thrε), îöåíèâàåòñÿ âûñîòà ñëîÿ 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ hmix. Â ñëó÷àå âîññòà-
íîâëåíèÿ âðåìåííîãî õîäà âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøè-
âàíèÿ hmix(tn′) èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ε(hk) ìû  
çàäàâàëè ïîðîã Thrε = 10−4 ì2/ñ3. Ýòîò ïîðîã áûë  
âûáðàí èç ñîîáðàæåíèé åãî ñîîòâåòñòâèÿ íèæíåé  

ãðàíèöå óìåðåííîé òóðáóëåíòíîñòè, ò.å. ïðè ε < 
< 10−4 ì2/ñ3

 òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå ìîæíî 

ñ÷èòàòü ìàëîýôôåêòèâíûì. Òàêîé æå ïîðîã áûë èñ-
ïîëüçîâàí â [7]. 

 

2. Ýêñïåðèìåíò 
 

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ èçó÷åíèå 

ñóòî÷íûõ âàðèàöèé âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ,  
â 2019 ã. íàìè áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò íà òåððè-
òîðèè Áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà (ÁÝÊ) 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ðàñïîëîæåííîãî íà îêðàèíå Òîìñêà. 
Íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ ëèäàðîì Stream Line áûëè 
âûïîëíåíû ñ 20 ïî 29 èþëÿ 2019 ã. Âî âðåìÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà çîíäèðóþùèé ïó÷îê áûë ñôîêóñèðîâàí 
íà ðàññòîÿíèå 500 ì. Èñïîëüçîâàëîñü êîíè÷åñêîå ñêà- 
íèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïðè ïîïåðåìåííîì 
çàäàíèè ϕ = 35,3 è 60°. Äëÿ àêêóìóëÿöèè èñõîäíûõ 

ëèäàðíûõ äàííûõ â ðàçíûå äíè ýêñïåðèìåíòà èñ-
ïîëüçîâàëîñü Na = 7500 è 3000 ïîñûëîê çîíäèðóþ-
ùèõ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðó. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÷àñ-
òîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ fp = 15 êÃö (ñì. â [16] 
òàáëèöó îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ëèäàðà Stream Line), 
äëÿ êàæäîãî θm âðåìÿ δt = Na/fp èçìåðåíèÿ ìàññèâà 

ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé VL(Rk,
 θm; n) ñîñòàâëÿëî, 

ñîîòâåòñòâåííî, 0,5 è 0,2 ñ. Âî âñå äíè ýêñïåðèìåíòà 

ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ Tscan áûëà 

ðàâíîé 60 ñ. Íà èçìåíåíèå ϕ çàòðà÷èâàëîñü Δt ≈ 
≈ 1,5 ñ. ×èñëî ëó÷åé M = Tscan/δt = 120 è ðàçðå-
øåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó Δθ = 360°/M = 3° 
ïðè Na = 7500 è Ì = 300, Δθ = 1,2° ïðè Na = 3000. 
Øàã ïî äàëüíîñòè ΔR = 18 ì. 
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Çà âñå âðåìÿ ýòîãî 10-äíåâíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ïîãîäíûå óñëîâèÿ ñóùåñòâåííî âàðüèðîâàëèñü. Áîëü- 
øóþ ÷àñòü âðåìåíè áûë ñìîã, ïðèíîñèìûé âåòðîì 
èç ìåñò, ãäå ïûëàëè ëåñíûå ïîæàðû. Âî âðåìÿ ñìî-
ãà SNR áûëî íåîáû÷íî âûñîêèì äëÿ ëèäàðîâ êëàññà 
Stream Line, äîñòèãàÿ èíîãäà â áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðå ïî÷òè 0 äÁ íà âûñîòå ∼ 500 ì (â ñëó÷àå èçìå-
ðåíèÿ ïðè ϕ = 60°). Èç äàííûõ èçìåðåíèé ëèäàðîì 
ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ôèëüòðî-
âàííîé ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè (ÔÑÏ) [17] íàì 

óäàëîñü âîññòàíîâèòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñêîðî-
ñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà äî âûñîòû ∼ 3 êì. Â ïîñëåä-
íèå äâà äíÿ ýêñïåðèìåíòà, ïîñëå òîãî êàê ñìîã èñ÷åç, 
àòìîñôåðà áûëà íàñòîëüêî ÷èñòîé, ÷òî ýõîñèãíàë, 
ïðèíèìàåìûé ñ ïðåâûøàþùèõ 500 ì ðàññòîÿíèé  
îò ëèäàðà, áûë î÷åíü ñëàáûì (SNR < −15 äÁ) è îöåí- 
êè ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè èç òàêèõ 
äàííûõ èìåëè îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü, ïðåâû-
øàâøóþ 30%. Â îòäåëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè 
ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè íàëè÷èè  
â àòìîñôåðå íèçêèõ îáëàêîâ, ÷òî áûëî ñåðüåçíîé 
ïîìåõîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âåòðå è òóð-
áóëåíòíîñòè âî âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê òåì ñëó÷àÿì, êîãäà óòðîì áûë 
ãóñòîé òóìàí. 

Êàæäûé èç ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ îöåíîê 
SNR(Rk,

 θm; n) è ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè VL(Rk,
 θm; n) 

ñîäåðæèò ïî äâà ïîäìàññèâà, êîòîðûå îáîçíà÷èì êàê 

SNRi(Rk,
 θm; n) è VLi(Rk,

 θm; n), ãäå èíäåêñ i = 1 
ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ èçìåðåíèé ïðè ϕ = ϕ1 = 35,3° 
(íîìåðà ñêàíèðîâàíèÿ n – íå÷åòíûå) è i = 2 ïðè 

ϕ = ϕ2 = 60° (n – ÷åòíûå). ×òîáû ïîëó÷èòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ SNRi(hki,

 tn′) ïî âûñîòå hki = Rksinϕi è âðå-
ìåíè tn′ = t0i + n′2(Tscan + Δt), ãäå n′ = 0, 1, 2, ... , 
ìû ïðèìåíÿëè óñðåäíåíèå SNRi(Rk,

 θm; n) ïî âñåì θm 
äëÿ ëþáîãî n-ãî ñêàíèðîâàíèÿ. Âîñïîëüçîâàâøèñü ìå- 
òîäîì ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè (ïðÿìîé èëè ôèëüò-
ðîâàííîé [15]), èç ìàññèâîâ VLi(Rk,

 θm; n) ìû ïîëó-
÷àëè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ 
ìîäóëÿ ñêîðîñòè Ui(hki,

 tn′) è óãëà íàïðàâëåíèÿ 

θVi(hki,
 tn′) ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà è ñêîðîñòè âåðòè-

êàëüíîãî âåòðà Wi(hki,
 tn′), ãäå èíäåêñ i îçíà÷àåò 1 

èëè 2 â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåñòà (35,3 èëè 60°). 
 

