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Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêî- 
ðîñòè âåòðà è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè èç ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðÿåìîé èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåñìå-
ùåííûõ îöåíîê òàêèõ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ó÷èòûâàåòñÿ óñðåäíåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó. Ìåòîä ïðîòåñòèðîâàí â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ-
÷åòà ïîãðåøíîñòè ëèäàðíûõ îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ïîëó÷àåìûõ ýòèì ìåòîäîì. 

 

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

 
Ââåäåíèå 

 

Çíàíèÿ î âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÑÀ) âàæíû äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé (ïðîãíîç ïîãîäû, îáåñïå- 
÷åíèå áåçîïàñíîñòè âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà, ðàñ÷åòû 
ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé è ò.ï.). Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïðè óñòîé÷èâîé 

òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè, êîãäà â ÏÑÀ ôîð-
ìèðóåòñÿ íèçêîóðîâíåâîå ñòðóéíîå òå÷åíèå (ÍÑÒ) 
è âîçíèêàåò âíóòðåííÿÿ ãðàâèòàöèîííàÿ âîëíà (ÂÃÂ), 
ìàëî èçó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èñïîëüçîâàíèå  

èìïóëüñíûõ êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâñêèõ ëèäàðîâ 

(ÈÊÄË) äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ÏÑÀ ïîçâî-
ëÿåò ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (â îñíîâíîì ñâÿ-
çàííûõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì óðîâíåì ëèäàðíîãî 
ýõîñèãíàëà) ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î âåòðå, òóðáó-
ëåíòíîñòè è ÂÃÂ â ïðåäåëàõ âñåãî ÏÑÀ. Íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè èç- 
ìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÈÊÄË è ìåòîäû îöåíèâàíèÿ 

ïàðàìåòðîâ âåòðà, òóðáóëåíòíîñòè è ÂÃÂ èç èçìå-
ðÿåìûõ ëèäàðîì èñõîäíûõ äàííûõ [1–18]. Ïðè ýòîì 

âî âðåìÿ èçìåðåíèé îäíèì ÈÊÄË òðåáóåòñÿ îïðåäå-
ëåííûì îáðàçîì èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èëî êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþ- 
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ùèì ïó÷êîì (âðàùåíèå îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà, íà-
ïðàâëåííîãî ïîä ôèêñèðîâàííûì óãëîì ê ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè, âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç àïåðòóðó ïðèåìî-ïåðåäàþùåãî òåëå-
ñêîïà ëèäàðà), îñîáåííî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè  
è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. 

Â [12] ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíèâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè (â ÷àñòíîñòè, ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè  è äèñïåð-
ñèè       2 2 2

r r rV V  ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè Vr)  
èç èçìåðåíèé ÈÊÄË ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Ïðè òàêîé ãåî-
ìåòðèè èçìåðåíèÿ ìîæíî èç ëèäàðíûõ îöåíîê ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè ðàññ÷èòàòü àçèìóòàëüíóþ ñòðóêòóð-
íóþ ôóíêöèþ, èç êîòîðîé çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ ñêî-
ðîñòü äèññèïàöèè äëÿ óñëîâèé, êîãäà ëèíåéíàÿ 
ñêîðîñòü êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî 

ïðåâûøàåò ñðåäíþþ ñêîðîñòü âåòðà. Ýòîò ìåòîä áûë 
îáîáùåí íà ñëó÷àé ëþáîãî îòíîøåíèÿ ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè âåòðà ê ëèíåéíîé ñêîðîñòè êîíè÷åñêîãî ñêà-
íèðîâàíèÿ â ðàáîòå [17]. Ìåòîä è åãî ìîäèôèêàöèè 
áûëè ïðîòåñòèðîâàíû â àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå ÍÑÒ  

è ÂÃÂ [12–17]. Â [14] óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷àåìûå 
ýòèì ìåòîäîì îöåíêè  è 2

r  èç èçìåðåíèé êîíè÷å-
ñêè ñêàíèðóþùèì ÈÊÄË ïðè íàëè÷èè â ÏÑÀ ÂÃÂ 
ñèëüíî çàâûøåíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â [14] ïðåäëîæå-
íà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà âïåð-
âûå ïîëó÷èòü ïðèåìëåìûå (íåñìåùåííûå) îöåíêè  
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íà âûñîòàõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ 

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÂÃÂ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ïî- 
ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû, òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ íå 

âñåãäà äàåò êîððåêòíûé ðåçóëüòàò. ×òîáû ðåøèòü ýòó 

ïðîáëåìó,  íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå èíûõ ïîäõîäîâ. 
  Îäíèì èç òàêèõ ïîäõîäîâ, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëó÷åíèå îöåíîê ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóð- 
áóëåíòíîñòè èç âðåìåííûõ ñïåêòðîâ ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè âåòðà, èçìåðÿåìîé ÈÊÄË ïðè ôèêñèðîâàííîì 

ïîëîæåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Â [7] ïðåäëîæåíî 

îïðåäåëÿòü  èç ñïåêòðîâ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðÿåìîé ÈÊÄË, â ïðåäå-
ëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîñòè. Îäíà-
êî â [7] ïðè ïîëó÷åíèè îöåíîê  àâòîðû íå ó÷èòûâà-
ëè ýôôåêò ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ Vr âäîëü 
îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 

ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó çàíèæåíèþ îöåí-
êè ñêîðîñòè äèññèïàöèè, îñîáåííî â èçìåðåíèÿõ 
ïðè î÷åíü ñëàáîì âåòðå. 

Â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðåäëàãàþòñÿ 
ñòðàòåãèÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîï-
ëåðîâñêèì ëèäàðîì, èç äàííûõ êîòîðîãî ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ñïåêòðû âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 
âåòðà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ÏÑÀ, è ìåòîä îöåíè-
âàíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè (, äèñ-
ïåðñèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà 
  2 2

w r  è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 

LV èëè Lw) èç ýòèõ ñïåêòðîâ. Ìåòîä ïðîòåñòèðîâàí 
â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, ïîêàçàâøåì ïðèìåíè-
ìîñòü èñïîëüçóåìîãî ñïîñîáà ó÷åòà óñðåäíåíèÿ ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó, ôîð-
ìèðóåìîìó ÈÊÄË òèïà Stream Line. Òåîðåòè÷åñêè 
îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, íå òðåáóþùèå ó÷åòà óñðåäíå-
íèÿ ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó ïðè îöåíèâàíèè ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè èç ñïåêòðà âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè 

âåòðà, èçìåðÿåìîé ÈÊÄË. Îïèñàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà 

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè. 

