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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìî-

ñôåðû â ïðèáðåæíîé çîíå îç. Áàéêàë. Âïåðâûå ïîëó÷åíû äâóìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðíûõ 
âíóòðåííèõ âîëí è íèçêîóðîâíåâûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé. 
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Ââåäåíèå 
 

Ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðû âåòðà è âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ïðîâîäèëèñü 
â ëåòíèå ïåðèîäû 2015 è 2016 ãã. íà ïîáåðåæüå 
îç. Áàéêàë. Èçìåðåíèÿ âåëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äî-
ïëåðîâñêîãî êîãåðåíòíîãî ëèäàðà Stream Line ðàçðà-
áîòêè Halo Photonics. Ëèäàð ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 340 ì îò áåðåãà, íà òåððèòîðèè Áàéêàëüñêîé 
àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-
çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ íà îêðàèíå ïîñ. Ëèñòâÿíêà 
(51°50′47,17′′ ñ.ø., 104°53′31,21′′ â.ä.), âûñîòà ëèäà-
ðà íàä óðîâíåì îçåðà ñîñòàâëÿëà 180 ì. Àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàííûõ ïîçâîëèë âû- 
ÿâèòü íåñêîëüêî ñëó÷àåâ âîçíèêíîâåíèÿ àòìîñôåð-
íûõ âíóòðåííèõ âîëí, êîòîðûå âñåãäà ïðîèñõîäèëè 
ïðè íàëè÷èè ñòðóéíûõ òå÷åíèé. Âîñïîëüçîâàâøèñü 
èñõîäíûìè äàííûìè èçìåðåíèé (ìàññèâàìè ðàäèàëü- 
íûõ ñêîðîñòåé è îòíîøåíèé ñèãíàë-øóì) âî âðåìÿ 

ýòèõ ñîáûòèé, ìû ïîëó÷èëè ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ðàññ÷èòàëè îò-
íîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ýòîé õàðàê-
òåðèñòèêè èç ëèäàðíûõ äàííûõ. 

 

1. Ïðîöåäóðà èçìåðåíèé 
 
Èçìåðåíèÿ ëèäàðîì Stream Line ïðîâîäèëèñü  

ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ âîêðóã 
âåðòèêàëüíîé îñè ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: óãîë  
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ìåñòà ϕ = 60°; ÷èñëî èìïóëüñîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ 
àêêóìóëÿöèè äàííûõ, Na = 3000; óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ωc = 10°/ñ; ïðî- 
äîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ çà îäíî ñêàíèðîâàíèå 36 ñ; 
ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó Δθ = 2° è ÷èñëî 
ëó÷åé â îäíîì ñêàíèðîâàíèè M = 180. 

Â ýêñïåðèìåíòå â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíî-
ñòè îöåíèâàíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ÷èñëî àêêóìó-
ëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ðàâíÿëîñü 3000, ÷òî â 2 ðàçà 
ïðåâûøàåò çíà÷åíèå Na, çàäàâàâøååñÿ â ðàñ÷åòàõ. 
×òîáû ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèé çà îäíî ïîëíîå 
ñêàíèðîâàíèå íå èçìåíèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷å-
òàìè, ÷èñëî îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè çà îäèí ñêàí 
áûëî óìåíüøåíî â äâà ðàçà – ñ 360 äî 180. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñêîðî-
ñòè âåòðà U, óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà θV è âåðòèêàëü-
íîé êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà Vz ìû èñïîëüçîâàëè 

ìåòîä ôèëüòðîâàííîé ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè [1, 2], 
ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü âåêòîð ñêîðîñòè ñ ïðèåìëåìîé 
òî÷íîñòüþ ïðè íàëè÷èè â èçìåðåííîì ëèäàðîì ìàñ-
ñèâå ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé 

ˆ ( , , )r mkV R nθ  (Rk = R0 + 
+ kδR – ðàññòîÿíèå, R0 – ìèíèìàëüíàÿ äèñòàíöèÿ 
çîíäèðîâàíèÿ, k = 0, 1, 2, …, K, δR = 3 ì; θm = mΔθ – 
àçèìóòàëüíûé óãîë, m = 1, 2, 3, …, M, n – íîìåð òå-
êóùåãî ñêàíèðîâàíèÿ) äî 50% ïëîõèõ [1] îöåíîê ðà-
äèàëüíûõ ñêîðîñòåé. Êàê ïîêàçàíî â [3], äëÿ Na = 
= 3000 ìèíèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì SNR, 
ïðè êîòîðîì ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà íå 
ïðåâûøàåò 0,1 ì/ñ, ðàâíî 0,005 (–23 äÁ). 

