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Ìåòîä îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè èç èçìåðåíèé êîíè÷åñêè ñêàíèðóþùèì 

èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì (ÈÊÄË), îáîáùåííûé íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé 
îòíîøåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ê ëèíåéíîé ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ, àïðîáèðîâàí íà èñõîäíûõ äàííûõ 
àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ áûëè çàäåéñòâîâàíû ÈÊÄË Stream Line è àêóñòè÷åñêèé àíåìîìåòð. 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ëèäàðîì è àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì ïîêàçàë, ÷òî óñîâåð-
øåíñòâîâàííûé ìåòîä, â êîòîðîì, â îòëè÷èå îò ïðèìåíÿåìîãî ðàíåå ïîäõîäà, ó÷èòûâàåòñÿ âåòðîâîé ïåðåíîñ 
òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåñìåùåííûå îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ïðè ëþáîì 
îòíîøåíèè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ê ëèíåéíîé ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå, âåòåð, òóðáóëåíòíîñòü; 
coherent Doppler lidar, conical scanning, wind, turbulence. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè [1] ïðèâåäå- 
íî òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå (ñì. â [1] 
ôîðìóëû (14)–(20)) äëÿ àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé êîíè÷å-
ñêè ñêàíèðóþùèì ÈÊÄË. Â ýòîì ñîîòíîøåíèè ó÷è-
òûâàþòñÿ äâà ôàêòîðà: 1) ïåðåìåùåíèå çîíäèðóåìîãî 
îáúåìà ïî îêðóæíîñòè îñíîâàíèÿ êîíóñà ñêàíèðîâà-
íèÿ ñ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ Vs = ωsR′ (ωs – óãëîâàÿ 
ñêîðîñòü êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ; R′ = h/tgϕ – 

ðàäèóñ îêðóæíîñòè îñíîâàíèÿ êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ 
íà âûñîòå èçìåðåíèÿ h; ϕ – óãîë ìåñòà); 2) ïåðå-
íîñ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäíèì âåòðîì 
ñî ñêîðîñòüþ U. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî 
ôîðìóëàì (14)–(20) [1] ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíò-
íîé ýíåðãèè èç èçìåðåíèé ëèäàðîì ïðè ïðîèçâîëü-
íîì îòíîøåíèè ñêîðîñòåé μ = U/Vs, â òîì ÷èñëå  
è ïðè μ >> 1 (ìåòîä 2), â îòëè÷èå îò ïðåäëîæåííîãî 
â [2] ïîäõîäà, òðåáóþùåãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ μ < 1 
(ìåòîä 1). Â [3] äëÿ óñëîâèÿ μ < 1 ïîêàçàíî õîðîøåå 
ñîãëàñèå îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ïîëó÷åííûõ 
èç èçìåðåíèé êîíè÷åñêè ñêàíèðóþùèì ëèäàðîì 
 ____________  

* Èãîðü Íèêîëàåâè÷ Ñìàëèõî (smalikho@iao.ru); Âèê-
òîð Àðñåíòüåâè÷ Áàíàõ (banakh@iao.ru); Àíäðåé Âÿ÷åñ-
ëàâîâè÷ Ôàëèö (falits@iao.ru); Àðòåì Àíäðååâè÷ Ñóõàðåâ 
(sukharev@iao.ru); Åâãåíèé Âèêòîðîâè÷ Ãîðäååâ (gordeev 
@iao.ru). 

Stream Line c èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 1 è àêóñòè÷å-
ñêèì àíåìîìåòðîì íà âûñîòå 43 ì. 

Âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè ìû ïðåäñòàâëÿåì ðå-
çóëüòàòû àïðîáàöèè ìåòîäà 2 íà äàííûõ àòìîñôåð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ òàêæå áûëè çàäåéñò-
âîâàíû ëèäàð Stream Line è àêóñòè÷åñêèé àíåìî-
ìåòð. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íàìè íà Áàçîâîì 

ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå (ÁÝÊ) Èíñòèòóòà îï-
òèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) ÑÎ ÐÀÍ (56°06′51.41′′ ñ.ø., 
85°06′03.22′′ â.ä.) â 2018 è 2020 ãã. è íà ïîáåðåæüå 
îç. Áàéêàë â 2019 ã. 

 

Ýêñïåðèìåíò 2018 ã. 
 