 
1. Ñòðàòåãèÿ èçìåðåíèÿ 

 

Èíôîðìàöèÿ î âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åíà èç èçìåðåíèé îäíèì ÈÊÄË ïî ñëå-
äóþùåìó àëãîðèòìó. Ñíà÷àëà îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíî 
êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå ïðè óãëå ìåñòà  = 60 â òå- 
÷åíèå âðåìåíè Tscan = 1 ìèí. Çàòåì óãîë ìåñòà (íà-
ïðèìåð, çà âðåìÿ t = 10 ñ) èçìåíÿåòñÿ íà  = 90 
(çîíäèðóþùèé ïó÷îê íàïðàâëåí ñòðîãî âåðòèêàëüíî 
ââåðõ), è ëèäàð èçìåðÿåò â òå÷åíèå âðåìåíè Tvert. 
Ïîñëå èçìåíåíèÿ óãëà ìåñòà ñ 90 íà 60 ñíîâà ïðè-
ìåíÿåòñÿ êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå è òàê äàëåå. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà ýòîé ïðîöåäó- 
ðû èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò Tc = Tscan + t + Tvert + t.  
Â ýêñïåðèìåíòàõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëå-
íû âî âòîðîé è òðåòüåé ÷àñòÿõ íàñòîÿùåé ñòàòüè, 
ìû çàäàâàëè äâà çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èç-
ìåðåíèÿ ïðè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà: 1) Tvert = 500 ñ; 2) Tvert = 1750 ñ. 
Ïðè ýòîì äëÿ àêêóìóëÿöèè èñõîäíûõ äàííûõ ëèäàðà 

ìû èñïîëüçîâàëè Na = 7500 ïîñûëîê çîíäèðóþùèõ 

èìïóëüñîâ â àòìîñôåðó. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ÈÊÄË 
Stream Line ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ fp = 
= 15 êÃö ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò t = Na /fp = 0,5 ñ, ÷èñëà M1 = 
= Tvert /t = 1000 ïðè Tvert = 500 ñ; M2 = Tvert /t = 
= 3500 ïðè Tvert = 1750 ñ è Ms = Tscan /t = 120. 

 
2. Îöåíèâàíèå ñïåêòðàëüíîé 

ïëîòíîñòè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, 
èçìåðÿåìîé ÈÊÄË 

 

Ïðèìåíÿÿ îïèñàííóþ âûøå ïðîöåäóðó, ìû ïî-
ëó÷àåì ïî äâà ìàññèâà äàííûõ äëÿ îöåíîê îòíîøåíèÿ 

ñèãíàë-øóì SNR(mt; Rk,
 scan,

 n) è ðàäèàëüíîé ñêî- 
ðîñòè VL(mt; Rk,

 scan,
 n) èç èçìåðåíèé ïðè êîíè-

÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ îöåíîê 
SNR(mt; Rk,

 vert,
 n) è VL(mt; Rk,

 vert,
 n) èç èç-

ìåðåíèé ïðè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè çîíäèðóþ-
ùåãî ïó÷êà, ãäå m = 0, 1, 2, ..., Ms  1; m = 0, 1, 2, ..., 
M  1 (èíäåêñ   îçíà÷àåò 1 èëè 2 â çàâèñèìîñòè 
îò âûáðàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè Tvert); Rk = R0 + 
+ kR – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà, R0 = 99 ì, k = 0, 1, 
2, ..., K  1; R – øàã ïî äàëüíîñòè; scan = 60  
è vert = 90 – óãëû ìåñòà ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðî-
âàíèè è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî 

ïó÷êà ñîîòâåòñòâåííî; n = 1, 2, 3, ..., – íîìåð öèê-
ëà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ Tc. Î÷åâèäíî, ÷òî êîãäà 
óãîë ìåñòà çàäàí ðàâíûì 90, ëèäàð èçìåðÿåò òîëüêî 

âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âåêòîðà ñêîðîñòè âåò-
ðà w. Ïðè Tvert = 500 ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî 

öèêëà  10 ìèí. Îáû÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïà-
ðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóþòñÿ 

äàííûå, èçìåðåííûå â òå÷åíèå ïîëó÷àñà. Ïîýòîìó, 
÷òîáû îöåíèòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü èçìåðÿåìîé 
ëèäàðîì âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ˆ ( )L lS f  ïðè Tvert = 
= 500 ñ, âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè òðåõ ñîñåäíèõ öèê-
ëîâ è áûñòðûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå: 

 



 

2

10

1ˆ ( )
3L l

i

t
S f

M
 

  




 
       

 
1

2
1

vert
10

( ; , , 1 ) exp 2 ,
M

L k

m

lm
V m t R n i j

M
 (1) 

ãäå fl = lf – ÷àñòîòà, l = 1, 2, 3, ..., M1/2 – íîìåð 

ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà, M1 = 1000, f = (M1t)1 = 
= 0,002 Ãö – øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà; 
0,002  fl  1 Ãö,  1j  – ìíèìàÿ åäèíèöà. Ïðè 
Tvert = 1750 ñ (Tñ  30 ìèí) äëÿ îöåíêè ñïåêòðà 
ˆ ( )L lS f  ìû ïðèìåíÿåì ôîðìóëó 
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1ˆ ( )
6L l

i

t
S f

M
 

  




 
      

 
1

2
1

1 vert
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( /2 ) ; , , exp 2 .
M

L k

m

lm
V iM m t R n j

M
 

  (2) 



 

 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè... ×àñòü I. Ìåòîä 771 
 

Èç ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà ˆ ( )L lS f  ìîæåò áûòü ðàñ- 
ñ÷èòàíà äèñïåðñèÿ ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêî- 
ðîñòè 2ˆ L  ïî ôîðìóëå 

 


   
1/2

2

1

ˆ2 ( ).ˆ
M

L L l

l

f S f  (3) 

×òîáû èç èçìåðåíèé ÈÊÄË ïðè ñòðîãî âåð- 
òèêàëüíîì íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà èçâëå÷ü 

èíôîðìàöèþ îá , íåîáõîäèìî ïåðåéòè îò âðåìåííî-
ãî ñïåêòðà ˆ ( )L lS f  ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ñïåêòðó  ( )L lS  

ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (l = l – ïðîñòðàíñòâåííàÿ 

÷àñòîòà) ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïîòåçû Òåéëîðà î «çà-
ìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîé 

òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè ïåðåíîñÿòñÿ áåç èç-
ìåíåíèÿ èõ ñëó÷àéíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 

