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Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ôàêåëîâ àýðîçîëüíîé ïðèìåñè ñ öåëüþ îöåíêè ìîùíî-
ñòè òî÷å÷íîãî ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà ïðèìåñè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà òî÷íîñòü 
èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ôàêåëàõ ñ ïîìîùüþ ëèäàðà. Ïîêàçàíî, ÷òî îøèá-
êà îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ìîìåíòàìè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ èíòåãðàëà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 
ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Îíà çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çîíäèðóåìûì ó÷àñòêîì 
ñòðóè è èñòî÷íèêîì ïðèìåñè, à òàêæå îò ìîìåíòîâ âðåìåíè ïîñûëà èìïóëüñîâ è êîîðäèíàò çîíäèðóþùèõ ëó÷åé. 
 

Ââåäåíèå 

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ïî-
ñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ëèäàðíîé àïïàðàòóðû 
ðàñøèðÿþò ñôåðó ïðèìåíåíèÿ ëèäàðîâ â ñèñòåìàõ 
ìîíèòîðèíãà âîçäóõà â ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíàõ. 
Èñïîëüçîâàíèå ëèäàðîâ ñòàíîâèòñÿ îáÿçàòåëüíûì, 
êîãäà âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â äèñòàíöèîííîì îïå-
ðàòèâíîì ïîëó÷åíèè äàííûõ î òðåõìåðíîì ðàñïðå-
äåëåíèè çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé. Îäíèìè èç çàäà÷, 
ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ ëèäàðû íàõîäÿò ïðàêòè÷å-
ñêîå ïðèìåíåíèå, ÿâëÿþòñÿ ëèäàðíûé êîíòðîëü 
ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé àýðîçîëüíûõ ïðèìå-
ñåé â ôàêåëàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è îöåí-
êà ìîùíîñòåé âûáðîñîâ [1–6]. 

Èäåÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ñòàöèîíàðíîãî èñ-
òî÷íèêà ïðèìåñè ñîñòîèò â èçìåðåíèè èíòåãðàëà îò 
êîíöåíòðàöèè ïî ïðîèçâîëüíîìó ñå÷åíèþ ôàêåëà  
è ïîñëåäóþùåì åãî óìíîæåíèè íà ñêîðîñòü âåòðà 
[1–3, 7]. Ðåçóëüòèðóþùàÿ âåëè÷èíà åñòü ïîòîê 
ïðèìåñè, êîòîðûé â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ðàâåí 
ìîùíîñòè èñòî÷íèêà âûáðîñîâ.  

Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó ýòîé èäåè, äëÿ åå ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìîé 
îöåíêè òðåáóåòñÿ ïðîðàáîòêà ðÿäà ìåòîäè÷åñêèõ 
âîïðîñîâ. Îäíà ÷àñòü âîïðîñîâ îòíîñèòñÿ ê ïðî-
áëåìå îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïî èçìå-
ðåííîìó ëèäàðíîìó ñèãíàëó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ñíà÷àëà íàõîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîêà-
çàòåëÿ îñëàáëåíèÿ èëè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âäîëü 
òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ïî èçìåðåííîìó ëèäàðíîìó 
ñèãíàëó.  

Âîçíèêàþùèå çäåñü ñëîæíîñòè ñâÿçàíû ñ âîç-
ìîæíûìè çíà÷èòåëüíûìè îïòè÷åñêèìè ïëîòíîñòÿìè 
àýðîçîëüíûõ ñòðóé è íåîïðåäåëåííîñòüþ íåêîòîðûõ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, 
ïðåæäå âñåãî ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (îòíîøåíèÿ 

ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ê ïîêàçàòåëþ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ). Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà 
îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé ìåæäó îïòè÷åñêèìè è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.  
 Îñíîâíûì ôàêòîðîì íåîïðåäåëåííîñòè íà äàí-
íîì ýòàïå ÿâëÿåòñÿ èçìåí÷èâîñòü ñîñòàâà è ìèêðî-
ñòðóêòóðû ïðèìåñè. Â öåëîì óñïåøíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ëèäàðíîãî ìåòîäà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðî-
âåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ è äðóãèõ èç-
ìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ïðèìåñåé è àòìîñôåðû, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò äàòü îáîñíîâàííóþ îöåíêó ïàðà-
ìåòðàì, èñïîëüçóåìûì â àëãîðèòìàõ îáðàáîòêè ëè-
äàðíûõ äàííûõ.  