Ñ 6 ïî 24 èþëÿ 2018 ã. íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊÄË Stream Line áûë ïðîâåäåí 
ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïîä äâóìÿ óãëàìè ñ ïîïåðåìåííûì èçìåíåíèåì 
óãëà ìåñòà ñ ϕ = ϕ1 = 35,3° íà ϕ = ϕ2 = 60° è íàîáî-
ðîò [4]. Ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè 
â ýòîì ýêñïåðèìåíòå îöåíèâàëàñü ìåòîäîì [2] ïî àçè-
ìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè, ðàññ÷èòàííîé äëÿ 
ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçíîñîâ lΔy < LV [1], íå ïðåâûøà-
þùèõ èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò èíåðöèîííîìó èíòåðâàëó òóðáóëåíò-
íîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçàìè 
Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
äëÿ îäíîé è òîé æå âûñîòû, ðàññ÷èòàííûå èç äàí-
íûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïîä ðàçíûìè óãëàìè ìåñ-
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òà ε(ϕ1) è ε(ϕ2), äîëæíû ñîâïàäàòü. Îäíàêî ýòî îêà-
çàëîñü íå ñîâñåì òàê. Åñëè â àòìîñôåðíîì ñëîå  
íà âûñîòàõ 200–300 ì (ñì. ðèñ. 5, á â [4]) ε(ϕ1)  
è ε(ϕ2) â ñðåäíåì äåéñòâèòåëüíî ìàëî îòëè÷àþòñÿ,  
òî íà âûñîòàõ íèæå 150 ì ε(ϕ2) ñóùåñòâåííî ïðåâû-
øàåò ε(ϕ1).  

Òàê êàê â [4] îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè áûëè 
ïîëó÷åíû ìåòîäîì 1, âîçìîæíî, <ε(ϕ2)> ïðåâûøàåò 
<ε(ϕ1)> íà íåáîëüøèõ âûñîòàõ, ãäå ñêîðîñòü ïåðå-
ìåùåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåìà âî âðåìÿ êîíè÷å-
ñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïðè ϕ = 60° ìîæåò áûòü ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, ïî ïðè÷èíå 
òîãî, ÷òî â ìåòîäå 1 íå ó÷èòûâàåòñÿ ïåðåíîñ òóð-
áóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäíèì âåòðîì. Äëÿ 
ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìû âûáðàëè èñõîä- 
íûå äàííûå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñ 19:40 23 èþëÿ  
è äî 08:20 24 èþëÿ 2018 ã. (âðåìÿ ìåñòíîå) ïðè 
ϕ1 = 35,3° è ϕ2 = 60° íà h = 70 ì. Â ýêñïåðèìåíòå [4] 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî ñêàíèðîâàíèÿ Tscan = 
= 60 ñ, à ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáú-
åìà Vs íà âûñîòå 70 ì – 10,4 è 4,2 ì/ñ ïðè ϕ = 35,3 
è 60° ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñ ó÷åòîì ìàëûõ çàòðàò âðåìåíè δt ≈ 1 ñ íà èçìå-
íåíèå óãëà ìåñòà ñ 35,3 íà 60° è íàîáîðîò ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà Tcircl = 2(Tscan + δt) â ýêñ- 
 

