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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíî-
ñòè èç äàííûõ, èçìåðÿåìûõ 1,5-ìèêðîííûì èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì «Stream Line» 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïðè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî èç ìàññèâà ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé, èçìåðåííûõ ýòèì ëèäàðîì â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû  
â òå÷åíèå 5 ìèí, óäàåòñÿ ïîëó÷àòü îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 20–30% ïðè 
óìåðåííîé è ñèëüíîé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, àêóñòè÷åñêèé àíåìîìåòð, âåòåð, òóðáóëåíòíîñòü; 
coherent Doppler lidar, sonic anemometer, wind, turbulence. 

 

Ââåäåíèå 

Ïîëó÷åíèå îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè î âåòðå  
è òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëî-
æåíèÿõ. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ ìåëêîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó íåîäíîðîäíî-
ñòåé âåòðîâîãî ïîòîêà, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü äèññèïà-
öèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε. 
Ðàñïðåäåëåíèå ε(h, t) ïî âûñîòå h è âðåìåíè t ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíî èç äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè èç èçìåðåíèé èìïóëüñíûì 
êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì (ÈÊÄË).  

Â [1] ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ε(h, t) èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ÈÊÄË 
ïðè ñòðîãî âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ ââåðõ, è ïðîâåäåíà 
àïðîáàöèÿ ìåòîäà â ýêñïåðèìåíòå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
1,5-ìèêðîííîãî ëèäàðà. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìà-
öèÿ î âûñîòíîì õîäå ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñêîðîñòè âåòðà. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà èç-
ìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 100 ì, ò.å. èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 
 Â [2–6] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé 
îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε(h, t) èç äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ 2-ìèêðîííûì ÈÊÄË ïðè êîíè÷åñêîì 
ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, ìåòîäîì ïîïå- 
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ðå÷íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. 
Ïðè òàêîé ãåîìåòðèè èçìåðåíèÿ, èñïîëüçóåìîé íå-
ïðåðûâíî â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî âðåìå-
íè, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ñêîðî-
ñòè âåòðà V(h, t) è ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíò-
íîñòè, â ÷àñòíîñòè ε(h, t), ñ ïîìîùüþ îäíîãî 
ÈÊÄË. Êðîìå òîãî, ïóòåì çàäàíèÿ íåáîëüøîãî óã-
ëà ìåñòà óäàåòñÿ ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ â ïðåäåëàõ 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà è ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, èçìåðåííûõ 
1,5-ìèêðîííûì ÈÊÄË «Stream Line» ïðè êîíè÷å-
ñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñîâìåñò-
íûõ èçìåðåíèé ëèäàðîì «Stream Line» è àêóñòè÷å-
ñêèì àíåìîìåòðîì íà âûñîòå 45 ì.  

Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç 
ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ñêîðîñòè âåòðà 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç w(r, t), u(r, t) è v(r, t) ñîîò-
âåòñòâåííî âåðòèêàëüíóþ, ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷-
íóþ êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà V(r, t)  
â òî÷êå r = {z, x, y} è â ìîìåíò âðåìåíè t. Âðåìåí-
íûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷-
íîé êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ïðåäñòàâèìû 
â âèäå 

  2

0 0( ) [ ( , ) ( ,0)] ,
u

D u u′ ′τ = < τ − >r r   (1) 

  2

0 0( ) [ ( , ) ( ,0)] ,
v

D v v′ ′τ = < τ − >r r   (2)  
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ãäå τ > 0 – ñäâèã ïî âðåìåíè; óãëîâûå ñêîáêè îç-
íà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé; 
u′ = u – U è v′ = v – òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè 
ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà; 
U u= < >  – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà; 0w v< > = < > =   
è 0 { ,0,0}.h=r  Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëå âåòðà ñòàòè-
ñòè÷åñêè îäíîðîäíî (ïî ãîðèçîíòàëè), ñòàöèîíàðíî 
è äëÿ íåãî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè 
ãèïîòåçû çàìîðîæåííîé òóðáóëåíòíîñòè Òåéëîðà 
[7, 8], ò.å. â (1) è (2) ìîæíî çàìåíèòü 0( , )τr  íà 

