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Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé 

ñêîðîñòè âåòðà íà òðàññå íàáëþäåíèÿ çà óäàëåííûì îáúåêòîì íà îñíîâå àíàëèçà òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé  
â åãî èçîáðàæåíèÿõ. Ðàññìîòðåíî èñêàæàþùåå âëèÿíèå îãðàíè÷åííûõ ó÷àñòêîâ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû, 
ðàñïîëîæåííûõ íà òðàññå íàáëþäåíèÿ, íà èçîáðàæåíèå óäàëåííîãî îáúåêòà; èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ äàííûõ ó÷àñòêîâ íà îñíîâå àíàëèçà âíîñèìûõ èìè èñêàæåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî 
äëÿ ñëó÷àÿ ñìåùåíèÿ òîíêîãî ñëîÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëÿòü ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîðîñòü âåòðà, òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà, íåêîãåðåíòíîå èçîáðàæåíèå; wind, turbu-
lent atmosphere, incoherent image. 

 

Ââåäåíèå 

Ìåòîäàì äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè 
âåòðà ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé. 
Äëÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, êàê, íàïðèìåð, ïîâû-
øåíèå áåçîïàñíîñòè âçëåòà è ïîñàäêè ëåòàòåëüíûõ 
àïïàðàòîâ, êîððåêòèðîâêà ëèíèè ïðèöåëèâàíèÿ è äð., 
âàæíî îïðåäåëÿòü ñîñòàâëÿþùóþ âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà, ïîïåðå÷íóþ ê íàïðàâëåíèþ íàáëþäåíèÿ. 
Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäîâ 
äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî âåòðà 
ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ðåôðàêöèîííûõ (òóðáóëåíòíûõ) 
èñêàæåíèé îïòè÷åñêèõ ïîëåé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç 
àíàëèçèðóåìûé ó÷àñòîê àòìîñôåðû [1–16]. Ïðè 
ýòîì ðàçëè÷íîå âëèÿíèå ó÷àñòêîâ àòìîñôåðû, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò íàáëþäàòåëÿ, 
ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïðî-
ôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü 
àêòèâíûå (ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç 
íàáëþäàåìûé ó÷àñòîê àòìîñôåðû) [1–8] è ïàññèâ-
íûå (ïðè àíàëèçå èñêàæåíèé åñòåñòâåííîãî èçëó÷å-
íèÿ) [9–16] ìåòîäû. Ïðåèìóùåñòâîì ïàññèâíûõ 
ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñîáñòâåííûõ èñòî÷íè-
êîâ èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óïðîñòèòü 
è óäåøåâèòü óñòðîéñòâî èçìåðåíèÿ, íî è ðàñøèðèòü 
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ áåñêîíòàêòíûõ èçìåðèòåëåé 
âåòðà íà ñèòóàöèè, êîãäà íåâîçìîæíî ðàçìåñòèòü 
ïåðåäàò÷èê/ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ íà îäíîì èç êîí-
öîâ àíàëèçèðóåìîãî ó÷àñòêà àòìîñôåðû. 

 
 

 

* Âàäèì Âèòàëüåâè÷ Äóäîðîâ (dvv@iao.ru); Àííà 
Ñåðãååâíà Åðåìèíà (an.s.eremina@gmail.com). 

Ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè âåòðà ïàññèâ-
íûìè ìåòîäàìè íàáëþäåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà 
òèïà. Îäèí èç íèõ îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè ôóíêöèè 
êîððåëÿöèè äðîæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ îáúåêòà 
â åãî èçîáðàæåíèè ëèáî îäíèõ è òåõ æå ýëåìåíòîâ 
â ðàçëè÷íûõ (ñôîðìèðîâàííûõ äâóìÿ ïðèåìíûìè 
ñèñòåìàìè) èçîáðàæåíèÿõ [10]. Äðóãîé ïîäõîä îñ-
íîâàí íà àíàëèçå àíèçîïëàíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé â èçîáðàæåíèÿõ íåîäíîðîäíûõ îáúåêòîâ, 
ñôîðìèðîâàííûõ êàìåðàìè ñ øèðîêèì ïîëåì çðå-
íèÿ [9]. Î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì âòîðîãî ïîäõî-
äà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå â ñâÿçè ñ îò-
ñóòñòâèåì íåîáõîäèìîñòè íàêàïëèâàòü ðÿäû íàáëþ-
äåíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé. 
 Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îöåíêå âîçìîæ-
íîñòåé ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî 
âåòðà íà îñíîâå àíàëèçà âèäåîðÿäà íåêîãåðåíòíûõ 
èçîáðàæåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ åäèíñòâåííûì òåëå-
ñêîïîì [11–13, 16]. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ðåøåíèè 
äâóõ îñíîâíûõ çàäà÷. Âî-ïåðâûõ, ýòî îïðåäåëåíèå 
ñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðîì èñêàæåíèé â èçîáðàæåíèè 
îáúåêòà è ìåñòîïîëîæåíèåì àòìîñôåðíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ìåæäó îáúåêòîì è íàáëþäàòåëåì. Âî-
âòîðûõ, ýòî ôèëüòðàöèÿ èñêàæåíèé â èçîáðàæåíèè, 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå 
òóðáóëåíòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ðàñïîëàãàþùè-
ìèñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò íàáëþäàòåëÿ, 
íåçàâèñèìî îò ñòðóêòóðû íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. 
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà îñíîâå ìåòîäà ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äîïóñêàþùåãî óïðàâëåíèå ïà-
ðàìåòðàìè êàê íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, òàê è ñðåäû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ.  
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1. Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàññåÿííîãî íàáëþäàåìûì 
îáúåêòîì èçëó÷åíèÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ ñðåäó èç 
ïëîñêîñòè îáúåêòà z = zobj â ïëîñêîñòü íàáëþäàòåëÿ 
z = 0 ìîäåëèðîâàëîñü íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
äëÿ ôóíêöèè ÿðêîñòè B [17]:  
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ãäå z – êîîðäèíàòà âäîëü îñè ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû; r = {x, y} – ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè, 

ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè; θ = {�x, �y} – 
óãëîâàÿ êîîðäèíàòà; k – âîëíîâîå ÷èñëî; t – âðåìÿ; 
n – âîçìóùåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (1), ñîîòâåòñò-
âóþùèå îáúåêòó ñ ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòüþ, 
èìåþò âèä [17, 18]: 

 = =� � �( , , , ) ( ) ( , , ).obj objB z z t cT I z z t=θ   (2) 

Çäåñü T – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
îáúåêòà; I – èíòåíñèâíîñòü ïîäñâå÷èâàþùåãî îáú-
åêò íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (ñîëíå÷íîãî ñâåòà); 
c = 1/2π. Êðîìå òîãî, ïîëàãàåì, ÷òî îáúåêò îñâå-
ùåí ðàâíîìåðíî, ò.å. I(r, z = zobj, t) = I0 (I0 – íå-
êîòîðàÿ êîíñòàíòà, íåñóùåñòâåííàÿ äëÿ äàííûõ 
èññëåäîâàíèé â ñâÿçè ñ ïðåíåáðåæåíèåì øóìàìè  
â ïðèåìíîé ñèñòåìå è ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ  
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ). 

Óðàâíåíèå (1) ðåøàëîñü ìåòîäîì õàðàêòåðè-
ñòèê, ïðè êîòîðîì îíî òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñèñòåìó 
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [17]: 
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îïèñûâàþùèõ òðàåêòîðèè, âäîëü êîòîðûõ ñîõðàíÿ-
åòñÿ ôóíêöèÿ ÿðêîñòè. 

Òóðáóëåíòíàÿ ñðåäà ìîäåëèðîâàëàñü ìåòîäîì 
ôàçîâûõ ýêðàíîâ ñî ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôîí Êàðìàíà ñëåäóþùåãî âèäà:  
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ãäå κm = 5,92/l0, κ0 = 2π/L0, l0 – âíóòðåííèé, L0 – 
âíåøíèé ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè. Ñòðóêòóðíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
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n
C  ïðåä-

