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Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî èçìå-
ðåíèÿ âåòðà è ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè 
â íèæíåé òðîïîñôåðå, â ïîãðàíè÷íîì è ïðèçåìíîì 
ñëîÿõ àòìîñôåðû èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèáîðû 
è ìåòîäû. Âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò êî- 
ãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå âåòðîâûå ëèäàðû (ÊÄÂË), 
ñòàâøèå ñåé÷àñ êîììåð÷åñêè äîñòóïíûìè [1–5]. Åùå 
îäèí êëàññ äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ îñíîâàí íà ñòà-
òèñòè÷åñêîì àíàëèçå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóê- 
òóðû òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïðîøåäøåãî àòìî-
ñôåðíóþ òðàññó îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â îòëè÷èå 
îò ëèäàðîâ, èçìåðÿþùèõ ñêîðîñòü âåòðà â íàïðàâëå-
íèè çîíäèðîâàíèÿ è òðåáóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíûì ïó÷êîì, ôëóêòóàöèîííûå 

ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ïîïåðå÷íûé ê òðàññå 
âåêòîð ñêîðîñòè áåç ñêàíèðîâàíèÿ. Îäèí èç òàêèõ 
ôëóêòóàöèîííûõ ìåòîäîâ ðåàëèçîâàí â òðàññîâûõ 
èçìåðèòåëÿõ âåòðà, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà ñâåòà ñâåòîäèîäíûå ìàòðèöû [6]. Ýòè èçìåðè-
òåëè òàêæå êîììåð÷åñêè äîñòóïíû ñåãîäíÿ, õîòÿ è íå 
ïîëó÷èëè òàêîãî øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êàê 

âåòðîâûå ëèäàðû. 
Ñðåäè ôëóêòóàöèîííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ 

ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà ìîæíî âûäåëèòü ïàññèâ-
íûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà êîððåëÿöèîííîì àíàëè-
çå òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèé îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè åñòåñòâåííîì îñâå- 
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ùåíèè. Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ïðîñâå÷èâàíèÿ, îíè íå 
òðåáóþò îðãàíèçàöèè òðàññîâûõ èçìåðåíèé. Îäíàêî 

íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò èçìåðèòåëåé âåò-
ðà, ðåàëèçóþùèõ ïàññèâíûé ìåòîä. Ëèøü íåäàâíî 
áûëè îïóáëèêîâàíû ðàáîòû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ïàñ-
ñèâíûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü óñ-
ðåäíåííûé âäîëü çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ïîïåðå÷-
íûé âåòåð â ðåàëüíîì âðåìåíè [7, 8]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

ñðàâíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ïîïåðå÷- 
íîãî âåòðà êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçðàáîòàííîãî â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ìàêåòà ïàñ-
ñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè ïîïåðå÷íî-
ãî âåòðà (ÏÎÈÑÏÂ) [8] è èìïóëüñíîãî êîãåðåíòíîãî 
äîïëåðîâñêîãî âåòðîâîãî ëèäàðà Stream Line. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîïåðå÷íîãî âåòðà 
êîððåëÿöèîííûì ïàññèâíûì ìåòîäîì ñîãëàñóþòñÿ  
ñ îöåíêàìè ïîïåðå÷íîé ê çàäàííîìó íàïðàâëåíèþ 
ñêîðîñòè âåòðà, ðàññ÷èòûâàåìûìè èç ëèäàðíûõ 
äàííûõ. 

 

1. Êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå 
 

1.1. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñåíòÿáðå 2016 ã. Ñõå-
ìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Òðàññà âè-
äåîíàáëþäåíèé äëèíîé 3,25 êì ïðîõîäèëà íàä ãî-
ðîäñêîé çàñòðîéêîé è ïîéìîé ð. Óøàéêà. Ìàêåò 
ÏÎÈÑÏÂ íàõîäèëñÿ íà ÷åòâåðòîì ýòàæå êîðïóñà 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íà âûñîòå ïðèìåðíî 20 ì íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ çåìëè, ëèäàð – â äîëèíå ðåêè íà ðàññòîÿíèè 
1,2 êì îò ïîçèöèè ÏÎÈÑÏÂ (ïðèìåðíî íà ñåðåäè-
íå òðàññû). Âûñîòà òðàññû íàä ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ èçìåíÿëàñü îò 20 ì â òî÷êå íàõîäåíèÿ 
ìàêåòà äî 90 ì íàä ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà. 



