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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè àíèçîòðîïèè âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line  
ìû èñïîëüçîâàëè êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, ïîïåðåìåííî çàäàâàÿ óãëû ìåñòà 35,3 è 60° 
ïåðåä êàæäûì ñêàíèðîâàíèåì. Ýêñïåðèìåíò ñ òàêîé ãåîìåòðèåé èçìåðåíèÿ áûë ïðîâåäåí íàìè íà Áàçîâîì 
ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â èþëå 2018 ã. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ â íî÷íîå âðåìÿ 
ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå íèçêîóðîâíåâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ (ÍÑÒ) ïîêàçàë, ÷òî äèñïåðñèÿ (èíòåãðàëüíûé 
ìàñøòàá) ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà áîëüøå äèñïåðñèè (èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà) âåðòèêàëü- 
íîé êîìïîíåíòû â 2,26 (3,4) ðàçà. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÍÑÒ èíòåãðàëüíûå ìàñøòàáû ãîðèçîíòàëüíîé è âåð-
òèêàëüíîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà â ñðåäíåì ðàâíû 183 è 54 ì ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü, àíèçîòðîïèÿ, óñòîé÷è-
âûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû; coherent Doppler lidar, wind turbulence, anisotropy, stable atmospheric 
boundary layer. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïîëó÷àåìûå èç ýêñïåðèìåíòà îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè âàæíû äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû (ÏÑÀ) è ïîñòðîåíèÿ åãî ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà 
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ (ïðîãíîç ïîãîäû, áåçîïàñíîñòü 
âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà, äèôôóçèÿ àòìîñôåðíûõ 

ïðèìåñåé è ò.ï.). Â ÏÑÀ ïîëå âåòðà ÿâëÿåòñÿ ñòà-
òèñòè÷åñêè íåîäíîðîäíûì ïî âåðòèêàëè è õàðàê- 
òåðèçóåòñÿ àíèçîòðîïèåé òóðáóëåíòíûõ âàðèàöèé 

êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îñòàåòñÿ íåèçó÷åííûì ðÿä âîïðîñîâ, êàñàþ-
ùèõñÿ ñòåïåíè àíèçîòðîïèè âåòðîâîé òóðáóëåíòíî-
ñòè. Â ÷àñòíîñòè, â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò 
äàííûå î ñòåïåíè àíèçîòðîïèè â òåðìè÷åñêè óñòîé-
÷èâîì ÏÑÀ ïðè íàëè÷èè â íåì íèçêîóðîâíåâîãî 
ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ (ÍÑÒ). 

Â ïîñëåäíèå 30 ëåò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èñ-
ñëåäîâàíèÿ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ïîãðàíè÷íî- 
ãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïîëó÷èëè èìïóëüñíûå êîãåðåíò-
íûå äîïëåðîâñêèå ëèäàðû (ÈÊÄË) [1–15]. Â ðàáî-
òàõ [1, 9] ïðåäëîæåíû ñòðàòåãèè èçìåðåíèé ñêàíè-
ðóþùèì ÈÊÄË è ìåòîäû îöåíèâàíèÿ èç ëèäàðíûõ 
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äàííûõ òàêèõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè, êàê äèñ-
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( , , ) ( , , )v z x y r v z x y= < + > – ïðîñòðàíñòâåííûå êîð-
ðåëÿöèîííûå ôóíêöèè âåðòèêàëüíîé è äâóõ ãîðè-
çîíòàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. 

Â [12, 13] ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè: ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ε, óñðåäíåííîé (ïî âñåì 
àçèìóòàëüíûì óãëàì) äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðî-
ñòè 

2

r
σ  è èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè LV, 

èç ìàññèâà îöåíîê ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé, ïîëó÷àå-
ìûõ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ÈÊÄË ïîä ðàçíûìè 
àçèìóòàëüíûìè óãëàìè θ âî âðåìÿ êîíè÷åñêîãî ñêà-
íèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, ò.å. êîãäà ïðè 

ôèêñèðîâàííîì óãëå ìåñòà ϕ ïó÷îê âðàùàåòñÿ âîêðóã 
âåðòèêàëüíîé îñè (ñî âðåìåíåì t àçèìóòàëüíûé óãîë 
θ èçìåíÿåòñÿ) ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ 

/ .
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d dtω = θ  Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñòðóêòóðà òóð-
áóëåíòíîñòè îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Êàðìàíà [16, 17], 
èç ëèäàðíûõ îöåíîê ε è 2

r
σ  èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá 

LV ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [12, 13]: 
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Ïîëó÷àåìàÿ âåëè÷èíà LV ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
óñðåäíåííûé ïî àçèìóòàëüíûì óãëàì ïðîäîëüíûé 
ìàñøòàá ôóíêöèè êîððåëÿöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, 
êîòîðûé íà ôèêñèðîâàííîé âûñîòå, äàæå ïðè ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ïîëÿ âåòðà ïî ãîðèçîíòàëè, 
èç-çà àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè çàâèñèò îò óãëà 
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òèì, ÷òî åñëè ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ 
ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè è óãëå ìåñòà ϕ = 
arcsin(1/ 3)= ≈  35,3°, òî èç èçìåðåíèé 
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[1, 12, 13]. 
Îïèñàííûé â [13] ïîäõîä òàêæå íå ïîçâîëÿåò 

îïðåäåëÿòü ñòåïåíü àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè îò- 
íîñèòåëüíî õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé âåòðà. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå íà îñíîâå ôîðìóëû (1) ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè èç 
èçìåðåíèé ëèäàðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåñòà, ïîçâî-
ëÿþùèé ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó. Ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè 
àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè èç äàííûõ íàòóðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊÄË Stream Line 
â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôè- 
êàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïðè íàëè÷èè  

â íåì ÍÑÒ. 
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ìåæäó äèñïåðñèÿìè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîì-
ïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè). 

