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Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ íîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè èç ñïåêòðîâ âåð- 
òèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðÿåìîé èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì 

(ÈÊÄË), ëåòîì 2020 ã. íàìè áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò íà òåððèòîðèè Áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîì-
ïëåêñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìûõ 

äâóìÿ ìåòîäàìè: 1) èç ñïåêòðà âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (íîâûé ìåòîä); 2) èç àçè-
ìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé êîíè÷åñêè ñêàíèðóþùèì ÈÊÄË (ðàíåå 
ïðèìåíÿåìûé ìåòîä), ïîêàçàë, ÷òî íîâûé ìåòîä òàêæå äàåò íåñìåùåííóþ îöåíêó. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè íàëè÷èè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
íèçêîóðîâíåâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ è âíóòðåííåé ãðàâèòàöèîííîé âîëíû. 

 

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

 
Ââåäåíèå 

 

Â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû [1] äàíî 
îïèñàíèå íîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåò- 
ðîâîé òóðáóëåíòíîñòè (ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáó-
ëåíòíîé ýíåðãèè , äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
(âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà) 2

r    2 2( )w r  è èí-
òåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè LV) èç ñïåê-
òðîâ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, èç-
ìåðÿåìîé èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì 
ëèäàðîì (ÈÊÄË). Â îòëè÷èå îò ðàíåå ïðåäëîæåííî-
ãî â [2] ïîäõîäà, ýòîò ìåòîä ó÷èòûâàåò óñðåäíåíèå 

ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó âäîëü 
îïòè÷åñêîé îñè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå íå- 
ñìåùåííîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè. Íåñìîòðÿ  
íà âûïîëíåííîå â [1] òåñòèðîâàíèå ìåòîäà â ÷èñ-
ëåííîì ýêñïåðèìåíòå, âîïðîñ î ðåïðåçåíòàòèâíîñòè 
ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ íåãî îöåíîê îñòàâàëñÿ îò-
êðûòûì. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áîëüøå âñåãî 

ïîäõîäèò ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îöåíè-
âàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç ñîâìåñòíûõ èçìåðå- 

 

____________ 
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íèé ëèäàðîì (ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé â [1] 
ñòðàòåãèè) è äðóãèì ïðèáîðîì (íàïðèìåð, àêóñòè÷å-
ñêèì àíåìîìåòðîì), ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷àòü ðåçóëü-
òàò ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 

Îäíàêî â àòìîñôåðíîì ýêñïåðèìåíòå ìû ìîãëè 
óñòàíîâèòü àêóñòè÷åñêèé àíåìîìåòð ìàêñèìóì íà âû- 
ñîòå 42 ì, â òî âðåìÿ êàê ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà èç-
ìåðåíèÿ ëèäàðîì Stream Line (ïðîèçâîäñòâî Halo 
Photonics, Âåëèêîáðèòàíèÿ) [3], çàäåéñòâîâàííûì  
â ýòîì ýêñïåðèìåíòå, ïðè íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùå-
ãî ïó÷êà ñòðîãî ââåðõ ñîñòàâëÿåò 100 ì. Òåì íå ìåíåå 

îïèñàííàÿ â ðàçä. 2 ðàáîòû [1] ñòðàòåãèÿ ëèäàðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìå-
ðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïðè óãëå ìåñòà  = scan = 60 
è èçìåðåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà ñòðîãî ââåðõ (ïðè  = vert = 90). 
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ îöåíîê ñêîðîñòè 

äèññèïàöèè, ïîëó÷àåìûõ: 1) íîâûì ìåòîäîì èç ñïåê-
òðà âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé ëèäàðîì 

ïðè  = vert [1]; 2) ïðåäëîæåííûì â [4] ìåòîäîì 
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç àçèìóòàëüíîé 

ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìå-
ðÿåìîé ëèäàðîì ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè  

è  = scan = 60. Òàêîå ñðàâíåíèå èìååò ñìûñë, òàê 
êàê âòîðîé ìåòîä äàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü,  



 

780 Ñìàëèõî È.Í., Áàíàõ Â.À., Øåðñòîáèòîâ À.Ì. Ôàëèö À.Â. 
 

 
êàê ýòî ñëåäóåò èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà îöåíîê 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ïîëó÷àåìûõ èç èñõîäíûõ äàí-
íûõ ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé íà âûñîòå 42 ì àêóñòè-
÷åñêèì àíåìîìåòðîì è êîíè÷åñêè ñêàíèðóþùèì ëè-
äàðîì Stream Line ïðè  = 16 [4]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êðîìå óïîìÿíóòîãî âûøå 
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ëèäàðíûõ îöåíîê ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè, ïîëó÷àåìûõ äâóìÿ ìåòîäàìè, ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåí- 
íîãî íà òåððèòîðèè Áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
êîìïëåêñà (ÁÝÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ïî èçó÷åíèþ âåò-
ðîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå 
óäåëåíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì èç èçìåðåíèé ëè-
äàðîì Stream Line (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðàòåãèè, 
îïèñàííîé â ðàçä. 2 ðàáîòû [1]) â óñëîâèÿõ óñòîé÷è-
âîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè è â ïðèñóòñòâèè  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ) íèçêîóðîâ-
íåâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ (ÍÑÒ) è âíóòðåííåé ãðà-
âèòàöèîííîé âîëíû (ÂÃÂ). 

