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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì «Stream Line» è ðàäèîçîíäîì RS92-SGP â Òîìñêå ñ 23 ïî 
27 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èç ëèäàðíûõ äàííûõ, èçìåðåííûõ ïðè óãëå ìåñòà 45, ïðîôèëè âåòðà 
ìîæíî âîññòàíîâèòü äî âûñîò îò 400 äî 1100 ì, â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ëèäàðíûõ è ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè  
è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ðàâåí 0,97. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàçíîñòè îöåíîê ñêî-
ðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà èç äàííûõ ðàäèîçîíäà è ëèäàðà ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0,1 è 0,7 ì/ñ äëÿ 
ñêîðîñòè è 0,8 è 4 äëÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû, âåòåð, êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, ðàäèîçîíä; 
atmospheric boundary layer, wind, coherent Doppler lidar, radiosonde. 

 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ èçìåðåíèé âåòðà â ïî-

ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû âñå áîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷àþò êîãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå ëè-
äàðû (ÊÄË), ðàáîòàþùèå íà äëèíå âîëíû 1,5 ìêì, 
â ÷àñòíîñòè èìïóëüñíûé ÊÄË «Stream Line» (ðàç-
ðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî ôèðìû HALO Photonics) [1]. 
Â êîìïëåêò ëèäàðà «Stream Line» âõîäèò ñêàíè-
ðóþùåå óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå èçìåíÿòü íàïðàâ-
ëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà  
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àòü èç èñõîäíûõ ëèäàðíûõ 
äàííûõ èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè 
âåòðà. Âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ òàêîé èíôîðìàöèè 
âî ìíîãîì çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, îïðåäåëÿþùåé óðîâåíü 
ýõîñèãíàëà. Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ, êà-
ñàþùèõñÿ òî÷íîñòè è ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè èç-
ìåðåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ëèäàð 
«Stream Line» áûë çàäåéñòâîâàí â êîìïëåêñíîì 
ëèäàðíîì ýêñïåðèìåíòå, ïðîâîäèâøåìñÿ â Òîìñêå 
îñåíüþ 2013 ã. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå òàêæå ïðèìå-
íÿëîñü ðàäèîçîíäèðîâàíèå, èç äàííûõ êîòîðîãî 
âîññòàíàâëèâàëèñü âûñîòíûå ïðîôèëè ðàçëè÷íûõ 
àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå ñêîðîñòè  
è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Íèæå äàíî îïèñàíèå ýêñïå-
ðèìåíòà è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôè-
ëåé âåòðà èç ëèäàðíûõ äàííûõ, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ ñîâìåñòíûõ 
ëèäàðíûõ è ðàäèîçîíäîâûõ âåòðîâûõ èçìåðåíèé. 
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Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ 23 ïî 27 ñåíòÿá-
ðÿ 2013 ã. Ëèäàð áûë óñòàíîâëåí íà êðûøå çäàíèÿ 
áëîêà «À» Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) èì 
Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (ðèñ. 1), à çàïóñêè øàðîâ, 
íàïîëíåííûõ ãåëèåì, äëÿ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ îñó-
ùåñòâëÿëèñü ñ çåìëè âîçëå ñòàíöèè âûñîòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ÈÎÀ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó áëîêîì «À»  
è ñòàíöèåé âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÈÎÀ ñîñòàâëÿ-
åò ïðèìåðíî 430 ì. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûë çàäåéñò-
âîâàí ðàäèîçîíä RS92-SGP ôèðìû Vaisala. Ñêî-
ðîñòü ïîäúåìà øàð-çîíäà âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
ñîñòàâëÿëà 5 ì/ñ. Ñîîòâåòñòâåííî, íà âûñîòó 1 êì 
øàð ïîäíèìàëñÿ ïðèìåðíî çà 3,5 ìèí. Çà 5 äíåé 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî îñóùåñòâëåíî 16 
çàïóñêîâ øàðîâ. Â ýòî æå âðåìÿ ïðîâîäèëèñü èçìå-
ðåíèÿ èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëè-
äàðîì «Stream Line». Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýòîãî 
ëèäàðà ïðèâåäåíû íèæå. 

