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Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â ðàéîíå âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëî-

ñû àýðîïîðòà ïàññèâíûì îïòè÷åñêèì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå òóðáóëåíòíûõ èñ-
êàæåíèé óäàëåííûõ îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ òðàññà áûëà îðãàíèçîâàíà â ðàéîíå ïðèçåìíîãî ó÷à-
ñòêà ãëèññàäû ñíèæåíèÿ ñàìîëåòîâ âáëèçè íà÷àëà âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âîçäóø-
íîãî ñóäíà íàä ëèíèåé âèçèðîâàíèÿ èçìåðèòåëÿ íà ôîíå óìåðåííîãî áîêîâîãî âåòðà óñòîé÷èâî ôèêñèðîâàëèñü 
çíà÷èòåëüíûå âûáðîñû ñêîðîñòè è óñèëåíèå òóðáóëåíòíîñòè, îáóñëîâëåííûå ñïóòíûì ñëåäîì. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðàêòè÷åñêîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà äëÿ ïðèáîðíîé èí-
äèêàöèè íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ñïóòíûõ ñëåäîâ íàä òåððèòîðèåé àýðîïîðòà. Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò 
áûòü ïîëåçíîé ïðè îöåíêàõ áåçîïàñíûõ èíòåðâàëîâ äâèæåíèÿ â ïðîöåññå îðãàíèçàöèè âçëåòîâ è ïîñàäîê 
âîçäóøíûõ ñóäîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîðîñòü âåòðà, òóðáóëåíòíîñòü, ñïóòíûé ñëåä, àâèàáåçîïàñíîñòü, ïàññèâíûé îïòè÷å-
ñêèé ìåòîä; crosswind, turbulence, aircraft vortex, air transport safety, passive optical monitoring. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé 
àâèàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùåíèå ïîïàäàíèÿ âîç-
äóøíîãî ñóäíà â âèõðåâûå âîçäóøíûå ïîòîêè, îá-
ðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå ïðîëåòà äðóãîãî ëåòàòåëü-
íîãî àïïàðàòà [1]. Òàêèå îãðàíè÷åííûå âîçìóùåííûå 
ìàññû âîçäóõà, èçâåñòíûå êàê ñïóòíàÿ ñòðóÿ, èëè 
ñïóòíûé ñëåä, ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â àòìîñôåðå äëè-
òåëüíîå âðåìÿ, íîñÿò íåïðåäñêàçóåìûé õàðàêòåð  
è ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ ïîëå-
òîâ. Îáùàÿ äëèíà âèõðåâîãî ñëåäà ñîñòàâëÿåò íå-
ñêîëüêî êèëîìåòðîâ è çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû, àýðîäèíàìè÷åñêîé êîìïîíîâêè è ïîëåòíîé 
êîíôèãóðàöèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ïîëåòíîé ìàñ-
ñû, ñêîðîñòè è âûñîòû ïîëåòà. Ýôôåêò îò ñïóòíîãî 

ñëåäà îñîáåííî îùóòèì, êîãäà ìàëûå è ñðåäíèå âîç-
äóøíûå ñóäà ñëåäóþò çà áóëüøèìè. Â ðåæèìå âçëå-
òà è ïîñàäêè áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíîé êîíôèãóðàöèè 
êðûëà ñîçäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïîäúåìíàÿ ñèëà, ÷òî 
òàêæå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íàèáîëåå ñèëü-
íûõ âîçäóøíûõ âîçìóùåíèé. 

Ïîïàäàíèå â ñïóòíûé ñëåä èç-çà âûñîêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè âîçäóøíûõ ìàññ âûçûâàåò ñèëüíóþ áîë-
òàíêó âïëîòü äî ïîëíîé ïîòåðè óïðàâëÿåìîñòè. Çà-
ôèêñèðîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî àâèàöèîííûõ ïðî-
èñøåñòâèé çà÷àñòóþ ñ òðàãè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè, 
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îáóñëîâëåííûõ âîçäåéñòâèåì ñïóòíîãî ñëåäà. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ 
äâèæåíèÿ â ñîâðåìåííûõ êðóïíûõ àýðîïîðòàõ ïðå-
äîòâðàùåíèå ïîäîáíûõ ñèòóàöèé ñòàíîâèòñÿ àêòó-
àëüíûì. Ïîâûøåííóþ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü 
ñïóòíûé ñëåä ïðåäñòàâëÿåò â óñëîâèÿõ ïðîçðà÷íîé 
àòìîñôåðû, êîãäà îí âèçóàëüíî íå íàáëþäàåì, îñî-
áåííî âî âðåìÿ âçëåòà èëè ïîñàäêè ïðè îãðàíè÷åí-
íûõ âîçìîæíîñòÿõ ìàíåâðà íà ìàëûõ âûñîòàõ. 

