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Îïðåäåëåíû äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé è òåìïåðàòóðíîé (îïòè÷åñêîé) òóðáóëåíòíîñòè, 

ñîîòâåòñòâóþùèå ÷åòûðåõáàëëüíîé øêàëå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîé «áîëòàíêè» ñàìîëåòîâ. Ïîêàçàíî, 
÷òî îöåíèâàíèå äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé êîãåðåíòíûì ëèäàðîì â íàïðàâëåíèè ïîëåòà,  
è îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì èíòåíñèâíîñòè 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè «áîëòàíêè» 
ñàìîëåòà â çîíàõ òóðáóëåíòíîñòè ÿñíîãî íåáà, íàõîäÿùèõñÿ âïåðåäè ïî êóðñó ïîëåòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü ÿñíîãî íåáà, âåòðîâîé ëèäàð, ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé 
ýíåðãèè, äèñïåðñèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ; clear air turbulence, wind lidar, turbulent energy dissipation rate, radial velocity variance, struc-
tural constant of turbulent fluctuations of the refractive index. 

 
 
Òóðáóëåíòíîñòü, âîçíèêàþùàÿ ñ ïîâòîðÿåìî-

ñòüþ äî 25%, ñîãëàñíî äàííûì ñàìîëåòíûõ èçìåðå-
íèé [1] â âåðõíåé òðîïîñôåðå (íà âûñîòàõ 6–10 êì) 
è íèæíåé ñòðàòîñôåðå (äî âûñîòû ∼

 25 êì) ñîñðå- 
äîòî÷èâàåòñÿ â ïðåðûâèñòûõ (ñ õàðàêòåðíûìè ãîðè- 
çîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè îòäåëüíûõ ÷àñòåé ∼

 10 êì)  
è ñïëîøíûõ (ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè ∼

 100 êì) 
çîíàõ, êîòîðûå ïåðåíîñÿòñÿ ñðåäíèì ïîòîêîì âîçäó-
õà. Âåðòèêàëüíûé ðàçìåð òóðáóëåíòíîé çîíû ∼

 1 êì. 
Ýòè çîíû â óñëîâèÿõ ÿñíîãî íåáà ïðåäñòàâëÿþò 

îïàñíîñòü äëÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Äëÿ ñíèæå-
íèÿ ðèñêîâ àâèàïðîèñøåñòâèé âàæíî çàáëàãîâðå-
ìåííî îïðåäåëÿòü èõ ìåñòîíàõîæäåíèå íà ïóòè ñëå-
äîâàíèÿ âîçäóøíîãî ñóäíà. 

Òóðáóëåíòíîñòü ÿñíîãî íåáà (ÒßÍ) ïî ñòåïåíè 
âîçäåéñòâèÿ íà óñòîé÷èâîñòü ïîëåòà ñàìîëåòà ïðèíÿ-
òî îöåíèâàòü ïî ÷åòûðåõáàëëüíîé øêàëå: ñëàáàÿ (b1), 
óìåðåííàÿ (b2), ñèëüíàÿ (b3) è î÷åíü ñèëüíàÿ, èëè 
øòîðìîâàÿ (b4). Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ â ìîíîãðà-
ôèè [1] äàííûõ äëÿ ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè ïðî-
äîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà â ñâîáîäíîé 
àòìîñôåðå 
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äèàïàçîíå îò κ1 = 3 
⋅
 10−4

 äî κ2 = 3 
⋅
 10−1 ì−1

 ìàñøòà-
áîâ íåîäíîðîäíîñòåé, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ñà-
ìîëåò, ñïåêòð ìîæåò çàäàâàòüñÿ â âèäå κ =( )

u
S  

−

= ε κ

2/3 5/30,25  áûëè ðàññ÷èòàíû  çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè 

äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ýòîé ÷åòûðåõáàëëüíîé øêàëå. Ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â íàïðàâëåíèè 
ïîëåòà, ìîæíî çàáëàãîâðåìåííî îïðåäåëÿòü ìåñòî-
íàõîæäåíèå çîíû ÒßÍ âïåðåäè ïî êóðñó äâèæåíèÿ 
ñàìîëåòà è îöåíèâàòü å¸ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü. 
Äëÿ ýòèõ öåëåé âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñ-
íûõ êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâñêèõ ëèäàðîâ. 

Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè ëèäàðíîì äåòåêòèðî- 
âàíèè çîí ÒßÍ âî âðåìÿ ïîëåòà ñàìîëåòà ÿâëÿåòñÿ 
îïåðàòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè. 
Îöåíèâàíèå ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåð- 
ãèè òóðáóëåíòíîñòè ìåòîäîì àçèìóòàëüíîé ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè [2] èëè èç ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíûõ 

ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè [3] òðåáóåò  

íå òîëüêî äëèòåëüíûõ èçìåðåíèé (â íàçåìíûõ óñëî-
âèÿõ ïðèìåðíî ïîë÷àñà), íî è âðåìåííûõ çàòðàò  
íà ðàñ÷åòû ñêîðîñòè äèññèïàöèè ïî èòåðàöèîííîìó 
àëãîðèòìó. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èí-
äèêàöèè ÒßÍ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóð-



 

 Î âîçìîæíîñòè ëèäàðíîé ëîêàëèçàöèè òóðáóëåíòíîñòè ÿñíîãî íåáà 1005 
 

áóëåíòíîñòè, äèñòàíöèîííîå îïðåäåëåíèå êîòîðûõ 

âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ. 
Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ëèäàðíîé èíäèêà-

öèè çîí ÒßÍ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îöåíèâàíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ïî óøèðåíèþ ñïåê-
òðà ìîùíîñòè äîïëåðîâñêîãî ýõîñèãíàëà êîãåðåíò-
íîãî âåòðîâîãî ëèäàðà, âîçíèêàþùåìó âñëåäñòâèå 
ñëó÷àéíîãî (èç-çà âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè) ðàç-
áðîñà ñêîðîñòåé ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö â çîíäèðóå-
ìîì îáúåìå. Â [4] ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíó äîïëåðîâ-
ñêîãî ñïåêòðà (ïðè óñëîâèè, ÷òî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè 
ñèãíàëà TW çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü 
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà τp) ìîæíî îöåíèòü ïî ïðî-
ñòîé ôîðìóëå 

 σ = λ π σ + ε

2 2 2 2 2/3 2/3
S P W( /2) /(8 ) 0,45 ( /2) ,T c  (1) 

ãäå σ = pÐ /(2 ln2);t  λ – äëèíà âîëíû; c – ñêî-
ðîñòü ñâåòà. Èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ [4] äëÿ ëèäàðà [5] ñ ïàðàìåòðàìè λ = 2,09 ìêì, 
τp

 = 400 íñ è TW
 = TSM

 = 20,48 ìêñ, ãäå TS
 = 20 íñ – 

èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè ðåãèñòðèðóåìîãî êîìïëåêñ-
íîãî ñèãíàëà; Ì = 1024 – ÷èñëî îòñ÷åòîâ, ñëåäóåò, 
÷òî îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè âïå-
ðåäè ïî êóðñó ñàìîëåòà ïî øèðèíå äîïëåðîâñêîãî 
ñïåêòðà ñèãíàëîâ òàêèõ ëèäàðîâ âïîëíå ðåàëèçóåìî. 
     Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ øèðèíû äîïëå-
ðîâñêîãî ñïåêòðà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì óðîâíÿì òóðáó-
ëåíòíîñòè ε. Ïðè îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíîñòè (ε = 0) 
øèðèíà äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ äëè-
òåëüíîñòüþ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà (σS ∼ λ/σÐ),  
σS ≈ 0,49 ì/ñ, ÷òî íà ïîðÿäîê áîëüøå øèðèíû 
ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà â åäèíèöàõ ñêîðîñòè ΔV = 
= λ/(2TW) ≈ 0,05 ì/ñ. Ñ ïîÿâëåíèåì òóðáóëåíò- 
íîñòè ñïåêòð óøèðÿåòñÿ. Óæå ïðè ñëàáîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ( 1b ) â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáëèöû 
äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ σÐ è TW øèðèíà ñïåê-
òðà σS > 0,97 ì/ñ. Ñ óñèëåíèåì èíòåíñèâíîñòè òóð-
áóëåíòíîñòè øèðèíà ñïåêòðà âîçðàñòàåò äî 3,45 ì/ñ 
è áîëåå, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì çîí ÒßÍ 
(òàêàÿ øèðèíà ñïåêòðà – 3,45 ì/ñ – ïðèìåðíî  
â ñåìü ðàç ïðåâûøàåò ïðèâåäåííóþ âûøå îöåíêó 
èíñòðóìåíòàëüíîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðà 0,49 ì/ñ). 