 
Äëèíà âîëíû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 ìêì 
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 ìêÄæ 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 íñ  
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ . . . . . . . . . . . . 15 êÃö 
Äèàìåòð òåëåñêîïà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,5 ñì 
Ðàäèóñ ïó÷êà íà âûõîäå èç òåëåñêîïà. . . . . . . . . 2 ñì 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   300 ì 
Ìèíèìàëüíàÿ äàëüíîñòü èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . 100 ì 
Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü èçìåðåíèÿ . . . . . . 0,5–2 êì  
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà . . . . . . . . . . 50 ÌÃö  
 
Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ëèäàðîì èñïîëüçîâàëîñü 

êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. 
Óãîë ìåñòà  íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ çàäàâàëñÿ 
ðàâíûì 45, à îäíî ïîëíîå êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå 
îñóùåñòâëÿëîñü ïðèìåðíî çà 5 ìèí. Ïðîãðàììíîå 
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Ðèñ. 1. Êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð «Stream Line» âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà êðûøå çäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
 

îáåñïå÷åíèå, óñòàíîâëåííîå íà âõîäÿùåì â êîì-
ïëåêò ëèäàðà êîìïüþòåðå, ïîçâîëÿåò êðîìå çàäàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ (óãîë ìåñòà, ñêîðîñòü ñêàíè-
ðîâàíèÿ, ÷èñëî ïîñûëîê çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ àêêóìóëÿöèè, è ò.ä.) îñóùåñòâ-
ëÿòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó èñõîäíûõ ëèäàð-
íûõ äàííûõ. Äëÿ àêêóìóëÿöèè ìû èñïîëüçîâàëè ïî 
15 000 ïîñûëîê çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â àòìîñôå-
ðó. Â ðåçóëüòàòå òàêîé îáðàáîòêè ìû ïîëó÷àëè 
îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 

ˆ ,rV  îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì 

ˆSNR  è êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ˆ   íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ëèäàðà 

0iR R i R    è ïðè ðàçëè÷íûõ àçèìóòàëüíûõ óãëàõ 
ñêàíèðîâàíèÿ 0 ,m m      ãäå 0, 1,2, ..., 1,i I   R – 

ðàçðåøåíèå ïî äàëüíîñòè, 1, 2, 3, ...,m M  è  – 
ðàçðåøåíèå ïî àçèìóòó. Ïðè ýòîì 0| | 360 .M      
 Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð èçìåðåííîãî ëèäà-
ðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íà áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþ-
ùèì ïó÷êîì. Âèäíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèÿ 
 600 ì, âåðîÿòíîñòü ïëîõîé îöåíêè ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ è êîëè÷åñòâî 
ïëîõèõ îöåíîê çà îäíî ïîëíîå ñêàíèðîâàíèå âîç-
ðàñòàåò ñ ðîñòîì äàëüíîñòè èçìåðåíèÿ .iR  Ïîýòîìó 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè 

( )iU h  è óãëà íàïðàâëåíèÿ ( )V ih  âåòðà (ïîëó÷åíèå 
îöåíîê ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà âûñîòàõ 

sin ,i L ih h R    ãäå Lh  – âûñîòà òî÷êè ïîëîæåíèÿ 
ëèäàðà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè) èç äàííûõ, ïî-
äîáíûõ òåì, ÷òî ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, ìû ïðèìåíÿëè 
ìåòîä ôèëüòðîâàííîé ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè 
(ÔÑÏ) [2–4]. 

Ñóòü ìåòîäà ÔÑÏ çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè 
ìàêñèìóìà ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè 

  
2

2
1

ˆ100% [ ( , ) ]
( ) exp ,

2

M
r i m m

gm

V R
Q

M


      
  

 S V
V   (1)  

ãäå { , , }z x yV V VV  – èñêîìûé âåêòîð ñêîðîñòè 
âåòðà; {sin ,cos cos ,cos sin }m m m     S  – åäèíè÷-
íûé âåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿ ëó÷à; g  – ïàðà-
ìåòð ôèëüòðàöèè õîðîøèõ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòè, ò.å. äëÿ îöåíêè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 
ˆ ˆ ˆ ˆ{ , , }z x yV V VV  ìîæíî çàïèñàòü: ˆ( ) max{ ( )}.Q QV V  
Åñëè g  ïîðÿäêà øèðèíû äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà  
(â åäèíèöàõ ñêîðîñòè) è îöåíêà V̂  ïîëó÷åíà ñ âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ, òî ìàêñèìóì ôèëüòðóþùåé ôóíê-
öèè 

