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Ïðåäñòàâëåíû îäíîâðåìåííûå îöåíêè ñðåäíåãî ïîïåðå÷íîãî âåòðà è èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíîé òóðáó-

ëåíòíîñòè êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì ëàçåðíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ è ïàññèâíûì îïòè÷åñêèì ìåòîäîì èç àíàëèçà èç-
ëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íà ïðèðîäíûõ èëè èñêóññòâåííûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòàõ â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííî-
ãî äíåâíîãî îñâåùåíèÿ. Ìåòîä ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ íå òðåáóåò èñêóññòâåííîãî ñâåòîâîãî èñòî÷íèêà  
è çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè íåêîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé òîïîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè 
ñîëíå÷íîì îñâåùåíèè, è àíàëèçå èñêàæåíèé, íàâåäåííûõ òóðáóëåíòíîñòüþ ìåæäó îáúåêòîì è ïëîñêîñòüþ íà-
áëþäåíèÿ. Â àòìîñôåðíîì ýêñïåðèìåíòå íà îäíîé è òîé æå èçìåðèòåëüíîé òðàññå âûïîëíåíî ñðàâíåíèå îöå-
íîê èíòåãðàëüíûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî ïîïåðå÷íîãî âåòðà è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîçäóõà îáîèìè ìåòîäàìè. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ ëèäàðíûìè äàííûìè. Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 
èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîâîæäàëèñü íåçàâèñèìûìè ëîêàëüíûìè àêóñòè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêîâîãî òåðìîàíåìîìåòðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîðîñòü âåòðà, òóðáóëåíòíîñòü, âèäåîèçîáðàæåíèå, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ; wind velocity, turbulence, optical imaging, spatio-temporal correlation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî èçìå-
ðåíèÿ âåòðà è èññëåäîâàíèÿ âåòðîâîé è îïòè÷åñêîé 

òóðáóëåíòíîñòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êîãåðåíòíûå 

äîïëåðîâñêèå âåòðîâûå ëèäàðû. Â ÷àñòíîñòè, âñå 
áîëüøåå ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàíèÿõ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû íàõîäÿò ñâåòîâîäíûå ìèêðîèìïóëüñ-
íûå êîãåðåíòíûå ëèäàðû ñ íèçêîé ýíåðãèåé çîíäè-
ðóþùåãî èìïóëüñà [1–8]. 

Äðóãèì øèðîêî ïðèìåíÿåìûì ðàäèîôèçè÷åñêèì 
ìåòîäîì äèàãíîñòèêè ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ 
ñðåä ÿâëÿåòñÿ òðàññîâûé ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ, çà-
êëþ÷àþùèéñÿ â ïðîñâå÷èâàíèè ñðåäû ýòàëîííûìè 

ñèãíàëàìè è àíàëèçå èõ èñêàæåíèé, âûçâàííûõ íå-
îäíîðîäíîñòÿìè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ìåòîä ïî-
çâîëÿåò äèñòàíöèîííî ïðîâîäèòü îïåðàòèâíûå îöåí-
êè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñðåäû, íå âíîñÿ ïðè ýòîì 
âîçìóùåíèÿ â èññëåäóåìûé ïîòîê. 

Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå âîëí ê òàêèì ìåòîäàì 
îòíîñèòñÿ ìåòîä ëàçåðíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ [9–22]. 
Äëÿ óñëîâèé ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðû îïðåäåëÿþùèì 
ôàêòîðîì âîçíèêíîâåíèÿ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ ðàññåÿíèå íà òóðáóëåíòíûõ íå-
îäíîðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â îòëè÷èå 
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îò äîïëåðîâñêèõ ëèäàðíûõ ìåòîäîâ, çäåñü èñòî÷íè-
êîì èíôîðìàöèè î âåòðå ñëóæàò ôëóêòóàöèè èíòåí-
ñèâíîñòè, îáóñëîâëåííûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííû- 
ìè ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. 
Ýòè ôëóêòóàöèîííûå ìåòîäû, êàê ïðàâèëî, ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëÿòü ïîïåðå÷íûé ê òðàññå âåêòîð èíòå-
ãðàëüíîé (óñðåäíåííîé âäîëü íàïðàâëåíèÿ âèçèðî-
âàíèÿ) ñêîðîñòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ, èõ 
ðåàëèçàöèÿ íå òðåáóåò ãðîìîçäêèõ êîíñòðóêöèé, êàê 
â ñëó÷àå ðàäàðîâ è ñîäàðîâ. 

Ôèçè÷åñêóþ îñíîâó ýòèõ ìåòîäîâ ñîñòàâëÿåò 

òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí â ñðåäàõ 
ñî ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè [23–25]. Ñâåòîâîå 
èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ñëîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, 
èñïûòûâàåò ñëó÷àéíûå èñêàæåíèÿ óðîâíÿ è ôàçû 
îïòè÷åñêîé âîëíû. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñöèíòèëëÿöèé 
ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû, 
ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè è ôëóêòóàöèÿì 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. 

Ðàçâèòèå èñêàæåíèé íà÷èíàåòñÿ ñ ôàçîâûõ âîç-
ìóùåíèé, çàòåì ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè è èíòåðôåðåí-
öèè ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè («ìåðöàíèé»). 

Îäíî èç îñíîâíûõ ïîëîæåíèé, íà êîòîðûõ áàçè-
ðóåòñÿ àíàëèç êàðòèíû ìåðöàíèé, çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåä-
ïîëîæåíèè âìîðîæåííîñòè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, 
îçíà÷àþùåì, ÷òî âðåìåííûå ôëóêòóàöèè èíòåíñèâ-
íîñòè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì äâèæåíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà 
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îòíîñèòåëüíî ôèêñèðîâàííîãî ëó÷à çðåíèÿ. Ïðè ýòîì 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ êàðòèíà ìîäóëÿöèé èíòåíñèâíî-
ñòè íàáëþäàåòñÿ â òî÷êå ïðèåìà â âèäå âðåìåííûõ 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. 