Äëÿ îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíò-
íîé ýíåðãèè ε [4] ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä ïîïåðå÷-
íîé (àçèìóòàëüíîé) ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé ëèäàðîì ïðè êîíè÷åñêîì 
ñêàíèðîâàíèè â ïðåäåëàõ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà  
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òóðáóëåíòíîñòè [5, 6]. Ïîýòîìó âàæíî áûëî ïðîâî-
äèòü èçìåðåíèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî àçè- 
ìóòàëüíîìó óãëó. Â òî æå âðåìÿ òàíãåíöèàëüíàÿ  

ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåìà Vt = 
= ωcRkcosϕ äîëæíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ñðåä-
íþþ ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå èçìåðåíèÿ. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ èç ìàññèâà ˆ ( , , )r mkV R nθ  èíôîðìàöèè î ñêî-

ðîñòè äèññèïàöèè ε êàê ìèíèìóì âåðîÿòíîñòü ïëîõîé 
îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè Pb äîëæíà áûòü ïðàê-
òè÷åñêè íóëåâîé. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë-øóì, ïðè êîòîðîì åùå íàáëþäàåòñÿ óäîâëå-
òâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèñ- 
ñèïàöèè ýòèì ìåòîäîì ñ îöåíêàìè ε èç äàííûõ àêó-
ñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà, SNR = 0,05 [5]. 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî- 
ðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε(h, t)  
ñ øàãîì ïî âûñîòå 26 ì è ïî âðåìåíè 36 ñ ðàññ÷è-
òûâàëèñü èç ìàññèâà èçìåðåííûõ ðàäèàëüíûõ ñêîðî-
ñòåé 

ˆ ( , , )r mkV R nθ  ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ êàæäîãî âû-

ñîòíîãî ïðîôèëÿ ε äàííûõ, ïîëó÷åííûõ çà N = 25 
ñêàíèðîâàíèé (ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ 15 ìèí). 
Äëÿ êàæäîé âûñîòû h ìû îïðåäåëÿëè èç ìàññèâà 
îöåíîê îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ˆSNR( , , )mkR nθ  çíà-

÷åíèÿ, óñðåäíåííûå ïî âñåì àçèìóòàëüíûì óãëà θm 
è âñåì 25 ñêàíèðîâàíèÿì. Çàòåì ïî ôîðìóëå 
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 [6], ãäå Δv = 0,4 ì/ñ, ðàññ÷èòû-

âàëèñü îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè σe è íà åå îñíîâå îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè E

ε
 [6]. 

Ïðè ðàñ÷åòàõ E
ε
 ïî ôîðìóëàì [6] âìåñòî ( )D yΔ  èñ-

ïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà { }

2 3
3 2

ˆ ( ) .LD y⎡ ⎤Δ
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2. Ðåçóëüòàòû 
 

Èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line 23.08.2015 ã. 
ñëåäóåò, ÷òî â òå÷åíèå ïî÷òè 6 ÷ ÷åðåç ðàéîí ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ðàñïðîñòðàíÿëàñü àòìîñôåðíàÿ 
âíóòðåííÿÿ âîëíà ñ ïåðèîäîì 9 ìèí è àìïëèòóäàìè 
ïðîäîëüíîé è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè ∼ 1 
è 0,3 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî ïðè íàëè÷èè äâóõ ñòðóé-
íûõ òå÷åíèé. Èñõîäíûå ëèäàðíûå äàííûå, èçìå-
ðåííûå ñ 11:00 äî 17:00 23.08.2015 ã. óäîâëåòâîðÿ-
ëè óñëîâèþ SNR > 0,05 äî âûñîòû 500 ì, è ìû 
îãðàíè÷èëèñü ýòèì âûñîòíûì óðîâíåì ïðè âîññòà-
íîâëåíèè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè. Ïðîôèëè êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 
áûëè âîññòàíîâëåíû äî âûñîòû ∼900 ì. 

Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà 

U(h, t), âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà 

Vz(h, t), ε(h, t), SNR(h, t), σe(h, t) è E
ε
(h, t). Äëÿ 

U(h, t) è Vz(h, t) ÷åðíûì öâåòîì ïîêàçàíû îáëàñòè, 
â êîòîðûõ SNR íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ 0,005. 
  Âî âðåìÿ ýòèõ èçìåðåíèé SNR â ñëîå 100–500 ì 
âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ îò 0,05 äî 0,2. Ïðè ýòîì 
ïîãðåøíîñòü îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íå ïðå-
âûøàåò 0,15 ì/ñ. Èç äàííûõ äëÿ ñêîðîñòè âåòðà íà 
ðèñ. 1 õîðîøî âèäíî íàëè÷èå äâóõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé 

ñ ìàêñèìóìàìè ñêîðîñòåé íà âûñîòàõ îêîëî 250  
è 750 ì ñîîòâåòñòâåííî (çäåñü è äàëåå âûñîòû óêàçû-
âàþòñÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà). 
Íàïðàâëåíèÿ ýòèõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé ïî÷òè ïåðïåí-
äèêóëÿðíû äðóã äðóãó (íèæíåå ñòðóéíîå òå÷åíèå 

áûëî íàïðàâëåíî ñ ñåâåðà íà þã ÷åðåç ãîðíûé ðåëüåô, 
à âåðõíåå ñòðóéíîå òå÷åíèå – ñ âîñòîêà íà çàïàä, 
ò.å. ñî ñòîðîíû îçåðà) [3]. Àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ 
ñïîñîáñòâîâàëè âîçíèêíîâåíèþ âíóòðåííåé âîëíû. 
Ïî÷òè ãàðìîíè÷åñêèå îñöèëëÿöèè U(h, t) è Vz(h, t) 
õîðîøî âèäíû íà ðèñóíêå â ïåðèîä âðåìåíè ñ 14:20 
äî 15:00. Èç äàííûõ äëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåð-
ãèè òóðáóëåíòíîñòè ñëåäóåò, ÷òî ε(h, t) ïðèíèìàåò 
çíà÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà 
ïðèìåðíî 0,006 ì2/ñ3 ïåðåä îáðàçîâàíèåì ñòðóéíîãî 

òå÷åíèÿ. Îòíîñèòåëüíî ñèëüíàÿ âåòðîâàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü íàáëþäàåòñÿ òàêæå ïîä ñòðóéíûì òå÷åíèåì. 
Âíóòðè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ òóðáóëåíòíîñòü äîâîëüíî 

ñëàáàÿ, â òîì ÷èñëå âî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíóò-
ðåííåé âîëíû. 

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû âûñîòíûå ïðîôèëè 
ε, SNR, E

ε
 è σe, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì 

Stream Line ñ èíòåðâàëîì 1 ÷ (äàííûå âçÿòû èç 

ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 30% äàæå 
ïðè î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
ε ∼ 5 ⋅ 10–6 ì2/ñ3. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 
äîëæíî áûòü íå ìåíåå 0,075, à ïðîñòðàíñòâåííûé 
ñïåêòð òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé äîëæåí ñî-
äåðæàòü èíåðöèîííûé èíòåðâàë, âåðõíÿÿ ãðàíèöà 
êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò íåîäíîðîäíîñòÿì, ñîñòàâ-
ëÿþùèì íå ìåíåå ïîëîâèíû ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà 
çîíäèðóåìîãî îáúåìà Δz (äëÿ ëèäàðà Stream Line 
Δz = 30 ì) è ðàññòîÿíèÿ y â ðàçíîñòè ñòðóêòóðíûõ 
ôóíêöèé ˆ ( )LD yΔ  [6]. 

