
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 22, ¹ 10 (2009) 

966 Áàíàõ Â.À., Ñìàëèõî È.Í., Ïè÷óãèíà Å.Ë., Áðþåð À.  
 

 

ÓÄÊ ÓÄÊ 551.511.6:621.371 
 

Ðåïðåçåíòàòèâíîñòü èçìåðåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ñêàíèðóþùèì êîãåðåíòíûì 

äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì 
 

Â.À. Áàíàõ1, È.Í. Ñìàëèõî1, Å.Ë. Ïè÷óãèíà2, À. Áðþåð2
*  

 
1Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ  

634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1, Ðîññèÿ 
2Ëàáîðàòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ çåìíûõ ñèñòåì NOAA 

Îòäåëåíèå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 
80305, ã. Áîóëäåð, óë. Áðîäâýé, 325, Êîëîðàäî, ÑØÀ 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1.07.2009 ã. 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà ðåïðåçåíòàòèâíîñòè èçìåðåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 2-ìèêðîííûì èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì, ñêàíèðóþùèì 
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè íà ðàç-
ëè÷íûõ âûñîòàõ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ëèäàðîì è ÷åòûðüìÿ àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè ïîçâî-
ëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ëèäàðíàÿ îöåíêà èìååò íåçíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå, à åå îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå 
ïðåâûøàåò 25%.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîïëåðîâñêèé ëèäàð, àêóñòè÷åñêèé àíåìîìåòð, òóðáóëåíòíîñòü; Doppler lidar, acous-
tic anemometer, turbulence. 

 

Ââåäåíèå 

Äèñòàíöèîííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ âåòðà è àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè èìåþò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïîäõîäàìè, îñíîâàííûìè íà èçìåðå-
íèè âåòðà óñòàíîâëåííûìè íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
ìàò÷å äàò÷èêàìè. Èç âñåõ ýòèõ äèñòàíöèîííûõ ìå-
òîäîâ íàèáîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè îáëàäàþò ìåòî-
äû èçìåðåíèÿ êîãåðåíòíûìè äîïëåðîâñêèìè ëèäà-
ðàìè. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíîãî êî-
ãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
âåòðà è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà âèõðè, îá-
ðàçóþùèåñÿ â ñëåäå ëåòÿùåãî ñàìîëåòà [1]. Ïðè 
ýòîì âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ çîíäèðóþùèé ïó÷îê äîë-
æåí ñêàíèðîâàòüñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîïå-
ðåê ê âèõðåâîìó ñëåäó çà ñàìîëåòîì.  

Ñîãëàñíî òåîðèè [2] âðåìÿ æèçíè ñàìîëåòíîãî 
âèõðÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε. Â ðàáîòå [1] ïðîâå-
äåí àíàëèç âëèÿíèÿ ε íà ýâîëþöèþ (çàòóõàíèå) 
öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ Γ c èñïîëüçîâàíèåì 
èñõîäíûõ äàííûõ, èçìåðåííûõ êîãåðåíòíûì ëèäà-
ðîì, è ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ ε è Γ, îïèñàííûõ â [3, 4]. 
Âîïðîñ î òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðî-
ôèëåé ε èç ëèäàðíûõ äàííûõ ïðè òàêîé ãåîìåòðèè  
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èçìåðåíèÿ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Î ðåïðå-
çåíòàòèâíîñòè îöåíîê ε è âîçìîæíîñòÿõ èñïîëüçóå-
ìîãî ìåòîäà ìîæíî äåëàòü çàêëþ÷åíèå ëèøü ïîñëå 
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåí-
íûõ èçìåðåíèé êîãåðåíòíûì ëèäàðîì (ñêàíèðóþ-
ùèì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè) è äðóãèì ïðèáî-
ðîì, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîòîðûì äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî èçâåñòíà. 