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå âîïðîñû èìåþò ïðèíöè-
ïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé ìåòîäà 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ÿâèëèñü ïðåäìåòîì äå-
òàëüíûõ ìåòîäè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê [1–6]. Äðóãàÿ 
÷àñòü ïðîáëåìû, êîòîðàÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå 
èçó÷àëàñü â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè, ñâÿçàíà ñ òóðáó-
ëåíòíûì õàðàêòåðîì ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà è ôëóê-
òóàöèÿìè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ôàêåëå. Â êî-
íå÷íîì èòîãå òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè êîíöåíòðà-
öèé ïðèìåñåé â ôàêåëå âíîñÿò äîïîëíèòåëüíóþ 
íåîïðåäåëåííîñòü ïðè íàõîæäåíèè ìîùíîñòè èñ-
òî÷íèêîâ âûáðîñîâ. Â ðàáîòå [8] ïîëó÷åíî âûðàæå-
íèå äëÿ îäíîòî÷å÷íîé âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè ôëóêòóàöèé îòðàæåííîãî îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, âûçâàííûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòüþ. Îäíàêî ñïåöèôèêà ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
ìîùíîñòè âûáðîñîâ àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé òðåáóåò 
çíàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîððåëÿöèîí-
íûõ ôóíêöèé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíà îöåíêà çíà-
÷èìîñòè ôàêòîðà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ ìîùíîñòè âûáðîñîâ íà ïðî-
èçâîëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà íà îñíîâå ìî-
äåëè ôàêåëà, ó÷èòûâàþùåé âíóòðèôàêåëüíûå 
ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè.  
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Ìåòîäèêà ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ïîòîêîâ ïðèìåñè 

Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ îñüþ x, 
íàïðàâëåííîé âäîëü ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà,  
è îñüþ z, íàïðàâëåííîé âåðòèêàëüíî ââåðõ. Áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî çîíäèðîâàíèå àýðîçîëüíîé ñòðóè âå-
äåòñÿ ñáîêó â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ñðåäíåìó íàïðàâëåíèþ âåòðà (ðèñ. 1).  

 

 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà 
 
Èíòåðâàë óãëîâ çîíäèðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ 

áîëüøèì óãëîâîãî ðàçìåðà çîíû âåðîÿòíîãî íàõîæ-
äåíèÿ ôàêåëà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëèäàð íàõîäèòñÿ 
íà ðàññòîÿíèè, êîòîðîå ìíîãî áîëüøå ïîïåðå÷íîãî 
ðàçìåðà ôàêåëà, òàê ÷òî íåïàðàëëåëüíîñòüþ «ñåêó-
ùèõ» ó÷àñòêîâ òðàññ çîíäèðîâàíèÿ â çîíå ôàêåëà 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà â îïðå-
äåëåíèè èíòåãðàëà îò êîíöåíòðàöèè ïî ñå÷åíèþ, 
ñâÿçàííàÿ ñ íåïàðàëëåëüíîñòüþ, ðàâíà óãëîâîìó 
ðàçìåðó ôàêåëà.  

Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò óñòüÿ äûìîâîé 
òðóáû ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â ôàêåëå ñòàíîâèòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíîé ñêîðîñòè âåòðà. Ýòî ðàññòîÿíèå 
çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè èñòå÷å-
íèÿ ê ñêîðîñòè âåòðà, îò ñòåïåíè ïåðåãðåâà è ñòðà-
òèôèêàöèè àòìîñôåðû. Åãî ìîæíî îöåíèòü, èñ-
ïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñòðóêòóðû íàãðåòûõ 
ñòðóé â ñíîñÿùåì ïîòîêå [9]. Åñëè îòíîøåíèå íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ê ñêîðîñòè âåòðà ðàâíî 
5 èëè 2,5, òî óêàçàííîå ðàññòîÿíèå íàõîäèòñÿ  
â ïðåäåëàõ 20–40 ðàäèóñîâ óñòüÿ òðóáû ïðè íåé-
òðàëüíîé è óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèÿõ àòìîñôåðû, 
60–80 ïðè íåéòðàëüíîé è ïðåâûøàåò 100 ðàäèóñîâ 
óñòüÿ òðóáû ïðè íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè àò-
ìîñôåðû [9]. Ïðåíåáðåãàÿ äèôôóçèåé âäîëü îñè 
ôàêåëà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåòðîâûì ïåðåíîñîì è ñ÷è-
òàÿ, ÷òî âëèÿíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà êîíöåí-
òðàöèþ ÷àñòèö â ôàêåëå ïðåíåáðåæèìî ìàëî, ìîù-
íîñòü M ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ïðèáëèæåííî êàê èíòåãðàë îò óñðåäíåííîé ïî 
òóðáóëåíòíîñòè êîíöåíòðàöèè ïî ïðîèçâîëüíîìó 

ñå÷åíèþ ôàêåëà, óìíîæåííûé íà ñðåäíþþ ñêîðîñòü 
âåòðà U: 

 ( , ) ,M U x z dz= η∫  (1) 

ãäå η – ëèíåéíûé èíòåãðàë îò êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñè âäîëü ó÷àñòêà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ïðîõî-
äÿùåãî ÷åðåç ôàêåë. ×åðòà – çíàê óñðåäíåíèÿ ïî 
òóðáóëåíòíîñòè. Cðåäíþþ ñêîðîñòü âåòðà ìîæíî 
îïðåäåëÿòü ïî äàííûì íàçåìíûõ ìåòåîñòàíöèé  
ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ìîäåëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó 
ïðèçåìíîé ñêîðîñòüþ è ñêîðîñòüþ âåòðà íà âûñîòå 
[10]. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå íåïîñðåäñòâåí-
íûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè íà âûñîòå ñ ïîìîùüþ äîï-
ëåðîâñêîãî ëèäàðà èëè ñîäàðà.  

