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Ñòàòüÿ ñîäåðæèò îáçîð ðåçóëüòàòîâ ïî ðàçðàáîòêå ëàçåðíûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ âåòðîâûõ ïîòîêîâ íà 
îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè àýðîçîëüíûõ ýõî-ñèãíàëîâ. Ïðèâåäåíû äàííûå î ôëóêòóàöèÿõ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé äî âûñîòû 5 êì. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðàíèöàìè ïðèìåíèìîñòè ýòèõ 
ìåòîäîâ ïî àòìîñôåðíûì óñëîâèÿì ÿâëÿþòñÿ ñëàáîçàìóòíåííàÿ àòìîñôåðà è îñíîâàíèÿ îáëà÷íûõ ñëîåâ. Äà-
íû îïèñàíèÿ ëèäàðíûõ ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ âåòðà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è ïðîôè-
ëåé îêîëî âåðòèêàëüíîé îñè è âäîëü âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ. 

 
 

Âñå ðàñøèðÿþùååñÿ èñïîëüçîâàíèå â ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè âîçäóøíîé ñðåäû òðåáóåò ïîëó÷å-
íèÿ äàííûõ îò âåòðà â ìåñòàõ, íåäîñòóïíûõ äëÿ óñòàíîâêè äàò÷èêîâ, à òàêæå óñðåäíåííûõ ïî òðàññå, 
ïëîùàäè èëè îáúåìó. Ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïðèìåíåíèåì äèñòàíöèîííûõ è áåñêîí-
òàêòíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ. Ñðåäè ïîñëåäíèõ âàæíåå ìåñòî çàíèìàþò ëàçåðíûå ìåòîäû [1], èñïîëüçóþ-
ùèå âåòðîâîé ïåðåíîñ åñòåñòâåííûõ ðàññåèâàòåëåé îïòè÷åñêîé ýíåðãèè (àýðîçîëåé, ìîëåêóë è íåîäíîðîä-
íîñòåé èõ ñâîéñòâ). Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ äîïëåðîâñêèìè [2] âåñüìà ïåðñïåêòèâíû ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå 
ñëó÷àéíóþ ñòðóêòóðó àýðîçîëüíûõ ïîëåé, êîíòðîëèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ëèäàðà. Îíè íå òðåáóþò ïðåöåçè-
îííîé ëàçåðíîé òåõíèêè è ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå â àòìîñôåðå íåîäíîðîäíîñòåé ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ. 

Ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîæåêòîðíîãî [3], ëàçåðíîãî [4] 
è ñàìîëåòíîãî [5] çîíäèðîâàíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ èìååò ñëó÷àéíóþ ñòðóêòóðó ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîé âûñîòå. Àýðîçîëüíûå 
îáðàçîâàíèÿ, ïåðåìåùàÿñü è âèäîèçìåíÿÿñü âî âðåìåíè, ïðîÿâëÿþòñÿ âî ôëóêòóàöèÿõ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÷åðåç íåîäíîðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è èõ 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñîçäàþò â àòìîñôåðå îáúåìíîå ïîëå êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñèãíàëû àýðîçîëüíîãî ëèäàðà ïðåäñòàâëÿþò øèðîêóþ îñíîâó äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíûõ è ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ îöåíêè áëèçîñòè è îáóñëîâëåííûõ âåòðîì 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñäâèãîâ àýðîçîëüíûõ ïîëåé. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè àïðîáèðîâàíû ðàçëè÷íûå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ëèäàðîâ è îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèâàòü âåòåð êàê âäîëü âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ, òàê è ïëîùàäè, à òàêæå ñäâè-
ãè âåòðà. Ïåðâûå èçìåðåíèÿ [6, 7] ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõòî÷å÷íîé ìåòîäèêè âðåìåííîãî 
êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà [1]. Èõ ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû çàëîæèëè îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ îäíî-
òðàññîâûõ è ìíîãîòðàññîâûõ (èëè ñêàíèðóþùèõ) ëèäàðîâ, ðåøàþùèõ ïðîáëåìó êîíòðîëÿ ïðîôèëÿ 
âåòðà â íèæíåé àòìîñôåðå [8—14]. Ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ â îáëàñòè òðîïî-
ïàóçû èñïîëüçîâàíî â [15] äëÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòàõ 11—16 êì. Àíàëî-
ãè÷íî ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñëîÿ íàòðèÿ ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû äâèæåíèé ñ ïîìîùüþ 
ëèäàðà (äëèíà âîëíû 589 íì) íà âûñîòàõ 80—105 êì [16]. 

Ðåàëèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà, áëèçêîãî ê ïðèìåíÿåìîìó â ñïóòíèêî-
âûõ íàáëþäåíèÿõ [17], äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè îáëà÷íûõ ïîëåé ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â [18] íà îñ-
íîâå ñêàíèðîâàíèÿ ëèäàðîì â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Â ðàáîòàõ [19—20] îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü 
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïðè ðåãèñòðàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ èçîáðàæåíèé ëàçåðíîãî ïó÷êà â îòðà-
æåííîì ïîòîêå ìàòðè÷íûì äåòåêòîðîì. 

Â äàííîé ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ îáçîð ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ 
ÀÍ ÑÑÑÐ, ïî ðàçðàáîòêå ëàçåðíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, èñïîëüçóþùèõ ñòîõàñòè÷å-
ñêóþ ñòðóêòóðó àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
 
Ñõåìû èçìåðåíèé è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè 
 

Ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé îöåíêè äâèæåíèé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä ñëóæèò êîððåëÿöèîí-
íûé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ èëè âðåìåííûõ ñèãíàëîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåêîòîðûì êîíòðîëèðóåìûì 
ïàðàìåòðîì ýòîé ñðåäû, â äàííîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β. Â àòìîñôåðå, êàê 
ïðàâèëî, ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ïîòîêîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ñêîðîñòè âåðòèêàëüíûõ äâèæå-
íèé. Ïîýòîìó îáîáùåííóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ïîëÿ êîýôôèöèåí-
òà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äëÿ ïëîñêîé ñðåäû, êîãäà îíà ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé 
äåêàðòîâûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñäâèãîâ ξ è η] â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è âðåìåííîãî ñìåùåíèÿ τ. 
Ïðè ýòîì áåç ñóùåñòâåííîãî ñîêðàùåíèÿ îáùíîñòè êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ â îáëàñòè îêîëî ìàê-
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ñèìóìà ìîæíî ïðåäñòàâèòü öåíòðàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ âòîðîãî ïîðÿäêà [1]. Çàïèøåì åå ñ ÿâíûì âû-
äåëåíèåì çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà 
 