Ðàíåå óæå ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè èìïóëüñíûìè êîãåðåíòíû-
ìè ëèäàðàìè è àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè [1, 5]. 
Îäíàêî â [1] ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
ëèøü íà îäíîé íåáîëüøîé âûñîòå (20 ì), à â [5] 
ïðè èçìåðåíèè ëèäàðîì èñïîëüçîâàëîñü êîíè÷åñêîå 
ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, à íå ñêàíèðî-
âàíèå â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííûõ èçìå-
ðåíèé ε ñêàíèðóþùèì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè  
2-ìèêðîííûì èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì ëèäàðîì  
è ÷åòûðüìÿ àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè, óñòàíîâ-
ëåííûìè íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òå íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ.  

1. Îöåíèâàíèå ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

èç äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà  

Èñïîëüçóÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåðåííûõ 
àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì çà âðåìÿ T = ΔtM çíà-
÷åíèé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà 

( ),V tmΔ  ãäå m = 0, 1, …, M – 1 (Δt – èíòåðâàë äèñ-

êðåòíîñòè), ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 



 Ðåïðåçåíòàòèâíîñòü èçìåðåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè… 967 
 

Ôóðüå ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó îäíîñòîðîííåé 
ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 

  ˆ ( ) ( ) ( ) ,

2
1

0

2
exp 2

M

k

m

t mk
S f V tm j

M M

−

=

Δ
= Δ − π∑   (1)  

ãäå / ,kf k T=  0, 1, ..., /2.k M=  Èç ýòîãî âðåìåííî-

ãî ñïåêòðà îöåíêó ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè ε̂  ïîëó÷àþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ãè-
ïîòåçû «çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè ïî ìàêñè-
ìóìó ïðàâäîïîäîáèÿ [6]: 

  ˆˆ ( ) ,
ˆ 0 0

3
2

5
1 3

1

1
n

k i k i

i

C
S f f

nU
+ +

=

⎡ ⎤
ε = ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑    (2)  

ãäå 

3
2

1 (0,073 ) ,KC C
−
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ãîðîâà; ˆU  – îöåíêà ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà U;  
n – ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ îöåíîê â âûáðàííîì ÷àñ-
òîòíîì èíòåðâàëå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññè-

ïàöèè; 
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 – ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íèæíåé 

ãðàíèöå èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ èñõîäíûå 
äàííûå àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ ñ Δt = 0,05 ñ. 
Îäèíî÷íûå îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè áóäåì ïî-
ëó÷àòü èç äàííûõ, èçìåðåííûõ çà âðåìÿ T = 
= 1000 ñ ≈ 16,7 ìèí (M = 20000), â èíòåðâàëå ÷àñòîò 

0,5 

0k if
+

≤ ≤  5 Ãö. Òàêèå ÷àñòîòû âïîëíå ñîîòâåòñò-

âóþò èíåðöèîííîìó èíòåðâàëó òóðáóëåíòíîñòè äàæå 
ïðè ñèëüíîì âåòðå è íåáîëüøîì âíåøíåì ìàñøòàáå 
òóðáóëåíòíîñòè LV (íàïðèìåð, ïðè U = 15 ì/ñ  
è LV = 30 ì). Ïðè ýòîì n = 4500. 

Áåç ó÷åòà ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè  
ñ âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè, ïðåâûøàþùèìè âðåìÿ 
èçìåðåíèÿ T, è â ïðåäïîëîæåíèè î íåñìåùåííîñòè 
åå îöåíîê ˆ( )< ε > = ε  â [6] áûëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà 

äëÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ  

 ˆ( / ) %2
1 100E = < ε ε − > ⋅   

â âèäå 

  
1/2

29 / (4 ) 2 / 100%,U cE n T⎡ ⎤= + σ τ ⋅⎣ ⎦   (3)  

ãäå 

2 2 2/ 1U V Uσ = < > −  – îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ; 

τc – âðåìÿ êîððåëÿöèè ñêîðîñòè âåòðà. Ïîëîæèâ  
â (3) n = 4500, σU = 0,1, τc =  20 ñ è T = 1000 ñ, 
ïîëó÷àåì E = 3%. 

