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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïà-

öèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì (ÈÊÄË) ïðè êîíè÷åñêîì 
ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ñ ó÷åòîì óñðåäíåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó  
è ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. Ðàññ÷èòàíà ïîãðåøíîñòü ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèñ-
ñèïàöèè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïîëíûõ ñêàíèðîâàíèé çîíäèðóþùèì ïó÷êîì è îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì. 
Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè àêóñòè÷åñêèìè 
àíåìîìåòðàìè è 2-ìèêðîííûì ÈÊÄË. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé ëèäàð, êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå, âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü; coherent li-
dar, conical scanning, wind turbulence. 

 

Ââåäåíèå 

Â ñòàòüå [1] ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí àëãîðèòì 
îáðàáîòêè âåòðîâûõ äàííûõ èìïóëüñíîãî êîãåðåíòíî-
ãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà (ÈÊÄË), èñïîëüçîâàíèå 
êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç 
ïîëó÷àåìûõ èç ëèäàðíûõ äàííûõ îöåíîê ïàðàìåò-
ðîâ òóðáóëåíòíîñòè ñ ó÷åòîì óñðåäíåíèÿ ôëóêòóà-
öèé ïî îáúåìó çîíäèðîâàíèÿ è ïîãðåøíîñòè îöåíè-
âàíèÿ èçìåðÿåìîé ëèäàðîì ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå àëãîðèòìà [1] 
÷èñëåííî èññëåäóåòñÿ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè èç âåòðîâûõ 
äàííûõ ÈÊÄË ïðè ïîëíîì êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâà-
íèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü 2E e     è îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå 

B e     ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, ãäå ( / 1) 100%ˆe       – 

îòíîñèòåëüíàÿ ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè è  – 
èñòèííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äèññèïàöèè, çàäàâàåìîå 
ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. Ïðîâîäèòñÿ ñîïîñ- 
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òàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
èç èçìåðåíèé âåòðà 2-ìèêðîííûì ÈÊÄË ñ ðàñ÷åòà-
ìè ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç ïîëó÷åííûõ îäíîâðåìåí-
íî ñ ëèäàðíûìè äàííûõ àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ 
íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òå. 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ ó÷åòîì 
óñðåäíåíèÿ ôëóêòóàöèé  
ïî îáúåìó çîíäèðîâàíèÿ  

è ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé, êîãäà ïîãðåøíîñòü 
ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íå âëèÿåò 
íà ðåçóëüòàò îöåíèâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ  
è ïðè ìîäåëèðîâàíèè â (1) [1] ìîæíî ïîëîæèòü 

( , ) 0.e mV R    Èç ìîäåëèðóåìûõ (çäåñü è äàëåå ìû 
çàäàâàëè LV  100 ì) ìàññèâîâ ( , )r mV R i R     [1] 
íàìè ðàññ÷èòûâàëèñü ïîïåðå÷íûå (àçèìóòàëüíûå) 
ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óñðåäíåíèÿ (äîïîëíèòåëüíî ê óñðåä-
íåíèþ íà îòðåçêå îò 0 äî 240 y ) ïî 5 ñëîÿì 
(I  4, ñì. [1]) è ïî ÷èñëó íåçàâèñèìûõ îäèíî÷íûõ 
îöåíîê ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìîìó êî-
ëè÷åñòâîì ïîëíûõ ñêàíèðîâàíèé Nscan [1]. 
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 Äëÿ ó÷åòà ôëóêòóàöèé óñðåäíåííîé ïî îáúåìó 
çîíäèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ( , ) ( , )r xV R V x y    

â àëãîðèòìå [1] ñïåêòð [ /( ), /( )],xx x xy xy y xy xyS k M h k M h  

ñîãëàñíî (8) [1], óìíîæàëñÿ íà ôóíêöèè x

xy xy

k
H

M h

 
 
  
  

è ,y

xy xy

k
H

M h
 
 
  

 îïðåäåëÿåìûå ñîîòâåòñòâåííî ïðèâå-

äåííûìè â [1] ôîðìóëàìè (9) è (10). Ìîäåëèðîâàíèå 
ìàññèâîâ ( , )x xy x xy yV h m h m  îñóùåñòâëÿëîñü ïðè xyh   

 3 ì è xyM   1024 [1]. Èç ýòèõ ìàññèâîâ ïðè ôèê-

ñèðîâàííîì R âûáèðàëèñü çíà÷åíèÿ  

 ( , ) [( /2 ) , ],r m xV R i R V I i R m y             

ãäå öåëîå ÷èñëî  

 [ /2, /2],i I I     R  30 ì, m  1, 2, …, 240; 

 cos 4 xyy R h       12 ì   è  /120.     