 

658 Àôàíàñüåâ À.Ë., Áàíàõ Â.À., Ãîðäååâ Å.Â. è äð. 
 

Ðåëüåô ìåñòíîñòè â íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèé ïîêà-
çàí íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå ìèøåíåé äëÿ ðàáîòû 
ÏÎÈÑÏÂ èñïîëüçîâàëèñü óäàëåííûå òîïîãðàôè÷å-
ñêèå îáúåêòû – òðóáû ÃÐÝÑ è îêíà âåðõíèõ ýòà-
æåé çäàíèé. 

Ëèäàð îñóùåñòâëÿë êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîí- 
äèðóþùèì ïó÷êîì âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Â ðå- 
çóëüòàòå èçìåðåíèé ïîëó÷àëñÿ ìàññèâ îöåíîê ðà- 
äèàëüíîé ñêîðîñòè (âäîëü íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâà- 
íèÿ) ˆ ( , , )

r
V R θ ϕ , ãäå R – ðàñcòîÿíèå îò ëèäàðà äî 

öåíòðà îáúåìà çîíäèðîâàíèÿ, θ – àçèìóòàëüíûé 

óãîë, ϕ – óãîë ìåñòà. Èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêî- 
ðîñòè âûïîëíÿëèñü äëÿ 600 çíà÷åíèé àçèìóòàëüíîãî 
óãëà θ ñ øàãîì 0,6° è 110 ðàññòîÿíèé ñ øàãîì 18 ì 
âäîëü êàæäîãî àçèìóòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Óãîë 

ìåñòà ϕ äëÿ âñåãî öèêëà èçìåðåíèé áûë íåèçìåííûì 
è çàäàâàëñÿ ðàâíûì 35,3°. Òàêèì îáðàçîì, ìàññèâ 
îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, ïîëó÷àåìûõ çà îäíî 
ïîëíîå ñêàíèðîâàíèå, âêëþ÷àë 600 × 110 çíà÷åíèé. 
Îäíî ñêàíèðîâàíèå çàíèìàëî ∼ 1 ìèí. Äëÿ êàæäîãî 
ïîëíîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ èç èçìåðåííûõ 
îöåíîê ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé 

ˆ ( , , )
r

V R θ ϕ  ðàññ÷èòû- 
âàëñÿ âûñîòíûé ïðîôèëü ìîäóëÿ ñêîðîñòè è óãëà 
íàïðàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà íà âûñîòàõ 
h = Rsin ϕ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ôèëüòðîâàííîé 
ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè [1]. Äëÿ âûñîò h = 70; 90; 
110 ì âû÷èñëÿëèñü ïðîåêöèè ãîðèçîíòàëüíîé ñêî- 
ðîñòè íà ïîïåðå÷íîå ê òðàññå ÏÎÈÑÏÂ íàïðàâëå- 
íèå. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû âðåìåííûå çàâèñè- 
ìîñòè îñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè (çà 1 ìèí) è ïî 

ïðîñòðàíñòâó (îêðóæíîñòü ðàäèóñîì ∼ 130 ì) ïîïå- 
ðå÷íîãî âåòðà. 

Âåòðîâûå ëèäàðû ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíè÷å-
ñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðåïðåçåí-
òàòèâíóþ îöåíêó ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñôå-
ðå [1]. Èçâåñòíî, ÷òî ìàñøòàáû âàðèàöèé ñðåäíåé 

ñêîðîñòè íà âûñîòàõ, ïðåâûøàþùèõ âûñîòû íåîä-
íîðîäíîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñîñòàâëÿþò 
êèëîìåòðû è äåñÿòêè êèëîìåòðîâ. Ïîýòîìó ïîëó÷åí-
íûå ëèäàðíûå îöåíêè ïîïåðå÷íîãî âåòðà â ñåðåäèíå 
3-êèëîìåòðîâîé òðàññû áåç çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòè ìîæíî îòíåñòè êî âñåé òðàññå. 