 
1. Ýêñïåðèìåíò 

 
Ñ 28 èþíÿ ïî 11 èþëÿ 2020 ã. íàìè áûë ïðîâå-

äåí ýêñïåðèìåíò íà òåððèòîðèè ÁÝÊà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
(560651,41 ñ.ø., 850603,22 â.ä.). Â ýòîì ýêñïåðè- 
ìåíòå áûëè çàäåéñòâîâàíû àêóñòè÷åñêèå àíåìîìåòðû 

ÀÌÊ-03, óñòàíîâëåííûå íà âûñîòàõ 3, 10 è 42 ì, 
òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëîìåòð ÌÒÐ-5 è ÈÊÄË Stream 
Line. Èñõîäíûå äàííûå èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèìè 
àíåìîìåòðàìè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè î âåòðå è òóðáóëåíòíîñòè â íèæíåé ÷àñòè 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, à äàííûå òåìïåðàòóð-
íîãî ïðîôèëîìåòðà – äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìè÷åñêîé 
ñòðàòèôèêàöèè ÏÑÀ. 

Âî âðåìÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðèìåíÿëàñü 
ñòðàòåãèÿ, îïèñàíèå êîòîðîé äàíî â ðàçä. 2 ðàáî- 
òû [1], ïðè Tvert = 500 ñ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë-øóì (SNR) çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå ôî-
êóñèðîâàëîñü íà ðàññòîÿíèå 350 ì. Èñõîäíûå äàííûå 

äëÿ SNR(mt; Rk,
 vert,

 n) è ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

VL(mt; Rk,
 ert,

 n) (ñì. ðàçä. 3 â [1]) áûëè ïîëó÷åíû 

ñ øàãîì ïî äàëüíîñòè R = 18 ì. ×èñëî ëó÷åé  

çà îäíî êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå Ms = 120, ðàçðå-
øåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó  = 360/Ms = 3. 
Èç-çà ÷àñòûõ äîæäåé âî âðåìÿ ýòîãî äâóõíåäåëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ïðèãîäíûìè äëÿ àíàëèçà îêàçàëèñü 
ëèøü ëèäàðíûå äàííûå äâóõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè: 
1) ñ 28 èþíÿ ïî 2 èþëÿ è 2) ñ 10 ïî 11 èþëÿ 2020 ã.; 
îíè îòíîñÿòñÿ ê ñëîþ íà âûñîòàõ 100–600 ì. 

Äëÿ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñ öåëüþ 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé âèçóàëèçàöèè ñðåäíåãî 

îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR( , ),nkh t  èíñòðóìåíòàëü-
íîé ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

e(hk, tn), ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà U(hk, tn), óãëà íà-
ïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî âåòðà V(hk, tn), ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (hk, tn), äèñïåðñèè 

âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 

2 ( , ),w nkh t  èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 

LV(hk, tn) è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé   

 
îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè E(hk, tn) ñ øàãàìè  
ïî âûñîòå 18 ì è ïî âðåìåíè 10 ìèí èñïîëüçîâàëèñü 
àëãîðèòìû, îïèñàíèå êîòîðûõ äàíî â [1]. Ïðè ýòîì 
ìû ïîëó÷àëè äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë-øóì SNR( , ),nkh t  âîñïîëüçîâàâøèñü 30-ìèíóò- 
íûì óñðåäíåíèåì ìàññèâîâ SNR(mt; Rk,

 vert,
 n): 
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ãäå âûñîòà hk = h0 + kh, h0 = 99 ì, k = 0, 1, 2, ..., 
K  1, K = 29, h = 18 ì, hK  1 = 603 ì; âðåìÿ 
tn = t0 + nTc (Tc  10 ìèí ïðè Tvert = 500 ñ). 

Íà ðèñ. 1 äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíû âðåìåííûå 
ñïåêòðû ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé ëèäàðîì 
ïðè íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ñòðîãî 
ââåðõ. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè óêàçûâàþò íà ÷àñòîò-
íûå èíòåðâàëû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ 
øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà SN (0,8  fl  1 Ãö) 
è  (0,05  fl  0,2 Ãö). Çäåñü fl – ÷àñòîòû ñ øàãîì 
f = 0,002 Ãö; fl1 = 0,8 Ãö; fl2 = 0,2 Ãö è fl3 = 
= 0,05 Ãö. 

Çíà÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ è ïîãðåø-
íîñòè ëèäàðíûõ îöåíîê íà âûñîòàõ èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðîâ (ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 
ãäå ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè óêàçàíû ýòè òðè  
âûñîòû. Åñëè âûñîòà ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ hmin îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñïàäàíèþ (hk)  

äî 104 ì2/ñ3 [5] (èëè ïî ñïàäàíèþ 2 ( )w kh  äî 

0,1 (ì/ñ)2), òî, ñîãëàñíî ðèñ. 2, ä, æ, hmin  600 ì, 
ò.å. óæå â 9:00 çà ñ÷åò ñîëíå÷íîãî ïðîãðåâà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè è îáðàçîâàíèÿ êîíâåêöèè èíòåíñèâíîå 
ïåðåìåøèâàíèå âîçäóøíûõ ìàññ ñìîãëî äîñòè÷ü 
òàêîé âûñîòû. 