Ñîãëàñíî (3) èç-çà àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè 
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âûñîòû h, íî è îò óãëà ìåñòà ϕ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ îöåíîê äèñïåðñèé âåðòèêàëüíîé è ãîðè-
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ïðè äâóõ óãëàõ ìåñòà. Ïîëîæèâ ϕ = ϕ1 è ϕ = ϕ2 
(ϕ1 ≠ ϕ2) èç (3), ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé 2 ( )
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Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðè 
óãëå ìåñòà 35,3° âîçìîæíî ïîëó÷àòü ðåçóëüòàò äëÿ 

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè E(h) [1], â (4) ïîëîæèì ϕ1 = 
= 35,3°. Äëÿ óãëà ϕ2 çàäàäèì çíà÷åíèå 60°. Òîãäà 
ðåøåíèå ñèñòåìû (4) èìååò ñëåäóþùèé âèä 
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Ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ε 
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ëîêàëüíî-èçîòðîïíîé âåò-
ðîâîé òóðáóëåíòíîñòè â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èí-
òåðâàëà, è ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè âåòðà 
ïî ãîðèçîíòàëè ýòî – ôóíêöèÿ òîëüêî âûñîòû h. 
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (1) äèñïåðñèè 2( /sin , )r i ihσ ϕ ϕ  
è ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε(h), ïîëó÷åííûõ èç ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé (îïèñàíèå ìåòîäà îöåíèâàíèÿ ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ äàíî â [13]), ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåãðàëü-
íûé ìàñøòàá ( , )V iL h ϕ  (i = 1 èëè 2). Äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ìàñøòàáîâ ïðîäîëüíîé êîððåëÿöèè âåð-
òèêàëüíîé Lw(h) è ãîðèçîíòàëüíîé ( )HL h  ñêîðîñòåé 
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âåòðà òàêæå âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ Êàðìàíà, ò.å.  
â (1) ìàñøòàá LV ìîæåò áûòü çàìåíåí íà Lw(h)  
èëè LH(h), à äèñïåðñèÿ 2

,
r

σ  ñîîòâåòñòâåííî, íà  
2 ( )
w

hσ  èëè 
2 ( ).H hσ  Îïðåäåëèâ 1 1( , )V VL L h= ϕ   

è 2 2( , )V VL L h= ϕ  ïðè ϕ1 = 35,3° è ϕ2 = 60°, ñ ó÷åòîì 
(1), (5) è (6), ìàñøòàáû Lw è LH ìû ðàññ÷èòûâàåì 
ïî ôîðìóëàì 

 

3 2
2 3 2 3

2 1
8 3

,
5

V V
w

L L
L

⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (7) 

 

3 2
2 3 2 3

1 2
9 4

.
5

V V
H

L L
L

⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (8) 

Ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî âû-
øå ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèé è ìàñøòàáîâ êîð-
ðåëÿöèè âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòåé 
âåòðà íåîáõîäèìû èçìåðåíèÿ îäíîâðåìåííî ïðè äâóõ 
óãëàõ ìåñòà, ÷òî âîçìîæíî ëèøü ñ ïîìîùüþ êàê 
ìèíèìóì äâóõ ÈÊÄË. Íî ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ óñòîé÷èâîé îöåíêè äèñïåðñèè 2

r
σ  íåîáõîäèìî 

èñïîëüçîâàòü äàííûå, èçìåðåííûå â òå÷åíèå îòíîñè-
òåëüíî ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè, çà êîòîðîå áóäåò 
îñóùåñòâëåíî äîâîëüíî áîëüøîå ÷èñëî êîíè÷åñêèõ 

ñêàíèðîâàíèé çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, äëÿ îïðåäå- 
ëåíèÿ 

2

1( , )
r
Rσ ϕ  è 

2

2( , )
r
Rσ ϕ  èç äàííûõ îäíîãî ëèäàðà 

âîñïîëüçóåìñÿ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1 ãåîìåòðèåé 
èçìåðåíèÿ, âïåðâûå ïðèìåíåííîé íàìè â ýêñïåðè-
ìåíòå íà Áàçîâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå 

(ÁÝÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ëåòîì 2018 ã. 
Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ëèäàðîì ïîïåðåìåííî èñ-

ïîëüçóåòñÿ êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì ïðè óãëàõ ìåñòà 35,3 è 60°. Ïåðåä íà÷àëîì 
ïåðâîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ 
óãîë ìåñòà ϕ = 35,3°. Çàòåì ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé 
ñêîðîñòüþ èçìåíÿåòñÿ àçèìóòàëüíûé óãîë θ ïîëîæå-
íèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà (ñì. ðèñ. 1, âðàùåíèå ïî 
÷àñîâîé ñòðåëêå) îò 0 äî 360°. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ 

ïîëíîãî îáîðîòà çîíäèðóþùåãî ïó÷êà âîêðóã âåð-
òèêàëüíîé îñè êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå ïðèîñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ íà êîðîòêîå âðåìÿ (îêîëî 1 ñ), â òå÷åíèå 
êîòîðîãî óãîë ìåñòà èçìåíÿåòñÿ ñ 35,3 äî 60°, è äà-
ëåå âíîâü îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå, 
ïðè êîòîðîì àçèìóòàëüíûé óãîë θ èçìåíÿåòñÿ îò 360 
äî 0° (ñì. ðèñ. 1, âðàùåíèå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè).  
 

Ïî äîñòèæåíèè àçèìóòàëüíîãî óãëà 0° êîíè÷åñêîå 
ñêàíèðîâàíèå ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ íà âðåìÿ îêîëî 
1 ñ, â òå÷åíèå êîòîðîãî óãîë ìåñòà èçìåíÿåòñÿ ñ 60 
äî 35,5°. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïðèìåíÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî 
äî çàâåðøåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. 