â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 

âåòðà U. Ïðè ýòîì  = f/U,    ˆ( ) ( ),L Ll lS US U  

 1ˆ ( ) ( / )L Ll lS f U S f U  è 


    
1/2

2

1

2 ( ).ˆ
M

L L l

l

S  

 
3. Îöåíèâàíèå ñðåäíåé  

ñêîðîñòè âåòðà 
 

Òàê êàê â ïðåäåëàõ êàæäîãî öèêëà äëèòåëüíî-
ñòüþ Tc, êðîìå èçìåðåíèÿ ïðè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå- 
íèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, èñïîëüçóåòñÿ îäíî êîíè÷åñ- 
êîå çîíäèðîâàíèå, èç ìàññèâîâ VL(mt; Rk,

 scan,
 n) 

äëÿ êàæäîé âûñîòû hk = Rk
 sinscan ìåòîäîì ñèíóñîè- 

äàëüíîé ïîäãîíêè [9] îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòü âåòðà 
U1(hk, n), óãîë íàïðàâëåíèÿ âåòðà  ( , )V kh n  è ñêî-
ðîñòü âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà Uz(hk, n).  
Â ñëó÷àå Tvert = 500 ñ ïîëó÷àåì îöåíêó ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè êàê ñðåäíåå ïî ÷åòûðåì çíà÷åíèÿì èçìåðåí-
íûõ ñêîðîñòåé âåòðà: 

 


  
3

1

0

1
( , ) ( , 1 ),

4k k

i

U h n U h n i  

à ïðè Tvert = 1750 ñ – ïî äâóì çíà÷åíèÿì: 

 


 
1

1

0

1
( , ) ( , ).

2k k

i

U h n U h n i  

Îöåíêè ñïåêòðîâ ˆ ( )L lS f  ïîëó÷àåì èç ìàññèâîâ 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè VL(mt; Rk,

 vert,
 n), èçìåðåí-

íûõ ëèäàðîì íà âûñîòàõ hk, ñîâïàäàþùèõ ñ ðàññòîÿ-
íèÿìè ìåæäó ëèäàðîì è öåíòðîì çîíäèðóåìîãî îáú-
åìà (hk = Rksin

 vert = Rk). Ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû 
èíòåðïîëÿöèè íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè 
U(hk, n) íà âûñîòàõ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ˆ ( ).L lS f  

 
4. Ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî 

óñðåäíåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
 

×òîáû ó÷åñòü óñðåäíåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó ïðè îöåíèâàíèè  èç èç- 
ìåðåííîãî ñïåêòðà ˆ ( )L lS f  (èëè  ( ))L lS  íåîáõîäèìî 

çíàòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ íèçêî÷àñòîòíîãî 
ôèëüòðà H(l). Â ñëó÷àå îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíîé 

ñêîðîñòè èç èçìåðÿåìûõ ÈÊÄË äîïëåðîâñêèõ ñïåê-
òðîâ ïî ïîëîæåíèþ öåíòðà òÿæåñòè òàêàÿ ïåðåäà-
òî÷íàÿ ôóíêöèÿ íàéäåíà [9]. Â èçìåðåíèÿõ ÈÊÄË 
Stream Line, îòíîñÿùåãîñÿ ê êëàññó íèçêîýíåðãåòè-
÷åñêèõ ëèäàðîâ, êàê ïðàâèëî, îòíîøåíèå ñèãíàë-
øóì íå ïðåâûøàåò 10 äÁ, è ïîýòîìó ðàäèàëüíàÿ 
ñêîðîñòü îöåíèâàåòñÿ ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà 
äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà. 

Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, íàñêîëüêî èçâåñòíûé âèä 
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà 

H(l) ïðèåìëåì äëÿ ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåä-
íåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé ëèäàðîì 

Stream Line, ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèì àëãî-
ðèòìîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïóñòü ïðîäîëü-
íûé ðàçìåð çîíäèðóåìîãî îáúåìà z íà ïîðÿäîê ïðå- 
âûøàåò ïîïåðå÷íûé ðàçìåð y (åñëè çîíäèðóþùèé 

ïó÷îê íàïðàâëåí âåðòèêàëüíî ââåðõ, y = Ut). Òî-
ãäà, ñîãëàñíî òåîðèè [9, 19], íîðìèðîâàííóþ êîððå-
ëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé êîì-
ïëåêñíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà CS(lTs; z, y) ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 






     ( ; , ) ( , )( 1)l
S sC l T z y dz A l z  

      
1exp 2 ( , ) ,V rjl B V z z y  (4) 

ãäå l = 0, 1, 2, ..., 6; Ts = B1, B = 50 ÌÃö – ÷àñòîò-
íàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà; z – ðàññòîÿíèå 

îò ëèäàðà äî öåíòðà çîíäèðóåìîãî îáúåìà; y = Ut – 
ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà, t – âðåìÿ;   ( , )A l z  

   


 

           
 

6

0

1
( 3) ( 3) ,

7

l

m

F z m R F z m l R
l

 R = 

= cTs/2 = 3 ì, c – ñêîðîñòü ñâåòà,  ( )F z  
      
1/2 2( ) exp ( / ) /2 ,p z p  p = cP/2 = 15,3 ì; 

BV = /(2Ts) = 37,5 ì/ñ,  = 1,5 ìêì – äëèíà âîë-
íû ãåíåðèðóåìîãî ëèäàðîì çîíäèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ; Vr(z, y) – äâóìåðíîå ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íà ïëîñêîñòè {z, y}. 

Ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
èç CS(lTs, z, y) ïîëó÷àåì äîïëåðîâñêèé ñïåêòð [20]: 
 

  ( ; , )D kS f z y  



 

            
   


6

0

Re (2 ) (1 /7) ( ; , ) exp 2 ,S sl

l

l k
l C l T z y j

N
(5) 

ãäå fk = kf – ÷àñòîòà, k = 0, 1, 2, ..., N – íîìåð 
ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà; f = B/N – øèðèíà ñïåê-
òðàëüíîãî êàíàëà, N = 1024 – ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëîâ; l – ñèìâîë Êðîíåêåðà (0 = 1 è l  0 = 0). 
Â (5) îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì ìîæíî ïðåéòè 
ê ðàñïðåäåëåíèþ ïî ñêîðîñòÿì: Vk = kV  BV/2; 
V = BV/N = 0,03662 ì/ñ. Ïî ïîëîæåíèþ ìàêñè-
ìóìà â äîïëåðîâñêîì ñïåêòðå îïðåäåëÿåì îöåíêó 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè Vmax(z, y). 