Èíòåãðàë η îïðåäåëÿåòñÿ ïî îïòè÷åñêîé òîëùå 
ôàêåëà èëè ïî èíòåãðàëüíîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âîññòàíîâëåííûì ïî ëèäàð-
íûì äàííûì. Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðèìåñè íà-
õîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ  

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) exp 2 ( ) ( ) ,
a m a m

S l A l l l l⎡ ⎤= β + β − τ + τ⎣ ⎦  (2) 

ãäå A – àïïàðàòóðíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé ìîæíî 
ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì çà ïðåäåëàìè áëèæíåé çîíû; 

2

0( ) ( )S l P l l W=  – îòêîððåêòèðîâàííûé ëèäàðíûé 

ñèãíàë; P(l) – ëèäàðíûé ñèãíàë; l – ðàññòîÿíèå 
âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ; W0 – ýíåðãèÿ çîíäè-

ðóþùåãî èìïóëüñà; 
0

l

a adlτ = σ∫  è 
0

l

m mdlτ = σ∫  – 

àýðîçîëüíàÿ è ìîëåêóëÿðíàÿ îïòè÷åñêèå òîëùè; σa 
è σm – àýðîçîëüíûé è ìîëåêóëÿðíûé ïîêàçàòåëè 
îñëàáëåíèÿ; βa è βm – ïîêàçàòåëè îáðàòíîãî àýðî-
çîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ.  

Ïðè ðåøåíèè ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ (2) ââîäÿò 
äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû γa è γm – àýðîçîëüíîå  
è ìîëåêóëÿðíîå ëèäàðíûå îòíîøåíèÿ: γa(l) = σa/βa 
(çàâèñèò îò ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö)  
è γm = σm/βm = const.  

Äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ïðèìåñè íåò 
íåîáõîäèìîñòè âîññòàíàâëèâàòü ðàñïðåäåëåíèå îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåñè âäîëü òðàññû çîíäè-
ðîâàíèÿ. Äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü îïòè÷åñêóþ òîëùó 
íà ó÷àñòêå (l1, l2) òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ïðîõîäÿ-
ùåì ÷åðåç ôàêåë. Òðåáóåìîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíî ïðèâåäåíèåì óðàâíåíèÿ (2) ê âèäó  

 ( ) exp[ 2 ],eff effq l A ′= τ − τ  (3) 

ãäå 

 ( )( ) ( ) exp 2 1 ;
a a m m

q l S l dl⎡ ⎤= γ − γ γ − σ⎢ ⎥⎣ ⎦∫  (4) 

 ( )
0

,

l

a m a meff dlτ = σ + σ γ γ∫  (5) 

a m a meff′τ = σ + σ γ γ  – ïðîèçâîäíàÿ îò effτ  ïî êîîð-

äèíàòå âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. 
Èíòåãðèðóÿ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) íà ó÷àñòêå 

(l1, l2), ïîëó÷àåì  
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2

1

2 1
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( , ) ( )

0,5 exp 2 ( ) exp 2 ( ) .

l

l

eff eff

Q l l q l dl

A l l

= =

⎡ ⎤= − − τ − − τ⎣ ⎦

∫
 

(6)

 

Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî  

( )
2

1

2

2 1 2 1 1( , ) 0,5ln 1 2 ( , ) ( ) .

l

a m a m

l

l l Q l l AT l dlτ = − − − σ γ γ∫   

  (7) 

Çäåñü ( )1 1 1( ) exp ( ( ) ( )
a m

T l l l= − τ + τ  – îïòè÷åñêàÿ òîë-

ùà ó÷àñòêà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ äî ñòðóè;  

 ( )
2

1 1

2 1( , ) ( ) exp 2 1 .
l l

a a m m
l l

Q l l S l d dl
⎡ ⎤

= γ − γ γ − σ ς⎢ ⎥
⎣ ⎦∫ ∫  (8) 

Âåëè÷èíà Q(l2, l1) ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåíèåì ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà S(l) ñ âåñîâîé ôóíêöèåé  

 ( )( )exp 2 1
a a m m

dlγ − γ γ − σ∫   

íà ó÷àñòêå (l1, l2). Âûðàæåíèå (7) ÿâëÿåòñÿ âàðèàí-
òîì ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì «èíòå-
ãðàëüíîãî íàêîïëåíèÿ» [1]. Äèôôåðåíöèðîâàíèå 
âûðàæåíèÿ (7) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èçâåñòíûå ðå-
øåíèÿ Fernald–Klett äëÿ ïàðàìåòðîâ σa è βa. Ïðè 
îáðàáîòêå äàííûõ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïàðà-
ìåòð γa îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ïîñêîëüêó 
èíôîðìàöèÿ î åãî ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè 
îòñóòñòâóåò.  