 

Ýêñïåðèìåíò íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
 

Ñ 6 ïî 24 èþëÿ 2018 ã. íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
íàìè áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÈÊÄË Stream Line è âûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðû èç- 
ìåðåíèé. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî êîíè÷åñêîãî 

ñêàíèðîâàíèÿ Tscan áûëà 60 ñ. Ñ ó÷åòîì ìàëûõ çàòðàò 
âðåìåíè δt ≈ 1 ñ íà èçìåíåíèå óãëà ìåñòà ñ 35,3  
íà 60° è íàîáîðîò ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà 

Tcircl = 2(Tscan + δt) ñîñòàâèëà ÷óòü áîëüøå 2 ìèí. Äëÿ 
àêêóìóëÿöèè èñõîäíûõ ëèäàðíûõ äàííûõ èñïîëüçî-
âàëîñü Na = 7500 ïîñûëîê çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ 
â àòìîñôåðó. Äëÿ ëèäàðà Stream Line ÷àñòîòà ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ fp = 15 êÃö, ñëåäîâàòåëüíî, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîãî àçèìóòàëü-
íîãî óãëà Δt = Na/fp = 0,5 ñ. Ïðè ýòîì ðàçðåøåíèå 
ïî àçèìóòó Δθ = 360°/M = 3°, ãäå M = Tscan/Δt = 
= 120 – ÷èñëî ëó÷åé çà îäíî êîíè÷åñêîå ñêàíèðî-
âàíèå. 

Èñõîäíûìè äàííûìè ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿþòñÿ 

ìàññèâû îöåíîê îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR( , ; )mkR nθ  
(îòíîøåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ê ñðåä-
íåé ìîùíîñòè øóìà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 50 ÌÃö) 

è ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ( , ; ),L mkV R nθ  ãäå Rk = 
= R0 + kΔR – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî öåíòðà çîí-
äèðóåìîãî îáúåìà, k = 0, 1, 2, …, K − 1, ΔR = 18 ì – 
øàã ïî äàëüíîñòè; θm – àçèìóòàëüíûé óãîë, 
θm = mΔθ ïðè ϕ = 35,3° è θm = 360° − mΔθ ïðè 
ϕ = 60°; m = 0, 1, 2, …, M − 1 – íîìåð ëó÷à; n – 
íîìåð êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ, n = 1, 3, 5, 7 ïðè  
ϕ = 35,3° è n = 2, 4, 6, 8 ïðè ϕ = 60°. Êàæäûé èç ìàñ-
ñèâîâ  SNR( , ; )mkR nθ   è  ( , ; )L mkV R nθ   ðàçáèâàåòñÿ 
íà äâà ïîäìàññèâà: SNR ( , ; )i mkR nθ  è ( , ; ),Li mkV R nθ   
i = 1 ñîîòâåòñòâóåò óãëó ìåñòà ϕ = 35,3° (n – íå-
÷åòíûå), i = 2 ñîîòâåòñòâóåò ϕ = 60° (n – ÷åòíûå). 
×òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü îöåíêè îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë-øóì, äëÿ êàæäîãî ðàññòîÿíèÿ Rk è íîìåðà ñêà-
íèðîâàíèÿ n ìû óñðåäíÿëè èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ 
îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ïî âñåì àçèìóòàëüíûì óãëàì: 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèÿ ëèäàðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîïåðåìåííîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì 

  ïðè óãëàõ ìåñòà 35,3 è 60° 
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SNR ( , ) SNR ( , ; ).

M

i i mk k

m

R n M R n

−

−

=

= θ∑  Âîñïîëüçî-

âàâøèñü ïðÿìîé ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêîé [18],  
èç ìàññèâîâ ( , ; )Li mkV R nθ  ìû ïîëó÷àëè îöåíêè  

âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ( , )i kR n =V  

{ }( , ), ( , ), ( , ) ,zi xi yik k kV R n V R n V R n=  ãäå Vzi – âåð- 

òèêàëüíàÿ, Vxi è Vyi – ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû. 
Èç ïîñëåäíèõ äâóõ ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü âåò-
ðà Ui è óãîë íàïðàâëåíèÿ âåòðà :Viθ  | |i xi yiU V jV= +  

è arg{ }Vi xi yiV jVθ = +  (j – ìíèìàÿ åäèíèöà). 

Èíäåêñàì k â ñëó÷àÿõ èçìåðåíèé ëèäàðîì ïðè 
óãëàõ ìåñòà ϕ1 = 35,3° è ϕ2 = 60° ñîîòâåòñòâóþò ðàç-
ëè÷íûå âûñîòû 0i ikih h k h= + Δ , ãäå 0 0 sini ih R= ϕ  – 
íà÷àëüíàÿ âûñîòà; sini ih RΔ = Δ ϕ  – øàã ïî âûñîòå. 
  Òàêèì îáðàçîì, èç íåïðåðûâíûõ ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé íà ÁÝÊå â èþëå 2018 ã. äëÿ êàæäîãî èç 
óãëîâ ìåñòà (35,3 è 60°) íàìè ïîëó÷åíî ïî äâà äâó-
ìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ SNR ( , ),i nkih t  ñêîðîñòè âåò-
ðà ( , ),i nkiU h t  óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà ( , )Vi nkih tθ   
è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè  
âåòðà ( , )zi nkiV h t  ïî âûñîòå è âðåìåíè. Çäåñü 

0 circl/2
n
t t nT= +  – òåêóùåå âðåìÿ; t0 – âðåìÿ íà-
÷àëà èçìåðåíèÿ. 