Â àâãóñòå 2016 ã., â îòëè÷èå îò 2015 ã., êîãäà 
èç-çà ëåñíûõ ïîæàðîâ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö áûëà ïîâûøåííàÿ, èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäå-
íû ïðè äîâîëüíî ñëàáîì óðîâíå ëèäàðíîãî ýõîñèã-
íàëà. ×àñòî øëè ïðîäîëæèòåëüíûå äîæäè, âûìû-
âàþùèå àýðîçîëü, è ïîëíîöåííûå èçìåðåíèÿ â îò-
ñóòñòâèå äîæäÿ ìû ñìîãëè ïðîâåñòè ëèøü â òå÷åíèå 
3 ñóò. Äëÿ ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì íà 
âûñîòå ëîêàëèçàöèè íèçêîóðîâíåâîãî ñòðóéíîãî 
òå÷åíèÿ ÷àñòî ïðèõîäèëîñü ïåðåôîêóñèðîâàòü çîí-
äèðóþùèé ïó÷îê íà áîëåå áëèçêîå ðàññòîÿíèå 
F = 300 ì. Óãîë ìåñòà ϕ, êàê è â 2015 ã., çàäàâàëñÿ 
ðàâíûì 60°, ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ áûëà 5°/ñ (ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îäíîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
72 ñ) è Na = 3000 (Δθ = 1°, M = 360). Íåñìîòðÿ íà 
íåáëàãîïðèÿòíûå ïîãîäíûå óñëîâèÿ, íàì âñå-òàêè 
óäàëîñü âûÿâèòü îäèí ñëó÷àé âîçíèêíîâåíèÿ âíóò-
ðåííåé âîëíû èç ëèäàðíûõ äàííûõ. 

Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû äâóìåð-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà U(h, t), óãëà íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà θV(h, t) è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
âåêòîðà âåòðà Vz(h, t), ïîëó÷åííûå èç èñõîäíûõ 

äàííûõ èçìåðåíèÿ ëèäàðîì Stream Line 6.08.2016 ã. 
Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ïðèìåðíî äî 01:00 áûëà íå-
áîëüøàÿ îáëà÷íîñòü. Òåì íå ìåíåå íàáëþäàëîñü 
ñòðóéíîå òå÷åíèå, âûñîòà ìàêñèìóìà ñêîðîñòè âåòðà 
â êîòîðîì ñî âðåìåíåì óìåíüøàëàñü ñ 350 äî 200 ì. 
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 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 2. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε (à), îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR (á), îòíîñè-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè E

ε
 (â) è ïîãðåøíîñòè îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè σe (ã), âîññòàíîâëåí- 

  íûå èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â 11:30 (êðèâàÿ 1), 12:30 (êðèâàÿ 2) è 13:30 (êðèâàÿ 3). Äàííûå âçÿòû èç ðèñ. 1 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 3. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε (à), îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR (á), îòíîñè-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè E

ε
 (â) è ïîãðåøíîñòè îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè σe (ã), âîññòàíîâëåí- 

  íûå èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â 14:30 (êðèâàÿ 1), 15:30 (2) è 16:30 (3). Äàííûå âçÿòû èç ðèñ. 1 
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Ïîñëå 05:30 ñòðóéíîå òå÷åíèå ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçëî 
è âîçíèêëè îñöèëëÿöèè âåòðà. Îñîáåííî õîðîøî 
ýòî âèäíî íà ðèñ. 4, á è â. Ìû ñâÿçûâàåì ýòè îñ-
öèëëÿöèè ñ âîçíèêíîâåíèåì àòìîñôåðíîé âíóòðåí-
íåé âîëíû ðàíî óòðîì, êîãäà ñòðàòèôèêàöèÿ òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà íàèáîëåå óñòîé÷èâàÿ. 

Òàê êàê èçìåðåíèÿ ïðîõîäèëè â óñëîâèÿõ ñëà-
áîãî ýõîñèãíàëà, òî ïîëó÷èòü äâóìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε(h, t) îêàçàëîñü íåâîç-
ìîæíûì. Ëèøü òîëüêî â òîíêîì ñëîå 250–350 ì, 
áëàãîäàðÿ ôîêóñèðîâêå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íà 
300 ì, îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì óäîâëåòâîðÿëî òðåáî- 
 

âàíèÿì î÷åíü ìàëîé âåðîÿòíîñòè ïëîõîé îöåíêè 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè â ýòîì ñëîå ìû èñïîëüçîâàëè ìàñ-
ñèâ ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé, èçìåðåííûõ ëèäàðîì çà 
25 ñêàíèðîâàíèé (ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ 
30 ìèí). 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ñêî-
ðîñòè âåòðà, óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà, âåðòèêàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, ñêîðîñòè äèñ-
ñèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è îòíîñèòåëüíîé 
ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
íà âûñîòå 300 ì (480 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ îç. Áàéêàë). 
 

