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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä îöåíêè âûñîòû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáëà÷íîñòè ïî íàáëþäåíèÿì óãëîâûõ ñêî-

ðîñòåé â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îáëà÷íîãî ïîëÿ. Îáñóæäàåòñÿ ñïîñîá àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî ìåòîäà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîòà îáëà÷íîñòè, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáëà÷íîñòè, öèôðîâîå èçîáðàæåíèå îáëà÷íî-
ãî ïîëÿ, óãëîâàÿ ñêîðîñòü; the cloud height, the velocity of the clouds, a digital image of the cloud field, the 
angular velocity. 

 

 
Îáëà÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïîãîäíûì è êëè-

ìàòîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì. Ñîñòàâ îáëà÷íîñòè, åå 

áàëë, îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, àëüáåäî â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ìåæäó íè- 
ñõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèåé è óõîäÿùåé, âëèÿþ-
ùèé íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå  
â äíåâíîå âðåìÿ è îòòîê òåïëîâîé ýíåðãèè â êîñìîñ 
â íî÷íîå âðåìÿ. 

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû îï-
ðåäåëåíèÿ âûñîòû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáëà÷íîñòè 
ñâÿçàíû, êàê ïðàâèëî, ñ àêòèâíûìè ñðåäñòâàìè, à èìåí- 
íî ïîñûëêîé çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ (îïòè÷åñêèõ, 
àêóñòè÷åñêèõ) â íàïðàâëåíèè îáëà÷íîñòè è ðåãèñòðà-
öèè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ïîëîæè-
òåëüíûå ñòîðîíû ýòèõ ìåòîäîâ, ãëàâíûé èõ íåäîñ-
òàòîê – ñëîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ðàç-
ðûâíîé è ìàëîé îáëà÷íîñòè, êîãäà çîíäèðóþùåå 

èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ìèíóÿ îáëàêà. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàñøèðÿåòñÿ èíòåðåñ ê ñèñòå-

ìàì êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ íà îñíîâå âèçóàëüíûõ ñðåäñòâ 
ðåãèñòðàöèè. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò âûñîêèé óðîâåíü 

ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè, ñðåäñòâ ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè è äåòåêòîðîâ èçîáðàæåíèÿ. Ñîâðåìåí-
íûå äåòåêòîðû èçîáðàæåíèé íà îñíîâå CCD-ìàòðèö 
è, â îñîáåííîñòè, CMOS-ìàòðèö õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî ïîëþ èçîáðàæåíèÿ è ïî 
óðîâíþ ñèãíàëà, âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, áûñò-
ðîäåéñòâèåì è ìàëûì óðîâíåì øóìà. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî 

÷åëîâåê áîëüøóþ ÷àñòü èíôîðìàöèè îá îêðóæàþùåì 

ìèðå ïîëó÷àåò ÷åðåç çðèòåëüíîå âîñïðèÿòèå, ÷òî íàè-
áîëåå åñòåñòâåííî äëÿ íåãî, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, 
ïî÷åìó òàê âîñòðåáîâàíû âèçóàëüíûå ìåòîäû êîí-
òðîëÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàó÷íîé è ïðèêëàäíîé 
äåÿòåëüíîñòè. 
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Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìåòîäó îïðåäåëåíèÿ 
âûñîòû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáëà÷íîñòè íà îñíîâå 
èçìåðåíèÿ åå âèäèìûõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé. Ýòîò ìå-
òîä óãëîâûõ ñêîðîñòåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí  
â ñðåäñòâàõ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îá-
ëà÷íîñòè. 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà óãëîâûõ ñêîðîñòåé 
ñëåäóþùèå: 

1. Íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè ðàäèóñà R. 

2. Îáëà÷íîñòü èëè êîíòðîëèðóåìûé ôðàãìåíò 

îáëà÷íîãî ïîëÿ ïåðåìåùàþòñÿ ïàðàëëåëüíî çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè ïî äóãàì áîëüøîãî êðóãà îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà Çåìëè ñ ïîñòîÿííîé ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ 

V ≠ 0 è íàïðàâëåíèåì. 
3. Âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû

 

îáëà÷íîãî ïîëÿ ÍÍÃÎ 
íåèçìåííà. 