Àâèàäèñïåò÷åðû ïðîãíîçèðóþò íàëè÷èå ñïóòíî-
ãî ñëåäà ïðè îðãàíèçàöèè âçëåòîâ è ïîñàäîê è ñ ó÷å-
òîì ôàêòè÷åñêèõ ìåòåîóñëîâèé âûäåðæèâàþò èíòåð-
âàëû, äîñòàòî÷íûå äëÿ ðàññåèâàíèÿ èëè ñíîñà âåò-
ðîì âîçìóùåííîãî âîçäóõà èç çîíû ãëèññàäû. 
Îäíàêî ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ, 
ýâîëþöèè è òðàåêòîðèè ñìåùåíèÿ ñïóòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè îò àòìîñôåðíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ, õàðàê-
òåðèñòèê ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è íàïðàâëåíèÿ åãî 
äâèæåíèÿ äåëàåò àêòóàëüíîé çàäà÷ó íåïîñðåäñòâåí-
íîé ïðèáîðíîé èíäèêàöèè äàííîãî ÿâëåíèÿ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñïóòíûõ 
ñòðóé â çîíå ãëèññàäû íà÷èíàþò ïðèìåíÿòü ëèäàðû 
[2–5]. Îäíàêî ýòè ïðèáîðû äîñòàòî÷íî ñëîæíû è äî-
ðîãè è èõ ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî íåáîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì àýðîïîðòîâ. 

Áîëåå ïðîñòûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ âåòðà è òóðáó-
ëåíòíîñòè – ìåòîäû ïðîñâå÷èâàíèÿ, îñíîâàííûå íà 
ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå ôëóêòóàöèé ñâåòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå [6, 7]. Â [8] äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà 
èñïîëüçîâàí ìåòîä, áàçèðóþùèéñÿ íà àíàëèçå 
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òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè (ñöèíòèë-
ëÿöèé) ïðîñâå÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå 
ñöèíòèëëîìåòðîâ íà âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñå 
(ÂÏÏ) ïîêàçàëî, ÷òî äåòåêòèðîâàíèå ñïóòíîãî ñëåäà 
âîçìîæíî â íî÷íîå âðåìÿ ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîé 
òóðáóëåíòíîñòè. Â äíåâíîå âðåìÿ ïðè ïîâûøåíèè 
óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè óæå íà äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÏÏ òðàññàõ ôëóêòóàöèè èíòåí-
ñèâíîñòè íàñûùàþòñÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà 
ê âèõðåâûì ñëåäàì ðåçêî ïàäàåò [8]. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìî-
íèòîðèíãà âåòðîâîé îáñòàíîâêè â àýðîïîðòó «Òîë-
ìà÷åâî» ã. Íîâîñèáèðñêà ïàññèâíûì îïòè÷åñêèì 
ìåòîäîì. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ìàêåòà 
ïàññèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ (ÏÎÈ), ïîçâî-
ëÿþùåãî îöåíèâàòü ñêîðîñòü âåòðà íà òðàññàõ äëè-
íîé äî 3 êì, â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõ ñèëüíîé îï-
òè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè [9]. Ïðè ïîñòðîåíèè ìà-
êåòà ðåàëèçîâàí ïîäõîä ê îöåíêå ñêîðîñòè âåòðà  
è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, îñíîâàííûé íà ÿâ-
ëåíèè äðîæàíèÿ íåêîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé óäà-
ëåííûõ îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ [10], êîòîðûé ñâîáî-
äåí îò îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ íàñûùåíèåì 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. Âàæíàÿ îñîáåííîñòü 
ìåòîäà è ïðèáîðà – ïîëíîå îòñóòñòâèå ëþáûõ èñ-
òî÷íèêîâ èñêóññòâåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî â óñëîâèÿõ àýðîïîð-
òà. Ïðè ýòîì ìàêåò ïîçâîëÿåò äèñòàíöèîííî â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ 
ïîïåðå÷íîé ê ëèíèè âèçèðîâàíèÿ êîìïîíåíòû ñêî-
ðîñòè âåòðà è ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 2

,
n

C  õàðàêòåðèçóþùåé ìîù-
íîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè.  

