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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïîòåçû «çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè Òåéëîðà óñîâåðøåíñòâîâàí ïðåäëîæåí-
íûé íàìè ðàíåå ìåòîä îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè èç äàííûõ, èçìåðÿåìûõ  
èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì (ÈÊÄË) ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì. Â îòëè÷èå îò ðàíåå ïðèìåíÿåìîãî ïîäõîäà óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåñìå-
ùåííûå îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ê ëè-
íåéíîé ñêîðîñòè êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíû óñ-
ëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íå òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü âåòðîâîé ïåðåíîñ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè îöåíèâà-
íèè ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç èçìåðåíèé êîíè÷åñêè ñêàíèðóþùèì ÈÊÄË. 

 

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

 

Ââåäåíèå 
 

Ñîçäàíèå èìïóëüñíûõ êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâ-
ñêèõ ëèäàðîâ (ÈÊÄË), îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêîå 
ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå èçìåðÿå-
ìîé ñêîðîñòè âåòðà, â ÷àñòíîñòè îïòîâîëîêîííûõ 
ÈÊÄË òèïà Stream Line (Halo Photonics, Brockamin, 
Worcester, United Kingdom) [1], WindCube 200s 

(Leosphere, France) [2] è äð., ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñ-
òè èçó÷åíèÿ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû [3–14]. Â [14] íàìè ïðåäëîæåí 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè, ñêîðîñòü äèññèïà-
öèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá 
òóðáóëåíòíîñòè è ïîòîêè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ  
èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâà-
íèè (ñì. ðèñ. 1 â [15]). Ïðè òàêîì ñêàíèðîâàíèè 
çîíäèðóþùèé ïó÷îê âðàùàåòñÿ âîêðóã âåðòèêàëü-
íîé îñè ïîä óãëîì ϕ ê ãîðèçîíòó (óãëîì ìåñòà)  
ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ωs, è äëÿ êàæäîé 
âûñîòû èçìåðåíèÿ h çîíäèðóåìûé îáúåì ïåðåìåùà-
åòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R′ = h/tgϕ ñ îïðåäå-
ëåííîé ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ (ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ 
êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ). Ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ýòèì 
ìåòîäîì èç äàííûõ ëèäàðà Stream Line õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ïî äàí-
íûì àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ [14]. 
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Ïðè îïðåäåëåíèè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà è ïà-
ðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè èç ëèäàðíûõ 
äàííûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå óñ-
ðåäíåíèå èçìåðÿåìîé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî îáú-
åìó çîíäèðîâàíèÿ. Èìåííî ýòî îáåñïå÷èâàåò êîð-
ðåêòíîñòü îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè èç ëè-
äàðíûõ äàííûõ [14], íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îáúåì 
çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðîì Stream Line íåâåëèê, åãî 
ïðîäîëüíûé ðàçìåð Δz = 30 ì [16].  

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà [14] ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü âåòðà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ëèíåéíîé 
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåìà ïî îê-
ðóæíîñòè îñíîâàíèÿ êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ íà âûñî-
òå çîíäèðîâàíèÿ h. Îäíàêî íà íåáîëüøèõ âûñîòàõ 
èçìåðåíèÿ (÷åì ìåíüøå âûñîòà, òåì ìåíüøå ðàäèóñ 
îñíîâàíèÿ êîíóñà êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ìåíüøå ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâà-
íèÿ) è ïðè ñèëüíîì âåòðå ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ 
íå âñåãäà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä [14] îáîáùàåò-
ñÿ íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
ñðåäíåé ñêîðîñòüþ âåòðà è ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ 
ñêàíèðîâàíèÿ íà âûñîòå çîíäèðîâàíèÿ. Â ïåðâîé 
÷àñòè ñòàòüè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îò-
íîøåíèÿ îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé 
ýíåðãèè ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì â [14], è îöåíêè 
ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäè-
ôèêàöèè ýòîãî ìåòîäà, ó÷èòûâàþùåé âåòðîâîé ïå-
ðåíîñ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíû ãðàíèöû ïðèìåíè-
ìîñòè ìåòîäà îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè áåç 
ó÷åòà ïåðåíîñà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåä-
íèì âåòðîì. 
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Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè èç èçìåðåíèé 