2. Îöåíèâàíèå ñêîðîñòè äèññèïàöèè  

èç äàííûõ êîãåðåíòíîãî ëèäàðà 

Ïóñòü âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ 2-ìèêðîííûì èì-
ïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì çîí-
äèðóþùèé ïó÷îê ñêàíèðóåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 
1 ãðàä/ñ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîïåðåìåííî 
ââåðõ-âíèç. Ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé óãëû 

ñêàíèðîâàíèÿ (ìåñòà) ϕ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 
0 è 20°. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ – 200/ñ. 

Ìîùíîñòü îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ( )TP t  êàê ôóíê-

öèÿ îò îòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè [ , ]t ∈ −∞ + ∞  èìååò 

ãàóññîâó ôîðìó:  

 2 2( )/ (0) exp[ / ]T TP t P t= − σ ,  

ãäå σ – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, îïðåäåëÿåìîãî ïî 
óðîâíþ e–1 ïðè 0t > , ðàâíà 120 íñ. Ïðè ýòîì äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà Tp, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ñïàäàíèþ 
PT(t)/PT(0) äî óðîâíÿ 1/2 ñïðàâà è ñëåâà îò ìàê-
ñèìóìà, ñîñòàâëÿåò 200 íñ.  

Ïðè êàæäîé ïîñûëêå â àòìîñôåðó çîíäèðóþ-
ùåãî èìïóëüñà èçìåðÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îò-
ñ÷åòîâ êîìïëåêñíîãî êîãåðåíòíî äåòåêòèðóåìîãî ñèã-
íàëà Z(mTs), ãäå èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè Ts = 20 íñ. 
Äëÿ êàæäîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 

ˆ ( , )D nlV R
′

ϕ  èñïîëüçóþòñÿ èçìåðÿåìûå äàííûå 50 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîñûëîê èìïóëüñà, èç êîòîðûõ 
âûáèðàþòñÿ ïî 10 îòñ÷åòîâ ñèãíàëà âîêðóã òî÷êè 

0/( /2) ,R slm R Tc m= +  ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà; 0 s
m T  – 

ìîìåíò âðåìåíè âûõîäà èìïóëüñà èç ëèäàðà; Rl = 
= R0 + lΔR – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî öåíòðà çîí-
äèðóåìîãî îáúåìà, l = 1, 2, …, 40, R0 = 200 ì, ΔR = 

= 10Tsc/2 = 30 ì – ðàçðåøåíèå âäîëü çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà.  

Òàê êàê ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ è ÷àñòîòà ïî-
âòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 
1 ãðàä/ñ è 200 Ãö, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 50 ïîñû-
ëîê èìïóëüñà äëÿ îäíîé îöåíêè ñêîðîñòè ˆ

DV  ðàç-
ðåøåíèå ïî óãëó ñêàíèðîâàíèÿ 1n n′ ′+Δϕ = ϕ − ϕ  = 
= 0,25°. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð çîíäè-
ðóåìîãî îáúåìà â ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ RlΔϕ 
âàðüèðóåòñÿ îò 0,9 ì ïðè Rl = 200 ì äî 6 ì ïðè 
Rl = 1400 ì. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäîâ îöåíèâà-
íèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà èç äàííûõ èì-
ïóëüñíîãî êîãåðåíòíîãî ëèäàðà äàíî, â ÷àñòíîñòè,  
â ðàáîòàõ [7–11]. 

Èçìåðåíèÿ èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëå-
ðîâñêèì ëèäàðîì ïîçâîëÿþò èçâëåêàòü èíôîðìà-
öèþ î ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε èç ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 
[3, 11–16]. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò òî÷å÷íûõ èçìå-
ðåíèé (íàïðèìåð, ÷àøå÷íûìè èëè àêóñòè÷åñêèìè 
àíåìîìåòðàìè), íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íèçêî÷àñ-
òîòíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ôèëüòðàöèþ òóðáóëåíò-
íûõ âàðèàöèé èçìåðÿåìîé ñêîðîñòè 

'

ˆ ( , ),D nlV R ϕ  êî-
òîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû óñðåäíåí-
íîé ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà ( , )D nlV R

′
ϕ  è ïîãðåøíîñòè îöåíêè ñêîðîñòè 

( , ),nle R
′

ϕ  ñâÿçàííîé ñ ôëóêòóàöèÿìè ëèäàðíîãî 
ýõîñèãíàëà è äðîáîâûì øóìîì [11, 17]. Àâòîðàìè 
[11] ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà 
çîíäèðóåìîãî îáúåìà Δz â âèäå  

