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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ëèäàðà, ñ ïàðàìåòðàìè, îï-
ðåäåëåííûìè èç ñðåäíèõ ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 

2
,

n
C  îïðåäåëÿåìîé èç îò-

íîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà, â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ïðè ðàáîòå íà ñëàáîíàêëîííîé 
òðàññå. Îïðîáîâàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èç ëèäàðíûõ äàííûõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òóðáóëåíòíûé 
ëèäàð, ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè; atmospheric turbulence, backscattering enhancement 
effect, turbulent lidar, kinetic energy dissipation rate. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïîëâåêà íàçàä áûë òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí 
ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ), 
âîçíèêàþùèé ïðè äâîéíîì ïðîõîæäåíèè ñâåòîâîé 
âîëíû ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó [1, 2]. Òóð-
áóëåíòíîñòü íå ìåíÿåò ñóììó ðàññåÿííîé ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ, íî áëàãîäàðÿ ñïåöèôè÷åñêèì êîãåðåíò-
íûì ýôôåêòàì ïåðåðàñïðåäåëÿåò åå â ïðîñòðàí-
ñòâå. Â èòîãå íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðîèñõîäèò 
óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè îáðàòíîðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ, çàâèñÿùåé îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíò-
íûõ ïóëüñàöèé êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ. 

Ñ ïîÿâëåíèåì ìèêðîèìïóëüñíûõ ëàçåðîâ ñòàëî 
âîçìîæíûì ñîçäàíèå ëèäàðà, ïîçâîëÿþùåãî íåïî-
ñðåäñòâåííî íà îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ðåãèñò-
ðèðîâàòü ýõîñèãíàë, íà âåëè÷èíó êîòîðîãî âëèÿåò 
àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü [3, 4]. Òóðáóëåíòíûé 
ëèäàð – ýòî êîìïàêòíûé îïòè÷åñêèé ëîêàòîð, èìå-
þùèé äâà ðàçíåñåííûõ ïðèåìíèêà, îäèí èç êîòî-
ðûõ òî÷íî ñîâìåùåí ñ ïåðåäàò÷èêîì. Ýôôåêò ÓÎÐ 
ìîæíî îáíàðóæèòü òîëüêî ïðè óñðåäíåíèè ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðè-
åìíîé àïåðòóðå, ò.å. ïðè íàêîïëåíèè ýõîñèãíàëîâ 
îò çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ. Ïðèåìíûå àïåðòóðû 
ëèäàðà èìåþò íåáîëüøîé ðàçìåð, à äåòåêòîðû ðàáî-
òàþò â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, ïîýòîìó ïðè íàêîï-
ëåíèè ýõîñèãíàëîâ óñðåäíåíèå ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò 
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àâòîìàòè÷åñêè [3]. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî êèëîãåðö, äàëüíîñòü 
äåéñòâèÿ ëèäàðà – 10–15 êì. 

Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû: 1) ñîïîñòàâèòü äàííûå 
çîíäèðîâàíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû òóðáó-
ëåíòíûì ëèäàðîì ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè íàáëþäå-
íèÿìè ñðåäíèõ âåëè÷èí ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà è èõ ãðàäèåíòîâ; 2) èññëåäîâàòü ïðèí-
öèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ëèäàðà äëÿ 
êîíòðîëÿ èíòåíñèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîé òóðáóëåíò-
íîñòè, à èìåííî ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè. 

 

Ïåðâè÷íàÿ ëèäàðíàÿ èíôîðìàöèÿ 
 

Ïðèíöèï ðàáîòû òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ïîäðîá-
íî èçëîæåí â [3, 4]. Çäåñü ìû êðàòêî îñòàíîâèìñÿ 
íà îïðåäåëåíèè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè êîýô-
ôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  èç ëèäàðíûõ äàííûõ. 

Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìà-
öèþ â âèäå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ îòíîøå- 
íèÿ ýõîñèãíàëîâ äâóõ ïðèåìíûõ êàíàëîâ: îñíîâíî-
ãî, íà êîòîðûé òóðáóëåíòíîñòü îêàçûâàåò âëèÿíèå, 
è äîïîëíèòåëüíîãî, íà êîòîðûé òóðáóëåíòíîñòü 
ïî÷òè íå âëèÿåò. Ïðîôèëü îòíîøåíèÿ ýõîñèãíà- 
ëîâ çà âû÷åòîì åäèíèöû, îáîçíà÷àåìûé êàê ôàêòîð 
q, çàâèñèò òîëüêî îò òóðáóëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû [5, 6]. 

Ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà íàêàïëèâàþòñÿ ïîñòåïåííî, ïî ìåðå åãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôåðå, ïîýòîìó ñ ðàññòîÿíèåì 
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ôàêòîð q ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò íóëÿ. Ôîðìà 
ïðîôèëÿ q çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ 2

n
C  âäîëü íà-

ïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêè 
îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ 

2
,0n

C  ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Âîðîáüåâà [5]: 
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ãäå x – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî èññëåäóåìîãî îáú-
åìà âîçäóõà; k0 = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî, λ – äëèíà 
âîëíû; R – ðàäèóñ ïðèåìîïåðåäàþùåé àïåðòóðû 

ëèäàðà; F 0= /r x k  – ìàñøòàá Ôðåíåëÿ. Â ôîðìóëå 
(1) ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî äëÿ êîíêðåòíîé àïåðòóðû ëèäàðà [6]. 
 Â îáùåì ñëó÷àå òåîðåòè÷åñêè ðåøèòü îáðàòíóþ 
çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ 2

n
C  èç äàííûõ òóðáóëåíòíîãî 

ëèäàðà ñëîæíî, ïîñêîëüêó ôàêòîð q ñâÿçàí ñ 2

n
C  

èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì [5]. Äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà 
òóðáóëåíòíîñòü íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåîä-
íîðîäíàÿ, òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ 2

n
C  

èç ôàêòîðà q ñåãîäíÿ íå ñóùåñòâóåò, à èçâåñòíûå 
ðåøåíèÿ íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè [6]. Ôàêò ðàñõîæäåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì ìîæíî îáúÿñíèòü ëîêàëèçàöèåé ýôôåêòà 
ÓÎÐ âáëèçè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Â íåîäíîðîä-
íîé àòìîñôåðå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 2

n
C  áûëî ïðåä-

ëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïðåîáðàçîâàííóþ ôîðìóëó 
Âîðîáüåâà, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå îòíî-
ñèòåëüíîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ [6]: 
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C  – ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âáëèçè  
ëèäàðà; Δx – ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ëèäà- 
ðà. Äëÿ óäîáñòâà âîññòàíîâëåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà  

2

n
C  â (2) íîðìèðîâàíà íà 10−16 ì−2/3 è îáîçíà÷åíà 
êàê C16. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ôàêòîð q, ðàññ÷èòàííûé  
èç îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ ëèäàðà ÓÎÐ-4 ïðè çîíäè-
ðîâàíèè âäîëü òðàññû ñ óãëîì íàêëîíà 4° 30 èþíÿ 
2020 ã. ïðè ÿñíîé ïîãîäå è ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè 
òóðáîïóëüñàöèé. Çàìåòèì, ÷òî äàëüíîñòü çîíäèðîâà-
íèÿ òóðáóëåíòíûì ëèäàðîì îãðàíè÷åíà ëèáî íà-
ñûùåíèåì äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, 
ëèáî øóìîì ôîíîâîé çàñâåòêè [6]. Ó ëèäàðà åñòü 
«ñëåïàÿ» çîíà, îïðåäåëÿþùàÿ ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿ-
íèå x0 ≈ 1 êì, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ìîæíî âîññòàíî-
âèòü 

2
.nC  Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî 2 2

,0( )=
n n

C x C  ïðè x ≤ x0. 
Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà C16(z), 

(z = xsin(4°) – âûñîòà òî÷êè èçìåðåíèÿ) èç ëèäàð-
íûõ äàííûõ. Âèä ïðîôèëÿ C16(z) â àòìîñôåðå çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè. Êðèâàÿ 1 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â 04:07 C16(z) ≈ const äî âûñîòû 
z = 500 ì (x = 7 êì). Â ýòî âðåìÿ ïðèçåìíûé ñëîé 
áûë óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàí è â íåì ïðèñóòñòâî-
âàëà âîëíà Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà (ÂÊÃ) ñ ïåðèî-

äîì ≈ 1 ìèí. Ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå C16 – ýòî ðå-
çóëüòàò óñðåäíåíèÿ íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ âîëíû. 
Çàìåòèì, ÷òî ÂÊÃ ðåãóëÿðíî âîçíèêàþò â íî÷íîå 
âðåìÿ ïðè ñëàáîóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè (÷èñëî 

Ðè÷àðäñîíà 0 < Ri < 1/4) [7]. 
 