ÈÊÄË ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè 
 

Ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè ïîñëå ïåðâè÷íîé 
îáðàáîòêè ýõîñèãíàëîâ ÈÊÄË ìû ïîëó÷àåì ìàññèâ 
îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè VL(θm; n) äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ðàññòîÿíèé R  îò ëèäàðà è àçèìóòàëüíûõ óã-
ëîâ θm = mΔθ, ãäå m = 0, 1, 2, …, M − 1; (M – öåëîå 
÷èñëî, ðàâíîå ÷èñëó ëó÷åé çà îäíî êîíè÷åñêîå ñêà-
íèðîâàíèå); Δθ – ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó 

óãëó; (M − 1)Δθ = 360° − Δθ; n = 1, 2, 3, 4, … – íî-
ìåð ñêàíà. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåòåð ÿâëÿåòñÿ 
ñòàöèîíàðíûì (â ïðåäåëàõ îäíîãî ÷àñà) è ñòàòè-
ñòè÷åñêè îäíîðîäíûì ïî ãîðèçîíòàëè (â ïðåäåëàõ 
îñíîâàíèÿ êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ) ïðîöåññîì, èç ìàñ-
ñèâà VL(θm; n) äëÿ âûñîòû h = Rsinϕ îöåíèâàåòñÿ  
ñ ïîìîùüþ ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ [17] âåêòîð ñðåäíåé ñêîðîñòè 
âåòðà { }< > < > < > < >( ) = , , .z x yh V V VV  Çäåñü Vz – âåð-
òèêàëüíàÿ è Vx, Vy – ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà { }= , , ,z x yV V VV  à óãëîâûå 
ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëè-
çàöèé. Çàòåì äëÿ ýòîé æå âûñîòû h ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ìàññèâ ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé ëèäàðíûõ îöåíîê 
ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé 
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ãäå l = 1, 2, 3, 4, …, L << M. 
Âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ öåíòð çîíäèðóåìîãî 

îáúåìà ïåðåìåùàåòñÿ íà âûñîòå h = Rsinϕ ïî îêðóæ-
íîñòè ðàäèóñîì R′ = cosϕ è çà îäíî ïîëíîå ñêàíè-
ðîâàíèå ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå Lc = 2πR′. Ëèíåéíàÿ 
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåìà ïî ýòîé 
îêðóæíîñòè Vs = Lc/Tscan = ωsR′, ãäå ωs = 2π/Tscan – 

óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ; Tscan – ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü îäíîãî ñêàíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 
â [15], Vs çàâèñèò îò h, ϕ è Tscan êàê 
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Ââåäåì ïàðàìåòð μ = U/Vs, ãäå < >=| |U U  – 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà; { }= ,x yV VU . Â [14] ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè óñëîâèè μ << 1, êîãäà ïåðåíîñîì òóð-
áóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäíèì âåòðîì ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ ñêà-
íèðîâàíèÿ, óñðåäíåííàÿ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé 
àçèìóòàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè ïðåäñòàâèìà â âèäå 

 ⊥Δθ Δ + σ2

L e( ) = ( ) 2 ,D l D l y   (4)  

ãäå ′Δ Δθ Δθ ϕ= = /tgy R h  – ïîïåðå÷íûé ðàçìåð çîí-
äèðóåìîãî îáúåìà; ⊥ ⊥Δ ε Δ2 3( )= ( )D l y A l y  – ïîïåðå÷-
íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóê-
òóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé ëèäàðîì; 
ε – ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè; 

⊥ Δ ≡ Δ( ) ( )A l y A l y  – ôóíêöèÿ, îïèñûâàåìàÿ â [14] 
ôîðìóëîé (20); σe – èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. Ôîðìóëà (4) 
ñïðàâåäëèâà äëÿ ðàññòîÿíèé â ïðåäåëàõ èíåðöèîí-
íîãî èíòåðâàëà lΔy < LV, ãäå LV – èíòåãðàëüíûé ìàñ-
øòàá òóðáóëåíòíîñòè, è ïðè óñëîâèè lΔθ ≤ π/20 = 9°. 

Äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé 
ýíåðãèè ïðè μ = 0 (μ << 1) â [14] èñïîëüçóåòñÿ ôîð-
ìóëà (21). Îáîçíà÷èì ñïîñîá îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ïî ôîðìóëå (21) [14] êàê ìåòîä 1, à îöåí-
êó ñêîðîñòè äèññèïàöèè ìåòîäîì 1 – êàê ε1. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, ñïîñîá îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè  
ñ ó÷åòîì ïåðåíîñà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ñðåäíèì âåòðîì ïðè μ ≠ 0 îáîçíà÷èì êàê ìåòîä 2, 
à îöåíêó ñêîðîñòè äèññèïàöèè ìåòîäîì 2 – êàê ε2. 

Ïðåäñòàâèì îöåíêó ñêîðîñòè äèññèïàöèè ïî àíà-
ëîãèè ñ [14] â âèäå 
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ãäå l > 1. Èíäåêñ i = 1 ñîîòâåòñòâóåò ìåòîäó 1, i = 2 
– ìåòîäó 2. Ôóíêöèÿ Δ ≡ Δ1( ) ( )A l y A l y  ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ïî ôîðìóëå (20) â [14]. 

 

Âûâîä ôîðìóëû äëÿ ôóíêöèè 
A2(lΔy) 

 

Â àòìîñôåðå Çåìëè ñêîðîñòü âåòðà – ñëó÷àé-
íîå ïîëå, ò.å. òðè êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà { }( )= ( ), ( ), ( )z x yV V VV r r r r  ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíû-
ìè ôóíêöèÿìè ðàäèóñà-âåêòîðà { }= , , ,z x yr  ãäå z – 
âåðòèêàëüíàÿ, x è y – ãîðèçîíòàëüíûå îñè äåêàðòî-
âîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, èç-çà òóðáóëåíòíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. Ïðåäïîëîæèì ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòü âåòðà è íàïðàâëåííîñòü 
ñðåäíåãî âåòðà âäîëü îñè x, ò.å. { }< >= 0, , 0 .UV  
Êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà òàêæå ÿâëÿþò-
ñÿ ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè t. ×òîáû ó÷åñòü 
ýòî, âîñïîëüçóåìñÿ ãèïîòåçîé «çàìîðîæåííîé» òóð-
áóëåíòíîñòè Òåéëîðà, ïðåäñòàâèâ ìãíîâåííûé âåê-
òîð ñêîðîñòè âåòðà êàê + < >( )tV r V  [18–20]. 
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Ñ ó÷åòîì ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1 â [15] ãåîìåò-
ðèè èçìåðåíèÿ ëèäàðîì èçìåíåíèå ðàäèóñà-âåêòîðà 
ïîëîæåíèÿ öåíòðà çîíäèðóåìîãî îáúåìà rc(t), íàõî-
äÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè R îò òî÷êè ïîëîæåíèÿ ëè-
äàðà, âî âðåìÿ êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðó-
þùèì ïó÷êîì îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 

 θ ω θ
c c s
( )= ( / )= ( ),t Rr r S   (6)  