Öåëü ýêñïåðèìåíòîâ – èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè 
äåòåêòèðîâàíèÿ ñïóòíûõ ñëåäîâ ïðè âçëåòå è ïî-
ñàäêå ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ â ðàéîíå ÂÏÏ àýðî-
ïîðòà ñ ïîìîùüþ ÏÎÈ. 

 

Îðãàíèçàöèÿ è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
  

Ñ ó÷åòîì âûäåëåííîãî íà òåððèòîðèè àýðîïîð-
òà ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû 
â êà÷åñòâå ïîäõîäÿùåãî îáúåêòà íàáëþäåíèÿ áûëè 
âûáðàíû äûìîâûå òðóáû íà óäàëåíèè L = 3100 ì îò 
ìåñòà ðàçìåùåíèÿ ÏÎÈ, õîðîøî ðàçëè÷èìûå íà 
ôîíå íåáà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ íà ìåñò-

íîñòè îïòè÷åñêîé òðàññû, íà êîòîðîé îñóùåñòâëÿ-
ëèñü èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû èíòåãðàëü-
íîé ñêîðîñòè âåòðà è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Óãîë ìåæäó èç-
ìåðèòåëüíîé òðàññîé è ÂÏÏ ñîñòàâëÿë 23°, ò.å. 
ðåãèñòðèðîâàëàñü êîìïîíåíòà âåòðà, áëèçêàÿ ê íà-
ïðàâëåíèþ, ïîïåðå÷íîìó ÂÏÏ (ïîä óãëîì 67°). 

Âíåøíèé âèä îïòè÷åñêîé ÷àñòè ìàêåòà âèäåî-
öèôðîâîãî èçìåðèòåëÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû 
ñêîðîñòè âåòðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Â ïðîöåññå 
èçìåðåíèé íà ýêðàíå ìîíèòîðà êîìïüþòåðà â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè îòîáðàæàþòñÿ âðåìåííîé ãðà-
ôèê èçìåðÿåìîãî âåòðà, òåêóùåå çíà÷åíèå ïîïåðå÷-
íîé ñêîðîñòè è âèä êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. 

Çà âðåìÿ èçìåðåíèé áûëî çàôèêñèðîâàíî áîëåå 
40 ïîñàäîê ñàìîëåòîâ, ãëèññàäà ñíèæåíèÿ êîòîðûõ 
ïðîõîäèëà íåïîñðåäñòâåííî íàä èçìåðèòåëüíîé òðàñ- 
ñîé ÏÎÈ. Ïðîöåññ ñíèæåíèÿ ñàìîëåòà è ìîìåíò 
ïåðåñå÷åíèÿ åãî òðàåêòîðèè è ëèíèè âèçèðîâàíèÿ 
çàïèñûâàëèñü íà âèäåî äëÿ ôèêñàöèè òî÷íîãî âðå-
ìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñàìîëåòîâ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí 
ïðèìåð ïîñàäêè ñàìîëåòà â ìîìåíò ïðîëåòà íàä 
òðóáàìè, ñëóæàùèìè îáúåêòîì íàáëþäåíèÿ â ïðî-
öåññå èçìåðåíèé. Íà ïåðåäíåì ïëàíå âèäíû ïðèåì-
íûå îáúåêòèâû áèíîêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 

ÏÎÈ, ôîðìèðóþùèå èçîáðàæåíèÿ âûáðàííîãî îáú-
åêòà äëÿ äàëüíåéøåé êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè è âû-
÷èñëåíèÿ îöåíîê ñêîðîñòè âåòðà. Ëèíèÿìè ïîêàçàíî 
íàïðàâëåíèå íà îáúåêò íàáëþäåíèÿ. Íà âûíîñêå – 
âûäåëåííûé ðàáî÷èé ó÷àñòîê èçîáðàæåíèÿ, èñïîëü-
çóåìûé ÏÎÈ. 

Èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïðîâîäèëèñü ïî V-îá- 
ðàçíîé ñõåìå, ãäå îáà êàíàëà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
íàâåäåíû íà îäèí è òîò æå êîíòðàñòíûé îáúåêò.  
Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî áûë âûáðàí êðàé òðóáû, 
äàþùèé õîðîøî ðàçëè÷èìóþ âåðòèêàëüíóþ ãðàíèöó 
òåìíîãî è ñâåòëîãî ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ. Â êàæäîì 

êàíàëå â ìîìåíòû âðåìåíè ,jt  ñëåäóþùèå ñ ÷àñòî-
òîé âèäåîêàäðîâ, âû÷èñëÿëèñü ïîëíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü çàñâåòêè 
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Ðèñ. 1. Îðèåíòàöèÿ îïòè÷åñêîé òðàññû ÏÎÈ îòíîñèòåëüíî ÂÏÏ 
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Â ñèëó ñïåöèôèêè âûáðàííûõ ó÷àñòêîâ èçî-
áðàæåíèé ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ ÝÖÒ (dx) çíà-
÷èòåëüíî áîëåå èíôîðìàòèâíû ïî ñðàâíåíèþ ñ âåð-
òèêàëüíûìè (dy). Èìåííî îíè, íàðÿäó ñ ìîùíîñòüþ 
çàñâåòêè, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè èíòåãðàëüíûõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 

 

 
  Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ìàêåòà ÏÎÈ 

 

 

Ðèñ. 3. Ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ñàìîëåòà íàä ëèíèåé âèçè- 
  ðîâàíèÿ ÏÎÈ ïðè ïîñàäêå 

 
Êîððåëÿöèîííàÿ îáðàáîòêà ðÿäîâ ïðîâîäèëàñü 

â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïî ñëåäóþùåìó àëãî-
ðèòìó. Çàäàâàëàñü äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà ñòàòèñòè-
÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ (T0 = 16 ñ). Íà äàííîì èíòåð-
âàëå âû÷èñëÿëèñü ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè 

çàñâåòêè è äèñïåðñèÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû 
ÝÖÒ â êàæäîì êàíàëå, à òàêæå âçàèìíàÿ êîððåëÿ-
öèîííàÿ ôóíêöèÿ (ÂÊÔ) ðÿäîâ ãîðèçîíòàëüíûõ 

ñìåùåíèé â ïðàâîì è ëåâîì êàíàëàõ. Âûáðàííàÿ äëè-
íà èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ äîñòàòî÷íà äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ÂÊÔ ñ õîðîøî ðàçëè÷èìûì ìàêñèìóìîì [11]. 

Ñìåùåíèå τ àáñöèññû ìàêñèìóìà ïåðåñ÷èòûâàëîñü 
â èíòåãðàëüíóþ ñêîðîñòü âåòðà 

 ,
2

D
V =

τ

 (3) 

ãäå D – ðàçíîñ îáúåêòèâîâ ÏÎÈ. 
Äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2

n
C  

íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòàòü ñäâèã ÝÖÒ â ñìåùåíèå 
èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøå-
íèÿ, ïîëó÷åííûå â [12] äëÿ âåðòèêàëüíîé ãðàíèöû 
ðàâíîìåðíî îñâåùåííîãî îáúåêòà ñ ïîñòîÿííîé ôî-
íîâîé çàñâåòêîé:  

 0 0 0( ) ( ) ( ) ,
s

I I I x X I= − χ − +r   

ãäå ( )xχ  – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà [13]; X0 – ãîðèçîí- 
òàëüíàÿ êîîðäèíàòà ãðàíèöû (â ïèêñåëÿõ); I0 – 
ôîíîâàÿ çàñâåòêà; Is – èíòåíñèâíîñòü çàñâåòêè â èçî-
áðàæåíèè îáúåêòà.  

Ïðè íàñòðîéêå ÏÎÈ ïîëîæåíèå ãðàíèöû âû-
áèðàëîñü â öåíòðå èçîáðàæåíèÿ, X0 = N/2. Çàâè-
ñèìîñòü ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû ÝÖÒ îò ñìå-
ùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ρx ïðè X0 = N/2 ñëåäóþùàÿ: 

 
2

0

0

1
.