 
Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîôèëè ôàêòîðà q (à) è ñî-
îòâåòñòâóþùèå èì âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè C16 (á): êðè-
âûå 1–3 ïîëó÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî, â 04:07, 13:49 è 21:50 
30 èþíÿ 2020 ã.; øòðèõîâàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâûå – 
òåîðåòè÷åñêèå âûñîòíûå ïðîôèëè ∼ z−2/3 è ∼ z−4/3. Ëèäàð 
  ÓÎÐ-4, íàêëîí òðàññû – 4° 

 
Êðèâûå 2 è 3 íà ðèñ. 1, á ñîîòâåòñòâóþò äíåâ-

íûì è âå÷åðíèì èçìåðåíèÿì, ïðè÷åì C16 íà âûñîòå 
100 ì äíåì â 80 ðàç áîëüøå, ÷åì âå÷åðîì. Óáûâà- 
íèå C16 ñ âûñîòîé íåîäèíàêîâîå: äíåâíîé ïðîôèëü 
(êðèâàÿ 2, 13:49) ñîîòâåòñòâîâàë òåîðåòè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòè z−4/3 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äëÿ óñëîâèé 
ñâîáîäíîé êîíâåêöèè; âå÷åðíèé ïðîôèëü (êðèâàÿ 3, 
21:50) áûë áëèçîê ê z−2/3 (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) 
äëÿ íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè. 
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Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû 
 

Â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû, êàê ïðàâèëî, îäíî-
âðåìåííî ïðèñóòñòâóþò òðè òèïà òóðáóëåíòíîñòè – 
ìåõàíè÷åñêàÿ, òåðìè÷åñêàÿ è îðîãðàôè÷åñêàÿ, ïðè-
÷åì èõ âêëàä â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü ôëóêòóà-
öèé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ïîòîêà ðàçëè÷íûé. 
Ìåõàíè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû âîçíèêàåò ïðè òîðìîæåíèè âîçäóøíîãî 
ïîòîêà â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè. 
Äåôîðìàöèÿ ïîòîêà íåðîâíîñòÿìè ðåëüåôà è íå-
ðàâíîìåðíûé íàãðåâ ïîâåðõíîñòè ñïîñîáñòâóþò ïî-
ÿâëåíèþ îðîãðàôè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé òóðáóëåí-
òíîñòåé. Èíòåíñèâíîñòü òåðìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñ- 
òè â òåïëûé ïåðèîä ãîäà âûøå, ÷åì â õîëîäíûé.  
Â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ìåõàíè÷åñêàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü çàâèñèò îò âåëè÷èíû âåðòèêàëüíîãî ñäâè-
ãà ñêîðîñòè âåòðà. 

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðíîé 
ñòðàòèôèêàöèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ÷àñòî 
èñïîëüçóþò áåçðàçìåðíûé êðèòåðèé, îïðåäåëÿåìûé 
÷åðåç ãðàäèåíòû ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà, à èìåííî ëîêàëüíîå ãðàäèåíòíîå ÷èñëî Ðè-
÷àðäñîíà [8]: 
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ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; T – ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà; u – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà; γa – 
àäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû. Èíòåíñèâ-
íîñòü òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé â àòìîñôåðå  
îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé 2

.TC   
Â óñëîâèÿõ áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè (Ri = 0)  
ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû óáûâàþò c âûñîòîé êàê 

2

TC  ∼ z−2/3, ïðè íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè (Ri < 0) 
óáûâàíèå ïðîèñõîäèò áûñòðåå, 2

TC  ∼ z−4/3 [8]. 
Ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ âîç-

äóõà â àòìîñôåðå îáóñëîâëåíû ôëóêòóàöèÿìè òåì-
ïåðàòóðû, ïîýòîìó õàðàêòåðèñòèêè 2

n
C  è 2

TC  ñâÿçà-
íû ìåæäó ñîáîé èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì [8]: 
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ãäå P – äàâëåíèå â ìèëëèáàðàõ. 
Ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ, ïåðåõîäÿùàÿ 

â òåïëî çà ñ÷åò âÿçêîñòè ñðåäû, õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñðåäíåé ñêîðîñòüþ äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ε. Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà 

òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå 

âîëíîâûõ ÷èñåë íåîáõîäèì âíåøíèé èñòî÷íèê ýíåð-
ãèè, êîòîðûé áû êîìïåíñèðîâàë äèññèïàöèþ ýíåðãèè 
â âÿçêîì èíòåðâàëå âîëíîâûõ ÷èñåë. Â ïðèçåìíîì 
ñëîå òàêèì èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, ïðîïîð-
öèîíàëüíàÿ âåðòèêàëüíîìó ãðàäèåíòó ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè âåòðà [9, Ñ. 116]: 
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ãäå κ = 0,4 è α = 4,36 – ýìïèðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå; 
èíäåêñ «1» îáîçíà÷àåò ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ε ÷åðåç 
ãðàäèåíò ñêîðîñòè. Ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè â åäèíèöå ìàññû çà åäèíèöó âðåìåíè 
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì 
ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â èíåðöèîííîì 
èíòåðâàëå âîëíîâûõ ÷èñåë. 