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
 

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ðåçóëüòàò îáðàáîòêè äàííûõ 
èçìåðåíèé 21 èþëÿ 2019 ã. Â ýòîò äåíü ñ 00:00  
äî 24:00 êàê ìèíèìóì äî âûñîòû 2 êì íå áûëî  
íè åäèíîãî îáëàêà è âñå âðåìÿ áûë ñìîã. Íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíîé ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé âèçóàëèçàöèè: SNRi(hki,

 tn′), Ui(hki,
 tn′), 

θVi(hki,
 tn′) è Wi(hki,

 tn′) èç èçìåðåíèé çà ýòîò äåíü. 
Âèäíî, ÷òî íàëè÷èå ñìîãà îáåñïå÷èëî äîâîëüíî  
âûñîêîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì (íå ìåíåå −10 äÁ) 
ïðè óãëå ìåñòà 60° âî âñåì ïðèëåãàþùåì ê Çåìëå 
êèëîìåòðîâîì ñëîå àòìîñôåðû â òå÷åíèå âñåãî äíÿ.  
Â ñëîå âûøå 500 ì íà îäíîé è òîé æå âûñîòå ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà SNR1(h) < SNR2(h), òàê êàê ïðè 
ϕ1 = 35,3° ëèäàðíûé ýõîñèãíàë ïðèõîäèò ñ áîëüøå-
ãî ðàññòîÿíèÿ, ÷åì ïðè ϕ2 = 60°. Àíàëèç âåòðîâûõ 

äàííûõ çà ýòîò äåíü ïîêàçàë, ÷òî åñëè âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ñêîëüçÿùèì 30-ìèíóòíûì óñðåäíåíèåì ëè-
äàðíûõ îöåíîê êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, 
òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó U1(h, t) è U2(h, t) (à òàêæå ìå-
æäó θV1(h, t) è θV2(h, t)) ïðàêòè÷åñêè íåò äëÿ âñåãî 
àòìîñôåðíîãî ñëîÿ äî 1200 ì. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü îïèñàííûì â ðàçä. 2 àëãîðèò- 
ìîì (ôîðìóëàìè (1)–(5)), èç ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ 

ëèäàðíûõ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè VL1(Rk,
 θm; n) 

è VL2(Rk,
 θm; n) ìû îñóùåñòâèëè ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííóþ âèçóàëèçàöèþ ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóð-
áóëåíòíîé ýíåðãèè εi(hki,

 tn′) è äèñïåðñèè ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè ′σ2 ( , )ri nkih t  â ñëîÿõ äî 1000 (i = 1  
è ϕ = 35,3°) è äî 1500 ì (i = 2 è ϕ = 60°). Â ðàñ÷åòàõ 
ïî ôîðìóëàì (2) è (3) ìû çàäàâàëè N = 15. Òàê êàê 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ 

Tscan = 1 ìèí è ñëåäóþùåå ñêàíèðîâàíèå ïðè òàêîì 

æå óãëå ìåñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî÷òè ÷åðåç òàêîå æå 
âðåìÿ, ýòî ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ äëÿ óñðåä-
íåíèÿ äàííûõ, èçìåðåííûõ ïðèìåðíî çà 30 ìèí. 
  Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíîé âèçóà- 
ëèçàöèè ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç èçìåðåíèé 21 èþëÿ 
2019 ã. ïðè ϕ = 60 è 35,3°. Çäåñü è äàëåå ÷åðíûé 

öâåò íà ðèñóíêàõ îçíà÷àåò îòñóòñòâèå äàííûõ èç-çà 
èõ íèçêîãî êà÷åñòâà (â ÷àñòíîñòè, èç-çà íåäîñòàòî÷-
íî áîëüøîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì) èëè òî, ÷òî 
ðàññìàòðèâàåìàÿ âåëè÷èíà ìåíüøå íèæíåé ãðàíè-
öû, óêàçàííîé íà øêàëå ãðàäàöèé ñåðîãî íà ðèñóí-
êàõ. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ íà ðèñ. 2, à è á äëÿ êè-
ëîìåòðîâîãî ñëîÿ óêàçûâàåò íà áëèçîñòü çíà÷åíèé 
îöåíîê ε1(h, t) è ε2(h, t)), ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé 
ïðè ðàçíûõ óãëàõ ìåñòà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè, îïóáëèêîâàííûìè â [18]. 

Áîëåå ñóùåñòâåííîå, ÷åì äëÿ ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè, ðàçëè÷èå â îöåíêàõ äèñïåðñèé ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè σ2

1( , )r h t  è σ2

2( , ),r h t  èçìåðÿåìûõ ïðè ðàç-
íûõ óãëàõ ìåñòà (ðèñ. 3), îáóñëîâëåíî àíèçîòðîïèåé 
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè (â [18] ïðåäëîæåíî îïðåäå-
ëÿòü ñòåïåíü àíèçîòðîïèè èç èçìåðåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ñòðàòåãèè ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ). 

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëå-
íû ñóòî÷íûå õîäû ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíò-
íîé ýíåðãèè ε(t) è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè E(t) íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû. Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü äàííû-
ìè ðèñ. 2, á è 3, á, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñëó÷àå èçìåðå-
íèé ïðè ϕ = 35,3° âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

= σ2(3/2)
r

E  [12]. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî íà âûñîòå 
60 ì ñêîðîñòü äèññèïàöèè ïîëíûå ñóòêè ïðåâûøàëà 
çíà÷åíèå 10−4 ì2/ñ3, à íà âûñîòå 900 ì òàêîå ïðåâû-
øåíèå íàáëþäàåòñÿ â îòíîñèòåëüíî êîðîòêèå ïðîìå-
æóòêè âðåìåíè â ðàéîíå 13:00 è 17:00 ïî ìåñòíîìó 
âðåìåíè. Ïðèìåðíî â 12:45 êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E 
áûëà ïî÷òè îäèíàêîâîé íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ  
â ñëîå 60–900 ì, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü åå äèññèïà-
öèè ε óìåíüøàëàñü ñ âûñîòîé. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïðèìåðû âûñîòíûõ ïðî-
ôèëåé ε(hk), êîãäà çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

ïî÷òè ñîâïàäàþò ñ ïîðîãîì Thrε = 10−4 ì2/ñ3, çàäà-
âàåìûì  ïðè  îïðåäåëåíèè  âûñîò  ñëîÿ  ïåðåìåøèâà- 
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (à, ä), ñêîðîñòè âåòðà (á, å), óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà (â, æ), âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (ã, ç) ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïîïåðåìåííî ïðè óãëàõ ìåñòà 60 (à–ã) è 35,3° (ä–ç) íà òåððèòîðèè 
  ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 21 èþëÿ 2019 ã. 