ãäå θ = ωst èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0 ≤ θ ≤ 2π (0 ≤ t ≤ 
≤ Tscan). Ñ ó÷åòîì ïåðåíîñà òóðáóëåíòíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ñðåäíèì âåòðîì (ãèïîòåçà Òåéëîðà) ïðåä-
ñòàâèì âåêòîð ìãíîâåííîé ñêîðîñòè âåòðà â òî÷êå 
íàõîæäåíèÿ öåíòðà çîíäèðóåìîãî îáúåìà êàê ôóíê-
öèþ âðåìåíè ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè â âèäå 

 ( )′ ′+ < > = ω + ω
c s s

( ( ) ) , cos( ) , sin( ) ,t t h R t Ut R tV r V V  (7)  

Òîãäà ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü Vr (ïðîåêöèþ âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà íà îñü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà) êàê 
ôóíêöèþ àçèìóòàëüíîãî óãëà θ ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå 

 θ θ ϕ +
r
( )= ( ) ( )= sin ( )

z
V VS V r r   

 + ϕ θ + ϕ θcos cos ( ) cos sin ( ),x yV Vr r  (8)  

ãäå ′ ′θ + θ ω θ
s

={ , cos / , sin }h R U Rr . 
Â ñèëó ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòàòèñòè÷åñêîé îäíî-

ðîäíîñòè è ñòàöèîíàðíîñòè âåòðà è ñ ó÷åòîì òîãî, 
÷òî { }< >= 0, , 0 ,UV  èç (8) äëÿ ñðåäíåé ðàäèàëü- 
íîé ñêîðîñòè ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü îò θ â âèäå 
< θ > ϕ θr( ) = cos cos .V U  Èç èçìåðåíèé êîíè÷åñêè ñêàíè-
ðóþùèì ëèäàðîì ìû ðàññ÷èòûâàåì ñðåäíþþ (ïî îê-
ðóæíîñòè ñêàíèðîâàíèÿ) àçèìóòàëüíóþ ñòðóêòóðíóþ 
ôóíêöèþ ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, èç êî-
òîðîé çàòåì â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà 
òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿåì ñêîðîñòü äèññèïàöèè 
òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ε. Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíóþ 
ôóíêöèþ ôëóêòóàöèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè â òî÷êå, 
ñîâïàäàþùåé ñ öåíòðîì çîíäèðóåìîãî îáúåìà è ïå-
ðåìåùàþùåéñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïî îê-
ðóæíîñòè îñíîâàíèÿ êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ (óñðåä-
íåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó îáúå-
ìó íåò): 

 

π−ψ

ψ θ ψ θ
π − ψ 

2

0

1
( )= ( , ),

2
D d D   (9)  

ãäå 

 ′ ′ψ θ < θ + ψ − θ >2

r r( , )= [ ( ) ( )]D V V   (10)  

è 

′ θ θ − < θ >
r r r
( )= ( ) ( )V V V  – òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè 

ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè.  
Â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà âåòðîâàÿ 

òóðáóëåíòíîñòü ëîêàëüíî èçîòðîïíà [20]. Â ýòîì 
ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå (ôîðìóëà 1.79) [18], 
ñâÿçûâàþùåå òåíçîð âòîðîãî ðàíãà α β′ ′< >1 2( ) ( )V Vr r  
(V′ = V − <V>); (α, β = z, x, y) ñ ïðîäîëüíîé è ïî-
ïåðå÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíê-

öèÿìè ñêîðîñòè âåòðà. Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìó-
ëîé 1.79 èç [18] ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ðåà-
ëèçàöèé, èç (8) è (10) ïîëó÷àåì 

 

⊥

⊥

⊥

ψ θ ϕ + ϕ θ + ψ ×

 × θ + + 

 + ϕ θ + ψ θ + + 

+ ϕ θ + ψ θ + θ + ψ θ ×

�

�

2 2

2 2 2

2 2 2 2

2

( , )=(sin ) ( ) (cos ) cos( )

cos ( ) ( ) /

(cos ) sin( )sin ( ) ( ) /

(cos ) [cos( )sin sin( )cos ]