ïåðèìåíòå [4] íåìíîãî ïðåâûøàëà 2 ìèí. Ðàçðåøå-
íèå ïî àçèìóòó ñîñòàâëÿëî Δθ = 360°/M = 3°, ãäå 
M = Tscan/Δt = 120 – ÷èñëî îöåíîê ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè çà îäíî ñêàíèðîâàíèå íà ôèêñèðîâàííîì 
ðàññòîÿíèè îò ëèäàðà; Δt = Na/fp = 0,5 ñ – ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ äëÿ îöåíêè ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè äëÿ êàæäîãî àçèìóòàëüíîãî óãëà; Na = 
= 7500 – ÷èñëî àêêóìóëÿöèè èñõîäíûõ ëèäàðíûõ 
äàííûõ; fp = 15 êÃö – ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ ëèäàðà Stream Line. Èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ìû ðàññ÷èòàëè ñðåäíþþ ñêî-
ðîñòü âåòðà U(ϕ1) è U(ϕ2) ìåòîäîì ñèíóñîèäàëüíîé 
ïîäãîíêè è ñêîðîñòü äèññèïàöèè ε(ϕ2) è ε(ϕ1) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 1 è ìåòîäà 2 ïî ôîðìóëàì (5), 
(15)–(20) â [1]. Äëÿ îöåíèâàíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè 
è àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïî ôîðìó-
ëå (2) â [1] ìû èñïîëüçîâàëè N = 20 ñêàíèðîâàíèé. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèé ïðè äâóõ óãëàõ ìåñòà 
ñîñòàâëÿëà íåìíîãî áîëüøå 40 ìèí. Òàê êàê Δθ = 
= 3°, â (5) ìû çàäàâàëè l = 3. Äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè 
ìû ïîëó÷èëè, ÷òî îöåíêè U(ϕ1) è U(ϕ2) ïðàêòè÷åñ-
êè ñîâïàäàþò.  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âðåìåííûå õîäû îòíîøåíèÿ 
ñêîðîñòåé μ(ϕi) = U(ϕi)/Vs(ϕi) è ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ε(ϕi), ðàññ÷èòàííîé  
 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííûå õîäû îòíîøåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ê ëèíåéíîé ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ (à) è îöåíîê ñêîðîñòè äèñ-
ñèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ìåòîäàìè 1 (á) è 2 (â) íà âûñîòå 70 ì; ñêàíèðîâàíèå ïðè ϕ = 35,5 (÷åðíûå êðèâûå) è 60° 
  (ñåðûå êðèâûå). Èçìåðåíèÿ íà ÁÝÊ ñ 19:40 23 èþëÿ äî 08:20 24 èþëÿ 2018 ã. 
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ìåòîäàìè 1 è 2, äëÿ ϕ = 35,3 (i = 1) è 60° (i = 2) 
íà h = 70 ì. Âèäíî, ÷òî ïðè óãëå ìåñòà 35,3° μ èç-
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,5 äî 0,8. Ñîãëàñíî ÷åðíûì 
êðèâûì íà ðèñ. 1, á, â ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè ìåòîäàìè 1 è 2 â ýòîì ñëó-
÷àå íå äîëæíû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ. Ïðè óãëå 
ìåñòà 60° μ ïðåâûøàåò åäèíèöó è ìîæåò äîñòè-
ãàòü 1,9. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçûâàåò ñåðàÿ 
êðèâàÿ íà ðèñ. 1, á â [1], ìåòîä 1 ìîæåò çàâûøàòü 
îöåíêó ñêîðîñòè äèññèïàöèè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà 2 îöåíêè ñêîðîñòè äèñ-
ñèïàöèè ïðè ϕ = 35,3 è 60° â ñðåäíåì ñîâïàäàþò 
(ñì. ðèñ. 1, â). Ýòî êîñâåííî óêàçûâàåò íà ïðèìåíè-
ìîñòü ìåòîäà 2 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè èç èçìåðåíèé êîíè÷åñêè 
ñêàíèðóþùèì ëèäàðîì ïðè ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíî-
øåíèÿõ ìåæäó ñðåäíåé ñêîðîñòüþ âåòðà è ëèíåé-
íîé ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåìà. 

 

Ýêñïåðèìåíò 2019 ã. 
 

Ñ 7 ïî 24 àâãóñòà 2019 ã. ìû ïðîâåëè ýêñïå-
ðèìåíò ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ñòà-
òè÷åñêè óñòîé÷èâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ïðè-
áðåæíîé çîíå íà çàïàäíîì áåðåãó Áàéêàëà âáëèçè 
ïîñ. Ëèñòâÿíêà (52°50′47′′ ñ.ø., 104°53′31′′ â.ä.).  
Âî âðåìÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ÈÊÄË Stream Line 
íàõîäèëñÿ íà òåððèòîðèè Áàéêàëüñêîé àñòðîôè-
çè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé 
ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, â íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ ìåòðîâ 
îò çäàíèÿ Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëå-
ñêîïà, íà âûñîòå 180 ì íàä óðîâíåì Áàéêàëà ñ ìè- 
 

íèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì äî îçåðà 340 ì (ñì. ðèñ. 4 
â [5]). Â 50 ì îò ëèäàðà íà âûñîòå 15 ì îòíîñè-
òåëüíî åãî ðàñïîëîæåíèÿ íàõîäèëñÿ àêóñòè÷åñêèé 
àíåìîìåòð. Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè 
ñêàíèðîâàíèè ïîä óãëîì ìåñòà 60°, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ñêàíèðîâàíèÿ è ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëü-
íîìó óãëó áûëè òàêèìè æå, êàê â ýêñïåðèìåíòå 
2018 ã. (Tscan = 1 ìèí è Δθ = 3°). 