Ñîãëàñíî òåîðèè ðåæèì òåðìè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè çàâèñèò îò ýíåðãèè ε è îò àíàëîãè÷íîãî 
ïàðàìåòðà N – ñêîðîñòè âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðà-
òóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàä-
ðàòó ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. 2

TC  ÷åðåç ε è N âû-
ðàæàåòñÿ êàê [9]: 
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Äëÿ óñëîâèé ñâîáîäíîé êîíâåêöèè ( 2

TC  ∼ z−4/3) 
â ïðèçåìíîì ñëîå ε è 2

TC  ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [9, 
Ñ. 137]:  
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ãäå C ≈ 0,7 – êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ îïûòíûì 
ïóòåì. Èç (7) ìîæíî âûðàçèòü ñêîðîñòü äèññèïàöèè 
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ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 2

TC  ÷åðåç ãðàäèåíò òåì-
ïåðàòóðû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ôîð- 
ìóëû [8, Ñ. 42]:  
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a2(Ri) – óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ [8, Ñ. 43]. Â (8) 
èíäåêñ «2» îáîçíà÷àåò ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ε ÷åðåç 
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû. Ïðè íåóñòîé÷èâîé òåìïåðà-
òóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ε1 è ε2 íå äîëæíû ñèëüíî 
îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Çàìåòèì, ÷òî ïåðåõîä  
â ðåæèì ñâîáîäíîé êîíâåêöèè ïðîèñõîäèò ïðè 
Ri < −0,05 [9]. 

Ñðåäíþþ ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìóþ èç ëèäàðíûõ äàííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (8) è (4), îáîçíà÷èì ÷åðåç ε3. 
Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (4) ìîæíî èñïîëüçîâàòü  
äëÿ âû÷èñëåíèÿ 2

TC  èç ëèäàðíîé îöåíêè C16 è, íà-
îáîðîò, äëÿ îöåíêè C16 èç 2

,TC  ïîëó÷åííóþ èç ìå-
òåîíàáëþäåíèé ïî ôîðìóëå (9). 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
 

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ëèäàðîì ÓÎÐ-4  
íà Áàçîâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå (ÁÝÊ, 
56°28′36.34′′ ñ.ø., 85°02′53.02′′ â.ä.) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ  
ñ çèìû 2020 ã. Ëèäàð ÓÎÐ-4 ðàáîòàë â þãî-âîñ-
òî÷íîì íàïðàâëåíèè ïîä óãëîì íàêëîíà òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ 4°, òðàññà ïðîõîäèëà íàä ëåñîñòåïüþ. 
 



 

384 Ðàçåíêîâ È.À. 
 

 
Ìàêñèìàëüíîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî 

15 ñ, ïðîñòðàíñòâåííîå – 15 ì. Ëèäàðíûå ýõîñèã-
íàëû óñðåäíÿëèñü, â ðåçóëüòàòå âðåìåííîå ðàçðåøå-
íèå ñîñòàâèëè 5 ìèí (20 ïðîôèëåé), ïðîñòðàíñò-
âåííîå – 120 ì (8 ñòðîáîâ). Èç îòíîøåíèÿ ýõîñèã-
íàëîâ îïðåäåëÿëñÿ ôàêòîð q. Â èòîãå ïîëó÷àëîñü 
288 ïðîôèëåé q(x) â ñóòêè. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà u1 è u2  
è òåìïåðàòóðû âîçäóõà T1 è T2 ðåãèñòðèðîâàëèñü 
íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òå ÁÝÊ íà âûñîòàõ 10  
è 30 ì àíåìîìåòðàìè Young 05103V è òåðìîìåò-
ðàìè Vaisala HMP45D [10], äîïîëíèòåëüíî ìû ðàñ-
ïîëàãàëè äàííûìè ðàäèîìåòðà Kipp&Zonen CM3, 
êîòîðûé ðåãèñòðèðîâàë ïðèõîäÿùóþ ñîëíå÷íóþ 
ðàäèàöèþ. Âðåìÿ óñðåäíåíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ ñî-
ñòàâëÿëî 10 ìèí. Ëèäàð íàõîäèëñÿ â ïîìåùåíèè 
íà ðàññòîÿíèè 300 ì îò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òû. 
 Ðàñ÷åò C16(x) ïðîèçâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå (2). 
Çàòåì ñ ó÷åòîì íàêëîíà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ äëÿ 
èíòåðâàëà âûñîò 100–150 ì ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ C16(z) è ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ îïðåäåëÿëñÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè íàêëîíà μ 
âûñîòíîé çàâèñèìîñòè C16(z) ∼ z−μ. Äëÿ âûñîò 100, 
150 è 200 ì îïðåäåëÿëàñü îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ôîðìóëå 
Ðûòîâà [9]: 
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå íàáëþäåíèé  
çà 30 èþíÿ 2020 ã. Íà ðèñ. 2, á ÷èñëî Ri óòðîì  
è âå÷åðîì áûëî ïîëîæèòåëüíîå, â äíåâíûå ÷àñû 
îòðèöàòåëüíîå, ïðè÷åì äî 06:00 0 < Ri < 1/4, ñëå-
äîâàòåëüíî, èìåëà ìåñòî ÂÊÃ, è ïîýòîìó C16 ≈ const 
äî âûñîòû 500 ì (ñì. ðèñ. 1, á, êðèâàÿ 1). Íà ðèñ. 2, â 
ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðû 2