ïîëàãàëàñü ïîñòîÿííîé íà âñåé òðàññå íàáëþäåíèÿ. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòíûõ àëãî-
ðèòìîâ ïðè ðåøåíèè ëó÷åâûõ óðàâíåíèé (3) èñ-
ïîëüçîâàëàñü íå ñàìà ôàçà = Δ( , , ) ( , , )S z t kn z t zr r  
(Δz – øàã ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïî ýâîëþöèîííîé ïåðå-
ìåííîé z), à åå ãðàäèåíòû ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäè-
íàòàì ( , , ) ( , , )S z t k z n z t∇ = Δ ∇

r r
r r  [11–13]. Êðîìå 

òîãî, ñ öåëüþ ó÷åòà äèíàìèêè òóðáóëåíòíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé âî âðåìÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 
âåòðîì èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ôà-
çîâûõ ýêðàíîâ ñ ó÷åòîì âðåìåííûõ ôëóêòóàöèé 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû [19, 20]. Â äàííîì 
ñëó÷àå ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáó-
ëåíòíûõ ýêðàíîâ (ãðàäèåíòîâ ôàçû) íà îñíîâå ãè-
ïîòåçû Òåéëîðà ìîäèôèöèðóåòñÿ ê âèäó 

{ }∇ + Δ = Φ + Δ Δ( , ) ( ) ( , )exp[ ] ,SS t t FT f t t i t
r

r Vκ κ κ κ  

  (5) 

ãäå FT – Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå; îòñóòñòâèå çàâè-
ñèìîñòè îò z îçíà÷àåò èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîãî 
ïîäõîäà ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè ôàçîâûõ 
ýêðàíîâ âäîëü òðàññû íàáëþäåíèÿ; Φ =( )S κ  
= π Φ

22 ( )
n

k dz κ  – ñïåêòð ôëóêòóàöèé ôàçû; V = 
= {Vx, Vy} – âåêòîð ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà, à èç- 
ìåíåíèå êîìïëåêñíîé ôóíêöèè f âî âðåìåíè çàäàåòñÿ 
ñëåäóþùèì ðåêóððåíòíûì âûðàæåíèåì [19, 20]: 

 + Δ = + − ϕ�
2( , ) ( , ) 1 exp[ ( , )].f t t pf t p i tκ κ κ  (6) 

Çäåñü p = exp(–Δt/τ), Δt – øàã äèñêðåòèçàöèè 
çàäà÷è ïî âðåìåíè, τ – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé 
ñêîðîñòü ýâîëþöèè ýêðàíà (ñêîðîñòü ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû); ( , )tϕ� κ  – ñëó÷àéíûé 
äåëüòà-êîððåëèðîâàííûé âî âðåìåíè (ïî t) è â ïðî-
ñòðàíñòâå ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä (ïî κ) ôàçîâûé 
ìíîæèòåëü, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé â èíòåðâà-
ëå [0, 2π]. Íà÷àëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè f 
âûáèðàåòñÿ â âèäå 

 ( 0, ) exp[ ( 0, )].f t i t= = ϕ =�κ κ  (7) 

Ìîäåëèðîâàíèå íåêîãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòà âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàóññîâîé 
àïïðîêñèìàöèè àïåðòóðíîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ðàäèóñà at [21, 22]: 
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ãäå 1/Ft = 1/zim + 1/zobj, Ft – ôîêóñíîå ðàññòîÿ-

íèå ëèíçû ïðèåìíîãî òåëåñêîïà; 
⎛ ⎞′
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 Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè îøèáîê îïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè âåòðà, ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðîé íàáëþ-
äàåìîãî îáúåêòà, â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ 
òåñòîâûé îáúåêò ñ øåðîõîâàòîé (ëàìáåðòîâñêîé) 
ïîâåðõíîñòüþ è ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ: 

 = − +

10( ) exp{ [1 sin( / )] }T x br   (10) 

(ïàðàìåòð b îïðåäåëÿåò øèðèíó ïåðèîäè÷åñêèõ ïî-
ëîñ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî  
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 à  á  â 

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå îáúåêòà òèïà (10) ïðè b = 0,2at (à), 0,3at (á), 0,4at (â). Äèñòàíöèÿ íàáëþäåíèÿ 2   0,1 tobjz ka=  ðàçáèâà-
ëàñü íà Nz = 10 èíòåðâàëîâ; ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáúåêòà è ôàçîâûõ ýêðàíîâ Robj = 40at; ÷èñëî óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè  
 NR = 512; ïàðàìåòð ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè 2at/r0 = 4, 2 2 –3/5