Â îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà – óãëîâûå 
ñêîðîñòè <ω(A, z)> âèäèìîãî ïåðåìåùåíèÿ îáëà÷-
íîãî ïîëÿ, èçìåðåííûå â ðàçëè÷íûõ åãî òî÷êàõ, ãäå 
A è z – àçèìóò è çåíèòíîå ðàññòîÿíèå. 

Äëÿ ñëó÷àÿ «ïëîñêîé» Çåìëè è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïëîñêîé íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîãî ïîëÿ äàëüíîñòü 
äî òî÷êè íà âûñîòå H îïðåäåëÿåòñÿ êàê L = H/cos z, 
à âèäèìàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êîñè-
íóñó çåíèòíîãî óãëà, è çàâèñèìîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà 
îò âûñîòû îòñóòñòâóåò: 

 ω = ω0( ) cos ,z z  

ãäå ω0 = V/H – óãëîâàÿ ñêîðîñòü â çåíèòå. 
Âñëåäñòâèå ñôåðè÷íîñòè çåìíîé àòìîñôåðû, ïðè 

óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ ïîëîæåíèé 1–3, îòíîøåíèÿ âå- 
ëè÷èí íàáëþäàåìûõ êîìïîíåíò óãëîâûõ ñêîðîñòåé 
(ïî àçèìóòó ωÀ(A, z) è çåíèòíîìó ðàññòîÿíèþ ωz(A, z)) 
â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îáëà÷íîãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíî çà-
âèñÿò îò âûñîòû îáëà÷íîñòè. Â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ 
ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð ïðè èçìåðåíèè óãëîâûõ ñêîðîñòåé 
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îáëà÷íîñòè â àçèìóòàõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâ-
ëåíèþ äâèæåíèÿ îáëà÷íîñòè, ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäå-
ëÿþùèå âûñîòó îáëà÷íîñòè, èìåþò ïðîñòîå àíàëèòè-
÷åñêîå ðåøåíèå. Ïîäîáíûé ïîäõîä îïèñàí â ñòàòüå 
[1], â êîòîðîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûñîòû îáëà÷íîñòè 
èñïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèå óãëîâûõ ñêîðîñòåé k íà 
çåíèòíîì ðàññòîÿíèè z è â çåíèòå k = ωz 

/ω0. Áîëåå 
îáùåå îïèñàíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ïðî-
èçâîëüíûõ òî÷åê ñ çåíèòíûìè ðàññòîÿíèÿìè z1 è z2 
èìååò òàêæå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå: 

 
⎧ ⎡= + +⎨ ⎣⎩

2 2

12

1
(1 ) 2 ( cos2 –

1–
H R k k k z

k
 

 ⎫⎤+ + ⎬⎦ ⎭

1 2
2

1 2 2– 2(1 )cos cos cos2 ) –1 ,k z z k z  

ãäå k = ωz2 

/ωz1. 
Òî, ÷òî äëÿ èçìåðåíèé ìîãóò áûòü ïðèâëå÷åíû 

òîëüêî äàííûå, ïîëó÷åííûå â óçêîì ñåêòîðå àçèìóòîâ, 
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ îáëà÷íî-
ñòè ñ ìàêñèìàëüíîé ðàçíèöåé ïî çåíèòíîìó óãëó, 
äåëàåò ýòîò ìåòîä îãðàíè÷åííî ïðèìåíèìûì. Áîëåå 
èíòåðåñíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèÿ ïî 
âñåìó îáëà÷íîìó ïîëþ íåáîñâîäà. 