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñóùåñòâåííîé 
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâêà ëèäàðà, ò.å. îïðå-
äåëåíèå ïàðàìåòðà A. Âûáîð ìåòîäèêè êàëèáðîâêè 
ëèäàðà îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì àïïàðàòóðû 
äëÿ íåçàâèñèìîãî èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àòìîñôåðû. Ïðè çîíäèðîâàíèè àýðîçîëÿ ïî 
âåðòèêàëüíûì òðàññàì äëÿ êàëèáðîâêè ëèäàðà èñ-
ïîëüçóþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â âûñîêèõ ñëîÿõ 
àòìîñôåðû, ãäå ðàññåÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì 
ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé. Çîíäèðîâàíèå âûáðî-
ñîâ â ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
òðàññàì, áëèçêèì ê ãîðèçîíòàëüíûì. Â ýòîì ñëó÷àå 
äëÿ êàëèáðîâêè ëèäàðîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðå-
çóëüòàòû òðàññîâûõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé òîëùè 
àýðîçîëüíîãî øëåéôà èëè ëîêàëüíûå íåôåëîìåòðè-
÷åñêèå èçìåðåíèÿ â áëèæíåé çîíå ëèäàðà.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ÷èñëî ëèäàð-
íûõ ñòàíöèé êîìïëåêòóþòñÿ ñîëíå÷íûìè ðàäèîìåò-
ðàìè è ïðåâðàùàþòñÿ â êîìïëåêñíûå ñòàíöèè ëè-
äàðíîãî è ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà àýðîçîëÿ. 
Äàííûå ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé òàêæå ìîãóò 
áûòü âåñüìà ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû äëÿ êàëèá-
ðîâêè ëèäàðíûõ ñèñòåì [6]. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõî-
äèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå ëèäàðíûå èçìåðå-
íèÿ ïî âåðòèêàëüíîé òðàññå. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà A 

îïðåäåëèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 2( ) ,A S l T
∞ ∞ ∞

= β  ãäå 

«∞» îáîçíà÷àåò âåëè÷èíó ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðà-
ìåòðà â ðåïåðíîé òî÷êå íà âûñîòå ïîðÿäêà 10 êì; 
β
∞
 – ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé áëè-

çîê ê ìîëåêóëÿðíîìó; T
∞
 – àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå 

àòìîñôåðû, êîòîðîå ìîæåò áûòü èçìåðåíî ñîëíå÷-
íûì ôîòîìåòðîì.  

Íåäîñòàòêîì ïîäîáíîãî ìåòîäà ëîêàëüíîé êà-
ëèáðîâêè ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëü-
íîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ S(l

∞
). Äðóãèì ñïîñîáîì 

êàëèáðîâêè ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò èíòåãðàëà (8) ïî ñëîþ 
àòìîñôåðû è èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ  

 

1

2

0

2 ( ,0) 1 exp 2 .
m a m

A Q T dl

−

∞

∞

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ∞ − − σ γ γ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦∫  (9) 

Ïàðàìåòðû T
∞
 è γa ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ðå-

çóëüòàòàì èçìåðåíèé ñêàíèðóþùèì ñîëíå÷íûì ôî-
òîìåòðîì.  

Èíòåãðàëû îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïî ó÷àñò-
êó òðàññû çîíäèðîâàíèÿ η íàõîäÿò ïî èçìåðåííûì 
çíà÷åíèÿì îïòè÷åñêîé òîëùè τa(l2, l1) ñ ïîìîùüþ 
ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé [1].  

Âîçìîæíûå ñõåìû ýêñïåðèìåíòà 

Ðàññìîòðèì äâå ñõåìû ýêñïåðèìåíòà äëÿ îöåí-
êè èíòåãðàëà îò êîíöåíòðàöèè ïî ñå÷åíèþ ôàêåëà. 
Â ïåðâîé ñõåìå âäîëü êàæäîé òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 
ïîñûëàåòñÿ N  èìïóëüñîâ. Çàòåì, ñïóñòÿ âðåìÿ T1, 
íåîáõîäèìîå äëÿ ñìåíû óãëà ìåñòà òðàññû çîíäèðî-
âàíèÿ, ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ ïî äðóãîé òðàññå  
è òàê äàëåå, ïîêà íå áóäåò ïðîñìîòðåíî âñå ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå ôàêåëà. Âî âòîðîé ñõåìå ëàçåð âî 
âðåìÿ ðàáîòû íåïðåðûâíî è ðàâíîìåðíî ìåíÿåò 
óãîë ìåñòà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, ïðîõîäÿ èíòåðâàë 
óãëîâ, ãäå íàõîäèòñÿ ôàêåë, ïîî÷åðåäíî â äâóõ íà-
ïðàâëåíèÿõ. 