Èíôîðìàöèÿ î âåòðå è òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò 
áûòü èçâëå÷åíà èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ëèøü ïðè 
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ îòñóòñòâèå 
äîæäÿ è íèçêîé îáëà÷íîñòè, à òàêæå äîñòàòî÷íî 
âûñîêîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì, ïðè êîòîðîì âåðîÿò- 
íîñòü ïëîõîé (ëîæíîé) îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
ïðàêòè÷åñêè íóëåâàÿ. Ê òîìó æå â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
íàñ èíòåðåñóåò òóðáóëåíòíîñòü óñòîé÷èâîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, â êîòîðîì ïðè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ îáðàçóåòñÿ ÍÑÒ ñ ìàêñèìóìîì ñêîðî-
ñòè âåòðà íà âûñîòàõ îò 200 äî 600 ì. Èç ðåçóëüòà-
òîâ ýêñïåðèìåíòà íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèìè îêàçàëèñü äàííûå, èçìåðåííûå ëèäà-
ðîì Stream Line â òå÷åíèå 12 ÷, ñ 20:00 23 èþëÿ äî 
08:00 24 èþëÿ. Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì àêóñòè÷åñêèìè 

ìåòåîñòàíöèÿìè, çàäåéñòâîâàííûìè â ýòîì ýêñïåðè-
ìåíòå íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ, â ðàññìàòðèâàåìûé 
îòðåçîê âðåìåíè òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû áûëà óñòîé÷èâîé. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âû-
ñîòå è âðåìåíè äëÿ SNR, ñêîðîñòè âåòðà, óãëà íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåê-
òîðà âåòðà, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì 
Stream Line íà ÁÝÊå ñ 23 ïî 24 èþëÿ 2018 ã. Äàí-
íûå ëåâîé êîëîíêè äëÿ äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
âîññòàíîâëåíû èç èçìåðåíèé ïðè óãëå ìåñòà 35,3°,  
à ïðàâîé – ïðè 60°. Âî âðåìÿ ýòèõ èçìåðåíèé äëÿ 
ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì èñïîëüçîâàëàñü 
ôîêóñèðîâêà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿ-
íèå 500 ì. Èç-çà èçìåíåíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì Rk óðîâ-
íÿ ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå 
îòëè÷èå ðàñïðåäåëåíèé 1SNR ( , )

n
h t  è 2SNR ( , )

n
h t  

(ñð. ðèñ. 2, à è á). Â òîæå âðåìÿ â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå 

SNR ( , )i nkih t  > −16 äÁ, îòëè÷èÿ â èçìåðåííûõ ðàñ- 

ïðåäåëåíèÿõ ñêîðîñòè âåòðà 1( , )nU h t  è 2( , ),nU h t   
à òàêæå óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà 1( , )V nh tθ  è 2( , )V nh tθ  
íå ñòîëü çíà÷èòåëüíû (ñð. ðèñ. 2, â è ã; ðèñ. 2, ä è å) 
è îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì òóðáóëåíòíûìè âàðèàöèÿ-
ìè ïîëÿ âåòðà. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî èç-çà êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âåòðîâîãî 

ïîòîêà è áûñòðûõ ìåçîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ èìååò 
ìåñòî ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå â îöåíêàõ ñêîðîñòè 

âåðòèêàëüíîãî âåòðà 1( , )
z n

V h t  è 2( , ).
z n

V h t  Çà ðåäêèì 

èñêëþ÷åíèåì ïðè óñëîâèè SNR ( , )i nkih t  > −16 äÁ 
çíà÷åíèÿ îöåíîê âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû èíòåðâàëà  
îò −1 äî 1 ì/ñ (ñì. ðèñ. 2, æ, ç). 

Íà ðèñ. 2, â, ã õîðîøî âèäíî ïðèñóòñòâèå íèç-
êîóðîâíåâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ âî âðåìÿ ýòèõ èç-
ìåðåíèé. Â òî÷êå ìàêñèìóìà ñêîðîñòü âåòðà èíîãäà 

äîñòèãàëà 25 ì/ñ. Èç äàííûõ, èçìåðåííûõ ëèäàðîì 

â ýòîì ýêñïåðèìåíòå, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå èíôîð- 
ìàöèè î âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè óñëîâèè ïðàê-
òè÷åñêè íóëåâîé âåðîÿòíîñòè ïëîõîé îöåíêè ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè, ò.å. êîãäà SNR ( , )i nkih t  > −16 äÁ. 
Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 2, à, á ýòî óñëîâèå áóäåò âû-
ïîëíåíî äî âûñîòû 600 ì. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè: ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé 
ýíåðãèè 1 1( , )nkh tε  è 2 2( , );nkh tε  äèñïåðñèè ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè 

2

1 1( , )r nkh tσ  è 
2

2 2( , );r nkh tσ  èíòåãðàëüíîãî 
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 1 1( , )V nkL h t  è 2 2( , ),V nkL h t  
èç ìàññèâîâ ôëóêòóàöèé ëèäàðíûõ îöåíîê ðà- 
äèàëüíîé ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, 1( , ; )L mkV R n′ θ = 

1 1 1( , ; ) ( ) ( , )L m mk kV R n R n= θ − θ ⋅S V  è 2( , ; )L mkV R n′ θ = 

2 2 2( , ; ) ( ) ( , )L m mk kV R n R n= θ − θ ⋅S V  ìû âîñïîëüçîâà-
ëèñü ìåòîäîì, ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòîðîãî äàíî  
â [13]. Çäåñü ( ) {sin , cos cos , cos sin };i m i i m i mθ = ϕ ϕ θ ϕ θS  
èíäåêñû i = 1 è i = 2 îòíîñÿòñÿ ê èçìåðåíèÿì ïðè 
óãëå ìåñòà 35,3 è 60°. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàæäîé èç 
îöåíîê ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ìû èñïîëüçîâàëè 
óñðåäíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ, èçìåðåííûõ 