2

s

x x x

s

I I
d d

I I

⎛ ⎞−
− = ρ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (4) 

Ïðè äëèòåëüíûõ (íåñêîëüêî ìèíóò è áîëåå) 
íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèÿõ ìîæåò çàìåòíî ìåíÿòüñÿ 
îñâåùåííîñòü îáúåêòà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè èíòåíñèâ-
íîñòü çàñâåòêè â èçîáðàæåíèè îáúåêòà Is ïðåâûñèò 
ïðåäåëüíûé óðîâåíü ïðèåìíîé ìàòðèöû Im = 212

 − 1, 
â ôîðìóëå (4) ñëåäóåò Is çàìåíèòü íà Im. Îòñëåæè-
âàíèå ýòîãî ìîìåíòà ïðîâîäèëîñü áåç àíàëèçà 
ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå 
èçìåðåíèÿ, èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî çíà÷åíèÿ I0, Is, 
íàéäåííûå ïî ïåðâîìó êàäðó, è çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè 
çàñâåòêè ( )jP t  â òåêóùåì êàäðå. Êðèòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå ìîùíîñòè îïðåäåëÿëîñü êàê 

 m

cr 0( ).
s

I
P P t

I
=  (5) 

Ïðè ïðåâûøåíèè ýòîãî óðîâíÿ â ôîðìóëå (4) 
èñïîëüçóåòñÿ Im âìåñòî Is. 

Îòìåòèì, ÷òî ýòà ïîïðàâêà íåñóùåñòâåííà ïðè 
îöåíêå âåòðà, ïîñêîëüêó ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ñäâèãà 
ÝÖÒ è ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ â ëþ-
áîì ñëó÷àå, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñìåùåíèå ìàêñèìó-
ìà ÂÊÔ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, ìåíÿåòñÿ ëèøü åãî 
àìïëèòóäà. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ 2

n
C  èñïîëüçóåòñÿ äèñïåðñèÿ äðîæàíèé 

èçîáðàæåíèÿ [14]: 

 
2 1/3

2 2 ,
1,1

n d

a
C

L

Θ
= σ  (6) 

ãäå a = 0,025 ì – ðàäèóñ îáúåêòèâà ÏÎÈ; Θ – óãîë, 
ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîìó ïèêñåëþ èçîáðàæåíèÿ; 

2 2 2 2
2

x y xd d d dσ = σ + σ = σ  – äèñïåðñèÿ ñìåùåíèé èçî-
áðàæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â (4) èìååò çíà÷åíèå. 
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû îöåíîê èíòå-
ãðàëüíîé ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà íà òðàññå ìå-
òîäîì ïàññèâíûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè. Íà îñè âðåìåíè îòìå÷åíû ìî-
ìåíòû âçëåòîâ è ïîñàäîê. Íà óðîâíå âðåìåííîé 
ìåòêè ïðîëåòà òàêæå ïðèâåäåíû ôîòî ñàìîëåòîâ, 
ïîðîæäàþùèõ êîíêðåòíûé ñïóòíûé ñëåä. Âèäíî, 
÷òî íà ôîíå ëåãêîãî áîêîâîãî âåòðà (∼ 1–3 ì/ñ) â ìî- 
ìåíòû ïðîëåòà ñàìîëåòîâ íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå âû-
áðîñû èçìåðÿåìîé ñêîðîñòè, îáóñëîâëåííûå ïðî-
õîæäåíèåì ñïóòíîé ñòðóè. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ 
ïîñëå âûíîñà ñïóòíîé ñòðóè ñ ëèíèè âèçèðîâàíèÿ 
ÏÎÈ íåâîçìóùåííûå (åñòåñòâåííûå) çíà÷åíèÿ áî-
êîâîãî âåòðà îïÿòü âîññòàíàâëèâàþòñÿ.  

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ýïèçîä èçìåðåíèé ïðè î÷åíü 
ñëàáîì áîêîâîì âåòðå (ìåíåå 1 ì/ñ). Ïðèâåäåíû 
ãðàôèêè îäíîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 

(ââåðõó)  è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C , õàðàêòåðèçóþùåé ìîùíîñòü îï-

òè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè (âíèçó). Â óñëîâèÿõ ñëà-
áîãî âåòðà ïðè êàæäîì ïðîëåòå íàáëþäàåòñÿ äâîé-
íîé âñïëåñê ñêîðîñòè ñ ðåçêîé ñìåíîé íàïðàâëåíèÿ 
âûáðîñà íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Òàêîå ïîâåäåíèå îò-
ðàæàåò âèõðåâîé õàðàêòåð ñïóòíîãî ñëåäà. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ïðè ñëàáîì âûíîñå âåòðîì âîçìóùåííîãî 
âîçäóõà èç çîíû ãëèññàäû è íàëè÷èå ðåçêîé ñìåíû 
íàïðàâëåíèÿ âîçäåéñòâèå ñïóòíîé ñòðóè ñòàíîâèòñÿ 
íàèáîëåå îïàñíûì. 