Åñëè 00 ,   òî R  458 ì. Âñåãî, êàê è â [1], èñ-
ïîëüçîâàëîñü 10 000 íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè. 

Èç 4
scan10 /N  íåçàâèñèìûõ îöåíîê /̂   è ˆ ,VL  

ïîëó÷åííûõ ïðè îáðàáîòêå ìîäåëèðóåìûõ äàííûõ  
ñ ó÷åòîì óñðåäíåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî îáúå-
ìó çîíäèðîâàíèÿ (â (15) è (16) [1] ôóíêöèÿ 

( ; , )L VF n R L  ðàññ÷èòûâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîð-
ìóë (8) – (12) [1]), áûëè ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû e 
è ˆ ,VL  êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.  

Îöåíêà âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ïðè 

scanN  1 â ñðåäíåì ïðåâûøàåò èñòèííîå çíà÷åíèå 
ïðèìåðíî íà 20%, à ïðè Nscan  10 ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè íåñìåùåííîé 

ˆ( ).V VL L    Íåñìåùåííîé 
îöåíêè ˆ

VL  óäàåòñÿ äîáèòüñÿ áëàãîäàðÿ ïðåâûøå-
íèþ ìàêñèìàëüíîãî ðàçíîñà òî÷åê 20 y  âåëè÷èíû 

VL  áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çà-

âèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåí- 
êè ñêîðîñòè äèññèïàöèè îò ÷èñëà Nscan. Êàê ïîêàçàë 
÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, ïðè I  1 è Nscan  1 çíà-
÷åíèå E   32%. Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî 
óñðåäíåíèÿ ïî 5 ñëîÿì ïðè ïîëó÷åíèè ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü ïðèìåðíî 
äî 22,5%. Ïðè Nscan  10 ïîãðåøíîñòü E   8%. 
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Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

( / 1) 100%ˆe       (à, â) è îöåíêè âíåøíåãî ìàñøòàáà ˆ
VL  (á, ã) ïðè LV = 100 ì, Nscan = 1 (à, á) è 10 (â, ã) 



 

222  Ñìàëèõî È.Í., Áàíàõ Â.À., Ïè÷óãèíà Å.Ë., Brewer À. 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Nscan 
6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24  E, % 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷àåìîé 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíîãî óñðåäíåíèÿ ïî 5 ñëî- 
 ÿì, îò ÷èñëà scanN  

 
 ×òîáû ó÷åñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ˆ ( , )r mV R   

ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè ( , )e mV R   ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ, ñî-

ãëàñíî (1) [1], íåçàâèñèìî ìîäåëèðóåìûõ ( , )r mV R   

è ( , ),e mV R   íåîáõîäèìî çíàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ïîãðåøíîñòè ( , ).e mV R   Â ðàññìàòðèâàåìîì íà-
ìè ñëó÷àå íåñìåùåííîé ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè 

ˆ( ,r rV V      0)eV    è áîëüøîãî 
÷èñëà ïîñûëîê çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â àòìîñôå-
ðó, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñïåêòðàëüíîé àêêóìóëÿöèè 

( 50),aN   ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé ( )eP V  áëèçêà 
ê íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ [2, 3]. 