0( ,0)+ < >τr V  (çäåñü {0, ,0}U< > =V ). Òîãäà ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ïðîäîëüíàÿ ( ( ))D r�  è ïîïåðå÷íàÿ 
( ( ))D r⊥  ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè èìåþò ïðîñòûå ñâÿ-
çè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âðåìåííûìè ñòðóêòóðíûìè 
ôóíêöèÿìè â âèäå  

 ( ) ( / )
u

D r D r U=�   

è  

 ( ) ( / ).
v

D r D r U⊥ =   

Äëÿ èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè èçâåñòíî ñîîòíî-
øåíèå [7, 8]:  

 21
( ) ( ) .

2

d
D r r D r

r dr
⊥

⎡ ⎤= ⎣ ⎦�  

Ñîãëàñíî òåîðèè Êîëìîãîðîâà [9], ïðè ðàçíîñå òî-
÷åê íàáëþäåíèÿ r, óäîâëåòâîðÿþùåì óñëîâèþ 

,V Hl r r≤�  ãäå Vl  – âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáó-
ëåíòíîñòè è Hr  – âíåøíÿÿ ãðàíèöà èíåðöèîííîãî 
èíòåðâàëà, ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ( )D r�  
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 

  2/3( ) ( ) .KD r C r= ε�   (3)  

Çäåñü 2KC ≈  – ïîñòîÿííàÿ Êîëìîãîðîâà. Òàê êàê 
â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîñòü 
ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé, ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ 
ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè èìåþò ñâÿçü â âèäå 

 ( ) (4/3) ( ).D r D r⊥ = �  

Àêóñòè÷åñêèé àíåìîìåòð ìîæíî ñ÷èòàòü «òî-
÷å÷íûì» èçìåðèòåëåì. Òîãäà, âîñïîëüçîâàâøèñü 
ãèïîòåçîé çàìîðîæåííîé òóðáóëåíòíîñòè, èç èçìå-
ðåííîé àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì çàâèñèìîñòè 
ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà îò âðåìåíè 
ðàññ÷èòûâàþò äâà çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 1

ˆ ( )D r�  è 2
ˆ ( )D r�  

(ïóñòü 2 1r r> ). ×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèÿ øó-
ìîâ, îöåíêó ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè ˆSε  ïîëó÷àþò ïî äàííûì àêóñòè÷åñêîãî 
àíåìîìåòðà ïî ôîðìóëå [10–13]: 

  

3/2

2 1

2 2
3 3

2 1

ˆ ˆ( ) ( )
ˆ

( )
S

K

D r D r

C r r

⎡ ⎤−
⎢ ⎥ε =
⎢ ⎥−⎣ ⎦

� �   (4)  

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 1 2 .V Hl r r r<< < ≤  
Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ 

çîíäèðóþùèì ïó÷êîì âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ÈÊÄË, 

çîíäèðóåìûé îáúåì ñ öåíòðîì íà ðàññòîÿíèè R îò 
ëèäàðà ïåðåäâèãàåòñÿ ïî îñíîâàíèþ êîíóñà ñêàíè-
ðîâàíèÿ íà âûñîòå sinh R= ϕ  ñ òàíãåíöèàëüíîé 
ñêîðîñòüþ 

scan scan
2 cos / ,U R T= π ϕ  ãäå ϕ  – óãîë ìåñ-

òà è scanT  – âðåìÿ, çà êîòîðîå àçèìóòàëüíûé óãîë 
ñêàíèðîâàíèÿ θ  èçìåíèòñÿ îò 0 äî 360°. Ìîæíî 
âñåãäà äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 

scan
,U U�   

è òîãäà äëÿ îöåíèâàåìîé èç ëèäàðíûõ äàííûõ ïî-
ïåðå÷íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðî-
ñòè ˆ ( )D r⊥ [3, 4] íå òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü ïåðåíîñ 
òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âåòðà ñî ñêîðîñòüþ 
U. Â îòëè÷èå îò àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà, çäåñü 
íåîáõîäèì ó÷åò óñðåäíåíèÿ èçìåðÿåìîé ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó, ïðîäîëüíûé xΔ  
è ïîïåðå÷íûé yΔ  ðàçìåðû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ 
êàê /erf[ /(2 )]x R R pΔ = Δ Δ Δ  ( /2WR cTΔ = ; c  – 
ñêîðîñòü ñâåòà; WT  – øèðèíà âðåìåííîãî îêíà; 