D D r

D r X D r Y r

D r Y D r X r

 

 ⊥× −�
2[ ( ) ( )] / ,D r D r XY r   (11) 

ãäå ′= θ + ψ − θ + ψ ω
s

[cos( ) cos ] / ;X R U  = θ + ψ −[sin( )Y  
′− θsin ] ;R  +2 2

= .r X Y  Ïðîäîëüíàÿ �( )D r  è ïîïåðå-
÷íàÿ ⊥( )D r  ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè 
ñêîðîñòè âåòðà â (11) â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èí-
òåðâàëà (lV << r << LV, lV – âíóòðåííèé è LV – 
âíåøíèé ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè) ïîä÷èíÿþòñÿ 
çàêîíó Êîëìîãîðîâà [18–20]: 

 ε�
2 3 2 3

K( )= ,D r C r   (12) 

 ⊥ ε2 3 2 3

K( )=(4/3) ,D r C r   (13) 

ãäå CK = 2 – ïîñòîÿííàÿ Êîëìîãîðîâà.  
Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðè ψ = ωsτ ≤ π/20 (ψ ≤ 9°) 

â (11) ïðèáëèæåíèÿìè cos(θ + ψ) ≈ cosθ − ψsinθ; 
sin(θ + ψ) ≈ sinθ + ψcosθ; X ≈ −(ψR′)(sinθ − μ); Y ≈ 

≈ (ψR′)cosθ; ′≈ ψ − μ θ + μ θ2 2( ) (1 sin ) ( cos )r R  è â (9) 

ïðèáëèæåíèåì 

π−ψ π

θ ≈ θ
π − ψ π 

2 2

0 0

1 1
,

2 2
d d  ãäå μ = U/Vs – 

îòíîøåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ê ëèíåéíîé ñêîðîñòè 
ñêàíèðîâàíèÿ, è ïðèíÿâ, ÷òî ψ = lΔθ, äëÿ ñòðóêòóð-

íîé ôóíêöèè Δθ( )D l  íàõîäèì: 

 Δθ ε Δ2 3

2( )= ( ),D l A l y   (14)  

ãäå Δθ – óãîë ìåæäó ëó÷àìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç 
öåíòðû ñîñåäíèõ îáúåìîâ çîíäèðîâàíèÿ (øàã ïî àçè-
ìóòàëüíîìó óãëó); l = 1, 2, 3, …; ôóíêöèÿ A2(lΔy) 
çàäàåòñÿ ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé 

 
π

Δ

 − μ θθ ϕ + ϕ × π − μ θ + μ θ 


2

2
2

2 2

2 2

0

( )=

1 (1 sin )
= (sin ) (cos )
2 (1 sin ) ( cos )

A l y

d
 

 ⊥
μ θ × Δ + ϕ Δ − μ θ + μ θ 

�

2

2

2 2

( cos )
( ) (cos ) ( ) ,

(1 sin ) ( cos )
A l r A l r  

  (15) 

ãäå Δy = ΔθR′ = Δθh/tgϕ; Δ Δ − μ θ + μ θ2 2= (1 sin ) ( cos ) .r y  
Ñ ó÷åòîì (12) è (13) ôóíêöèè �A è ⊥A  â (15) ïðè 
CK = 2 çàäàþòñÿ ôîðìóëàìè Δ Δ ε� �

2 3( )= ( )/ =A l r D l r  
Δ 2 3=2( )l r  è ⊥ ⊥Δ Δ ε Δ2 3 2 3( )= ( )/ =(8/3)( ) .A l r D l r l r  
Èç (15) ñëåäóåò, ÷òî ïðè íóëåâîì ñðåäíåì âåòðå 