 

772 Ñìàëèõî È.Í., Áàíàõ Â.À., Øåðñòîáèòîâ À.Ì. 
 

Ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü, óñðåäíåííàÿ ïî ëèäàð-
íîìó çîíäèðóåìîìó îáúåìó, Va(z, y) (ïðè îöåíè- 
âàíèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî öåíòðó òÿæåñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ( ; , ))D kS f z y  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 
â âèäå [9, 21]: 

 




  ( , ) ( ) ( , ),a s rV z y Q z V z z y  (6) 

ãäå ôèëüòðóþùàÿ ôóíêöèÿ (èëè ôóíêöèÿ óñðåäíå-
íèÿ) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 

  
                     

1 /2 /2
( ) erf erf .

2s
z R z R

Q z
R p p

 (7) 

Â ôîðìóëå (7)     2

0

erf( ) (2/ ) exp( )
x

x d  – èíòå-

ãðàë âåðîÿòíîñòè. Â íàøåì ñëó÷àå øàã ïî äàëüíîñòè 
R = 6R = 18 ì, p =15,3 ì, à ïðîäîëüíûé ðàç- 
ìåð çîíäèðóåìîãî îáúåìà [9, 19] 

   1(0) /sz Q R  

  /erf /(2 )R p   30 ì. 

  Èç ïîïåðå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé  ( )B r  

     ( , ) ( , )V z y r V z y        (V V V  – ôëóêòóà-
öèè ñêîðîñòè, óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå 
ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé) ìîæíî ïîëó÷èòü ïîïåðå÷-
íûå ñïåêòðû 

 


 



    ( ) ( )exp( 2 )S drB r j r  (8) 

ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, îïðåäåëÿåìîé ïî ïîëîæåíèþ 
ìàêñèìóìà äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà ( = max), è ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè, óñðåäíåííîé ïî çîíäèðóåìîìó 

îáúåìó ( = a, ñì. ôîðìóëó (6)). Ñðàâíåíèå ÷èñëåí-
íî ìîäåëèðóåìûõ ñïåêòðîâ Smax() è Sa() ïîçâîëèò 
ñäåëàòü âûâîä î ïðèìåíèìîñòè ôèëüòðóþùåé ôóíê-
öèè, ðàññ÷èòûâàåìîé ïî ôîðìóëå (7), äëÿ êîððåêò-
íîãî ó÷åòà óñðåäíåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî çîí-
äèðóåìîìó îáúåìó ïðè îöåíèâàíèè  èç èçìåðÿåìûõ 
ëèäàðîì ñïåêòðîâ ñêîðîñòè âåòðà. 

Äëÿ ïîïåðå÷íîãî ñïåêòðà ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
(áåç ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî óñðåäíåíèÿ) 
 

 




    ( ) ( )exp( 2 ),r rS drB r j r  

ãäå     ( ) ( , ) ( , )r r rB r V z y r V z y  è     ,r r rV V V  ìû 

âîñïîëüçîâàëèñü ìîäåëüþ Êàðìàíà (ñì. ôîðìóëó (17) 
â [21]). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé 
äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

Vr (z, y) â óçëàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ðàçìåðíîñòüþ 
1024  1024 ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 3 ì ïðèìåíÿëñÿ àë-
ãîðèòì èç [21] â ïðåäïîëîæåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé 
îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïíîñòè òóðáóëåíòíîñòè è ïðè-
ìåíèìîñòè ìîäåëè Êàðìàíà äëÿ äâóìåðíîãî ñïåêòðà 

ñêîðîñòè âåòðà Sr (z, y) (ñì. ôîðìóëó (11) â [21]). 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì (4)–(7) èç ìîäåëèðóåìûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé Vr(z, y) ðàññ÷èòûâàëèñü çàâèñèìîñòè 
Vmax(z, y) è Va(z, y) îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû y 

ïðè ôèêñèðîâàííîé ïåðåìåííîé z. Çàòåì èç ýòèõ  

çàâèñèìîñòåé îïðåäåëÿëèñü ïîïåðå÷íûå ñïåêòðû 

Smax() è Sa(). Ïðè ýòîì äëÿ óñðåäíåíèÿ ìîäåëè-
ðóåìûõ äàííûõ ïî àíñàìáëþ èñïîëüçîâàëîñü íå ìå-
íåå 1000 íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé äëÿ Vr(z, y). 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ñïåêòðîâ Sr(), 
Smax() è Sa(), ïîëó÷åííûõ â ÷èñëåííîì ýêñïåðè-
ìåíòå ïðè çàäàíèè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè (ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Êàðìàíà): äèñ-
ïåðñèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 2

r  = 1 (ì/ñ)2, èíòå-
ãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè LV = 100 ì. Çäåñü 
æå â âèäå ïóíêòèðíîé êðèâîé ïîêàçàí «5/3-é» ïî-
ïåðå÷íûé ñïåêòð Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà, îïèñûâàþ- 
ùèé ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó â ïðåäåëàõ èíåð-
öèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîñòè è ðàññ÷èòûâàå-
ìûé ïî ôîðìóëå [22, 23]: 

    2 3 5 3
K

4
( ) 0,073 ,

3rS C  (9) 

ãäå CK – ïîñòîÿííàÿ Êîëìîãîðîâà. Â ñâîèõ èññëåäî- 
âàíèÿõ ìû ïîëàãàåì CK = 2. Òîãäà äëÿ ìîäåëè Êàð-
ìàíà LV ñâÿçàí ñ 2

r  è  ñîîòíîøåíèåì [21]: 

   30,6973 / .V rL  (10) 
 

 
Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûå ñïåêòðû ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè áåç óñ-
ðåäíåíèÿ Sr() (÷åðíàÿ êðèâàÿ), ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
Smax(), îïðåäåëÿåìîé ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà â äîïëå-
ðîâñêîì ñïåêòðå (ñåðàÿ êðèâàÿ 1) è ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

Sa(), óñðåäíåííîé ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ôîðìóë (6) è (7) (êðèâàÿ 2); ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ – 
  «5/3-é» ñïåêòð Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà 

 
Âèäíî, ÷òî ñïåêòðû Smax() è Sa() ïî÷òè ïîë-

íîñòüþ ñîâïàäàþò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ó÷åòà  
óñðåäíåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó 
îáúåìó ïðè îöåíèâàíèè ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóð- 
áóëåíòíîñòè èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line ìîæ- 
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè (6), (7). Ïðè ýòîì  
â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ íèç- 
êî÷àñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà â ïðîäîëü-

íîì íàïðàâëåíèè 





      

