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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ äûìîâîãî øëåéôà íàä ìîäåëüíûì î÷àãîì 
ïðèðîäíîãî ïîæàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ëèäàðà, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðîãî îñíîâàí  
íà ýôôåêòå óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðåãèñòðèðóþùåãî îïòè÷åñêóþ òóðáóëåíòíîñòü. Ðàññòîÿíèå  
äî î÷àãà ãîðåíèÿ ñîñòàâëÿëî 1600 ì, ïëîùàäü ìîäåëüíîãî ïîæàðà âàðüèðîâàëàñü: 1, 9 è 25 ì2. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî âî âðåìÿ ãîðåíèÿ ëèäàð ôèêñèðîâàë ïîâûøåíèå ýõîñèãíàëà â îñíîâíîì ïðèåìíîì êàíàëå, ðåãèñòðè-
ðóþùåì àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå è òóðáóëåíòíóþ êîìïîíåíòó, îòíîñèòåëüíî ýõîñèãíàëà â äîïîëíèòåëüíîì 
ïðèåìíîì êàíàëå, ðåãèñòðèðóþùåì òîëüêî àýðîçîëü. Øèðèíà äûìîâîãî øëåéôà íå ïðåâûøàëà 20 ì, ïîâû-
øåíèå îñíîâíîãî ýõîñèãíàëà íàáëþäàëîñü ñðàçó çà øëåéôîì â èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé îò 0 äî 600 ì. Â äàí-
íîì ýêñïåðèìåíòå øëåéô òåïëîãî äûìà äåéñòâîâàë êàê ôàçîâûé ýêðàí, êîòîðûé èçìåíÿë êîãåðåíòíóþ 
ñòðóêòóðó ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èíòåíñèâíîãî ãîðåíèÿ òåìïåðàòóðà âíóòðè øëåéôà áûñòðî 
ïîíèæàëàñü è ëèäàð ôèêñèðîâàë òîëüêî ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ. Ïîÿâëåíèå àýðîçîëüíîé è òóðáóëåíòíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé â ýõîñèãíàëå, îòðàæàþùèõ ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíî-
ñòè, îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà î÷àã ãîðåíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ëèäàðíîé îöåíêè çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  íà âûñîòå 10 ì íàä î÷àãîì ãîðåíèÿ ñ äàííûìè óëüòðàçâóêîâîé 

ìåòåîñòàíöèè ÀÌÊ-03 íà âûñîòå 3 ì è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ íèçîâîãî ïðèðîäíîãî ïîæàðà, îïóáëè-
êîâàííûìè ðàíåå. Ïðèìåíåíèå òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì îáíàðóæåíèÿ ìà-
ëûõ î÷àãîâ ãîðåíèÿ, â òîì ÷èñëå áåçäûìíîãî èëè ñ íèçêèì âûáðîñîì êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíûé ïîæàð, ãîðåíèå, ëèäàð, òóðáóëåíòíîñòü, àýðîçîëü; wildfire, combustion, 
lidar, turbulence, aerosol. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü – îäèí èç êëþ-
÷åâûõ àñïåêòîâ èçó÷åíèÿ àòìîñôåðû è åå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Îíà âëèÿåò íà  
òåïëîîáìåí è öèðêóëÿöèþ â àòìîñôåðå, íà ïåðåìå-
øèâàíèå ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû è ïåðå-
íîñ àýðîçîëåé. Äëÿ èçó÷åíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè èñïîëüçóþòñÿ óëüòðàçâóêîâûå ìåòåîñòàí-
öèè [1–3], à òàêæå ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû, 
â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì ëèäàðîâ [4–7]. 

Â ðàáîòå [8] îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ïðèðîäíûõ ïî-
æàðàõ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîæàðû âûçûâàþò èíòåí- 
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ñèâíûé íàãðåâ âîçäóõà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè-
âîäèò ê âåðòèêàëüíîìó äâèæåíèþ âîçäóøíûõ ìàññ. 
Ïðîèñõîäèò âûáðîñ â àòìîñôåðó áîëüøîãî îáúåìà 
êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â âèäå ïåïëà 
è ñàæè, ÷òî ïîâûøàåò êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âå-
ùåñòâ â âîçäóõå è âëèÿåò íà çäîðîâüå ëþäåé è ýêî-
ñèñòåìû â öåëîì  [8]. Â ðàáîòàõ ïðîô. À.Ì. Ãðè-
øèíà [9, 10] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèðîä-
íîãî ïîæàðà íàä î÷àãîì ãîðåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ 
òåðìèêè ñ âíóòðåííåé öèðêóëÿöèåé îáúåìîâ âîçäó-
õà, õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êîòîðûõ â âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ìîãóò ïðåâûøàòü 10 ì. Òàêèå òåðìèêè 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êðóïíîìàñøòàáíóþ òóð-
áóëåíòíîñòü. Â [11] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, 
÷òî â ðåçóëüòàòå ìîäåëüíîãî ïðèðîäíîãî ïîæàðà  
â îêðåñòíîñòè î÷àãà ãîðåíèÿ íà âûñîòàõ äî 10 ì 
ôîðìèðóþòñÿ òóðáóëåíòíûå ñòðóêòóðû ìàñøòàáàìè 
0,07–4,5 ì, êîòîðûå âëèÿþò íà ñòðóêòóðíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