 (1) 

 
ãäå g — íåêîòîðàÿ îäíîçíà÷íàÿ è îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ; Vx, Vy — ïðîåêöèè ñêîðîñòè âåòðà; A, Q è 
H — êîýôôèöèåíòû êâàäðàòè÷íîé ôîðìû, çàäàþùèå ðàçìåðû è ôîðìó àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé. Ïàðàìåòð Ê îïðåäåëÿåò âðåìÿ æèçíè íåîäíîðîäíîñòåé è ó÷èòûâàåò èõ ýâîëþöèþ è ñëó÷àéíóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè âåòðà â èçîòðîïíîì ïðèáëèæåíèè. Êîíòóðû R(ξ, η, τ) = const ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ýëëèïñîèäû, è, ñëåäîâàòåëüíî, àýðîçîëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèè àïïðîê-
ñèìèðóþòñÿ ýëëèïñàìè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè 2 2 1/ 2( )
x y

V V V= +  ìîæíî ïðîèçâîäèòü äâà òèïà íàáëþäåíèé: íàáëþäå-

íèå âñåé èëè ÷àñòè ñðåäû â äâà ìîìåíòà âðåìåíè, ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëîì τ0, è íàáëþäåíèå â íå-
ñêîëüêèõ ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ àòìîñôåðû íà ðàññòîÿíèÿõ ξ0 èëè η0. Â ïåðâîì ñëó÷àå — ýòî ïðî-
ñòðàíñòâåííûå èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèè, âî âòîðîì — âðåìåííûå. 

Ïðè ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèÿõ â ðåçóëüòàòå âçàèìíîé îáðàáîòêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé β ïî êîîðäèíàòàì õ, ó ðàññ÷èòûâàåòñÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ R(ξ, η, τ0), ÿâ-
ëÿþùàÿñÿ ñå÷åíèåì R(ξ, η, τ) ïðè τ = τ0. Ôóíêöèÿ R(ξ, η, τ0) èìååò ìàêñèìóì ïðè ñäâèãàõ ξì è ηì, 
óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèþ 
 

 
 
Äèôôåðåíöèðóÿ (1), ïîëó÷àåì 
 

 
 

èëè ξì = Vxτ0 è ηì = Vyτ0.  (2) 
 

Èç ñîîòíîøåíèé (2) íàõîäÿòñÿ ïðîåêöèè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà íà êîîðäèíàòíûå îñè. Ïðè÷åì 
êîýôôèöèåíòû êâàäðàòè÷íîé ôîðìû íå âëèÿþò íà îöåíêè Vx è Vy. 

Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ñõåìû ïðèìåíèòåëüíî ê çîíäèðîâàíèþ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà òðåáóåò ðå-
ãèñòðàöèè ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííûõ ïîòîêîâ ïî ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà 
ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ, êàê ýòî ïðåäëîæåíî â [19], èëè áûñòðîãî òðåõìåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Ïðàêòè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè ýòà ñõåìà åùå íå ïîëó÷èëà. 

Ìîíîñòàòè÷åñêèé ëàçåðíûé ëîêàòîð, êîòîðûé ïîñûëàåò èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì 
íàïðàâëåíèè, ðåãèñòðèðóåò ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé êîýôôèöèåíòà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ îáðàáîòêà êîòîðûõ äàåò âîç-
ìîæíîñòü íàéòè â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) ïðîåêöèþ ñêîðîñòè íà òðàññó çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
âåêòîðà ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îäíîâðåìåííûå èëè â áëèçêèå ìîìåíòû âðåìåíè 
çîíäèðîâàíèÿ â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ â äâóõ òî÷êàõ íà îñè õ íà ðàññòîÿíèè ξ0 äðóã îò äðóãà õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âðåìåííîé âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé R(ξ0, 0, τ). Ïîëîæåíèå åå ìàêñèìóìà, íàéäåííîå èç 
óñëîâèÿ ∂R(ξ0, 0, τ)/∂τ = 0, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

 (3) 
 

Êàê âèäíî èç (3), τì îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñêîðîñòüþ âåòðà, íî è ñòðóêòóðîé íåîäíîðîäíîñòåé. Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî óñëîæíÿåò ïðèìåíåíèå âðåìåííîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. Ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ 
î ïàðàìåòðàõ íåîäíîðîäíîñòåé âûðàæåíèå (3) óïðîùàåòñÿ. Òàê, ïîëàãàÿ íåîäíîðîäíîñòè èçîòðîïíû-
ìè è çàìîðîæåííûìè (À = Q, H ∼ 0, K ∼ 0), (3) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 
 

Îòíîøåíèå ξ0/τì äàåò ñêîðîñòü ,
x

V ′ êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ìîäóëåì ñêîðîñòè V ñîîòíîøåíèåì 

 

 
 

ãäå ϕ — óãîë ìåæäó îñüþ õ è âåêòîðîì ñêîðîñòè âåòðà. 
Äëÿ îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ (Vx = V, Vy = 0) èç (3) ñëåäóåò 
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Îòíîøåíèå (K/À)1/2 èìååò ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè è ñëóæèò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñëó÷àéíûõ 
ïðîöåññîâ Vc, ðàçðóøàþùèõ íåîäíîðîäíîñòè. Ñêîðîñòü V íàçûâàåòñÿ êàæóùåéñÿ, îíà âñåãäà áîëüøå 
èñòèííîé ñêîðîñòè èç-çà âêëàäà èçìåí÷èâîñòè íåîäíîðîäíîñòåé. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
âåòðà ïðè âðåìåííûõ íàáëþäåíèÿõ íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ñêîðîñòü Vc. Äëÿ ýòîãî ïðèâëåêàþò àâòî-
êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ R(0, 0, τ), âèä êîòîðîé îáóñëîâëåí õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ 