(μ = 0) ôóíêöèÿ ⊥Δ Δ ≡ Δ2 1( )= ( ) ( ).A l y A l y A l y  Â [14] äëÿ 
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⊥ Δ( )A l y  ïîëó÷åíà ôîðìóëà, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ 
óñðåäíåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó 
îáúåìó (ñì. ôîðìóëó (20) â [14]). Ïî àíàëîãèè  
ñ ýòîé ôîðìóëîé ïðåäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ âõî-
äÿùèõ â (15) ôóíêöèé ⊥ Δ( )A l r  è Δ�( )A l r  â âèäå 

 

∞ ∞

⊥ Δ κ κ Φ κ κ κ ×  �1 2 1 2 1

0 0

( )=2 ( , ) ( )A l r d d H  

 ⊥× κ − π Δ κ  2 2( ) 1 cos(2 )H l r   (16)  

è 

 

∞ ∞

Δ κ κ Φ κ κ κ × � �1 2 1 2 1

0 0

( )=2 ( , ) ( )A l r d d H  

 ⊥× κ − π Δ κ  2 1( ) 1 cos(2 ) ,H l r   (17)  

ãäå 

 ( )−
Φ κ κ κ + κ ×

4 3
2 2

1 2 1 2( , )=0,0652  

 ( ) × + κ κ + κ
 

2 2 2

2 1 21 (8/3) / ; (18) 

 { } κ − πΔ κ πΔ κ
 �

2
2

1 1 1( )= exp ( ) sinc( )H p R   (19)  

– ïðîäîëüíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ íèçêî÷àñòîò-
íîãî ôèëüòðà; 

 ⊥ κ πΔ κ  
2

2 2( )= sinc( )H y   (20)  

– ïîïåðå÷íàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ íèçêî÷àñòîòíî-
ãî ôèëüòðà; Δp = cσp/2, ΔR = cTW/2; c – ñêîðîñòü 
ñâåòà; ( )σ τp p= / 2 ln2 ; τp – äëèòåëüíîñòü çîíäèðó-
þùåãî èìïóëüñà; TW – øèðèíà âðåìåííîãî îêíà; 
sinc(x) = sin(x)/x. Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ëèäàðîì 
Stream Line Δp = 15,3 ì è ΔR = 18 ì. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì (5) ïðè i = 2 
è ôîðìóë (15)–(20) ìîæíî îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü äèñ-
ñèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè èç ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà U è àçèìóòàëüíîé 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ΔθL( )D l  ïðè ëþáîì îòíîøå-
íèè ñêîðîñòåé μ = U/Vs (â òîì ÷èñëå ïðè μ >> 1), 
ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ýôôåêò óñðåäíåíèÿ ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó. 

 

Ðàñ÷åòû îòíîøåíèÿ ëèäàðíûõ îöåíîê 

ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
 

Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå ëèäàðíûõ îöåíîê 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì 1 è ìå-
òîäîì 2, îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 
 ε Δ − Δ
 ε Δ − Δ 

3 2

1 2 2

2 1 1

( ) ( )
= .

( ) ( )

A l y A y

A l y A y
  (21)  

Ñîãëàñíî (21) îòíîøåíèå ε1/ε2 íå çàâèñèò îò èç-
ìåðåííîé ëèäàðîì ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ΔθL( ),D l  
íî çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé μ = U/Vs, è ïðè 

μ << 1 (êîãäà Δ ≈ Δ2 1( ) ( ))A l y A l y  îíî áëèçêî ê åäè-
íèöå. Àíàëèç ôîðìóë (15)–(21) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà 

⊥Δ Δ1( )= ( )A l y A l y  ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàí-
íûõ μ ≠ 0 è Δy îòíîøåíèå ε1/ε2 çàâèñèò åùå è îò óã-
ëà ìåñòà ϕ. Ïðè μ > 1 îòíîøåíèå ε1/ε2 ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì μ è ìîæåò ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàòü åäèíè-
öó. ×åì ìåíüøå Δy, òåì áîëüøå ìåòîä 1 çàâûøàåò 
îöåíêó ñêîðîñòè äèññèïàöèè, åñëè óñëîâèå μ << 1 íå 
âûïîëíÿåòñÿ. 