 /erf( / )z R R pΔ = Δ Δ Δ   

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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(erf(x) – èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè), ãäå â íàøåì ñëó-
÷àå ΔR = 30 ì è Δp = σc = 36 ì. Òîãäà, ñîãëàñíî 
ýòîé ôîðìóëå, Δz = 39,4 ì. Êàê áûëî îòìå÷åíî 
âûøå, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð çîíäèðóåìîãî îáúåìà 
âàðüèðóåòñÿ îò 0,9 äî 6 ì. Â ñðåäíåì æå îí íà ïî-
ðÿäîê ìåíüøå ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà Δz = 39,4 ì, 
ïîýòîìó ïðè ïîëó÷åíèè ôîðìóëû äëÿ ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè  

 2( ) [ ( , ) ( , )] ,D Dk kD r V R r V R
′ ′

′ ′= < + ϕ − ϕ >   

ãäå  

 D D DV V V′ = − < >  è kr k R
′

′= Δ  (k′ = 0, 1, …, K),  

äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü óñðåäíåíèå èçìåðÿåìîé ëè-
äàðîì ñêîðîñòè òîëüêî âäîëü îñè çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà.  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îòëè÷íûé îò íóëÿ ðàçíîñ òî÷åê 

kr R
′
= Δ  = 30 ì ìîæåò ïðåâûøàòü ðàçìåð èíåðöè-

îííîãî èíòåðâàëà òóðáóëåíòíîñòè, â ïðåäåëàõ êîòî-
ðîãî ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ñêîðîñòè âåòðà (áåç ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ) îïèñûâàåòñÿ «2/3»-ì 
çàêîíîì Êîëìîãîðîâà è çàâèñèò òîëüêî îò ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ε, ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ äëÿ 

( )kD r
′

 âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ Êàðìàíà [18, 19]. 

Òîãäà ñîãëàñíî [11] äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 

( )kD r
′

 èìååì 

  2/3( ) ( , ),Vk kD r G r L
′ ′
= ε  (4)  

ãäå 
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∞
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− π κ κ
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+
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2

21 sin( )
( ) exp ( )

2

R
H p

R

⎡ ⎤πΔ κ⎧ ⎫
κ = − πΔ κ⎨ ⎬⎢ ⎥

πΔ κ⎩ ⎭⎣ ⎦
   (6)  

– ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà. 
 Âûñîòíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåð-
ãèè òóðáóëåíòíîñòè ε(h) ìîæíî âîññòàíîâèòü èç 
èñõîäíûõ äàííûõ, èçìåðåííûõ ñêàíèðóþùèì  
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè êîãåðåíòíûì ëèäàðîì, 
ïóòåì îöåíèâàíèÿ ε èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð-
íûõ ôóíêöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà íà ðàç-
ëè÷íûõ âûñîòàõ h, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòè 

îöåíêè ñêîðîñòè ( , ).nle R
′

ϕ  Ñëåäóÿ [1], ñòðóêòóðíûå 

ôóíêöèè ðàññ÷èòàåì ïî ôîðìóëå  

  [ ]ˆ ( , ) ( , ) ( , ) ,
1

0k k n lk n lk

a n l

D r h D r h D h
N

′ ′ ′ ′

′

′ ′= −∑∑  (7)  

ãäå  

 ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ,
2

1D n D nk n lk l k lD r h V R r V R′ ′′ ′ ′ ′ +
⎡ ⎤′ ′ ′= + ϕ − ϕ⎣ ⎦   

 ˆ ˆ ˆ

D D DV V V′ = − < >   

– èçìåðåííûå ôëóêòóàöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

âåòðà; ( /2)sin .nn lk l kh R r
′′ ′ ′

= + ϕ  Â (7) ñóììèðîâàíèå 

âåäåòñÿ ïî èíäåêñàì n′ è l, óäîâëåòâîðÿþùèì óñëî-

âèþ /2 /2,n lkh h h
′ ′

− δ < < + δ  è Na – ÷èñëî çíà÷åíèé 

n lkh
′ ′

 â ñëîå óñðåäíåíèÿ. Òîëùèíó ñëîÿ óñðåäíåíèÿ 

δ çàäàäèì ðàâíîé 20 ì. Äëÿ óñðåäíåíèÿ èñïîëüçó-
þòñÿ äàííûå, èçìåðåííûå çà 20 ìèí (60 ñêàíèðîâà-
íèé çîíäèðóþùèì ïó÷êîì). 