2 2 1/2

c c
( ( ) )V V V= +  èçìåíåíèÿ ðàññåÿííîãî ñèãíàëà äëÿ íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ. Åå âåëè÷èíà îïðå-

äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (4) 

 

ãäå τs óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ R(ξ0, 0, 0) = R(0, 0, τs) [1]. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ âûðàæåíèé 
(3) è (4) äàíà íà ðèñ. 1. Ïðè ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ, ÷òîáû ñäâèãè τì è τs áûëè â îáëàñòè êâàä-
ðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, èõ íàõîäÿò ïî ïðîèçâîëüíîìó óðîâíþ R = γ èç 
ñîîòíîøåíèé (ðèñ. 1) 
 

 
 

Â òî÷êàõ τ1, τ2 è τγ  âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî 
 

R(0, 0, τγ) = R(ξ0, 0, τ1) = R(ξ0, 0, τ2) = γ. 
 

Ïðè âûáîðå òðåõ íå ëåæàùèõ íà îäíîé ïðÿìîé òî÷åê ñúåìà èíôîðìàöèè î ôëóêòóàöèÿõ êîýô-
ôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà âûäåëåííîé âûñîòå çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà ðåøàåòñÿ ïîëíîñòüþ è â îáùåì âèäå.  Íàèáîëåå óäîáíî, êîãäà èçìåðèòåëüíûå òî÷êè ðàçìåùåíû 
â âåðøèíàõ ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà. Òðåõòî÷å÷íàÿ ìåòîäèêà åñòü ðàñøèðåíèå äâóõòî÷å÷íîé è 
èñïîëüçóåò åå ðåçóëüòàòû íà ïåðâûõ ýòàïàõ, êîãäà îïðåäåëÿþòñÿ òðè êàæóùèåñÿ è òðè õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèå ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîé èçìåðèòåëüíîé ëèíèè. Êàê ïîêàçàíî â [1], êà-
æóùèåñÿ ñêîðîñòè, áóäó÷è ïðåäñòàâëåííûìè â ñèñòåìå êîîðäèíàò, îòðàæàþùåé âçàèìíîå ðàñïîëîæå-
íèå ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ, ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé ëèíèè. À çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñêîðî-
ñòåé, îòëîæåííûå  â ýòîé æå ñèñòåìå êîîðäèíàò ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íà÷àëà, çàäàäóò ýëëèïñ, 
îïèñûâàþùèé ôîðìó è îðèåíòàöèþ íåîäíîðîäíîñòåé. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â äâóõ òî÷êàõ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ íà 
ðàññòîÿíèè ξ0 äðóã îò äðóãà 

 
Ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ìàñøòàáà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ìîæíî äîáèòüñÿ êàñàíèÿ ýë-

ëèïñà è ôðîíòà êàæóùèõñÿ ñêîðîñòåé. Òî÷êà êàñàíèÿ äàåò íàïðàâëåíèå èñêîìîé ñêîðîñòè, à çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòåé V′ è Vc â ýòîé òî÷êå îïðåäåëÿþò ìîäóëü ñêîðîñòè 
 

V = V
c
′
2
/V′. 

 
Òàêèì îáðàçîì, ñõåìû ëèäàðîâ, èñïîëüçóþùèå âðåìåííûå ðÿäû ñèãíàëîâ, äîëæíû èìåòü íå-

ñêîëüêî òðàññ çîíäèðîâàíèÿ [12—16]. Ïðè÷åì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðàññàìè (âåëè÷èíà ξ0) äîëæíû 
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ïðèìåíèìîñòè êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà [1] 
 

 (5) 

 

ãäå 
c 0,5

2l V ′= τ  — ñðåäíèé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé; τ0,5 — ðàäèóñ êîððåëÿöèè íà óðîâíå R = 0,5. Èç (5) 

ñëåäóåò òàêæå íåðàâåíñòâî l ≥ 1,18 ξ0. Îíî çàäàåò ìèíèìàëüíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé, âíîñÿùèõ îñ-
íîâíîé âêëàä â êîððåëÿöèþ è ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé. 
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Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé íåîäíîðîäíîñòåé, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ âåòðîâûõ ëèäàðîâ, 
ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé β, õàðàêòåðèçóåìûé êîýôôèöèåíòîì èçìåí÷èâîñòè. Êî-
ýôôèöèåíò èçìåí÷èâîñòè β îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ëîêàòîðà. 
 
Õàðàêòåðèñòèêè íåîäíîðîäíîñòåé êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â íèæíåé àòìîñôåðå 
 

Íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ è àìïëè-
òóäíûõ ôëóêòóàöèÿõ β ïðåäîïðåäåëèëî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ èõ èçó÷å-
íèÿ. Â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ïðèìåíÿëèñü ëèäàðû ñ äëèíàìè âîëí 0,53—0,68 ìêì [21—23]. 
Èññëåäîâàíèÿ â ñëîå äî âûñîòû 5 êì îñóùåñòâëÿëèñü ñàìîëåòíûì íåôåëîìåòðîì âíåøíåãî îáúåìà ñ 
èçëó÷åíèåì â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà [24—25]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé 
îáúåì èíôîðìàöèè äëÿ òàêèõ ñèíîïòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êàê àíòèöèêëîí, ìàëîãðàäèåíòíîå ïîëå è òû-
ëû õîëîäíîãî è òåïëîãî ôðîíòîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íåêîòîðîé ôëóêòóàöèîííîé ìîäåëè 
êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âêëþ÷àþùåé ñîâîêóïíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé è àìïëèòóäíîé èçìåí÷èâîñòè β. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ôëóêòóàöèè β â çàâèñèìîñòè îò 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà l â àòìîñôåðå  ñ íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèåé. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,  
íåîäíîðîäíîñòè β èìåþò øèðîêèé èíòåðâàë ìàñøòàáîâ îò  åäèíèö  äî ñîòåí ìåòðîâ. Çíà÷åíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ñ óìåíüøåíèåì ìàñøòàáà ïàäàþò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó  ñ  ïîêàçàòåëåì «5/3», 
ñîâïàäàþùèì ñ ïîêàçàòåëåì â ñïåêòðå òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà. Ýòîò ôàêò ñîãëàñóåò-
ñÿ  ñ òåîðåòè÷åñêèì âûâîäîì [1] îá îïðåäåëÿþùåì âëèÿíèè  òóðáóëåíòíîñòè íà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Äëÿ ñëîåâ àòìîñôåðû ñ óñòîé÷èâîé ñòðà-
òèôèêàöèåé  ïîêàçàòåëü ñòåïåíè áëèçîê ê äâóì. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 
0,55 ìêì äëÿ âûñîò 1 — 500, 2 — 2000 è 3 – 4600 ì. Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè äàþò äîâåðèòåëüíûé 
èíòåðâàë äëÿ âåðîÿòíîñòè 0,95 