Äàííûå èñêàæåíèÿ ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ îá èí- 
òåíñèâíîñòè è õàðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íûõ ìàñøòàáàõ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, à òàêæå î ñêîðîñòè 
èõ ïåðåíîñà ïîïåðåê ëó÷à. Íà ýòîì ïðèíöèïå îñíîâà-
íû ñöèíòèëëÿöèîííûå ìåòîäû îöåíêè óñðåäíåííîé 

âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû ñêî-
ðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà [9–14], à òàêæå ìåòîäû 
âåòðîâîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ [15–18]. Îöåíêè ïàðà-
ìåòðîâ ñðåäû â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü èç àíà-
ëèçà îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ, ÷àñòîòíûõ è àìïëèòóä-
íûõ ôëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùèõ íà òðàññàõ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè. 
  Ñöèíòèëëÿöèîííûé ìåòîä äèàãíîñòèêè ñðåä ìî-
æåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïî- 
òîêîâ êàê â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ (àòìîñôåðíûõ  
è îêåàíè÷åñêèõ òå÷åíèé, ãàçîâûõ è ïëàçìåííûõ ïî-
òîêîâ), òàê è â èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ ñòðóÿõ, ïî-
ãðàíè÷íûõ ñëîÿõ, ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèÿõ. Âàæ-
íåéøåé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ïðîñâå÷èâàíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ âåòðîâîé è òåìïåðàòóðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû. Íàðÿäó ñ äîïëåðîâñêè-
ìè ýòè ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ñòðóêòóðå è ïàðàìåòðàõ ìåëêî-
ìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè, óñðåäíåííûõ íà ðàç-
ëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. 
Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ çíà÷èòåëüíûé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå èìåííî óñðåäíåí-
íûõ âäîëü ëó÷à õàðàêòåðèñòèê ñðåäû. Èíòåãðàëü-
íûå èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíûìè äàæå 
ïðè îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ âðåìåíàõ îñðåäíåíèÿ. 
Äîïîëíèòåëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ äàííûõ çà ñ÷åò ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ îïðåäåëÿåìîé õàðàêòå-
ðèñòèêè âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð, 
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà 

òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíûõ ñèñòåì, ôóíê-
öèîíèðóþùèõ â àòìîñôåðå è ò.ï. 

Â áîëüøèíñòâå ìåòîäîâ ïðîñâå÷èâàíèÿ îáúåê-
òîì àíàëèçà ñëóæàò òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè èí-
òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è èõ ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà. Îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà 
ïðîèçâîäÿòñÿ êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì, èñïîëüçóþ- 
ùèì âðåìåííóþ çàäåðæêó â ìàêñèìóìå âçàèìíîé êîð- 
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ èç-
ëó÷åíèÿ â äâóõ òî÷êàõ, ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåí-
íûõ ïî íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè âåòðà â ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðàññå. 

Èçâåñòíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòàòèñòèêè ôëóêòóàöèé  
èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èìåþò ðÿä íå- 
äîñòàòêîâ. Âñëåäñòâèå ýôôåêòà íàñûùåíèÿ ôëóêòóà- 
öèé èíòåíñèâíîñòè [23–25] èìåþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà 
äëèíó îïòè÷åñêîé òðàññû, òàê êàê äëÿ äëèííûõ òðàññ, 
êîãäà ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé, 
ðàçðàáîòàòü êðîññ-êîððåëÿöèîííûå àëãîðèòìû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íå óäàåòñÿ èç-çà íåëè-
íåéíîñòè îáðàòíîé çàäà÷è. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòî-

äîâ â àòìîñôåðå îãðàíè÷åíà óñëîâèÿìè ñëàáûõ ôëóê-
òóàöèé è òðàññàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ. 
  Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çíà÷èìîé êîððå-
ëÿöèè ìåæäó èçìåðÿåìûìè ñèãíàëàìè ðàçíîñ ïðè-
åìíèêîâ äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ ðàäèóñà êîð-
ðåëÿöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ ïëîñêîé 
âîëíû îí èìååò ðàçìåð ïîðÿäêà ïåðâîé çîíû Ôðå-
íåëÿ, ò.å. äëÿ âèäèìîãî ñâåòà è òðàññ 100–1000 ì 

ñîñòàâëÿåò âñåãî 6–20 ìì. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçìåð ñà-
ìèõ ïðèåìíèêîâ ïðè òàêîì ðàçíîñå äîëæåí áûòü íà 
ïîðÿäîê ìåíüøå. Îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð ïðèåìíè-
êîâ îáóñëîâëåíû òàêæå ýôôåêòîì óñðåäíÿþùåãî äåé-
ñòâèÿ àïåðòóð ïðèåìíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íà ôëóê-
òóàöèè ïîòîêà èíòåíñèâíîñòè [23]. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ýòèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïðèåìíûå äèàôðàãìû äîëæíû áûòü «òî÷å÷íû-
ìè». «Òî÷å÷íûå» ðàçìåðû ïðèåìíèêîâ îáóñëîâëèâàþò 

íèçêóþ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäîâ, îãðàíè÷èâàÿ 

èõ ïðèìåíèìîñòü ñâÿçíûìè òðàññàìè èëè ñõåìàìè  
ñ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì. 

Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåíû ìåòîäû, îñíîâàííûå 
íà èçìåðåíèè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé. Êîãäà âíåøíèé 
ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè ïðåâûøàåò ðàçìåð èçìåðè-
òåëüíîé áàçû, ôàçîâûå ôëóêòóàöèè íå èñïûòûâàþò 
íàñûùåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äèñòàíöèè. Ìåòîäû, áà-
çèðóþùèåñÿ íà àíàëèçå òóðáóëåíòíûõ äðîæàíèé 
èçîáðàæåíèé ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ, îáóñëîâëåííûõ 
ëîêàëüíûìè ñëó÷àéíûìè ôàçîâûìè èñêàæåíèÿìè 
âîëíîâîãî ôðîíòà, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè 
ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ. 
Îáçîð ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ âåòðà, îñíîâàííûõ íà ðå- 
ãèñòðàöèè óãëîâ íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà ïðèíè-
ìàåìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äàò÷èêàìè Ãàðòìàíà, 
ïðèâåäåí â [14], îäíàêî ýòè ìåòîäû ñëîæíû â ðåà-
ëèçàöèè. 

Áîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ïðåîäîëåíèÿ îãðàíè÷å-
íèÿ íà äàëüíîñòü èçìåðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëü-
çîâàíèè äëÿ ïðîñâå÷èâàíèÿ íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íè-
êîâ ñâåòà, äëÿ êîòîðûõ ðåæèì ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé 

ðåàëèçóåòñÿ íà òðàññàõ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ïðîòÿ-
æåííîñòè, ÷åì â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ [25]. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîä-
õîäà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â [13] äëÿ èçìåðèòåëÿ 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, ãäå â êà- 
÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ äâå ïðîñòðàíñòâåí-
íî-ðàçíåñåííûõ ñâåòîäèîäíûõ ìàòðèöû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé íåêîãåðåíòíûé îïòè÷åñêèé èñòî÷íèê 
èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äàëüíîñòü èçìå- 
ðåíèé äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ, îäíàêî îñòàþòñÿ 
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåäóðàìè îðãàíèçàöèè 
òðàññîâûõ èçìåðåíèé. Îïåðàöèè ðàçìåùåíèÿ èñòî÷-
íèêà è ïðèåìíèêà è èõ âçàèìíîå íàâåäåíèå ñóùåñò-
âåííî ñíèæàþò îïåðàòèâíîñòü èçìåðåíèé è ìîáèëü-
íîñòü ìåòîäà äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. 

 

1. Êîíöåïöèÿ ïàññèâíîãî îïòè÷åñêîãî 
âåòðîâîãî ìîíèòîðèíãà 

 

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, 
ñâîáîäíûõ îò îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ, ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû ïàññèâíûå ìåòîäû îöåíêè ñêîðîñòè 
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âåòðà. Äàííûé êëàññ ìåòîäîâ îñíîâûâàåòñÿ íà êðîññ-
êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé öèôðîâûõ âè-
äåîèçîáðàæåíèé òîïîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íàáëþ-
äàåìûõ ïðè åñòåñòâåííîì (ñîëíå÷íîì) îñâåùåíèè. 
  Ïî ñðàâíåíèþ ñ àêòèâíûì çîíäèðîâàíèåì äàí-
íûé ïîäõîä èìååò íåñêîëüêî ïðèíöèïèàëüíûõ ïðå-
èìóùåñòâ. Îí ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü 
îðãàíèçàöèè îïòè÷åñêîé òðàññû, âçàèìíîãî íàâåäå-
íèÿ ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà, èñïîëüçîâàíèÿ ëàçå-
ðà è åãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïèòàíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàåò ñëîæíîñòü óñòðîéñòâà, à òàêæå åãî ðàç-
ìåðû, âåñ è ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ïîâûøàåò ìîáèëü-
íîñòü è îïåðàòèâíîñòü èçìåðåíèé. Ïðåäëàãàåìûé 

ïîäõîä ìîæåò ñóùåñòâåííî óäåøåâèòü è óïðîñòèòü 
ìåòîäèêó äèñòàíöèîííûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñêî- 
ðîñòè âåòðà. Ïàññèâíûé ìåòîä îñíîâàí íà àíàëèçå 
êîððåëÿöèîííûõ çàäåðæåê äðîæàíèÿ âûäåëåííûõ 
ýëåìåíòîâ íåêîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé, ò.å. íà ôàçî-
âûõ ÿâëåíèÿõ. Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííûå ôëóê-
òóàöèè íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà íå çàâèñÿò îò 
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðåãèñòðàòîðû èçîáðàæåíèé ðàç-
ëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì. 

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåêîãåðåíòíûõ âèäåîèçîá-
ðàæåíèé ïðè âåòðîâîì çîíäèðîâàíèè äîñòàòî÷íî 
ïðèâëåêàòåëüíà è ïîïûòêè åå ðåàëèçàöèè ïðåäïðè-
íèìàëèñü äàâíî. Èñòîðè÷åñêè ïàññèâíûå îïòè÷åñêèå 
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî âåòðà íà÷àëè ðàç-
âèâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî ñ àêòèâíûìè îïòè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè, îñíîâàííûìè íà àíàëèçå ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîñâå÷èâàþùåãî àòìîñôåðíûé ñëîé îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïàññèâíûõ îïòè÷åñêèõ ìå- 
òîäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà  
è åå ïðîôèëÿ â àòìîñôåðå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè  
íå èçó÷åíû. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè íîñÿò 

ñïîðàäè÷åñêèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé õàðàêòåð, è ïóá-
ëèêàöèé íà ýòó òåìó íåìíîãî [19–22]. Ñîçäàíèå 
ïàññèâíûõ èçìåðèòåëåé âåòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñëîæíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó, è íàäåæíûõ 
ïðàêòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, ðåàëèçóþùèõ ïàññèâíûé 
ìåòîä èçìåðåíèé âåòðà, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå 
ïîÿâèëîñü. 

Â äàííîé ñòàòüå äàåòñÿ îïèñàíèå ìåòîäà îöåíêè 
ïîïåðå÷íîé ê ëèíèè âèçèðîâàíèÿ êîìïîíåíòû èíòå-
ãðàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, îñíîâàííîãî íà êîððåëÿ-
öèîííîì àíàëèçå öèôðîâûõ âèäåîèçîáðàæåíèé òî-
ïîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè åñòåñò-
âåííîì îñâåùåíèè. Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà àíàëèçå 
èñêàæåíèé, âíîñèìûõ â íåêîãåðåíòíûå èçîáðàæåíèÿ 
îêðóæàþùèõ îáúåêòîâ òóðáóëåíòíûìè ôëóêòóàöèÿ-
ìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Îí ÿâëÿåòñÿ 
ïàññèâíûì, íå òðåáóåò íàëè÷èÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ è ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö íà òðàññå, â îò-
ëè÷èå îò äîïëåðîâñêèõ ëèäàðíûõ ìåòîäîâ [1–8]. 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

ïðîâåðêè äàííîãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ çà-
ïèñè ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ðàñïðåäåëåíèé èíòåí-
ñèâíîñòè âûñîêîñêîðîñòíîé öèôðîâîé âèäåîêàìåðû. 
Ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðåãèñòðèðóþòñÿ âðåìåííûå 

ôëóêòóàöèè ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, 
îöåíèâàåìûå ïî ñìåùåíèÿì ýíåðãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ 
òÿæåñòè (ÝÖÒ) âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèé, 
è äåëàþòñÿ îöåíêè èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåùå-
íèé ïîä âîçäåéñòâèåì âåòðîâîãî ïåðåíîñà. 

Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà è èíòåíñèâ-
íîñòè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè êëàññè÷åñêèì àê- 
òèâíûì ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ, ïîëó-
÷åííûå èç èçìåðåíèé, îäíîâðåìåííûõ ñ ïàññèâíûìè. 
Äëÿ êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîä ðåàëè-
çóåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì âçàèìíîãî êîððåëÿöèîííîãî àíà- 
ëèçà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïî çàäåðæêå ìàêñè-
ìóìà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé 

ôóíêöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â äâóõ ïðèåì-
íûõ òî÷êàõ. Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ îïòè÷å-
ñêèå èçìåðåíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü ëîêàëüíûìè èçìåðå-
íèÿìè âåòðà ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ. 
  Èçâåñòíî, ÷òî âëèÿíèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè íà èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìûå îïòè÷åñêèìè 
ñèñòåìàìè ñ áîëüøèìè àïåðòóðàìè, ïðîÿâëÿåòñÿ â äðî-
æàíèè èçîáðàæåíèé. Ïðè íàáëþäåíèè ïðîòÿæåííûõ 
îáúåêòîâ â íåêîãåðåíòíîì åñòåñòâåííîì ñâåòå â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå ãðàíèöû îáúåêòà ðàçìûâàþòñÿ. 
Ýòà ðàçìûòîñòü ãðàíèö âûçâàíà ñëó÷àéíûìè âàðèà-
öèÿìè íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ðàññåÿííîãî îáú-
åêòîì ñâåòà èëè òåì ôàêòîì, ÷òî îïòè÷åñêèå âîëíû, 
èçëó÷àåìûå ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè ïîâåðõíîñòè íà-
áëþäàåìîãî îáúåêòà, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ðàçíûì 
ïóòÿì â àòìîñôåðå è ïðèîáðåòàþò ðàçíûå íàêëîíû 
âîëíîâîãî ôðîíòà âñëåäñòâèå ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â ïðîñòðàíñòâå  
è âî âðåìåíè. 

Äàííûé ýôôåêò èçâåñòåí ïîä îáîáùåííûì íà-
çâàíèåì «àíèçîïëàíàòèçì íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîí-
òà». Áëàãîäàðÿ ýòîìó ýôôåêòó âíóòðåííèå äåòàëè 
èçîáðàæåíèÿ òàêæå ñëó÷àéíî ñìåùàþòñÿ âî âðåìåíè 

ñîîòâåòñòâåííî ïðîñòðàíñòâåííûì âàðèàöèÿì íàêëî-
íîâ. Ïðè ýòîì â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè ðàçìåð ïîäîá-
ëàñòè èçîáðàæåíèÿ, ñìåùàþùåéñÿ êàê öåëîå (áåç 
èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû), îïðåäåëÿåòñÿ 

óãëîâûì ìàñøòàáîì èçîïëàíàòè÷íîñòè 
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C  – ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; L – äëèíà îïòè÷å-
ñêîé òðàññû. Äàííûé ìàñøòàá ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì 

äëÿ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé óãëîâ ïðèõîäà. Ïðèåì- 
íàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äåéñòâóåò êàê ïðîñòðàíñò-
âåííûé ôèëüòð, âûäåëÿÿ ãðàäèåíòû ôàçû íà áàçå ïðè-
åìíîé àïåðòóðû. Âëèÿíèå ìåíüøèõ ìàñøòàáîâ ïðî-
ñòðàíñòâåííî óñðåäíÿåòñÿ (ïðèâîäèò ê ðàçìûòèþ – 
óõóäøåíèþ êà÷åñòâà). 

Ïîäîáëàñòè, ðàçäåëåííûå íà óãëîâîå ðàññòîÿíèå, 
áîëüøåå ÷åì ìàñøòàá èçîïëàíàòè÷íîñòè, äâèæóòñÿ 
íåçàâèñèìî. Ýòè ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòåé èçîáðàæåíèÿ 

âûçâàíû òóðáóëåíòíûìè âèõðåâûìè äâèæåíèÿìè 

îáúåìîâ âîçäóõà, ïåðåíîñèìûõ âåòðîì ïîïåðåê ëó÷à 
çðåíèÿ. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî òóðáóëåíòíûå âèõðè 

ïåðåìåùàþò îáúåìû âîçäóõà ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ëîêàëüíàÿ ôà-
çîâàÿ ñêîðîñòü îïòè÷åñêîé âîëíû èçìåíÿåòñÿ ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè è âîë-
íîâîé ôðîíò ïðèîáðåòàåò ëîêàëüíûå ñëó÷àéíûå íà-
êëîíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî âåòðà 

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé ñòàòèñòèêè ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîë-
íîâîãî ôðîíòà. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ 

íàêëîíîâ îáåñïå÷èâàþò ôèçè÷åñêóþ îñóùåñòâèìîñòü 

ïàññèâíîãî âåòðîâîãî çîíäèðîâàíèÿ íà îñíîâå àíà-
ëèçà âèäåîèçîáðàæåíèé òîïîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ. 

 

2. Ýêñïåðèìåíò 
 
Ïàññèâíûé ìåòîä îïòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ ñêî-

ðîñòè áûë àïðîáèðîâàí â àòìîñôåðå. Äëèíà òðàññû 
ñîñòàâëÿëà 475 ì è ïðîõîäèëà â ñðåäíåì íà âûñîòå 
2,5 ì íàä ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Îï-
òè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äíåâíîå âðåìÿ  
â óñëîâèÿõ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ. 
  Ñ öåëüþ îöåíêè âåòðîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïàñ-
ñèâíûì ìåòîäîì ïðèìåíÿëñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé 
íà àíàëèçå èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íà ïðèðîäíûõ 
èëè èñêóññòâåííûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòàõ â óñ-
ëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî äíåâíîãî îñâåùåíèÿ. Ìåòîä 

çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè íåêîãåðåíòíûõ îïòè÷å-
ñêèõ èçîáðàæåíèé è êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå èñêà-
æåíèé ýòèõ èçîáðàæåíèé, âûçâàííûõ àòìîñôåðíîé 

òóðáóëåíòíîñòüþ ìåæäó îáúåêòîì è ïëîñêîñòüþ íà-
áëþäåíèÿ. 

Ïðèåìíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòàëüíî- 
ãî ìàêåòà ïàññèâíîãî èçìåðèòåëÿ ïîïåðå÷íîãî ê íà- 
ïðàâëåíèþ íàáëþäåíèÿ âåòðà ñîñòîÿëà èç äâóõ òåëå-
ñêîïè÷åñêèõ îáúåêòèâîâ, ðàçíåñåííûõ íà íåêîòîðîå 

ôèêñèðîâàííîå ðàññòîÿíèå â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè.  
Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ èñïîëüçîâàíû äâà çåðêàëüíî-
ìåíèñêîâûõ îáúåêòèâà ÌÒÎ-100 äèàìåòðîì 10 ñì. 
Îáúåêòèâû áûëè ðàçíåñåíû â ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè â ïîïå-
ðå÷íîé ê ëèíèè âèçèðîâàíèÿ ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿëî 
17 ñì. Èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîëüíî âûäåëåííîãî íà 

ôîíå îêðóæàþùåãî ïåéçàæà íåïîäâèæíîãî óäàëåí-
íîãî îáúåêòà, ôîðìèðóåìûå ñîâìåùåííûìè ïîëÿìè 
çðåíèÿ äâóõ îáúåêòèâîâ ïðèåìíîé ñèñòåìû, îïòè÷å-
ñêè ñâîäèëèñü íà îäíó ôîòîïðèåìíóþ ìàòðèöó ñêî-
ðîñòíîé âèäåîêàìåðû. Ðåãèñòðàöèÿ èçîáðàæåíèé ïðî- 
èçâîäèëàñü âèäåîêàìåðîé HotShot 512SC ôèðìû NAC 
ñî ñêîðîñòüþ 2000 êàäð./ñ. Çàòåì âèäåîçàïèñè ïî-
ñòóïàëè â êîìïüþòåð, ãäå ïî ñïåöèàëüíîìó àëãîðèò-
ìó ïðîèçâîäèëàñü äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà. 

Äîïîëíèòåëüíî â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ èçìå-
ðèòåëåé ñêîðîñòè âåòðà áûëè èñïîëüçîâàíû òðàññî-
âûé îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü [26] è äâà àêóñòè÷åñêèõ 
àíåìîìåòðà [27]. 

Â îñíîâå ðàáîòû òðàññîâîãî îïòè÷åñêîãî èçìå-
ðèòåëÿ ñêîðîñòè [26] ëåæèò êëàññè÷åñêèé ñïîñîá 

îöåíêè èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà ïî 
âðåìåííîìó ñäâèãó âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â äâóõ òî÷êàõ, ðàçíåñåííûõ â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè 
ïåðïåíäèêóëÿðíî òðàññå â ïðåäåëàõ ïåðâîé çîíû 

Ôðåíåëÿ .Lλ  Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà áûë 

èñïîëüçîâàí òâåðäîòåëüíûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 
λ = 532 íì è ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 30 ìÂò. Èçëó÷å-
íèå ëàçåðà ïðîõîäèò òóðáóëåíòíûé ñëîé àòìîñôåðû 
è ïîïàäàåò â ïðèåìíûé áëîê íà äâà ïðîñòðàíñòâåííî 

ðàçíåñåííûõ ôîòîïðèåìíèêà. Ïåðåíîñ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå âûçûâàåò 
ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ôîòîïðè-
åìíèêàõ. Ôëóêòóàöèè èìåþò âðåìåííóþ çàäåðæêó 
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ðàâíóþ âðåìåíè ïðîëåòà 
íåîäíîðîäíîñòåé ìåæäó ôîòîïðèåìíèêàìè. Ñèãíàëû 
ñ ôîòîïðèåìíèêîâ òðàññîâîãî èçìåðèòåëÿ ïîñòóïàëè 
íà óñòðîéñòâî ïîäãîòîâêè äàííûõ ñ USB-èíòåðôåé- 
ñîì è ðåãèñòðèðîâàëèñü íà êîìïüþòåðå ñ ÷àñòîòîé 
5 êÃö. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñèãíàëîâ ñ ôîòîïðè-
åìíèêîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âðåìÿ âåòðîâîãî ïå-
ðåíîñà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà çàäàííîå 
ðàññòîÿíèå è çàòåì âû÷èñëèòü ñêîðîñòü âåòðà. Ñêî-
ðîñòü âåòðà îöåíèâàëàñü ïî ñäâèãó ìàêñèìóìà âçàèì- 
íûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñèãíàëîâ, à ñòðóê-
òóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 2

n
C  – ïî äèñïåðñèè ôëóêòóà-

öèé. Â àòìîñôåðíîì ýêñïåðèìåíòå äàííûå òðàññîâîãî 

èçìåðèòåëÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîé ïîïåðå÷íîé ñêîðî-
ñòè ïàññèâíûì ìåòîäîì. 

