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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ñòðàòèôèöèðîâàí-

íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ñðåäñòâàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì âåòðîâîãî ëèäàðà è òåìïåðàòóðíîãî ðàäèîìåòðà âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòó-
ðû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ âûñîòíûìè èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ àòìîñôåðíóþ ñòðàòèôèêàöèþ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü äèññèïàöèè, îïðåäåëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòü âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè, óáûâàåò â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå ñ âûñîòîé ïðè âñåõ òèïàõ òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè. Â áîëüøåé ñòåïåíè îò âàðèàöèé òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè â àòìîñôåðå çàâèñèò èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû. 
Áîëåå ñèëüíàÿ, ÷åì â íèæåëåæàùåì ñëîå, òåðìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü àòìîñôåðû íà áóëüøèõ âûñîòàõ ìî-
æåò ïðèâîäèòü íå ê óáûâàíèþ, à ê âîçðàñòàíèþ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû  
ñ âûñîòîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûñîòíûì õîäîì ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿ ñòðóêòóð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òàêæå ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ âûñî-
òîé è îòëè÷àòüñÿ îò ïðîãíîçèðóåìûõ íà îñíîâå èçâåñòíûõ ìîäåëåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáó-
ëåíòíîé ýíåðãèè, òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, ãðàäèåíòíîå ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà, ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ; structural constant of temperature fluctuations, dissipation rate of turbulence kinetic energy, 
turbulent Prandtl number, gradient Richardson number, fluctuations of the refractive index. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ àòìîñôå-
ðû â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äèñ-
òàíöèîííûå ñðåäñòâà çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷àòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå 
äàííûå â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ íóæíûì ïðîñòðàíñò-
âåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Âàæíîå ìåñòî  
â äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû çàíèìà-
þò ëèäàðû. Â ÷àñòíîñòè, â èññëåäîâàíèÿõ àòìîñôå-
ðû àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ èìïóëüñíûå êîãåðåíòíûå 
äîïëåðîâñêèå âåòðîâûå ëèäàðû (ÊÄÂË). Â ïîñëåä-
íèå 15 ëåò ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ñâåòîâîëîêîííûå 
ÊÄÂË íà äëèíå âîëíû 1,5 ìêì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
êîììåð÷åñêè äîñòóïíûå ñâåòîâîëîêîííûå ëèäàðû 
ïðîèçâîäñòâà Leosphere (Ôðàíöèÿ), Halo Photonics 
(Âåëèêîáðèòàíèÿ), Mitsubisi Electric (ßïîíèÿ),  
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Leice-Lidar Transient Technology (Êèòàé), Leonardo 
(Ãåðìàíèÿ) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ 
äèíàìèêè àòìîñôåðû, ìåòåîîáåñïå÷åíèè àýðîïîð-
òîâ, âåòðîâîé ýíåðãåòèêå. Âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè 
ñâåòîâîëîêîííûõ ÊÄÂË ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî  
íåáîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü è î÷åíü âûñîêàÿ, 10 êÃö  
è áîëåå, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëü-
ñîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëüøîå ÷èñëî èì-
ïóëüñîâ äëÿ àêêóìóëÿöèè èñõîäíûõ äàííûõ è òåì 
ñàìûì ïîâûøàòü òî÷íîñòü îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè âåòðà ïðè íèçêèõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì. 
  Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè 
âåòðà ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì ïðåäîïðåäåëÿåò øèðîêîå èñïîëüçîâà-
íèå ÊÄÂË â èññëåäîâàíèÿõ âåòðîâîé òóðáóëåíòíî-
ñòè [1–9] è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε. 
Ïðåäëîæåííûå â [2, 4, 5–9] ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ε 
ïî ëèäàðíûì äàííûì íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå  
â èññëåäîâàíèÿõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû  
ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîëîêîííûõ ëèäàðîâ (ñì. èñòî÷íè-
êè â [1–9]). Â îòëè÷èå îò âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè 
îïòè÷åñêèå ìåòîäû è ñðåäñòâà äèñòàíöèîííîãî îï-