 

Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé [25] ïîêàçàíî, ÷òî ôëóêòóàöèè β 
îáóñëîâëåíû ðàññåÿíèåì íà êðóïíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ñ ðàçìåðàìè áîëåå 1—4 ìêì. Ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèè β íå îáíàðóæèâàþò çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû â 
âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. 

Êîýôôèöèåíò èçìåí÷èâîñòè Wβ ôëóêòóàöèé β, èçìåíÿÿñü â äèàïàçîíå 0,03 .… 0,15, çàâèñèò îò 
îáùåãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû, âûñîòû è äëèíû âîëíû. Åñëè â íèæíèõ ñëîÿõ çíà÷åíèÿ Wβ îäèíàêî-
âû âî âñåì âèäèìîì äèàïàçîíå âîëí, òî, íà÷èíàÿ ñ 2 … 3 êì, Wβ â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðåîáëà-
äàåò. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êðàñíûé äèàïàçîí ñïåêòðà ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûãîäíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåð-
ãåòèêè ëèäàðà. Ñ ðîñòîì çàìóòíåííîñòè Wβ òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé β íå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå î íîðìàëüíîì çàêîíå ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòüþ 0,95. 

Ïîëó÷åííûå ñâåäåíèÿ î ïðîñòðàíñòâåííûõ ôëóêòóàöèÿõ β âåñüìà ïîëåçíû íå òîëüêî ïðè ðàñ÷åòå 
ñõåì è ïîòåíöèàëîâ ëèäàðîâ [ 1 ] ,  íî è äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé êîððåëÿöèîííûõ èçìåðåíèé, ñâÿ-
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çàííûõ ñ àïïàðàòóðîé (øóìû, ñòàòèñòè÷åñêèå îáúåìû èíôîðìàöèè) è ñ ñàìîé àòìîñôåðîé. Ïîñëåäíèå 
èìåþò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿÿ ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ïî àòìîñôåðíûì óñëîâè-
ÿì. Çäåñü èìååòñÿ â âèäó ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ âëèÿíèåì ôëóêòóàöèè ïðîçðà÷íîñòè çà ñ÷åò 
àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà òðàññå, êîòîðûå èñêàæàþò ëîêàëüíóþ ïðèíàäëåæíîñòü ýõî-ñèãíàëà. 

Ïðîâåäåííûé â [1] àíàëèç ýòîé ïîãðåøíîñòè íà ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûõ òðàññàõ ïîêàçàë, ÷òî 
íå çàâèñèò îò äëèíû òðàññû è ìàëà ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà 
 

 (6) 

 

ãäå mα è Dα — ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ. Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî ïîãðåø-
íîñòü çà ñ÷åò ïðîçðà÷íîñòè ñóùåñòâåííà ïðè áîëüøèõ ξ0 = l ≥ 0,1 êì è â ìóòíîé àòìîñôåðå mα ≥ 2 êì–1. 
×òî êàñàåòñÿ òóìàíà è îáëà÷íûõ ñëîåâ, òî êîððåëÿöèîííûé ìåòîä äîïóñêàåò êîíòðîëü äâèæåíèé 
òîëüêî íà èõ ïåðåäíåé ãðàíèöå. Ïðè ýòîì, â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîãóò âûñòóïèòü ïàðàìåòðû èçëó-
÷åíèÿ, íå: çàâèñÿùèå îò ïðîçðà÷íîñòè, íàïðèìåð ïîëÿðèçàöèîííûå. 

Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ëèäàðíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïîòîêîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íåîäíîðîäíûõ àýðîçîëüíûõ ïîëåé è ñ ðåãèñòðàöèåé èíòåíñèâíîñòè ýõî-ñèãíàëîâ îãðà-
íè÷åíà ñëàáîçàìóòíåííîé è áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðîé. 
 
Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
 

Ìîíîñòàòè÷åñêèé ëàçåðíûé  ëîêàòîð  îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå âî âðåìåíè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Ïîëàãàÿ âåòðîâîé ðåæèì 
â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè â ïðåäåëàõ äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ëèäàðà îäíîðîäíûì, ýòó ñïîñîáíîñòü 
ëèäàðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà ñ ïðèìåíåíèåì êàê ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî, òàê è âðåìåííîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. Ïðîñòðàíñòâåííûé êîððåëÿöèîííûé 
àíàëèç èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå îäíîìåðíîãî ïîëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ñäâèã ìàêñèìóìà ξì âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) îïðåäåëÿåò 
ïðîåêöèþ Vx íà òðàññó çîíäèðîâàíèÿ. Âðåìåííîé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïðèìåíÿåòñÿ ê âðåìåííûì 
ðåàëèçàöèÿì ýõî-ñèãíàëîâ íà äâóõ äàëüíîñòÿõ òðàññû ëîêàëèçàöèè, ðàçäåëåííûõ íåêîòîðûì ðàññòîÿ-
íèåì ξ0. Òàêàÿ ìåòîäèêà  èñïûòàíà íà ëèäàðå ñ äëèíîé âîëíû 0,53 ìêì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 
10 íñ è ýíåðãèåé 0,02 Äæ. Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ëèäàðà ñ óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè â óñëîâèÿõ ñëàáî-
çàìóòíåííîé àòìîñôåðû ñîñòàâèëà 800 ì (îòíîøåíèå ñèãíàë—øóì—30). Âûñîòà òðàññû íàä ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ — 40 .… 60 ì. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàäèóñû êîððåëÿöèè β, èçìåðåííûå â ðàç-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ, áûëè áëèçêè, è íåîäíîðîäíîñòè ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü èçîòðîïíûìè â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ôóíêöèè R(ξ, τ0) ïðè çîíäèðîâàíèè ïî ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå ñî ñðåäíåé 
ñêîðîñòüþ âåòðà 1,4 ì/ñ (äàííûå àíåìîìåòðà). Êàæäàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3 åñòü ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ 
ïÿòè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ÷òî âî âðåìåíè ñîñòàâèëî 0,5—3 ìèí. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íîðìè-
ðîâàííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè R(ξ, τ0) èìåþò ìàêñèìóìû íå â íóëåâîé òî÷êå, à ïðè íåêîòîðîì 
ñäâèãå ξì. Ñ óâåëè÷åíèåì τ0 çíà÷åíèÿ ξì âîçðàñòàþò, îäíàêî ïðè ýòîì àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìàêñèìóìà 
óìåíüøàåòñÿ, à ôîðìà R(ξ, τ0) âñå áîëåå óøèðÿåòñÿ. Ïîýòîìó òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ξì ïîíèæàåòñÿ è, 
ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ îøèáêà îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà. Ñðàâíåíèå îòíîøåíèé ξì/τ0 
ñ àíåìîìåòðè÷åñêèì è èçìåðåíèÿìè ïîêàçûâàåò èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Äëÿ ïðèìåðà, ïðèâå-
äåííîãî íà ðèñ. 3, ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà èç êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè ðàâíÿåòñÿ 1,6 ì/ñ. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè 
R(ξ, τ0), ïîëó÷åííûå ïðè çîíäèðîâàíèè ïîä óãëîì 45° 
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âåòðà: 1—4 ñîîòâåòñòâóþò 
τ0 = 0, 10, 20, 30 ñ. Âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè îáî-
çíà÷åíî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 

Ðèñ. 4. Âðåìåííûå âçàèìíûå êîððåëÿöèîííûå 
ôóíêöèè ïðè çîíäèðîâàíèè â íàïðàâëåíèè 
ϕ = 45°: 1—3 — ñîîòâåòñòâóþò ξ0 = 20, 40, 
60 ì. Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè äàþò ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íóþ ïîãðåøíîñòü 
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Ïðè èçìåíåíèè óãëà ϕ çíà÷åíèÿ Vx èçìåíÿþòñÿ ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê çàêîíó êîñèíóñà. Äëÿ 
ϕ > 60° çíà÷åíèÿ R(ξì, τ0) ñòàíîâÿòñÿ ìàëûìè è ñäâèãè ξì îïðåäåëÿþòñÿ ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ôóíêöèè R(ξ0, τ), ïîëó÷åííûå ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è íà ðèñ. 3. Êàæäàÿ 
êðèâàÿ ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííîé ïî ïÿòè êîððåëÿöèîííûì ôóíêöèÿì íà ðàçëè÷íûõ äàëüíîñòÿõ. Äëè-
òåëüíîñòü âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé 2 ìèí. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âåëè÷èíà ñäâèãà τì, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåò ñêîðîñòü ,

x
V ′  ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ ξ0 òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ, à çíà÷åíèå êîððåëÿöèè â ìàêñèìóìå 

óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ïðèáëèæåíèè íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ ëèäàðà ê âåòðó ñêîðîñòè âåòðà ñäâèã τì 
ìàêñèìóìà R(ξ0, τ) óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè áîëüøèõ óãëàõ (ϕ > 45°) ìàêñèìóì R(ξ0, τ) ñòàíîâèòñÿ äî-
âîëüíî øèðîêèì è çíà÷åíèå τì íàõîäèòñÿ ñ áîëüøîé  îøèáêîé. Òàê êàê ñ ðîñòîì ξ0 óìåíüøàåòñÿ àá-
ñîëþòíûé óðîâåíü êîððåëÿöèè, íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü çíà÷åíèÿ ξ0, áëèçêèå ê ïðî-
ñòðàíñòâåííîìó ðàäèóñó êîððåëÿöèè 20 … 40 ì, êîãäà èçìåðèòåëüíîå ðàññòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ðàçìå-
ðàì íåîäíîðîäíîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ âèä êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. 

Ïðè îáúåäèíåíèè âðåìåííîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ãîðèçîí-
òàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ âîçíèêàåò ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ïðè ëîêàöèè 
òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè (ϕ ≤ 45°). Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îïòè÷åñêèõ è àíåìîìåòðè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ îòêëîíåíèé ìîäóëÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå 1 … 8 ì/ñ îò ïîêàçàíèé àíåìîìåòðà ñîñòàâëÿåò 0,7 ì/ñ, ðàñ-
õîæäåíèå â àçèìóòå ñêîðîñòè âåòðà 10—15°. 

Äàííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþò âîçìîæíîñòè îáû÷íîãî ëàçåðíîãî ëîêàòîðà äëÿ áåñêîíòàêòíûõ 
èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Òàêàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïîëåçíà â ïðè-
ëîæåíèÿõ, ãäå íåîáõîäèì êîíòðîëü õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, óñðåäíåííûõ ïî çíà÷è-
òåëüíîé ïëîùàäè, â ðàéîíàõ ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì (íàïðèìåð, äèàãíîñòèêà ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé â 
ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ). 
 
Ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà 
 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà íåîáõîäè-
ìû ëèäàðíûå ñèñòåìû, ðåàëèçóþùèå âðåìåííîé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, ñî ñúåìîì èíôîðìàöèè î 
äâèæóùåìñÿ àýðîçîëüíîì ïîëå â íåñêîëüêèõ ôèêñèðîâàííûõ îáúåìàõ (íå ìåíåå ÷åì â òðåõ) íà ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ. Ðàçðàáîòàííûé íàìè êîððåëÿöèîííûé ëèäàð [12] ïðîèçâîäèò ñêàíè-
ðîâàíèå îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèì óçëîì, îñóùåñòâëÿÿ îáçîð àòìîñôåðû ïî îáðàçóþùåé êîíóñà îêîëî 
âåðòèêàëüíîé îñè áåç âðàùåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ïîëå çðåíèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà 
îïèñûâàåò êîíóñ îêîëî âåðòèêàëüíîé îñè. Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå îñè ëèäàðà îò âåðòèêàëè ñîñòàâëÿ-
åò 10°. Ñêîðîñòü îáçîðà 2 ðàä/ñ. 