0   ( 4 3 )0, 2 n objr k C z=  – ïàðàìåòð Ôðèäà 
 
èçîáðàæåíèå äàííîãî îáúåêòà, èñêàæåííîãî òóðáó-
ëåíòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðà b. Îòìåòèì, ÷òî âûáðàííûé òèï 
îáúåêòà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óïðîùåííóþ ìî-
äåëü åñòåñòâåííîãî ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà òèïà ëåñà 
èëè òðàâû.  

2. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
ñìåùåíèÿ òîíêîãî ñëîÿ òóðáóëåíòíûõ 

íåîäíîðîäíîñòåé 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ïîïåðå÷íî-
ãî âåòðà íà îñíîâå àíàëèçà òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé 
â èçîáðàæåíèè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà ïðåæäå âñåãî 
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðîì èñ-
êàæåíèé â èçîáðàæåíèè è ìåñòîïîëîæåíèåì àòìî-
ñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà òðàññå ìåæäó îáúåêòîì 
è íàáëþäàòåëåì. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâî-
ëÿåò ðàññìîòðåòü âëèÿíèå ñëîÿ òóðáóëåíòíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé íà ëþáîì âûäåëåííîì ó÷àñòêå òðàññû 
íàáëþäåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà îñòàëüíûõ  
 

ó÷àñòêàõ ðàñïðîñòðàíåíèå ðàññåÿííîãî îáúåêòîì 
èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. 
 Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ íåêî-
ãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ïðè íàëè÷èè åäèí-
ñòâåííîãî òîíêîãî ñëîÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé (ôàçîâîãî ýêðàíà), ðàñïîëîæåííîãî íà ðàç-
ëè÷íîì ðàññòîÿíèè zts îò íàáëþäàòåëÿ, à òàêæå 
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â ýòîì ñëó÷àå. Âèäíî, ÷òî 
òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè, ðàñïîëîæåííûå áëè-
æå ê íàáëþäàòåëþ, âûçûâàþò êðóïíîìàñøòàáíûå 
èñêàæåíèÿ, à ïðè ñìåùåíèè ôàçîâîãî ýêðàíà îò 
íàáëþäàòåëÿ ê îáúåêòó õàðàêòåðíûé ðàçìåð èñêà-
æåíèé ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè âåòðà òóðáóëåíòíûå 
íåîäíîðîäíîñòè áóäóò ñìåùàòüñÿ âìåñòå ñ ïåðåíîñè-
ìûìè âåòðîì âîçäóøíûìè ìàññàìè, âûçûâàÿ ñìåùå-
íèå èñêàæåíèé â èçîáðàæåíèè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà 
[9, 12]. Ñëåäîâàòåëüíî, àíàëèç äèíàìèêè èñêàæåíèé 
â âèäåîðÿäå èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè âåòðà (ñêîðîñòè 
ñìåùåíèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âîçäóõà). 

�

 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ ýêðàíà òóðáóëåíòíîñòè íà õàðàêòåð èñêàæåíèé. Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû àíàëîãè÷íû ïðåä- 
 ñòàâëåííûì íà ðèñ. 1. Äëÿ åäèíñòâåííîãî ôàçîâîãî ýêðàíà, ðàñïîëîæåííîãî â ïëîñêîñòè zts, 2at/r0 = 10 



 

 Îïðåäåëåíèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà íà îñíîâå àíàëèçà âèäåîðÿäà èçîáðàæåíèé… ×àñòü 1… 277 
 

2.1. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ 
èñêàæåíèé â èçîáðàæåíèè 

Ñóòü ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè 
ñìåùåíèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âîçäóõà 
çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ èñ-
êàæåíèé â èçîáðàæåíèè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà íà 
îñíîâå êîððåëÿöèè äâóõ (èëè áîëåå) êàäðîâ èçî-
áðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì ÷òîáû îòôèëüòðîâàòü èíôîð-
ìàöèþ î ñòðóêòóðå íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòü òàê íàçûâàåìóþ êàðòó êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùóþ èíôîðìàöèþ ëèøü îá 
àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèÿõ [11–13]. Ìû ïðåäëàãàåì 
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ êàðòû êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ:  