Ðàñ÷åòû äèñïåðñèè 

2
e  è êîýôôèöèåíòà ïðî-

äîëüíîé êîððåëÿöèè  

 2( ) ( , ) ( , ) /e e m e m eK z V R z V R          

ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë-
øóì SNR  (îòíîøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíà-
ëà ê ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà â ÷àñòîòíîé ïîëîñå 
ïðîïóñêàíèÿ 50 ÌÃö) è èíòåíñèâíîñòè âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè áûëè ïðîâåäåíû íàìè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îïè-
ñàíèå êîòîðîãî ìîæíî íàéòè, â ÷àñòíîñòè, â [4]. 
Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 

2
e  è ( )eK z  íå çàâè-

ñÿò îò óãëà .m   
Ïðîäîëüíûé ðàçìåð îáúåìà çîíäèðîâàíèÿ, îï-

ðåäåëÿåìûé êàê 

1(0) /erf[ /(2 )]sz Q R R p       [4], 

ïðè P   120 íñ (p  18 ì) è WT   200 íñ (R  30 ì) 
ðàâåí ïðèìåðíî 40 ì, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïî-
ïåðå÷íîãî ðàçìåðà îáúåìà çîíäèðîâàíèÿ y  12 ì. 
Ïîýòîìó ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ïî îäíîé ìîäå-
ëèðóåìîé ðåàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ( )rV z   âäîëü îñè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà z äëÿ èìèòèðóåìûõ 
íà êîìïüþòåðå 50aN   ïîñûëîê çîíäèðóþùåãî èì-

ïóëüñà â àòìîñôåðó. Äëÿ ðàñ÷åòîâ 2
e  è ( )eK z  íà-

ìè èñïîëüçîâàëîñü 105 íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé 
ˆ ( ) ( ).r rV z V z   

Êàê ïîêàçàë ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, äëÿ ëþáîé 
èíòåíñèâíîñòè âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè óñëî-
âèè SNR 0,2  (èëè –7 äÁ) ëèäàðíàÿ îöåíêà ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè ñòîïðîöåíòíî íåñìåùåííàÿ. Ïðè 
SNR   – 8 äÁ ôðàêöèÿ ïëîõîé îöåíêè ˆ ,rV  ðàâíî-
âåðîÿòíî ðàñïðåäåëåííîé íà èíòåðâàëå îöåíèâàíèÿ 
îò –25 äî +25 ì/ñ [2–4], ñîñòàâëÿåò îêîëî 10–4. 
Ñëåäîâàòåëüíî, è äëÿ òàêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì îöåíêó ìîæíî ñ÷èòàòü íåñìåùåííîé, òåì áîëåå 
åñëè èç 240 îöåíîê îäíà èç íèõ îêàæåòñÿ ïëîõîé, 
íå ñîñòàâëÿåò òðóäà åå îòáðîñèòü ïðè ïîëó÷åíèè 
àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè èç ýòîãî ìàññèâà îöåíîê. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çà-
âèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè e îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR  ïðè 
LV  100 ì è çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè äèññèïàöèè   0; 
10–3 (V  0,524 ì/ñ); 10–2 ì2/ñ3 (V  1,128 ì/ñ). 
Âèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå èëè ïðè î÷åíü ñëàáîé òóð-
áóëåíòíîñòè (ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïðè   10–4 ì2/ñ3 
ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ êðèâîé 1) e âàðüèðó-
åòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,1 (ïðè SNR  10 äÁ) äî 0,4 ì/ñ 
(ïðè SNR  –8 äÁ). Â ñëó÷àå ñèëüíîé òóðáóëåíò-
íîñòè (  10–2 ì2/ñ3) è SNR  10 ïîãðåøíîñòü e 
ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â îòñóòñòâèå òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì ñ óìåíüøåíèåì SNR  âåëè÷è-
íà e âîçðàñòàåò ñ 0,2 äî 0,46 ì/ñ (ñì. êðèâóþ 3). 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè e îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR ïðè 
 = 0 (êðèâàÿ 1), 10–3 (êðèâàÿ 2) è 10–2 ì2/ñ3 (êðèâàÿ 3) 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîäîëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ( )eK z  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 
Âèäíî, ÷òî ìàñøòàá êîððåëÿöèè ,eL  îïðåäåëÿåìûé 

êàê 
1( ) ,e eK L e  âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10 äî 

25 ì. ×åì ìåíüøå SNR , òåì ìåíüøå ,eL  ÷òî áûëî 
ðàíåå ïîêàçàíî â ÷èñëåííîì [4] è íàòóðíîì [5] ýêñ-
ïåðèìåíòàõ. Ïðè ñèëüíîé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè 
èìååò ìåñòî îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ, ïðè êîòî-
ðîé | ( )|eK z  íå ïðåâûøàåò 0,12. 
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Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè 
ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ïðè 
SNR = 10 (êðèâûå 1), 0 (êðèâûå 2) è – 8 äÁ (êðèâûå 3); 
V = 0 (ñïëîøíûå êðèâûå) è 1,128 ì/ñ (øòðèõïóíêòèð) 
 