Â ëèäàðå èñïîëüçîâàí ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 0,53 ìêì, ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå 
0,01 Äæ è äëèòåëüíîñòüþ 10 íc. Äèàìåòð ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ñîñòàâëÿë 305 ìì. Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ 
ëèäàðà â ñëàáîçàìóòíåííîé àòìîñôåðå äîñòèãàëà 1 êì. Çàïóñê ëàçåðà ïðîâîäèëñÿ â ÷åòûðåõ ôèêñèðî-
âàííûõ ïîëîæåíèÿõ îäíîãî ïåðèîäà ñêàíèðîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èíôîðìàöèÿ îá èçìåí÷èâîñòè êî-
ýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñíèìàåòñÿ â ÷åòûðåõ òî÷êàõ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ëåæàùèõ â 
âåðøèíàõ êâàäðàòà íà êàæäîé èññëåäóåìîé âûñîòå. ×åòâåðòàÿ òî÷êà âçÿòà äëÿ êîíòðîëÿ. 

Ëèäàðíûå ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà ñèñòåìó ñáîðà è îáðàáîòêè, âûïîëíåííóþ íà áàçå ìèêðî-ÝÂÌ 
15ÂÌ–16, ãäå îíè ñòðîáèðóþòñÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âûñîòíûõ óðîâíåé, îöèôðîâûâàþòñÿ äåñÿòèðàç-
ðÿäíûì àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì è ïîäâåðãàþòñÿ êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêå. Ñ ó÷åòîì 
ïîëíîòû ñòàòèñòèêè âðåìÿ èçìåðåíèÿ îäíîãî ïðîôèëÿ ñîñòàâëÿåò 5 … 10 ìèí. Îïðåäåëÿåìàÿ ëèäàðîì 
ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé â ïðîñòðàíñòâå îáúåìîì 3 ì ïî âûñîòå è äèàìåòðîì 30 … 200 ì â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Ïðèìåíåíèå ïîëíîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ê ñèãíàëàì ýòîãî ëèäàðà èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 5, 
ãäå ïîêàçàíà ãåîìåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òî÷åê íà âûñîòå 550 ì è ïîëó÷åííûå àâòî- è 
âçàèìíî-êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ èç îáúåìîâ Î, À, Â. Ìàêñèìóìû âçàèìíî-
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé îïðåäåëÿþò ñäâèãè τì(OA), τì(ÎÂ), τì(ÀÂ), ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû êàæóùèå-
ñÿ ñêîðîñòè ,

OA
V ′ ,

OB
V ′  

AB
V  ñîîòíîøåíèåì V′ = ξ0/τì, ãäå ξ0 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ äëèí ñòîðîí èçìåðè-

òåëüíîãî òðåóãîëüíèêà OA, ÎÂ è ÀÂ ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé V′, ïðåäñòàâëåííûå ñ ó÷å-
òîì çíàêà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, îòðàæàþùåé âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ, îïðåäå-
ëÿåò ôðîíò äâèæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé. Òàê êàê â òðåóãîëüíèêå ïðè ëþáîì íàïðàâëåíèè îáõîäà 

äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 0,
Mi
τ =∑  ýòîò ôðîíò äîëæåí áûòü ïðÿìîé ëèíèåé. Ïðè íàðóøåíèè 

äàííîãî óñëîâèÿ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðîöåäóðó «âûðàâíèâàíèÿ» τì [1], çàêëþ÷àþùóþñÿ â ðàâíî-

ìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè âåëè÷èíû 
Mi
τ∑  ìåæäó ñëàãàåìûìè. «Âûðàâíåííûå» çíà÷åíèÿ τì èñïîëüçóþò-

ñÿ â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ. 
Ñäâèãè τs, àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ êîòîðûõ ïîíÿòåí èç ðèñ. 5, çàäàþò õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñêîðîñòè 

èçìåíåíèÿ ñèãíàëà Vñ=ξ0/τs. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïîëüçóþòñÿ ñâÿçüþ, ñóùåñòâóþùåé ìå-
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æäó ñêîðîñòÿìè V′ è 
c

V ′  è èõ ñîñòàâëÿþùèìè .

c
V V V′ ′= ⋅  Äëÿ îáñóæäàåìîãî ïðèìåðà ðåçóëüòàòû ïðî-

ìåæóòî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â òàáëèöó. 
 

 
 

Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå, ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñêîðîñòè V = 5,0 ì/ñ è íàïðàâëåíèÿ ϕ = 40° 
îòíîñèòåëüíî ñòîðîíû OA, äëÿ òðåóãîëüíèêà ABC ïîëó÷åíû V = 5,6 ì/ñ, ϕ = 33°. Ðåçóëüòàòû äâóõ 
èçìåðåíèé ñîãëàñóþòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ïðîâåäåííûõ îöåíîê è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
äîïîëíèòåëüíîå óñðåäíåíèå. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ òðåõòî÷å÷íîãî âðåìåííîãî àíàëèçà äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè íà âûñîòå 
550 ì: à — ñõåìà èçìåðåíèé, á — àâòî- è âçàèìíî-êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè 

 
Êðîìå èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè èç àíàëèçà êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñâå-

äåíèÿ î ôîðìå è ðàçìåðàõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé β. Ôîðìà íåîäíîðîäíîñòåé ïðèáëè-
æåííî ñîâïàäàåò ñ ôîðìîé ýëëèïñà ñêîðîñòåé ,

c
V ′  êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ, åñëè íà ñèñòåìó êîîðäèíàò 

èçìåðèòåëüíîãî òðåóãîëüíèêà íàíåñòè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íà÷àëà çíà÷åíèÿ , , .
cOA cOB cAB

V V V′ ′ ′ Ñðàâ-

íåíèå çíà÷åíèé ïîñëåäíèõ äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé â íàïðàâëå-
íèè, îðòîãîíàëüíîì ñêîðîñòè âåòðà, â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â íàïðàâëåíèè âåòðà. Àáñîëþòíûé ðàçìåð 
íåîäíîðîäíîñòåé â íàïðàâëåíèè âåòðà, îöåíèâàåìûé íà óðîâíå êîððåëÿöèè 0,5, ðàâåí 80 ì. 