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ÷àñòü ëèäàðíûõ äàí-
íûõ áûëà ïîëó÷åíà ïðè ñèëüíîì âåòðå â ïðèëåãàþ-
ùåì ê óðîâíþ ëèäàðà 100-ìåòðîâîì ñëîå. Â ÷àñò-
íîñòè, ñ 20:00 19 àâãóñòà äî 02:30 20 àâãóñòà 
(âðåìÿ ìåñòíîå) èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè U 
íà âûñîòå 55 ì, èçìåíÿâøåéñÿ â ïðåäåëàõ îò 8  

äî 12,7  ì/ñ. Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ çîí-
äèðóåìîãî îáúåìà íà âûñîòå 55 ì ïðè ñêàíèðîâà-
íèè ïîä óãëîì ìåñòà 60° ñîñòàâèëà 3,3 ì/ñ. Ìû 
âîñïîëüçîâàëèñü ýòèìè äàííûìè äëÿ àïðîáàöèè 
ìåòîäà 2, ó÷èòûâàþùåãî ïðè îöåíèâàíèè ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ñóùåñòâåííîå 
îòëè÷èå μ îò íóëÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ñðåäíåé 
ñêîðîñòè âåòðà è ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε1 è ε2 (ìåòî-
äàìè 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî) ïî ïðèâåäåííûì â [1] 

ôîðìóëàì èñïîëüçîâàëîñü óñðåäíåíèå ïî N = 
= 30 ïîñëåäîâàòåëüíûì ñêàíèðîâàíèÿì (30-ìèíóò-
íîå óñðåäíåíèå). Òàêæå 30-ìèíóòíîå óñðåäíåíèå 
ïðîâîäèëîñü ïðè ïîëó÷åíèè îöåíîê ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè âåòðà è ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé 
ýíåðãèè èç èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì. 
Ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî 
(ðèñ. 2, ä), ÷òî îöåíêà ε1 ìîæåò íà ïîðÿäîê ïðå-
âûøàòü îöåíêó ε2. 

 

 
Ðèñ. 2. Âûñîòíî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (à), îòíîøåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ê ëèíåéíîé ñêî-
ðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ (á), îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ìåòîäàìè 1 (â) è 2 (ã); îòíîøåíèå ýòèõ îöåíîê (ä). 
  Èçìåðåíèÿ íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë ñ 19:45 19 àâãóñòà äî 02:15 20 àâãóñòà 2019 ã. (îêîí÷àíèå ðèñóíêà ñì. íà ñ. 857) 
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Îêîí÷àíèå ðèñ. 2. (íà÷àëî ñì. íà ñ. 856) 

 

Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè ðèñ. 2, à, á, ìû ïî-
ñòðîèëè âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè è âðåìåííûå õîäû 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà U, à òàêæå îòíîøåíèÿ ñêî-
ðîñòåé μ = U/Vs, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 â âè-
äå ñïëîøíûõ êðèâûõ. Òàì æå øòðèõîâûìè ëèíèÿ-
ìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ëèíåéíîé ñêîðîñòè ñêàíè-
ðîâàíèÿ Vs îò âûñîòû h. Âèäíî, ÷òî â 300-ìåòðîâîì  
 

ñëîå, ïðèëåãàþùåì ê Çåìëå, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå 

U, ïàðàìåòð μ óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé, ïðèíèìàÿ âû-
øå 300 ì çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ îöåíêè ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ε1 è ε2 ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. 
Íà âûñîòå 55 ì μ â ìàêñèìóìå ïðèáëèæàåòñÿ ê 4 
(ñì. êðèâóþ 3 íà ðèñ. 3, ã), êîãäà ε1 ñòàíîâèòñÿ áîëü-
øå ε2 íà ïîðÿäîê (ðèñ. 2, ä). 

 
Ðèñ. 3. Âûñîòíûå ïðîôèëè (à, á) â ìîìåíòû âðåìåíè: 21:00 (êðèâûå 1); 23:00 (ñåðûå êðèâûå); 01:00 (êðèâûå 2); è âðå-
ìåííûå õîäû (â, ã) íà âûñîòå: 55 (êðèâûå 3); 100 (êðèâûå 4); 300 ì (êðèâûå 5), ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (à, â) è îòíîøå-
íèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ê ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåìà (á, ã). Äàííûå âçÿòû èç ðèñ. 2; øòðè- 
  õîâûå êðèâûå – ëèíåéíûå ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàõ 



 

858 Ñìàëèõî È.Í., Áàíàõ Â.À., Ôàëèö À.Â. è äð.  
 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âðåìåííûå õîäû îöå-
íîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε1(t) è ε2(t), ïîëó÷åííûõ 
èç ëèäàðíûõ äàííûõ ìåòîäàìè 1 è 2 íà h = 55  