Ìàêåò ÏÎÈÑÏÂ èçìåðÿë ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ 
êîîðäèíàò ýíåðãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ òÿæåñòè (ÝÖÒ) áè- 
íîêóëÿðíûõ èçîáðàæåíèé óäàëåííûõ îáúåêòîâ (òðóá 
ÃÐÝÑ è îêîí âûñîòíûõ çäàíèé). Ïî ïîëó÷åííûì 

ñèíõðîíèçèðîâàííûì âðåìåííûì ðÿäàì ñëó÷àéíûõ 
ñìåùåíèé îïðåäåëÿëèñü âçàèìíûå êîððåëÿöèîííûå 

ôóíêöèè äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé êîîðäèíàò 

ÝÖÒ. Äëÿ èçìåðåíèé óñðåäíåííîãî âäîëü òðàññû 
ïîïåðå÷íîãî âåòðà íåîáõîäèìî ðàçíåñòè ïðèåìíè-
êè / èñòî÷íèêè âäîëü íàïðàâëåíèÿ èñêîìîãî âåòðà, 
òîãäà âêëàäû â êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ áóäóò 
ñîáèðàòüñÿ ñî âñåé òðàññû. Â ýêñïåðèìåíòàõ îáà 
ïðèåìíûõ îáúåêòèâà áûëè ñôîêóñèðîâàíû íà îäèí 
è òîò æå îáúåêò. Ïðè ýòîì çàäåðæêà â òî÷êå ìàê-
ñèìóìà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè τm = ρ/2V, ãäå  

ρ – ðàçíîñ îáúåêòèâîâ (15 ñì), V – èíòåãðàëüíàÿ 
âäîëü òðàññû ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî ãîðèçîíòàëüíî-
ãî âåòðà [7, 8]. 
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1.2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè 
âåòðà èç äàííûõ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé îáîèìè 
ïðèáîðàìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Âðåìÿ óñðåäíåíèÿ ñîñòàâëÿëî 1 ìèí. Íàèëó÷-
øåå ñîîòâåòñòâèå ðÿäîâ îöåíîê ñêîðîñòè èìååò ìåñòî 
äëÿ âûñîòû 90 ì íàä ïîçèöèåé ëèäàðà, ÷òî ñîîò- 
âåòñòâóåò ïðîôèëþ îïòè÷åñêîé òðàññû ÏÎÈÑÏÂ  
(ñì. ðèñ. 2). Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 

óñðåäíåííûõ ðÿäîâ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-
íåíèÿ (ÑÊÎ) èõ ðàçíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ 
óñðåäíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îöåíîê  
ïîïåðå÷íîãî âåòðà 

Âðåìÿ  
îñðåäíåíèÿ, ñ 

Êîýôôèöèåíò  
êîððåëÿöèè 

ÑÊÎ, 
ì/ñ 

60 0,48 0,85 
120 0,56 0,76 
240 0,54 0,73 
300 0,50 0,74 

 
Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîïåðå÷íîé ñêî-

ðîñòè óêàçàííûì ìåòîäàìè ñîãëàñóþòñÿ ñ êîýôôèöè-
åíòîì êîððåëÿöèè ïðèìåðíî 0,5. Óâåëè÷åíèå âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ êàê 

íà êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè, òàê è íà ÑÊÎ, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íîì óñðåäíåíèè èçìåðÿåìûõ 

äàííûõ çà 1 ìèí. Ðàçëè÷èå â îáúåìàõ óñðåäíåíèÿ ïî 
ïðîñòðàíñòâó äëÿ ëèäàðà è ÏÎÈÑÏÂ ïðèâîäèò ê îï- 
ðåäåëåííûì îòëè÷èÿì â âåëè÷èíå è äèíàìèêå îöå-
íîê ñêîðîñòè, ñ îòíîñèòåëüíûì ÑÊÎ íà óðîâíå 20%.  
 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî 
ñ îòíîñèòåëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ 20–
25% ìàêåò ÏÎÈÑÏÂ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü èíòåãðàëü-
íóþ ïîïåðå÷íóþ ê ëèíèè âèçèðîâàíèÿ êîìïîíåíòó 
ñêîðîñòè âåòðà â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé äíåâíîé îñ-
âåùåííîñòè íà òðàññàõ äëèíîé 3 êì è áîëåå. 