 

 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû… 831 
 

ðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè, îñíîâàííûå íà àíàëèçå àòìîñôåðíîãî ýõîñèã-
íàëà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàñïðîñòðàíåíû. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïîäòâåðäèòü âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàí-
íûõ àâòîðàìè ëèäàðíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíî-
ñòè ε äëÿ äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé òåìïå- 
ðàòóðû 

2
,TC  ñâÿçàííîé ñ ε ÷åðåç âåðòèêàëüíûå ãðà-

äèåíòû òåìïåðàòóðû è ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà. 

 

Ìåòîä 
 

Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) ÑÎ ÐÀÍ 
âïåðâûå ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå ëèäàðíûå âåò- 
ðîâûå èçìåðåíèÿ è èçìåðåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîâîëíîâîãî 
ðàäèîìåòðà. Íà áàçå ñâåòîâîëîêîííûõ ÊÄÂË 
StreamLine (Halo Photonics, Âåëèêîáðèòàíèÿ), ËÐÂ 
(ðàçðàáîòàííîãî â ëàáîðàòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîëí ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) è òåìïåðàòóðíîãî ìèêðîâîë-
íîâîãî ðàäèîìåòðà ÌÒÐ-5 (ÎÎÎ «Àòìîñôåðíûå 
Òåõíîëîãèè», Ðîññèÿ) ñîçäàí àïïàðàòíî-ïðîãðàì- 
ìíûé êîìïëåêñ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àò- 
ìîñôåðû, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå âûñîòíî-âðå- 
ìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû, âåêòîðà ñêî-
ðîñòè âåòðà, ãðàäèåíòîâ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû 
è ñêîðîñòè âåòðà, ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà  
è ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóð-
áóëåíòíîñòè. Òàêîé íàáîð ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò 
õàðàêòåðèçîâàòü óñòîé÷èâîñòü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû, äèíàìèêó âûñîòû ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ, îïðåäåëÿòü âëèÿíèå òåðìè÷åñêèõ  
è äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ôîðìèðîâàíèå ñëîÿ 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è âàðèàöèè åãî âû-
ñîòû [10]. 

Ñîîòíîøåíèå [11, 12]: 
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– ãðàäèåíòíîå ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà; U – âåêòîð ñðåä-
íåé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà; PrT – òóð- 
áóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ. Ôóíêöèÿ F(Ri), ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè PrT 
îò Ri [12], ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñ. 1. Ôóíêöèè F(Ri) (ñåðàÿ êðèâàÿ) è H(Ri) (÷åðíàÿ 
  êðèâàÿ) 

 

Ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (1) äëÿ 
äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ 2

TC  ïðåäïðèíèìàëèñü 

ðàíåå. Îäíàêî âñå îíè îñíîâûâàþòñÿ íà èñõîäíûõ 
ôîðìóëàõ ñ îãðàíè÷åííîé îáëàñòüþ ïðèìåíèìîñòè. 
Òàê, íàïðèìåð, â [13] ôîðìóëà (13) äëÿ 2

,TC  êîòî-

ðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â òîì æå âèäå, ÷òî  
è (1) ñ çàìåíîé ôóíêöèè F(Ri) íà H(Ri)= 
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 äàåò íåâåðíûå ðåçóëüòàòû ïðè 

óâåëè÷åíèè | Ri |. Ñîãëàñíî (13) è àíàëèçó çàâèñè-
ìîñòè ôóíêöèè H îò Ri, 2

TC  íåîãðàíè÷åííî âîçðàñ-

òàåò ñ ðîñòîì | Ri | ïðîïîðöèîíàëüíî | Ri |
1/3 ïðè íå-

óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè è ïðîïîðöèîíàëüíî Ri 
ïðè óñòîé÷èâîé, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ôèçèêå ÿâëåíèÿ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì î ñòðóêòóðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêå ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ôóíêöèè H(Ri) òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 
Âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ H ïðèáëèæåííî ñîâïàäàåò ñ F 
ëèøü â äèàïàçîíå −2 < Ri < 0,2. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ 
äàííûõ äëÿ F(Ri) íà ðèñ. 1 âûñîòíî-âðåìåííûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ 2