Íà ðèñ. 3 äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíû ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ SNR( , ),nkh t  e(hk,

 tn), 
( , ),nkU h t  2 ( , ),w nkh t  ( , )nkh t  è ( , )nkE h t  â òå÷åíèå 

9 ÷ íà÷èíàÿ ñ 02:00. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ëåòîì  

â íî÷íîå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà óñòîé÷èâóþ ñòðàòèôè-
êàöèþ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, òóðáóëåíòíîñòü â ÿñ-
íóþ ïîãîäó íå ÿâëÿåòñÿ, êàê îáû÷íî, ïðåäåëüíî ñëà-
áîé. Ïðè÷åì, ñîãëàñíî äàííûì íà ðèñ. 3, ä, îêîëî 
04:00 âûñîòà ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 

ìîæåò ïðåâûøàòü 500 ì. Òàêæå âèäíî (ðèñ. 3, ä), ÷òî 
â ïðîìåæóòêå ñ 05:00 äî 07:00 ÍÑÒ è òåì áîëåå 
ÂÃÂ íå áûëî äàæå ïðè î÷åíü ñèëüíîì îñëàáëåíèè 

âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè è óìåíüøåíèè hmix äî ïî÷òè 
100 ì. 

Íà ðèñ. 3, å äëÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 

ëèäàðíîé îöåíêè  ÷åðíûì öâåòîì óêàçàíû îáëàñ-
òè, ãäå E(hk, tn) > 30%. Òàêîå ïðåâûøåíèå èìååò 

ìåñòî äàæå ïðè î÷åíü ìàëîé èíñòðóìåíòàëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè, êîãäà e(hk, tn) 

 0,05 ì/ñ, ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ ïðåäåëüíî ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòüþ (â ÷àñòíî-
ñòè, ïðè    106 ì2/ñ3). 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðåííîé ëèäàðîì Stream Line íà âûñîòàõ 603; 351 è 99 ì ñ 08:42  
äî 09:12 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 28 èþíÿ 2020 ã. íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (êâàäðàòèêè, ñîåäèíåííûå êðèâûìè). Ñåðûìè  
è ÷åðíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ñîîòâåòñòâåííî, SL(fl) (ïî ôîðìóëàì (14), (21) è (22) â [1])  
è SK(fl) = 2/3GK(fl) (ïî ôîðìóëå (24) â [1] äëÿ ñïåêòðà Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ èç ýòèõ 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà SN (ïóíêòèðíûå ëèíèè), ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà U è ñêîðîñòè 
  äèññèïàöèè  
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 à á 

 
 â ã 
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Ðèñ. 2. Âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (à), èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (á), 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (â), óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà (ã), ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (ä), îòíîñèòåëüíîé 
ïîãðåøíîñòè îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè (å), äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (æ) è ïðî-
äîëüíîãî èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà êîððåëÿöèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (ç), âîññòàíîâëåííûå 
  èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line ñ 08:42 äî 09:12 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 28 èþíÿ 2020 ã. íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
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 ä å 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (à), èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (á), 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (â), äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (ã), ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáó-
ëåíòíîé ýíåðãèè (ä) è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè (å) ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó- 
  ÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line 28 èþíÿ 2020 ã. íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

 

2. Ñðàâíåíèå ëèäàðíûõ îöåíîê 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ïîëó÷åííûõ 

ðàçíûìè ìåòîäàìè 
 

Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 3, å, ëèäàðíûå îöåíêè 

ñêîðîñòè äèññèïàöèè ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 
íå áîëåå 30% ñîñòàâëÿþò  90% îò îáùåãî ÷èñëà îöå-
íîê, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ä (ïðè ýòîì îöåíêè 
ñ ïîãðåøíîñòüþ áîëåå 30% ïîëó÷åíû èç èçìåðåíèé 
â óñëîâèÿõ ïðåäåëüíî ñëàáîé âåòðîâîé òóðáóëåíòíî-
ñòè). Òåì íå ìåíåå, ÷òîáû ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíîå çàêëþ- 
÷åíèå î ðåïðåçåíòàòèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (hk, tn), 
íåîáõîäèìî ñðàâíåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëü-
òàòàìè ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé äðóãèì ïðèáîðîì, òî÷- 
íîñòü èçìåðåíèÿ êîòîðîãî íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàçä. 1, èç èçìåðåíèé ëèäà-
ðîì Stream Line ïðè íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà ñòðîãî ââåðõ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå îöåíîê ïà-
ðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè íà âûñîòå íå íèæå 100 ì, 
à àêóñòè÷åñêèé àíåìîìåòð ìû ìîãëè óñòàíîâèòü  
íà âûñîòå ìàêñèìóì 42 ì. Ïîýòîìó ìû íå ìîãëè ïðî-
âåñòè ïðÿìîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåííûõ 

èçìåðåíèé ëèäàðîì è àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì. 
  Îäíàêî â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ìû èìååì ïî äâà 
ïîäìàññèâà ëèäàðíûõ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
VL(mt; Rk,

 scan,
 n) è VL(mt; Rk,

 vert,
 n), ïîëó-

÷åííûõ èç èçìåðåíèé ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè 
(scan = 60) è ïðè íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 
ñòðîãî ââåðõ (vert = 90) [1]. Âîñïîëüçîâàâøèñü ïîä- 
ìàññèâîì VL(mt; Rk,

 vert,
 n), ïî ïðèâåäåííîé â [1] 

ôîðìóëå (1) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñ- 
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òè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 
ˆ ( ),L lS f  à çàòåì èç ˆ ( )L lS f  ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ãèïîòåçû 
Òåéëîðà î «çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè (äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà èñ-
ïîëüçóþòñÿ äàííûå ïîäìàññèâà VL(mt; Rk,

 scan,
 n) 