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóë ìîæíî ïîëó÷èòü 
ïðîñòûå àñèìïòîòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ 
îöåíîê ε1/ε2 îò ïàðàìåòðà μ >> 1 â äâóõ ñëó÷àÿõ: 
1) êîãäà lΔy >> Δz; 2) êîãäà lΔyμ << Δz. Òàê, â ïåð-
âîì ñëó÷àå  

 ε ε ϕ μ1 2 1/ = ( ) ,q   (22)  

à âî âòîðîì 

 ε ε ϕ μ5 2

1 2 2/ = ( ) ,q   (23)  

ãäå ϕ ϕ + ϕ 3 22 2

1( )=[(sin ) (7/8)(cos ) ]q ; ϕ ϕ +2
2( )=[(sin )q  

+ ϕ 3 22(cos ) /2] .  Òàêèì îáðàçîì, ïðè μ >> 1 îòíîøå-
íèå ëèäàðíûõ îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε1/ε2 
ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà μ, åñëè 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå lΔy >> Δz. Êîãäà lΔμ >> Δz  
è óñðåäíåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî çîíäèðóåìî-
ìó îáúåìó ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èçìåðÿåìóþ ëè-
äàðîì ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ΔθL( ),D l  ïðè μ >> 1 
îòíîøåíèå ε1/ε2 ðàñòåò áûñòðåå ñ óâåëè÷åíèåì μ 
(ýòî îòíîøåíèå èìååò ñòåïåííóþ (5/2) çàâèñèìîñòü 
îò μ). Äëÿ ïðèìåðà ïóñòü μ = 3 è ϕ = 45°. Òîãäà 
ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (22) è (23) äàþò çíà÷åíèÿ 2,7 
è 10 ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åòû îòíîøåíèÿ ëèäàðíûõ 
îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε1/ε2 ïðè ïðîèçâîëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ μ, Δy è ϕ âîçìîæíû ëèøü ñ ïîìîùüþ 
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â ôîðìóëàõ (15)–(17). 

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
 

 
Îòíîøåíèå ëèäàðíûõ îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ïîëó-
÷àåìûõ ìåòîäàìè 1 è 2, â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ  ñðåä-
íåé ñêîðîñòè âåòðà ê ëèíåéíîé ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïðè 
ϕ = 16 (êðèâûå 1); 35,3 (êðèâûå 2); 60° (êðèâûå 3) è Δy = 3 
  (ñïëîøíûå êðèâûå) è 12 ì (øòðèõîâûå êðèâûå) 



 

760 Ñìàëèõî È.Í. 
 

ε1/ε2 îò ïàðàìåòðà μ ïî ôîðìóëàì (15)–(21) ïðè 
ðàçëè÷íûõ ϕ è Δy. 