/2;Pp cΔ = σ  /(2 ln2);P Pσ = τ  Pτ  – äëèòåëüíîñòü 
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà è erf( )x  – èíòåãðàë âåðî-
ÿòíîñòè) [6] è cosy RΔ = Δθ ϕ  (Δθ – ðàçðåøåíèå ïî 
àçèìóòàëüíîìó óãëó â ðàäèàíàõ). Òàê, íàïðèìåð, 
ïðè Pτ  = 170 íñ, WT  = 120 íñ (òèïè÷íûå äëÿ ëè-
äàðà «Stream Line» çíà÷åíèÿ [14, 15]), Δθ = 1°, 
R  = 300 ì è ϕ = 9° èìååì Δx = 30 ì è Δy ≈ 5 ì.  
 Äëÿ îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ïî ôîð-
ìóëå, àíàëîãè÷íîé (4), ãäå íåîáõîäèìî çàìåíèòü 
ˆ ( )D r�  íà ˆ ( )D r⊥  è çíàìåíàòåëü óìíîæèòü íà 4/3, 

òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 1max{ , }x y rΔ Δ < . Òà-
êîãî óñëîâèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ, íî âåëèêà âåðîÿò-
íîñòü âûõîäà çà ïðåäåëû èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà, 
êîãäà 2r  (èëè äàæå 1r ) ïðåâûñèò .Hr  Äëÿ ëèäàðíîé 
îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíî-
ñòè ˆLε  ìû âîñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé 
íà îñíîâå ðàçâèòîé â [3] òåîðèè â âèäå 

  

3/2

2 1

2 1

ˆ ˆ( ) ( )
,ˆ

( ) ( )
L

D r D r

A r A r
⊥ ⊥

⎡ ⎤−
ε = ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
  (5)  

ãäå 1r y= Δ ; 2 Hr n y r= Δ ≤ ; n > 1 – öåëîå ÷èñëî; 

  2/34
( ) ( );

3
KA r C r G r=   (6) 

 

1
1 1

0

2
2 3 4/3 1

2 1 2 1 22 2
1 2

0

( ) [3 (5/6)] (1 cos )

8
( ) 1 ( , ; );

3

G r d

d H r

∞

−

∞

−

= πΓ ξ − ξ ×

⎡ ⎤ξ
× ξ ξ + ξ + ξ ξ⎢ ⎥

ξ + ξ⎣ ⎦

∫

∫

  

(7)

 

 
2

2 22 2 1
1 2( , ; ) exp 2 sinc sinc

2 2 2

p R y
H r

r r r

⎡ ⎤Δ ξ Δ ξ Δ ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ξ ξ = −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

   

  (8)  

– ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüò-
ðà; Γ(x) – ãàììà-ôóíêöèÿ è sinc( ) sin( )/ .x x x=  
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Ýêñïåðèìåíò 

 Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé îöåíèâà-
íèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè 
ïî äàííûì ÈÊÄË ìåòîäîì ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ íàìè áûë ïðîâåäåí ïÿòèäíåâíûé 
ýêñïåðèìåíò ñ 15 ïî 19 àâãóñòà 2014 ã. íà Áàçîâîì 
ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå (ÁÝÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
Â ýêñïåðèìåíòå áûëè çàäåéñòâîâàíû 1,5-ìèêðîííûé 
ÈÊÄË «Stream Line» (îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëèäàðà 
ïðèâåäåíû â [15]), êîòîðûé íàõîäèëñÿ â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè êîìïëåêñà, îêðóæåííîãî â îñíîâíîì ëå-
ñîì, è àêóñòè÷åñêèé àíåìîìåòð, óñòàíîâëåííûé íà 
ñàìîì âåðõó ìà÷òû ñîòîâîé ñâÿçè (ðÿäîì ñ ÁÝÊ) 
íà âûñîòå 45 ì îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ðàññòîÿíèå 