Äëÿ êàæäîé âûñîòû h îöåíêè ñêîðîñòè äèññè-

ïàöèè è âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ε̂  è 

ˆ

VL  

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèîíàëà [3, 13]: 

  /

'

ˆ( , ) ( ) / ( , ) ,
2

2 2 3

1

K

V Vk k

k

L k D r G r L
−

′ ′

=

⎡ ⎤′ρ ε = − ε⎣ ⎦∑   (8)  

ïîëîæèâ K = 16. 
Â [3] ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 5-ìèíóòíîì èçìåðå-
íèè êîãåðåíòíûì ëèäàðîì ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè E ≈ 20%. Â íàøåì ñëó÷àå âðåìÿ 
èçìåðåíèÿ â 4 ðàçà áîëüøå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî E ∼ N–1/2, 
ãäå N – ÷èñëî íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé, ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
èç äàííûõ, èçìåðåííûõ ëèäàðîì çà 20 ìèí, ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 10%. 

3. Ýêñïåðèìåíò 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ñåíòÿáðå 2003 ã. íà 
þãî-âîñòîêå øòàòà Êîëîðàäî (ÑØÀ) â ðàìêàõ ïðî-
åêòà Lamar Low-Level Jet [20]. Îñíîâíàÿ öåëü ýòî-
ãî ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïðè óñòîé÷èâîé òåðìè-
÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè, êîãäà íà îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèõ âûñîòàõ îáðàçóåòñÿ ñòðóéíîå òå÷åíèå. Äëÿ 
ðåàëèçàöèè äàííûõ óñëîâèé èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü â íî÷íîå âðåìÿ. Â ýêñïåðèìåíòå áûëè çàäåé-
ñòâîâàíû ÷åòûðå àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðà, óñòà-
íîâëåííûõ íà 120-ìåòðîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
ìà÷òå (íà âûñîòàõ 54, 67, 85 è 116 ì) è 2-ìèêðîí-
íûé èìïóëüñíûé êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð 
[21]. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ìà÷òîé è êîíòåéíåðîì  
ñ ëèäàðîì ñîñòàâëÿëî 167 ì. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíûõ äàííûõ ýòîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà â [22] ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà ëèäàðîì 
è àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè è óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ñîçäàâàåìûå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òîé èñêàæåíèÿ 
â âåòðîâîì ïîòîêå ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà àêóñòè÷åñêè-
ìè àíåìîìåòðàìè, âûçûâàÿ ðåãóëÿðíîå ñìåùåíèå 
∼ 1 ì/ñ îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèÿ ëèäàðîì. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííîì íà-
ïðàâëåíèè âåòðà âëèÿíèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷-
òû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  

Èìåííî òàêèå óñëîâèÿ ðåàëèçîâàëèñü ïðè èç-
ìåðåíèÿõ íî÷üþ 15-ãî ñåíòÿáðÿ. Äàííûå ýòèõ èçìå-
ðåíèé áûëè âûáðàíû íàìè äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëü-



 Ðåïðåçåíòàòèâíîñòü èçìåðåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè… 969 
 

òàòàìè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè è ñêà-
íèðóþùèì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèäàðîì.  
Â òå÷åíèå áîëüøåé ÷àñòè âðåìåíè èçìåðåíèé áûë 
ñèëüíûé âåòåð, ñêîðîñòü êîòîðîãî â ìàêñèìóìå 
ïðåâûøàëà 20 ì/ñ [23]. 