2
.

n
C  Ñëåäóåò îá-
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ðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â [11] ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè  
îò ôðîíòà ãîðåíèÿ, íî òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè 
èçìåðèòü õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè íåïîñðåä-
ñòâåííî íàä ôðîíòîì (â êîíâåêòèâíîé êîëîíêå)  
ó àâòîðîâ ðàáîòû íå áûëî. Òàêæå íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ ïðîèñõî-
äèò èçìåíåíèå ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû [11], 
îñîáåííî åñëè ãîðÿò áîëüøèå ïëîùàäè ëåñîâ èëè 
òîðôÿíèêîâ, â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ êîòîðûõ ñîäåð-
æèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà, çàêèñè àçîòà  
è ñåðíèñòîãî ãàçà. 

Öåëü ðàáîòû – ýìïèðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå 
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ ìàëûõ î÷àãîâ ïîæàðà, ÷òî ïîçâîëèò 
ðåãèñòðèðîâàòü èõ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ. 

Ëèäàð âîñïðèèì÷èâ ê òóðáóëåíòíûì ôëóêòóà-
öèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, êîòîðûå,  
â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé 
òåìïåðàòóðû. Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêîâà ñòåïåíü 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ëèäàðà, êîãäà çîíäèðîâàíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íàä î÷àãîì ìîäåëüíî-
ãî íèçîâîãî ïîæàðà. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â îêðåñòíîñòè àýðî-
äðîìà ÄÎÑÀÀÔ â ä. Ãîëîâèíî Òîìñêîé îáëàñòè. 
Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ åñòåñòâåííîé òóðáóëåíò-
íîñòè â àòìîñôåðå èçìåðåíèÿ ïðîõîäèëè â âå÷åðíåå 
âðåìÿ ñ 20:55 äî 21:55 14.09.2023 ã. ïðè ñêîðîñòè 
âåòðà ìåíåå 1 ì/ñ è óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé 
ñòðàòèôèêàöèè. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà 
ñîñòàâëÿëà 8 

°Ñ, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäó 
õà – 96%, àáñîëþòíàÿ – 8,5 ã/ì3. Â ýêñïåðèìåíòå 
èñïîëüçîâàëñÿ ðàñòèòåëüíûé ãîðþ÷èé ìàòåðèàë 
(ÐÃÌ) – ñåíî, îáùåé ìàññîé 60 êã. Áûëè ïðîâåäå-
íû òðè ýêñïåðèìåíòà ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè î÷à-
ãà ãîðåíèÿ è çàïàñîì òîïëèâà è âûäåëåííîé ýíåðãè-
åé: 1,0 

×
 1,0 ì (çàïàñ òîïëèâà – 1,5 êã/ì2, âûäå-

ëåííàÿ ýíåðãèÿ – îêîëî 27 ÌÄæ, âðåìÿ çàæèãàíèÿ 
21:02), 3,0 

×
 3,0 ì (çàïàñ òîïëèâà – 1,4 êã/ì2, âû-

äåëåííàÿ ýíåðãèÿ – îêîëî 226 ÌÄæ, âðåìÿ çàæè-
ãàíèÿ 21:13:30), 5,0 

×
 5,0 ì (çàïàñ òîïëèâà – 

1,83 êã/ì2, âûäåëåííàÿ ýíåðãèÿ – îêîëî 823 ÌÄæ, 
âðåìÿ çàæèãàíèÿ 21:28). 

Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò î÷àãà ãîðåíèÿ  
ìåòåîïàðàìåòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü óëüòðàçâóêîâîé 
ìåòåîñòàíöèåé ÀÌÊ-03 ñ ÷àñòîòîé ðåãèñòðàöèè 10 Ãö 
íà âûñîòå 3 ì. Íà îòêðûòîé òðàññå íà ðàññòîÿíèè 
∼ 1,6 êì îò ìîäåëüíîãî î÷àãà ãîðåíèÿ ðàçìåùàëñÿ 
óëüòðàôèîëåòîâûé (355 íì) òóðáóëåíòíûé ëèäàð 
ÓÎÐ-5, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðîãî îñíîâàí íà ýôôåê-
òå óâåëè÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÓÎÐ) [12–14]. 
Ëèäàð îòíîñèòñÿ ê êëàññó áåçîïàñíûõ äëÿ ãëàç 
ìèêðîèìïóëüñíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì. Îò äðóãèõ ïî-
äîáíûõ ñèñòåì íàø ëèäàð îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî  
â íåì äâà ïðèíèìàþùèõ êàíàëà, ïðè÷åì îäèí èç 
íèõ ñîâìåùåí ñ ïåðåäàþùèì [15]. Âñå êàíàëû ïðî-
õîäÿò ÷åðåç àôîêàëüíûé òåëåñêîï, ïîýòîìó êîíñò-

ðóêöèÿ ñèñòåìû òåðìîìåõàíè÷åñêè ñòàáèëüíàÿ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò åé äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàòü â àâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå òóðáóëåíò-
íîãî ëèäàðà ÓÎÐ-5 äàíî â [16]. 

Ïåðâè÷íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíè-
ÿõ ëèäàðîì, ïðåäñòàâëåíû ïàðîé ýõîñèãíàëîâ. Ïåð-
âûé ýõîñèãíàë Pa – ýòî ñóììà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
îò ìîëåêóë è àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Âòîðîé ýõî-
ñèãíàë Pa + t – ñóììà ñèãíàëà Pa è íåêîòîðîé òóð-
áóëåíòíîé äîáàâêè Pt, âåëè÷èíà êîòîðîé ïðîïîð-
öèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè. Èç îòíîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ ëèäàðà ìîæíî 
ïîëó÷èòü îöåíêó 2

.

n
C  Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîç-

äóõà ñâÿçàí ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, ïîýòîìó ôëóê-
òóàöèè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ îáóñëîâëåíû 
ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû è ñóùåñòâóåò çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó 2

n
C  è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé 

òåìïåðàòóðû 
2

TC  [17]. 
Èç îòíîøåíèÿ ýõîñèãíàëîâ Pa + t è Pa ëèäàðà 

îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòîð âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà 
ñðåäíþþ ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ïðèåìíèêå 

 
a+ t

a

( )
( ) 1,

( )

P x
q x

P x
= −   (1) 

ãäå x – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî èññëåäóåìîãî îáú-
åìà â àòìîñôåðå. Ôóíêöèÿ q(x) ïîçâîëÿåò âîññòà-
íîâèòü ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ: 
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⎡ ⎤
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⎢ ⎥⎣ ⎦=   (2) 

ãäå r – ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû; k0 = 2π/λ – 
âîëíîâîå ÷èñëî; λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà; 

F 0( ) /r x x k=  – ìàñøòàá Ôðåíåëÿ. Ôîðìóëà (2) 
ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-
ðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè, íî ìû âûíóæäåíû åå èñ-
ïîëüçîâàòü, ïîñêîëüêó òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îá-
ðàùåíèÿ äàííûõ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ñåãîäíÿ íåò. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà â îêðåñòíîñòè î÷àãà ãî-
ðåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ðîñò òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

(íå áîëåå ÷åì íà 1 Ê), óâåëè÷åíèå âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà (íå áîëåå ÷åì íà 0,1 ì/ñ) 
è äð. Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ ôèêñèðîâàëèñü â äðóãèõ 
ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ïðè-
ðîäíûõ ïîæàðîâ [11]. 

Ðèñ. 1, à èëëþñòðèðóåò ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýõîñèãíàëà Pa, êîòîðîå äàåò 
íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ  
è ïëîòíîñòè àýðîçîëüíîãî øëåéôà ïðè ãîðåíèè. 
Òðàññà ëèäàðà áûëà ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíàÿ è íàïðàâ-
ëåíà íà èñòî÷íèê, êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ íà óäà-
ëåíèè  1600 ì.  Ëàçåðíîå  èçëó÷åíèå  ëèäàðà  (355 íì)  

 



 

604 Ëîáîäà Å.Ë., Ðàçåíêîâ È.À.,
 

Àãàôîíöåâ Ì.Â.,
 

Ðåéíî Â.Â. 
 

 
Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ: ýõîñèãíàëà Pa àýðîçîëüíîãî ïðèåìíîãî êàíàëà (à); ðàçíîñòè ýõîñèãíà-
ëîâ â ïðèåìíûõ êàíàëàõ Pt = Pa − Pa + t (á); ïàðàìåòðà 2

n
Ñ  (â); âðåìåííîé ãðàôèê 2

n
Ñ  íà äèñòàíöèè 1660 ì (ã).  