 
2

( , , ) ( , ) ( , ),k kQ a t I t K a= ∇ ⊗
r

r r r   (11) 

ãäå 
x y

∂ ∂

∇ = +

∂ ∂

r
i j  – âåêòîð-ãðàäèåíò; 

2

( , )I t∇
r

r  –

ôóíêöèîíàë ðåçêîñòè èçîáðàæåíèÿ; ak – êîýôôèöè-
åíò ñãëàæèâàíèÿ; K(r, ak) – ñãëàæèâàþùàÿ ôóíêöèÿ, 
êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 2 2

2

1
( , ) exp( / ).k k

k

K a r a
a

= −

π

r  (12) 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíûõ 
èñêàæåíèé êàðòà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ (11) áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ ñòðóêòóðîé íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. 
Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äëÿ îáúåêòîâ òèïà (10), ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ñïåêòð êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûðàæåííîé 
÷àñòîòîé ω = 2π/b, ïðè äîñòàòî÷íî ñëàáûõ òóðáó-
ëåíòíûõ èñêàæåíèÿõ è âûáîðå êîýôôèöèåíòà ñãëà-
æèâàíèÿ ak > πb(zim/zobj) êàðòà êà÷åñòâà èçîáðàæå-
íèÿ ïîçâîëÿåò îòôèëüòðîâàòü ñòðóêòóðó îáúåêòà, 
ñîõðàíèâ èíôîðìàöèþ îá àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèÿõ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êàðòà êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèÿ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî, èçìåíÿÿ  
 

ïàðàìåòð ak, ìîæíî óïðàâëÿòü õàðàêòåðíûì ðàçìå-
ðîì èñêàæåíèé ïðè àíàëèçå èõ äèíàìèêè â âèäåî-
ðÿäå èçîáðàæåíèé íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. Ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñëàáîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, êîãäà òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ ñòàíî-
âÿòñÿ ñîèçìåðèìûìè ñ äèôðàêöèîííûìè, àìïëèòóäà 
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé êàðòû êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ 
AQ = max(Q(r))–min(Q(r)), ïðè óñëîâèè ôèëüòðà-
öèè ñòðóêòóðû îáúåêòà ak > πb(zim/zobj), ñòðåìèòñÿ 
ê íóëþ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîáëåìàòè÷íîñòè 
àíàëèçà òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ïðè çíà÷åíèÿõ 
2at/r0 < 2. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà 2at/r0 íà îøèáêó 
âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà áóäåò ðàññìîòðåíî  
â ÷àñòè 2 íàøåé ðàáîòû. Çäåñü æå îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì îáùèõ ïðèíöèïîâ îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè ñìåùåíèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà 
îñíîâå àíàëèçà äèíàìèêè âíîñèìûõ èìè èñêàæåíèé. 
 Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ åäèíñòâåííîãî òóðáóëåíòíîãî 
ñëîÿ íà òðàññå íàáëþäåíèÿ ïîïåðå÷íóþ ñêîðîñòü 
ñìåùåíèÿ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé V = {Vx, Vy} 
ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå 

 
( )

( ) ,ts

obj

t

t

z
t

z

Δ

=

Δ

r
V   (13) 

ãäå zts – ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî ñëîÿ íåîäíî-
ðîäíîñòåé (ôàçîâîãî ýêðàíà â ìîäåëüíîì ýêñïåðè-
ìåíòå) (ñì. ðèñ. 2), à ñìåùåíèå èñêàæåíèé íà äâóõ 
ñîñåäíèõ êàäðàõ âèäåîðÿäà èçîáðàæåíèé ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ íà îñíîâå âûðàæåíèé 

 ( ) argmax ( , ) ;t R tΔ = ⎡ ⎤
⎣ ⎦

r r  (14) 

 ( , , ) ( , , ) ( , , ).k k kR a t d Q a t Q a t t′ ′= + + Δ

∫
r r r r r  (15) 

Çäåñü ôóíêöèÿ R(r, ak, t) åñòü êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè êàðò êà÷åñòâà äâóõ ñîñåäíèõ êàäðîâ èçî-
áðàæåíèÿ â âèäåîðÿäå â ìîìåíòû âðåìåíè t è 
t + Δt, Δt – âðåìÿ ìåæäó êàäðàìè. 
 