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè 

SNR < 1 âåëè÷èíà | ( )|eK z  ìåíüøå 0,1 äëÿ z R    
(R  30 ì). Íà îñíîâàíèè ýòîãî â ÷èñëåííîì ýêñ-
ïåðèìåíòå ìû ñ÷èòàåì ìàññèâ ñëó÷àéíûõ ïîãðåø-
íîñòåé ( , )e mV R i R    ãàóññîâûì «áåëûì» øóìîì, 
äëÿ êîòîðîãî  

 2
'( , ) ( , ) .e m e m e i i m mV R i R V R i R                   (1)  

Èç ìîäåëèðóåìûõ äàííûõ  

 ˆ ( , ) ( , ) ( , )r m r m e mV R i R V R i R V R i R                

ìû òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì óñðåäíåíèÿ ïî 5 ñëîÿì 
(I = 4) è ïî ÷èñëó ñêàíèðîâàíèé çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì Nscan ðàññ÷èòûâàëè àçèìóòàëüíûå ñòðóêòóð-
íûå ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, à çàòåì ïðèìå-
íÿëè îïèñàííóþ â [1] ïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ îöåíîê 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé 
îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè E îò îòíîøåíèÿ e/V 
ïðè scan 1N   è 4.  
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé 
îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè E 
îò îòíîøåíèÿ e/V ïðè Nscan  1 (êðèâàÿ 1) è 4 (êðèâàÿ 2) 

 
Êàê è îæèäàëîñü, ñ óâåëè÷åíèåì ïîãðåøíîñòè 

ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè e ïðè ôèê-

ñèðîâàííîì V èëè ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè 
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè íåèçìåííîì e ïîãðåø-
íîñòü E ðàñòåò. Ïðè óñëîâèè e/V < 0,3 âëèÿíèåì 
ïîãðåøíîñòè îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íà òî÷-
íîñòü îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Êîãäà e è V ñîïîñòàâèìû, ïîãðåøíîñòü 
E äîñòèãàåò óðîâíÿ îêîëî 40% ïðè Nscan  1. Óâå-
ëè÷åíèå ÷èñëà ñêàíèðîâàíèé Nscan â 4 ðàçà ïîçâîëÿ-
åò ïðèìåðíî âäâîå óìåíüøèòü E 

Ñ ó÷åòîì (12) [1] èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà 
ðèñ. 3 è 5 äëÿ ñëó÷àÿ LV  100 ì è R  458 ì óäà-
åòñÿ íàéòè íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè min, îïðåäåëÿåìîå èç äàííûõ ñêàíèðóþùåãî 
ëèäàðà ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 25% (äëÿ scanN   4 
ïîãðåøíîñòü E  25% ïðè e/V  1,16). Òàê, ïðè 
Nscan  1 âåëè÷èíà min  6  10–3 ì2/ñ3, êîãäà SNR  
= –8 äÁ, è min  2,7  10–4 ì2/ñ3, êîãäà SNR  0 äÁ, 
à ïðè Nscan  4 çíà÷åíèå min  2,8  10–4 ì2/ñ3 
(SNR  –8 äÁ) è 1,5  10–5 ì2/ñ3 (SNR  0 äÁ). 

Íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò 
Ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí 15 ñåíòÿáðÿ 2003 ã. 

íà þãî-âîñòîêå øòàòà Êîëîðàäî â ðàìêàõ ïðîåêòà 
Lamar Lower-Level Jet [6]. Â ýêñïåðèìåíòå áûëè 
çàäåéñòâîâàíû 4 àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðà, óñòàíîâ-
ëåííûõ íà 120-ìåòðîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òå 
(íà âûñîòàõ 54, 67, 85 è 116 ì), è 2-ìèêðîííûé 
èìïóëüñíûé êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð [7]. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ìà÷òîé è êîíòåéíåðîì ñ ëèäàðîì 
ñîñòàâëÿëî 167 ì. Ðàñ÷åòû ïîãðåøíîñòè ëèäàðíûõ 
îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíî-
ñòè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå âûïîëíåíû äëÿ ïàðà-
ìåòðîâ ëèäàðà [7]. 