è 100 ì, è âðåìåííîé õîä ñêîðîñòè εs(t), ðàññ÷èòàí-
íîé ïî äàííûì èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèì àíåìî-
ìåòðîì íà h = 15 ì. Âèäíî, ÷òî åñëè íå ó÷èòûâàòü 
ïåðåíîñ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäíèì 
âåòðîì (ìåòîä 1), òî îöåíêè ε1(t) íà âûñîòå 100 ì 
áëèçêè ê îöåíêàì εs(t) íà âûñîòå 15 ì, à íà âûñî-
òå 55 ì îíè ïðèìåðíî â 5 ðàç ïðåâûøàþò îöåíêè, 
ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåò-
ðîì. Õîòÿ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñèëüíîì âåò-
ðå è ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷àåìûå èç ëè-
äàðíûõ äàííûõ îöåíêè ε1 ∼ 1 ì2/ñ3

 (55 ì) è ε1 

∼ 0,2 ì2/ñ3
 (100 ì) ÿâíî çàâûøåíû. Èñïîëüçîâàíèå 

ìåòîäà 2 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ïðàâäîïîäîá-
íûé ðåçóëüòàò (ðèñ. 4, á). Íà h = 55 è 100 ì ñêî-  
 

ðîñòü äèññèïàöèè ïðèíèìàåò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, 
÷åì äàþò ðàñ÷åòû äëÿ h = 15 ì ïî äàííûì àêóñòè÷å-
ñêîãî àíåìîìåòðà. Îíè óáûâàþò ñ âûñîòîé è ñîïî-
ñòàâèìû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñ èçâåñòíûìè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì., íàïðèìåð, [6–10]). 

Íà ðèñ. 5 êðèâûìè 1 è 2 ïîêàçàíû âåðòèêàëü-
íûå ïðîôèëè îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáó-
ëåíòíîé ýíåðãèè, ïîëó÷åííûå èç ëèäàðíûõ äàííûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 5, ä âèäíî, ÷òî íà âûñîòå 55 ì ìå-
òîä 1 äàåò çàâûøåíèå îöåíêè ε ðîâíî â 10 ðàç. 
Êâàäðàòèêàìè ïîêàçàíû îöåíêè ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè èç èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì  
íà âûñîòå 15 ì. Êâàäðàòèêè ìû ñîåäèíèëè ñ êðè-
âûìè 2 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
ýêñòðàïîëÿöèåé çíà÷åíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ïî-
ëó÷åííûõ ìåòîäîì 2 íà âûñîòàõ > 50 ì, íà íèçøèå  
 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííûå õîäû ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ïî äàííûì àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà íà âûñîòå 15 ì 
(ñåðûå êðèâûå) è ëèäàðà íà âûñîòå 55 (êðèâûå 1) è 100 ì (êðèâûå 2); ëèäàðíûå îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ïîëó÷åíû 
  ìåòîäàìè 1 (à) è 2 (á); ëèäàðíûå äàííûå âçÿòû èç ðèñ. 2, â, ã 

 

 
Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè â 20:30 (à); 21:30 (á); 22:30 (â); 23:30 (ã) 19 àâãóñòà 

è 00:30 (ä); 01:30 (å) 20 àâãóñòà 2019 ã., ðàññ÷èòàííîé ìåòîäàìè 1 (êðèâûå 1) è 2 (êðèâûå 2). Äàííûå âçÿòû èç ðèñ. 2, â, ã;  
  êâàäðàòèêàìè ïîêàçàíû îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì 
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óðîâíè. Ýòè çíà÷åíèÿ â âûáðàííûå ìîìåíòû âðåìå-
íè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè ñêîðîñòè äèñ-
ñèïàöèè ïî äàííûì àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà äëÿ 
òåõ æå ìîìåíòîâ âðåìåíè. 

 

Ýêñïåðèìåíò 2020 ã. 
 

Öåëåíàïðàâëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî òåñòèðîâà-
íèþ ìåòîäà 2 îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóð-
áóëåíòíîé ýíåðãèè èç ëèäàðíûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ 
ïðè ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì âîêðóã 
âåðòèêàëüíîé îñè, áûë ïðîâåäåí íàìè â ìàå 2020 ã. 
íà òåððèòîðèè ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ðåçóëüòàòû ðà-
áîòû ìåòîäà 2 â ýêñïåðèìåíòå ñðàâíèâàëèñü ñ îöåí-
êàìè ε ïî äàííûì àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà, óñòàíî-
âëåííîãî íà ìà÷òå âûñîòîé 42 ì. Ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ëèäàðîì Stream Line è ìà÷òîé ñîñòàâëÿëî 160 ì.  