Ëàçåðíûå èçìåðåíèÿ íå ñîïðîâîæäàëèñü øàð-ïèëîòíûì çîíäèðîâàíèåì, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè òî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ëèäàðà áûë ïîñòàâëåí ñïåöèàëüíûé öèêë èçìåðåíèé ïðè äîâîëüíî óñòîé÷èâîì 
âåòðîâîì ðåæèìå. Ïðèçåìíàÿ ñêîðîñòü âåòðà ïðè ýòîì áûëà 4,5 ì/ñ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ýòèõ èçìåðåíèé. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìîäóëü ñêîðîñòè âåòðà âîçðàñòàåò äî âûñîòû 550 ì è äàëåå åãî çíà÷åíèå òàê 
æå, êàê è íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè, ñóùåñòâåííî íå èçìåíèëèñü. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ V è ϕ â 
íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ïðè Í ≤ 550 ì. Âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàçáðîñà 
ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîãðåøíîñòè ëàçåðíûõ èçìåðåíèé V è ϕ è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè âåòðîâîãî äâèæå-
íèÿ. Åñëè îáðàòèòü âíèìàíèå íà âûñîòó 350 ì, ãäå ðàçáðîñ ìèíèìàëüíûé, è ñ÷èòàòü, ÷òî èìåííî íà ýòîé 
âûñîòå âåòåð áûë íàèáîëåå ñòàáèëåí, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íå õóæå 
±1 ì/ñ èëè 10%. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ èçìåðåííûõ íàïðàâëåíèé âåòðà ñîñòàâèë ±10°. Ëîêàòîð ñ 
òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè áëèçîê ê êîíòàêòíûì ñðåäñòâàì èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ âåòðà. 
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Ðèñ. 6. Óñðåäíåííûå â òå÷åíèè îäíîãî ÷àñà ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà V, íàïðàâëåíèÿ ϕ è ñêîðîñòè 
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ Vc. Ãîðèçîíòàëüíûå îòðåçêè ïîêàçûâàþò ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ 

 
Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíû ïðîôèëè ñêîðîñòè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà 

ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà è ýâîëþöèåé íåîäíîðîäíîñòåé. Êàê âèäíî, çíà÷åíèÿ Vc 
â íèæíèõ ñëîÿõ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè, ýòî óêàçûâàåò íà ñëàáóþ òóðáóëåíòíîñòü íà ýòèõ âûñîòàõ. Â 
òî æå âðåìÿ äëÿ H ≥ 550 ì Vc äîñòèãàåò 4 ì/ñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîì óðîâíå òóðáóëåíòíî-
ñòè. Âñå ýòî íàáëþäàåòñÿ ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîì V(H). Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî óæå äëÿ 
ñâîáîäíîé àòìîñôåðû. 
 
Èçìåðåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà 
 

Äëÿ ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé íåîáõîäèìû äàííûå î ìãíîâåííûõ çíà÷åíèÿõ (èçìåðåííûõ 
çà èíòåðâàëû íåñêîëüêî ñåêóíä) îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ñîñòàâëÿþùèõ âåòðà âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé 
èëè íàêëîííîé òðàññû. Ëàçåðíûå êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû ìîãóò îáåñïå÷èòü òàêèå èçìåðåíèÿ, åñëè 
ïðåäúÿâèòü îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìå ëîêàòîðà, è òîãäà íåîäíîðîäíîñòè ìà-
ëîãî ìàñøòàáà (îêîëî 1 ì è ìåíåå) ñòàíóò áîëåå èíôîðìàòèâíûìè. Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèè β, ïðèõî-
äÿùàÿñÿ íà ýòè ïåðèîäû, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ìàëà. Ïîýòîìó ëèäàð äëÿ èçìåðåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà-
÷åíèé ñêîðîñòè äîëæåí èìåòü áîëüøîå îòíîøåíèå ñèãíàë—øóì è ñîîòâåòñòâåííî äàëüíîñòü åãî äåéñò-
âèÿ áóäåò ìåíüøå, ÷åì ó ëèäàðîâ ñ òàêèì æå ïîòåíöèàëîì, íî ñ áîëüøèì âðåìåíåì èçìåðåíèÿ. 

Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé T, ÿâëÿþùèõñÿ âðåìåííûì èíòåðâàëîì óñðåäíåíèÿ 
èçìåðÿåìîé ñêîðîñòè âåòðà, ñâÿçàíà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðàññåèâàþùèìè îáúåìàìè ξ0 è ìèíèìàëü-
íîé èçìåðÿåìîé ñêîðîñòüþ Vì ñîîòíîøåíèåì [1] 
 

 
 
Äëÿ êîíêðåòíîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ìîæíî îöåíèòü ãåîìåòðèþ ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ 
ëàçåðíîãî èçìåðèòåëÿ ìãíîâåííîé ñêîðîñòè âåòðà. Òàê, äëÿ Vì = 1 ì/ñ è T = 5 ñ ξ0 äîëæíî ñîñòàâ-
ëÿòü 0,5 ì. Ñëåäîâàòåëüíî, â òàêîì ëèäàðå äîëæíî áûòü ïðåäóñìîòðåíî ðàçäåëåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà 
íà äâà ñ íåîáõîäèìûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè èëè ðàçäåëåíèå èçîáðàæåíèÿ îäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà 
â ïðèåìíîì îáúåêòèâå íà äâà äåòåêòîðà, êàê ýòî îñóùåñòâëÿëîñü â [8, 9]. 