Âî âðåìÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü 
ðàçëè÷íûå ãåîìåòðèè ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì. Â [8] ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ýòîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà íàìè áûë âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàíèÿ  èç ïðîäîëüíîé ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðåííîé 
ëèäàðîì ïðè ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì  
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, è èç âðåìåííûõ ñïåêòðîâ 
ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðåííîé àêóñòè÷åñêèìè àíåìî-
ìåòðàìè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî èçìåðåíèÿ 
ñîñòàâëÿëà  16 ìèí. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü ëèäàðíîé îöåíêè ,̂  ïîëó÷àåìîé òàêèì 
ñïîñîáîì, íå ïðåâûøàåò 25%. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû âîñïîëüçîâàëèñü ëè-
äàðíûìè äàííûìè ýòîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûìè 
ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëå ìåñòà  = 100 è êîíè÷å-
ñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ñ óãëîâîé 
ñêîðîñòüþ s = /30 ðàä/ñ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü îä-
íîãî ïîëíîãî ñêàíèðîâàíèÿ 1 ìèí). Íà÷èíàÿ ñ 00:00 
è äî 3:00 ìåñòíîãî âðåìåíè ñ èíòåðâàëîì 1 ÷ áûëî 
ïðîâåäåíî ïî îäíîìó ïîëíîìó ñêàíèðîâàíèþ ïðè 
òàêîì óãëå ìåñòà. Îáðàáîòêà äàííûõ îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ïî ñöåíàðèþ, èçëîæåííîìó â [1]. Ïðè ýòîì 
äëÿ âûñîò h > 120 ì, êîãäà SNR  ìîãëî ïðèíèìàòü 
çíà÷åíèÿ ìåíüøå – 8 äÁ (íî íå ìåíåå – 12 äÁ), èñ-
ïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè õîðîøèõ îöåíîê 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè [9] (÷åì ìåíüøå SNR ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïîðîãîì – 8 äÁ, òåì áîëüøå âåðîÿò-
íîñòü ïëîõîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè). Â ðå-
çóëüòàòå îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ ìû âîññòàíîâèëè  
4 âûñîòíûõ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè.  

Íà ðèñ. 6, à â âèäå êðèâûõ ïðåäñòàâëåíû âû-
ñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóð-
áóëåíòíîñòè, âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåííûõ ëè-
äàðîì äàííûõ ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîí-
äèðóþùèì ïó÷êîì.  
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Ðèñ. 6. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè, âîññòàíîâëåííûå èç äàííûõ, èçìåðåííûõ 
ëèäàðîì (êðèâûå 1–4) è àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè 
(çíà÷êè) 15-ãî ñåíòÿáðÿ 2003 ã. â 00:00 (1, êðóæî÷êè); 
01:00 (2, òðåóãîëüíèêè); 02:00 (3, êâàäðàòèêè) è 03:00  
(4, êðåñòèêè) (à); cðàâíåíèå îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
èç äàííûõ àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ è ëèäàðà íà âûñîòàõ  
 ðàñïîëîæåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ (á) 

 
Çäåñü æå â âèäå çíà÷êîâ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 

èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè. Ýòè æå ðå-
çóëüòàòû ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèìè àíå-
ìîìåòðàìè è ëèäàðîì (íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàõ 
ðàñïîëîæåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ) ïîêàçàíû 
äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 6, á. Âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå 
îò êðèâûõ 3 è 4, êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 6, à ïîêàçû-
âàþò áîëåå áûñòðîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè ñ âûñîòîé. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ 

îøèáêè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè, âû-
ïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ äëÿ óñëîâèé äàííîãî ýêñïåðèìåíòà, ìû ìî-
æåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîå îòëè÷èå ñâÿçàíî  
ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû ñëîÿ ñ èíòåíñèâíîé òóðáó-
ëåíòíîñòüþ çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, à íå 
ñ ïîãðåøíîñòüþ îöåíèâàíèÿ. 