Âî âðåìÿ èçìåðåíèé óãîë ìåñòà çàäàâàëñÿ ðàâ-
íûì 16°, òàê ÷òî öåíòð çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ 
äîñòèãàë âûñîòû h = 42 ì íà ðàññòîÿíèè R = 152 ì 
îò ëèäàðà. Íà âûñîòå 42 ì ðàäèóñ è äëèíà îêðóæ-
íîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëè R′ = Rcosϕ = 146 ì 
è Lc = 2πR′ = 918 ì ñîîòâåòñòâåííî; âðåìÿ ñêàíèðî-
âàíèÿ çàäàâàëîñü ðàâíûì 5 ìèí. Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü 
ïåðåìåùåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåìà ïî îêðóæíîñòè 
ñêàíèðîâàíèÿ Vs = Lc/Tscan áûëà ≈ 3 ì/ñ. Äëÿ îöåí-
êè îäíîãî çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè àêêóìó-
ëèðîâàëèñü ëèäàðíûå äàííûå îò Na = 15000 ïîñû-
ëîê çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â àòìîñôåðó. Ïîýòîìó 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîãî àçèìó-
òàëüíîãî óãëà ñîñòàâëÿëà Δt = Na/fp = 1 ñ. Çà îäèí 
ñêàí ìû ïîëó÷àëè M = Tscan/Δt = 300 îöåíîê ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè ïîä ðàçíûìè àçèìóòàëüíûìè óãëà-
ìè ñ ðàçðåøåíèåì Δθ = 360°/M = 1,2° è ðàññòîÿíèåì 
ìåæäó íèìè ïî îêðóæíîñòè (ìåæäó öåíòðàìè çîí-
äèðóåìûõ îáúåìîâ) Δy = ΔθR′ ≈ 3 ì. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 
è ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε1 è ε2 ïðèìåíÿëîñü óñðåä-
íåíèå ïî N = 7 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñêàíèðîâàíèé 
(ïðèìåðíî 35-ìèíóòíîå óñðåäíåíèå). Â ïðèâåäåííîé 
â [1] ôîðìóëå (5), ïî êîòîðîé îöåíèâàëàñü ñêîðîñòü  
 

äèññèïàöèè, ìû çàäàâàëè l = 3. Îöåíêè ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè εs èç èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåò-
ðîì îïðåäåëÿëèñü ïî âðåìåííûì ñïåêòðàì ïðîäîëü-
íîé (âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî âåòðà) êîìïîíåí-
òû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî 
èíòåðâàëà îò 0,2 äî 2 Ãö, ãäå ñïåêòð èìåë ñòåïåí-
íóþ (−5/3) çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãèïîòåçû «çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè 
Òåéëîðà. Êàê è â ñëó÷àå ëèäàðà, äëÿ îöåíèâàíèÿ 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè èñïîëüçîâàëîñü 35-ìèíóòíîå 
óñðåäíåíèå âåòðîâûõ äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî àíå-
ìîìåòðà.  

Íà ðèñ. 6 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû âðå-
ìåííûå õîäû ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, ïîëó÷åííûå 
èç èçìåðåíèé ëèäàðîì U è àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåò-
ðîì Us â òå÷åíèå 17,5 ÷ íà÷èíàÿ ñ 07:40 13 ìàÿ 

2020 ã. Âèäíî, ÷òî ïðèìåðíî ïîëîâèíó âðåìåíè 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà ïðåâûøàëà ëèíåéíóþ ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåìà ïî îêðóæ-
íîñòè îñíîâàíèÿ êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ Vs. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû âðåìåííûå õîäû îòíîøå-
íèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ê ëèíåéíîé ñêîðîñòè ñêàíè-
ðîâàíèÿ μ = U/Vs è îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ìåòîäàìè 1 è 2. Íàèáîëüøåå 
ðàñõîæäåíèå îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýòèìè 
ìåòîäàìè, íàáëþäàåòñÿ ïðè μ > 2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ íà ðèñ. 1 â [1]. 