Èç ðèñ. 4, 5 âèäíî, ÷òî ïðèâåäåííûå âåòðîâûå 
äàííûå íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå ±10 ì/ñ. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñêîðî-
ñòè V, ðåãèñòðèðóåìîå ÏÎÈ, îïðåäåëÿåòñÿ ìèíè-
ìàëüíî èçìåðèìîé çàäåðæêîé τ ìàêñèìóìà ÂÊÔ, 
êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé âðåìåííîãî èíòåðâà-
ëà äèñêðåòèçàöèè (ìåæêàäðîâîãî èíòåðâàëà) 1/f.  
Â ñèëó êîíêðåòíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

 

 
Ðèñ. 4. Èíòåãðàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî âåòðà íà îïòè÷åñêîé òðàññå, ïðîëåãàþùåé íèæå ãëèññàäû ñíèæåíèÿ âáëèçè 
   íà÷àëà ÂÏÏ (▲ âçëåò; ● ïîñàäêà) 

 

 

Ðèñ. 5. Ýïèçîä îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà (ââåðõó) è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 
2
n

C  (âíèçó), 

äåìîíñòðèðóþùèé âèõðåâîé õàðàêòåð ñïóòíîãî ñëåäà ñ ðåçêîé ñìåíîé íàïðàâëåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè è óñèëåíèåì 

   òóðáóëåíòíîñòè (▲ âçëåò; ● ïîñàäêà) 



 

 Ìîíèòîðèíã âåòðîâîé îáñòàíîâêè è èíäèêàöèÿ ñïóòíûõ ñëåäîâ â ðàéîíå âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû… 369 

ÏÎÈ (÷àñòîòà êàäðîâ f = 250 Ãö è ðàçíîñ D = 10 ñì) 
îöåíêè ñêîðîñòè â äàííîì ñëó÷àå áûëè îãðàíè÷åíû 
Vmàõ = 10 ì/ñ. Âîçìîæíî, ÷òî â ìîìåíò èçìåðåíèé 
ðåàëüíûå âûáðîñû ñêîðîñòè íåñêîëüêî ïðåâûøàëè 
ýòî çíà÷åíèå. Äàííîå îãðàíè÷åíèå íåñóùåñòâåííî 
äëÿ äåìîíñòðàöèè ðåçêèõ âåòðîâûõ ïîðûâîâ, ñâè-
äåòåëüñòâóþùèõ î íàëè÷èè ñïóòíîãî ñëåäà íà ëó÷å 
çðåíèÿ. Îíî ìîæåò áûòü ïðåîäîëåíî ïóòåì óìåíü-
øåíèÿ ðàçíîñà îáúåêòèâîâ ÏÎÈ è ïîâûøåíèÿ ÷àñ-
òîòû êàäðîâ âèäåîñüåìêè. 

Íà ðèñ. 5 íà ãðàôèêå èçìåíåíèÿ 2

n
C  â ìîìåíòû 

ïðîõîæäåíèÿ ñïóòíîé ñòðóè òàêæå âèäíû õàðàê-
òåðíûå âûáðîñû, â ðàçû ïðåâûøàþùèå ôîíîâûå 
çíà÷åíèÿ. Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ àìïëèòóäà 
âñïëåñêîâ (∼ 2 ⋅ 10−16 ì−2/3) îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
èçìåðÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ïî òðàññå õàðàêòåðèñòèêà, 
â òî âðåìÿ êàê âîçìóùåíèÿ ïðîèñõîäÿò íà ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøîì ëîêàëüíîì ó÷àñòêå òðàññû. 
Îöåíêè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè â ñàìîì ñïóò-
íîì âèõðå ñ ó÷åòîì ïðèáëèæåííûõ ðàçìåðîâ çîíû 
âîçìóùåíèÿ è ëèíåéíîñòè íàêîïëåíèÿ ôëóêòóàöèé 
óãëà ïðèõîäà ïî òðàññå [14] äàþò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 

2 13 12
10 10

n
C

− −

∼ ÷  ì−2/3, ÷òî áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé [8]. 