Ðàññìîòðèì ïîëíóþ ñõåìó äâèæåíèÿ îáëà÷íî-
ñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåìÿ ïóíêòàìè ïðèíÿòûõ ïî-
ëîæåíèé. Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 1, ãäå C – öåíòð Çåìëè, 
O – íàáëþäàòåëü íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, CZ – íà-
ïðàâëåíèå â çåíèò. Ëèíèÿìè (1–1), (0–0) è (1′–1′) 
ïîêàçàíû ëèíèè òîêà îáëà÷íîãî ïîëÿ, äâèæóùåãîñÿ 
íà âûñîòå H ñî ñêîðîñòüþ V. 

Çà îñíîâíóþ ïðèìåì ïëîñêîñòü âåðòèêàëà, â êî-
òîðîé íàõîäèòñÿ íàáëþäàòåëü O, ñîâïàäàþùóþ ñ íà-
ïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ îáëà÷íîñòè (0–0). Ïëîñêîñòü 
áîëüøîãî êðóãà aCa, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç çåíèò íà-
áëþäàòåëÿ è ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó P îáëà÷íîãî ïîëÿ, 
ñîñòàâëÿåò ñ ãëàâíîé ïëîñêîñòüþ óãîë A, êîòîðûé äëÿ 
íàáëþäàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ àçèìóòîì òî÷êè, à óãîë z – 
çåíèòíûì ðàññòîÿíèåì. Íåñìîòðÿ íà ðàâíîìåðíîå 
ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå îáëà÷íîñòè, äëÿ íàáëþäà-
òåëÿ âèäèìàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω(z) áóäåò íåëèíåé-
íîé, ïîñêîëüêó èçìåíÿåòñÿ ðàññòîÿíèå L äî òî÷êè: 
 

 = +
2 2 2( ) – sin – cos ,L R H R z R z  (1) 

 ω =( ) .z V L  (2) 

Ââåäåì îòíîñèòåëüíî öåíòðà Çåìëè óãîë ζ ìå-
æäó âåðòèêàëîì íàáëþäàòåëÿ CZ è òî÷êîé P. Òîãäà 
ïîëîæåíèå òî÷êè ìîæíî áóäåò çàäàòü äâóìÿ óãëî-
âûìè êîîðäèíàòàìè ζ è A. 

Ïîñêîëüêó äëÿ çåìíîé îáëà÷íîñòè H << R, òî 
öåíòðàëüíûé óãîë ζ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò  
3–5° è, çíà÷èò, ìîæåì ïîëîæèòü: 

– ïëîñêîñòü âåðòèêàëà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òî÷êó 
P, ïåðåñåêàåò ëèíèè òîêà îáëà÷íîñòè (1–1), (1′–1′) 
è (0–0) ïîä îäèíàêîâûì óãëîì A; 

– ñôåðè÷åñêèé òðåóãîëüíèê ZP′P ÿâëÿåòñÿ ïðÿ-
ìîóãîëüíûì. 

Ðàçëîæèì âåêòîð ñêîðîñòè V â òî÷êå P íà 
êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè aCa è íàïðàâ-
ëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ: 

 ,
Aζ= +V V V  

ãäå VA – êîìïîíåíòà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïëîñêîñòè; 
Vζ – êàñàòåëüíàÿ ê äóãå áîëüøîãî êðóãà (a–a).  
Â ñâîþ î÷åðåäü êîìïîíåíòà Vζ ðàñïèñûâàåòñÿ íà äâå: 
 

 ζ = + ,
z I

V V V  

VI íàïðàâëåíà âäîëü ëó÷à çðåíèÿ (ðàäèàëüíàÿ), Vz – 
ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííû-
ìè êîìïîíåíòàìè ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé ìîæíî ïîëó-
÷èòü â óãëîâîì âûðàæåíèè: 

 

ω =

ω = ζ

ω = ζ

sin ,

cos cos( – ) ,

cos sin( – ) ,

A

z

I

V A L

V A z L

V A z L

 (3) 

ãäå L îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (1), à ζ = Lsin z / 
/(R + H). 