TC  ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç èçìåðå-
íèé ε, ãðàäèåíòîâ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð, ïî ñëåäóþùåìó ñöåíàðèþ. 
Èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ε(z, t) íà 
ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ z â ìîìåíòû âðåìåíè t è ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü âåòðà U(z, t). Ñêîðîñòü äèññèïàöèè 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ñ èñïîëüçî- 
âàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè ìåòîäà [8]. Çàòåì  
ïî U(z, t) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ãðàäèåíò ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè âåòðà ∂U/∂z. Ìèêðîâîëíîâûé òåìïåðàòóðíûé 
ðàäèîìåòð ÌÒÏ-5 ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñîòíî-âðå- 
ìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà T(z, t) 
ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 3–5 ìèí è ðàçðåøåíèåì 
ïî âûñîòå 25 ì íà âûñîòàõ îò 0 äî 100 ì è 50 ì íà 
âûñîòàõ îò 100 äî 1000 ì íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ. 
Èç ðàñïðåäåëåíèé T(z, t) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñðåäíåé àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû è âåðòè-
êàëüíîãî ãðàäèåíòà ñðåäíåé ïîòåíöèàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû ∂Tp /∂z. Çàòåì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ Ri è ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè F(Ri) íà 
ðèñ. 1 âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 2

TC (z, t). 
  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ε è U ìû èñïîëüçîâàëè ñòðà-
òåãèþ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, ïðåäëîæåííóþ â [8]. 



 

832 Áàíàõ Â.À., Ñìàëèõî È.Í., Ãîðäååâ Å.Â. è äð. 
 

Ñíà÷àëà âûïîëíÿåòñÿ îäíî ïîëíîå ñêàíèðîâàíèå 
ëàçåðíûì ïó÷êîì âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè ïîä óã-
ëîì ìåñòà ϕ = 60° â òå÷åíèå âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ 
Tscan = 1 ìèí. Ïîòîì ïó÷îê íàïðàâëÿåòñÿ âåðòèêàëü-
íî ââåðõ (ϕ = 90°) è â òå÷åíèå ïåðèîäà Tvert = 500 ñ 
âûïîëíÿåòñÿ âåðòèêàëüíîå çîíäèðîâàíèå. Ïîñëå 
ýòîãî ϕ ìåíÿåòñÿ ñ 90 íà 60° è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿ-
åòñÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà èçìåðåíèé 
ñîñòàâëÿåò Tc = Tscan + Tvert. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ îä-
íîãî çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè Δt îïðåäåëÿåò-
ñÿ ÷èñëîì àêêóìóëÿöèè çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ Na, 
êîòîðîå çàäàâàëîñü ðàâíûì 7500 è äëÿ ÷àñòîòû ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ â ëèäàðå StreamLine fp = 15 êÃö 
ñîñòàâëÿåò Δt = Na 

/fp = 0,5 s. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñ-
ëî èçìåðåíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè â âåðòèêàëüíîì 
íàïðàâëåíèè ðàâíî M1 = Tvert /Δt = 1000 è Ms = 
= Tscan /Δt = 120 çà âðåìÿ îäíîãî ñêàíà. 

Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì ìàññèâû îöåíîê îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (m′Δt; Rk, ϕscan, n) è ðàäèàëü-
íûõ ñêîðîñòåé VL(m′Δt; Rk, ϕscan, n) èç èçìåðåíèé 
ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷- 
êîì è ìàññèâû îöåíîê ñèãíàë/øóì (mΔt; Rk, ϕvert, n) 
è VL(mΔt; Rk, ϕvert, n) èç èçìåðåíèé â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè. Çäåñü m′ = 0, 1, 2, …, Ms − 1; 
m = 0, 1, 2, …, M1 − 1; Rk = R0 + kΔR – ðàññòîÿíèå 
îò ëèäàðà äî öåíòðà îáúåìà çîíäèðîâàíèÿ, k = 0, 1, 
2, …, K − 1; ΔR – ðàçðåøåíèå ïî äàëüíîñòè; n = 1, 
2, 3, … – ïîðÿäêîâûé íîìåð èçìåðèòåëüíîãî öèêëà 
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ Tc. Ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëü-
íîìó óãëó Δθ = 360°/Ms = 3°. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èç ìàññèâà ðàäèàëüíûõ ñêî-
ðîñòåé VL(m′Δt; Rk, ϕscan, n) ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðî-
ñòè âåòðà U1(zk, n), óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà θV(zk, n)  
è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 

( , ),z kV z n  óñðåäíåííûõ ïî îêðóæíîñòè îñíîâàíèÿ 
êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ íà âûñîòå zk = Rksinϕscan çà 
âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ Tscan, ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ñèíó-
ñîèäàëüíîé ïîäãîíêè [8]. Ìàññèâ ðàäèàëüíûõ ñêî-
ðîñòåé VL(mΔt; Rk, ϕvert, n), èçìåðåííûõ â âåðòèêàëü- 
íîì íàïðàâëåíèè, èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà w 
è îöåíêè âðåìåííîãî SL(fl) è ïðîñòðàíñòâåííîãî 
SL(kl) ñïåêòðîâ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, ãäå fl 
è kl = fl 

/U ñîîòâåòñòâåííî – âðåìåííàÿ ÷àñòîòà è 
âîëíîâîå ÷èñëî, U = | U | – ñðåäíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ 
ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïîëó÷àñîâîå óñðåäíåíèå 
èçìåðÿåìûõ äàííûõ [14]. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îä-
íîãî öèêëà èçìåðåíèé Tc ≈ 10 ìèí, òàê ÷òî äëÿ  
ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ñïåêòðîâ ˆ ( )L lS f  èñïîëüçîâàëèñü 

äàííûå òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ èçìåðåíèÿ. 
Ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü 
ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ÷åòûðåì çíà÷åíèÿì óñðåäíåííîé 
çà âðåìÿ îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé  
ñêîðîñòè U1 ïî ôîðìóëå U(zk, n) = (1/4) × 

× 
3

1

0

( , 1 ).k

i

U z n i

=

− +∑  Òàê êàê âûñîòû zk = Rksinϕscan, 

äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷àþòñÿ îöåíêè U(zk, n), è âûñî- 
òû èçìåðåíèÿ ìàññèâîâ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè  

zk = Rksinϕvert = Rk, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ îöåíêè 
ñïåêòðîâ SL(fl), ðàçëè÷àþòñÿ, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè íà âûñîòàõ 
zk = Rk èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âðåìåííûå ñïåêòðû âåð- 
òèêàëüíîé ñêîðîñòè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå 
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ãäå fl = lΔf, l = 1, 2, 3, …, M1 

/2 – ÷èñëî ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëîâ; Δf = (M1Δt)−1 = 0,002 Ãö – øè-
ðèíà ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà; 0,002 Ãö ≤ fl ≤ 1 Ãö, 

1j = −  – ìíèìàÿ åäèíèöà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [8] 
ñêîðîñòü äèññèïàöèè ε îöåíèâàëàñü ìåòîäîì ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïî ìàêñèìóìó ôóíêöèè 
äâóõ ïåðåìåííûõ 
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ãäå SN – øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà (áåëûé 
øóì), îáóñëîâëåííàÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíî-
ñòüþ îïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè; G(fl) – 
òåîðåòè÷åñêàÿ ïîäãîíî÷íàÿ ôóíêöèÿ [8]. Ñêîðîñòü 
äèññèïàöèè ε îöåíèâàëàñü èç ñïåêòðà ˆ