TC  èìå-
þò âûðàæåííûé ñóòî÷íûé õîä. Ïðèçåìíîå çíà÷åíèå 

2

TC  ìèíèìàëüíî â 05:00 è 19:00. Ïàðàìåòð 2
,TC  ïî-

ëó÷åííûé èç ëèäàðíûõ äàííûõ, â äíåâíîå âðåìÿ 
ìåíüøå ïî âåëè÷èíå, ÷åì îïðåäåëåííûé èç ìåòåî-
äàííûõ, è ñäâèíóò ïî âðåìåíè íà 2 ÷. Ýòîò ôàêò 
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî èçìåðèòåëüíûé îòðåçîê 
òðàññû ëèäàðà áûë íà 80 ì âûøå ñðåäíåãî óðîâíÿ 
ìåòåîäàò÷èêîâ, ïðè÷åì ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçíîñ 
òî÷åê íàáëþäåíèÿ ñîñòàâëÿë 1 êì. Çàìåòèì, ÷òî 
ëèäàðíûå äàííûå óñðåäíÿëèñü â ñëîå 50 ì, ÷òî  
â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñîîòâåòñòâîâàëî  
îòðåçêó 700 ì. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè C16  
íà ðèñ. 2, ã â îñíîâíîì ïîâòîðÿþò ãðàôèêè 2

TC   
íà ðèñ. 2, â. 

Íà ðèñ. 2, ä ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ε1 è ε2 èç ìå-
òåîäàííûõ è ε3 èç ëèäàðíûõ äàííûõ â ñîîòâåòñò- 
âèè ñ ïðîöåäóðîé, èçëîæåííîé âûøå. Â èíòåðâàëå 
ñ 10:00 äî 18:00 ïðè íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè 
(êîíâåêöèÿ) âñå ãðàôèêè èìåþò ìàêñèìóì â äíåâ-
íîå âðåìÿ. Ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàò ñ ó÷å-
òîì ðàçíîñà òî÷åê èçìåðåíèÿ è ïðîòÿæåííîñòè ëè-
äàðíîé òðàññû ìîæíî îöåíèòü êàê óäîâëåòâîðè-
òåëüíûé. 

 
Òåïåðü ðàññìîòðèì âñå ëèäàðíûå äàííûå, ïî-

ëó÷åííûå â èþíå 2020 ã. ïðè õîðîøåé ïîãîäå. Àíà-
ëèçèðîâàëèñü äàííûå çà 16 ñóòîê (1, 3–9, 11, 18, 
21–24, 29–30 èþíÿ). Âñå ðåçóëüòàòû óñðåäíÿëèñü 
çà 1 ÷àñ. Âñåãî çà ìåñÿö áûëî ïîëó÷åíî 384 çíà-
÷åíèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà. Íà ðèñ. 3, à ñâåòëûìè 
êðóæêàìè ïîêàçàíû âñå èþíüñêèå ñðåäíèå çà ÷àñ 
ëèäàðíûå äàííûå C16 äëÿ èíòåðâàëà âûñîò 100–
150 ì. 

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè òóð-
áóëåíòíûõ ïóëüñàöèé êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 
(ðèñ. 3) íàáëþäàëèñü â 07:00 è 21:00, ïðè÷åì ðàç-
áðîñ çíà÷åíèé C16 (ðèñ. 3, à) â ýòî âðåìÿ ñóòîê áûë 
ìèíèìàëüíûì. Ìàêñèìóì C16 â èþíå 2020 ã. èìåë 
ìåñòî â 13:00–14:00. Îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè β2 â îñíîâíîì ïîâòîðÿëà ñó-
òî÷íûé õîä C16. Äî âûñîòû 150 ì â òå÷åíèå ñóòîê 
îíà îñòàâàëàñü ñëàáîé (β2