  Ëèäàð ÓÎÐ-5, 14.09.2023 ã. 

 

ãëàçîì íåâèäèìîå, ïîýòîìó òî÷íîå ïîëîæåíèå òðàñ-
ñû çîíäèðîâàíèÿ íàì íåèçâåñòíî. Ïðåäïîëîæè-
òåëüíî, âûñîòà òðàññû íàä î÷àãîì ãîðåíèÿ áûëà 
10 ì, àçèìóòàëüíîå ñìåùåíèå òðàññû îòíîñèòåëüíî 

î÷àãà íå ïðåâûøàëî 10–15 ì. 
Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ àýðîçîëü (äûì) ñíî-

ñèëî âåòðîì â íàïðàâëåíèè çîíäèðîâàíèÿ, ò.å. äàëü-
øå îò ëèäàðà. Èç ðèñ. 1, à ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå âòî-
ðîãî ýêñïåðèìåíòà çà 10 ìèí øëåéô ñìåñòèëñÿ  
íà ðàññòîÿíèå ïðèìåðíî 300 ì, ðàäèàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü âåòðà ñîñòàâèëà 0,5 ì/ñ. Â òðåòüåì ýêñïåðè-
ìåíòå â òå÷åíèå 20 ìèí äûì ïåðåìåñòèëñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèå 600 ì. 

×åðíî-áåëàÿ øêàëà íà ðèñ. 1, à ñïðàâà ïîêàçû-
âàåò âåëè÷èíó ýõîñèãíàëà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíè-
öàõ. Ýõîñèãíàë Pa ñêîððåêòèðîâàí íà êâàäðàò ðàñ-
ñòîÿíèÿ è ôàêòè÷åñêè êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî 

îòðàæàåò ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â äûìîâîì øëåéôå. 
Çà åäèíèöó ïðèíÿò ýõîñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
îò ìîëåêóë è ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèè 1 êì îò ëèäàðà, 
íà ðèñ. 1, à åìó ñîîòâåòñòâóåò ñâåòëî-ñåðûé ôîí. 
  Çàìåòèì, ÷òî ëèäàð ðàñïîëàãàëñÿ â êóçîâå íå-
áîëüøîãî àâòîìîáèëüíîãî ôóðãîíà, ïîýòîìó â ïðî-
öåññå èçìåðåíèé ïåðåìåùåíèå ïåðñîíàëà âíóòðè 
ìàøèíû ïðèâîäèëî ê íåáîëüøîìó ñìåùåíèþ ëàçåð-
íîãî ëó÷à â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Â ðåçóëüòàòå 
ôîðìà äûìîâîãî øëåéôà íà ðèñ. 1, à èìååò ñìåùå-
íèå ïî äàëüíîñòè, íàïðèìåð â 21:35. 

Ðèñ. 1, à äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðîñòðà- 
íåíèè äûìà âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà,  
íî íå ïðåäñòàâëÿåò íèêàêîé èíôîðìàöèè î òóðáó-
ëåíòíîì ñîñòîÿíèè øëåéôà. Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 1, á, 
íà êîòîðîì ïîêàçàíà ðàçíîñòü ýõîñèãíàëîâ ëèäà- 
ðà Pa + t è Pa, ò.å. ñèãíàë Pt. Çäåñü ìû ðåøèëè  
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ïîêàçàòü èìåííî ðàçíîñòíûé ñèãíàë Pa + t − Pa, ïî-
ñêîëüêó òóðáóëåíòíàÿ äîáàâêà Pt íà àýðîçîëüíîì 
ôîíå äîâîëüíî ñëàáàÿ, ïîýòîìó Pa + t ïî÷òè íå îòëè-
÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ Pa íà ðèñ. 1, à. Ñëåäóåò 
îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî øêàëà íà ðèñ. 1, á îòëè÷à-
åòñÿ îò òàêîâîé íà ðèñ. 1, à íà ïîðÿäîê. 

Íà ðèñ. 1, á ïîâûøåíèå ñèãíàëà Pt íàáëþäàåò-
ñÿ âñêîðå ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà (çàæèãàíèÿ) 
íåïîñðåäñòâåííî çà äûìîâûì øëåéôîì. Ïî÷åìó ýòî 
ïðîèñõîäèò íå âíóòðè øëåéôà, à ñíàðóæè? Äåëî  
â òîì, ÷òî â íà÷àëå ãîðåíèÿ øèðèíà øëåéôà è, ñëå-
äîâàòåëüíî, øèðèíà çîíû ñ èíòåíñèâíîé òóðáó-
ëåíòíîñòüþ ñîñòàâëÿþò ≈