LS  â èíåðöè-
îííîì èíòåðâàëå ÷àñòîò 0,05 Ãö ≤ fl ≤ 0,2 Ãö, òàê 
÷òî â (5) l3 = 25, ÷òîáû íà÷àëüíàÿ ÷àñòîòà Δfl3 = 
= 0,05 Ãö. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ã. Òîìñêå íà Áàçî-
âîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
(56°06′51″ ñ.ø., 85°06′03″ â.ä.) îñåíüþ 2023 ã., òàê 
÷òî ÷åòêî âûðàæåííàÿ íåóñòîé÷èâàÿ òåðìè÷åñêàÿ 

ñòðàòèôèêàöèÿ, êîãäà Ri < −0,1, íàáëþäàëàñü, êàê 
ïðàâèëî, â òå÷åíèå íåïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè  
â äíåâíûå èëè âå÷åðíèå ÷àñû è íå êàæäûé äåíü. 
Íåðåäêî â òå÷åíèå öåëûõ ñóòîê â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
ñîõðàíÿëàñü óñòîé÷èâàÿ (Ri > 0) ëèáî áëèçêàÿ ê íåé-
òðàëüíîé (Ri = 0) ñòðàòèôèêàöèÿ. Íà ðèñ. 2–7 (öâ. 
âêëàäêà) â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû íàé- 
äåííûå èç èçìåðåíèé âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ è âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà, òåìïå-
ðàòóðû, à òàêæå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 
òóðáóëåíòíîñòü äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé ýêñïåðè- 
ìåíòà: 18.10.2023 ã. ñòðàòèôèêàöèÿ â òå÷åíèå ñóòîê  
áûëà óñòîé÷èâîé ëèáî áëèçêîé ê íåéòðàëüíîé; 
10.10.2023 ã. äíåì è 11.10.2023 ã. âå÷åðîì, íàðÿäó  
ñ óñòîé÷èâîé è íåéòðàëüíîé, íàáëþäàëàñü è íåóñ-
òîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê íà ðèñ. 3, 5, 7 èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå ðèñ. 2, 4, 6 ñîîòâåòñòâåííî  
ñ óñðåäíåíèåì ïî 30-ìèíóòíûì âðåìåííûì èíòåð-
âàëàì ñ öåíòðîì â óêàçàííûå ìîìåíòû âðåìåíè. 



 

 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû… 833 
 

Âûñîòíûå ïðîôèëè ε, 2

TC  è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà 2

n
C  îãðàíè÷åíû âûñîòàìè, íà êî-

òîðûõ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè íå ïðåâûøàåò 70%. Ëèäàð èìååò ìåðò-
âóþ çîíó, ïîýòîìó âûñîòíûå ïðîôèëè, çà èñêëþ÷å-
íèåì òåìïåðàòóðíûõ, íà÷èíàþòñÿ ñî 100 ì. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 10.10.2023 ã. ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2, 3. Âèäíî, ÷òî â ýòîò äåíü íà âûñîòå 
100 ì ñòðàòèôèêàöèÿ áûëà áëèçêà ê íåéòðàëüíîé 
(ðèñ. 3, ä). Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû äî 200 ì îíà 
ñòàíîâèòñÿ áîëåå óñòîé÷èâîé â òå÷åíèå ñóòîê, çà 
èñêëþ÷åíèåì äíåâíîãî âðåìåíè (14:00), êîãäà ðàç-
âèâàåòñÿ ñèëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñ ìèíèìàëüíûì Ri 
íà âûñîòå 300 ì. Ýòî ïðèâîäèò íå ê óáûâàíèþ,  
à â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñíà÷àëà ê âîçðàñòàíèþ 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé è ëèøü çàòåì,  
ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì âûñîòû, ïðîèñõîäèò èõ 
óìåíüøåíèå (ðèñ. 3, æ). Çíà÷èòåëüíîå, áîëåå ÷åì 
íà ïîðÿäîê, âîçðàñòàíèå 2

TC  ñ âûñîòîé ïðîèñõîäèò 
äíåì. Ïðè ýòîì ε (ðèñ. 3, å) â ýòîò ìîìåíò ïî÷òè íå 
ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé. Âîçíèêàþùèå â âå÷åðíåå  
è íî÷íîå âðåìÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ ñëîè ñèëüíîé 
óñòîé÷èâîñòè, ãäå Ri > 1, ïîäàâëÿþò òåìïåðàòóðíûå 
ôëóêòóàöèè (ðèñ. 3, ä, æ). 