Â ïåðâîé ñõåìe ìîìåíòû ïîñûëà èìïóëüñîâ 
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê 

 1 1
1, ( 1) ( 1)[( 1) ],k nt n k N T

− −

= − ν + − − ν +  (10) 

ãäå n – íîìåð èìïóëüñà, ïîñûëàåìîãî âäîëü òðàññû 
k; ν – ÷àñòîòà ïîñûëêè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, Ãö. 
Âåðòèêàëüíûå êîîðäèíàòû çîíäèðóþùèõ ëó÷åé â 
êàðòèííîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 0,5 ( 1)/( 1),kz Z Z k K= − Δ + Δ − −  (11) 

ãäå zk – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà ëó÷à; K – îáùåå 
÷èñëî òðàññ; ΔZ – èíòåðâàë çíà÷åíèé âåðòèêàëüíûõ 
êîîðäèíàò çîíäèðîâàíèÿ â ðàéîíå ôàêåëà (ñì. 
ðèñ. 1).  

Âî âòîðîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòà ìîìåíòû ïîñûëà 
èìïóëüñîâ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëîé 

 1 1
2, ( 1) ( 1)[( 1) ],k mt k m K T

− −

= − ν + − − ν +  (12) 

à âåðòèêàëüíûå êîîðäèíàòû çîíäèðóþùèõ ëó÷åé  
â êàðòèííîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 ( ) 10,5 ( 1)/( 1) ( 1) .m
kz Z Z k K

−

= − Δ + Δ − − −  (13) 

Â ôîðìóëàõ (12), (13) m  îçíà÷àåò íîìåð ñêà-
íèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ëó÷îì ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
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íèÿ ñòðóè; T2 – âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñìåíû 
íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïî óãëó ìåñòà.  

Ïóñòü ηk,n è ηk,m – èíòåãðàëüíûå êîíöåíòðà-
öèè, îïðåäåëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ïî òðàññå k n-ì çîíäèðóþùèì èìïóëü-
ñîì ïî ïåðâîé ñõåìå èëè â ïðîöåññå m-ãî çîíäèðî-
âàíèÿ ôàêåëà ïî âòîðîé ñõåìå. Èíòåãðàë îò êîí-
öåíòðàöèè ïî ñå÷åíèþ (ïëîùàäíàÿ èíòåãðàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ) àïïðîêñèìèðóåòñÿ âåëè÷èíàìè 

 ,

1 1

/ ,

K N

k n

k n

I Z N

= =

= Δ η∑∑  (14) 

 ,

1 1

/

K M

km

k m

I Z M

= =

= Δ η∑∑  (15) 

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðâîé è äëÿ âòîðîé ñõåì çîí-
äèðîâàíèÿ; M – ïîëíîå ÷èñëî ïðîõîäîâ ñå÷åíèÿ 
ñòðóè çîíäèðóþùèì ëó÷îì. 

Ïîãðåøíîñòü îöåíêè èíòåãðàëà  
îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïî ñå÷åíèþ 

òóðáóëåíòíîé ñòðóè 

Îòëè÷èå I îò èíòåãðàëà ïî ñå÷åíèþ îò ñðåäíåé 
êîíöåíòðàöèè îáóñëîâëåíî ïóëüñàöèÿìè êîíöåí-
òðàöèè è êîíå÷íîñòüþ ÷èñëà çîíäèðóþùèõ ëó÷åé. 
Ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííóþ êîíå÷íûì ÷èñëîì 
çîíäèðóþùèõ òðàññ K, ìîæíî îöåíèòü, ïðåäïîëà-
ãàÿ, ÷òî ÷èñëî óñðåäíÿþùèõ èìïóëüñîâ N è ÷èñëî 
ïðîõîäîâ M äîñòàòî÷íî âåëèêî, òàê ÷òî èçìåðåííûå 

,

1

/

N

k n

n

N

=

η∑  è ,

1

/

M

km

m

M

=

η∑  áëèçêè ê óñðåäíåííîé ïî 

òóðáóëåíòíîñòè èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè âäîëü 

k -é òðàññû. Êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò [11] è ñëå-
äóåò èç ìîäåëè ôàêåëà [12], çàâèñèìîñòü óñðåäíåí-
íîé èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè îò ïîïåðå÷íîé êî-
îðäèíàòû â ôàêåëàõ áëèçêà ê ãàóññîâîé ôóíêöèè. 
Ïðè ãàóññîâîì ïðîôèëå èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðà-
öèè êîíå÷íûå ñóììû (14), (15) ïî k àïïðîêñèìè-
ðóþò èíòåãðàë ïî z ñ ïîãðåøíîñòüþ, êàê ïîêàçàëè 
ðàñ÷åòû, ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ äàæå ïðè 
5–7 òðàññàõ çîíäèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäå-
íèÿ èíòåãðàëà ïî ñå÷åíèþ îáëàñòü âîçìîæíîãî íà-
õîæäåíèÿ ôàêåëà äîñòàòî÷íî çîíäèðîâàòü íåáîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì òðàññ. 