� � � �

� � � �

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå îáúåêòà è åãî êàðòà êà÷åñòâà â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ïðè ðàçëè÷íîì ïàðàìåòðå ñãëàæèâàíèÿ ak. Ðàñ-
ñòîÿíèå äî îáúåêòà 2

   0,1 tobjz ka= ; b = 0,2at; Nz = 5; Robj = 40at; NR = 512; îòíîøåíèå äèàìåòðà ïðèåìíîé àïåðòóðû ê ïàðà-
ìåòðó Ôðèäà 2at/r0 = 16 (ââåðõó), 4 (âíèçó). Øêàëà ÿðêîñòè äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó îò ìèíèìàëüíîãî  
 äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 

0,7at 2,5at 6,0at

ak = 0,7at 2,5at 6,0at
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2.2. Âûáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
êàðòû êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå (ñì. ðèñ. 2), ìåñòîïîëî-
æåíèå ñëîÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé z = zts 
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà õàðàêòåðíûé 
ìàñøòàá è èíòåíñèâíîñòü èñêàæåíèé â èçîáðàæåíèè 
íàáëþäàåìîãî îáúåêòà [11–13]. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî øèðèíà ñãëàæèâàþùåé 
ôóíêöèè (ïàðàìåòð ak), èñïîëüçóåìîé ïðè ïîñòðîå-
íèè êàðòû êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, äîëæíà âëèÿòü 
íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ òóðáó-
ëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà òðàññå íàáëþäåíèÿ.  
 Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå çàâèñè-
ìîñòè âîññòàíîâëåííîé ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ V åäèí-
ñòâåííîãî ôàçîâîãî ýêðàíà, ðàñïîëîæåííîãî â ïëîñ-
êîñòè z = zts, è àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé 
êàðò êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ AQ îò øèðèíû ñãëàæè-
âàþùåé ôóíêöèè ak. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàññ÷èòàííîé íà îñíîâå âûðàæå-
íèé (13)–(15) ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé V, íîð-
ìèðîâàííîé íà ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà V0 (à),  
à òàêæå àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé êàðòû êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèÿ AQ îò ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ ak (á). Óñðåä-
íåíèå âûïîëíåíî ïî Nturb = 100 ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíûõ 
ôàçîâûõ ýêðàíîâ; 2

   0,1 ;tobjz ka=  b = 0,1at; Robj = 40at;  
 NR = 512; 2at/r0 = 2; V0 = {V0, 0}, V0 = Robj/(NRΔt) 
 

Âèäíî, ÷òî îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè 
ñìåùåíèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà ìèíèìàëüíà äëÿ çíà÷å-
íèé ak, áëèçêèõ ê min

ka  = πb(zim/zobj), ïîçâîëÿþùèõ 

îòôèëüòðîâàòü òîëüêî ñòðóêòóðó îáúåêòà â åãî èçî-
áðàæåíèè, è ðàñòåò ñ ðîñòîì ak. Ñóùåñòâåííîå óâå-
ëè÷åíèå îøèáêè ïðîèñõîäèò, êîãäà ak ïðåâîñõîäèò 
íåêîòîðîå çíà÷åíèå 

max

:ka  àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ çíà-
÷åíèé êàðòû êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ 

max( )Q kA a  óìåíü-
øàåòñÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ min( ),Q kA a  ò.å. 

  max minarg[ ( ) 0,5 ( )].Q Qk k ka A a A a= =   

Äëÿ max

k ka a<  ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò-

íîøåíèÿ V/V0 ëåæèò â ïðåäåëàõ 0,01–0,1 è, ñîîò-
âåòñòâåííî, îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ 
ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ åäèíñòâåííîãî ýêðàíà   
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σ =   

ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10%.  
Äëÿ êàæäîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà 