 10 ì. Óçêàÿ òóðáóëåíò- 
íàÿ çîíà â äàííîì ñëó÷àå ñëóæèò ôàçîâûì ýêðà- 
íîì [18], êîòîðûé ñëó÷àéíûì îáðàçîì âíîñèò  
ôàçîâûé ñäâèã â ðàçíûå ó÷àñòêè âîëíîâîãî ôðîíòà 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Â ðåçóëüòàòå ïó÷îê ðàñïàäàåòñÿ 
íà ÷àñòè è òîëüêî íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ýêðàíà 
(øëåéôà) âîçíèêàþò êàóñòèêè è íàáëþäàþòñÿ ôëóê-
òóàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïðè îáðàòíîì 
ðàññåÿíèè âîëíà âòîðîé ðàç ïåðåñåêàåò òóðáóëåíò-
íóþ çîíó è ëèäàð ðåãèñòðèðóåò ýôôåêò ÓÎÐ [14], 
ò.å. òóðáóëåíòíóþ äîáàâêó Pt. Íî ýòî ïðîèñõîäèò 
óæå çà äûìîâûì øëåéôîì, ò.å. çà òîíêèì ôàçîâûì 
ýêðàíîì. 

Çàìåòèì, ÷òî òóðáóëåíòíîìó ëèäàðó äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ýõîñèãíàëîâ òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ äëÿ 
òîãî, ÷òîáû ýòîò ñèãíàë íàêîïèòü. Íà ýòî åñòü äâå 
ïðè÷èíû. Âî-ïåðâûõ, òóðáóëåíòíûé ëèäàð ðàáîòàåò 
â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, êîãäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýõî-
ñèãíàëà òðåáóåòñÿ îòïðàâèòü â àòìîñôåðó äåñÿòêè 
òûñÿ÷ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ íèçêîé ýíåðãèåé è äëÿ 
êàæäîé äèñòàíöèè ïðîñóììèðîâàòü âñå ïðèøåäøèå 
îáðàòíî ôîòîíû. Âî-âòîðûõ, òóðáóëåíòíûé ýôôåêò 
ÓÎÐ ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü òîëüêî ïðè óñðåäíå-
íèè íà ïðèåìíîé àïåðòóðå ôëóêòóàöèé ïðèõîäÿùå-
ãî èç àòìîñôåðû èçëó÷åíèÿ. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå 
èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ ñîñòàâèë 6,6 ñ, ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàçðåøåíèå – 3 ì. Â ëèäàðå ÓÎÐ-5 ÷àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 8 êÃö. 

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà 2

n
C  ïðåäñòàâëåí 

íà ðèñ. 1, â. Ïîâûøåíèå 2

n
C  íàáëþäàåòñÿ â ìîìåí-

òû çàæèãàíèÿ íà äèñòàíöèè íåïîñðåäñòâåííî çà 
î÷àãîì ãîðåíèÿ. Íàèáîëåå îò÷åòëèâî ýòî ïðîÿâè-
ëîñü â íà÷àëå âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà. Çàìåòèì, ÷òî 
ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 2

n
C  

áûëà ≈ 100%, ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííîå è âðå-
ìåííîå ðàçðåøåíèå áûëî ïðåäåëüíûì äëÿ ëèäàðà 
ÓÎÐ-5. 

Íà ðèñ. 1, ã ïîêàçàí âðåìåííîé ãðàôèê ôóíê-
öèè 2

n
C  íà äèñòàíöèè 1660 ì, ãäå íàáëþäàþòñÿ òðè 

ïèêà 
2
:

n
C  (1) 7 

⋅
 10−15 ì−2/3 â 21:02; (2) 25 

⋅
 10−15 ì−2/3 

â 21:13; (3) 72 
⋅
 10−15 ì−2/3 â 21:27. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîäðîáíî äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå âî âðåìÿ âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà, êîãäà ëèäàð 
çàðåãèñòðèðîâàë ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 

2
.

n
C  Íà ðèñ. 2 ñëåâà ïðåäñòàâëåíû ýõîñèãíàëû Pa + t 
è Pa, ñïðàâà – ñîîòâåòñòâóþùèå èì âîññòàíîâëåííûå 
ïðîôèëè 2

.

n
C  Ïåðâûå ýõîñèãíàëû (ðèñ. 2, à) ïîëó-

÷åíû â 21:13:20 ïåðåä çàæèãàíèåì. Ïàðàìåòð 
2

n
C  

(ðèñ. 2, á) ìîæíî ïðèíÿòü çà ôîíîâîå çíà÷åíèå 
âäîëü íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ. Âåëè÷èíà 2

n
C  

âäîëü òðàññû â îñíîâíîì íå ïðåâûøàëà 4 
⋅
 10−15 ì−2/3, 

÷òî îòìå÷åíî ïóíêòèðîì íà ðèñ. 1, ã è ãðàôèêàõ 
ñïðàâà íà ðèñ. 2. 