 

2. Äâóõëó÷åâîé ìåòîä 
 

2.1. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 
Äðóãîé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ñ ïîìî-

ùüþ ÊÄÂË îöåíêó ïîïåðå÷íîé ê òðàññå êîìïîíåíòû 

ñêîðîñòè âåòðà, áûë ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ëèäàð ðàñïîëàãàëñÿ â íà÷àëå òðàññû, íà ðàññòîÿíèè 
2–3 ì îò ÏÎÈÑÏÂ. Ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðî-
ñòè âåòðà èçìåðÿëàñü ïîïåðåìåííî ïî äâóì íàïðàâ-
ëåíèÿì, îòêëîíÿþùèìñÿ îò îïòè÷åñêîé òðàññû ÏÎ-
ÈÑÏÂ íà óãëû ± ϕ/2 â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 
Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ïîïåðå÷íîé ê òðàññå ÏÎÈÑÏÂ 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà íà ðàññòîÿíèè R ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 L L( , 2) – ( , – 2)
,

2sin( 2)

V R V R
V

ϕ ϕ

=

ϕ

 (1) 

ãäå VL(R, ± ϕ/2) – ëèäàðíàÿ îöåíêà ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà íà ñîîòâåòñòâóþùåì ëó÷å. Îöåíêà 
èíòåãðàëüíîé ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ïîëó÷àëàñü ïî-
ñðåäñòâîì óñðåäíåíèÿ (1) âäîëü òðàññû ÏÎÈÑÏÂ. 
  Íåäîñòàòêîì äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èç-
ìåðåíèÿ íà ëó÷àõ ± ϕ/2 ïðîèçâîäÿòñÿ íå îäíîâðåìåí-
íî, à ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîãðåøíîñòè â îöåíêå 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîãî âåòðà ëèäàðîì Stream Line íà âûñîòàõ 70, 90 è 110 ì è ÏÎÈÑÏÂ  
  23.09.2016 ã. 
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ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ïî ôîðìóëå (1), îñîáåííî çà-
ìåòíîé ïðè íåáîëüøèõ óãëàõ ϕ. Óâåëè÷åíèå æå óãëà 
ïðèâîäèò ê îøèáêàì óæå çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííûõ 
âàðèàöèé âåêòîðà ïîëíîé ñêîðîñòè âåòðà. Óâåëè÷å-
íèÿ ðàçáðîñà îöåíîê ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà èç 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü óñðåä-
íåíèåì ïî âðåìåíè. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ òðàññàõ. Â èþ-
ëå 2016 ã. áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà ïîëè-
ãîíå ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íà òðàññå äëèíîé 500 ì. 
Âûñîòíûé ïðîôèëü òðàññû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. 
Óãîë îòêëîíåíèÿ ëèäàðíûõ ëèíèé çîíäèðîâàíèÿ îò 
òðàññû ÏÎÈÑÏÂ ñîñòàâëÿë ± 10°, à øàã âäîëü ëèíèè 

çîíäèðîâàíèÿ ΔR = 18 ì. Ïàðàëëåëüíî ñ ëèäàðîì  
è ÏÎÈÑÏÂ ñêîðîñòü âåòðà èçìåðÿëàñü ìåòåîñòàí-
öèåé ÀÌÊ-03, ðàñïîëàãàâøåéñÿ íà ðàññòîÿíèè îêî-
ëî 100 ì îò íà÷àëà òðàññû. 

Â ñåíòÿáðå 2016 ã. èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 
òîé æå òðàññå, ÷òî è â ðàçä. 1, íî ëèäàð ðàñïîëàãàëñÿ 

â îäíîì ïîìåùåíèè ñ ÏÎÈÑÏÂ. Ìåòåîñòàíöèÿ áûëà 
âûíåñåíà íà êðûøó êîðïóñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

2.2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè 

âåòðà èç äàííûõ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé òðåìÿ 
ïðèáîðàìè íà ïîëèãîíå ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 5. 