Êà÷åñòâåííî òàêèå æå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû  
è èç èçìåðåíèé 11.10.2023 ã. ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, 
÷òî ìàêñèìàëüíûé ðîñò ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû  
ñ âûñîòîé ïðîèñõîäèò íå â äíåâíîå âðåìÿ, à ïîçä-
íèì âå÷åðîì, â 22:00 (ðèñ. 4, 5); 2

TÑ  â ýòîò ïåðèîä  
â âûñîòíîì ñëîå 300–500 ì ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 
ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì íà âûñîòå  
100 ì, ãäå ñòðàòèôèêàöèÿ áëèçêà ê íåéòðàëüíîé 
(ðèñ. 5, æ). Â äíåâíîå (14:00) è âå÷åðíåå (18:00) 
âðåìÿ â ñëîå îò 200 äî 350 ì òàêæå ïðîèñõîäèò 
âîçðàñòàíèå 2

TC  ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ  
ñ âûñîòîé 100 ì, õîòÿ îòêëîíåíèÿ ñòðàòèôèêàöèè 
îò íåéòðàëüíîé íà ýòèõ âûñîòàõ ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå, ÷åì â 22:00. Íåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ 
íàáëþäàëàñü 18.10.2023 ã. ñ 10:00 äî 16:00 â íèæ-
íåì 250-ìåòðîâîì ñëîå (ðèñ. 6, â; 7, â). Îòêëîíå-
íèÿ îò íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè íà âûñîòàõ  
äî 300 ì ïî ÷èñëó Ðè÷àðäñîíà â ýòîò äåíü ìàëû 
(| Ri | ≤ 0,5). Ýòî ïðèâîäèò, êàê è 11.10.2023 ã.  
â 14:00 è 18:00 ïðè òàêèõ æå çíà÷åíèÿõ Ri, ê âîç-
ðàñòàíèþ ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé â ñëîå 

100–300 ì, òàê ÷òî 2

TÑ  íà âûñîòå 300 ì ïðèíèìàåò 
çíà÷åíèÿ â òðè-÷åòûðå ðàçà áîëüøå, ÷åì íà âûñîòå 
100 ì, è ëèøü çàòåì íà÷èíàåò óáûâàòü ñ âûñîòîé. 
  Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì èí-
òåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, îïðåäåëÿþùèì âåëè÷èíó òóðáóëåíòíûõ èñ-
êàæåíèé ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â àòìîñôåðå ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ, ÿâëÿåòñÿ 2

.

n
C  Â àòìîñôåðå ôëóêòóàöèè 

2

n
C  âûçâàíû ãëàâíûì îáðàçîì ôëóêòóàöèÿìè T  
è 2

n
C  ñâÿçàíà ñ 2

TC  ñîîòíîøåíèåì [15]: 
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ãäå p – äàâëåíèå, ìá; λ – áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, 
ðàâíàÿ äëèíå îïòè÷åñêîé âîëíû, âûðàæåííîé â ìèê-
ðîíàõ. Íà ðèñ. 3, ç; 5, ç; 7, ç ïðèâåäåíû âûñîòíûå 
ïðîôèëè 2

n
C , ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (6) äëÿ 

äëèíû âîëíû 0,5 ìêì, è èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ñ âûñî-
òîé îòíîñèòåëüíî èçìåðåííîãî ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
ïî áàðîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëå. Íà ðèñ. 3, ç; 5, ç; 
7, ç êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëüíûì çàâè-
ñèìîñòÿì 2

n
C  îò âûñîòû [15]: 