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå õîäû ε2(t) 
è εs(t). Âèäíî, ÷òî îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ìå-
òîäîì 2 èç ëèäàðíûõ äàííûõ è ïî äàííûì àêóñòè÷å-
ñêîãî àíåìîìåòðà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì 
ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ μ íà ðèñ. 7, à. Ïðèìåíåíèå ìå-
òîäà 1, êàê ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ ñ ðèñ. 7, á, ïðè-
âåëî áû ê çàâûøåíèþ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè â 17:00 â 3 ðàçà. 

Ïî âñåì äàííûì ðèñ. 6 è 8 ìû ïðîâåëè ñðàâíå-
íèå îöåíîê ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è ñêîðîñòè äèñ-
ñèïàöèè èç îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèì 
àíåìîìåòðîì (Us è εs) è ëèäàðîì (U è ε2). Ðåçóëü-
òàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Ïðåäïîëàãàÿ ñòàòèñòè÷åñ- 
êóþ íåçàâèñèìîñòü îöåíîê è ðàâåíñòâî ïîãðåøíîñòåé 
îöåíèâàíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà èç ëèäàðíûõ  
 

 
Ðèñ. 6. Âðåìåííûå õîäû ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 42 ì, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line (÷åðíàÿ 

êðèâàÿ) è àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì (ñåðàÿ êðèâàÿ); èçìåðåíèÿ íà ÁÝÊ ñ 08:00 13 ìàÿ 2020 ã.; ãîðèçîíòàëüíàÿ êðèâàÿ – 
  ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåìà ïî îêðóæíîñòè îñíîâàíèÿ êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ 
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Ðèñ. 7. Âðåìåííûå õîäû îòíîøåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ê ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåìà (à)  
è ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (á) íà âûñîòå 42 ì íà÷èíàÿ ñ 08:00 13 ìàÿ 2020 ã.; ëèäàðíûå îöåíêè ñêîðî- 
  ñòè äèññèïàöèè ïîëó÷åíû ìåòîäàìè 1 (ñåðàÿ êðèâàÿ 1) è 2 (÷åðíàÿ êðèâàÿ 2) 
 

 
Ðèñ. 8. Âðåìåííûå õîäû ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè íà âûñîòå 42 ì, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì ëèäàðíûõ 
  èçìåðåíèé (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà (ñåðàÿ êðèâàÿ) íà÷èíàÿ ñ 08:00 13 ìàÿ 2020 ã. 
 

äàííûõ U è èç äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà Us, 
ñòàòèñòè÷åñêóþ íåçàâèñèìîñòü îöåíîê è ðàâåíñòâî 
ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε2 
è εs, ìû ðàññ÷èòàëè îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå BU = 
= <η >U p  ⋅ 100% è îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü EU = 

<η > − <η > ⋅2 2= ( )/2 100%p pU U  îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà 
è îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå BU = ε<η >p  ⋅ 100% è îòíî-
ñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ε ε<η > − <η > ⋅2 2= ( )/2 100%s p pE

 

îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè. Îïåðàòîð <…>p îçíà- 

÷àåò óñðåäíåíèå ïî âñåì ïàðàì îöåíîê (U, Us) èëè 
(ε2, εs). Äëÿ ðàñ÷åòîâ ηU = (U − Us)/[(U + Us)/2]  

è ηε = (ε2 − εs)/[(ε2 + εs)]/2 èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 
ðèñ. 9, à è á ñîîòâåòñòâåííî; ìû ïîëó÷èëè BU = 
= −2%, EU = 4%, Bε = −7% è Eε = 21%. 

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû 62-÷àñîâûå âðåìåííûå 
õîäû îòíîøåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ê ëèíåé-
íîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåìà μ 
è îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè ïî äàííûì èçìå-



 

 Ó÷åò âåòðîâîãî ïåðåíîñà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè îöåíèâàíèè ñêîðîñòè äèññèïàöèè… 861 
 

 
Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå îöåíîê ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (à) è îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (á), ïîëó÷åííûõ 
  èç îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ëèäàðîì è àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì; äàííûå âçÿòû èç ðèñ. 6 è 8 

 
ðåíèé àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì è ëèäàðîì íà÷è-
íàÿ ñ 16:00 20 ìàÿ 2020 ã. Âèäíî, ÷òî ïðè μ > 1 ìå-
òîä 1 çàìåòíî, äî 2,7 ðàçà, çàâûøàåò çíà÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ε2 è εs. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè ðèñ. 10, á, ìû ñî-
ïîñòàâèëè îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ïîëó÷àåìûå 
èç èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì εs, ñ ëèäàð-
íûìè îöåíêàìè ε1 è ε2. Íà ðèñ. 11, à âèäíî, ÷òî 
 