Îøèáêà 

 
22( ) 1 100%,I Iε = − ⋅   (16)  

âîçíèêàþùàÿ ïðè èçìåðåíèè âåëè÷èíû I âñëåäñòâèå 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ, êàê 
âèäíî èç (14)–(16), ñòàòèñòè÷åñêèìè ìîìåíòàìè 
ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ èíòåãðàëüíîé êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñè âäîëü ôàêåëüíîãî ó÷àñòêà òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ, à òàêæå ìîìåíòàìè âðåìåíè ïîñûëà 
èìïóëüñîâ è êîîðäèíàòàìè çîíäèðóþùèõ ëó÷åé.  
 Äëÿ ðàñ÷åòà îøèáêè èñïîëüçîâàëèñü ïîëó÷åí-
íûå â [12] âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåé èíòåãðàëüíîé 

êîíöåíòðàöèè è åå êîâàðèàöèè ñ ó÷åòîì è (äëÿ 
ñðàâíåíèÿ) áåç ó÷åòà âíóòðèôàêåëüíûõ ôëóêòóàöèé 
êîíöåíòðàöèè, ò.å. ôàêòè÷åñêè ïî ìîäåëè Ãèôôîð-
äà [13]. Âñå ðàñ÷åòû áûëè ñäåëàíû ïðè ñëåäóþùèõ 
èñõîäíûõ äàííûõ: cðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà 4 ì/ñ, 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïðîäîëüíàÿ ïóëüñàöèîííàÿ 
êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà 0,4 ì/ñ, âåðòèêàëüíàÿ 
– 0,3 ì/ñ; ëàãðàíæåâî âðåìÿ êîððåëÿöèè ãîðèçîí-
òàëüíîé ñêîðîñòè – 240 ñ, âåðòèêàëüíîé – 90 ñ; 
ýéëåðîâî âðåìÿ êîððåëÿöèè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðî-
ñòè – 40 ñ, âåðòèêàëüíîé – 20 ñ; âåðòèêàëüíûé 
ðàçìåð íà÷àëüíîãî ñå÷åíèÿ – 1 ì; K = 9, à èíòåð-
âàë èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîîðäèíàò ëó÷åé ΔZ 
ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà ïðåâûøàë ïîïåðå÷íûé 
ðàçìåð ôàêåëà. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
îøèáêè ε äëÿ ëèäàðà ñ ìàëîé ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 
0,1 Ãö. Õîòÿ ëàçåðû ñ òàêîé ÷àñòîòîé èìïóëüñîâ 
ñåé÷àñ ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ, ýòà ÷àñòîòà 
âçÿòà êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ìàëûõ ÷àñòîò.  
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Ðèñ. 2. Ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòüþ, ñóììû èíòåãðàëüíûõ êîíöåíòðàöèé (14) êàê 
ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà ïðèìåñè. ×àñòîòà ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ 0,1 Ãö. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà – 1. Âðåìÿ 
ñìåíû òðàññû çîíäèðîâàíèÿ – 10 ñ. ×èñëî ïîñûëàåìûõ 
èìïóëüñîâ ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ðàâíî 1 (1), 4 (2). 
Ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì (ñïëîøíûå ëèíèè) è áåç ó÷åòà (øòðèõî- 
 âûå) âíóòðèôàêåëüíûõ ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè 

 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðâàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà. Âðåìÿ ñìåíû òðàññû çîíäèðîâàíèÿ –
T1 = 10 ñ. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ ïðè N = 1 è 4 ñîñòàâ-
ëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 80 è 350 ñ. Ìàêñèìóì âåëè÷è-
íû ε ïðèáëèçèòåëüíî íàõîäèòñÿ â ñå÷åíèè, ãäå ìàê-
ñèìàëüíû ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèé. Ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷èñëà óñðåäíÿþùèõ èìïóëüñîâ â 4 ðàçà îøèáêà 
ñíèçèëàñü ìåíåå ÷åì â 2 ðàçà, ïîñêîëüêó âðåìÿ 
êîððåëÿöèè èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 3) 
ñîïîñòàâèìî èëè áîëüøå èíòåðâàëà ìåæäó èìïóëü-
ñàìè.  

Ïðè N = 4 ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 40%, à íà ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà, ïðåâû-
øàþùèõ 500 ì, îøèáêà ìåíåå 20%. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà äëÿ âòîðîé ñõåìû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
îêàçàëèñü áëèçêèìè ê äàííûì, ïðèâåäåííûì íà 
ðèñ. 2, ò.å. äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ëàçåðîâ îáå ñõåìû 
çîíäèðîâàíèÿ îêàçàëèñü îäèíàêîâî ÷óâñòâèòåëüíû-
ìè ê ôàêòîðó òóðáóëåíòíîñòè.  