Íà ðèñ. 2, â ïðåäñòàâëåíû ýõîñèãíàëû, ïîëó-
÷åííûå âñêîðå ïîñëå íà÷àëà ãîðåíèÿ (21:13:40). 
Óçêèé ïèê øèðèíîé 30 ì íà îáîèõ ýõîñèãíàëàõ 
ïîêàçûâàåò ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íàä 
èñòî÷íèêîì ãîðåíèÿ. Çäåñü âàæíî îòìåòèòü ôàêò 
ïîâûøåíèÿ ñèãíàëà Pa + t ñðàçó çà äûìîâûì øëåé-
ôîì, ãäå íàáëþäàåòñÿ âòîðîé íåîñòðûé ïèê øèðè-
íîé ≈ 300 ì. Ñïðàâà íà ãðàôèêå 2

n
C  (ðèñ. 2, ã) ìû 

íàáëþäàåì ïî÷òè ñåìèêðàòíîå ïîâûøåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè. Ðåàëüíîå ïîâûøåíèå èí-
òåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ðîñò 

2

n
C  ïðîèñõîäÿò âíóòðè äûìîâîãî øëåéôà, íî â ñèëó 
ñïåöèôèêè ýôôåêòà ÓÎÐ ëèäàð íà ýòî ðåàãèðóåò  
ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé. 

Íà ðèñ. 2, ä ïîêàçàíû ýõîñèãíàëû, ïîëó÷åííûå 
÷åðåç 20 ñ ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùèì íà ðèñ. 2, â. 
Ïåðâûé ïèê ñòàë øèðå, à åãî àìïëèòóäà áîëüøå 
(ðèñ. 2, ä), ò.å. êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â øëåéôå âû-
ðîñëà. Âòîðîé ïèê Pa + t òîæå ðàñøèðèëñÿ, íî åãî 
àìïëèòóäà ïðè ýòîì óìåíüøèëàñü. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïàðàìåòð 2

n
C  ïîíèçèëñÿ äî 20 

⋅
 10−15 ì−2/3, à äëèíà 

øëåéôà ñîñòàâèëà ≈ 600 ì. 
Ñïóñòÿ åùå 40 ñ (ðèñ. 2, æ) âåëè÷èíà ïåðâîãî 

ïèêà ïî÷òè íå èçìåíèëàñü, íî ïðè ýòîì àìïëèòó- 
äà âòîðîãî ïèêà Pa + t ôàêòè÷åñêè ñðàâíÿëàñü ñ ôî- 
íîâûì çíà÷åíèåì. Ïàðàìåòð 2

n
C  (ðèñ. 2, ç) ïðè  

ýòîì ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí ôîíîâîìó çíà÷åíèþ 
4 
⋅
 10−15 ì−2/3. 

Íà ðèñ. 2, è ïîêàçàí ýõîñèãíàë ÷åðåç 2 ìèí 
ïîñëå íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. Ìû íàáëþäàåì óøèðå-
íèå äûìîâîãî øëåéôà äî 80 ì. Ïàðàìåòð 2

n
C  òåïåðü 

íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 2, ê). 
Ðåçêîå ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îõëàæäåíèè äûìîâîé ñòðóè  
â ðåçóëüòàòå îáìåíà òåïëîì ñ îêðóæàþùèì âîçäó-
õîì. Ïðè ýòîì ïîíèçèëñÿ óðîâåíü òåìïåðàòóðíûõ 
ôëóêòóàöèé âíóòðè øëåéôà è, êàê ñëåäñòâèå, 
óìåíüøèëèñü äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà 
ïðåëîìëåíèÿ è ïàðàìåòð 2

.
n

C  Èç íàøåãî ýêñïåðè-
ìåíòà ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïðîäîëæàëñÿ â òå÷åíèå 2 ìèí. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé 2
,

n
C  

ïîëó÷åííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò î÷àãà 
ãîðåíèÿ íà âûñîòå 3 ì (êðèâàÿ 1) è ñ ïîìîùüþ  
ëèäàðà íàä î÷àãîì ãîðåíèÿ íà âûñîòå ∼ 10 ì  
(êðèâàÿ 2). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ëè-