çà 20 êîíè÷åñêèõ ñêàíèðîâàíèé. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
âî âðåìÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ïîïåðåìåííî çàäàâàëèñü 

óãëû ìåñòà 35,3 è 60°, ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðå-
íèÿ äàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîé îöåíêè ïàðàìåòðà 
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 ìèí. 
  Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé âèçóàëèçàöèè âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè 

(ðàñïðåäåëåíèÿ 
2 ( , ),ri nkih tσ  ( , )i nkih tε  è ( , )).Vi nkiL h t   Íà 

êàæäîì èç ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé áåëîé è ÷åðíîé êðè-
âûìè ïîêàçàí âðåìåííîé õîä âûñîòû òî÷êè ìàêñè-
ìóìà ñêîðîñòè âåòðà, âçÿòûé èç äàííûõ ðèñ. 2, â. 
Ýòè êðèâûå ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöåé ìåæäó íèæíåé  

è âåðõíåé ÷àñòüþ ÍÑÒ, è èõ ìîæíî ñ÷èòàòü öåíòðîì 
ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî â âåðõíåé ÷àñòè ñòðóé-
íîãî òå÷åíèÿ âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü î÷åíü ñëà-
áàÿ, â ÷àñòíîñòè, ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé 
ýíåðãèè íå ïðåâûøàåò 10−4 ì2/ñ3, à äèñïåðñèÿ ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè 

2

2 2( , )r nkh tσ  ïðè óãëå ìåñòà 60° íå 
ïðåâûøàåò 0,08 ì2/ñ2. 

Â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè âåòðà ïî 
ãîðèçîíòàëè èç äàííûõ äëÿ äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé 
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 â ã 

 
 ä å 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå è âðåìåíè: à, á – îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì; â, ã – ñêîðîñòè âåòðà; ä, å – óãëà íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà; æ, ç – âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà ÁÝÊå 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ 23 ïî 24 èþëÿ 2018 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïðè óãëàõ ìåñòà 35,3 (à, â, ä, æ) 
  è 60° (á, ã, å, ç) 

 

ñêîðîñòè 
2

1 1( , ),r nkh tσ  ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé ïðè 

óãëå ìåñòà 35,3°, ìîæíî ðàññ÷èòàòü êèíåòè÷åñêóþ 
ýíåðãèþ òóðáóëåíòíîñòè ïî ôîðìóëå [13]: 1( , )nkE h t = 

2

1 1(3/2) ( , ).r nkh t= σ  

Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè ðèñ. 2, â, ä  
è ðèñ. 3, à, â, ìû ïîñòðîèëè âûñîòíûå ïðîôèëè ñêî-
ðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 

òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè (ðèñ. 4). 
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 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå è âðåìåíè: à, á – äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè; â, ã – ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáó-
ëåíòíîé ýíåðãèè; ä, å – èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà ÁÝÊå 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ 23 ïî 24 èþëÿ 2018 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïðè óãëàõ ìåñòà 35,3 (à, â, ä)  
è 60° (á, ã, å). ×åðíûå è áåëûå êðèâûå – âðåìåííîé õîä âûñîòû òî÷êè ìàêñèìóìà ñêîðîñòè âåòðà â âåðòèêàëüíîì ðàñïðå- 
  äåëåíèè ñêîðîñòè â ïðåäåëàõ íèçêîóðîâíåâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ 

 
  Âèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå ÍÑÒ  
ñ ìàêñèìóìîì ñêîðîñòè íà âûñîòàõ 400–600 ì äî 
04:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè èìååò ìåñòî äîâîëüíî 
ñèëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü íà âûñîòå îêîëî 100 ì 

(E > 1,5 ì2/ñ2, à ε ≥ 10−2 ì2/ñ3). Ïî îïèñàííîé  

â [19] ìåòîäèêå ìû ðàññ÷èòàëè ïîãðåøíîñòè îöåíèâà-
íèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè E è ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

ε. Ñîãëàñíî ýòèì ðàñ÷åòàì â íèæíåé ÷àñòè ÍÑÒ îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 7–10%, à òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè – 6–8%. 

Ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ÿâ-
ëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ëîêàëüíî-èçîòðîïíîãî ïîëÿ 
âåòðà. Òîãäà åñëè ïîëå âåòðà ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-
ðîäíî ïî ãîðèçîíòàëè, òî ëèäàðíûå îöåíêè ñêîðîñòè 

äèññèïàöèè 1( , )
n

h tε  è 2( , ),
n

h tε  ïîëó÷åííûå äëÿ îä-

íîé è òîé æå âûñîòû h, íî äëÿ ðàçíûõ óãëîâ ìåñòà 

(35,5 è 60°), â ñðåäíåì äîëæíû ïîëíîñòüþ ñîâïà-
äàòü. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ìû âîñïîëüçîâàëèñü äàí-
íûìè ðèñ. 3, â, ã è èõ èíòåðïîëÿöèåé ïî âûñîòå  

ñ øàãîì 10 ì íà âûñîòàõ 100–500 ì. 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 

ëèäàðíûõ îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè 1( , )
n

h tε   
è 2( , )nh tε  â ÷åòûðåõ âûñîòíûõ ñëîÿõ: 1) 100–200 ì; 
2) 200–300 ì; 3) 300–400 ì; 4) 400–500 ì. Àíàëèç 

ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî â ñðåäíåì â ïåðâîì 

ñëîå ε1 ìåíüøå ε2 íà 20%; âî âòîðîì ñëîå ε1 è ε2 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò; â òðåòüåì è ÷åòâåðòîì ñëî-
ÿõ ε1 ïðåâûøàåò ε2, ñîîòâåòñòâåííî, â 1,5 è 2 ðàçà. 
  Íàñ÷åò òîãî, ñ ÷åì ñâÿçàíî â ñðåäíåì íåáîëüøîå 
ðàñõîæäåíèå â îöåíêàõ ñêîðîñòè äèññèïàöèè âíóòðè 
ñàìîãî íèæíåãî ñëîÿ, ó íàñ åñòü òîëüêî ïðåäïîëîæåíèÿ, 
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Ðèñ. 4. Âûñîòíûå ïðîôèëè: à – ñêîðîñòè âåòðà; á – óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà; â – êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè;  
ã – ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïðè óãëå ìåñòà 35,3° â 21:00 23 èþëÿ 2018 ã. (êðèâûå 1), 00:00 (êðè-
âûå 2), 03:00 (êðèâûå 3) è 06:00 (êðèâûå 4) 24 èþëÿ 2018 ã. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé ñêîðîñòè è óãëà íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ 1 ìèí), à äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôè-
ëåé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè – 20 ñêàíèðîâàíèé (ñ ó÷åòîì ïîïåðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ óãëîâ ìåñòà 35,5 è 60° 
  ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ 40 ìèí) 

 

òðåáóþùèå äîêàçàòåëüñòâà. Ñóùåñòâåííîå ïðåâû-
øåíèå îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç èçìåðåíèé 
ëèäàðîì ïðè óãëàõ ìåñòà 35,3 è 60° â âåðõíèõ ñëî-
ÿõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìåçîìàñøòàáíûìè íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè ïîëÿ âåòðà ïî ãîðèçîíòàëè (íàïðèìåð, 
âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû) íà ôîíå î÷åíü 
ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïà-
ðàìåòð ðàñõîæäåíèÿ îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

1 2 1 22( )/( ) 100%ε − ε ε + ε ⋅⎡ ⎤
⎣ ⎦

 â ñðåäíåì ïî ìîäóëþ íå 
ïðåâûøàåò 10% íà ëþáîé âûñîòå â ñëîå îò 170  
äî 320 ì. 

Ïîëó÷åííûå ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
(ñì., íàïðèìåð, [20]) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû èç-çà àíèçîòðîïèè âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè äèñïåðñèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà 

2 ( )H hσ  ïðåâûøàåò äèñïåðñèþ âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû 2 ( ),

w
hσ  à ìàñøòàá êîððåëÿöèè ãîðè- 

çîíòàëüíîé ñêîðîñòè LH(h) áîëüøå ìàñøòàáà âåð- 

òèêàëüíîé ñêîðîñòè Lw(h). Èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
2

1 1( /sin , ),
r
hσ ϕ ϕ  2

2 2( /sin , )
r
hσ ϕ ϕ  è ε(h) ìû îïðåäåëèì 

ñòåïåíè àíèçîòðîïèè 2 2
/H wσ

ν = σ σ  äëÿ äèñïåðñèé  

è /L H wL Lν =  äëÿ ìàñøòàáîâ êîððåëÿöèè ãîðèçîí-
òàëüíîé è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðî-
ñòè âåòðà. Òàê êàê 

2 2

H zσ > σ  è â íàøåì ýêñïåðèìåíòå 

óãëû ìåñòà ϕ1 = 35,3° è ϕ2 = 60°, ñîãëàñíî (4), ñëå-
äóåò îæèäàòü ïðåâûøåíèå äèñïåðñèè 

2

1 1( /sin , )
r
hσ ϕ ϕ  

íàä 2

2 2( /sin , ).
r
hσ ϕ ϕ  

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû âûñîòíûå ïðîôèëè äèñ- 
ïåðñèé 2 2

1 11( ) ( , );r rk kh Rσ = σ ϕ  2 2

2 21( ) ( , )r rk kh Rσ = σ ϕ   
è èíòåãðàëüíûõ ìàñøòàáîâ êîððåëÿöèè 1 1( )V kL h = 

1( , );V kL R= ϕ  2 22( ) ( , )V Vk kL h L R= ϕ  ðàäèàëüíîé ñêîðî-
ñòè, ïîëó÷åííûå èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðè óãëàõ 

ìåñòà ϕ = ϕ1 = 35,3° è ϕ = ϕ2 = 60° â ðàçëè÷íîå  
âðåìÿ ïðè íàëè÷èè â ÏÑÀ íèçêîóðîâíåâîãî ñòðóé-
íîãî òå÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî íà îäíîé è òîé æå âûñî- 
òå h âñåãäà 2 2

1 2r rσ > σ  (ñì. ðèñ. 6, à, â, ä). Òàê êàê 
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 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (÷åðíûå òî÷êè), ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé ëèäàðîì 
Stream Line ïðè óãëàõ ìåñòà 35,3 è 60° ñ 20:00 23 èþëÿ ïî 08:00 24 èþëÿ 2018 ã. â âûñîòíûõ ñëîÿõ 100–200 (à); 200–300 (á); 
  300–400 (â); 400–500 ì (ã) 

 
 

3 22( ) /Vi ri iL σ ε∼  (ôîðìóëà (1)) è îöåíêè ñêîðîñòè 
äèññèïàöèé ε1(h) è ε2(h) íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ, èí-
òåãðàëüíûé ìàñøòàá LV1 > LV2 (ñì. ðèñ. 6, á, ã, å). 
  Èç äàííûõ ðèñ. 3, à, á ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå 
äèñïåðñèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

2 2

1 2/ ,
r r

μ = σ σ  óñðåäíåí- 
íîå ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ îöåíîê â ñëîå 100–300 ì, 
ðàâíî 1,4. Ïðè ýòîì â ñðåäíåì îòíîøåíèå èíòåãðàëü-
íûõ ìàñøòàáîâ 