ïðè ÷åòûðåõ êîíè÷åñêèõ ñêàíèðîâàíèÿõ) ïîëó÷àåì 
çíà÷åíèÿ îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè, êîòîðûå îáî-
çíà÷èì êàê 1(hk, tn), ïî àëãîðèòìó, îïèñàííîìó â [1]. 
  Èç äàííûõ ïîäìàññèâà VL(mt; Rk,

 scan,
 n), ïî- 

ëó÷åííûõ ïðè ÷åòûðåõ êîíè÷åñêèõ ñêàíèðîâàíèÿõ, 
êðîìå U(hk, tn) ìû ðàññ÷èòûâàëè àçèìóòàëüíûå 

ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìå-
ðÿåìîé ëèäàðîì ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè,  
è çàòåì èç íèõ ïîëó÷àëè îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè (îïèñàíèå ìåòîäà äàíî â [4]), êîòîðûå îáîçíà-
÷èì êàê 2(hk, tn). Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îöå-
íîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýòèìè äâóìÿ ñïîñîáàìè  

 

îáîçíà÷èì, ñîîòâåòñòâåííî, 1 ( , )nkE h t  è 2 ( , ).nkE h t  
Âåëè÷èíû 1 ( , )nkE h t  è 2 ( , )nkE h t  ðàññ÷èòûâàþòñÿ  
ïî àëãîðèòìàì, îïèñàííûì â [1] è [6]. Èç-çà òîãî, 
÷òî ïðè ïîëó÷åíèè îöåíîê 1(hk, tn) èñïîëüçóåòñÿ 

ñóùåñòâåííî áîëüøèé îáúåì èñõîäíûõ äàííûõ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ 2(hk, tn), ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïîãðåø-
íîñòü 2 ( , )nkE h t  ïðåâûñèò 1 ( , ).nkE h t  Òàê êàê ìåòîä 
ïîëó÷åíèÿ îöåíîê 2(hk, tn) ïîêàçàë âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü â ýêñïåðèìåíòå, ãäå ñðàâíèâàëèñü ðå-
çóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè íà âû-
ñîòå 42 ì èç îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ëèäàðîì 
Stream Line è àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì, ñðàâíåíèå 
îöåíîê 1(hk, tn) è 2(hk, tn) ïîçâîëèò ñäåëàòü âûâîä 
î ïðèìåíèìîñòè íîâîãî ìåòîäà [1]. 

Íà ðèñ. 4, a–ã äëÿ âèçóàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëü- 
òàòîâ ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå äâóìÿ ëèäàðíûìè 

ñïîñîáàìè ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíîê 1(hk, tn) è 2(hk, tn),  
 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä 
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à òàêæå 1 ( , )nkE h t  è 2 ( , ).nkE h t  Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî 

ñðàâíåíèÿ îöåíîê 1 è 2 ìû èñïîëüçîâàëè òîëüêî òå 

îöåíêè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè óñëîâèè, ÷òî 

1E  è 2E  îäíîâðåìåííî íå ïðåâûøàþò 30%. Ðåçóëü-
òàò òàêîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ, âêëþ÷àþùå-
ãî I = 1250 òî÷åê, ïîêàçàí íà ðèñ. 4, ä. Èç äàííûõ 
íà ðèñ. 4, ä ìû îïðåäåëèëè, ÷òî êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè r = 0,963 ìåæäó lg(1) è lg(2), êîýôôèöè-
åíòû ëèíåéíîé ðåãðåññèè a = 0,974 è b = 0,082 

(Y = aX + b, ãäå X = lg(2) è Y = lg(1), êðèâàÿ  
íà ðèñ. 4, ä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 10Y = 10(aX + b)). Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ìåòîä èç [1] äàåò ïðàêòè÷åñêè íåñìå-
ùåííóþ îöåíêó ñêîðîñòè äèññèïàöèè. Àíàëèç ëè-
äàðíûõ äàííûõ äëÿ äðóãèõ äíåé ýòîãî ýêñïåðèìåíòà 

óêàçûâàåò íà òî æå ñàìîå. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè èç ñïåêòðîâ âåðòè-
êàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé ÈÊÄË. 

 
3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

 

Ñîãëàñíî äàííûì òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëîìåò-
ðà ÌÒÐ-5 íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 10:00 ïî ìåñòíîìó 
âðåìåíè 10 èþëÿ 2020 ã. â òå÷åíèå 7 ÷ òåìïåðàòóðíàÿ 
ñòðàòèôèêàöèÿ ÏÑÀ áûëà óñòîé÷èâîé. Ïðè ýòîì 

ñòîÿëà ÿñíàÿ áåçîáëà÷íàÿ ïîãîäà. Ïîýòîìó îæèäàå-
ìûì áûëî ôîðìèðîâàíèå ÍÑÒ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâ-
ëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ U(hk, tn), 2 ( , ),w nkh t  (hk, tn)  
 

è Å(hk, tn) èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â ýòîò ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè ïðè íàëè÷èè â ÏÑÀ ÍÑÒ ñ hmax(tn)  

â âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ñðåäíåé ñêîðîñòè 

âåòðà. Âèäíî, ÷òî ñèëà âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè  
íà âûñîòàõ hk < hmax(tn) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò 
ñîîòâåòñòâóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó â âåðõíåé ÷àñòè 
ÍÑÒ (ïðè hk > hmax(tn)). Îïðåäåëÿåìàÿ ïî óìåíü-
øåíèþ ñêîðîñòè äèññèïàöèè äî 104 ì2/ñ3 [6, 7] 
âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ hmin(tn) äëÿ äàííûõ  
íà ðèñ. 6, â â ñðåäíåì íà 35 ì ìåíüøå, ÷åì hmax(tn). 
  Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû 
âûñîòíûå ïðîôèëè, âçÿòûå èç ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñ. 5. Ïðè ýòîì èç ïîëó-
÷åííûõ ïðîôèëåé äëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè óäàëåíû 
îöåíêè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ñ îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 30%. Èíòåðåñíî îòìåòèòü 
ïîâåäåíèå ñ âûñîòîé âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè, âîññòàíîâëåííîãî èç èçìåðåíèé ëè-
äàðîì ñ 00:45 ïî 01:15 (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 6, â). Òàê, 
â íèæíåé ÷àñòè ÍÑÒ ñêîðîñòü äèññèïàöèè ïàäàåò ñ âû- 
ñîòîé è, äîñòèãíóâ ìèíèìóìà â öåíòðå ñòðóéíîãî 
òå÷åíèÿ, â âåðõíåé ÷àñòè, íàîáîðîò, ðàñòåò, äîñòèãàÿ 
íà âûñîòå 600 ì çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî ê íèæíåé ãðàíè-
öå óìåðåííîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè íå ïðåâûøàåò 16% (ñì. êðèâóþ 2 íà ðèñ. 6, ã). 
  Âûøå ðàññìîòðåíû ñëó÷àè èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ ÏÑÀ, â òîì ÷èñëå ïðè ÍÑÒ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ  
 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (à), äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (á), ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (â) è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè (ã)  
ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà÷èíàÿ ñ 21:45 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 10 èþëÿ 
  2020 ã., íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. ×åðíàÿ êðèâàÿ – âðåìåííîé õîä âûñîòû òî÷êè ìàêñèìóìà ñðåäíåé ñêîðîñòè 
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 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 6. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (à), äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (á), 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (â) è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè (ã)  
â 00:00 (êðèâûå 1), 01:00 (êðèâûå 2), 02:00 (êðèâûå 3) è 03:00 (êðèâûå 4) 11 èþëÿ 2020 ã. Äàííûå âçÿòû èç ðèñ. 5. 
  Îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ áîëåå 30% óäàëåíû 

 
íà óñòîé÷èâóþ òåìïåðàòóðíóþ ñòðàòèôèêàöèþ, â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ íå âîçíèêàëî ÂÃÂ. Äàëåå ìû óäåëèì îñ-
íîâíîå âíèìàíèå ïîëó÷åíèþ ñïåêòðîâ ñêîðîñòè âåòðà 
è îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè 
èç èçìåðåíèé ïðè íàëè÷èè â ÏÑÀ ÍÑÒ è ÂÃÂ. 
Òàêæå áóäóò ïîëó÷åíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÂÃÂ. 

Íà ðèñ. 7 (âåðõíèé ôðàãìåíò) ïðèâåäåí ïðèìåð 
äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ (ñ øàãîì ïî âûñîòå 18 ì, ïî âðåìåíè – 0,5 ñ) 

ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåê- 
òîðà ñêîðîñòè âåòðà), èçìåðåííîé ëèäàðîì. ×åðíûì 

öâåòîì íà ýòîì äâóìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîêàçàíû 

ó÷àñòêè, êîãäà îñóùåñòâëÿëèñü èçìåðåíèÿ ëèäàðîì 
ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, 
íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ãî-
ðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò âåòðà. Âèäíî, ÷òî â ñëîå 
íà âûñîòàõ îò 350 äî 550 ì èìåþò ìåñòî îñöèëëÿöèè 
âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ñ íàèáîëüøåé ( 1 ì/ñ) 
àìïëèòóäîé íà âûñîòå 405 ì. ×èñòî âèçóàëüíî ìû ìî- 
æåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â íèæåëåæàùåì ñëîå âàðèà-
öèè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì 
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ, à íà âûñîòàõ áîëüøå 

550 ì âåòðîâûå äàííûå ñóùåñòâåííî çàøóìëåíû. 
Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè äâóìåðíîãî ðàñïðå- 

äåëåíèÿ íà ðèñ. 7, ìû ïîëó÷èëè ñïåêòðû ðàäèàëü-
íîé (âåðòèêàëüíîé) ñêîðîñòè íà øåñòè ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ. Ýòè ñïåêòðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Âèäíî, 
÷òî íà÷èíàÿ ñ âûñîòû 351 ì â èíòåðâàëå ÷àñòîò  
ñ 0,005 äî 0,02 Ãö èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå âîç-
ðàñòàíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
íàëè÷èåì ÂÃÂ âî âðåìÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Ïó-
òåì ïðèìåíåíèÿ ñãëàæèâàþùåãî è èíòåðïîëÿöèîí-