Íàìè èñïûòàíû ëèäàðû ñ îáîèìè âàðèàíòàìè ðàçäåëåíèÿ [26, 27]. Îêàçàëîñü, ÷òî ðàçäåëåíèå 
íåïîñðåäñòâåííî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñíèìàåò ðàçðÿä îãðàíè÷åíèé íà ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, âêëþ÷àÿ ïðåæäå âñåãî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî åãî ñå÷åíèþ. Â ëèäàðàõ èñïîëüçîâàíû 
ëàçåðû ñ äëèíîé âîëíû 0,53 ìêì, ÷àñòîòîé ïîñûëîê 50 Ãö, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 15 íc è ýíåðãè-
åé â èìïóëüñå 0,01 Äæ. Ïðè äèàìåòðå ïðèåìíîãî îáúåêòèâà 100 ìì äîñòèãíóòà äàëüíîñòü äåéñòâèÿ 
300 ì. Ïðîñòðàíñòâåííûé èíòåðâàë îöèôðîâêè ñèãíàëîâ 6 ì. 

Èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè áûëè ïðîôèëè ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì äèñ-
êðåòîì 6 ì è ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü, óñðåäíåííàÿ ïî ó÷àñòêàì òðàññû äëèíîé íå ìåíåå 60 ì. Ñðåäè 
ïîãðåøíîñòåé, âíîñÿùèõ îñíîâíîé âêëàä â èçìåðåííûå ëèäàðàìè ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ξ0 ñêîðîñòè, 
íåîáõîäèìî îòìåòèòü îøèáêè çà ñ÷åò äèñêðåòíîñòè ïîñûëîê çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ è ñúåìà èíôîð-
ìàöèè è îãðàíè÷åííîñòü äëèòåëüíîñòè (256 âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ) ðåàëèçàöèé (ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü). Äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííîé äèñêðåòíûì õàðàêòåðîì âûáîðîê, âû-
ïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: σV = tV2/2ξ0, ãäå t — ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 
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Îòêóäà σV = 10–2V2 (t = 0,02 ñ), ò. å. ïîãðåøíîñòü ìàëà ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà è ðàñòåò ñ óâåëè-
÷åíèåì V ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó, äîñòèãàÿ 10% ïðè V = 10 ì/ñ è 30% ïðè V = 30 ì/ñ. 
 

 
 

Ðèñ. 7. Ïðîôèëè ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðåííûå â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ÷å-
ðåç 30–ìèíóòíûé èíòåðâàë 

 
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïèñûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíûìè ñîîòíîøåíèÿìè [1], ìàêñèìàëüíà ïðè 

ìàëûõ ñêîðîñòÿõ (äëÿ V = 1 ì/ñ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ñîñòàâëÿåò 50 … 60%) è 
ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, ïðèíèìàÿ çíà÷åíèÿ ìåíåå 10% ïðè V ≥ 8 ì/ñ. 
Ñóììàðíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà çíà÷åíèåì σV = ±1 ì/ñ 
äëÿ V ≤ 10 ì/ñ è çàâèñèìîñòüþ σV = tV2/2ξ0 äëÿ áîëüøèõ ñêîðîñòåé. Äëÿ ïîíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè 
ïðè 10 ì/ñ â [27] ïðåäëîæåíî àïïðîêñèìèðîâàòü êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè â îáëàñòè ìàêñèìóìà ïà-
ðàáîëîé (ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ) è óæå äëÿ ïàðàáîëû îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå åå ìàêñèìóìà. 
Òàêèì îáðàçîì óäàåòñÿ óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü ëàçåðíûõ èçìåðåíèé ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äî 
15 … 20%. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ëèäàðîâ ñ ìàëîé èçìåðèòåëüíîé áàçîé ξ0 íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû 
ïðîôèëè ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà, ïîëó÷åííûå ïðè çîíäèðîâàíèè ñ óãëîì ìåñòà 20° â óñëîâèÿõ 
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðîôèëè â îáëàñòè âûñîò 30 … 50 ì è áîëåå 85 ì îòëè-
÷àþòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ. Íà äðóãèõ âûñîòàõ íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ êàê ïî âûñîòå, òàê è 
âî âðåìåíè, ïðåâûøàþùèå èíñòðóìåíòàëüíóþ ïîãðåøíîñòü. Ýòè âàðèàöèè, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíû 
ïîðûâàìè è ïóëüñàöèÿìè âåòðà è ñâÿçàíû ñ õîäîì äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå. 

Ñïîñîáíîñòü ëèäàðà ñ ìàëîé èçìåðèòåëüíîé áàçîé è áîëüøîé ÷àñòîòîé ïîñûëîê çîíäèðóþùèõ 
èìïóëüñîâ îáíàðóæèâàòü ëîêàëüíóþ ñòðóêòóðó âåòðîâûõ ïîòîêîâ äåëàåò åãî ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èçó-
÷åíèÿ äèíàìèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ ìîæåò áûòü åùå áîëåå óìåíüøåíî, åñëè óâåëè-
÷èòü ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è óìåíüøèòü èçìåðèòåëüíóþ áàçó. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû íå îãðàíè÷èâàþò íà ýòîì âîçìîæíîñòè 
ëèäàðíûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ñëó÷àéíóþ ñòðóêòóðó àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé, äëÿ êîíòðîëÿ äâè-
æåíèé â àòìîñôåðå. Êàê ïîêàçàíî â [27], ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðíûõ è äðóãèõ êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèé 
îáëåã÷àåò çàäà÷ó îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ìîæåò 
äàòü ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé, òàê êàê ôàçîâûé ñïåêòð ñâîáîäåí îò âëèÿíèÿ 
ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà [23]. 

Íàêîíåö, äàëåêî åùå íå ðàñêðûòû çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ïîëåé è èõ âçàè-
ìîñâÿçü ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ðàáîòû â íàçâàííûõ è äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ 
ðàñøèðåíèåì èçìåðÿåìûõ ëèäàðàìè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû, áóäóò ïðîäîëæåíû. 
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G . G .  M a t v i e n k o .  Lidar Observations of Wind Velocity Using Aerosol Field Stochastic Structure. 
 

A state–of–the–art review of laser methods for sounding wind velocity on the basis of the statistical data on li-
dar returns backscattered by atmospheric aerosols is given. Fluctuations of aerosol inhomogeneity optical characteris-
tics up to the 5–km altitude are discussed. The methods of interest are shown to be applicable to laser sensing of 
slightly turbid atmosphere and cloud bases. Described are lidar systems designed to measure wind velocity profiles for 
horizontal and vertical atmospheric paths and along a certain direction chosen. 
 