ìåæäó ëèäàðîì è ìà÷òîé ñîñòàâèëî 142 ì.  
Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ïîñòîÿííî ïðèìåíÿëîñü 

êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì  
ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 5°/ñ (

scan
T  = 72 ñ) ïðè ϕ = 9°. 

Äëÿ àêêóìóëÿöèè äàííûõ èñïîëüçîâàëîñü 

aN  = 3000 çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ. Òàê êàê ó ëè-
äàðà «Stream Line» ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 

pf  = 15 êÃö, ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ äëÿ 
êàæäîãî àçèìóòàëüíîãî óãëà ñêàíèðîâàíèÿ 

/a pN f  = 0,2 ñ. Ïðè ýòîì çà îäíî ïîëíîå ñêàíèðî-
âàíèå èìååì /( / )scan a pN T N f=  = 360 òàêèõ èçìå-
ðåíèé ñ ðàçðåøåíèåì ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó 
Δθ = 1°. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåëåñêîï ëèäàðà íàõîäèòñÿ 
íà âûñîòå 1 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, 
óãîë ìåñòà ðàâåí 9°, çîíäèðóþùèé èìïóëüñ äîñòèã-
íåò âûñîòû 45 ì, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ àêóñòè÷å-
ñêèé àíåìîìåòð, íà ðàññòîÿíèè 281 ì. Äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì â ñëîå âî-
êðóã âûñîòû 45 ì ìû ôîêóñèðîâàëè çîíäèðóþùèé 
ïó÷îê íà ðàññòîÿíèå 300 ì. 

Èç ìàññèâà ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé, èçìåðåí-
íûõ ëèäàðîì ïðè ÷åòûðåõ ïîëíûõ êîíè÷åñêèõ ñêà-
íèðîâàíèÿõ çà ïðèìåðíî 5 ìèí (çà ýòî âðåìÿ ïðè 
R = 281 ì è ϕ = 9° çîíäèðóåìûé îáúåì ïðîéäåò 
ðàññòîÿíèå 8 cosL R= π ϕ  îêîëî 7 êì), ìû ðàññ÷è-
òûâàëè ïîïåðå÷íûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè ˆ ( )D y⊥ Δ  è ˆ ( ).D n y⊥ Δ  Äëÿ ðàñ÷åòà ïðî-
äîëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé 1

ˆ ( )D r�  è 2
ˆ ( )D r�  ìû 

èñïîëüçîâàëè ìàññèâ ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò âåêòî-
ðà ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðåííûõ àêóñòè÷åñêèì àíå-
ìîìåòðîì çà âðåìÿ T = 20 ìèí (ïðè ÷àñòîòå ñúåìà 
äàííûõ 10 Ãö). Çà ýòî âðåìÿ, ïðè òèïè÷íîé äëÿ 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà U = 5 ì/ñ, 
âîçäóøíûå ìàññû ïåðåäâèíóòñÿ íà ðàññòîÿíèå 
L UT=  = 6 êì, ÷òî âïîëíå ñîïîñòàâèìî ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé âåëè÷èíîé äëÿ ëèäàðíûõ äàííûõ (îêîëî 
7 êì). Òàêèì îáðàçîì, îáúåìû âûáîðîê äëÿ äàííûõ 
ëèäàðà è àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà áëèçêè è ñðàâ-
íåíèå îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè ˆSε  è ˆLε  ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåì çàäàíèè n, 1,r  2r  è âðåìåííîé 
ñèíõðîíèçàöèè ðåçóëüòàòîâ âïîëíå îïðàâäàíî. 