2

( ) ( )exp( 2 )z s zH dz Q z j z  

èìååò âèä [9]: 



 

 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè... ×àñòü I. Ìåòîä 773 
 

          
2

2( ) exp ( ) sinc( ) ,z z zH p R  (11) 

ãäå sinc(x) = sin(x)/x. 
Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íà ÷àñòîòàõ   1/(2LV) = 

= 0,005 ì1, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíåðöèîííîìó èíòåð-
âàëó òóðáóëåíòíîñòè (ïóíêòèðíàÿ è ñïëîøíàÿ ÷åð-
íàÿ êðèâûå ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò), óñðåäíå-
íèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè â ïðåäåëàõ çîíäèðóåìîãî 
îáúåìà âäîëü îñè z ñóùåñòâåííî çàíèæàåò ñïåêòðàëü-
íóþ ïëîòíîñòü (òàê, íà ÷àñòîòå  = 0,1 ì1 âåëè÷èíà 
Sa() â 7 ðàç ìåíüøå, ÷åì Sr()). Ñëåäîâàòåëüíî, ïî-
ïûòêà ïîëó÷èòü îöåíêó  ïóòåì ïîäãîíêè «5/3-ãî» 
ñïåêòðà ê ñïåêòðó Sa() â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî 

èíòåðâàëà íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê çàíèæåíèþ îöåíè-
âàåìîé âåëè÷èíû. 

Ìû ïðîâåëè ïîäîáíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 

c ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ 2
r  (îò 0,01 

äî 4 ì2/ñ2) è LV (îò 30 äî 300 ì). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
áûëè ïîëó÷åíû î÷åíü áëèçêèå ðåçóëüòàòû äëÿ Smax() 
è Sa(), ÷òî ïîäòâåðæäàåò îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ôîðìóë (6), (7) è (11) äëÿ ó÷åòà óñðåäíåíèÿ ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó ïðè èç-
ìåðåíèÿõ ëèäàðîì Stream Line. 

 
5. Ïîäãîíî÷íàÿ ôóíêöèÿ, 

èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

 

×òîáû èçâëå÷ü èç èçìåðåííîãî ëèäàðîì ñïåêòðà 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (ôîðìóëà (1) èëè (2)) è ñðåä-
íåé ñêîðîñòè âåòðà èíôîðìàöèþ î âåòðîâîé òóð- 
áóëåíòíîñòè, íåîáõîäèìî èìåòü òåîðåòè÷åñêè ðàñ- 
ñ÷èòûâàåìóþ îöåíêó ñïåêòðà, óñðåäíåííóþ ïî àí-
ñàìáëþ ðåàëèçàöèé,   ˆ( ) ( )L Ll lS f S f  ñ ó÷åòîì  
óñðåäíåíèÿ ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó è èíñòðóìåí-
òàëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. 
Íåñìåùåííàÿ ëèäàðíàÿ îöåíêà VL(mt) ïðåäñòàâè-
ìà â âèäå [4, 9]: 

     ( ) ( ) ( ),L a eV m t V m t V m t  (12) 

ãäå 

 




  
 

/2

/2

1
( )

t

a

t

V m t dt
t

 

  




       ( ) , ( )s r kdz Q z V R z m t t U  (13) 

– ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü, óñðåäíåííàÿ ïî çîíäèðóå-
ìîìó îáúåìó ñ ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì z è ïîïåðå÷-
íûì ðàçìåðîì y = Ut; Vr(z, y) – ðàäèàëüíàÿ  

ñêîðîñòü â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (z, y); Ve(mt) – 
ñëó÷àéíàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü (îáóñëîâ-
ëåííàÿ â îñíîâíîì øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé äîïëå-
ðîâñêîãî ñïåêòðà, èç êîòîðîãî áûëà ïîëó÷åíà îöåí-
êà ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè), îáëàäàþùàÿ ñëåäóþùè- 
ìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè:       0e a eV VV  

è         2( ) ( )e e e m mV m t V m t     2 2( ).e eV  

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (12) â (1) è óñðåäíåíèÿ  
ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñëó÷àéíîé èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè 
ïîëó÷àåì 

  ( ) ( ) ,L a Nl lS f S f S  (14) 

ãäå 

 




 
    

 
1

2
1

1 10

( ) ( ) exp 2
M

a al

m

t lm
S f V m t j

M M
 (15) 

– ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà, íåñóùàÿ èíôîðìàöèþ  

î âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè; 

   2
N eS t  (16) 

– øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (áåëûé øóì), îáóñëîâ-
ëåííàÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ îöåíèâàíèÿ 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (e  0). 

Äëÿ ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Sa(fl) íà ÷àñ-
òîòàõ fl  U/(2LV), ñîîòâåòñòâóþùèõ èíåðöèîííîìó 
èíòåðâàëó òóðáóëåíòíîñòè, ìîæíî âîñïîëüçîâàòü- 
ñÿ ïðåäïîëîæåíèåì îá èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè, 
è èç (13) è (15), ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íåñëîæíûõ âû-
êëàäîê, ïîëó÷àåì ôîðìóëó â âèäå 

 
 

 

        ( ) ( , ) ( )a z y r z y zlS f d d S H  

        
2

sinc( ) ( ),y ylU t P f U  (17) 

ãäå 

  
        

    

2
2 3 4 32 2

2 2
8

( , ) 0,0163 ( ) 1
3

y
r z y z y

z y
S  (18) 

– äâóìåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå òóðáóëåíòíîñòè 
(ñïåêòð Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà) [21]; 

 
        
     

1

1

1 cos 2 ( )
( )

1 cos 2 ( )
yl

yl
yl

t f U Mt
P f U

M t f U
. (19) 

Â ôîðìóëå (17) êðîìå íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðà- 
öèè ó÷èòûâàåòñÿ ÿâëåíèå ïîäìåíû ÷àñòîò, íàáëþ-
äàåìîå â ýêñïåðèìåíòå, êîãäà ñïåêòð íå îáðàùàåòñÿ 
â íóëü íà ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ ÷àñòîòó Íàéêâè-
ñòà fN = (2t)1 [24]. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîäìåíîé 
÷àñòîò, òî ôóíêöèþ P(fl  Uy) ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå 

      1( ) ( / ),y yl lP f U U f U  (20) 

ãäå (x) – äåëüòà-ôóíêöèÿ. Òîãäà ïîñëå ïîäñòàíîâ-
êè (20) â (17) è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé y 
ïðèõîäèì ê ïðèáëèæåííîìó âûðàæåíèþ äëÿ ñïåê-
òðà, êîòîðîå âìåñòî ( )a lS f  îáîçíà÷èì êàê (1)( ),a lS f   

â âèäå îäíîêðàòíîãî èíòåãðàëà: 

   5 32 3(1)( ) 0,0326( )a l lS f U f  

 


                    
22 4/3

2

0

8/3
(1 ) 1 sinc( ) .