ïðè ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà εs ≥ 10−2
 ì2/ñ3,  

è μ > 1 ëèäàðíûå îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε1  
â ñðåäíåì ïðåâûøàþò îöåíêè εs. Ïðè òåõ æå óñëîâè-
ÿõ ðàçëè÷èå îöåíîê ε2 è εs (ðèñ. 11, á) çíà÷èòåëüíî 

ìåíüøå. 
Ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì ðèñ. 11 îòíîñèòåëü-

íûå ñìåùåíèÿ îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè ìåòîäà-
ìè 1 è 2 ñîñòàâëÿþò Bε = 15 è −2%. Òî åñòü ìåòîä 2 
 

 
Ðèñ. 10. Âðåìåííûå õîäû îòíîøåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ê ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåìà (à); 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, ðàññ÷èòàííîé ïî äàííûì èçìåðåíèé ëèäàðîì ìåòîäàìè 1 (êðóæî÷êè) è 2 
(÷åðíàÿ êðèâàÿ) è àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì (ñåðàÿ êðèâàÿ) (á); îòíîøåíèÿ ëèäàðíûõ îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè ìåòî- 
  äàìè 1 è 2 (â) íà âûñîòå 42 ì. Èçìåðåíèÿ íà ÁÝÊ ñ 16:00 20 ìàÿ 2020 ã.  
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Ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, ïîëó÷åííûõ èç îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ëèäàðîì 
  ìåòîäàìè 1 (à) è 2 (á) è àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì; äàííûå âçÿòû èç ðèñ. 10, á 
 

äàåò ïðàêòè÷åñêè íåñìåùåííóþ îöåíêó ñêîðîñòè äèñ-
ñèïàöèè. Îòíîñèòåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíî-
ñòè ëèäàðíûõ îöåíîê ε1 è ε2, ïî äàííûì ðèñ. 11, 
ðàçëè÷àþòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè è ñîñòàâëÿþò Eε = 
= 20 è 16% ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè ìåòîä îöåíèâàíèÿ ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè èç ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé, â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ âåòðîâîé 
ïåðåíîñ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (îáîáùåí-
íûé ìåòîä, èëè ìåòîä 2), àïðîáèðîâàí íà äàííûõ 
íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ëèäàðà Stream Line è àêóñòè÷åñêîãî àíåìî-
ìåòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî îáîáùåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü ïðàêòè÷åñêè íåñìåùåííóþ îöåíêó ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ïðè ïðîèçâîëüíî áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ 
ñêîðîñòåé μ >> 1, â òî âðåìÿ êàê ìåòîä 1 [2] çàâûøà-
åò îöåíêó ñêîðîñòè äèññèïàöèè íà ïîðÿäîê ïðè μ ∼ 4. 

Îáîáùåííûé ìåòîä öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðè 
áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà íà ìàëûõ, äî 200–300 ì, 
âûñîòàõ çîíäèðîâàíèÿ. Íà âûñîòàõ âûøå ïðèçåìíî-
ãî ñëîÿ àòìîñôåðû ìåòîä 1, êàê ïðàâèëî, ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü âïîëíå ïðèåìëåìûå ïî òî÷íîñòè îöåíêè ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè. Åãî ïðèìåíåíèå íå òðåáóåò ñòîëü 
ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ, êàê îáîáùåííûé ìåòîä (ñðàâíè-
òå ôîðìóëó (20) â [2] ñ ôîðìóëàìè (15)–(17) â [1]). 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh, A.V. Falits, A.A. Sukharev, E.V. Gordeev. Taking into account the wind 
transfer of turbulent inhomogeneities when estimating the turbulent energy dissipation rate from measurements 
with a conically scanning coherent Doppler lidar. Part II. Experiment. 

The method for estimating the turbulent energy dissipation rate from measurements by a conically scan-
ning pulsed coherent Doppler lidar (PCDL), generalized to the case of arbitrary ratios of the average wind  
velocity to the linear scanning velocity, was tested on the data of atmospheric experiments with the use of  
a Stream Line PCDL and an sonic anemometer. A comparative analysis of the measurement results with the two 
devices showed that the improved method, which, unlike the previous approach, takes into account the wind 
transfer of turbulent inhomogeneities, allows obtaining unbiased estimates of the dissipation rate for any ratio 
of the average wind speed to the linear scanning speed. 
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