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðèâå-
äåííûì â [10], âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíåðöèîííîãî èí-
òåðâàëà Hr  íà âûñîòå 45 ì ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ íå 
ìåíüøå 20 ì, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè íåéòðàëüíîé, 
íåóñòîé÷èâîé è ñëàáîóñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé 
ñòðàòèôèêàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû.  
Â íàøåì ñëó÷àå Δy = 4,84 ì è äëÿ n  = 4 óñëîâèå 
n yΔ ≤  20 ì áóäåò âûïîëíåíî. Ïðè îáðàáîòêå äàí-
íûõ àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà ìû çàäàâàëè 1r  = 5  
è 2r  = 20 ì. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ áûëè íà÷àòû â 18:00 ìå-
ñòíîãî âðåìåíè 15.08.2014 ã. è çàêîí÷åíû â 14:30 
ìåñòíîãî âðåìåíè 19.08.2014 ã. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà 
èíîãäà âîçíèêàþùèõ äîæäåé ìû áûëè âûíóæäåíû 
ïðåðûâàòü ýòè èçìåðåíèÿ. Òåì íå ìåíåå çà 5 äíåé 
ýêñïåðèìåíòà íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü äàííûå ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ.  
 Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äâà ïðèìåðà çàâèñèìî-
ñòåé ëèäàðíûõ îöåíîê ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé ˆ ( )

r
V θ  

îò àçèìóòàëüíîãî óãëà θ  ïðè î÷åíü ñëàáîé (à)  
è ñèëüíîé (á) âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè.  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè îò àçè-
ìóòàëüíîãî óãëà (òî÷êè, ñîåäèíåííûå ëèíèÿìè) è ðåçóëü-
òàòû ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè (æèðíûå êðèâûå), ïîëó-
÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì «Stream Line» íà âûñîòå 
45 ì â 00:00 17 àâãóñòà 2014 ã. ïðè î÷åíü ñëàáîé òóðáó-
ëåíòíîñòè (à) è â 15:00 18 àâãóñòà 2014 ã. ïðè î÷åíü  
 ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè (á) 
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Æèðíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè 
ˆ( ) ( ) ,

r
V θ = θ ⋅S V  ãäå ( ) {sin ,cos sin ,cos cos }θ = ϕ ϕ θ ϕ θS  
è ˆ ˆ ˆ ˆ{ , , }z x yV V V=V  – îöåíêè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, 
ïîëó÷åííûå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ñèíóñîè-
äàëüíîé ïîäãîíêè ê ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1 ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ìàññèâàì ˆ ( ).

r
V θ  Èç ìàññèâîâ ˆ ( ) ( )

r r
V Vθ − θ  

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ˆ ( ),D r⊥  èç êîòîðîé çàòåì 
îöåíèâàåòñÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè. 

Âñå ðåçóëüòàòû îöåíêè óãëà íàïðàâëåíèÿ âåò-
ðà, ñêîðîñòè âåòðà è ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè, èçìåðåííûõ àêóñòè÷åñêèì àíåìî-
ìåòðîì è ëèäàðîì «Stream Line», ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 2 (öâ. âêëåéêà). Âèäíî â öåëîì âïîëíå óäîâëå-
òâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
ýòèìè äâóìÿ ïðèáîðàìè. Äëÿ ðàñ÷åòà îòíîñèòåëü-
íûõ ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

  2( / 1) 100%ˆ ˆS S SE = < ε <ε > − > ⋅   

è  

 2( / 1) 100%ˆ ˆL L LE = < ε <ε > − > ⋅   

ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå ðèñ. 2, ïîëó÷åííûå ïðè 
îòíîñèòåëüíî ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ñ 12:00 äî 
18:00 ìåñòíîãî âðåìåíè 18 àâãóñòà. Ïîãðåøíîñòè 
îêàçàëèñü äîâîëüíî áëèçêèìè: SE  = 19% è LE  = 20%.  
 Ñ ó÷åòîì äàííûõ ðèñ. 2, â ìû ñðàâíèëè âñå 
îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíî-
ñòè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíûõ (îäíî-
âðåìåííûõ) èçìåðåíèé ëèäàðîì è àêóñòè÷åñêèì 
àíåìîìåòðîì (ðèñ. 3, öâ. âêëåéêà). Ðàñ÷åòû âåëè-
÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàñõîæäåíèÿ îöåíîê ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè,  