íîãî ñïëàéíîâ ìû îïðåäåëèëè, ÷òî ìàêñèìóì ñïåê-
òðà ïðèõîäèòñÿ íà fv  0,01 Ãö (ïåðèîä êîëåáàíèé 
Tv = 1/fv  100 ñ). Òàêàÿ ÷àñòîòà çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå íèæíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà 0,05  fl  0,2 Ãö 
(ñì. âåðòèêàëüíûå ëèíèè íà ðèñ. 8), â ïðåäåëàõ êî-
òîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíò- 
íîé ýíåðãèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èå ÂÃÂ íå äîëæ-
íî ïðèâåñòè ê ïåðåîöåíêå ñêîðîñòè äèññèïàöèè. 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû âûñîòíûå ïðîôèëè ñðåä-
íåé ñêîðîñòè âåòðà, äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé êîì-
ïîíåíòû, ñêîðîñòè äèññèïàöèè è îòíîñèòåëüíîé  
ïîãðåøíîñòè åå îöåíèâàíèÿ, ïîëó÷åííûå èç òåõ æå  
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, ÷òî è ñïåêòðû íà ðèñ. 8, ò.å. 
ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå ÍÑÒ è ÂÃÂ. Âèäíî 

(ðèñ. 9, à), ÷òî öåíòð ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ íàõîäèòñÿ 
íà âûñîòå  400 ì. Òàê êàê â äèñïåðñèþ 2

w  âíîñèò 
ñâîé âêëàä ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò 0,002  fl  1 Ãö, íàëè÷èå â ñïåêòðå 
ïèêà, ñâÿçàííîãî ñ ÂÃÂ (ñì. ðèñ. 8), äëÿ ñëîÿ 350–
550 ì âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå äèñïåð-
ñèè (ðèñ. 9, á). Äëÿ âîññòàíîâëåííîãî ïðîôèëÿ ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè (h) ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. Ñîãëàñ-
íî ðèñ. 9, â äî 350 ì ñêîðîñòü äèññèïàöèè ñ âûñîòîé 
íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ, çàòåì â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè ÍÑÒ îíà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ íà íåñêîëüêî 
ïîðÿäêîâ. 

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí äðóãîé ïðèìåð íàáëþäåíèÿ 
ÂÃÂ â ýòîò æå äåíü (ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ðàííèì 
óòðîì). Âèäíî, êàê ñ 05:30 âîçíèêëà ÂÃÂ, àìïëè-
òóäà êîëåáàíèé êîòîðîé ñî âðåìåíåì âîçðàñòàëà 
(äîñòèãàÿ çíà÷åíèé Az  1,5 ì/ñ), à fv, íàîáîðîò, 
óìåíüøàëàñü. Ïîñëå  06:10 êâàçèãàðìîíè÷åñêèå  
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó÷åííîå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line (ïðè âåð-
òèêàëüíîì íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà è èíòåðâàëå äèñêðåòèçàöèè äàííûõ 0,5 ñ) â òå÷åíèå ÷àñà íà÷èíàÿ ñ 03:00 
  ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 2 èþëÿ 2020 ã. íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

 
êîëåáàíèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà áûñòðî 

ïåðåøëè â ÷èñòî òóðáóëåíòíûå âàðèàöèè. Äëÿ àíà-
ëèçà ñïåêòðà â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, íà êîòîðóþ 
ïðèõîäèòñÿ ïèê, ñâÿçàííûé ñ ÂÃÂ, ìû âîñïîëüçîâà-
ëèñü ïðåäëîæåííûì â [8] àëãîðèòìîì. Ïî ïîëîæåíèþ 

ïèêà â ñïåêòðå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 10, á, ìû îïðå-
äåëèëè, ÷òî ÷àñòîòà ÂÃÂ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 
0,0034 Ãö (ïåðèîä Tv = 1/fv  5 ìèí). Äëÿ ýòîãî 
ñëó÷àÿ îöåíêè  è 2

w  áûëè ïîëó÷åíû èç ñïåêòðàëü-
íûõ ïëîòíîñòåé, àíàëîãè÷íûõ òåì, ÷òî ïîêàçàíû  
íà ðèñ. 10, â. 

Íà ðèñ. 10, ã–æ ïðåäñòàâëåíû âûñîòíûå ïðîôè- 
ëè U(hk), 

2 ( ),w kh  (hk) è E(hk), âîññòàíîâëåííûå 
èç èçìåðåíèé ëèäàðîì ñ 05:42 äî 06:12 âî âðåìÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÂÃÂ â ñëîå 300–600 ì. Âèäíî, ÷òî 
öåíòð ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ (â îêðåñòíîñòè òî÷êè ìàê-
ñèìóìà ñêîðîñòè âåòðà) íàõîäèòñÿ íà âûñîòå  450 ì 
(ðèñ. 10, ã). Çäåñü òàêæå ÂÃÂ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
ñóùåñòâåííîãî âîçðàñòàíèÿ 2 ( )w kh  (ðèñ. 10, ä).  
Â òî æå âðåìÿ ýòîãî íå ïðîèñõîäèò äëÿ (hk) 
(ðèñ. 10, å). Íà âûñîòå 450 ì îñíîâíîé âêëàä  
â îöåíêó 2

w  âíîñèò íå âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü,  
à êâàçèãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÂÃÂ ñ ïåðèîäîì 
 5 ìèí. 