 

íèÿ hmix, íà íèæíåì (60 ì) è âåðõíåì (1 êì) óðîâíå. 
Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 2, á, äëÿ íåñêîëüêèõ 

âûñîòíûõ ïðîôèëåé çíà÷åíèå îöåíêè ñêîðîñòè äèñ-
ñèïàöèè íà âåðõíåì óðîâíå ïðåâûøàåò ýòîò ïîðîã,  
â îòëè÷èå îò èçìåðåíèé ïðè ϕ = 60° (ñì. ðèñ. 2, à). 

Ïàðàëëåëüíî ñ îöåíèâàíèåì âûñîòû ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ èç âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, èçìåðåííûõ ëèäàðîì 
ïðè ϕ = 35,3 è 60°, ìû îïðåäåëÿëè hmix èç âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé äèñïåðñèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè σ2

1( )r kh  

(èçìåðåíèÿ ïðè ϕ = 35,3°) è σ2

2( )r kh  (èçìåðåíèÿ 

ïðè ϕ = 60°), çàäàâ ïîðîã Thrσ = 0,1 ì2/ñ2. 
Èç ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî âûñîòå è âðå-

ìåíè îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè εi(hk,
 tn′) è äèñïåð-

ñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ′σ2 ( , )ri nkh t  äëÿ êàæäîãî tn′ 
îïðåäåëÿëèñü âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ hmix  
ñïîñîáîì, îïèñàííûì â ðàçä. 2, ïðè h0 = 60 ì, 
Thrε = 10−4 ì2/ñ3 è Thrσ = 0,1 ì2/ñ2. Äëÿ èçìåðå-
íèé ïðè ϕ = 35,3° ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ðàâíà 1 êì,  
à  ïðè  60°  –  1,5 êì.  Åñëè  íà  âûñîòå  60 ì  îöåíêà 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëè-
äàðîì Stream Line ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïîïåðåìåííî ïðè óãëàõ ìåñòà 60 (à) 
  è 35,3° (á) íà òåððèòîðèè ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 21 èþëÿ 2019 ã. 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream 
Line ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïîïåðåìåííî ïðè óãëàõ ìåñòà 60 (à) è 35,3° (á) 
  íà òåððèòîðèè ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 21 èþëÿ 2019 ã. 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå õîäû ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (à) è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (á)  
íà âûñîòàõ 60 (êðèâûå 1), 300 (êðèâûå 2), 600 (êðèâûå 3) è 900 ì (êðèâûå 4), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream 
Line ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïðè óãëå ìåñòà 35,3° íà òåððèòîðèè ÁÝÊ ÈÎÀ 
  ÑÎ ÐÀÍ 21 èþëÿ 2019 ã. 

 

 
Ðèñ. 5. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáó-
ëåíòíîé ýíåðãèè, âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì 
Stream Line ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïðè óãëå ìåñòà 35,3° íà òåððèòîðèè 
ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â òå÷åíèå 30 ìèí íà÷èíàÿ ñ 12:00 
(êðèâàÿ 1) è 22:30 (êðèâàÿ 2) ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 21 èþëÿ 
2019 ã.; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó, ïî êîòî- 
  ðîìó îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 

ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ïîðîãà, òî ìû ïîëàãàëè hmix = h0 = 60 ì, à â ñëó-
÷àå, êîãäà îöåíêà íà ìàêñèìàëüíîé âûñîòå ïðåâû-
øàåò ïîðîã, ìû ïîëàãàëè hmix ðàâíîé ìàêñèìàëüíîé 
âûñîòå âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ìåíüøå 1 êì 
(ïðè ϕ = 35,3°) èëè 1,5 êì (ïðè ϕ = 60°) èç-çà ïëî-
õîãî êà÷åñòâà èçìåðåííûõ äàííûõ. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ñóòî÷íûå õîäû hmix(tn′), 
ïîëó÷åííûå èç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 è 3. Âèäíî, ÷òî 
ïðè îïðåäåëåíèè ñóòî÷íûõ õîäîâ âûñîòû ñëîÿ òóð-
áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ èç èçìåðåíèé ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ïðè ϕ = 35,3 è 60° çà ðåäêèì èñêëþ- 
÷åíèåì ìû èìååì äîâîëüíî áëèçêèå ðåçóëüòàòû. 
Ïðè ýòîì âðåìåííûå õîäû hmix(tn′), ïîëó÷åííûå  
èç äèñïåðñèé ′σ2

1( , )r nkh t  (èçìåðåíèÿ ïðè ϕ = 35,5°) 
è ′σ2

2( , )r nkh t  (èçìåðåíèÿ ïðè ϕ = 60°), ðàçëè÷àþò- 
ñÿ áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì ïðè îïðåäåëåíèè âûñî- 
òû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ èç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè (äàííûõ  

íà ðèñ. 2), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ àíèçîòðîïèåé âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè. 

Òàê êàê ïðè ðàçëè÷íûõ èñïîëüçóåìûõ â ýêñïå-
ðèìåíòå óãëàõ ìåñòà âðåìåííûå õîäû âûñîòû ñëîÿ 

ïåðåìåøèâàíèÿ, ïîëó÷àåìûå èç îöåíîê ñêîðîñòè  
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Ðèñ. 6. Âðåìåííûå õîäû âûñîòû (òîëùèíû) ñëîÿ òóðáó-
ëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíò- 
íîé ýíåðãèè (à) è äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (á), 
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2 è 3. Ñåðûå è ÷åðíûå êðèâûå ñîîò-
âåòñòâóþò èçìåðåíèÿì ëèäàðîì Stream Line ïðè óãëàõ 
  ìåñòà 60 è 35,3° 

 

äèññèïàöèè, íåñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó-
ãà è èç èçìåðåíèé ïðè ϕ = 60° ìîæíî èçâëåêàòü 
äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î òóðáóëåíòíîñòè íà á�ëü- 
øèõ âûñîòàõ, ÷åì ïðè ϕ = 35,3° (íà âûñîòàõ, ïðåâû-
øàþùèõ 500 ì, SNR çàìåòíî âûøå ïðè áîëüøåì óãëå 
ìåñòà, ñðàâíèòå äàííûå íà ðèñ. 1, à è ä), äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ hmix(tn′) èç èçìåðåíèé çà äðóãèå äíè ýêñïå-
ðèìåíòà ìû èñïîëüçîâàëè ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíîê 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè äëÿ ñëó÷àÿ ϕ = 60°. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé âèçóàëèçàöèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì è ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè 
èç ëèäàðíûõ äàííûõ çà 20 èþëÿ 2019 ã. Â îòëè÷èå 
îò 21 èþëÿ â ýòîò äåíü ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå ïåðåìåííîé îá-
ëà÷íîñòè. Ïðè âõîæäåíèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà 
â îáëàêî îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ñíà÷àëà ðåçêî âîç-
ðàñòàåò âñëåäñòâèå îòðàæåíèÿ îò àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö îáëàêà ñ î÷åíü áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé, íî ïðè 
äàëüíåéøåì ïîãðóæåíèè â îáëàêî ëàçåðíîå èçëó÷å-
íèå áûñòðî çàòóõàåò (ýõîñèãíàë ñòàíîâèòñÿ íóëåâûì, 
è ëèäàð â ýòîì ñëó÷àå èçìåðÿåò òîëüêî øóì). Òàê, 
ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 7, à, äî 03:00 íà âûñîòàõ, 
ïðåâûøàþùèõ 1 êì, èìåëèñü îáëàêà. Ïîñëå 06:00 