Âíà÷àëå äëÿ èçìåðåíèÿ ëèäàðîì íàïðàâëåíèÿ 
ñêîðîñòè âåòðà èñïîëüçîâàëîñü êîíè÷åñêîå ñêàíè-
ðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Ïîñëå ýòîãî ïó÷îê 
óæå ñêàíèðîâàëñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà (êîòîðîå áûëî â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû). ×òîáû îòñëåæèâàòü âîçìîæíóþ èçìåí-
÷èâîñòü ñî âðåìåíåì íàïðàâëåíèÿ âåòðà, äàííàÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåðåíèé íåîäíîêðàòíî ïîâòî-
ðÿëàñü â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà 15.09.03. Ïðè 
îáðàáîòêå èñõîäíûõ äàííûõ èçìåðåíèé àêóñòè÷å-

ñêèìè àíåìîìåòðàìè è ëèäàðîì èñïîëüçîâàëèñü 
ïîäõîäû, èçëîæåííûå â ðàçä. 1 è 2. 

4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

 Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí òèïè÷íûé ïðèìåð ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà, 
èçìåðåííîé àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì 15.09.03,  
ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ñïåêòðà 20 ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû. Âèäíî, ÷òî â èíòåðâàëå ÷àñòîò 

0,5 ≤ ≤f  5 Ãö ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èìååò «–5/3»-þ 

ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ñòðóêòóðíîé 

ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðåííîé 
êîãåðåíòíûì ëèäàðîì 15.09.03. Òî÷êàìè, ñîåäèíåí-
íûìè  øòðèõîâîé  êðèâîé,   ïîêàçàíà   ñòðóêòóðíàÿ  
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âåòðà (òî÷êè). Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð Êîëìîãî- 

 ðîâà–Îáóõîâà / /( ) , ,2 3 5 3
0 073 KS f C f −

= ε  ãäå ε ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì (2)  
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðî- 
 ñòè âåòðà (òî÷êè) 

ôóíêöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (7) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 15.09.03. Ñïëîøíîé 
êðèâîé ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíê-
öèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëàì (4)–(6), ãäå òóð-
áóëåíòíûå ïàðàìåòðû ε è LV îïðåäåëåíû ñ ïîìî-
ùüþ ïðîöåäóðû ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ê òåîðåòè÷åñêîé ïóòåì ìèíè-
ìèçàöèè ôóíêöèîíàëà, îïèñûâàåìîãî ôîðìóëîé (8). 
 Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèÿ ε àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè 
íà ÷åòûðåõ âûñîòàõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.  

Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü äèññèïàöèè, èçìåðåííàÿ 
ëèäàðîì è àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè â 01:40, 
ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â 09:00 (UTC, 
ìåñòíîå âðåìÿ ðàâíî UTC – 6 ÷). Äåëî â òîì, ÷òî  
â  ïðîìåæóòêå  ìåæäó  ýòèìè  âðåìåíàìè  ñèëà  âåòðà 

8*. 
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Ðèñ. 3. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, âîññòàíîâëåííûå èç äàííûõ êîãåðåíòíîãî ëèäà-
ðà (êðèâûå ñ òî÷êàìè), ïîëó÷åííûõ 15.09.03 â 01:40 è 09:00 (UTC), è îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ïîëó÷åííûå èç îäíî- 
 âðåìåííûõ ñ ëèäàðîì èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè  íà  âûñîòàõ  54,  67,  85  è  116 ì  (êâàäðàòû) 

 

è òóðáóëåíòíîñòè ðîñëà. Ïðè ýòîì ε íà âûñîòå 
116 ì ÷àñòî áûëà íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì íà áîëåå 
íèçêèõ âûñîòàõ ðàçìåùåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ àíåìî-
ìåòðîâ. Òàêàÿ ñèëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü ñêîðîñòè äèññèïàöèè ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè íî÷íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, òîëùèíà êîòîðîãî 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â äíåâíîå âðåìÿ.  

Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äèññèïàöèè îò âðåìåíè 
ε(t), èçìåðåííûå àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè íà 
÷åòûðåõ âûñîòàõ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Çíà÷êà-
ìè ïîêàçàíû ëèäàðíûå îöåíêè ε íà ýòèõ âûñîòàõ ïî 
10 âîññòàíîâëåííûì âûñîòíûì ïðîôèëÿì ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè. Èç ëèäàðíûõ äàííûõ, êðîìå ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ε, îöåíèâàëñÿ âíåøíèé ìàñøòàá òóðáó- 
 

ëåíòíîñòè LV, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, ñëàáî èçìå-

íÿëñÿ âíóòðè ñëîÿ 54 h≤ ≤  116 ì, ïðèíèìàÿ çíà-
÷åíèÿ îò 30 äî 80 ì (â ñðåäíåì 50 ì).  

Èñõîäÿ èç ãðóáûõ îöåíîê, äèñïåðñèè ñëó÷àé-
íûõ ïîãðåøíîñòåé ëèäàðíûõ îöåíîê íà ýòèõ âûñî-
òàõ äîëæíû áûòü ïî÷òè îäèíàêîâûìè. Îäíàêî äëÿ 
âûñîòû 116 ì, â ðàéîíå êîòîðîé ÷àñòî ïðîèñõîäèëî 
ðåçêîå èçìåíåíèå ñ âûñîòîé ñêîðîñòè äèññèïàöèè, 
ëèäàðíàÿ îöåíêà ε, ïîëó÷àåìàÿ èç ñëîÿ òîëùèíîé 
20 ì, ìîæåò áûòü ñìåùåííîé. Âèäíî (ñì. ðèñ. 4), 
÷òî áîëüøåå ðàçíîãëàñèå â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ 
ëèäàðîì è àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì íàáëþäàåòñÿ 
íà âûñîòå 116 ì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âûñîòàìè 
(54, 67, 85 ì). 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε, èçìåðåííûé àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè íà h = 54 ì 
(òî÷êè, ñîåäèíåííûå ëèíèÿìè), 67 (ïóíêòèð), 85 (øòðèõïóíêòèð) è 116 ì (æèðíàÿ êðèâàÿ) 15.09.03. Ëèäàðíûå îöåíêè  
 ñêîðîñòè äèññèïàöèè: òðåóãîëüíèêè – h = 54 ì, ñâåòëûå êâàäðàòû – 67, ÷åðíûå êâàäðàòû – 85, êðóæî÷êè – 116 ì 
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Èñïîëüçóÿ äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, ìû 
ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè ñêàíèðóþùèì â âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè êîãåðåíòíûì ëèäàðîì è àêóñòè÷åñêèì 
àíåìîìåòðîì. Îäíàêî ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5 ñîðî-
êà îäèíî÷íûõ îöåíîê èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû (10 
ëèäàðíûõ ïðîôèëåé, óìíîæåííûõ íà 4 âûñîòíûõ 
óðîâíÿ, íà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ àêóñòè÷åñêèå àíåìî-
ìåòðû), îêàçàëîñü íå ñîâñåì äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíî-
öåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Òåì íå ìåíåå ìû 
ïîëó÷èëè êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ðàñõîæäåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ëèäàðîì  
è àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì.  

Â ðàçä. 1 è 2 ïðèâåäåíû îöåíêè ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè àêóñòè÷åñêèì àíå-
ìîìåòðîì (ES = 3%) è ëèäàðîì (EL = 10%), èç êîòî-
ðûõ ñëåäóåò, ÷òî èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèì àíåìî-
ìåòðîì èìåþò î÷åíü âûñîêóþ òî÷íîñòü è èõ ìîæíî 
ñ÷èòàòü ïî÷òè ýòàëîííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè 
ëèäàðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ââåäåì ñëåäóþùèå õàðàêòå-
ðèñòèêè:  

 ˆ ˆ ˆ( ) / %100L S S ab
ε
= < ε − ε ε > ×  

– íîðìèðîâàííîå ñìåùåíèå îöåíêè è  

 ( ) ˆ ˆ ˆ[( ) / ] %2 2
100

E

L S S a b
ε ε

σ = < ε − ε ε > − ×  

– íîðìèðîâàííîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îöåíêè, 
ãäå ÷åðåç ˆ

Lε  è ˆ
Sε  îáîçíà÷åíû îöåíêè ñêîðîñòè 

äèññèïàöèè, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ ñîîòâåòñòâåííî 
ëèäàðà è àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà, è  
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Èñïîëüçóÿ äàííûå ðèñ. 5, èìååì b
ε

 = –7% è 

( )E

ε
σ  = 

= 25%. Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ ëè-
äàðíûõ îöåíîê ˆ

Lε  îò îöåíîê ˆ ,Sε  ïîëó÷åííûõ ïî 

äàííûì àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà, çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàþò ðåãóëÿðíûå îòêëîíåíèÿ ýòèõ îöåíîê. 