Òàêèì îáðàçîì, 2 èþëÿ 2020 ã. íà ÁÝÊå ÈÎÀ 

ÑÎ ÐÀÍ â íî÷íîå è óòðåííåå âðåìÿ ïðè íàëè÷èè íèç- 
êîóðîâíåâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ äâà ðàçà âîçíèêàëè 

âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû: 1) ÂÃÂ ñ àìïëè-
òóäîé  1 ì/ñ è ïåðèîäîì êîëåáàíèé 1,7 ìèí â òå-
÷åíèå ÷àñà (03:00 äî 04:00); 2) ÂÃÂ ñ àìïëèòóäîé  
â ìàêñèìóìå 1,5 ì/ñ è ïåðèîäîì êîëåáàíèé 5 ìèí  
â òå÷åíèå ïîëó÷àñà (ñ 05:36 äî 06:06). Êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü âûøå, íàëè÷èå òàêèõ ÂÃÂ (ÿâëÿþùèõñÿ  
â îáùåì-òî ìåçîìàñøòàáíûì ïðîöåññîì) ïðèâîäèò 
ê çàâûøåíèþ îöåíêè 2 ,w  âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ýíåð-
ãèþ âàðèàöèé âåòðà ñ ïåðèîäàìè íå áîëåå 500 ñ 

(8,3 ìèí). Áëàãîäàðÿ âûáðàííîé íàìè íèæíåé ãðà-
íèöå ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà â 0,05 Ãö (âðåìåííîé ïå-
ðèîä 20 ñ) äëÿ îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ìû 
íå òîëüêî èçáåãàåì âûõîäà çà ïðåäåëû èíåðöèîííî-
ãî èíòåðâàëà (çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì), íî è óñòðà-
íÿåì (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ìèíèìèçèðóåì) âëèÿ-
íèå ÂÃÂ ñ ïåðèîäîì íå ìåíåå 1 ìèí íà îöåíêó ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè. 

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ SNR( , ),nkh t   ( , ),e nkh t  

( , ),nkU h t  2 ( , ),w nkh t  ( , )nkh t  è ( , ),nkE h t  ïîëó÷åííûå 

èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñ 00:00 äî 13:15 2 èþëÿ 2020 ã. 
 



 

788 Ñìàëèõî È.Í., Áàíàõ Â.À., Øåðñòîáèòîâ À.Ì. Ôàëèö À.Â. 
 

 
Ðèñ. 8. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà (÷åðíûå êðèâûå), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåííîé ëèäàðîì Stream 
Line íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ñ 03:02 äî 03:33 2 èþëÿ 2020 ã. íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (äëÿ ðàñ÷åòîâ ýòèõ ñïåêòðîâ èñïîëü- 
  çîâàëèñü äàííûå äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñ. 7); îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ ñì. íà ðèñ. 1 

 

 
 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 9. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (à), äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (á), 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (â) è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè (ã), 
  âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line ñ 03:02 äî 03:33 2 èþëÿ 2020 ã. íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
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à 

 
 á â 

 
 ã ä 

 
 å æ 
Ðèñ. 10. Âðåìåííîé õîä ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (à), èçìåðåííîé ëèäàðîì Stream Line íà âûñîòå 477 ì 2 èþëÿ 2020 ã. íà ÁÝÊå 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ; ïîëó÷åííûå èç ýòîãî âðåìåííîãî õîäà íîðìèðîâàííûé ñïåêòð â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (á) è ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü (â); âûñîòíûå ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (ã), äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà (ä), ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (å) è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññè- 
  ïàöèè (æ), âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì ñ 05:42 äî 06:12 2 èþëÿ 2020 ã. 

 
íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Âèäíî (ðèñ. 11, â), ÷òî 
ñòðóéíîå òå÷åíèå ñ ìàêñèìóìîì ñêîðîñòè âåòðà, 
äîñòèãàþùèì ïîðîé 18 ì/ñ íà âûñîòàõ 400–450 ì, 

èìåëî ìåñòî äî  06:30. Çàòåì ñêîðîñòü âåòðà ðåçêî 
óïàëà äî 1–2 ì/ñ. Íà ðèñ. 11, ã õîðîøî âèäíû äâå 
îáëàñòè  óâåëè÷åíèÿ  îöåíîê  2 ( , ),w nkh t   ñâÿçàííîãî 

 



 

790 Ñìàëèõî È.Í., Áàíàõ Â.À., Øåðñòîáèòîâ À.Ì. Ôàëèö À.Â. 
 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (à), èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (á), 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (â), äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (ã), ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáó-
ëåíòíîé ýíåðãèè (ä) è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè (å) ïî âûñîòå è âðåìåíè, ïîëó- 
  ÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line 2 èþëÿ 2020 ã. íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

 
 

ñ ÂÃÂ. Óâåëè÷åíèå 2 ( , )w nkh t  â ïðîìåæóòêå âðåìå-
íè ñ 07:00 äî 08:00 îáóñëîâëåíî íåñòàöèîíàðíûì 

ïðîöåññîì ïðè áûñòðîì ïåðåõîäå îò íî÷- 
íîãî ê äíåâíîìó ÏÑÀ. Îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî 
ðèñ. 11, ä, ñ 8:00 äî 9:00 âûñîòà ñëîÿ òóðáóëåíòíî-
ãî ïåðåìåøèâàíèÿ hmix, îïðåäåëÿåìàÿ èç óðàâíåíèÿ 
(hmix, tn) = 104 ì2/ñ3, îïóñêàåòñÿ äî 150–200 ì,  
à çàòåì ðåçêî (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò) óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî  500 ì. 

Çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íà ÁÝÊå 

ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â 2020 ã. ìû ïîëó÷èëè äàííûå èçìå-
ðåíèé åùå ïðè íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêíîâåíèÿ  
â ÏÑÀ ÂÃÂ. Îäíàêî îíè êà÷åñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ 

îò òîãî, ÷òî áûëî ïðåäñòàâëåíî âûøå. 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðåçþìèðóåì íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû íà-

ñòîÿùåé ðàáîòû. 
1. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â àòìîñôåðíîì ýêñïå- 

ðèìåíòå îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé 
ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ëèäàðíûõ ìåòîäîâ 
(èõ îïèñàíèå äàíî â [1] è [4]) äîêàçûâàåò, ÷òî ðàç-
ðàáîòàííûé â [1] íîâûé ñïîñîá äàåò íåñìåùåííóþ 
îöåíêó ñêîðîñòè äèññèïàöèè è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 
â ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ âåòðîâîé òóðáóëåíòíî-
ñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 

2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà 
íà ÁÝÊå ïîêàçàë, ÷òî, êàê ïðàâèëî, â íèæíåé ÷àñòè 
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ÍÑÒ ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè 

ìîæåò áûòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì  

â âåðõíåé, ãäå îíà ïðèíèìàåò ïðåäåëüíî ìàëûå çíà-
÷åíèÿ. Íî, ñîãëàñíî íàøèì ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì, 
ìîãóò âîçíèêàòü ñèòóàöèè, êîãäà ñêîðîñòü äèññèïà-
öèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (êàê è äèñïåðñèÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà) ñ âûñîòîé ïàäàåò, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà  

â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÍÑÒ, à çàòåì ðàñòåò, ïðèáëè-
æàÿñü ê çíà÷åíèÿì, õàðàêòåðèçóþùèì óìåðåííóþ 

òóðáóëåíòíîñòü. Âûñîòà öåíòðà ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ 
(ãäå ñêîðîñòü âåòðà ìàêñèìàëüíà) â ñðåäíåì íà 35 ì 

ïðåâûøàåò âûñîòó ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâà-
íèÿ, îïðåäåëÿåìóþ ïî óìåíüøåíèþ ñ âûñîòîé ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè äî 104 ì2/ñ3. 

3. Â îäèí äåíü (2 èþëÿ 2020 ã.) ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà äâà ðàçà âîçíèêàëè 

ÂÃÂ ñ ïåðèîäàìè è àìïëèòóäàìè êâàçèãàðìîíè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 
âåòðà, ñîîòâåòñòâåííî, 1,7 ìèí è 1 ì/ñ (â íî÷íîå 
âðåìÿ) è 5 ìèí è 1,5 ì/ñ (ðàíî óòðîì). Ýòè ÂÃÂ 
íàáëþäàëèñü â ñëîå òîëùèíîé  200 ì, öåíòðèðîâàí-
íîì íà âûñîòå îñè ÍÑÒ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþ-
äåíèÿ ÂÃÂ ñîñòàâèëà îêîëî ÷àñà (â ïåðâîì ñëó÷àå) 
è ïîë÷àñà (âî âòîðîì ñëó÷àå). Òàê êàê øèðèíà âðå-
ìåííîãî îêíà, çàäàâàåìàÿ ïðè ïîëó÷åíèè èç ýêñïå-
ðèìåíòà ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè, ðàâíà 8,3 ìèí, ÷òî ïðåâûøàåò ïåðèîäû ýòèõ 
ÂÃÂ, îöåíêè äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 

ñêîðîñòè îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî çàâûøåííûìè.  
Íî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ÷àñòîòû èíòåðâàëà, âû-
áðàííîãî (â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóð-
áóëåíòíîñòè) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ, çíà÷èòåëüíî âûøå 
÷àñòîò ýòèõ ÂÃÂ, ëèäàðíûå îöåíêè ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè ÿâëÿþòñÿ íåñìåùåííûìè. Ïðè ýòîì îöåíêè 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÍÑÒ ïðè-
íèìàþò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 106 äî 105 ì2/ñ3. 
Òàêàÿ ñëàáàÿ òóðáóëåíòíîñòü èìååò ìåñòî è â äðó-
ãèõ âûÿâëåííûõ íàìè ñëó÷àÿõ âîçíèêíîâåíèÿ ÂÃÂ. 
  Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ è Àäìèíèñòðàöèè Òîìñêîé îáëàñòè  
 

â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 19-48-703034 è ïðè ôè-
íàíñèðîâàíèè èíôðàñòðóêòóðû Áàçîâîãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà è ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ âåò-
ðîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ïî ãîñçàäàíèþ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh, A.M. Sherstobitov, A.V. Falits. Determination of turbulence parameters 

from the spectra of vertical wind velocity component measured by a pulsed coherent Doppler lidar. Part II. 
Experiment at the BEO of IAO SB RAS. 

In order to test a new method for determining the parameters of wind turbulence from the spectra of the ver-
tical component of the wind velocity measured by a pulsed coherent Doppler lidar (PCDL), in summer 2020  
we conducted an experiment on the territory of the Basic Experimental Observatory (BEO) of IAO SB RAS.  
A comparative analysis of the estimates of the turbulent energy dissipation rate obtained by two methods: 
1) from the spectrum of the vertical component of the wind velocity (new method) and 2) from the azimuth 
structure function of the radial velocity measured by a conically scanning PCDL (previously used method) 

showed that the new method also gives an unbiased estimate. The results of lidar measurements of wind turbu-
lence parameters in the presence of a low-level jet stream and an internal gravity wave in the atmospheric 
boundary layer are presented. 

 