ñíà÷àëà áûëà íèçêàÿ îáëà÷íîñòü (òóìàí), çàòåì,  
â ïðîöåññå ïðîãðåâà ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè è ïðè ðàçâèòèè êîíâåêöèè, ñî âðåìåíåì 
îáëàêà ïîäíèìàëèñü, è â 10:00 îíè ïîëíîñòüþ èñ-

÷åçëè. Â ïåðèîä ñ 13:00 äî ∼ 19:00 íà âûñîòàõ, ïðå-
âûøàþùèõ 1,5 êì, âðåìåíàìè âîçíèêàëè îáëàêà. 
Ïîñëå 19:00 â ïðèëåãàþùåì ê Çåìëå 700-ìåòðîâîì 
ñëîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ñèëüíî ïîâûñèëîñü èç-çà 
ñìîãà, ïåðåíåñåííîãî âåòðîì â ðàéîí ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà. 

Âûøåñêàçàííîå îáúÿñíÿåò îòñóòñòâèå íà ðèñ. 7, á 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ (÷åðíûé öâåò íà ðè-
ñóíêå). Òåì íå ìåíåå, âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè 
íà ðèñ. 7, á, èç ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
ïî âûñîòå è âðåìåíè íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü âðåìåí-
íîé õîä âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ â òå÷åíèå ïîë-
íûõ ñóòîê, êîòîðûé ïîêàçàí â âèäå ÷åðíûõ êðèâûõ 
íà ðèñ. 7, à è ðèñ. 7, á. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó  
íà ðèñ. 7 ðåçóëüòàòó äëÿ hmix(tn′), â ∼ 15:00 âûñîòà 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà  
(∼ 1800 ì). 

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë-øóì è ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáó-
ëåíòíîé ýíåðãèè ïî âûñîòå è âðåìåíè èç ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé 23 èþëÿ 2019 ã. ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. 
Â ýòîò äåíü ñ 05:00 äî 07:00 áûë òóìàí, à â îñòàëü-
íîå âðåìÿ íà âûñîòàõ áîëåå 800 ì èìåëà ìåñòî ïå-
ðåìåííàÿ îáëà÷íîñòü. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåí-
íûìè âûøå ñëó÷àÿìè, 23 èþëÿ â ïðåäåëàõ ïðèëå-
ãàþùåãî ê Çåìëå ñëîÿ îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì áûëî 
çàìåòíî íèæå. Òåì íå ìåíåå èç äàííûõ çà ýòîò äåíü 
óäàëîñü ïîëó÷èòü âðåìåííîé õîä âûñîòû ñëîÿ ïå-
ðåìåøèâàíèÿ hmix(tn′) (÷åðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 8). 
Îêàçàëîñü, ÷òî hmix(tn′) îòëè÷àåòñÿ îò ìèíèìàëüíîé 

âûñîòû âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 

ñêîðîñòè äèññèïàöèè h0 = 60 ì â îñíîâíîì ñ 9:00 
äî 20:00. Äåëî â òîì, ÷òî â îñòàëüíîå âðåìÿ ñóòîê 

òóðáóëåíòíîñòü áûëà êðàéíå ñëàáàÿ (ε < Thrε = 
= 10−4 ì2/ñ3). Ñîãëàñíî ÷åðíîé êðèâîé íà ðèñ. 8, á 
âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ áûëà ìàêñèìàëüíîé 
(∼ 1300 ì) îêîëî 16:00. 

Èç èñõîäíûõ äàííûõ, èçìåðåííûõ ëèäàðîì  
25 èþëÿ 2019 ã., ìû ïîëó÷èëè ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì  
è ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, ïî-
êàçàííûå íà ðèñ. 9. Ñîãëàñíî ðèñ. 9, à, ñ 8:20  
äî 13:30 áûëî îáëà÷íî. Âûñîòà íèæíåãî êðàÿ îáëà-
êà óâåëè÷èâàëàñü ïî ìåðå ðàçâèòèÿ êîíâåêöèè.  
Äî ïîÿâëåíèÿ îáëà÷íîñòè è íà âûñîòàõ íèæå îáëà-
êîâ â ïðèëåãàþùåì ê Çåìëå êèëîìåòðîâîì ñëîå 
îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â îñíîâíîì áûëî äîâîëüíî 
áîëüøèì (íå ìåíåå −10 äÁ), ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü 

ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíò-
íîñòè ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ (ïî êðàéíåé ìåðå, 
âíóòðè ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ). Òàê êàê ñ 00:00  
äî 07:00 è ñ 20:40 äî 23:20 òóðáóëåíòíîñòü áûëà 
ñëàáîé (ε < Thrε = 10−4 ì2/ñ3), îöåíêè âûñîòû ñëîÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ äëÿ ýòèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè ðàâ-
íû ìèíèìàëüíîé âûñîòå âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé òóðáóëåíòíîñòè (60 ì). Âîçìîæíî,  
íà ìåíüøèõ âûñîòàõ ñêîðîñòü äèññèïàöèè ïðåâûøà-
ëà çàäàâàåìûé ïîðîã Thrε, íî ïðè èñïîëüçîâàâøåéñÿ 
ãåîìåòðèè çîíäèðîâàíèÿ ýòî óñòàíîâèòü áûëî íåâîç-
ìîæíî. Íà ðèñ. 9, á âèäíî, ÷òî ñ 12:00 äî 16:00 âå-
ëè÷èíà hmix â îñíîâíîì âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 
1000–1100 ì. 