Àêóñòè÷åñêèå àíåìîìåòðû áûëè îáúåäèíåíû  
â îáùóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòü, ïî êîòîðîé äàííûå 
î çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû ïîñòóïàëè 

â êîìïüþòåð. ×àñòîòà ðåãèñòðàöèè ðàâíÿëàñü 3 Ãö. 
  Òàêèì îáðàçîì, íà îäíîé è òîé æå èçìåðèòåëü-
íîé òðàññå îäíîâðåìåííî áûëî ðåàëèçîâàíî òðè íå-
çàâèñèìûõ ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Ðåãè-
ñòðàöèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè îò îïòè÷åñêèõ è àêó-
ñòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ïðîèçâîäèëàñü ñèíõðîííî. 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå áûëè ïðîâåäåíû 
ñîâìåñòíûå èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîé ê ëèíèè âèçèðî-
âàíèÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà ñ ïîìîùüþ äîï-
ëåðîâñêîãî ëèäàðà Stream Line [28]. Ïðèåìîïåðåäàþ- 
ùàÿ ñèñòåìà ëèäàðà áûëà îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ëèíèè âèçèðîâàíèÿ íà îáúåêò íàáëþäåíèÿ. 
Ïðè òàêîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿåìàÿ ëè-
äàðîì ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ÿâëÿëàñü ïî- 
ïåðå÷íîé äëÿ ïàññèâíîãî èçìåðèòåëÿ. Àýðîçîëüíûé 

ðàññåèâàþùèé îáúåì, èñïîëüçóåìûé äëÿ ëèäàðíûõ 

îöåíîê âåòðà, âûáèðàëñÿ âáëèçè ñåðåäèíû îïòè÷åñêîé 
òðàññû. Çäåñü æå ðàçìåùàëñÿ àêóñòè÷åñêèé àíåìî-
ìåòð. Â òå÷åíèå ïðèìåðíî ÷àñîâîãî èíòåðâàëà áûëî 
ïðîâåäåíî 13 âèäåîçàïèñåé ðàçëè÷íûõ òîïîãðàôè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ îäíîâðåìåííî ñ ëèäàðíûìè è àêóñòè-
÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè âåòðà. 

 

3. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ 

 

Èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ îöåíêè 
ñêîðîñòè âåòðà ïàññèâíûì ìåòîäîì ÿâëÿþòñÿ òóðáó-
ëåíòíûå èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå 
òåìïåðàòóðíûìè ìèêðîïóëüñàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà. 

Ïðè ðåàëèçàöèè ïàññèâíîãî îïòè÷åñêîãî ìåòîäà 
âåòðîâûõ îöåíîê óäîáíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ òðåõ-
ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìàññèâà äàííûõ 
î ôëóêòóàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
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ñ âûñîêèì âðåìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-
øåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñêîðîñòíîé âèäåîçà-
ïèñè. Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííî- 
ãî àíàëèçà ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíûì ìàññèâ âðåìåííûõ 
ôëóêòóàöèé ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè â âûáðàí-
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè èëè ïî âñåìó êàäðó  
â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ôèê- 
ñèðóþòñÿ ñ ÷àñòîòîé êàäðîâ âèäåîèçîáðàæåíèÿ. 

Ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå â èçîáðàæåíèÿõ ëå-
âîãî è ïðàâîãî îáúåêòèâîâ âûäåëÿëñÿ îäèí è òîò æå 
ó÷àñòîê ðàçìåðîì 20 × 20 ïèêñåëåé. Â äàííîì ñëó÷àå 

ðàçìåð ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàë 2 ìì íà 
ìèøåíè. Óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ âûäåëåííîãî áëîêà 
ïèêñåëåé – 87 ìêðàä. 

Îöåíêè ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà 
îñóùåñòâëÿëèñü ïîñðåäñòâîì âû÷èñëåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ öåíòðîâ òÿæåñòè ó÷àñòêîâ âèäåîèçîáðàæåíèÿ 
â êàæäîì èç îáúåêòèâîâ. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ êîð-
ðåëÿöèîííîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü âðåìåííûå 

ðÿäû ôëóêòóàöèé êîîðäèíàò ÝÖÒ âûäåëåííûõ áëî-
êîâ ïèêñåëåé. 

Ïðèìåðû ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé, èñêàæåí-
íûõ òóðáóëåíòíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà, è âûáîð àíàëèçèðóåìûõ áëîêîâ 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 

Àëãîðèòì îáðàáîòêè ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæ-
íîñòü âûáîðà â èçîáðàæåíèÿõ âûñîêîêîíòðàñòíûõ 

îáëàñòåé ñ ïîâûøåííûì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì. 
Ýòî îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îò-
ñåâà îøèáî÷íûõ äàííûõ, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ âûçû-
âàåòñÿ øóìàìè è îøèáêàìè â îïðåäåëåíèè ïîëîæå-
íèÿ ìàêñèìóìà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, íåèçáåæ-
íûìè ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêå áîëüøèõ 

ìàññèâîâ äàííûõ. 
Ìåðîé èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîãî íàêëîíà âîëíîâî-

ãî ôðîíòà (óãëà ïðèõîäà) â ïðèåìíîé ïëîñêîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ëîêàëü-
íîãî ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ [23]. Ñìåùåíèå ó÷àñòêà 
èçîáðàæåíèÿ â ïðîöåññå òóðáóëåíòíîãî äðîæàíèÿ îï- 
ðåäåëÿåòñÿ êàê âåêòîð, íà âåëè÷èíó êîòîðîãî íóæíî 
ñäâèíóòü èçîáðàæåíèå â îäíîì ïðèåìíèêå, ÷òîáû 
ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ èçîáðàæåíèåì 
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â äðóãîì â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè âû÷èñëåíèè 

ýòîãî ñìåùåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äâóìåðíûé 
âçàèìíûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç èçîáðàæåíèé, 
òðåáóþùèé îïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-
ñîâ è çàòðàò âðåìåíè. Â òî æå âðåìÿ îöåíêà ÝÖÒ 

áëîêà èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé 

îïåðàöèåé, ëåãêî ðåàëèçóåìîé â ðåàëüíîì âðåìåíè. 
Ïîýòîìó ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà îöåíêè íàêëîíîâ 

âîëíîâîãî ôðîíòà öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü ïî 
ÝÖÒ. Îäíàêî ïðè âûáîðå ðàáî÷èõ ó÷àñòêîâ èçî-
áðàæåíèé è îöåíêå íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî 
ÝÖÒ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ñòðóêòóðû èçî-
áðàæåíèÿ â îêðåñòíîñòè âûäåëÿåìîãî áëîêà. 