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà íà âûñîòàõ ðàñïîëîæåíèÿ 
àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ ëèäàðíîå îòíîøåíèå ñèã-
íàë-øóì SNR  ïðèíèìàëî çíà÷åíèÿ îò –8 äî –6 äÁ. 
Íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î òóðáóëåíòíûõ ïàðà-
ìåòðàõ, ïîëó÷åííîé èç äàííûõ àêóñòè÷åñêèõ àíå-
ìîìåòðîâ, è ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 
è 5, ìû ðàññ÷èòàëè îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü 
ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè E. Ñîãëàñíî 
ðåçóëüòàòàì ýòèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ óñëîâèé äàííîãî 
ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíà E äîëæíà âàðüèðîâàòüñÿ 
â ïðåäåëàõ îò 24 äî 40% (â ñðåäíåì 32%). 

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì, ïî àíà-
ëîãèè ñ [8] ïîëó÷èì èç äàííûõ íàòóðíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà îöåíêó îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé 
îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè êàê  
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èñïîëüçóÿ âñå ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, á îöåíêè 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç äàííûõ ëèäàðà ( )ˆL  è àêó-
ñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ ( ).ˆS  Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó ïî 
ôîðìóëå (2)  ˆ 42%.E  Òàêàÿ îöåíêà íà 10% ïðå-
âûøàåò ïðèâåäåííîå âûøå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
E. Êîíå÷íî, ïðè K = 16 (íà ðèñ. 6, á ïðåäñòàâëå-
íû âñåãî ïî 16 îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç äàí-
íûõ ëèäàðà è àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ) îöåíêà 

Ê  ìîæåò áûòü ñëèøêîì ãðóáîé. Òåì íå ìåíåå åñëè 
ïîãðåøíîñòü ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè, 
ïîëó÷åííîé èç èçìåðåíèé çà îäíî êîíè÷åñêîå ñêà-
íèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì (Nscan  1), ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 40% è ñäåëàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòà-
öèîíàðíîñòè, îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïíîñòè òóðáó-
ëåíòíîñòè, à òàêæå îòêëîíåíèå ðåàëüíîãî ñïåêòðà 
ñêîðîñòè âåòðà îò ìîäåëè Êàðìàíà ñóùåñòâåííî íå 
âëèÿþò íà òî÷íîñòü îöåíêè ,̂  èñïîëüçîâàíèå äàííûõ, 
èçìåðåííûõ ïðè 4 íåçàâèñèìûõ ñêàíèðîâàíèÿõ, ïî-
çâîëèò ñíèçèòü  ïîãðåøíîñòü E äî 20% (ñì. ðèñ. 5). 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè 
íàìè ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç òî÷íîñòè îöåíîê 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, ïî-
ëó÷àåìûõ èç äàííûõ, èçìåðÿåìûõ ÈÊÄË ïðè êî-
íè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Ïî-
êàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè ïîðÿäêà 20% 
íåîáõîäèìû èñõîäíûå ëèäàðíûå äàííûå, èçìåðåííûå, 
êàê ìèíèìóì, ïðè ÷åòûðåõ ïîëíûõ ñêàíèðîâàíèÿõ. 
Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíîé. Òàê êàê èìååò ìåñòî íàè-
áîëüøåå ðàçëè÷èå ìåæó äèñïåðñèÿìè âåðòèêàëüíîé 
è äâóìÿ ãîðèçîíòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè âåêòîðà 
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âåòðà [10, 11], òî óãîë  ñëåäóåò çàäàâàòü êàê ìîæ-
íî ìåíüøå (ïî íàøèì îöåíêàì  äîëæåí áûòü íå 
áîëåå 30).  

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé èçìåðåíèÿ 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè èì-
ïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì ïðè 
êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì äîëæ-
íî âêëþ÷àòü â ñåáÿ òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ 
àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè íà òî÷íîñòü ëèäàðíîé 
îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè è ïðîâåäåíèå ñîâìåñòíûõ 
èçìåðåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè ëèäàðîì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìíîãîêðàòíîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèè 
(íàïðèìåð, Nscan  4) è àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðà-
ìè íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òå ïðè ðàçëè÷íîì ñî-
ñòîÿíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 
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Feasibility of measurement of the turbulent energy dissipation rate with a pulsed coherent Doppler lidar 
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