 ( )/[( )/2] 100%ˆ ˆ ˆ ˆLS L S L Sb = < ε − ε ε + ε > ⋅   

è  

 2 2( ) /[( ) /4] 100%ˆ ˆ ˆ ˆLS L S L SΔ = < ε − ε ε + ε > ⋅   

ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ òî÷åê íà ðèñ. 3 ïîêàçàëè, 
÷òî LSb  = – 10% è LSΔ  = 45%. Òàêèì îáðàçîì, 
îöåíêè ,ˆLε  èçìåðåííîé ëèäàðîì, â ñðåäíåì íà 10% 
ìåíüøå îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ïîëó÷åííîé 
àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì. Ïðè ýòîì åñëè ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè îöåíîê èç äàí-
íûõ äâóõ ýòèõ ïðèáîðîâ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñè-
ìûå è äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé îäèíà-
êîâûå, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 30%, ÷òî 
â 1,5 ðàçà áîëüøå ïðèâåäåííîãî âûøå çíà÷åíèÿ .LE  
 Íà ðèñ. 3 íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè 

3
10

−

ε <  ì2/ñ3 â ñðåäíåì èìååò ìåñòî çàíèæåíèå ëè-
äàðíûõ îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè ˆLε  ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îöåíêàìè .ˆSε  Ñîãëàñíî ðèñ. 2, â îöåíêè ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ ìåíüøå 
10–3 ì2/ñ3, ïîëó÷åíû â îñíîâíîì èç äàííûõ èçìå-
ðåíèé â íî÷íîå âðåìÿ. Êàê ïðàâèëî, â íî÷íîå âðå-
ìÿ èìååò ìåñòî óñòîé÷èâàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòè-

ôèêàöèÿ è òîãäà âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíåðöèîííîãî 
èíòåðâàëà Hr  ìîæåò áûòü ìåíüøå òåõ ðàçíîñîâ òî÷åê 
íàáëþäåíèÿ 2r ∼  20 ì, êîòîðûå çàäàâàëèñü â ôîð-
ìóëàõ (4) è (5). Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêè ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè èç äàííûõ ëèäàðà è àêóñòè÷åñêîãî àíå-
ìîìåòðà áóäóò çàíèæåíû, íî ëèäàðíàÿ îöåíêà áó-
äåò çàíèæåíà â áîëüøåé ñòåïåíè èç-çà îñðåäíåíèÿ 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî îáúåìó çîíäèðîâàíèÿ. 
Âîñïîëüçîâàâøèñü òåìè òî÷êàìè íà ðèñ. 3, êîîðäè-
íàòû êàæäîé èç êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì 

3
10ˆS

−

ε ≥  ì2/ñ3 è 3
10ˆL

−

ε ≥  ì2/ñ3, ìû ïîëó÷èëè 

LSb  = 0 è LSΔ  = 30%. Òàêæå ïðåäïîëîæèâ íåçàâè-
ñèìîñòü îöåíîê èç äàííûõ ëèäàðà è àêóñòè÷åñêîãî 
àíåìîìåòðà è ðàâåíñòâî äèñïåðñèé îöåíîê, ïîãðåø-
íîñòü ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè, êîòî-
ðóþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê / 2,L LSE = Δ  ðàâíà 21%. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñëîâèé óìåðåííîé è ñèëüíîé 
òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà 

3
10

−

ε ≥  ì2/ñ3, ëèäàðíàÿ îöåí-
êà ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé, à îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 20%. 