 

 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà íàáëþäåíèÿ îáëà÷íîãî ïîëÿ ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
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Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ â ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèÿõ 
ëèíåéíîé ñêîðîñòè V âîçüìåì îòíîøåíèå êîìïîíåíò 
â äâóõ òî÷êàõ îáëà÷íîãî ïîëÿ P1 è P2 ñ êîîðäèíà-
òàìè ñîîòâåòñòâåííî (A1, z1) è (A2, z2): 

 
( )
( )

( )
( )

⎧
⎪ =
⎪
⎪

ζ⎪
=⎨

ζ⎪
⎪ ζ⎪ =
⎪ ζ⎩

2 1

1 2

2 2 2 1

1 1 1 2

2 2 2 1

1 1 1 2

sin ( , )
;

sin ( , )

cos cos – ( , ) ( , )
;

cos cos – ( , ) ( , )

cos sin – ( , ) ( , )
,

cos sin – ( , ) ( , )

A

z

I

A L z H
k

A L z H

A z z H L z H
k

A z z H L z H

A z z H L z H
k

A z z H L z H

 (4) 

ãäå, êàê âèäíî, îñòàåòñÿ îäíà íåèçâåñòíàÿ âåëè÷èíà 

Í. Ïðèâëåêàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå èçìåðåíèé îò- 
íîøåíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé = ω ω

�

2 1A A A
k , = ω ω

�

2 1z z z
k , 

è = ω ω
�

2 1I I I
k  â òî÷êàõ P1 è P2, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ, 

ðåøåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âûñîòó íèæ-
íåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè H, à çíà÷èò, è âåëè÷èíó 
ëèíåéíîé ñêîðîñòè V. 

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ (4), çà èñêëþ÷åíèåì ïåð-
âîãî, àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî H íå 

èìåþò, íî ðåøàþòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ âûñîòû îáëà÷íîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû ëþáûå èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé. Îäíàêî åñëè ïåðâûå 
äâà èç íèõ �

2 1
( , )

A
k P P  è �

2 1
( , )

z
k P P  ñâÿçàíû ñ èçìåðå-

íèåì âèäèìûõ óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé äåòàëåé îáëà÷-
íîñòè è èõ äîñòàòî÷íî ëåãêî èçìåðèòü, òî òðåòüå 
�

2 1
( , ),

I
k P P  âèçóàëüíî ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì óãëî-
âûõ ðàçìåðîâ îáëà÷íîñòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó. 

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå ýòè óðàâíåíèÿ ïðè 
îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ àçèìóòà ñòàíîâÿòñÿ íåîï-
ðåäåëåííûìè è ìîãóò áûòü îãðàíè÷åííî ïðèìåíèìû 
êàæäîå â îòäåëüíîñòè. Îáîéòè ýòè îãðàíè÷åíèÿ ìîæ-
íî, èçìåðÿÿ òîëüêî âèäèìóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü ωv, 
êîòîðàÿ åñòü ñóììà êîìïîíåíò ïî àçèìóòó è çåíèò-
íîìó óãëó: 

   ω = ω + ω = + ζ2 2 2 2 2sin cos cos ( – ).
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V
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L
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k  – îòíîøåíèå âèäèìûõ óãëîâûõ ñêîðî-

ñòåé â òî÷êàõ P1 è P2. Ýòà çàïèñü ïðåäïî÷òèòåëüíåå, 
òàê êàê èñêëþ÷åíû íåîïðåäåëåííîñòè â óðàâíåíèÿõ, 
à òàêæå óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé. 