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 



714 Êàáàøíèêîâ Â.Ï., ×àéêîâñêèé À.Ï. 
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Ðèñ. 3. Âðåìåíà êîððåëÿöèé ïóëüñàöèé èíòåãðàëüíîé êîí-
öåíòðàöèè, îïðåäåëåííûå ïî ñïàäó â å ðàç, â çàâèñèìîñòè 
îò ðàññòîÿíèÿ îò íà÷àëüíîãî ñå÷åíèÿ íà îñè óñðåäíåííîãî 

ôàêåëà ïðè z = 0 (à) è íà ðàññòîÿíèè ( )z L x U=  îò îñè 

(á). Ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì (ñïëîøíûå ëèíèè) è áåç ó÷åòà 
(øòðèõîâûå) âíóòðèôàêåëüíûõ ôëóêòóàöèé êîíöåíòðà-
öèè. Øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – âðåìÿ êîððåëÿöèè ïóëü-
ñàöèé ïëîùàäíîé èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè, ðàññ÷èòàí- 
 íîå ñ ó÷åòîì âíóòðèôàêåëüíûõ ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè 

 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
îøèáêè ε äëÿ ëèäàðà ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 10 Ãö.  
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Ðèñ. 4. Ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòüþ, ñóììû èíòåãðàëüíûõ êîíöåíòðàöèé (15) êàê 
ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà ïðèìåñè. ×àñòîòà ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ 10 Ãö. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà – 2. Âðåìÿ 
ñìåíû íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ – 10 ñ. ×èñëî ïðîõîäîâ 
ïðè ñêàíèðîâàíèè àýðîçîëüíîé ñòðóè ðàâíî 1 (1), 4 (2). 
Ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì (ñïëîøíûå ëèíèè) è áåç ó÷åòà (øòðèõî- 
 âûå) âíóòðèôàêåëüíûõ ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè 

 
Ðàññìàòðèâàåòñÿ âòîðàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. Âðåìÿ 
ñìåíû íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïî óãëó – 

T2 = 10 ñ. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ ïðè M = 1 è 4 ñîñòàâ-
ëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0,8 è 33 ñ.  

Â ñëó÷àå ó÷åòà âíóòðèôàêåëüíûõ ôëóêòóàöèé 
äëÿ M = 4 ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 
25%, à íà ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà, ìåíüøå 300 ì, 
îøèáêà ìåíåå 20%. Äëÿ ëèäàðà ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 
10 Ãö, îñóùåñòâëÿþùåãî çîíäèðîâàíèå ïî ïåðâîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè 
N = 1 è 4 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè ìåæäó ñîáîé  
è ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 4 äëÿ M = 1. 
Îòñóòñòâèå ýôôåêòà óñðåäíåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå 
îáúÿñíÿåòñÿ ñëèøêîì âûñîêîé ÷àñòîòîé èìïóëüñîâ 
è ñîîòâåòñòâåííî ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ óñðåäíåíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì êîððåëÿöèè ëèíåéíîé 
èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè. 

Ïðåèìóùåñòâîì âòîðîé ñõåìû èçìåðåíèé îòíî-
ñèòåëüíî ïåðâîé ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêî÷àñòîò-
íîãî ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ ìåíüøåå âðåìÿ óñðåäíåíèÿ, 
íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîïîñòàâèìûõ óðîâ-
íåé òî÷íîñòè. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñíèæåíèÿ îøèáêè â R ðàç 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì M = 1, ïðèáëèçèòåëüíî 
ðàâíà âðåìåíè êîððåëÿöèè ïëîùàäíîé èíòåãðàëü-
íîé êîíöåíòðàöèè (èíòåãðàëà ïî ñå÷åíèþ), óìíî-
æåííîé íà R2. Ïîñêîëüêó âðåìÿ êîððåëÿöèè èíòå-
ãðàëà ïî ñå÷åíèþ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî âðåìåíè 
êîððåëÿöèè èíòåãðàëà îò êîíöåíòðàöèè ïî ëó÷ó 
çðåíèÿ, òî â ïåðâîé ñõåìå çà òî æå âðåìÿ òàêîå æå 
ñíèæåíèå îøèáêè áóäåò èìåòü ìåñòî òîëüêî äëÿ 
îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà-
÷àëüíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé áåç óñðåäíåíèé 
(ïðè N = M = 1) ïî îáåèì ñõåìàì ñîïîñòàâèìû, 
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ïî ïåðâîé 
ñõåìå áóäåò â K ðàç áîëüøå âðåìåíè èçìåðåíèÿ ïî 
âòîðîé ñõåìå. 