1
l

l
f

d H tf
U

 (21) 
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Ïîäìåíó ÷àñòîò ìîæíî ó÷åñòü, âîñïîëüçîâàâøèñü 
ôîðìóëîé [24]: 

  (1)( ) ( )a al lS f S f  

 


 

       (1) (1)
N N

1

(2 ) (2 ) .
N

a al l

n

S n f f S n f f  (22) 

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû Sa(fl) ïî ôîðìóëàì (17)–
(19) è ïî (21)–(22), óæå ïðè çàäàíèè â (22) N = 1 
ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò. 

Ñïåêòð Sa(fl) ïðîïîðöèîíàëåí 2/3, ãäå  – èñ-
êîìàÿ âåëè÷èíà. Ïîýòîìó óäîáíî ââåñòè ïîäãîíî÷-
íóþ ôóíêöèþ ÷àñòîòû fl è ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 
U â âèäå 

  2/3( ) ( )/ .al lG f S f  (23) 

Ôîðìóëû (17)–(23) ñïðàâåäëèâû äëÿ ÷àñòîò 

fl  U/(2LV) (èíåðöèîííûé èíòåðâàë òóðáóëåíò- 
íîñòè). Ïóñòü U = 10 ì/ñ è LV = 100 ì, òîãäà 

fl  0,05 Ãö. Ðàññìîòðèì â äèàïàçîíå ÷àñòîò 

0,05  fl  1 Ãö ôóíêöèè ( ),lG f   (1) 2/3
1( ) ( )/al lG f S f  

(ïîäãîíî÷íàÿ ôóíêöèÿ áåç ó÷åòà ïîäìåíû ÷àñòîò) è 

  2/3 5/3
K( ) 0,0974l lG f U f  (24) 

(ïîäãîíî÷íàÿ ôóíêöèÿ áåç ó÷åòà óñðåäíåíèÿ ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó è áåç ó÷åòà 
ïîäìåíû ÷àñòîò). 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîäãîíî÷íûõ 

ôóíêöèé GK(fl), G1(fl) è G(fl), ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîð- 
ìóëàì (21)–(24) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé 
ñêîðîñòè âåòðà U. Âèäíî, ÷òî ýôôåêò ïîäìåíû ÷àñ-
òîò ïðîÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì â äèàïàçîíå 0,8–1 Ãö 
(ñð. êðèâûå 2 è 3), ãäå îïðåäåëÿþùèé âêëàä â èç-
ìåðåííûé ëèäàðîì ñïåêòð SL(fl) ÷àùå âñåãî âíîñèò 

øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà SN. Òåì íå ìåíåå 
ïðè ñèëüíîì âåòðå (è òóðáóëåíòíîñòè) è íèçêîì óðîâ- 
íå øóìà ( ( ),N a lS S f  ãäå ÷àñòîòû fl ïðèíàäëåæàò 
äèàïàçîíó îò 0,8 äî 1 Ãö), ó÷åò ïîäìåíû ÷àñòîò 
ìîæåò áûòü âàæåí äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ 
èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ðàäèàëüíîé 

ñêîðîñòè e. Èç ðèñ. 2 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî åñëè ñêî- 
ðîñòü äèññèïàöèè   îïðåäåëÿåòñÿ èç èçìåðåííîãî 
ëèäàðîì ñïåêòðà SL(fl) â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà ÷àñòîò 
0,05  fl  0,2 Ãö ïðè U > 10 ì/ñ, òî èñïîëüçîâàíèå 
GK(fl) êàê ýòî äåëàþò àâòîðû [7]  ìîæåò äàòü âïîë-
íå ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò, òàê êàê â ýòîì ÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå ðàçëè÷èå ìåæäó êðèâûìè 1 è 3 ÿâëÿåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíûì (ñì. ðèñ. 2, â, ã). 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 2. Ïîäãîíî÷íûå ôóíêöèè GK(fl) (êðèâûå 1), G1(fl) (êðèâûå 2) è G(fl) (êðèâûå 3) ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà U = 1 (à), 
  5 (á), 10 (â) è 20 ì/ñ (ã) 
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Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè ðèñ. 2, ðàññ÷èòàåì 
îòíîøåíèå ñðåäíèõ îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà óñðåä-
íåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó îáúå-
ìó ïî ôîðìóëå 

 
 
  
 
 
 

3/2

( )/ ( ) ,K l l

l l

G f G f  

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ÷àñòîòå îò 0,05  
äî 0,2 Ãö. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ëèöå. 

 
Ïàðàìåòð  ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà 

U, ì/ñ 1 5 10 20 

 14,1 2,2 1,45 1,16 

 
Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, îöåíêà ñêîðîñòè äèñ-

ñèïàöèè áåç ó÷åòà óñðåäíåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó (âäîëü îïòè÷åñêîé îñè) 
ïðè î÷åíü ñëàáîì âåòðå (U = 1 ì/ñ) çàíèæàåò åå  
â 14 ðàç. Ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ñìå- 
ùåíèå îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ïàäàåò. Íî äàæå 
ïðè U = 10 ì/ñ îíî îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì. 

 
6. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ  
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè 

 
Èç ïîëó÷åííîé ëèäàðíîé îöåíêè ñïåêòðà ðàäèàëü- 

íîé ñêîðîñòè ˆ ( )L lS f  ñêîðîñòü äèññèïàöèè  ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-
äîáèÿ, êàê ýòî ðàíåå áûëî ïðåäëîæåíî â [25], çà-
êëþ÷àþùèìñÿ â íàõîæäåíèè òî÷êè ìàêñèìóìà 

ôóíêöèè 

   ( , )NS  

  


 
     

   


1

3

/2
2/3

2/3

ˆ ( )
ln ( ) ,

( )

M
L l

Nl
Nll l

S f
G f S

G f S
 (25) 

ãäå fl3 = 0,05 Ãö; l3 = 25. Áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè 
òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà óïðîñòèì àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè è èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåø-
íîñòè   / ,e NS t  âîñïîëüçîâàâøèñü ñëåäóþùåé 
ïðîöåäóðîé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ èòåðàöèé. Ïðåäïî-
ëàãàÿ, ÷òî â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò fl1 = 0,8 Ãö (l1 = 
= 400) äî fM1/2 = 1 Ãö (M1/2 = 500) îñíîâíîé 
âêëàä â èçìåðåííûé ëèäàðîì ñïåêòð ˆ ( )L lS f  âíîñèò 
øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, îöåíêó ïîñëåäíåé ïîëó÷à-
åì ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû 