ˆ( )Q V  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó ïðîöåíòíîãî 
ñîäåðæàíèÿ õîðîøèõ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
ñðåäè âñåõ îöåíîê 

ˆ ( , ),r i mV R   ïîëó÷åííûõ çà îäíî 
ïîëíîå êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè .iR  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò âîññòàíîâëå-
íèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè ˆ ˆ ˆ| |,x yU V jV   
óãëà íàïðàâëåíèÿ 

ˆ ˆˆ arg{ }V x yV jV    ( 1)j    è âåð- 
òèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ˆ

zV  âåòðà èç äàííûõ, 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
ÔÑÏ ïðè g  = 2 ì/ñ. Ðåçêîå èçìåíåíèå ïðîôèëåé 
âåòðà íà âûñîòå ïðèìåðíî 930 ì ñâÿçàíî ñ ñóùåñò-
âåííûì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïëîõèõ îöåíîê ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè íà ýòîé âûñîòå è â âûøåëåæàùèõ 
ñëîÿõ, êîãäà èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè 
ïðè îöåíèâàíèè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íå ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ  
(íàïðèìåð, êîãäà ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñêîðîñòè 



 

 Ñîâìåñòíûå ðàäèîçîíäîâûå è äîïëåðîâñêèå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 913 
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Ðèñ. 3. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè (à), íàïðàâëåíèÿ (á) è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû (â) âåòðà, âîññòàíîâëåííûå èç  
 äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÔÑÏ 

 
íå ïðåâûøàåò 0,5 ì/ñ). Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü âûñîòíûé èíòåðâàë, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî 
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé âåòðà ñ áîëü-
øîé âåðîÿòíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò äîñòîâåðíîé èí-
ôîðìàöèè. 

Îöåíêà ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ˆ ( , )r i mV R   ÿâëÿ-
åòñÿ íåñìåùåííîé, åñëè âåðîÿòíîñòü ïëîõîé îöåíêè 
äàííîé âåëè÷èíû ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ïðè ýòîì 
íåñìåùåííàÿ îöåíêà ïðåäñòàâèìà â âèäå [4–7]: 

  ˆ ( , ) ( , ) ( , ),r i m r i m e i mV R V R V R       (2)  

ãäå rV  – ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü, óñðåäíåííàÿ ïî îáú-
åìó çîíäèðîâàíèÿ, eV  – ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü, 
îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâàìè «áåëîãî» øóìà, ò.å.  

 2( , ) ( , )e i m e i ek m kV R V R V           

( m  – ñèìâîë Êðîíåêåðà), ñ 0eV    è 0.r eV V     
 Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà âåðîÿò-
íîñòü ïëîõîé îöåíêè áëèçêà ê åäèíèöå, ˆ ( , )r i mV R   
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âòîðûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé 
÷àñòè ôîðìóëû (2) è, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ 
ñìåùåííîé îöåíêîé (âíå çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 

,rV  ñðåäíåå çíà÷åíèå îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
ðàâíî íóëþ). Ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèäàðíûõ äàííûõ, 
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, ìû ïîëó÷èëè âûñîòíûå 
ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì  

 1

1

ˆSNR( ) SNR( , ),
M

i i m

m

h M R



   

ïîãðåøíîñòè ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðî-
ñòè, ðàññ÷èòûâàåìîé ïî ôîðìóëå  
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1

1

ˆ ˆ( ) ( 1) [ ( , ) ( , )] ,
M

e i r i m r i m

m

h M V R V R







        
  

   

è ìàêñèìóìà ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè max( )iQ h   
ˆ( ( )).iQ h V  Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå 

íåñìåùåííîé îöåíêè 
ˆ ( , )r i mV R   (ñì. ôîðìóëó (2)) ðàñ-

ñ÷èòûâàåìàÿ âåëè÷èíà e  íåñêîëüêî ïðåâûøàåò èñ-
òèííóþ ïîãðåøíîñòü 

2 1/2[ ]eV   èç-çà âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè (òàê êàê 2