Êðîìå òîãî, ñõåìà ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ëàçåðîì, 
ñïîñîáíûì ïðîñêàíèðîâàòü ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ôà-
êåëà çà âðåìÿ, ìíîãî ìåíüøåå âðåìåíè êîððåëÿöèè 
èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè, ïðèáëèæàåòñÿ ê ñõåìå 
ùåëåâîãî ðàñòðóáà, êîòîðûé ïîëíîñòüþ îõâàòûâàåò 
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ëàçåðíûì ïó÷êîì ñå÷å-
íèå øëåéôà ïî îäíîé ïîñûëêå èçëó÷åíèÿ, íå îñó-
ùåñòâëÿÿ ñêàíèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ôëóêòóàöèè 
âåëè÷èíû I îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî âíóòðèôàêåëüíû-
ìè ôëóêòóàöèÿìè êîíöåíòðàöèè, ïîñêîëüêó ïîäàâ-
ëÿþòñÿ ôëóêòóàöèè âåëè÷èíû I, îáóñëîâëåííûå 
ñìåùåíèÿìè ôàêåëà êàê öåëîãî. Âîò ïî÷åìó ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì  
è áåç ó÷åòà âíóòðèôàêåëüíûõ ôëóêòóàöèé êîíöåí-
òðàöèè ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî.  

Äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáêè, âûçâàííîé íåñòàöèî-
íàðíîñòüþ ôàêåëà, íóæíî óâåëè÷èâàòü ÷èñëî çîí-
äèðóþùèõ èìïóëüñîâ è âðåìÿ èçìåðåíèÿ. Îäíàêî 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â àòìîñôåðå èìåþò ìåñòî 
ìåçîìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà, êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âðåìåíàìè îò íåñêîëüêèõ ìè-
íóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ è ïðèâîäÿò ê âàðèàöèÿì 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà U. Èçìåí÷èâîñòüþ ñêîðîñòè 
âåòðà áóäåò îãðàíè÷èâàòüñÿ ïðåäåëüíàÿ òî÷íîñòü 
èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ïðèìåñè. Ïî äàí-
íûì [14] òèïè÷íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü 
ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 121 ì çà 5, 10, 30 è 60 ìèí 
ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 17, 19, 24 è 29%.  
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Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè óñðåä-
íåíèÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëà îò êîíöåí-
òðàöèè ïî ñå÷åíèþ ôàêåëà óìåíüøàåòñÿ, íî ðàñòåò 
íåîïðåäåëåííîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà. Ïîýòîìó 
îïòèìàëüíîé áóäåò òàêàÿ äëèòåëüíîñòü èçìåðåíèé, 
ïðè êîòîðîé îøèáêà îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëà îò 
êîíöåíòðàöèè áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà íåîïðå-
äåëåííîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà. Èç ïðèâåäåí-
íûõ âûøå äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ 
áîëüøåé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè èñòî÷íèêà 
ïðèìåñè ìîæíî äîáèòüñÿ, èñïîëüçóÿ âûñîêî÷àñòîò-
íûé ëàçåð è âòîðóþ ñõåìó ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Èòàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè íèçêî÷àñòîòíîãî ëà-
çåðà, ÷àñòîòà êîòîðîãî ñðàâíèìà èëè ìåíüøå îáðàò-
íîãî âðåìåíè êîððåëÿöèè ëèíåéíîé èíòåãðàëüíîé 
êîíöåíòðàöèè, îáå ñõåìû èçìåðåíèé îêàçàëèñü ýê-
âèâàëåíòíû. Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ëàçåðà, ñïîñîá-
íîãî ïðîñêàíèðîâàòü ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ôàêåëà çà 
âðåìÿ, ìíîãî ìåíüøåå âðåìåíè êîððåëÿöèè ëèíåé-
íîé èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè, âî âòîðîé ñõåìå 
îøèáêà èçìåðåíèé ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåð-
âîé ñõåìîé çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ ôëóêòóàöèé, îáó-
ñëîâëåííûõ ñìåùåíèÿìè ôàêåëà êàê öåëîãî. Ïðå-
èìóùåñòâîì âòîðîé ñõåìû èçìåðåíèé ïåðåä ïåðâîé 
ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ëàçåðà ÿâëÿ-
åòñÿ òàêæå ìåíüøåå âðåìÿ óñðåäíåíèÿ, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîïîñòàâèìûõ óðîâíåé òî÷íî-
ñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî â óñëîâèÿõ íåñòàáèëüíîé àò-
ìîñôåðû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå Áåëîðóññêîãî ðåñïóáëèêàíñêîãî ôîíäà 
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò Ô05ÁÐ-008.  
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V.P. Kabashnikov, A.P. Chaikovsky. Influence of atmospheric turbulence on the lidar measurement 
accuracy of the aerosol concentration integral parameters in plumes. 

A lidar technique to sound an aerosol plume with the purpose of source power estimation is considered. 
Influence of atmospheric turbulence on the lidar measurement accuracy of the aerosol concentration integral pa-
rameters is studied. It is shown, that the measurement error is determined by the first and second order statisti-
cal moments of the integral impurity concentrations along the plume area sounding line. The error depends on 
turbulence parameters, distance between measurement plume cross section and the impurity source, and also on 
instants of pulse shots and coordinates of sounding beams. 
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