 



  

1
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1 1
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M l

 (26) 

Çàòåì íà 1-ì øàãå ïîëó÷àåì îöåíêó ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè èç ðàçíèöû  (1)ˆ ˆ( )L NlS f S  â äèàïàçîíå ÷àñòîò  

îò fl3 = 0,05 Ãö äî fl2 = 0,2 Ãö (l2 = 100) êàê: 
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 (27) 

Íà âòîðîì øàãå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ïîëó÷àåì 
îöåíêó øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà ïî ôîðìóëå 
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l l
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 (28) 

ãäå   (1) 2/3( ) .ˆ  Íàêîíåö, îöåíêó ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè ïîëó÷àåì ïî àíàëîãèè ñ (27) ñ ïîìîùüþ âûðà-
æåíèÿ 
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3

3/2
(2)

(2)
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ˆ ˆ1 ( )
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1 ( )

l
L Nl
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 (29) 

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, îäíîé-äâóõ èòå-
ðàöèé âïîëíå äîñòàòî÷íî. 

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (12)–(24) èç ïîëó÷åííûõ îöå-
íîê äèñïåðñèè 2 ,ˆ L  ñêîðîñòè äèññèïàöèè ̂  è øóìî- 
âîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà ˆ

NS  îöåíêà äèñïåðñèè ðà- 
äèàëüíîé ñêîðîñòè 2ˆ r  ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ñ ïî- 
ìîùüþ âûðàæåíèÿ 

  


          
1/2

2 2 2/3
K 1

1

ˆ / 2 ( ) ( ) .ˆˆ ˆ
M

r L N l l

l

S t f G f G f  (30) 

Òàê êàê äàííûå ïîëó÷åíû èç èçìåðåíèÿ ëèäàðîì 
ïðè íàïðàâëåíèè ïó÷êà ñòðîãî âåðòèêàëüíî ââåðõ, 
îöåíêà äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé îöåíêó äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåí-
òû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà       2 2 2 .w w w  Îò-
ìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïðîâîäèìûõ ðàíåå ðàçëè÷-
íûìè àâòîðàìè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé äèñïåðñèè 2 ,w  
â (30) íàðÿäó ñ èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 

òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ óñðåäíåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó. Âîñïîëüçîâàâøèñü ïîëó-
÷åííûìè îöåíêàìè ̂  è 2,ˆ r  ïî ôîðìóëå (10) ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè 
LV (â íàøåì ñëó÷àå Lw). Õîòÿ, ïî-âèäèìîìó, òàêàÿ 

îöåíêà èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà áóäåò ñëèøêîì ãðó-
áîé ïðè ñèëüíîé ðåãóëÿðíîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ 
âåòðà ïî âåðòèêàëè. 

 
7. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòè 

ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè 

 

Íà îñíîâå ôîðìóë (1), (12), (26) è (27) ïðåä-
ñòàâèì îòíîøåíèå ëèäàðíîé îöåíêè ̂  ê èñòèííîìó 
çíà÷åíèþ  â âèäå 
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Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîäãîíî÷íîé ôóíêöèè G(fl), èñ-
ïîëüçóåìîé ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç 

ëè-äàðíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðà ˆ ( ),L lS f  â êà÷åñòâå U 
çàäàåòñÿ åå ëèäàðíàÿ îöåíêà Û (ñì. ïîäðàçä. 3), 
ïîëó÷åííàÿ ñ îïðåäåëåííîé ïîãðåøíîñòüþ, ÷òî âíå-
ñåò îïðåäåëåííûé âêëàä â îøèáêó îöåíèâàíèÿ ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè. Ïîëàãàÿ, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå  
â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (31) ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû 

è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå  ˆ| |/ 1,U U U  äëÿ âåëè÷èíû 
   ( )/ˆ  ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííîé 

ôîðìóëîé: 

 


   
 

   
2

3
2 3

ˆ ˆ3 1 ( )ˆ
2 1 ( )

l
a l

a ll l

S f U U
l l S f U

. (32) 

Ïðè ïîëó÷åíèè (32) ó÷òåíî, ÷òî â èíòåðâàëå ÷àñòîò, 
â ïðåäåëàõ êîòîðîãî îöåíèâàåòñÿ ñêîðîñòü äèññèïà-
öèè, ïðè íå ñëèøêîì ñëàáîì âåòðå â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè G(fl)  2/3ˆ .U  

Èç (32) äëÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè  
ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè E = 

      2( / 1) 100%ˆ  ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêîé íå- 
 

çàâèñèìîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ñëàãàåìûõ â ïðàâîé 
÷àñòè (32), à òàêæå íåçàâèñèìîñòè îöåíîê ñïåê-
òðàëüíûõ êîìïîíåíò ˆ ( )L lS f  íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ  
è ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëó÷àéíîé èíñò-
ðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçà-
öèé è ïðîâåäåíèÿ äîâîëüíî ãðîìîçäêèõ âûêëàäîê 
ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèå 
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 (33) 

ãäå K = 3 è 3,5 ïðè îöåíèâàíèè ñïåêòðà ˆ ( )L lS f   
ïî ôîðìóëå (1) è (2) ñîîòâåòñòâåííî;  

    
2/3/ ( ) ;N lS G f  
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1
2 3( ) ( 1) ( );

l

E

l l

F l l l F l   

2
U – äèñïåðñèÿ; LU – èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ïðî-

äîëüíîé êîððåëÿöèè ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû âåê- 
òîðà ñêîðîñòè âåòðà; L = (2h/tgscan + UTscan)Ks,  
h – âûñîòà èçìåðåíèÿ; Ks – ÷èñëî ñêàíèðîâàíèé, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè âåòðà (Ks = 4 è 2 ïðè îöåíèâàíèè ñïåêòðà 
ˆ ( )L lS f  ïî ôîðìóëå (1) è (2) ñîîòâåòñòâåííî). Èíôîð-

ìàöèè î 2
U  è LU ó íàñ íåò. Ïîýòîìó äëÿ äèñïåðñèè 

2
U  ìû èñïîëüçóåì îöåíêó 2

w  (ñì. ôîðìóëó (30)), 
ïîëó÷åííóþ èç èçìåðåíèÿ ëèäàðîì ïðè âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, è ïîëàãàåì 
  2 23U w â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè î ñòåïåíè àíèçîòðîïèè òóðáó-
ëåíòíîñòè [23, 24, 26]. Äëÿ èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà 
LU ìû èñïîëüçóþ íàèïðîñòåéøóþ ìîäåëü, ïîëîæèâ 
LU = h. 