 

 Îïðåäåëåíèå âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà èç ëèäàðíûõ äàííûõ... 177 
 

 

 
Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (à) è ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (á) ïî âûñîòå è âðåìåíè, 
ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà òåððèòîðèè ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 20 èþëÿ 2019 ã.; ÷åðíûå êðèâûå – 
  âðåìåííîé õîä âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, âîññòàíîâëåííûé èç äàííûõ äëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

 

 
Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (à) è ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (á) ïî âûñîòå è âðåìåíè, 
ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà òåððèòîðèè ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 23 èþëÿ 2019 ã.; ÷åðíûå êðèâûå – 
  âðåìåííîé õîä âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, âîññòàíîâëåííûé èç äàííûõ äëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (à) è ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (á) ïî âûñîòå è âðåìåíè, 
ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà òåððèòîðèè ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 25 èþëÿ 2019 ã.; ÷åðíûå êðèâûå – 
  âðåìåííîé õîä âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, âîññòàíîâëåííûé èç äàííûõ äëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

 
Íà ðèñ. 10 äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñó-

òî÷íûå õîäû âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, âîññòàíîâ- 
ëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì 

ïó÷êîì ïðè ϕ = 60°, ïðîâåäåííûõ íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ 20, 21, 23 è 25 èþëÿ 2019 ã. (ýòè êðèâûå äëÿ 
hmix(tn′) òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñ. 6–9). Èç äàííûõ 
ðèñ. 10 ñëåäóåò, ÷òî â äíåâíûå ÷àñû (íàïðèìåð,  
ñ 13:00 äî 17:00) âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ âàðü-
èðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: îò 550 äî 1800 ì.  
Ñ 00:00 äî 07:00 è ñ 21:00 äî 24:00, êîãäà ñòðàòè-
ôèêàöèÿ òåìïåðàòóðû óñòîé÷èâàÿ (ñîãëàñíî äàí-
íûì çàäåéñòâîâàííûõ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå àêóñòè-
÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ íà ðàçíûõ âûñîòàõ), âî ìíîãèõ 
ñëó÷àÿõ îöåíêè âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ðàâíû 

âåëè÷èíå íàèìåíüøåé âûñîòû (h0 = 60 ì) âîññòàíîâ-
ëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè äèññè- 
ïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâè-
ëî, îöåíêà ñêîðîñòè äèññèïàöèè ìåíüøå Thrε = 
= 10−4 ì2/ñ3. 

Ìèíèìàëüíàÿ äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ ÈÊÄË 
äîëæíà áûòü íå ìåíåå äâóõ ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ 
çîíäèðóåìîãî îáúåìà. Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ëèäàð 
Stream Line ôîðìèðîâàë çîíäèðóåìûé îáúåì ñ ïðî-
äîëüíûì ðàçìåðîì 30 ì [19]. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ âû-
áîð ìèíèìàëüíîé âûñîòû h0 = 60 ì â ñëó÷àå èçìå-
ðåíèÿ ïðè ϕ = 60°. ×òîáû ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ  
î òóðáóëåíòíîñòè â ïðèëåãàþùåì ê Çåìëå ñëîå  
ñ ìèíèìàëüíîé âûñîòîé, íàïðèìåð, 10 ì, íåîáõîäè-

ìî çàäàâàòü ìåíüøèé óãîë ìåñòà (íå áîëåå 9°), åñëè, 
êîíå÷íî, íåò êàêèõ-ëèáî ïðåïÿòñòâèé (â âèäå 
ñòðîåíèé, äåðåâüåâ è ò.ä.) íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ. Â òî æå âðåìÿ, êàê ïîêà-
çûâàþò èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì íà âû- 
ñîòå 10 ì ïðè î÷åíü ñëàáîì âåòðå è ñèëüíî óñòîé÷èâîé 
òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè, ñêîðîñòü äèññèïà-
öèè ìîæåò îïóñêàòüñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå 10−4 ì2/ñ3. 
Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íèêàêîãî òóðáóëåíòíî-
ãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà íåò. 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñíî ðèñ. 10, 20 
è 25 èþëÿ ñ 8:00 äî ïî÷òè 12:00 âðåìåííûå õîäû 
âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
ñîâïàäàþò. Íàïîìíèì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ óâåëè-
÷åíèå hmix ñîïðîâîæäàëîñü ïîäúåìîì íèæíåé ãðàíè-
öû îáëà÷íîñòè èç-çà êîíâåêöèè (ñì. ðèñ. 7 è 9), 
ïðè÷åì â áîëüøåé ñòåïåíè ýòî êàñàåòñÿ 25 èþëÿ, 
êîãäà îáëà÷íîñòü ïðèñóòñòâîâàëà áîëåå ïðîäîëæè-
òåëüíîå âðåìÿ. 

Íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ñëîÿ ïåðåìå-
øèâàíèÿ èç èçìåðåíèé ëèäàðîì ñ ïîìîùüþ èñïîëü-
çóåìîãî çäåñü ìåòîäà â ïåðâóþ î÷åðåäü âëèÿåò ïî-
ãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, îñî-
áåííî â îòíîñèòåëüíî òîíêîì àòìîñôåðíîì ñëîå, 
öåíòðèðîâàííîì íà âûñîòå, ðàâíîé îöåíêå hmix. Íà-
ðÿäó ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε(hk,

 tn′) ïî ïðèâåäåííîé â [11] 
ôîðìóëå (23) ðàññ÷èòûâàëèñü èíñòðóìåíòàëüíûå  
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Ðèñ. 10. Âðåìåííûå õîäû âûñîòû (òîëùèíû) ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì 
Stream Line íà òåððèòîðèè ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 20 (êðèâàÿ 1), 21 (êðèâàÿ 2), 23 (êðèâàÿ 3) è 25 èþëÿ (êðèâàÿ 4) 2019 ã. 
 

 

ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
σe(hk,

 tn′). Âîñïîëüçîâàâøèñü ïîëó÷åííûìè ðàñïðå-
äåëåíèÿìè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε(hk,

 tn′) è èíñòðó-
ìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè σe(hk,

 tn′) è ïðåäëîæåííûì 
â [13] ïîäõîäîì (ñì. â [13] ðàçä. 2.3 è ôîðìóëû 
(6)–(11)), ìû ðàññ÷èòàëè îòíîñèòåëüíûå ïîãðåø- 
íîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóð-
áóëåíòíîé ýíåðãèè Eε(hk,

 tn′). Çàòåì, îïðåäåëèâ  
èç ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ε(hk,

 tn′) âðåìåííîé 
õîä âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
hmix(tn′) ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî â ðàçä. 2 ñïîñîáà, 
ìû ðàññ÷èòàëè âðåìåííûå õîäû îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
Eε(hmix,

 tn′) íà âûñîòàõ ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. 
Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå õîäû îò-

íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè Eε(hmix,
 tn′) äëÿ òåõ äíåé 

ýêñïåðèìåíòà, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè 
âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ îò âðåìåíè (îíè ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 10). 

Àíàëèç äàííûõ ðèñ. 11 ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 1, à, 2, à è 7–10 ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë 
ñëåäóþùåå. 

Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îöåíîê ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè èç èçìåðåíèé ëèäàðîì 20 èþëÿ ñ 00:00 
äî 06:00 ïðåâûøàþò 30%. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñè- 
òåëüíî áîëüøîé èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 

îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè èç-çà íèçêîãî îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë-øóì (SNR < 15 äÁ, ñì. ðèñ. 7, à). Â ýòîò 

æå äåíü ñ 11:00 äî 18:00 íà âûñîòàõ áîëåå 1 êì îò-
íîøåíèå ñèãíàë-øóì íå ïðåâûøàëî −10 äÁ (ñì. 
ðèñ. 7, à), äîñòèãàÿ èíîãäà −16 äÁ (íèæíÿÿ ãðàíèöà 
SNR, ïðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü ïëîõîé îöåíêè ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè Pb åùå ìîæíî ñ÷èòàòü ïî÷òè 
íóëåâîé). Èç-çà ýòîãî èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè σe ñóùåñòâåííî 

áîëüøå, ÷åì íà âûñîòàõ ìåíüøå 1 êì. Ñ óâåëè÷åíè-
åì âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ SNR ïàäàåò, à σe 
ðàñòåò (ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óìåíüøåíèè hmix ñèòóà- 
öèÿ îáðàòíàÿ), ÷òî îáúÿñíÿåò âíà÷àëå âîçðàñòàíèå,  
à çàòåì óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 

îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè Eε â ðàññìàòðèâàåìûé 

ïðîìåæóòîê âðåìåíè (ñ 11:00 äî 18:00). Â äðóãèå æå 

îòðåçêè âðåìåíè, êàê âèäíî íà ðèñ. 11, à, âåëè÷èíà Eε 
ñîñòàâëÿåò ∼ 10%, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ãîâîðèòü  
î âûñîêîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ñëîÿ ïå-
ðåìåøèâàíèÿ. 

Âåñü äåíü 21 èþëÿ äëÿ ïðèëåãàþùåãî ê Çåìëå 
êèëîìåòðîâîãî ñëîÿ îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â îñíîâ-
íîì áûëî î÷åíü âûñîêèì (ñì. ðèñ. 1, à) è, ñëåäîâà-
òåëüíî, èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè áûëà íåáîëüøîé (â ïðåäåëàõ ñëîÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ σe < 0,1 ì/ñ). Ïîýòîìó, ñîãëàñíî 

äàííûì ðèñ. 11, á, ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè Eε(hmix) âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 9–18% 
(â îñíîâíîì ∼ 10%), ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íàäåæíîé èíôîð-
ìàöèè î âûñîòå ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Âî âðåìÿ ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà 23 èþëÿ îò- 
íîøåíèå ñèãíàë-øóì áûëî íåáîëüøèì â ñðàâíåíèè 
ñ îñòàëüíûìè äíÿìè. Â ïðåäåëàõ ñëîÿ ïåðåìåøèâà-
íèÿ íà âûñîòå 100 ì SNR ∼ −10 äÁ è íà âûñîòå 1 êì 
SNR ∼ −15 äÁ (ñì. ðèñ. 8, à). Âñëåäñòâèå ýòîãî, êî-
ãäà îöåíêà âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïðåâûøàåò 
h0 = 60 ì, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü Eε(hmix) âàðüè- 
ðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ 10–30% (â îñíîâíîì 
> 15%), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ðèñ. 11, â. 

Íàêîíåö, êàê âèäíî íà ðèñ. 11, ã, 25 èþëÿ íà-
÷èíàÿ ñ 07:30, êîãäà âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 
ïðåâûøàåò 100 ì (ñì. êðèâóþ 4 íà ðèñ. 10), Eε(hmix) 

íå ïðåâûøàåò 15%, à â îñíîâíîì îíà ñîñòàâëÿåò ∼ 9%, 
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Ðèñ. 11. Âðåìåííûå õîäû îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè  
íà âûñîòå ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà òåððèòîðèè ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 20 (à), 
  21 (á), 23 (â) è 25 èþëÿ (ã) 2019 ã. 

 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ î÷åíü âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë-
øóì (ñì. ðèñ. 9, à). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ïðîìå-
æóòêè âðåìåíè ñ 00:00 äî 07:00 è ñ 21:00 äî 23:00 

25 èþëÿ ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ òàêæå ïðîâîäèëèñü 
ïðè äîâîëüíî âûñîêîì îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì  
(ñì. ðèñ. 9, à), îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè ïðåâûñèëà 30%, ÷òî îáúÿñ- 
íÿåòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøèìè, ÷åì ïîðîã 
Thrε = 10−4 ì2/ñ3, çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

íà âûñîòå hmix = h0 = 60 ì ñîãëàñíî ðèñ. 9, á. 
Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåäëîæåííûì â [20] àëãî-

ðèòìîì, ìû ïðîâåëè ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî âîññòàíîâëåíèþ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ε(hk) èç äàííûõ, 

ìîäåëèðóåìûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé ñèãíàë-
øóì è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåí-
òà ñêîðîñòè äèññèïàöèè γ = −dε/dh > 0 íà âûñîòå h, 
ãäå çàäàâàåìàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε = 
= 10−4 ì2/ñ3. Òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîãà Thrε = 
= 10−4 ì2/ñ3 ïî âîññòàíîâëåííûì â ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïðîôèëÿì ε(hk) ìû îïðåäåëÿëè îöåíêè 
âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ mix

�

,h  êî-
òîðûå çàòåì ñîïîñòàâëÿëè ñ çàäàâàåìûìè çíà÷åíèÿ-
ìè hmix. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïîêàçàë, ÷òî íà òî÷íîñòü îöåíêè mix

�h  êðîìå SNR 
ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âåðòèêàëü-
íûé ãðàäèåíò ñêîðîñòè äèññèïàöèè γ. ×åì ìåíüøå γ 
(ò.å. ÷åì ìåäëåííåå ñ âûñîòîé óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü  
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äèññèïàöèè), òåì áîëüøå ïîãðåøíîñòü  σh = 

= < − >2

mix mix
�( ) .h h  

Èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîãî âûøå ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøè-
âàíèÿ σh ïîòðåáîâàëî áû ñóùåñòâåííî áîëüøèõ âû- 
÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Ïîýòîìó ìû âîñïîëüçîâàëèñü 

äðóãèì ñïîñîáîì, ïîçâîëÿþùèì ðåøèòü ýòó ïðîá- 
ëåìó. Ïóñòü îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñêî- 
ðîñòè äèññèïàöèè Eε(hk) < 30%. Òîãäà ñëó÷àéíóþ 
ðåàëèçàöèþ îöåíêè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ε( )� kh  ïðåäñòàâèì â âèäå 

 ε� �ε = ε + ξ
� �

� �

( )
( ) ( ) 1 ( )�

100%

k
k k k

E h
h h h , (6) 