Â õîäå èçëîæåíèÿ ìåòîäà âûâîäèëèñü ôîðìóëû 
îïðåäåëåíèÿ âûñîòû îáëà÷íîñòè. Âòîðîé èñêîìûé 
ïàðàìåòð (ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü) ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
óæå èçâåñòíîé âûñîòå è èçìåðåííûì óãëîâûì ñêî-
ðîñòÿì îáëà÷íîñòè èñõîäÿ èç ôîðìóë (1), (3), (5), 
åñëè ó÷åñòü, ÷òî èçìåðÿþòñÿ òîëüêî âèäèìûå êîìïî-
íåíòû óãëîâîé ñêîðîñòè ωz è ωÀ èëè ωv. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îáëàñòè èçìåíåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ êîìïîíåíò óãëîâûõ ñêîðîñòåé ïðè èçìåíåíèè 

çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ òî÷êè ïîëÿ îáëà÷íîñòè äëÿ ðàç- 
ëè÷íûõ àçèìóòîâ (À = 0, 45 è 90°). Ðàñ÷åòû âûïîë-
íåíû äëÿ óñëîâèé V = 10 ì/c, H = 10 êì. Èç ðàñ÷å-
òîâ âèäíî, ÷òî åñëè îòäåëüíûå êîìïîíåíòû óãëîâûõ 
ñêîðîñòåé ωz è ωÀ ïðè îïðåäåëåííûõ àçèìóòàõ ñòà-
íîâÿòñÿ íåîïðåäåëåííûìè (ðèñ. 2, à, á), òî ñóììàð-
íàÿ âèäèìàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ωv îñòàåòñÿ çíà÷èìîé 

äëÿ èçìåðåíèé ïî÷òè ïî âñåé íåáåñíîé ïîëóñôåðå 

(ðèñ. 2, â). Òàêæå çäåñü ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè ωI îò çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ (ïðè 
À = 0°) äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò îáëà÷íîñòè (ðèñ. 2, ã). 
Äëÿ À ≅ 90° ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ðàâíà íóëþ. 
  Ñëåäóåò îòìåòèòü è îãðàíè÷åíèÿ, ñâîéñòâåííûå 
äàííîé ìåòîäèêå. Ñåðüåçíûìè îãðàíè÷èâàþùèìè ôàê- 
òîðàìè ÿâëÿþòñÿ ñàìà ñòðóêòóðà îáëà÷íîñòè, íå÷åò-
êîñòü, ðàçìûòîñòü åå ãðàíèö, à òàêæå åå òðàíñôîð-
ìàöèÿ çà âðåìÿ èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, 
÷òî äëÿ íàáëþäåíèé ïî íàêëîííûì òðàññàì âðåìÿ 
èçìåðåíèÿ âîçðàñòàåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ 
è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷-
íîñòè íóæíî ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàòü ìàñøòà-
áû èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð. Îáëåã÷àåò ñèòóàöèþ òî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ íà ðàçíûõ äèñòàí-
öèÿõ ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîå ìàñøòàáèðîâàíèå, 
ò.å. ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ëó÷øå íàáëþäàþòñÿ 
áîëåå êðóïíûå îáëà÷íûå ôîðìû, êîòîðûå ìåíåå ïîä-
âåðæåíû ëîêàëüíûì èçìåíåíèÿì. 

Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ìåòîäà íàèëó÷øèì îáðàçîì 
ìîæåò áûòü èñïîëíåíà íà îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òè- 
ïà «Fisheye» èëè «Allsky», ïðè ïîìîùè êîòîðûõ 
ìîæíî íàáëþäàòü îäíîâðåìåííî âñþ íåáåñíóþ ïî-
ëóñôåðó [2, 3]. Öèôðîâûå ôîòîêàìåðû, îñíàùåííûå 
ïîäîáíûìè îáúåêòèâàìè, ñïîñîáíû ìîìåíòàëüíî ôèê-
ñèðîâàòü èçîáðàæåíèå âñåãî îáëà÷íîãî ïîëÿ è ïåðå-
äàâàòü äëÿ îáðàáîòêè íà êîìïüþòåð. Ýòî ïîçâîëÿåò 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ  

ñ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ îáëà÷íîãî ïîëÿ äîñòè÷ü íåîá-
õîäèìîé òî÷íîñòè è ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü 

ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èñêîìîé èíôîðìàöèè. 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ôîðìóë ïîêàçûâàåò, ÷òî 

òî÷íîñòü èçìåðåíèé íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìåòî-
äèêè îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé óã-
ëîâûõ ñêîðîñòåé è íàïðàâëåíèé, à òàêæå ìåòîäè÷å-
ñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè çà ñ÷åò ïðåäïîëîæåíèé, ëå-
æàùèõ â îñíîâå äàííîãî ñïîñîáà. Îöåíèì âëèÿíèå 
êàæäîãî èç äàííûõ ôàêòîðîâ íà ñóììàðíóþ îöåíêó 
ïîãðåøíîñòè. 

Ïîãðåøíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ âî ìíî-
ãîì çàâèñèò îò ïðàâèëüíîé îöåíêè íàïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèÿ îáëàêîâ. Ïîëó÷àòü ýòó õàðàêòåðèñòèêó ìîæíî 
êàê ïóòåì âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ, òàê è ìåòîäîì 
àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé îáëà÷íî-
ãî ïîëÿ, ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè ïîìîùè íàïðàâëåííîé 
â çåíèò òåëåâèçèîííîé êàìåðû èëè ñèñòåìû òèïà 
Allsky. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî-
ãðåøíîñòåé â èçìåðåíèÿõ âûñîòû îáëà÷íîñòè, îáó-
ñëîâëåííûõ îøèáêàìè â îïðåäåëåíèè óãëîâîé ñêî-
ðîñòè ω ïðè óãëàõ ìåñòà, ðàâíûõ 1, 5 è 10° (êðè-
âûå 3, 2 è 1 ñîîòâåòñòâåííî). 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòîâ óãëîâûõ ñêîðîñòåé ïîëÿ îáëà÷íîñòè îò âèäèìîãî ïîëîæåíèÿ íà íåáîñâîäå. Ïðèâåäåíû 
ïðîôèëè óãëîâûõ ñêîðîñòåé â òðåõ âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ ñ àçèìóòàìè À = 0, 45 è 90° îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâè- 
  æåíèÿ îáëà÷íîñòè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ V = 10 ì/c, H = 10 000 ì 

 

 
Ðèñ. 3. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âûñîòû îáëà÷íî-
ñòè â çàâèñèìîñòè îò îøèáîê δω îïðåäåëåíèÿ óãëîâîé ñêî-
ðîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåñòà è îò ðåàëüíîé âûñîòû 
  îáëà÷íîñòè 

 
Àíàëèç îøèáîê ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü δH 

îò δω íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð, ïðè÷åì íàêëîí ëè-
íèé çàâèñèò îò óãëà íàáëþäåíèÿ è íå çàâèñèò îò âû-
ñîòû îáëà÷íîñòè H. Áûñòðîå óâåëè÷åíèå îøèáêè èç- 
ìåðåíèé ñ âîçðàñòàíèåì óãëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò îïòèìàëüíûé äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèé. 
Îí îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé  

è îãðàíè÷åí, ñ îäíîé ñòîðîíû, îïòè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè àòìîñôåðû, ñ äðóãîé – ïîãðåøíîñòÿìè 
îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé. 

Êðèâûå 4, 5 è 6 ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü îøèá-
êè èçìåðåíèÿ âûñîòû δH ïðè ôèêñèðîâàííîé òî÷-
íîñòè èçìåðåíèé δω, ðàâíîé 1%, îò âûñîòû îáëà÷-
íîñòè H äëÿ óãëîâ íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 1, 5 
è 10° íàä ãîðèçîíòîì. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè âûñîòû îáëà÷íîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ áû-
ñòðîå óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ÷òî ïî-
êàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ áîëåå âûñîêèõ 
îáëàêîâ ñ ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ. 

Ê îøèáêàì ìåòîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà ìîæåò ïðè-
âîäèòü ïðåäïîëîæåíèå î ðàâåíñòâå âûñîò è ñêîðîñòåé 
äâèæåíèÿ îáëàêîâ, ðàçíåñåííûõ íà çíà÷èòåëüíûå 

ðàññòîÿíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè çà ñ÷åò 
ýòèõ ôàêòîðîâ äëÿ íàáëþäåíèé æåëàòåëüíî âûáèðàòü 
íàèáîëåå êðóïíûå ôîðìû îáëà÷íûõ ïîëåé, âðåìÿ 

æèçíè êîòîðûõ ñóùåñòâåííî áîëüøå âðåìåíè èçìå-
ðåíèé. 