Îòëè÷èå îò íóëÿ ïàðàìåòðà ,b
ε

 âîçìîæíî, ñâÿçàíî  

ñ ïîãðåøíîñòüþ ëèäàðíîé îöåíêè ˆ

Lε  èç-çà ðåãó-

ëÿðíîé íåîäíîðîäíîñòè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ïî 
âûñîòå âíóòðè 20-ìåòðîâîãî ñëîÿ. 

Ïîãðåøíîñòè îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ïî-
ëó÷åííûå èç èñõîäíûõ äàííûõ ëèäàðà è àêóñòè÷å-
ñêîãî àíåìîìåòðà, ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàòèñòè÷åñêè 
íåçàâèñèìûìè. Òîãäà äëÿ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè 
íîðìèðîâàííîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ  

 ( ) ˆ ˆ ˆ[( ) / ] ,2T

L S Sε
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ε
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ε
σ  = 25% 

ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêóþ 
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.

T

ε
σ  Ðàñõîæäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà 

ìîæíî îáúÿñíÿòü ðàçíûìè ïðè÷èíàìè, âêëþ÷àÿ  

è òå, êîòîðûå ïåðå÷èñëåíû â ðàáîòå [3]. Â òî æå 

âðåìÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîãðåøíîñòü ëè-

äàðíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè 

òóðáóëåíòíîñòè íå ïðåâûøàåò 25%. 
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Ðèñ. 5. Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè êîãåðåíòíûì ëèäàðîì è àêóñòè÷åñêèìè  
 àíåìîìåòðàìè íà âûñîòàõ 54 (÷åðíûå êâàäðàòû), 67 (êðåñòèêè), 85 (ñâåòëûå êâàäðàòû) è 116 ì (êðóæêè) 
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Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåí-
íûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè ñêàíèðóþùèì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 
êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì è àêóñòè÷åñêèìè 
àíåìîìåòðàìè, óñòàíîâëåííûìè íà ðàçíûõ âûñîòàõ 
íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òå. Èç äàííûõ ýêñïåðè-
ìåíòà ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ ðåãóëÿðíîãî b

ε
 è ñòàí-

äàðòíîãî 

( )E

ε
σ  îòêëîíåíèÿ ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðî-

ñòè äèññèïàöèè îò îöåíêè ˆ ,Sε  ïîëó÷àåìîé èç äàí-
íûõ àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò 
ñîîòâåòñòâåííî –7 è 25%. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè íå ïðå-
âûøàåò 25%. Òàêàÿ òî÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðè-
åìëåìîé äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà 
âðåìÿ æèçíè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ ñ ïîìîùüþ èçìå-
ðåíèé öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ è ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì, 
àíàëîãè÷íîãî òîìó, ÷òî áûë ïðîâåäåí â [1].  

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Íåéëó Êåëëè çà ëþáåçíî 
ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèìè 
àíåìîìåòðàìè.  
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V.A. Banakh, I.N. Smalikho, E.L. Pichugina, A. Brewer. Representativeness of measurements of the 
turbulence energy dissipation rate by a scanning coherent Doppler lidar. 

The representativeness problem of measurements of the atmospheric turbulence energy dissipation rate by a 
2-µm pulsed coherent Doppler lidar, scanning in vertical plane, is investigated experimentally. The comparison 
of results of simultaneous measurements of the dissipation rate at various heights of the atmospheric boundary 
layer by the lidar and four sonic anemometers has allowed to find out that the lidar estimate has insignificant 
bias and its relative error does not exceed 25%.  