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ àíàëèçèðóåìûõ áëî-
êîâ è îñîáåííî îò ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèé âûäåëåí-
íûõ áëîêîâ, ñìåùåíèÿ ÝÖÒ è èñòèííîå ñìåùåíèå 
áëîêà â öåëîì ìîãóò íå ñîâïàäàòü. Äåéñòâèòåëüíî, 
åñëè òóðáóëåíòíûå äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íî-
ãî èñòî÷íèêà íå ïðèâîäÿò ê ñìåùåíèÿì èñòî÷íèêà çà 
ïðåäåëû âûäåëåííîãî áëîêà, òî ñìåùåíèå èçîáðàæå-
íèÿ áëîêà êàê öåëîãî è ñìåùåíèå åãî ÝÖÒ ïðàêòè-
÷åñêè ýêâèâàëåíòíû. Â îáùåì æå ñëó÷àå ñìåùåíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ è ñìåùåíèÿ ÝÖÒ íå ñîâïàäàþò, âñëåä-
ñòâèå ïîñòîÿííîãî âõîäà è âûõîäà ýëåìåíòîâ èçî-
áðàæåíèÿ íà êðàÿõ áëîêà, à òàêæå ýâîëþöèè èçî-
áðàæåíèÿ âíóòðè áëîêà. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âû-
áîð âûñîêîêîíòðàñòíûõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ, à óã- 
ëîâîé ðàçìåð âûáðàííîãî ó÷àñòêà íå äîëæåí ïðå-
âîñõîäèòü ðàçìåð îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà α0. 

Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ÝÖÒ 
èñïîëüçîâàí êðîññ-êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì. Ðÿäû 
ÝÖÒ ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà âðåìåííûå ó÷àñòêè äëè-
òåëüíîñòüþ, ðàâíîé âûáðàííîìó âðåìåíè îñðåäíåíèÿ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ îöåíêè ñêîðîñòè. 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð èçìåíåíèÿ ñäâèãà ìàêñè-
ìóìà êîððåëÿöèè âî âðåìåíè äëÿ òðåõ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ âèäåîçàïèñè. Äëÿ 
áîëåå òî÷íîé îöåíêè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïðèìå-
íÿëàñü ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ âåðøèíû êîððåëÿöè-
îííîé êðèâîé. 

Ïî çàäåðæêå ìàêñèìóìà âçàèìíîé êîððåëÿöèè 
äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèé τ (â åäèíèöàõ èíòåðâàëà 

äèñêðåòèçàöèè) ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçíîñà 
ïðèåìíûõ îáúåêòèâîâ ρ è ÷àñòîòû êàäðîâ âèäåîñúåì-
êè fframe ïðîâîäèëèñü îöåíêè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîïåðåê ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíîé ñèñòåìû (2 ).frameV f= ρ τ  

Èíòåãðàëüíîå ïî òðàññå çíà÷åíèå 2

n
C  îöåíèâà-

ëîñü ïî äèñïåðñèè äðîæàíèé âûäåëåííîãî ó÷àñòêà 
èçîáðàæåíèÿ 

 1 32 2 (1,14 ),
n

C D L
α

= σ  

ãäå 2

α

σ  – äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ ÝÖÒ; D – äèàìåòð 

îáúåêòèâà. 

 

4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Íà ðèñ. 3, à è á ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâëåíû 
ïðèìåðû îäíîâðåìåííûõ îöåíîê èíòåãðàëüíîé (óñ-
ðåäíåííîé âäîëü òðàññû) ñðåäíåé ïîïåðå÷íîé ñêîðîñ- 
 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ çàäåðæêè ìàêñèìóìà âçà-
èìíîé êîððåëÿöèè ðÿäîâ ÝÖÒ âûäåëåííûõ áëîêîâ èçîáðà- 
  æåíèé 

 
òè âåòðà è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  ïàññèâíûì ìåòîäîì íàáëþäåíèÿ 

óäàëåííûõ îáúåêòîâ è àêòèâíûì ìåòîäîì ëàçåðíîãî 
ïðîñâå÷èâàíèÿ, à òàêæå ïðèâåäåíû ñèíõðîííûå äàí-
íûå ëîêàëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî ïåðèîäà èçìåðåíèé äàííûå, ïîëó÷åííûå 
îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþò- 
ñÿ ìåæäó ñîáîé, òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ ñîâïàäåíèå 
äèíàìèêè èíòåãðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ è ëîêàëüíî èç- 
ìåðåííûõ àêóñòè÷åñêèõ äàííûõ. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå îöåíîê èíòå-
ãðàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ïàññèâíûì ìåòîäîì ñ ëîêàëü-
íûìè äàííûìè êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî âåòðîâî-
ãî ëèäàðà Stream Line è àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà, 
ðàçìåùåííîãî íà âûñîòå 2,5 ì â ñåðåäèíå òðàññû.  
Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé, â äàííîì ýêñ-
ïåðèìåíòå âèäåîçàïèñü èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿ-
ëàñü îäíèì îáúåêòèâîì. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíèâàëàñü 
êîððåëÿöèÿ ñèãíàëîâ íå íà áàçå ðàçíîñà ïðèåìíèêîâ, 
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à 

 

 
á 

Ðèñ. 3. Îöåíêè èíòåãðàëüíûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî ïîïåðå÷íîãî âåòðà (à) è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì- 
  ëåíèÿ âîçäóõà (á) àêòèâíûì è ïàññèâíûì îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè è óëüòðàçâóêîâûì àíåìîìåòðîì 

 

 

à íà áàçå ðàçíîñà âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ (íåêîãåðåíò-
íûõ èñòî÷íèêîâ) â ïëîñêîñòè îáúåêòà íàáëþäåíèÿ. 
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí åäèíè÷íûé êàäð àíàëèçèðóåìîé 

âèäåîçàïèñè è ïîëîæåíèå âûáðàííûõ ó÷àñòêîâ èçî-
áðàæåíèÿ. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçíîñ öåíòðîâ áëîêîâ 
ñîñòàâëÿë 14 ïèêñåëåé ïðè ðàçìåðå áëîêà 11 × 11 ïèê-
ñåëåé (ñîîòâåòñòâåííî 100 ìì è 81 × 81 ìì íà îáúåê- 
 