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå ε1/ε2 íà-
÷èíàåò ïðåâûøàòü åäèíèöó íà 10%, â çàâèñèìîñòè 
îò ïàðàìåòðîâ ñêàíèðîâàíèÿ, ïðè çíà÷åíèÿõ μ  
îò 0,55 (ϕ = 60°, Δy = 3 ì) äî 1,1 (ϕ = 16°, Δy = 
= 12 ì). Óâåëè÷åíèå Δy ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
îòíîøåíèÿ ε1/ε2. ×åì áîëüøå ϕ, òåì áûñòðåå ðàñòåò 
îòíîøåíèå ε1/ε2 ñ óâåëè÷åíèåì μ. Òàê, ïðè ϕ = 
= 60°, Δy = 3 ì è μ = 2,4 îöåíêà ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè ìåòîäîì 1 ïðåâûøàåò îöåíêó, ïîëó÷àåìóþ  
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 2, â 4 ðàçà. Ðàñ÷åòû ïî ôîðìó-
ëàì (15)–(21) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ãðàíèöû ïðè- 
ìåíèìîñòè ìåòîäà 1 ïðè ðàçëè÷íûõ ϕ è Δy. Â ÷àñò-
íîñòè, ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà μ, ïðè êî-
òîðûõ ìåòîä 1 ìîæåò äàâàòü ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû, 
ïðèâåäåíû âûøå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòà-
òüè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïîòåçû «çàìîðîæåííîé» òóð-
áóëåíòíîñòè Òåéëîðà áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ 
àçèìóòàëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè, óñðåäíåííîé ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó. Â ýòîì 
âûðàæåíèè ó÷èòûâàåòñÿ êàê ïåðåìåùåíèå çîíäèðó-
åìîãî îáúåìà ïî îêðóæíîñòè îñíîâàíèÿ êîíóñà ñêà-
íèðîâàíèÿ, òàê è âåòðîâîé ïåðåíîñ òóðáóëåíòíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé. Ïîýòîìó åãî èñïîëüçîâàíèå â óñî-
âåðøåíñòâîâàííîì ìåòîäå (ìåòîäå 2) ïîçâîëÿåò,  
â îòëè÷èå îò ìåòîäà 1, îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü äèññè-
ïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ïðè ëþáîì îòíîøåíèè 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ê ëèíåéíîé ñêîðîñòè êîíè-
÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåííûé òåîðåòè÷åñêèé 
àíàëèç îòíîøåíèÿ îöåíîê ñêîðîñòè äèññèïàöèè, 
ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè 1 è 2, ïîçâîëèë îïðåäåëèòü 
ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà 1, íàèáîëåå ïðîñòî 
ðåàëèçóåìîãî íà ïðàêòèêå â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðà μ. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì ìåòîä 1 
äàåò ïðèåìëåìóþ îöåíêó ñêîðîñòè äèññèïàöèè (îò-
íîñèòåëüíîå ñìåùåíèå îöåíêè íå áîëåå 10%), åñëè 
μ íå ïðåâûøàåò êàê ìèíèìóì 0,55. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñîâåðøåíñòâîâàííûé  
â ýòîé ðàáîòå ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè èç èçìåðåíèé êîíè÷åñêè 
ñêàíèðóþùèì ÈÊÄË ïðè ëþáûõ îòíîøåíèÿõ ñêî-
ðîñòåé μ (â òîì ÷èñëå ïðè μ >> 1) áàçèðóåòñÿ  
íà ôîðìóëàõ (14)–(20), êîòîðûå ïîëó÷åíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðÿäà ïðèáëèæåíèé è äîïóùåíèé. Ïî-
ýòîìó, ÷òîáû ñóäèòü î âîçìîæíîñòÿõ è òî÷íîñòè 
íîâîãî ìåòîäà, íåîáõîäèìà åãî àïðîáàöèÿ íà äàí-
íûõ àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäìåòîì âòîðîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè [21]. 
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I.N. Smalikho. Consideration of the wind transfer of turbulent inhomogeneities when estimating the 
turbulent energy dissipation rate from measurements with a conically scanning coherent Doppler lidar. Part 
I. Theory. 

Using the Taylor’s hypothesis of “frozen" turbulence, the technique suggested in [Smalikho I.N., Banakh 
V.A. Measurements of wind turbulence parameters by a conically scanning coherent Doppler lidar in the at-
mospheric boundary layer // Atmospheric Measurement Techniques. 2017. V. 10, N 11. P. 4191–4208] is im-
proved. In contrast to the previously applied approach, the technique improved provides for unbiased estimates 
of the dissipation rate for arbitrary values of the ratio of the average wind speed to the linear speed of the coni-
cal scan. Based on the results of theoretical calculations, the conditions are determined under which it is not 
necessary to take into account the wind transfer of turbulent inhomogeneities when estimating the dissipation 
rate from measurements by conically scanning pulsed coherent Doppler lidars. 

 