Îäíàêî äëÿ ñâåòîâîëîêîííûõ êîãåðåíòíûõ ëè-
äàðîâ ñ ìåíüøèìè äëèòåëüíîñòüþ çîíäèðóþùåãî 

èìïóëüñà è èíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà (íà- 
ïðèìåð, â ëèäàðå StreamLine (Halo Photonics, Âå-
ëèêîáðèòàíèÿ) τp = 170 íñ è TS = 20 íñ) ýòî íå ñî-
âñåì òàê. Äëÿ λ = 1,5 ìêì ïðè îòñóòñòâèè òóðáó-
ëåíòíîñòè σS = 1,5 ì/ñ (τp = 170 íñ, TW = 120 íñ)  
è 0,83 ì/ñ (τp = 170 íñ, τ�W p).T  Ïðè TW = TSM = 
= 20,48 ìêñ òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå ñïåêòðà òàêæå  
 

ñîñòàâëÿåò 3,45 ì/ñ ïðè ε = 4,5 
⋅
 10−2 ì2/ñ3, ñîîò-

âåòñòâóþùåé øòîðìîâîìó óðîâíþ «áîëòàíêè» ñàìî-
ëåòà. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè äëÿ ëèäàðà [5] òóðáó-
ëåíòíîå óøèðåíèå ñïåêòðà ïðè øòîðìîâîì óðîâíå  
â ñåìü ðàç ïðåâûøàåò èíñòðóìåíòàëüíîå óøèðåíèå 
ñïåêòðà, òî â ñâåòîâîëîêîííûõ ëèäàðàõ óøèðåíèå 
ñïåêòðà ïðè òîì æå óðîâíå òóðáóëåíòíîñòè ïðåâû-
øàåò èíñòðóìåíòàëüíîå ìàêñèìóì â 3,45/0,83 ≈ 
≈ 4 ðàçà. Óìåíüøåíèå øèðèíû âðåìåííîãî îêíà TW 
â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâåäåò ê ïðåâàëèðîâàíèþ èíñò-
ðóìåíòàëüíîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðà íàä òóðáóëåíò-
íûì ïðè ëþáîì óðîâíå òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî ìîæåò 
áûòü ïðåãðàäîé äëÿ íàäåæíîé èíäèêàöèè çîí ÒßÍ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñâåòîâîëîêîííûõ êîðîòêîèìïóëüñíûõ äîïëåðîâñêèõ 
ëèäàðîâ ìîæíî îñíîâûâàòüñÿ íå òîëüêî íà ìîíèòî-
ðèíãå òóðáóëåíòíîãî óøèðåíèÿ äîïëåðîâñêèõ ñïåê-
òðîâ, íî è íà äðóãèõ õàðàêòåðèñòèêàõ èçìåðÿåìûõ 
äàííûõ, íàïðèìåð íà äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðî-
ñòè, èçìåðÿåìîé ëèäàðîì â íàïðàâëåíèè ïîëåòà ñà-
ìîëåòà. Â îòëè÷èå îò ñêîðîñòè äèññèïàöèè îöåíè-
âàíèå äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè èç èñõîäíûõ 
äàííûõ ëèäàðà íå òðåáóåò áîëüøèõ âðåìåííûõ çà-
òðàò è ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè ñ òåêóùèì îáíîâëåíèåì ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ 
î÷åðåäíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ñ çàäàííîé 
äàëüíîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷è-
âîé îöåíêè äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ñ ïðèåì-
ëåìîé ïîãðåøíîñòüþ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
òðåáóþòñÿ, êàê è äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷àñîâûå 

ðåàëèçàöèè èçìåðÿåìûõ äàííûõ. Îäíàêî ïðè èçìåðå- 
íèÿõ ñ áîðòà ñàìîëåòà íàðÿäó ñ óñðåäíåíèåì çà ñ÷åò 
ïåðåíîñà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âîçäóõà 
âåòðîâûì ïîòîêîì ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ (êîòîðàÿ, 
êàê ïðàâèëî, íà âûñîòàõ ïîëåòà ñàìîëåòîâ çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè) ïðîèñõî-
äèò óñðåäíåíèå çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ñàìîëåòà. Ïðè ñêî-
ðîñòè ñàìîëåòîâ 800–900 êì/÷ äîïîëíèòåëüíûé «ïå- 
ðåíîñ» òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðîèñõîäèò 
ñî ñêîðîñòüþ 220–250 ì/ñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî (ïðè-
ìåðíî â 40 ðàç) óìåíüøàåò âðåìÿ óñðåäíåíèÿ  
ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè, â ñðåäíåì 
äî 45 ñ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà  
íà òàêèõ âûñîòàõ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
ìåòðîâ â ñåêóíäó è â ðàçû ïðåâûøàåò ñêîðîñòü âåò-
ðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, òî äëÿ äîñòèæåíèÿ óñòîé-
÷èâîé îöåíêè äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ðåàëü-
íî ïîòðåáóåòñÿ ìåíüøå 20 ñ. Çà ýòî âðåìÿ ñàìîëåò 
ïðîëåòàåò íå áîëåå 5 êì, è ó ïèëîòà îñòàåòñÿ âðåìÿ 
äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, åñëè ýõîñèãíàë ðåãèñòðèðó-
åòñÿ ñ äàëüíîñòè 10–15 êì. 

Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èíòåíñèâíîñòü ÒßÍ 

Èíòåíñèâíîñòü 
áîëòàíêè  

ñàìîëåòà, áàëëû 

Ñêîðîñòü äèññèïàöèè 
òóðáóëåíòíîé  

ýíåðãèè ε, ì2/ñ3 

Øèðèíà  
äîïëåðîâñêîãî 
ñïåêòðà σS, ì/ñ 

Äèñïåðñèÿ  
ðàäèàëüíîé  

ñêîðîñòè σ2
,

r
 ì2/c2 

Ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ 2

,
n

C  ì−2/3 

b1 10−3 
−

 5 
⋅

 10−3 0,97–1,65 0,9–2,7 3,5 
⋅

 10−14 – 10−13 

b2 5 
⋅

 10−3 
−

 1,5 
⋅

 10−2 1,65–2,39 2,7–5,7 10−3 – 2,1 
⋅

 10−13 
b3 1,5 

⋅

 10−2 
−

 4,5 
⋅

 10−2 2,39–3,45 5,7–11,8 2,1 
⋅

 10−13 – 4,4 
⋅

 10−13 
b4 ≥

 4,5 
⋅

 10−2 ≥

 3,45 ≥

 11,8 ≥

 4,4 
⋅

 10−13 
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Ôîðìóëà äëÿ ïðîäîëüíîãî èíòåãðàëüíîãî ìàñ-
øòàáà òóðáóëåíòíîñòè 

 
⎛ ⎞σ

= ⎜ ⎟

ε
⎝ ⎠

3/2
2

2

1
,r

VL
C

 (2) 