äàðíûõ èçìåðåíèé 2

n
C  ñ äàííûìè [19], ïîëó÷åííû-

ìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè íèçîâîãî ïðèðîäíîãî ïîæà-
ðà íà âûñîòàõ 3 è 10 ì ñ ïîìîùüþ ìåòåîñòàíöèé 
ÀÌÊ-03. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ðèñ. 4 êðèâûå, 
âçÿòûå èç [19], èñêóññòâåííî íàëîæåíû ñî ñìåùå-
íèåì íà âðåìåííóþ øêàëó ðàññìàòðèâàåìûõ â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ 
àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ 2

.
n

C  
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Ðèñ. 2. Ýõîñèãíàëû Pa è Pa + t (à, â, ä, æ, è) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè ïàðàìåòðà 2

n
Ñ  (á, ã, å, ç, ê), 

  ïîëó÷åííûå â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ëèäàð ÓÎÐ-5, 14.09.2023 ã. 

 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå 2
,

n
C  ðåãèñòðè-

ðóåìîå ìåòåîñòàíöèåé íà âûñîòå 3 ì, ïðîèñõîäèò  
ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé ïî âðåìåíè è íà äâà ïîðÿä-
êà ìåíüøå çíà÷åíèÿ 2

,
n

C  â òî æå âðåìÿ àìïëèòóäà 
èçìåíåíèÿ 2

n
C  â [19] íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â íàøåì 

ñëó÷àå. Çàäåðæêó ïî âðåìåíè è çàíèæåííóþ àìïëè-
òóäó â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì 
ôàêòîì, ÷òî íàïðàâëåíèå âåòðà íå îáåñïå÷èâàëî 
ïåðåíîñ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ â ñòîðîíó ìåòåîñòàí-
öèè, à â ðàáîòå [19] ìåòåîñòàíöèÿ ðàñïîëàãàëàñü  
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé 2

,
n

Ñ  ïîëó÷åííûõ íà 
âûñîòå 3 ì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò î÷àãà ãîðåíèÿ 
(êðèâàÿ 1, ïðàâàÿ øêàëà) è íà âûñîòå 10 ì ñ ïîìîùüþ  
  ëèäàðà (êðèâàÿ 2, ëåâàÿ øêàëà) 

 

 

Ðèñ. 4. Àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ 2
,

n
Ñ  ïîëó÷åííûå â [19] íà 

âûñîòå 3 ì (êðèâàÿ 1) è 10 ì (êðèâàÿ 3) è â íàøåé ðàáîòå 
  ïðè ïîìîùè ëèäàðà íà âûñîòå 10 ì (êðèâàÿ 2) 

 

ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà 
ìîäåëüíîãî ïîæàðà. Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà ãîðèçîí-
òàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà â [19] â íå-
ñêîëüêî ðàç âûøå, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ýôôåêòèâíûé 
ñíîñ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ â ñòîðîíó ìåòåîñòàí-
öèè. Â òî æå âðåìÿ àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ 2

n
C   

íà âûñîòå 10 ì (êðèâàÿ 3) ïðèìåðíî â äâà ðàçà íè-
æå, ÷åì ðåãèñòðèðóåòñÿ ëèäàðîì â íàøåé ðàáîòå, 
÷òî îáúåêòèâíî îáóñëîâëåíî óäàëåííîñòüþ ìà÷òû  
ñ ìåòåîñòàíöèåé â ýêñïåðèìåíòå [19] îò î÷àãà ãîðå-
íèÿ, âûçâàííîé íåîáõîäèìûìè ìåðàìè áåçîïàñíî-
ñòè è ñîõðàííîñòè îáîðóäîâàíèÿ. 

Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ðèñ. 3 êðè-
âàÿ 1 èìååò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû â 21:19 è 21:23, 
íåçàðåãèñòðèðîâàííûå ëèäàðîì è ïðåâûøàþùèå 

çíà÷åíèÿ 2

n
C  (êðèâàÿ 2) âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòà. Ýòè ìàêñèìóìû îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî 

ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà îñòàòêè òëåþùèõ 

ÐÃÌ áûëè óáðàíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëîùàäêè 
è ñîææåíû â ñòîðîíå îò íåå, à èçìåíèâøååñÿ íà-
ïðàâëåíèå âåòðà îáåñïå÷èëî ñíîñ êîíâåêòèâíûõ 
ïîòîêîâ â ñòîðîíó ìåòåîñòàíöèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìèêðîèìïóëüñíîãî òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà 
ÓÎÐ-5 ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ôîíî-
âûõ çíà÷åíèé îò âåëè÷èíû 2

n
C  â îêðåñòíîñòè ìî-

äåëüíîãî ïîæàðà, êîòîðîå îöåíèâàëîñü ëèäàðîì 
ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà è ðàíåå òàêæå ðåãèñò-
ðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâûõ ìåòåîñòàí-
öèé ÀÌÊ-03. Ñ ïîìîùüþ ëèäàðà ïîëó÷åíû çíà÷å-
íèÿ 2