ãäå ε(hk) è Eε(hk) – îöåíêà ñêîðîñòè äèññèïàöèÿ  

è åå îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîîòâåòñòâåííî, 
ïîëó÷åííûå èç äàííûõ ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà; 
ξ(hk) – ãåíåðèðóåìàÿ íà êîìïüþòåðå ñëó÷àéíàÿ âå-
ëè÷èíà, èìåþùàÿ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ôóíê-
öèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ñ íóëåâûì ñðåäíèì 

<ξ>(  = 0) è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé <ξ > =2( 1). Çà-
âèñèìîñòè ξ(hk) ãåíåðèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, 
÷òî îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé 

ξ Δ = <ξ + Δ ξ − Δ >mix mix( ) ( /2) ( /2) ,C l h h l h h l h  ãäå hmix – 

âûñîòà ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, îïðå-
äåëÿåìàÿ èç ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà; Δh = 15,6 ì – 

øàã ïî âûñîòå ïðè ΔR = 18 ì è ϕ = 60°. Êîððåëÿöè-
îííóþ ôóíêöèþ Cξ(lΔh) íàì óäàëîñü îïðåäåëèòü  

èç ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 

ïðè Eε(hk) < 30% è Thrε = 10−4 ì2/ñ3
 îíà ñëàáî çàâè-

ñèò îò SNR è hmix, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò çàäà-
÷ó ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ (6). 

Ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîìó íàìè àëãîðèòìó îöåí-
êè âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, âåëè÷èíû hmix − h0 
(ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 10) êðàòíû øàãó ïî âûñîòå Δh. 
Âîñïîëüçîâàâøèñü èíòåðïîëÿöèåé ïî âûñîòå (ïåðå-
õîä îò äèñêðåòíîãî ïðîôèëÿ ε(hk) ê íåïðåðûâíîìó 
ε(h)), ìû îïðåäåëÿåì hmix èç ðàâåíñòâà ε(hmix) = 
=  Thrε = 10−4 ì2/ñ3, ãäå hmix ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøåé 
âûñîòîé, óäîâëåòâîðÿþùåé ýòîìó ðàâåíñòâó. Â äàëü-
íåéøåì â ðàñ÷åòàõ ïîãðåøíîñòè îöåíêè âûñîòû ñëîÿ 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ýòó 

âåëè÷èíó hmix â êà÷åñòâå èñòèííîé. Èç ñëó÷àéíûõ 

ðåàëèçàöèé ε( ),� kh  ãåíåðèðóåìûõ íà êîìïüþòåðå ñ ïî- 
ìîùüþ (6), ìû ïîëó÷àëè îöåíêè âûñîòû ñëîÿ ïåðå- 
ìåøèâàíèÿ mix

�h  ïî àëãîðèòìó, îïèñàííîìó â ðàçä. 2, 
à çàòåì ðàññ÷èòûâàëè àáñîëþòíóþ σh  è îòíîñèòåëü-
íóþ Eh = (σh/hmix)

 ⋅ 100% ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé 

îöåíêè âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, 
âîñïîëüçîâàâøèñü ïî 105 íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé 
ξ(hk) äëÿ êàæäîé ïàðû ïîëó÷åííûõ â àòìîñôåðíîì 
ýêñïåðèìåíòå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ε(hk, tn′)  

è Eε(hk, tn′) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè tn′. 
Äëÿ àíàëèçà òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âðåìåí-

íûõ õîäîâ âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøè-
âàíèÿ ìû âîñïîëüçîâàëèñü äàííûìè ýêñïåðèìåíòà, 
äëÿ êîòîðûõ â òå÷åíèå âñåõ ñóòîê ε(h0, tn′) íà âûñî-
òå h0 = 60 ì ïðåâûøàåò çíà÷åíèå Thrε = 10−4 ì2/ñ3. 
Ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-

íûå èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 20 è 21 èþëÿ 2019 ã. 
Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñóòî÷íûõ õîäîâ hmix(tn′) 
ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè ïðîôèëåé ε( )kh  è óñ- 
ëîâèÿ ε(hmix) = Thrε = 10−4

 ì2/ñ3
 ïîêàçàíû íà ðèñ. 12, à 

è 13, à. Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 10 ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè êðèâûìè íà ðèñ. 13, à è ðèñ. 12, à 
ñëåäóåò, ÷òî ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñãëàæåííûìè. 

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èç-
ìåðåíèé 21 èþëÿ 2019 ã., äëÿ êîòîðîãî, ñîãëàñíî 
äàííûì íà ðèñ. 11, ñóòî÷íûé õîä îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè Eε(hmix(tn′) 
ïðèíèìàåò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó- 
ãèìè äíÿìè ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû 
ñóòî÷íûå õîäû âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ hmix(tn′), 
åå àáñîëþòíîé σh(tn′) è îòíîñèòåëüíîé Eh(tn′) ïî-
ãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ èç èçìåðåíèé â ýòîò äåíü. 
Âèäíî, ÷òî ñ 00:00 äî 16:30 è ñ 18:00 äî 24:00 ïî ìå-
ñòíîìó âðåìåíè ïîãðåøíîñòü σh(tn′) âàðüèðóåòñÿ  
â îñíîâíîì â ïðåäåëàõ 3–10 ì, â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ 

ïðåâûøàÿ 20 ì. Îäíàêî â îñòàâøèéñÿ ïðîìåæóòîê 

âðåìåíè (ñ 16:30 äî 18:00) σh ðåçêî âîçðàñòàåò, äîñ-
òèãàÿ çíà÷åíèé ∼ 70 ì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìåäëåííûì 

óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé 

ýíåðãèè ñ âûñîòîé (î÷åíü ìàëåíüêèì âåðòèêàëüíûì 
ãðàäèåíòîì γ íà âûñîòå ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ) â ïðå-
äåëàõ ýòîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Òåì íå ìåíåå, êàê 
âèäíî íà ðèñ. 12, â, ñ 16:30 äî 18:00 îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü Eh(tn′) çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì íå ïðå-
âûøàåò 15%, êàê è â äðóãîå âðåìÿ ñóòîê. Â ñåðåäèíå 
äíÿ, êîãäà âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ìàêñèìàëüíà, 
Eh ìîæåò îïóñêàòüñÿ äî 1%. 