3 2

1 2/ 1,7.V VL L = μ =  Ïðèìåðíî òàêîé 
æå ðåçóëüòàò ( 1 2/V VL L  ≈ 1,8) ìû ïîëó÷èëè, íàïðÿ-
ìóþ óñðåäíèâ îòíîøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ìàñøòàáîâ  
â ýòîì ñëîå. Òàêèì îáðàçîì, èç-çà àíèçîòðîïèè òóðáó- 
ëåíòíîñòè äèñïåðñèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïðè óãëå 

ìåñòà 35,3° â 1,4 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè 60°, à èíòå-
ãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè ïðè óãëå ìåñòà 

35,3° â 1,7 ðàçà ïðåâûøàåò èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá 
ïðè óãëå ìåñòà 60°. 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â ñëîå 100–300 ì èìååò ìåñòî 
ñòàòèñòè÷åñêàÿ îäíîðîäíîñòü ïîëÿ âåòðà ïî ãîðèçîí-
òàëè, ñ ó÷åòîì ôîðìóëû 2 2 2 2 2sin cos ,ri w i H iσ = σ ϕ + σ ϕ  

ãäå ϕ1 = 35,3° è ϕ2 = 60°, äëÿ îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé 
ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíò âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà ìû èìååì ñîîòíîøåíèå 

 
2

2

9 4
.

8 3

H

w

σ

σ μ −

ν = =

− μσ

 (9) 

Ïîäñòàâèâ â (9) çíà÷åíèå μ = 1,4, ïîëó÷àåì, ÷òî 
äèñïåðñèÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêî-
ðîñòè âåòðà 2

Hσ  â 2,26 ðàçà áîëüøå äèñïåðñèè âåð-
òèêàëüíîé êîìïîíåíòû 

2

w
σ  (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 

îòêëîíåíèå ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà 
ñêîðîñòè σÍ â 1,5 ðàçà áîëüøå ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîãî îòêëîíåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû σw). Ìû 

ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà âåò-
ðîâîé òóðáóëåíòíîñòè îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Êàðìà-
íà (ôîðìóëà (1)). Òîãäà äëÿ îòíîøåíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ ïðîäîëüíûõ ìàñøòàáîâ êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé 

ãîðèçîíòàëüíîé LH è âåðòèêàëüíîé Lw êîìïîíåíò 
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Ðèñ. 6. Âûñîòíûå ïðîôèëè: à, â, ä – äèñïåðñèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè; á, ã, å – èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, âîñ- 
ñòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line ïðè óãëàõ ìåñòà 35,3 (êðèâûå 1) è 60° (êðèâûå 2) â 21:00 23 èþëÿ (à, á), 
  00:00 (â, ã) è 03:00 (ä, å) 24 èþëÿ 2018 ã. 

 
 

âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 
3 22 2/ ( / )L H w H zL Lν = = σ σ  

ïîëó÷àåì, ÷òî LH â 3,4 ðàçà áîëüøå Lw. Òàêèå ðå-
çóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ñòåïåíè àíèçîòðîïèè âåòðî-
âîé òóðáóëåíòíîñòè, íå ïðîòèâîðå÷àò èçâåñòíûì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [20]. 

Íà ðèñ. 3, ä, å áåëûì öâåòîì ïîêàçàíû îáëàñòè, 
ãäå îöåíêè èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñ- 
òè ( , )Vi nkiL h t  ïðåâûøàþò 200 ì. Êàê ñëåäóåò èç 

ðèñ. 3, ä, å è ðèñ. 6, á, ã, å, ñ âûñîòîé ëèäàðíàÿ 
îöåíêà èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà LVi óâåëè÷èâàåòñÿ. 



 

 Ëèäàðíûå îöåíêè ñòåïåíè àíèçîòðîïèè âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè â óñòîé÷èâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 817 
 

Ïðè ýòîì â ñëîå âûøå 300–450 ì ïðîèñõîäèò áîëåå 
áûñòðîå âîçðàñòàíèå, è óæå íà âûñîòå 600 ì îöåíêà 
LV1 (èçìåðåíèÿ ïðè óãëå ìåñòà 35,3°) ìîæåò â 2 ðàçà 
ïðåâûøàòü ýòó âûñîòó, à âåëè÷èíà LV2 (ïðè ϕ = 60°) 
ñîïîñòàâèìà ñ ýòîé âûñîòîé, ÷òî óêàçûâàåò íà ÿâíîå 
çàâûøåíèå îöåíîê èíòåãðàëüíûõ ìàñøòàáîâ òóðáó-
ëåíòíîñòè â öåíòðàëüíîé è âåðõíåé ÷àñòÿõ ñòðóéíîãî 
òå÷åíèÿ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èíû òàêîé ïîãðåøíî-
ñòè ìû ïî àíàëîãèè ñ [15] èññëåäîâàëè ôëóêòóàöèè 
ëèäàðíûõ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ( , ; ).Li mkV R n′ θ  
Â ðåçóëüòàòå îáíàðóæåíî, ÷òî âûøå 300 ì ÷àñòî 
âîçíèêàþò íåîäíîðîäíîñòè âåòðîâîãî ïîòîêà ñ ìàñ-
øòàáàìè, ñðàâíèìûìè ñ ðàäèóñîì îñíîâàíèÿ êîíóñà 
ñêàíèðîâàíèÿ (ìåçîìàñøòàáíûé ïðîöåññ). Â íàèáîëü- 
øåé ñòåïåíè ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
ÍÑÒ, îñîáåííî â îáëàñòÿõ, ãäå íàïðàâëåíèå âåòðà 