ñóùåñòâóåò ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 
ñãëàæèâàíèÿ, êîòîðîå õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ 
ôóíêöèåé âèäà 
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/
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ãäå ðàçìåðíûé ïàðàìåòð A, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíêöèåé 
àòìîñôåðíûõ óñëîâèé è ïðèåìíîé ñèñòåìû, ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åí íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
(äëÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, A = at). 
 Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà òðàññå íàáëþäåíèÿ 
ïðèñóòñòâóåò åäèíñòâåííûé ñëîé âûðàæåííîé òóð-
áóëåíòíîñòè, òî ñêîðîñòü åãî ñìåùåíèÿ ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå âûðàæå- 
íèé (13)–(15) ñ ó÷åòîì âûáîðà ïàðàìåòðà ñãëàæè-
âàþùåé ôóíêöèè (16). 

2.3. Âëèÿíèå èñêàæåíèé, âûçûâàåìûõ 
òóðáóëåíòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè  
íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ íàáëþäàåìîé 

òðàññû, íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ òîíêîãî ñëîÿ 
òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 

Â ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ íà îêîëî-
ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîä-
íîñòè ðàñïðåäåëåíû ïî âñåé òðàññå íàáëþäåíèÿ. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ôàçîâûõ 
ýêðàíîâ êàðòà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ (11) áóäåò 
ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ î âñåõ èñêàæåíèÿõ. Ïðè 
ýòîì â ñëó÷àå íåñîâïàäåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ñìå-
ùåíèÿ ðàçíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (14) áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñêîðîñòüþ ñìåùåíèÿ òîãî 
ýêðàíà, êîòîðûé áóäåò âíîñèòü èñêàæåíèÿ â êàðòó 
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ íàèáîëüøåé àìïëèòóäû AQ.  
 Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ðàç-
íûõ ó÷àñòêîâ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû íà òî÷íîñòü 
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà äàííûõ ó÷àñòêàõ ðàñ-
ñìîòðèì, êàê òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñìå-
ùåíèÿ îäíîãî ñëîÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
(ôàçîâîãî ýêðàíà) çàâèñèò îò íàëè÷èÿ äðóãîãî íå-
ïîäâèæíîãî ñëîÿ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü âîññòàíîâëåííîé ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ òîíêîãî 



 Îïðåäåëåíèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà íà îñíîâå àíàëèçà âèäåîðÿäà èçîáðàæåíèé… ×àñòü 1… 279 
 

ñëîÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé îò ìåñòîïîëî-
æåíèÿ äàííîãî ñëîÿ zts, êîãäà íåïîäâèæíûé ñëîé 
íåîäíîðîäíîñòåé (ôàçîâûé ýêðàí) ðàñïîëàãàëñÿ 
ñòðîãî ïîñåðåäèíå ìåæäó ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìîé è íàáëþäàåìûì îáúåêòîì, à òàêæå áëèæå  
è äàëüøå îò íàáëþäàòåëÿ. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðàññ÷èòàííîé íà îñíîâå âûðàæå-
íèé (13)–(15) ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé V, 
íîðìèðîâàííîé íà ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà 
V0, îò îòíîñèòåëüíîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ äàííîãî ñëîÿ (ýê-
ðàíà) zts/zobj. Ðàñïîëîæåíèå âòîðîãî íåïîäâèæíîãî ýêðàíà  
â ïëîñêîñòè zts2 = 0,3zobj (à), 0,5zobj (á), 0,8zobj (â) îòìå÷å-
íî øòðèõîâîé ëèíèåé. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
äâèæóùåãîñÿ è íåïîäâèæíîãî ýêðàíîâ îäèíàêîâûå; 

2
   0,1 ;tobjz ka=  b = 0,1at; Robj = 40at; NR = 512; 2at/r0 = 2;  

 Nturb = 100; V0 = Robj/(NRΔt) 
 

Âèäíî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé äâèæó-
ùåãîñÿ ýêðàíà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî îòêëî-

íåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âîññòàíîâëåííîé ñêîðîñòè 
ñìåùåíèÿ ýêðàíà îò çàäàííîé ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
åòñÿ. Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå âîñ-
ñòàíîâëåííîé ñêîðîñòè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ <V – V0>turb. Âûñîêóþ òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ áëèæíèõ 
ê íàáëþäàòåëþ ýêðàíîâ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî 
÷åì áëèæå ñëîé òóðáóëåíòíîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ  
ê ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå, òåì áîëåå êðóïíî-
ìàñøòàáíûå è èíòåíñèâíûå èñêàæåíèÿ îí âûçûâàåò 
â èçîáðàæåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, âûáîð øèðîêîé 
ñãëàæèâàþùåé ôóíêöèè K(r, ak) ïîçâîëÿåò îòôèëüò-
ðîâàòü âëèÿíèå áîëåå óäàëåííîãî íåïîäâèæíîãî 
ñëîÿ íåîäíîðîäíîñòåé, àìïëèòóäà èñêàæåíèé êîòî-
ðîãî äëÿ áîëüøèõ ak íåçíà÷èòåëüíà (ñì. ðèñ. 4). 
Îäíàêî ïðè ñáëèæåíèè äâóõ òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ 
(ôàçîâûõ ýêðàíîâ) âíîñèìûå èìè èñêàæåíèÿ ñòà-
íîâÿòñÿ ñîèçìåðèìûìè è â îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè 
ñìåùåíèÿ ïîäâèæíîãî ñëîÿ òàêæå âíîñÿò âêëàä 
«ñòàòè÷åñêèå» èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå íåïîäâèæíûì 
ñëîåì íåîäíîðîäíîñòåé, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
îøèáêè èçìåðåíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà äâèæóùèéñÿ 
ýêðàí ðàñïîëîæåí çà íåïîäâèæíûì, îïðåäåëåíèå 
ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîìîùüþ âû-
ðàæåíèé (13)–(15) âûïîëíÿåòñÿ ñ áîëüøîé ïîãðåø-
íîñòüþ èç-çà èñêàæåíèé, âíîñèìûõ íåïîäâèæíûì 
ýêðàíîì, ïîñêîëüêó èõ àìïëèòóäà ñóùåñòâåííà äëÿ 
ëþáûõ çíà÷åíèé ak (ñì. ðèñ. 4). Çíà÷èò, äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ óäàëåííûõ îò íàáëþäà-
òåëÿ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íåîáõîäèìî âû-
ïîëíÿòü ôèëüòðàöèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ èñêàæå-
íèé, âíîñèìûõ áëèçëåæàùèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëÿòü ñêîðîñòü âåòðîâîãî ñäâèãà àòìîñôåðíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé ïî äâóì êàäðàì âèäåîðÿäà èñêàæåí-
íûõ èçîáðàæåíèé çàäàííîãî îáúåêòà. Ïðè ýòîì  
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñêî-
ðîñòü âåòðà âáëèçè ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà âäîëü 
òðàññû íàáëþäåíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ôèëüò-
ðàöèþ èñêàæåíèé ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà, âûçâàííûõ 
íåîäíîðîäíîñòÿìè, ðàñïîëàãàþùèìèñÿ íà ðàçíîì 
ðàññòîÿíèè îò íàáëþäàòåëÿ. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ 
ôèëüòðàöèè èñêàæåíèé ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðíû-
ìè ðàçìåðàìè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà íà òðàññå íàáëþäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé 
çàäà÷åé ÷àñòè 2 íàøåé ðàáîòû. 
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V.V. Dudorov, A.S. Eremina. Retrieval of crosswind velocity based on the analysis of remote object 
images. Part 1. Drift of a thin layer of turbulent inhomogeneities. 

Numerical simulation is carried out in order to evaluate possibilities of crosswind velocity determination 
along an observation path between distant object and observer. The proposed simulation method is based on the 
analysis of atmospheric distortions in the object images. The influence of limited atmospheric areas on the ob-
ject image distortion and possibilities of the drift velocity retrieval in these areas are investigated. A new 
method for filtration of turbulent distortions by their characteristic sizes is suggested with the aim to determine 
the wind velocity at different segments of the observation path. It is demonstrated that the evaluation method 
allows one to determine crosswind velocity with high accuracy when it is applied to a thin layer of atmospheric 
inhomogeneities. 