 

 
à 

 
á 

 
â 

 
ã 

 
ä 

Ðèñ. 5. Âðåìåííûå õîäû ñêîðîñòè âåòðà U (à), óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà θV (á), âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà Vz (â), 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε (ã) è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè E

ε
 (ä) 

  íà âûñîòå 300 ì, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà áåðåãó îç. Áàéêàë 6.08.2016 ã. 
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Êàæäàÿ òî÷êà íà ðèñ. 5, à, á, â ñîîòâåòñòâóåò èçìå-
ðåíèþ çà 72 ñ (îäíî ïîëíîå ñêàíèðîâàíèå). Ïîãðåø-
íîñòü îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè E

ε
 îïðåäåëÿëàñü 

òåì æå ñïîñîáîì, ÷òî è ïðè ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ, 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, â è 3, â. Íà ýòîé âûñîòå 
ïðèáëèçèòåëüíî äî 07:30 íàïðàâëåíèå âåòðà áûëî  
ñ ñóøè íà îçåðî. Çàòåì çà äîâîëüíî êîðîòêèé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè íàïðàâëåíèå âåòðà ñìåíèëîñü ïðè-
ìåðíî íà 90°. 

Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, â ñ 01:30 â òå÷åíèå 5 ÷ íà 
âûñîòå 300 ì âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåòðà Vz 
ïðèíèìàëà òîëüêî îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ (ïîòîê 
ñâåðõó âíèç). Íà÷èíàÿ ñ 04:40 âðåìåííîé õîä Vz ñòàë 
îñöèëëèðîâàòü. Ïåðèîä êîëåáàíèé è èõ àìïëèòóäà 
ñî âðåìåíåì â ñðåäíåì óìåíüøàþòñÿ. Ñ 05:00 äî 
07:30 àìïëèòóäà êîëåáàíèé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè 

ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 0,6 ì/ñ, à àìïëèòóäà êîëåáà-
íèé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè U (ðèñ. 5, à) áûëà 
êàê ìèíèìóì â 2 ðàçà ìåíüøå (åñëè ýòè âàðèàöèè 

âîîáùå ñâÿçàíû ñ âíóòðåííåé âîëíîé). Òàêîå ïîâå-
äåíèå âíóòðåííåé âîëíû ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò 
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà â 2015 ã. [3], êîãäà íà-
áëþäàëèñü áëèçêèå ê ãàðìîíè÷åñêèì îñöèëëÿöèè 
òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ñî ñðåäíèìè 
àìïëèòóäàìè 1 ì/ñ äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè  
è 0,3 ì/ñ äëÿ âåðòèêàëüíîé. 

Ïîëó÷èòü îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòü íàì óäàëîñü 
ëèøü äëÿ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, ñóììàðíàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 30% îò âñåãî 
âðåìåíè èçìåðåíèÿ (ñì. ðèñ. 5, ã, ä). Ðèñ. 5 ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âíóòðè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ 
òóðáóëåíòíîñòü êðàéíå ñëàáàÿ. Âîçìîæíî, èíåðöè-
îííûé èíòåðâàë òóðáóëåíòíîñòè ïîëíîñòüþ îòñóòñò-
âóåò è òå÷åíèå â ñòðóå ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ëàìèíàðíûì, 
à âàðèàöèè âåòðà îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì ìåçîìàñ- 
 

øòàáíûìè ïðîöåññàìè â àòìîñôåðå. Ìîæíî òàêæå 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ñèëû òóðáóëåíòíîñòè 
ïîñëå 07:30 ñâÿçàíî ñ çàòóõàíèåì âíóòðåííåé âîëíû 
è ïåðåäà÷åé åå ýíåðãèè íà òóðáóëèçàöèþ âåòðîâîãî 
ïîòîêà. 

Â ýòîò æå äåíü (6.08.2016 ã.) ïðèìåðíî â 13:00 
âåòåð ðåçêî èçìåíèë ñâîå íàïðàâëåíèå íà 180° (ñòàë 
äóòü ñòðîãî ñ âîñòîêà íà çàïàä, ò.å. ñî ñòîðîíû îçå-
ðà), è ñðàçó æå îáðàçîâàëîñü óçêîå ñòðóéíîå òå÷åíèå, 
êîòîðîå íàáëþäàëîñü â òå÷åíèå ïî÷òè ñóòîê (ïðèìåð-
íî äî 12:30 ñëåäóþùåãî äíÿ). Íàïðàâëåíèå âåòðà âñå 
ýòî âðåìÿ îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì. Ïîñëå òîãî êàê 
âåòåð ïîìåíÿë íàïðàâëåíèå, óðîâåíü ýõîñèãíàëà ëè-
äàðà çàìåòíî óïàë è èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ î âåòðî-
âîé òóðáóëåíòíîñòè èç ëèäàðíûõ äàííûõ ñòàëî íå-
âîçìîæíî. 

Íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, 
óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà (óãîë 0° ñîîòâåòñòâóåò ñåâåð-
íîìó âåòðó) è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà 

ñêîðîñòè âåòðà â ïåðèîä ñ 16:30 äî 24:00 6.08.2016 ã., 
êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â ñòðóéíîì òå÷åíèè 
íå îïóñêàëàñü íèæå 9 ì/ñ. Ðèñ. 7 (öâ. âêëàäêà) èë-
ëþñòðèðóåò èçìåíåíèå âûñîòíûõ ïðîôèëåé âåòðà 

÷åðåç 1 ÷ íà÷èíàÿ ñ 17:00. 
Âîñïîëüçîâàâøèñü ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèåé, èç 

äàííûõ ðèñ. 6, à ìû ïîëó÷èëè îöåíêè âûñîòû ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà è ýôôåêòèâíîé òîëùèíû 
ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîé ïî ñïàäàíèþ ñêî-
ðîñòè äî óðîâíÿ 1/2 îò ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè âåò-
ðà ââåðõ è âíèç îò âûñîòû íàõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà, 
â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà âíóòðè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ, 
âûñîòû òî÷êè ìàêñèìóìà ñêîðîñòè è ýôôåêòèâíîé 
òîëùèíû ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 8. Âðåìåííûå õîäû ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà (à), âûñîòû, íà êîòîðîé ñêîðîñòü ìàêñèìàëüíà (á) è ýôôåêòèâíîé 
  òîëùèíû ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ (â). Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû èç äàííûõ ðèñ. 6, à 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè, íèçêîóðîâíåâûõ ñòðóéíûõ 
òå÷åíèé è âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ëèäàðà Stream 
Line â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû â ïðèáðåæíîé 
çîíå îç. Áàéêàë.  

Âïåðâûå ïîëó÷åíû äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ âàðèàöèÿõ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè 

òóðáóëåíòíîñòè ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå ñòðóéíûõ 

òå÷åíèé è âíóòðåííèõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðè 

ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè ïðèíèìàåò 
ïðåäåëüíî ìàëûå çíà÷åíèÿ, à ïðè çàòóõàíèè ãðàâè-
òàöèîííîé âîëíû ïðîèñõîäèò óñèëåíèå òóðáóëåíò-
íîñòè.  

Â àâãóñòå 2016 ã. çàðåãèñòðèðîâàíî äîëãîâðå-
ìåííîå (â òå÷åíèå ñóòîê) óçêîå íèçêîóðîâíåâîå 

ñòðóéíîå òå÷åíèå ñî ñòîðîíû Áàéêàëà íà âûñîòå 
ïðèìåðíî îò 180 äî 250 ì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÍÔ 
¹ 14-17-00386-Ï. 
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V.A. Banakh, I.N. Smalikho, A.V. Falits. Estimation of the turbulence energy dissipation rate in the 
atmospheric boundary layer based on measurements of wind radial velocity by a micropulsed coherent Dop-
pler lidar. II. Experiment. 

The results of lidar study of wind turbulence in the atmospheric boundary layer in the littoral zone of 
Lake Baikal are presented. 2D spatiotemporal distributions of the turbulent energy dissipation rate in the pres-
ence of atmospheric internal waves and low level jet streams are obtained for the first time. 



 

 
 

 

 

 
Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà U, âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà âåòðà Vz, ñêîðî-
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé âèçóàëèçàöèè ñêîðîñòè U (à), óãëà íàïðàâëåíèÿ θV (á) è âåðòèêàëüíîé êîì- 
  ïîíåíòû Vz (â) âåòðà èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà áåðåãó îç. Áàéêàë 6.08.2016 ã. 
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Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè U (à), óãëà íàïðàâëåíèÿ θV (á) è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
  Vz (â) âåòðà, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà áåðåãó îç. Áàéêàë 6.08.2016 ã. 
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