 < 1), íà âûñîòå 200 ì ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå β2

 = 1,4. 
Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè μ 

âûñîòíîé çàâèñèìîñòè C16 ∼ z−μ íà ðèñ. 3, â. Ïóíê-
òèðîì ïîìå÷åíû òåîðåòè÷åñêèå ïðåäåëüíûå ðåæè-
ìû äëÿ ðàâíîâåñíîé ñòðàòèôèêàöèè (2/3) è ñâî-
áîäíîé êîíâåêöèè (4/3) [8]. Íàèáîëüøèé ðàçáðîñ 
çíà÷åíèé μ íàáëþäàåòñÿ ñ 0:00 äî 09:00, ïî-âèäè-
ìîìó, èç-çà èíâåðñèé òåìïåðàòóðû è âîçíèêíîâå-
íèÿ ÂÊÃ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå μ = 2/3 â 02:00–04:00 
(íåéòðàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ); ñ 08:00 äî 24:00 îíî 
áëèæå ê 4/3 (êîíâåêöèÿ). 

Îòìåòèì, ÷òî íàø ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ïî-
âåäåíèåì ïîêàçàòåëÿ íàêëîíà âûñîòíîãî ïðîôèëÿ 
òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

TC  ∼ z−μ, ïîëó÷åí-
íûì ïðè çîíäèðîâàíèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôå-
ðû ñîäàðîì [11, 12]. Ñðåäíåå çíà÷åíèå μ äî âûñîòû 
50–70 ì, îïðåäåëåííîå ñîäàðîì, áûëî ≈ 0,5, à äëÿ 
âûñîòû 100 ì è âûøå μ ≈ 1,3. Ñ ðîñòîì z ðàçáðîñ 
çíà÷åíèé μ óâåëè÷èâàëñÿ. 

 

Ñîïîñòàâëåíèå ëèäàðíûõ  
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ 

 

Ñðàâíèì äàííûå òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà (C16,  
μ, β2), óñðåäíåííûå â ñëîå íà âûñîòå 100–150 ì,  
ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè ñêîðîñòè âåò-
ðà (u1, u2) è òåìïåðàòóðû âîçäóõà (T1, T2) íà óðîâ-
íÿõ 10 è 30 ì è âåëè÷èíîé ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè Sr. Èç ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè è òåìïåðà-
òóðû ïî ôîðìóëàì (3), (9), (5) è (8) îïðåäåëÿëèñü, 
ñîîòâåòñòâåííî, Ri, 2

,TC  ε1 è ε2.  
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî 12 êîððåëÿöèîííûõ 

ãðàôèêîâ, ïîêàçûâàþùèõ ñâÿçè ëèäàðíûõ äàííûõ 
ñ ìåòåîïàðàìåòðàìè. Îñîáîå âíèìàíèå ìû óäåëèëè 
ìåõàíè÷åñêîìó ôàêòîðó ïðèçåìíîé òóðáóëåíòíîñ 
ñòè, ïîýòîìó íà êàæäîì ãðàôèêå ÷åðíûìè êðóæ- 
êàìè îòìå÷åíû äàííûå, êîãäà u2 > 5 ì/ñ. Êîýô-
ôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè íà ãðàôèêàõ óêàçàí 
äëÿ u2 > 0 ì/ñ è u2 > 5 ì/ñ. 

 
 



 

 Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè 385 
 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå C16 (à); ñóòî÷íûé õîä Ri (á); 2

TC  è C16, ïîëó÷åííûå èç ìåòåî- è ëèäàð-
íûõ äàííûõ (â, ã); ε1 è ε2, ðàññ÷èòàííûå èç ìåòåîäàííûõ, è ε3 – èç ëèäàðíûõ äàííûõ (ä): òîíêèìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû  
  äàííûå, óñðåäíåííûå çà 10 ìèí, ïîëóæèðíûìè ëèíèÿìè – çà 1 ÷. Ëèäàð ÓÎÐ-4, ÁÝÊ, 30 èþíÿ 2020 ã. 
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Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ C16 (à), ïîêàçàòåëü ñòåïåíè μ (â): ñâåòëûå êðóæêè – ïî÷àñîâûå çíà÷åíèÿ; ÷åðíûå êðóæêè, ñîåäèíåííûå 
ñïëîøíîé ëèíèåé, – ñðåäíèå çà ìåñÿö çíà÷åíèÿ íà âûñîòå 100–150 ì; β2 äëÿ âûñîò 100, 150 è 200 ì (á). Ëèäàð ÓÎÐ-4, 
  ÁÝÊ, èþíü 2020 ã. 