òå). Äàëåå, êàê è äëÿ áèíîêóëÿðíîé ñõåìû, âû÷èñ-
ëÿëèñü âðåìåííûå ðÿäû ôëóêòóàöèé êîîðäèíàò ÝÖÒ 
âûäåëåííûõ áëîêîâ èçîáðàæåíèÿ, ðàññ÷èòûâàëèñü 
âðåìåííûå çàäåðæêè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà âçàèì-
íîé êîððåëÿöèè è ñêîðîñòü âåòðà. Â öåëîì, çäåñü 
òàêæå íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå 
íåçàâèñèìûõ îöåíîê ñêîðîñòè âåòðà. 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå âåòðîâûõ îöåíîê ïàññèâíûì ìîíîêóëÿðíûì ìåòîäîì, àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì è êîãåðåíòíûì äîïëå- 
  ðîâñêèì âåòðîâûì ëèäàðîì 

 

 
Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå îáúåêòà, ôîðìèðóåìîå ìîíîêóëÿðíîé 
  ïðèåìíîé ñèñòåìîé, è âûáîð àíàëèçèðóåìûõ ó÷àñòêîâ 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðåàëèçîâàí ïàññèâíûé îïòè÷åñêèé ìåòîä èçìå-

ðåíèé ïîïåðå÷íîé ê ëèíèè âèçèðîâàíèÿ (íàïðàâëå-
íèþ íà îáúåêò íàáëþäåíèÿ) êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 
âåòðà íà àòìîñôåðíîé òðàññå ïîñðåäñòâîì êîððåëÿ-
öèîííîé îáðàáîòêè áèíîêóëÿðíûõ âèäåîèçîáðàæå-
íèé óäàëåííûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðè åñ-
òåñòâåííîì (ñîëíå÷íîì) îñâåùåíèè. 

Èñïîëüçóåìûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà àíàëèçå 

èñêàæåíèé, âíîñèìûõ â íåêîãåðåíòíûå èçîáðàæåíèÿ 
âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíûõ ìèêðîïóëüñàöèé ïëîòíî-
ñòè âîçäóõà è ñîîòâåòñòâóþùèõ ôëóêòóàöèé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé 
èíòåãðàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî âåòðà àêòèâíûì è ïàñ-
ñèâíûì îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè íà îäíîé è òîé æå èç- 
ìåðèòåëüíîé òðàññå. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ íåçàâèñèìûìè ëèäàðíûìè, àêòèâíûìè ëàçåðíû-

ìè èçìåðåíèÿìè è ïîêàçàíèÿìè óëüòðàçâóêîâûõ àíå-
ìîìåòðîâ. 

Ïðåèìóùåñòâà ïàññèâíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
èçìåðåíèÿ âåòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ àêòèâíûìè îïòè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàíèÿ î÷åâèäíû: íåò íå-
îáõîäèìîñòè â îðãàíèçàöèè òðàññîâûõ èçìåðåíèé, 
þñòèðîâêè ïåðåäàþùåãî è ïðèåìíîãî êàíàëîâ. Ïàñ-
ñèâíûå äèñòàíöèîííûå èçìåðèòåëè âåòðà äîïóñêàþò 
êîìïàêòíîñòü â èçãîòîâëåíèè, âûñîêóþ îïåðàòèâ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, ñêðûòíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ è ïðîñòîòó â ýêñïëóàòàöèè. 

Âûðàáîòêà ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ïðî-
âåäåíèþ òàêèõ èçìåðåíèé, îöåíêà òåõíè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé è óñëîâèé ðåàëèçàöèè ìåòîäà, ñîçäàíèå 
ðåàëüíî äåéñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ïîëó÷åíèÿ è îáðà-
áîòêè íåêîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé è ðåàëèçàöèÿ ïðè- 
áîðîâ íà èõ îñíîâå ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè çàäà÷à-
ìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿ ìåòîäà, îïèñàí-
íàÿ â äàííîé ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýòàïîì 
ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðè-
ìåíòû ïîêàçàëè ïðàêòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîäîáíûõ ïàññèâíûõ èçìåðåíèé äëÿ îöåíêè 
èíòåãðàëüíûõ çíà÷åíèé ïîïåðå÷íîãî âåòðà è ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â àò- 
ìîñôåðå. 

Áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ îñóùåñòâëåíèÿ îöåíîê 
èíòåãðàëüíîé ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà ïàññèâíûì 
îïòè÷åñêèì ìåòîäîì ðåàëèçóþòñÿ âî ìíîãèõ ïðàê-
òè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ – íà âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ ïîëî-
ñàõ àýðîïîðòîâ, íà îòêðûòûõ ðàâíèííûõ ó÷àñòêàõ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïîñåâîâ, íàä âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ è äðóãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà õàðàêòåð òóðáóëåíò-
íûõ âåòðîâûõ ïîëåé èìååò óñòîé÷èâóþ ñòðóêòóðó, 
õàðàêòåðíóþ äëÿ ïëîñêîé îäíîðîäíîé ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. 

Îáëàñòü âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé ïîäîáíûõ èç-
ìåðèòåëåé äîâîëüíî îáøèðíà: ýòî ïîëó÷åíèå äàííûõ 
î ñòðóêòóðå è ïàðàìåòðàõ ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè àòìîñôåðû, îïåðàòèâíàÿ äèñòàíöèîííàÿ 
îöåíêà âåòðîâîé îáñòàíîâêè â ðàéîíàõ ïðèðîäíûõ 
è òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô, à òàêæå âîåííûå òåõíî-
ëîãèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 15-05-04210). 
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A.L. Afanasiev, V.A. Banakh, A.P. Rostov. Estimation of integral wind velocity and turbulence in the 
atmosphere from distortions of optical images of naturally illuminated objects. 

Crosswind and strength of atmospheric turbulence are simultaneously estimated by the classical laser scin-
tillation method and passive optical method from analysis of the light scattered by a natural or man-made topo- 
graphic objects in natural daylight illumination conditions. The passive sensing method does not require arti- 
ficial light sources and consists in the formation of incoherent images of topographic objects in the natural sun- 
light and analysis of image distortions induced by turbulence between the object and the plane of observation. 
The estimates of integral crosswind and index of refraction structure constant of air were compared in atmos-
pheric experiments at the same measuring optical path by both methods. The comparison with lidar data was 
made. Optical measurements of integral characteristics were accompanied by independent local acoustic measu- 
rements using a sonic anemometer. 