 2 2 2/3
0 0( ) ( / )

n n
C z C z z

−

=  è 2 2 4/3
0 0( ) ( / ) ,

n n
C z C z z

−

=  

ãäå 2

0nC  = 10−14 ì−2/3 – çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè íà âûñîòå z0 = 2,5 ì, ðàññ÷èòàííîå ïî 
äàííûì àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà, óñðåäíåííûì  
ïî âðåìåííûì èíòåðâàëàì, êîãäà ñòðàòèôèêàöèÿ  
â ïðèçåìíîì ñëîå áûëà íåóñòîé÷èâîé èëè áëèçêîé  
ê íåéòðàëüíîé. Íàíåñåíû òàêæå êðèâûå äëÿ ñðåä-
íåñóòî÷íîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âûñîòíîãî ïðîôè-
ëÿ 2( ).

n
C z  Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ 2

,
n

C  ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñðåäíåñóòî÷íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì âûñîòíûì 
ïðîôèëÿì, ñ âûñîòîé óáûâàþò è â îñíîâíîì íàõî-
äÿòñÿ â êîðèäîðå çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè, îïðåäåëÿåìûõ ìîäåëüíûìè âûñîòíûìè ïðî-
ôèëÿìè 1 è 2. Âûñîòíûé õîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ïðîôèëåé 2

n
C  äëÿ ðàçíîãî âðåìåíè ñóòîê îòëè÷àåòñÿ 

îò ìîäåëüíûõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 2

n
C   

ñ âûñîòîé ìîãóò âîçðàñòàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûñîò-
íûì õîäîì 2

TC  è ÷àñòè÷íî âûõîäèòü çà ïðåäåëû 
ìîäåëüíîãî êîðèäîðà çíà÷åíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ òóðáó-
ëåíòíîñòè ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû ñðåäñòâàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ. Ðàçðàáîòàííûå àâòîðàìè ëèäàðíûå ìåòîäû èç-
ìåðåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 

òóðáóëåíòíîñòè ε ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî 

îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáó-
ëåíòíûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 2

,TC  ñâÿçàííîé  
ñ ε ÷åðåç âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðû è ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà. Ïðèâîäÿòñÿ 

ïðèìåðû âûñîòíî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ε è 2

TC  
â ñòðàòèôèöèðîâàííîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôå-
ðû, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà êîãåðåíòíûì ëèäàðîì è òåìïåðàòóðû ìèêðî-
âîëíîâûì ðàäèîìåòðîì. Âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è âûñîòíûå ïðîôèëè ε è 2

TC  ñîïîñòàâ-
ëÿþòñÿ ñ âûñîòíûìè èçìåíåíèÿìè ãîðèçîíòàëüíîé 

ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû, èõ âåðòèêàëüíûõ ãðà-
äèåíòîâ è ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà, õàðàê-
òåðèçóþùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ ãåíåðàöèè 
òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîòè-
âîïîëîæíîñòü ε, óìåíüøàþùåéñÿ â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû ñ âûñîòîé ïðè âñåõ òèïàõ òåðìè÷å-
ñêîé ñòðàòèôèêàöèè, 2

TC  óáûâàåò ñ âûñîòîé íå âñå-
ãäà. Âûñîòíàÿ ïåðåìåæàåìîñòü òèïîâ òåðìè÷åñêîé 
ñòðàòèôèêàöèè [10] ìîæåò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî 
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2

TC  â ñëîå ñ òåðìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ âîçðàñòàåò 
ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû è ëèøü çàòåì íà÷èíàåò óáû-
âàòü. Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà íåéòðàëüíàÿ èëè ñèëü-
íî óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ íà ìåíüøèõ âûñîòàõ 
ïåðåõîäèò â íåóñòîé÷èâóþ èëè ñëàáî óñòîé÷èâóþ 
íà áîëüøèõ âûñîòàõ. Ïîñêîëüêó òóðáóëåíòíûå 
ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âûçûâàþòñÿ  
â îñíîâíîì ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû, òî 2

n
C  òàê-

æå ìîæåò âîçðàñòàòü ñ âûñîòîé. Ýòî ïðèâîäèò  
ê òîìó, ÷òî âûñîòíûå ïðîôèëè 2

,
n

C  ïîëó÷åííûå äëÿ 
ðàçíîãî âðåìåíè ñóòîê, îòëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíûõ 
ìîäåëåé [15]. Îäíàêî 2