Âèäíî íåïëîõîå ñîãëàñèå âðåìåííûõ õîäîâ îöå-
íîê ñêîðîñòè âåòðà âñåìè òðåìÿ èçìåðèòåëÿìè. Â òî 
æå âðåìÿ îöåíêà ÏÎÈÑÏÂ èìååò íàèìåíüøèé ðàç-
áðîñ, äàííûå ìåòåîñòàíöèè – ïðîìåæóòî÷íûé, ëè-
äàðíûå äàííûå – íàèáîëüøèé. Ïðè÷èíà óâåëè÷åíèÿ 
ðàçáðîñà îöåíîê ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè äâóõëó÷åâûì 
ìåòîäîì ïîÿñíÿåòñÿ â ïîäðàçä. 2.1. Äëÿ ìåòåîñòàí-
öèè ïîâûøåííûé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÎÈÑÏÂ ðàçáðîñ 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ëîêàëüíîñòè îöåíîê âåòðà – ïðè 
èçìåðåíèè èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè ëîêàëüíûå ïîðû-
âû óñðåäíÿþòñÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îöåíêà âåòðà 
ìåòåîñòàíöèåé â ñðåäíåì íà ÷åòâåðòü çàâûøåíà îò-
íîñèòåëüíî èíòåãðàëüíûõ îöåíîê ÏÎÈÑÏÂ è ëèäà-
ðà, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íàëè÷èåì ðåãóëÿðíîãî 
ïðîôèëÿ âåòðà íà òðàññå âñëåäñòâèå çàìåòíûõ ïåðå-
ïàäîâ âûñîòû íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îöåíîê âåòðà 
ÏÎÈÑÏÂ è ëèäàðîì ïî äâóõëó÷åâîé ñõåìå ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îöåíîê ïàññèâíûì 
ìåòîäîì (<VP >) è èç ëèäàðíûõ äàííûõ (<VL >) çà 
âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
 

âðåìåííûõ ðÿäîâ îöåíîê è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ óñðåäíåíèÿ. 
  20 èþëÿ íàáëþäàëèñü â îñíîâíîì âàðèàöèè âåò-
ðà ñ íåáîëüøèìè (îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä äî íåñêîëü-
êèõ ìèíóò) âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè. Ýòî çàìåòíî 
ñíèæàåò êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè â ñèëó ðàçëè÷èé 
â ãåîìåòðèè èçìåðåíèé; îò âðåìåíè óñðåäíåíèÿ îí 
çàâèñèò ñëàáî. Ñðåäíèå çà âåñü èíòåðâàë èçìåðåíèé 
îöåíêè ñêîðîñòè ïàññèâíûì è äâóõëó÷åâûì ìåòîäà-
ìè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ (ðàñõîæäåíèå ∼ 3%). 
  19 èþëÿ èìåëè ìåñòî çàìåòíûå (îò 2 äî 5 ì/ñ) 
âàðèàöèè ñðåäíåãî âåòðà íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èí-
òåðâàëàõ, êîòîðûå õîðîøî îòñëåæèâàëèñü îáîèìè ïðè- 
áîðàìè. Ýòî ïðèâåëî ê çàìåòíîìó ïîâûøåíèþ êîýô-
ôèöèåíòà êîððåëÿöèè, â îñîáåííîñòè äëÿ 12-ìèíóò- 
íîãî èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ. Âçàèìíûå îòêëîíåíèÿ 

ðÿäîâ îöåíîê çàìåòíî óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
âðåìåíè óñðåäíåíèÿ, ïîñêîëüêó îòôèëüòðîâûâàþòñÿ 
ôëóêòóàöèè, ìåëêîìàñøòàáíûå êàê âî âðåìåíè, òàê 
è â ïðîñòðàíñòâå, êðóïíîìàñøòàáíûå æå ôëóêòóàöèè 
ïîïàäàþò â îáëàñòü èçìåðåíèÿ îáîèõ ïðèáîðîâ. 