1[ ( , ) ( , )] 0).r i m r i mV R V R        
 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ SNR( ),ih  ( )e ih  è max( )iQ h  

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.  
Âèäíî, ÷òî äî âûñîòû 600 ì, êîãäà îòíîøåíèå 

ñèãíàë-øóì íå ìåíüøå –21 äÁ, îöåíêà ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè, ïîãðåøíîñòü êîòîðîé e  íå ïðåâûøàåò 
0,5 ì/ñ (ðèñ. 4, á), ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé, òàê êàê 
ìàêñèìóì ôèëüòðóþùåé ôóíêöèè maxQ  áëèçîê ê 100% 
(ðèñ. 4, â). Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû h > 600 ì e  
ðàñòåò, maxQ  ïàäàåò (âîçðàñòàåò ÷èñëî ïëîõèõ îöå-
íîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè) è, ñîîòâåòñòâåííî, îöåí-
êà ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ñòàíîâèòñÿ ñìåùåííîé [4]. 
Òåì íå ìåíåå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÔÑÏ ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü íåñìåùåííîþ îöåíêó âåêòîðà ñêîðîñòè âåò-
ðà íà âûñîòàõ äî 900 ì. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ôèëüò-
ðóþùåé ôóíêöèè maxQ  íå îïóñêàåòñÿ íèæå 40%. 
Ïîýòîìó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé 
âåòðà ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ (ñ ïîãðåøíîñòüþ 
îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà, íå ïðåâûøàþùåé 0,5 ì/ñ), 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû äëÿ ìàêñèìàëüíîé âûñîòû âîñ-
ñòàíàâëèâàåìûõ ïðîôèëåé âåòðà âûïîëíÿëîñü óñ-
ëîâèå max 40%Q  . Èìåííî ýòîò êðèòåðèé èñïîëüçî-
âàëñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè âñåõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé 
âåòðà èç ëèäàðíûõ äàííûõ, êîòîðûå çàòåì ñðàâíè-
âàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé. 
 Íà ðèñ. 5–7 ïðèâåäåíû ïðèìåðû âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ïîëó÷åííûõ 
èç äàííûõ ñîâìåñòíûõ ðàäèîçîíäîâûõ è äîïëåðîâ-
ñêèõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â Òîìñêå îñåíüþ 2013 ã. 
Â ýòèõ ïðèìåðàõ ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðîôèëåé âåòðà èç äàííûõ, èçìåðåííûõ ëè-
äàðîì «Stream Line», ñîñòàâëÿåò 800 (ðèñ. 5),  

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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 à  á  â 
Ðèñ. 4. Âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (à), ïîãðåøíîñòè îöåíêè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (á) è ìàêñèìóìà ôèëüò- 
 ðóþùåé ôóíêöèè (â), ïîëó÷åííûå èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 
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 à  á 
Ðèñ. 5. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè (à) è íàïðàâëåíèÿ (á) âåòðà, âîññòàíîâëåííûå èç äàííûõ ðàäèîçîíäîâûõ è ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé â Òîìñêå 24.09.2013 â 22:30 ìåñòíîãî âðåìåíè. Êðèâàÿ 1 – äàííûå ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ; 2 – ëèäàðíûå äàííûå 

 
900 (ðèñ. 6) è 600 ì (ðèñ. 7). Âèäíî âïîëíå óäîâëå-
òâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ äâóìÿ 
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè äî ýòèõ âûñîò, îïðåäåëÿåìûõ 
ïî âûáðàííîìó âûøå êðèòåðèþ max( 40%).Q   

Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà áûëè âîññòàíîâëåíû ñ ðàçðåøåíèåì ïî âûñîòå 
h = 21,2 ì èç ëèäàðíûõ äàííûõ è h  10 ì èç 
äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ. Ìàêñèìóì âûñîòû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé âåòðà èç ëèäàðíûõ äàííûõ 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ è, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ïðèíè-
ìàåò çíà÷åíèÿ îò 400 äî 1100 ì ïðè óãëå ìåñòà 45. 
 Íà ðèñ. 8 â âèäå òî÷åê ïðåäñòàâëåíû âñå îäè-
íî÷íûå îöåíêè ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà èç 
äàííûõ ñîâìåñòíûõ ðàäèîçîíäîâûõ è ëèäàðíûõ 