 

 
Ïðîàíàëèçèðóåì êîððåëÿöèîííûå ãðàôèêè  

íà ðèñ. 4. Ñâÿçü ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè Sr 
ñ ÷èñëîì Ri (ðèñ. 4, à) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè Sr > 
> 200 Âò/ì2

 èìååò ìåñòî êîíâåêòèâíûé ðåæèì 

(Ri < 0). Ïðè óñèëåíèè ñêîðîñòè âåòðà (u2 > 5 ì/ñ) 
ñòðàòèôèêàöèÿ ñòðåìèòñÿ ê íåéòðàëüíîé (Ri → 0), 
÷òî ñëåäóåò èç ðèñ. 4, á. Íà ðèñ. 4, â äàíà çàâèñè-
ìîñòü ïàðàìåòðà 2

TC  îò Ri, êîòîðàÿ â öåëîì ïîâ-
òîðÿåò çàâèñèìîñòü Sr(Ri) (ðèñ. 4, à), ïîñêîëüêó  
ñ óâåëè÷åíèåì Sr ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû ðàñòóò. 

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ëèäàðíîé ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè C16 ïî îòíîøåíèþ ê ïðèõîäÿùåé 
ýíåðãèè Sr, ïàðàìåòðó 2

TC  è ÷èñëó Ri (ðèñ. 4, ã, ä  
è å ñîîòâåòñòâåííî). Íàáëþäàåòñÿ âûñîêèé óðî-
âåíü êîððåëÿöèè (> 0,6) C16 c ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé 
Sr. Çàìåòèì, ÷òî íî÷üþ, êîãäà Sr = 0, C16 ìåíÿåòñÿ 
íà ïîðÿäîê, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ÂÊÃ 
ïðè 0 < Ri < 1/4. Êîððåëÿöèÿ C16 ñ 2

TC  íà óðîâíå  
0,5 èìååò ìåñòî òîëüêî ïðè u2 > 5 ì/ñ. Ïî-âèäè- 
ìîìó, ñêàçàëñÿ ðàçíîñ òî÷åê íàáëþäåíèÿ íà 1 êì  

äðóã îò äðóãà. C16(Ri) íà ðèñ. 4, å è 2 ( )TC Ri   
íà ðèñ. 4, â ñîïîñòàâèìû. 

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê �2 è μ â âûñîòíîé çà- 
âèñèìîñòè C16 ∼ z−μ. Íà ðèñ. 4, æ ïîêàçàíà ñâÿçü �2 
ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû T1 − T2: óðîâåíü êîððå-
ëÿöèè äëÿ u2 > 5 ì/ñ ñîñòàâëÿåò 0,55. Ïàðàìåòð μ 
íà ðèñ. 4, ç èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò −1 äî +2. 
Áîëüøîé ðàçáðîñ μ íàáëþäàåòñÿ ïðè ñëàáîì âåòðå, 
ïðè÷åì îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ 
òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé μ ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå ïðè óñèëåíèè âåòðà (u2 > 5 ì/ñ),  
â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â îêðåñò-
íîñòè μ = 4/3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ñâîáîä-
íîé êîíâåêöèè (ðèñ. 4, è). 

Ïîñëåäíèå òðè ãðàôèêà íà ðèñ. 4 ïîêàçûâà- 
þò ñòåïåíü êîððåëÿöèè ñêîðîñòè äèññèïàöèè �1 è ε2 
(ìåòåî) è ε3 (ëèäàð) ìåæäó ñîáîé. Ïàðàìåòðû ε1  
è ε2, ïîëó÷åííûå èç ìåòåîäàííûõ (ðèñ. 4, ê), ìåæ-
äó ñîáîé êîððåëèðóþò (+0,66) òîëüêî ïðè u2 > 5 ì/ñ. 
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Ðèñ. 4. Êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåòåî- (Sr, u2, 
2
,TC  T1 – T2, ε1, ε2) è ëèäàðíûõ äàííûõ (C16, μ, β2, ε3) ñ ÷èñëîì Ri è ìåæäó 