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû ñóòî÷íûå õîäû âûñîòû 

ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ hmix(tn′), åå àáñîëþòíîé σh(tn′)  
è îòíîñèòåëüíîé Eh(tn′) ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ  
èç èçìåðåíèé 20 èþëÿ 2019 ã. Ñîãëàñíî äàííûì  
íà ðèñ. 11, à â íî÷íîå âðåìÿ (ñ 00:00 äî 06:00)  
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè Eε(hmix(tn′)) íà âûñîòå ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàåò 30%, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò 

óñëîâèþ èñïîëüçîâàíèÿ (6) äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íî-
ñòè ëèäàðíîé îöåíêè âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ  
è  âûçûâàåò  âîïðîñû  î  íàäåæíîñòè  (è  òî÷íîñòè) 
ðàñ÷åòîâ σh(tn′) è Eh(tn′) äëÿ óêàçàííîãî èíòåðâàëà 
âðåìåíè. Îáóñëîâëåííàÿ íèçêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë-
øóì âíóòðè ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ (SNR âàðüèðóåòñÿ 
îò −17 äî −14 äÁ, ñì. äàííûå ðèñ. 7, à â èíòåðâàëå 
îò 00:00 äî 06:00) áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îöåíêè âûñîòû ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ñ ïðèåìëåìîé (êîãäà Eh ≤ 20%) òî÷íî-
ñòüþ. Íàáëþäàåìîå íà ðèñ. 11, à ñóùåñòâåííîå âîç-
ðàñòàíèå ïîãðåøíîñòè Eε(hmix(tn′)) (âïëîòü äî 30%) 
â èíòåðâàëå âðåìåíè 13:00–16:00 ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è-
íîé âîçðàñòàíèÿ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè 
âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ σh(tn′) äî çíà÷åíèé 
∼ 100 ì. Íî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî âûñîòà ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ hmix(tn′) ∼ 1600–1800 ì, îòíîñèòåëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü Eh(tn′) < 10%. Ñîãëàñíî äàííûì 
ðèñ. 13, â, ñ 06:00 äî 24:00 îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü Eh(tn′), çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, íå ïðåâûøà-
åò 10%. Ýòî óêàçûâàåò íà ïðèåìëåìîñòü ïîëó÷åííî-
ãî ðåçóëüòàòà. 
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Ðèñ. 12. Âðåìåííûå õîäû âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (à), àáñîëþòíîé (á) è îòíîñèòåëüíîé (â) 
  ïîãðåøíîñòåé åå îöåíêè èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà òåððèòîðèè ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 21 èþëÿ 2019 ã. 

 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí 
ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà âûñîòû ñëîÿ 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà íà îñíîâå 
âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïà- 
öèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè è äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream 
Line ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì 

ïó÷êîì. Ìåòîä àïðîáèðîâàí â àòìîñôåðíîì ýêñïå-
ðèìåíòå íà òåððèòîðèè ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ïîêàçà-

íî, ÷òî îöåíèâàíèå âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ  

ïî ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè èìååò 
îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñïîñîáîì îöåíè-
âàíèÿ hmix ïî äèñïåðñèè èçìåðÿåìîé ëèäàðîì ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùåé îò ãåîìåò-
ðèè ñêàíèðîâàíèÿ âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåðåíèÿ ëèäàðîì 

Stream Line ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âðåìåííîãî õîäà âû-
ñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ èç âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñ- 
ïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
îïòèìàëüíûìè ïðè ñêàíèðîâàíèè ïîä óãëîì ìåñòà 60°. 
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Ðèñ. 13. Âðåìåííûå õîäû âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (à), àáñîëþòíîé (á) è îòíîñèòåëüíîé (â) 
  ïîãðåøíîñòåé åå îöåíêè èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà òåððèòîðèè ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 20 èþëÿ 2019 ã. 

 
Èç èñõîäíûõ äàííûõ ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà, 

ïðîâåäåííîãî 20, 21, 23 è 25 èþëÿ 2019 ã. íà òåð-
ðèòîðèè ÁÝÊ, íàìè ïîëó÷åíû ñóòî÷íûå õîäû âû-
ñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. Ñîãëàñíî ýòèì ðåçóëüòà-
òàì ñ 11:00 äî 18:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè âûñîòà 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ è â çàâèñèìîñòè îò ñèëû âåòðà è òóðáóëåíò-
íîñòè âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 550–1800 ì. Ýòî  
íå ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì äðóãèõ àâòîðîâ [1–8]. 
  Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà-
çàë, ÷òî íà òî÷íîñòü îöåíêè âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøè-
âàíèÿ èç âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè äèññè-

ïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
ðîãà Thrε = 10−4 ì2/ñ3 îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå îêà- 
çûâàþò ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ è âå- 
ëè÷èíà âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè äèññè- 
ïàöèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, òî÷íîñòü îöåíêè ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ìîæåò ñèëüíî çàâèñåòü îò ëèäàðíîãî îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë-øóì. Äëÿ ïðèåìëåìîé îöåíêè (ñ îò- 
íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 20%) âûñîòû 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ SNR äîëæíî áûòü íå íèæå 
−16 äÁ, êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ëèäàðíîé 
îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ðàâíîé ïîðîãîâîìó 
çíà÷åíèþ Thrε = 10−4 ì2/ñ3, íå ïðåâûøàåò 30%. 
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Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âðå- 
ìåííîãî õîäà âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 21 èþëÿ 2019 ã. 
ïðè óãëå ìåñòà 60°, êîãäà âíóòðè ýòîãî ñëîÿ SNR  
íå îïóñêàëîñü íèæå −10 äÁ è òî÷íîñòü ëèäàðíîé 
îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ñîñòàâëÿëà 10–15%,  
â îñíîâíîì âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 1 äî 15%. 
Ïðè ýòîì àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè hmix  
(èç èçìåðåíèé â äíåâíûå ÷àñû) ìîæåò äîñòèãàòü 
70 ì, ÷òî ñâÿçàíî ñ äîâîëüíî ìåäëåííûì óáûâàíèåì 
ñ âûñîòîé ñêîðîñòè äèññèïàöèè â âåðõíåé ÷àñòè ñëîÿ 

òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ 
20 èþëÿ 2019 ã. ñ 06:30 è äî 24:00 ïî ìåñòíîìó 
âðåìåíè áûëè ïðîâåäåíû ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì 
SNR (ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè âàðüèðîâàëàñü â îñíîâíîì  

â ïðåäåëàõ 10–25%). Êàê ñëåäñòâèå, îòíîñèòåëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü îöåíîê âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â ýòîò äåíü 
ïîñëå 06:30 íå ïðåâûøàëà 12%. 
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V.A. Banakh, I.N. Smalikho, A.V. Falits. Determination of the height of the turbulent mixing air 
layer based on estimation of the parameters of wind turbulence from lidar data. 

A method is suggested for retrieving the diurnal variation in the height of turbulent mixing layer based  
on the height-temporal distributions of the dissipation rate of turbulent kinetic energy and variance of radial 
velocity obtained from measurements with a conically scanning coherent Doppler lidar. The accuracy of deter-
mining the mixing layer height by the method suggested is analyzed. 
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