èçìåðåíèé íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàõ âî âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ 23 ïî 27 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. Ñòàòè-
ñòè÷åñêèé àíàëèç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îöåíîê ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà ðàâåí 0,97. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-
äàíèå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàçíîñòè îöåíîê 
ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà èç äàííûõ ðàäèîçîíäà 
è ëèäàðà ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0,1 è 0,7 ì/ñ 
äëÿ ñêîðîñòè è 0,8 è 4 äëÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû 
ñîâìåñòíûõ ðàäèîçîíäîâûõ è äîïëåðîâñêèõ ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé óêàçûâàþò íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ëèäàðà «Stream Line» äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
îïåðàòèâíîé è íàäåæíîé èíôîðìàöèè î âûñîòíîì 
õîäå ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà è ðàñøèðÿþò 



 

 Ñîâìåñòíûå ðàäèîçîíäîâûå è äîïëåðîâñêèå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 915 
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 à  á 
Ðèñ. 6. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè (à) è íàïðàâëåíèÿ (á) âåòðà, âîññòàíîâëåííûå èç äàííûõ ðàäèîçîíäîâûõ è ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé â Òîìñêå 25.09.2013 â 08:30 ìåñòíîãî âðåìåíè. Êðèâàÿ 1 – äàííûå ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ; 2 – ëèäàðíûå äàííûå 
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 à  á 
Ðèñ. 7. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè (à) è íàïðàâëåíèÿ (á) âåòðà, âîññòàíîâëåííûå èç äàííûõ ðàäèîçîíäîâûõ è ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé â Òîìñêå 26.09.2013 â 18:00 ìåñòíîãî âðåìåíè. Êðèâàÿ 1 – äàííûå ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ; 2 – ëèäàðíûå äàííûå 
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 à  á 
Ðèñ. 8. Ñîïîñòàâëåíèå îöåíîê (òî÷êè) ñêîðîñòè (à) è íàïðàâëåíèÿ (á) âåòðà, ïîëó÷åííûõ èç äàííûõ ñîâìåñòíûõ ðàäèî- 
 çîíäîâûõ è ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â Òîìñêå ñ 23 ïî 27 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. 

9*. 
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äèàïàçîí çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 
[8, 9]. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÔÑÏ äëÿ îáðàáîòêè 
èñõîäíûõ âåòðîâûõ äàííûõ (ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé), 
èçìåðåííûõ ýòèì ëèäàðîì, ïîçâîëÿåò â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ âîññòàíàâëèâàòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ïî÷òè âî âñåì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (äî âûñîòû  1 êì).  
Â áóäóùåì ìû ïëàíèðóåì ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âîçìîæ-
íîñòè èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè èç äàííûõ, èçìåðÿåìûõ ëèäàðîì 
«Stream Line».  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 13-05-00458). 
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V.A. Banakh, I.N. Smalikho, A.V. Falits, B.D. Belan, M.Yu. Arshinov, P.N. Antokhin. Joint  
radiosonde and Doppler lidar measurements of wind in the atmospheric boundary layer. 

The results of joint measurements of height profiles of speed and direction of the wind by a pulsed cohe- 
rent Doppler lidar “Stream Line” and radiosonde RS92-SGP in Tomsk from 23 to 27 September 2013 are pre-
sented. It has been found out that from the lidar data, measured at elevation angle of 45 deg, the wind profiles 
are retrieved up to heights from 400 m to 1100 m, depending on aerosol concentration in the atmospheric 
boundary layer. It is shown that the correlation coefficient for velocity and direction of the wind measured by 
lidar and radisonde equals 0.97. Mathematical expectation and standard deviation of differences of wind velo- 
city and direction estimates from data of the radiosonde and Doppler lidar are, respectively, 0.1 m/s and 
0.7 m/s for velocity and 0.8 deg and 4 deg for direction of the wind. 



 

 

 
 
 
 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ, èçìåðåííîå ëèäàðîì 
  «Stream Line» â Òîìñêå 25.09.2013 ñ 09:00 äî 09:05 ìåñòíîãî âðåìåíè 
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