Îöåíêè ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà èç äàííûõ 
îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé òðåìÿ ïðèáîðàìè íà 
òðàññå äëèíîé 3,25 êì íàä ãîðîäñêîé çàñòðîéêîé 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. 

Ðåçóëüòàò àíàëîãè÷åí ïîëó÷åííîìó íà êîðîòêîé 
òðàññå – íàèáîëüøèé ðàçáðîñ èìåþò ëèäàðíûå äàí-
íûå; ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ äàííûå èçìåðåíèé èí-
òåãðàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà îáîèìè ïðèáîðàìè áëèçêè 
äðóã äðóãó, íî åñòü çàìåòíûå îòëè÷èÿ îò ëîêàëüíûõ 
èçìåðåíèé ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ìåòåîñòàíöèåé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîé ê ëèíèè âèçè-
ðîâàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà êîððåëÿöèîííûì ïàññèâíûì 

ìåòîäîì ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè ïîïåðå÷íîãî âåòðà 
èç äàííûõ äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà êàê íà ïðèïîâåðõ-
íîñòíûõ ïðèçåìíûõ òðàññàõ, òàê è íà ïðèïîäíÿòûõ 
íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ. 
Ðåïðåçåíòàòèâíîñòü îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà èç 

ëèäàðíûõ äàííûõ ñèëüíî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè 

âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ òî, ÷òî 
âûïîëíåííûå â ðàáîòå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷-
íîé ñêîðîñòè âåòðà íà ïðèïîäíÿòûõ òðàññàõ ëó÷øå 
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé ïîïåðå÷íîãî âåòðà 

ïàññèâíûì èçìåðèòåëåì, ÷åì íà ïðèïîâåðõíîñòíûõ, íà 

êîòîðûõ âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè áîëåå ñóùåñòâåííî. 

 

 
Ðèñ. 4. Âûñîòíûé ïðîôèëü òðàññû íà ïîëèãîíå ÁÝÊ 
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Ðèñ. 5. Îöåíêè ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà íà ïîëèãîíå ÁÝÊ òðåìÿ èçìåðèòåëÿìè 20.07.2016 ã. Âðåìÿ óñðåäíåíèÿ 1 ìèí (à) 
  è 2 ìèí (á) 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îöåíîê ïîïåðå÷íîãî âåòðà ÏÎÈÑÏÂ è ëèäàðîì  
ïî äâóõëó÷åâîé ñõåìå íà ïîëèãîíå ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

Âðåìÿ  
èçìåðåíèé 

<VP 

>, ì/ñ <VL 

>, ì/ñ
Âðåìÿ  

îñðåäíåíèÿ, ñ
Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 

ÑÊÎ, 
ì/ñ 

90 0,31 1,21 
120 0,38 0,94 
240 0,47 0,64 
300 0,54 0,49 

20.07.2016 ã.,
14:00 ÷ 17:40 

3,1 3,2 

720 0,46 0,39 
90 0,61 1,36 
120 0,59 1,24 
240 0,75 0,89 
300 0,84 0,78 

19.07.2016 ã.,
13:00 ÷ 15:40 

3,2 3,6 

720 0,89 0,68 
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Ðèñ. 6. Îöåíêè ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà íà òðàññå äëèíîé 3,25 êì òðåìÿ èçìåðèòåëÿìè 21.09.2016 ã. Âðåìÿ óñðåäíåíèÿ 
  1 ìèí (à) è 2 ìèí (á) 
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A.L. Afanasiev, V.A. Banakh, E.V. Gordeev, D.A. Marakasov, A.A. Sukharev, A.V. Falits. Verifica-
tion of passive correlation optical crosswind velocity meter in experiments with Doppler wind lidar. 

The results of comparative experiments on measurement of the crosswind velocity by the passive correla-
tion optical method and with a coherent Doppler wind lidar are analyzed. A crosswind velocity meter, deve- 
loped at Institute of Atmospheric Optics SB RAS, was used in the passive correlation optical measurements. 

 
 
 