Ïðîâåðêà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîâîäèëàñü  
â Àêàäåìãîðîäêå ã. Òîìñêà 20–25 èþíÿ 2010 ã. Äëÿ 
ðåãèñòðàöèè îáëà÷íîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëàñü öèô-
ðîâàÿ êàìåðà Canon EOS 40D c øèðîêîóãîëüíûì 
îáúåêòèâîì òèïà Fisheye, èìåþùàÿ ïîëå çðåíèÿ ïî 
áîëüøåé ñòîðîíå êàäðà 180°. Â êà÷åñòâå êîíòðîëü-
íîãî ïðèáîðà èñïîëüçîâàëñÿ ôëóîðåñöåíòíûé ëèäàð 
[5], ðàçðàáîòàííûé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ïîçâîëÿþùèé 
èçìåðÿòü âûñîòó îáëà÷íîñòè ñ àáñîëþòíîé ïîãðåø-
íîñòüþ íå áîëåå 10 ì ïðè óñëîâèè âåðòèêàëüíîãî 

íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ. Äàííûå íàêàïëèâàëèñü 
è äàëåå óñðåäíÿëèñü ïî 256 ðåàëèçàöèÿì. 

Èçìåðåíèÿì ñîîòâåòñòâîâàëà ñëîèñòî-êó÷åâàÿ îá- 
ëà÷íîñòü òèïà C ñ áàëüíîñòüþ îò 40 äî 100%. Íà ðèñ. 4 



 

 Ïàññèâíûé ìîíîñòàòè÷íûé ìåòîä îöåíêè âûñîòû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáëà÷íîñòè 257 
10.* 

ïðåäñòàâëåíû äàííûå îáðàáîòêè ïî îïèñàííîìó ìå-
òîäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûå 
ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé ôîòîêàìåðû è íà îñíîâå ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ âûñîòû îáëà÷íîñòè ëè-
äàðîì (òðåóãîëüíèêè) è Allsky-ñèñòåìîé (êðóæêè). Òîìñê, 
  Àêàäåìãîðîäîê, 2010 ã. 

 

Âèäíî, ÷òî äàííûå, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ìå-
òîäàìè, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. 
Ïðåäñòàâëåííûå ãðàôèêè äåìîíñòðèðóþò äâå ñèñòå-
ìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè: ñóòî÷íûé õîä âûñîòû îá-
ëà÷íîñòè è íåáîëüøîé ñäâèã â îöåíêå åå âûñîòû. Âîç- 
ìîæíîå îáúÿñíåíèå ñóòî÷íîãî õîäà ñâÿçàíî ñ ïðîãðå-
âîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, óñèëåíèåì êîí-
âåêòèâíûõ ïîòîêîâ è ñ ïîäúåìîì òî÷êè ðîñû [5–7]. 
Ñèñòåìàòè÷åñêèé ñäâèã, âîçìîæíî, ñâÿçàí ñ ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
íà íàêëîííûõ òðàññàõ è àëãîðèòìîì îïðåäåëåíèÿ 

âûñîòû îáëà÷íîñòè, çàëîæåííûì â îáðàáîòêó ëèäàð-
íûõ ñèãíàëîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà 
îãðàíè÷åíèÿ, îïèñàííûé ïàññèâíûé ìåòîä èçìåðå-
íèÿ âûñîòû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáëà÷íîñòè ìîæåò 
óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ 
îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ îáëà-
êîâ è îòñóòñòâóåò àïïàðàòóðà äëÿ àêòèâíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 
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A method of estimating the height and speed of movement of clouds from observations of the angular  
velocities at different points in the cloud field is considered. We discuss the hardware implementation of this 
method. 

 