ðåçêî èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé (ñì. ðèñ. 2, ä, å è 4, á). 
Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî çäåñü ìû èìååì äåëî ñ âíóò-
ðåííåé ãðàâèòàöèîííîé âîëíîé, âîçíèêàþùåé â óñëî- 
âèÿõ óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ÏÑÀ 
è ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ïîëÿ âåòðà ñ âûñîòîé. Òàê êàê 
ïîñëå óñðåäíåíèÿ ôëóêòóàöèé îöåíîê ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè ( , ; )Li mkV R n′ θ  ïî áîëüøîìó ÷èñëó êîíè- 
÷åñêèõ ñêàíèðîâàíèé ìû íå ïîëó÷èëè ðåãóëÿðíîé 
îñöèëëèðóþùåé çàâèñèìîñòè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà 

(÷òî ìû èìåëè â ýêñïåðèìåíòå, îïèñàííîì â [15]), 
ïðåäëîæåííûé â [15] ìåòîä êîððåêöèè ôëóêòóàöèé 
îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íå ïîçâîëèò ïîëó÷èòü 

íàì çäåñü ïðèåìëåìûå îöåíêè èíòåãðàëüíîãî ìàñ-
øòàáà òóðáóëåíòíîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðóéíî-
ãî òå÷åíèÿ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ âûøåóêàçàííîé ïðîáëåìû ìû âîñ- 
ïîëüçîâàëèñü ïðîñòûì ïîäõîäîì. Ðàññìîòðèì ñëîé 
â ïðåäåëàõ âûñîò 100–300 ì, ãäå âêëàä ìåçîìàñøòàá- 
íûõ ïðîöåññîâ â âàðèàöèè âåòðà ïðåíåáðåæèìî ìàë 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Â ïðå-
äåëàõ ýòîãî ñëîÿ â ñðåäíåì èíòåãðàëüíûå ìàñøòàáû 
LV1 è LV2 ëèíåéíî ðàñòóò ñ âûñîòîé h. Òàê, íà âû-
ñîòå 100 ì ìàñøòàáû LV1 = 45 ì è LV2 = 26 ì, à íà 
âûñîòå 300 ì LV1 = 93 ì è LV2 = 51 ì. Ïðåäïîëà-
ãàÿ, ÷òî â ñëîå 100–500 ì èíòåãðàëüíûå ìàñøòàáû 

òóðáóëåíòíîñòè â ñðåäíåì ëèíåéíî ðàñòóò ñ âûñîòîé, 
ìû âîñïîëüçîâàëèñü äëÿ íèõ ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿ-
öèåé è ïîëó÷èëè, ÷òî íà âûñîòå 500 ì âåëè÷èíû 

èíòåãðàëüíûõ ìàñøòàáîâ LV1 = 136 ì è LV2 = 80 ì. 
Òàêèå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíò-
íîñòè äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÍÑÒ íå ïðîòèâîðå÷àò 
ñîîòâåòñòâóþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, îïóá- 
ëèêîâàííûì â [15]. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî ôîðìó-
ëàì (7) è (8) ïðè LV1 = 136 ì è LV2 = 80 ì, â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ÍÑÒ (íà âûñîòå 500 ì) LH ≈ 183,  
à Lw ≈ 54 ì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òà íà ÁÝÊå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊÄË 
Stream Line ïðè óñëîâèè óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé 

ñòðàòèôèêàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è íà-
ëè÷èè íèçêîóðîâíåâîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ ïîêàçàë, 
÷òî â âåðõíåé ÷àñòè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ âåòðîâàÿ òóð- 

áóëåíòíîñòü î÷åíü ñëàáàÿ, â ÷àñòíîñòè, ñêîðîñòü  

äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè íå ïðåâûøàåò 

10−4 ì2/ñ3. Äèñïåðñèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìå-
ðåííîé ïðè óãëå ìåñòà 35,3°, âñåãäà ïðåâûøàåò ñî-
îòâåòñòâóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó, èçìåðÿåìóþ ïðè 

óãëå ìåñòà 60°, â ñðåäíåì â 1,4 ðàçà, à èíòåãðàëü-
íûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè ïðè óãëå ìåñòà 35,3°  
â ñðåäíåì â 1,7 ðàçà ïðåâûøàåò èíòåãðàëüíûé ìàñ-
øòàá ïðè 60°. Òàêàÿ ñòåïåíü àíèçîòðîïèè óêàçûâàåò 

íà ïðåâûøåíèå äèñïåðñèåé (èíòåãðàëüíûì ìàñøòà-
áîì) ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà äèñïåðñèè (èí-
òåãðàëüíîãî ìàñøòàáà) âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè, è îò- 
íîøåíèå òàêèõ äèñïåðñèé (èíòåãðàëüíûõ ìàñøòàáîâ) 
ñîñòàâëÿåò 2,26 (3,4). Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÍÑÒ èí-
òåãðàëüíûå ìàñøòàáû ôëóêòóàöèé ãîðèçîíòàëüíîé  
è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà â ñðåäíåì 
ðàâíû 183 è 54 ì ñîîòâåòñòâåííî. 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh, A.V. Falits, A.M. Sherstobitov. Lidar estimates of the degree of anisotropy 
of wind turbulence in the stable atmospheric boundary layer. 

To determine the degree of anisotropy of wind turbulence from measurements of the Stream Line lidar 
during experiments, we used a conical scanning by the probing beam, alternately setting the elevation angle 
equal to 35.3 and 60° after each scan. An experiment with such measurement geometry was carried out at the 
Basic Experimental Complex of IAO SB RAS in July 2018. The analysis of the measurement results at night  
in the presence of a low-level jet (LLJ) in the atmosphere showed that the variance (integral scale) of the ho- 
rizontal component of the wind velocity is 2.26 (3.4) times larger than that of the vertical component.  
In the central part of the LLJ, the integral scales of the horizontal and vertical wind components are on avera- 
ge equal to 183 and 54 m, respectively. 

 
 