ãäå Ñ2 ≈ 1,2717, ïîëó÷åííàÿ â [6] â ïðåäïîëîæåíèè 
ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Êàðìàíà, ïî-
çâîëÿåò ñâÿçàòü ε ñ äèñïåðñèåé èçìåðÿåìîé ëèäàðîì 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè σ2

:
r

 

 σ = ⋅ ε

2 2/3
2 ( ) .r VC L  (3) 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ε è σ

2

r
 ïî ôîðìóëå (3) ìû 

âîñïîëüçîâàëèñü äàííûìè èçìåðåíèé â ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå àòìîñôåðû êîãåðåíòíûì âåòðîâûì ëèäàðîì 

StreamLine 21 èþëÿ 2019 ã. íà Áàçîâîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì êîìïëåêñå (ÁÝÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Â ýòîò 
ïåðèîä â ã. Òîìñêå ñòîÿë ñìîã îò ëåñíûõ ïîæàðîâ  
è ëèäàðíîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì SNR â ïðåäåëàõ 
êèëîìåòðîâîãî ïðèëåãàþùåãî ê Çåìëå àòìîñôåðíîãî 

ñëîÿ áûëî äîâîëüíî âûñîêèì (íå ìåíåå −15 äÁ,  
â îñíîâíîì SNR > −10 äÁ, äîñòèãàÿ ïîðîé 0 äÁ). 
Ýòî îáåñïå÷èâàëî âûñîêóþ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ε 
èç ëèäàðíûõ äàííûõ. Â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷à-
åâ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè E

ε
, ðàññ÷èòûâàâøàÿñÿ ñ ïðèìåíåíèåì 

àëãîðèòìà [7], íå ïðåâûøàëà 30% ïðè óñëîâèè, ÷òî 
ε ≥ 10−5 ì2/ñ3. Ïîýòîìó ñîïîñòàâëåíèå îöåíîê ε è σ2

r
 

áûëî ïðîâåäåíî äëÿ çíà÷åíèé ε ≥ 10−5 ì2/ñ3. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîíè÷åñêîì ñêà-

íèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ëèäàðà âîêðóã âåð-
òèêàëüíîé îñè ïîä óãëîì ìåñòà ϕ = 35,3°. Ïîäðîáíîå 

îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà äàíî â [8]. Ðàññ÷èòàííûå  

ïî äàííûì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ðàäèàëüíîé ñêîðî-
ñòè äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ε( , ),nkh t  σ

2( , )r nkh t   
è ( , )V nkL h t  ïî âûñîòå hk = h0 + kΔh è âðåìåíè 
tn = nΔt, ãäå h0 = 58 ì; k = 0, 1, 2, 3, ...; Δh = 
= ΔRsinϕ = 17,3357 ì; ΔR = 30 ì – øàã ïî äàëüíî-
ñòè; n = 0, 1, 2, 3, ... è Δt = 0,035346 ÷ (2 ìèí 7 ñ), 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà). Áåëûé öâåò 
íà ðèñ. 1, â îçíà÷àåò, ÷òî ïîëó÷åííûå äëÿ ýòèõ âû-
ñîò îöåíêè LV ïðåâûøàþò 800 ì è çàâåäîìî íåêîð-
ðåêòíû. Òàêæå áûëî ðàññ÷èòàíî àíàëîãè÷íîå âû-
ñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

ε

( , ).nkE h t  
Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïðèâîäèòñÿ ñîïîñòàâëå-

íèå ëèäàðíûõ îöåíîê ε è σ

2,r  âçÿòûõ èç ðèñ. 1, à  
è á ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîé òåîðå-
òè÷åñêîé ìîäåëè (ôîðìóëà (3)) äèñïåðñèÿ ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè èìååò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè «2/3» 
σ ε∼

2 2/3( ).
r

 Â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè ðàññ÷èòàííîé ïî 
ôîðìóëå (3) çàâèñèìîñòè σ ε

2( )
r

 ïðè ôèêñèðîâàííîì 

çíà÷åíèè LV = 200 ì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ áûëà ïîëó÷åíà ïðÿìàÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2  
â âèäå êðàñíîé ëèíèè. 

Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, ãäå ε ≥ 10−5 ì2/ñ3 (íà 
ðèñ. 1, à ýòîìó óñëîâèþ ñîîòâåòñòâóþò çåëåíûå, 
æåëòûå è êîðè÷íåâûå îáëàñòè), â ñðåäíåì ñîñòàâ-

ëÿåò ïðèìåðíî 200 ì. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, â, â ïðå- 
äåëàõ ýòèõ îáëàñòåé èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè âàðèàöèÿõ hk è tn, îñîáåííî 
âûñîòû (â îñíîâíîì èìååò ìåñòî ðîñò LV ñ âûñî-
òîé). Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ äîâîëüíî øèðîêèé ðàçáðîñ 
òî÷åê âîêðóã êðàñíîé ëèíèè (ïðè ôèêñèðîâàííîì ε) 
íà ðèñ. 2. 

Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 1, 2, ìû âèäèì, ÷òî äî 90% 
îöåíîê σ

2

r
 ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ε ïîëó÷å-

íû ïðè çíà÷åíèÿõ èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà, èçìå-
íÿâøèõñÿ îò 50 äî 800 ì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå çàâèñèìî-
ñòè (3) äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2, ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ îöåíêè äèàïàçîíîâ 
èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ÷åòûðåõáàëëüíîé ñèñòåìå îöåíêè èí-
òåíñèâíîñòè «áîëòàíêè» ñàìîëåòà. Èç ïðèâåäåííûõ 
â [1] äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá 
òóðáóëåíòíîñòè LV íà âûñîòàõ 10–12 êì èçìåíÿåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ îò 100 ì äî 1,9 êì è â ñðåäíåì ñîñòàâ-
ëÿåò 630 ì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèàïàçîíîâ èçìåíå-
íèÿ σ

2

r
 äëÿ LV = 630 ì ïðåäñòàâëåíû â ÷åòâåðòîé 

êîëîíêå òàáëèöû. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ 
ðàçíûõ óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè «áîëòàíêè» ñàìîëå-
òà, ñëåäîâàòåëüíî, äèñïåðñèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
êàê èíäèêàòîð ÒßÍ. 

Èçâåñòíû ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ëèäàðîâ äëÿ èç- 
ìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñ- 
òè [9–11]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ýêñïåðè- 
ìåíòàëüíûå ïðîòîòèïû ïðèáîðîâ è, õîòÿ èõ âîçìîæ-
íîñòè ïî ïîëó÷åíèþ èíôîðìàöèè î òóðáóëåíòíîñòè  

â ðåàëüíîì âðåìåíè íå ÿñíû, ïðàâîìåðåí âîïðîñ:  
â êàêîì äèàïàçîíå áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñòðóêòóðíàÿ 

ïîñòîÿííàÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 2

,
n

C  õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðè èíòåíñèâ-
íîñòÿõ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè, îïðåäåëÿåìûõ çíà-
÷åíèÿìè ε â òàáëèöå? Ñîîòíîøåíèå [12]: 

 ( )
−

= ε ∂ ∂

22 2 1/3
T / ,TC a K T z  (4) 

ãäå a – ÷èñëåííàÿ êîíñòàíòà ïîðÿäêà åäèíèöû; KT – 
êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; 
∂T/∂z – âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ïîòåíöèàëüíîé 
òåìïåðàòóðû, ñâÿçûâàþùèé ñòðóêòóðíóþ ïîñòîÿí-
íóþ òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ äèññèïàöèè êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, îòêðûâàåò âîçìîæ-
íîñòü îöåíèòü ýòîò äèàïàçîí. Òîãäà ëèäàðû, ïîçâî-
ëÿþùèå îïðåäåëÿòü 2