Âîçìîæíîñòü îöåíêè 2

n
C  íàðÿäó ñî ñêîðîñòüþ 

ïîïåðå÷íîãî âåòðà ïðè ïîìîùè ÏÎÈ ÿâëÿåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà. Îäíîâðå-
ìåííûé ìîíèòîðèíã ýòèõ äâóõ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëèò ïîâûñèòü íàäåæ-
íîñòü è äîñòîâåðíîñòü îáíàðóæåíèÿ âîçìóùåííîãî 
âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ëó÷å çðåíèÿ. Ïðèâåäåííûå 

ïðèìåðû äåìîíñòðèðóþò îò÷åòëèâóþ ðåàêöèþ ÏÎÈ 
íà ïîÿâëåíèå â ðàéîíå ÂÏÏ âîçìóùåííîãî âîç-
äóøíîãî ïîòîêà ñ ðåçêî îòëè÷àþùèìèñÿ çíà÷å-
íèÿìè ëîêàëüíîé ñêîðîñòè è èíòåíñèâíîñòè òóð-
áóëåíòíîñòè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ôîðìèðîâàíèå ìîùíûõ âèõðåâûõ âîçäóøíûõ 
ïîòîêîâ â ðàéîíå ÂÏÏ àýðîïîðòà ïðè âçëåòå è ïîñàä-
êå âîçäóøíûõ ñóäîâ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîç-
äàíèÿ áåçîïàñíûõ èíòåðâàëîâ äâèæåíèÿ. Ïîñêîëüêó 
âðåìåíà ñóùåñòâîâàíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëè-
çàöèÿ òàêèõ òóðáóëåíòíûõ âîçìóùåíèé òðóäíî ïðî-
ãíîçèðóåìû, íàñóùíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ èõ íåïî-
ñðåäñòâåííîå îáíàðóæåíèå ïðè ïîìîùè òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äåòåêòèðî-
âàíèÿ ñïóòíûõ ñëåäîâ íà òåððèòîðèè àýðîïîðòà ðåà-
ëèçîâàí ïàññèâíûé îïòè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèé ïî-
ïåðå÷íîé ê ëèíèè âèçèðîâàíèÿ (íàïðàâëåíèþ íà 
îáúåêò íàáëþäåíèÿ) êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà  

è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, îñíîâàííûé íà êîð-
ðåëÿöèîííîé îáðàáîòêå áèíîêóëÿðíûõ âèäåîèçîá-
ðàæåíèé óäàëåííûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðàê-
òè÷åñêîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìå-
òîäà äëÿ îïåðàòèâíîé äèñòàíöèîííîé ïðèáîðíîé 
èíäèêàöèè íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ñïóòíûõ ñëåäîâ 
â ðàéîíå ÂÏÏ è çîíå ãëèññàäû âîçäóøíûõ ñóäîâ. 
Îñîáåííî ïîëåçíûìè äàííûå ïàññèâíûõ îïòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé ìîãóò ñòàòü â óñëîâèÿõ ÷èñòîé àòìîñôåðû 

è ïðè ÿñíîé òèõîé ïîãîäå, êîãäà ñïóòíûé ñëåä èìååò 
ïîâûøåííóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ óñòîé÷è-
âîñòü è òðóäíî îáíàðóæèì äðóãèìè ñðåäñòâàìè. 
Ìèíèìèçàöèÿ èíòåðâàëîâ äâèæåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà 
äàííûõ îïåðàòèâíûõ èçìåðåíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè, 
ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-
íîñòü àýðîïîðòà áåç ïîñòðîåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 
ÂÏÏ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó ôóíäàìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310149-4 ïðè 

÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, (ïðîåêò 
¹ 18-42-700005 ð_à). 
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A.L. Afanasiev, V.A. Banakh, D.A. Marakasov. Monitoring of wind conditions and indication of wake 

tracks in the area of the airport runway by the passive optical method. 
The wind speed and atmospheric turbulence in the airport runway were measured using a passive optical 

method based on the correlation analysis of turbulent distortions of distant objects of observation. The optical 
path was organized in the area of the ground section of the plane descent glidepath near the start of the run-
way. After the aircraft passed above the line of sight of the meter, significant velocity emissions and increased 
turbulence, caused by the wake, against the background of a moderate side wind were stably recorded. The re-
sults indicate the practical applicability of this method for instrumental indication of the presence or absence of 
wake vortex tracks over the airport. This information can be useful in assessing the safe intervals in the process 
of organizing departure and landings of aircraft. 
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