ñîáîé (à–ì); ñâåòëûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò u2 > 0 ì/ñ, òåìíûå êðóæêè – u2 > 5 ì/ñ; óêàçàíû êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé 
  êîððåëÿöèè. Ëèäàð ÓÎÐ-4, ÁÝÊ, èþíü 2020 ã. 
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Óðîâåíü êîððåëÿöèè ëèäàðíîé îöåíêè ε3 ñî çíà-
÷åíèåì ε1, îïðåäåëåííûì èç ãðàäèåíòà ñêîðîñòè  
ïî ôîðìóëå (5), íå ïðåâûøàåò +0,34 (ðèñ. 4, ë). 
Óäîâëåòâîðèòåëüíûé óðîâåíü êîððåëÿöèè (+0,59), 
êîãäà u2 > 5ì/ñ, íàáëþäàåòñÿ ìåæäó ε3 (ëèäàð) è ε2 
(ìåòåî), ðàññ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëå (8) äëÿ ðå-
æèìà ñâîáîäíîé êîíâåêöèè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ñ óñèëåíèåì ñêîðîñòè âåòðà êîððåëÿöèÿ áóäåò 
òîëüêî âîçðàñòàòü. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ëèäàðíûõ íà-
áëþäåíèé ñ ïàðàìåòðàìè, ðåãèñòðèðóåìûìè íà äâóõ 
óðîâíÿõ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òû. Îáðàáîòàíû 
äàííûå çà 16 ñóòîê èþíÿ 2020 ã., çàïèñàííûå ñèí-
õðîííî ïî âðåìåíè ïðè õîðîøåé ïîãîäå, íî â ñèëó 
ñïåöèôèêè íàáëþäåíèé ðàçíåñåííàÿ â ïðîñòðàíñòâå 
íà 1 êì ïî ãîðèçîíòàëè è íà 80 ì ïî âûñîòå. Ðå-
çóëüòàòû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé êîýôôèöèåíòà ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà 2

,nC  ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè μ èç-
ìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñ âûñîòîé 

2

n
C  ∼ z−μ è îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèåé ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè �2 íà çàäàííîé âûñîòå. 

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 2

n
C  

íàáëþäàëîñü â 13:00–14:00, ìèíèìàëüíîå – â 07:00 
è 21:00. Ïàðàìåòð μ â óòðåííèå ÷àñû èìååò áîëü-
øîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé, íî â ñðåäíåì μ = 2/3, ÷òî 
óêàçûâàåò íà íåéòðàëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ ñòðàòè-
ôèêàöèþ. Ïîñëå 08:00 ñðåäíåå çíà÷åíèå μ ïðèáëè-
æàëîñü ê 4/3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ñâîáîä-
íîé êîíâåêöèè. Ïàðàìåòð �2 â îñíîâíîì ïîâòîðÿåò 
ñóòî÷íûé õîä ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

.nC  Ïðè 
óãëå íàêëîíà 4° òðàññû çîíäèðîâàíèÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ äî âûñîòû 150 ì â òå÷åíèå ñóòîê îñòàâàëàñü 
ñëàáîé (�2

 < 1). 
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 2

,
n

C  ïîëó÷åí-
íîé èç ëèäàðíûõ äàííûõ, è 2

,TC  íàéäåííîé èç ìå-
òåîäàííûõ, ñîñòàâèë 0,5 ïðè ñêîðîñòè âåòðà > 5 ì/ñ.  

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè μ ïðè ñêîðîñòè âåòðà 
> 5 ì/ñ îêàçàëñÿ áëèæå ê çíà÷åíèþ 4/3, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðåæèìó ñâîáîäíîé êîíâåêöèè. Ýòîò ôàêò 
äàåò îñíîâàíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû, ñâÿ-
çûâàþùåé 2

TC  è, ñëåäîâàòåëüíî, 2

n
C  ñî ñêîðîñòüþ 

äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ε, õàðàêòåðèçóþ-
ùåé èíòåíñèâíîñòü ìåõàíè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Èç ëèäàðíûõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ îöåíè-
âàëñÿ ïàðàìåòð ε, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñî÷åòàëèñü 
ìåæäó ñîáîé, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèÿ ñîñòàâèë 
0,6 ïðè ñêîðîñòè âåòðà > 5 ì/ñ. 

Ïîëó÷åíî, ÷òî äàííûå òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà  
ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ýêñïåðèìåíòà óäîâëåòâîðèòåëü-
íî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè íà ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé ìà÷òå. Ïîëàãàåì, ÷òî äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ 
è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè îáðàáîòêè äàííûõ 
ïîçâîëÿò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü òóðáóëåíòíûé 
ëèäàð äëÿ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ èíòåíñèâíîñòè 

òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëå-
íèÿ âîçäóõà è èíòåíñèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîð áëàãîäàðåí ëàáîðàòîðèè 
êëèìàòîëîãèè àòìîñôåðíîãî ñîñòàâà çà îáåñïå÷åíèå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøå-
ãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ïðîåêò ¹ 075-15-2021-934). 
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I.A. Razenkov. Comparison of turbulent lidar data with meteorological measurements. 
The turbulence parameters obtained using lidar are compared with the parameters determined from the av-

erage values of velocity and temperature in the surface air layer. The results of observations of the structural 
constant of the refractive index 2

n
C  obtained from the ratio of the turbulent lidar returns in the surface air 

layer when working along a slightly inclined sounding path are presented. A method for determining the rate of 
kinetic energy dissipation from lidar data has been tested. 
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