,
n

C ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü 
äëÿ èíäèêàöèè çîí ÒßÍ 2( TC  è 2

n
C  ñâÿçàíû èçâåñò-

íûì ñîîòíîøåíèåì [12]). 
Íà âûñîòàõ àâèàñîîáùåíèÿ 10–11 êì â àòìî-

ñôåðå ðåàëèçóåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåðìè÷åñêàÿ ñòðàòè-
ôèêàöèÿ, äëÿ êîòîðîé ôîðìóëó (4), îñíîâûâàÿñü  
íà ðåçóëüòàòàõ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé òåîðèè òóðáó-
ëåíòíîãî çàìûêàíèÿ Ñ.Ñ. Çèëèòèíêåâè÷à [13], ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå 

 = ⋅ ε

2 2/3
,TC À  (5) 

ãäå À = 1,85 Ê2 
⋅
 ñ2/ì2 – ðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, åñëè 

ïðèíÿòü, ÷òî, ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àòìî-



 

 Î âîçìîæíîñòè ëèäàðíîé ëîêàëèçàöèè òóðáóëåíòíîñòè ÿñíîãî íåáà 1007 
 

ñôåðû, â ñðåäíåì àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà íà âûñî-
òàõ îò 10 äî 11 êì ðàâíà 220 Ê, à ãðàäèåíò ïîòåí-
öèàëüíîé òåìïåðàòóðû  ∂T/∂z = 0,0033 Ê/ì. 

Çíà÷åíèÿ 2
,

n
C  ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (5)  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî 2

TC   
è 2

n
C  [12], äëÿ äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé ε, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ÷åòûðåõáàëëüíîé øêàëå èíòåíñèâíîñòè «áîë- 
òàíêè» ñàìîëåòîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Âèäíî, ÷òî 

2

n
C  èçìåíÿåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê îò 3,5 

⋅
 10−14 

äî 4,4 
⋅
 10−13 ì−2/3, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 

ñòðóêòóðíóþ ïîñòîÿííóþ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóà-
öèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà äëÿ èíäèêà-
öèè ÒßÍ. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçà-
íî, ÷òî îöåíèâàíèå ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè «áîë-
òàíêè» ñàìîëåòà â çîíàõ ÒßÍ, íàõîäÿùèõñÿ âïåðåäè 

ïî êóðñó ïîëåòà, âîçìîæíî êàê ïî äèñïåðñèè ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé èìïóëüñíûì êîãå-
ðåíòíûì âåòðîâûì ëèäàðîì, òàê è ïî ñòðóêòóðíîé 

ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîé 
èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè â íàïðàâëåíèè ïîëåòà.  

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò 19-17-00170-Ï)  
â ÷àñòè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé âîçìîæíîñòè ëèäàðíîé ëîêàëèçàöèè ÒßÍ  

è â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â ÷àñòè ôè-
íàíñèðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîëîãèè èçìåðåíèé  
è èñïîëüçîâàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû Áàçîâîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.A. Banakh, I.N. Smalikho, I.V. Zaloznaya. On the feasibility of lidar localization of the clear air 
turbulence. 

The ranges of changes in the parameters of wind and temperature (refractive) turbulence estimated from 
lidar data, corresponding to the intensity of aircraft shaking severity caused by turbulence in the free atmos-
phere at flight altitudes, are determined. It is shown that both the estimation of the variance of the radial ve-
locity measured by a coherent lidar in the direction of flight, and the determination of the structural constant 
of the refractive index from the data of the lidar, which measures the intensity of refractive turbulence in flight 
direction, make it possible to judge the potential danger of aircraft shaking severity in clear air turbulence 
zones ahead of the aircraft. 



 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå è âðåìåíè ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (à), äèñïåðñèè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (á) è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè (â), ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé ëèäàðîì StreamLine 
  íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 21 èþëÿ 2019 ã. 

 

 

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ëèäàðíûõ îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè è äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (òî÷êè), âçÿòûõ èç ðèñ. 1, à 
è á (òî÷êè); êðàñíàÿ ëèíèÿ – ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ê ïîëó÷åííûì îöåíêàì çàâèñèìîñòè σ ε

2( ),
r

 ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìó- 
  ëå (3) ñ LV = 200 ì 
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