n
C  íåïîñðåäñòâåííî íàä î÷àãîì ãîðåíèÿ íà  

âûñîòå 10 ì. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî èí-
äóöèðîâàííàÿ àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü è óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ íàä î÷àãîì ïîæàðà 
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê õàðàêòåðíûé ïðèçíàê, 
ïðèãîäíûé äëÿ åãî äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ. 
  Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà 
ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü çîíäèðîâàíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè òóðáóëåíòíîñòè â äûìîâîì øëåéôå ëèäàðîì, 
ðàáîòà êîòîðîãî îñíîâàíà íà ýôôåêòå óâåëè÷åíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ëèäàð ðåãèñòðèðîâàë îòíîñè-
òåëüíóþ ïëîòíîñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âíóòðè äû-
ìîâîãî øëåéôà è åãî øèðèíó.  

Â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ ìèíóò ïîñëå íà÷àëà ãî-
ðåíèÿ ëèäàð ïîçâîëÿë îïðåäåëèòü èíòåíñèâíîñòü 

òóðáóëåíòíîñòè â âèäå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè 
êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  â äûìîâîì øëåéôå, 

êîòîðûé ïðåäñòàâëÿë ñîáîé òîíêèé ôàçîâûé ýêðàí. 
Ðàçìåð çîíû çà øëåéôîì, â êîòîðîì ëèäàð ðåãèñò-
ðèðîâàë ïîâûøåíèå ýõîñèãíàëà â òóðáóëåíòíîì 
ïðèåìíîì êàíàëå, ñîñòàâëÿëà îò 300 äî 600 ì. Øè-
ðèíà äûìîâîãî øëåéôà – îò 20 äî 40 ì. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â øëåéôå ýõîñèãíàë 

áûñòðî çàòóõàë è ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðà 2

n
C  ñòàíî-

âèëàñü íåâîçìîæíîé. Òóðáóëåíòíûé ëèäàð ñïîñîáåí 
ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå óðîâíÿ äèñïåðñèè ôëóê-
òóàöèé òåìïåðàòóðû âíóòðè äûìîâîãî øëåéôà, ïî-
êà åãî òåìïåðàòóðà áîëüøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåãî âîçäóõà. Êîãäà øëåéô ïëîòíûé è/èëè øèðî-
êèé, ýõîñèãíàë çà íèì ñòàíîâèòñÿ ñëàáûì  
è ðåãèñòðàöèÿ èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ôëóêòóàöèé òåì-
ïåðàòóðû íåâîçìîæíà. 

Ïðèìåíåíèå òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà ÿâëÿåòñÿ 
ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì îáíàðóæåíèÿ ìàëûõ î÷à-
ãîâ ãîðåíèÿ, â òîì ÷èñëå áåçäûìíîãî èëè ñ íèçêèì 
âûáðîñîì êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. 
Äëÿ äàëüíåéøåé ïðîðàáîòêè äåòàëåé è òåõíîëîãèè 
ïðèìåíåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ëèäàðà äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ î÷àãîâ ïîæàðîâ èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðî-
äîëæèòü. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî  

â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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E.L. Loboda, I.A. Razenkov, M.V. Agafontsev, V.V. Reyno. Study of the effect of a wildfire on the 
local characteristics of the atmosphere using remote sensing methods. 

This paper presents the results of an experiment on remote sensing of a smoke plume over a model fire 
with the use of a specialized lidar based on the backscatter enhancement effect and detecting optical turbulence. 
Burning was 1.600 m away, and the area of the model fire varied from 1, 9 and 25 m2. It was found that during 
combustion, the lidar recorded an increase in the echo signal in the main receiving channel, which registers 
aerosol scattering and the turbulent component, relative to an echo signal in the additional receiving channel, 
which registers only the aerosol. The width of the smoke plume did not exceed 20 m, an increase in the main 
echo signal was observed immediately after the plume in the distance range up to 300 m. In this experiment,  
a plume of warm smoke acted as a phase screen that changed the coherent structure of the laser beam. After the 
completion of intensive combustion, the temperature inside the plume rapidly decreased and the lidar recorded 
only the aerosol content. The appearance of two signs in the echo signal – an increase in the aerosol concentra-
tion and turbulence intensity – clearly indicates a source of burning. The lidar estimation of the values of the 
structural characteristic of the refractive index 2

n
C  at an altitude of 10 m above the combustion focus was com-

pared with the data of the ultrasonic meteorological station AMK-03 at an altitude of 3 m and results  
of simulation of a grass-roots fire published earlier. 

 
 