Ïîëó÷èâ èç èñõîäíûõ äàííûõ ëèäàðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà îöåíêè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ˆ ( , ),nkU h t  
ñêîðîñòè äèññèïàöèè ( , ),ˆ nkh t  äèñïåðñèè ñëó÷àéíîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè 2( , )ˆ e nkh t  è äèñïåð-
ñèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè (â íàøåì 

ñëó÷àå äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà) 

2 ( , ),ˆ w nkh t  ìû ïîäñòàâëÿåì èõ â (33) âìåñòî, ñîîò-
âåòñòâåííî, U, , 2

e  è 2 .w  Çàòåì ðàññ÷èòûâàåì  
ïî ýòîé ôîðìóëå îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ëè-
äàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé 
ýíåðãèè E(hk, tn) äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò hk è âðåìå-
íè tn = t0 + nTc. 

Èç àíàëèçà ôîðìóëû (33) ñëåäóåò, ÷òî ÷åì 

áîëüøå èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè e è ìåíüøå ñêîðîñòü äèññèïàöèè 
òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè , òåì áîëüøå îòíîñèòåëüíàÿ 
îøèáêà îöåíèâàíèÿ E. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, è òî÷íîñòü 
ëèäàðíîé îöåíêè U ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà âåëè÷èíå 
E, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâà-
íèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå 

óñðåäíåíèå òóðáóëåíòíûõ âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà 
ïî êðóãó îñíîâàíèÿ êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ äëèíîé 

2h/tgscan. Ê òîìó æå çà âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïðî-
èñõîäèò ïåðåíîñ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 

ñðåäíèì âåòðîì, çà ñ÷åò ÷åãî òóðáóëåíòíûå ôëóê-
òóàöèè ñêîðîñòè âåòðà äîïîëíèòåëüíî óñðåäíÿþòñÿ. 
Ñâîé âêëàä â ñòåïåíü óñðåäíåíèÿ òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé òàêæå âíîñèò èñïîëüçîâàíèå Ks = 4 è 2 
êîíè÷åñêèõ ñêàíèðîâàíèé ïðè îöåíèâàíèè ñïåêòðà 
ˆ ( )L lS f  ïî ôîðìóëàì (1) è (2) ñîîòâåòñòâåííî. Òåì 

íå ìåíåå ïðè î÷åíü áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè âåòðî-
âîé òóðáóëåíòíîñòè U/U òàêîå ÷èñëî ñêàíèðîâàíèé 
ìîæåò áûòü ñëèøêîì ìàëûì, è âêëàä ïîãðåøíîñòè 
îöåíèâàíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà â âåëè÷èíó E 
áóäåò îïðåäåëÿþùèì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëà (33) ïîëó÷åíà 
ïðè óñëîâèè, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàò- 
íûõ ñêîáêàõ â (31) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíèöû  

(è ñèòóàöèÿ, êîãäà ñàìî ÷èñëî, ðàññ÷èòûâàåìîå  

ïî ôîðìóëå â ýòèõ êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, ïðèíèìàåò 
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíà). 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (33) äàäóò 
ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò, åñëè âåëè÷èíà E íå ïðå-
âûøàåò 30%. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàññ÷èòàííàÿ ïî-
ãðåøíîñòü E áóäåò çàâûøåíà, à åñëè â (27) è (29) 
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ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ 
çíà÷åíèÿ îêàæóòñÿ îòðèöàòåëüíûìè, òî îöåíèâàíèå 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè íå áóäåò âîçìîæíûì. Êàê ïî-
êàçàë ýêñïåðèìåíò, òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÷àñòî âîçíèêàåò 
ïðè î÷åíü ñëàáîé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè (íàïðè-
ìåð,   106 ì2/ñ3) è èç-çà ñèëüíî çàøóìëåííûõ 

ëèäàðíûõ äàííûõ (íàïðèìåð, ïî ïðè÷èíå íèçêîãî 
îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü e ìîæåò äîñòèãàòü 0,4 ì/ñ, õîòÿ ïðè ýòîì 

âåðîÿòíîñòü ïëîõîé (ëîæíîé) ëèäàðíîé îöåíêè ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè íóëåâàÿ). 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðåäñòàâëåí 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíò-
íîñòè (ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, 
äèñïåðñèÿ è èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá êîððåëÿöèè 

ôëóêòóàöèé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêî-
ðîñòè âåòðà) èç ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé ÈÊÄË ïðè âåðòèêàëüíîì 
íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Ïðåäëîæåí àëãî-
ðèòì ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòåé îöåíîê ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìûõ òàêèì ìå-
òîäîì. Â îòëè÷èå îò ðàíåå ïðèìåíÿåìîãî ïîäõîäà [7] 
íîâûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü óñðåäíåíèå ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó. Äëÿ ýòî-
ãî â âûïîëíåííîì íàìè ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå 
îïðåäåëåí âèä ôóíêöèè íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ëèäàðíàÿ îöåíêà ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè âäîëü îïòè÷åñêîé îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 
ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, íå ïðåâûøàþùåé 
5 ì/ñ, áîëåå ÷åì â äâà ðàçà çàíèæàåò èñòèííîå çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè äèññèïàöèè. 

Îïèñàííûå âûøå ñòðàòåãèÿ èçìåðåíèÿ ÈÊÄË 
è ìåòîä îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíò-
íîñòè áûëè àïðîáèðîâàíû íàìè â äâóõ àòìîñôåð- 
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ: 1) íà òåððèòîðèè Áàçîâîãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà (ÁÝÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ; 
2) íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû âî âòîðîé è òðåòüåé ÷àñòÿõ 
íàñòîÿùåé ñòàòüè. 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh, A.M. Sherstobitov. Determination of turbulence parameters from the spec-
tra of vertical wind velocity component measured by a pulsed coherent Doppler lidar. Part I. Method. 

A method has been developed for determining the turbulent energy dissipation rate, the dispersion of the 
radial velocity, and the integral scale of turbulence from the spectral density of the vertical wind velocity mea- 
sured by a pulsed coherent Doppler lidar. To obtain unbiased estimates of these wind turbulence parameters,  
the averaging of the radial velocity over the probed volume is taken into account. The method has been tested 
in a numerical experiment. An algorithm is proposed for calculating the error of the lidar estimates of the dissi-
pation rate obtained by this method. 

 
 