,
n

C  ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñðåäíå-
ñóòî÷íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì âûñîòíûì ïðîôèëÿì, 
ñ âûñîòîé óáûâàåò è â îñíîâíîì íàõîäèòñÿ â êîðè-
äîðå çíà÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ èçâåñòíûìè ìîäåëÿ-
ìè âûñîòíîãî õîäà 2

.

n
C  

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 24-17-00179). Èñïîëüçîâà-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî 
ïðîåêòó ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.A. Banakh, I.N. Smalikho, E.V. Gordeev, A.A. Sukharev, A.V. Falits. Remote determination of tur-
bulence parameters of a stratified atmospheric boundary layer. 

The results of experiments on determining the turbulence parameters of a stratified atmospheric boundary 
layer using remote sensing are presented. The height-time distributions and vertical profiles of the dissipation 
rate of kinetic energy of turbulence and the structural constant of turbulent fluctuations of temperature ob-
tained from measurements of radial velocity with a coherent wind lidar and temperature with a microwave ra-
diometer are compared with altitude variations in the parameters characterizing atmospheric stability. It is 
shown that the dissipation rate, which determines the intensity of wind turbulence, decreases in the boundary 
layer with altitude for all types of thermal stratification. The intensity of turbulent fluctuations of temperature 
depends to a greater extent on altitude variations in thermodynamic conditions in the atmosphere. If the ther-
mal instability of the atmosphere at higher altitudes exceeds that in lower layers, then the structural constant 
of temperature fluctuations can not decrease but increase with altitude. In accordance with the altitude varia-
tion in the structural constant of temperature, the values of the structural constant of turbulent pulsations of 
the refractive index can also increase with altitude and differ from those predicted on the basis of known models. 
 

 



 

 
 

 
Ðèñ. 2. Âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (à), ñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà (á), 
ãðàäèåíòà ñðåäíåé ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû (â), ìîäóëÿ ãðàäèåíòà âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (ã), ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà (ä), 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (å), îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè (æ)  
  è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû (ç). Èçìåðåíèÿ 10.10.2023 ã. 



 

 
 

 
Ðèñ. 3. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (à), ñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà (á), ãðàäèåíòà ñðåä-
íåé ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû (â), ìîäóëÿ ãðàäèåíòà âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (ã), ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà (ä), ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (å), ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû (æ) è ïîêàçàòåëÿ  
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ñóòîê 10.10.2023 ã.: â 02:00 (ãîëóáûå êðèâûå), 06:00 
(êðàñíûå êðèâûå), 10:00 (çåëåíûå êðèâûå), 14:00 (ñèíèå êðèâûå), 18:00 (êîðè÷íåâûå êðèâûå) è 22:00 (ðîçîâûå êðèâûå). 
Ïîëóæèðíàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ – âûñîòíûé ïðîôèëü óñðåäíåííîé çà ñóòêè 

2
;

n
C  ÷åðíûå êðèâûå – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà  

  ïî ôîðìóëå 2 2 2/3
0 0( ) ( / )

n n
C z C z z

−

=  (êðèâàÿ 1) è 2 2 4/3
0 0( ) ( / )

n n
C z C z z

−

=  (êðèâàÿ 2), ãäå 2

0nC  = 10−14 ì−2/3 è z0 = 2,5 ì 



 

 
 

 

 
Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, èçìåðåíèÿ 11.10.2023 ã. 

 



 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, èçìåðåíèÿ 11.10.2023 ã. 

 
 



 

 
 

 

 
Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, èçìåðåíèÿ 18.10.2023 ã. 

 



 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, èçìåðåíèÿ 18.10.2023 ã. 