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà 
18 àâãóñòà â òå÷åíèå ïîëíûõ ñóòîê íà âûñîòå 45 ì 
âûïîëíÿëîñü óñëîâèå 

3
10

−

ε ≥  ì2/ñ3, ïîýòîìó ìû 

âûáðàëè ëèäàðíûå äàííûå çà ýòîò äåíü, ÷òîáû ïðî-
ñëåäèòü, êàê èçìåíÿþòñÿ âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â ïðåäåëàõ 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â òå÷åíèå 1 ñóò. Íà 
ðèñ. 4 (öâ. âêëåéêà) ïîêàçàíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ε(h, t), ïîëó÷åííîå èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé,  
à íà ðèñ. 5 (öâ. âêëåéêà) ïðåäñòàâëåíû 24 âûñîò-
íûõ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè, âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ÷åðåç 
êàæäûé ÷àñ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ôîðìóëû (5) äëÿ îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
ìû ïîëàãàëè  

 max{[(20ì)/ ], 3},n y= Δ   

ãäå êâàäðàòíûå ñêîáêè îçíà÷àþò îêðóãëåíèå äî 
áëèæàéøåãî öåëîãî. Íà âûñîòå 45 ì ìû èìååì íàè-
ëó÷øóþ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè, 
òàê êàê âñëåäñòâèå ôîêóñèðîâêè çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà íà ðàññòîÿíèå 300 ì ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë-øóì ïðèõîäèòñÿ èìåííî íà ýòó âûñîòó. Ïðè 
îòõîäå ââåðõ èëè âíèç îò âûñîòû 45 ì, ãäå îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü LE ≈ 20%, îòíîøåíèå ñèãíàë-
øóì ïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ òî÷íîñòè 
ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè è íà âûñî-
òàõ 25 ì è 85 ì ïîãðåøíîñòü LE  ñîñòàâëÿåò óæå 
îêîëî 30%.  

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé îïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû èç äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ ÈÊÄË «Stream Line» ïðè êîíè÷åñêîì 
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ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, ìåòîäîì ïî-
ïåðå÷íîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðî-
ñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óêàçàííûõ â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè 
èñõîäíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ëèäàðà 
«Stream Line» ïîëó÷àòü çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äèñ-
ñèïàöèè îò âûñîòû (â ïðåäåëàõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû) è âðåìåíè ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòüþ 20–30% ïðè óìåðåííîé è ñèëüíîé òóðáóëåíò-
íîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèäàðíûõ îöåíîê ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ñ ïîäîáíîé òî÷íîñòüþ â ñëó÷àå î÷åíü 
ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè òðåáóåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ 
èñïîëüçóåìîãî çäåñü ìåòîäà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòåé ïðèìåíå-
íèÿ ëèäàðà «Stream Line» äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ 
ñëàáîé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ïðîåêò 13-05-00458). 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh, A.V. Falits, Yu.A. Rudi. Determination of the turbulent energy dissipa-

tion rate from data measured by a “Stream Line” lidar in the atmospheric surface layer. 
Possibility of determination of the turbulent energy dissipation rate from data measured by a 1.5-µm 

pulsed coherent Doppler lidar using the conical scanning of the probing beam under different atmospheric con-
ditions has been studied experimentally. It is shown that from array of the radial velocities measured by this li-
dar in the atmospheric surface layer during 5 min one can estimate the dissipation rate with the relative error 
20–30% under conditions of moderate and strong wind turbulence. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå õîäû óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà (à), ñêîðîñòè âåòðà (á) è ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè (â), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì (êðàñíûå êðèâûå) è ëèäàðîì «Stream Line»  
 (ñèíèå êðèâûå) íà âûñîòå 45 ì 
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Ñêîðîñòü äèññèïàöèè (àêóñòè÷åñêèé àíåìîìåòð), ì2/ñ3  
Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè èç äàííûõ ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèì 
 àíåìîìåòðîì è ëèäàðîì «Stream Line». Âðåìåííûå õîäû  ýòèõ îöåíîê ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, â 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè îò âûñîòû è âðåìåíè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû,  
 ïîëó÷åííàÿ èç èçìåðåíèé ëèäàðîì «Stream Line» 18.08.2014 ã. 
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Ðèñ. 5. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, âçÿòûå èç äàííûõ ðèñ. 4 

 

 


