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Èìïóëüñíûé êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð (ÈÊÄË) ËÐÂ, ñîçäàííûé â Ëàáîðàòîðèè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ âîëí ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, òåñòèðîâàëñÿ â äâóõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ â 2021 ã. íà Áàçîâîì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë. Â ýêñïåðèìåíòàõ òàêæå áûë çàäåéñòâî-
âàí ÈÊÄË Stream Line ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ôèðìû HALO Photonics (Âåëèêîáðèòàíèÿ). Ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç îöåíîê ñðåäíèõ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòåé âåòðà, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå äàííûõ èç-
ìåðåíèé ëèäàðàìè Stream Line è ËÐÂ, ïîêàçàë õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
îöåíîê ðàâåí 0,98 ïðè 30-ìèíóòíîì óñðåäíåíèè äàííûõ).  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, ñêîðîñòü âåòðà; coherent Doppler lidar, wind velocity. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Èìïóëüñíûé êîãåðåíòíûé äîïïëåðîâñêèé ëè-
äàð (ÈÊÄË) ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèëó÷-
øèì òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïåðà-
òèâíîé èíôîðìàöèè î âåòðîâûõ ïîëÿõ â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ). Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå 
òèïû ÈÊÄË (ñì., íàïðèìåð, [1]). Áëàãîäàðÿ èíòåí-
ñèâíîìó ðàçâèòèþ ðûíêà òåëåêîììóíèêàöèé â ïî-
ñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñîçäàíû íîâûå îïòèêî-ýëåêòðîí-
íûå êîìïîíåíòû ëèäàðîâ íà îñíîâå ðàçíîîáðàçíûõ 
îïòè÷åñêèõ âîëîêîí, ïîëóïðîâîäíèêîâûå è âîëî-
êîííûå ëàçåðû è ìíîãîå äðóãîå. Ìàññîâîå ïðîèç-
âîäñòâî ýòèõ èçäåëèé ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó 
ñíèæåíèþ èõ ñòîèìîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ëàçåðîâ è êâàíòîâûõ âîëîêîííûõ óñè-
ëèòåëåé ïîçâîëÿåò ñåãîäíÿ ñîçäàâàòü êîìïàêòíûå  
è íàäåæíûå ëèäàðíûå ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè ïîë-
íîñòüþ âîëîêîííûé (all-fiber) ÈÊÄË [2–15]. Òàêèå 
ëèäàðû, êàê ïðàâèëî, ðàáîòàþò íà äëèíå âîëíû 
îêîëî 1,55 ìêì, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèþ 
áåçîïàñíîñòè äëÿ ãëàç. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-
ñòüþ ëèäàðîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ (îò 5 äî 50 êÃö). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü 
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èñïîëüçîâàòü áîëüøîå ÷èñëî ïîñûëîê çîíäèðóþùèõ 
èìïóëüñîâ â àòìîñôåðó äëÿ àêêóìóëÿöèè äàííûõ 
ïðè ïîëó÷åíèè îöåíîê ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ëèäàðíî-
ãî ñèãíàëà (êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé êîìïëåêñíî-
ãî ñèãíàëà), à ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû 
ñ òðåáóåìûìè òî÷íîñòüþ è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 
ïðè î÷åíü íèçêîì îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì. Îïèñà-
íèå ñóùåñòâóþùèõ äèçàéí ñõåì äëÿ 1,5-ìèêðîííûõ 
îïòîâîëîêîííûõ ÈÊÄË è èõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû 
äàíû, â ÷àñòíîñòè, â [14, 15]. 

Ðàíåå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè â ÏÑÀ íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ëèøü 
îäèí ÈÊÄË – îïòîâîëîêîííûé ÈÊÄË Stream Line 
(ñåðèéíûé ïðèáîð ïðîèçâîäñòâà ôèðìû HALO 
Photonics, Âåëèêîáðèòàíèÿ [5]). Âî âðåìÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ ýòèì ëèäàðîì ïðèìåíÿëîñü êàê êîíè÷åñêîå 
ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, òàê è èçìåðå-
íèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè 
îñè çîíäèðóþùåãî ïóêà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëèñü 
èñõîäíûå äàííûå, èç êîòîðûõ èçâëåêàëàñü èíôîð-
ìàöèÿ î âåêòîðå ñêîðîñòè âåòðà è ïàðàìåòðàõ âåò-
ðîâîé òóðáóëåíòíîñòè â ÏÑÀ [16, 17]. Îäíàêî èñ-
ïîëüçîâàíèå â ýêñïåðèìåíòå åùå îäíîãî ÈÊÄË ïî-
çâîëèëî áû çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè  
ïî èçó÷åíèþ äèíàìèêè ÏÑÀ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â Ëà-
áîðàòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí (ËÐÂ) ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ÈÊÄË, êîòîðîìó ìû 
äàëè íàçâàíèå «ëèäàð ËÐÂ». 

Ëèäàð ËÐÂ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ëèäàðà Stream 
Line. Ìàêåò ëèäàðà ËÐÂ áûë ñîçäàí â 2019 ã.  
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è çàòåì áûëè óñïåøíî ïðîâåäåíû åãî òåñòîâûå èñ-
ïûòàíèÿ [18]. Â 2021 ã. íàìè áûëà ïðåäñòàâëåíà 
óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ âåðñèÿ ëèäàðà ËÐÂ (óñòàíîâ-
ëåíî íîâîå ñêàíèðóþùåå óñòðîéñòâî, ñìîíòèðîâàí 
âíåøíèé êîðïóñ ëèäàðà, ÷òî ïîçâîëèëî ýêñïëóàòè-
ðîâàòü ëèäàð â ëþáûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ â ëåòíèé 
ïåðèîä, çàãðóæåíî íîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
â êîìïüþòåð ëèäàðà è ñäåëàí ðÿä äðóãèõ èçìåíå-
íèé, ñïîñîáñòâîâàâøèõ óëó÷øåíèþ ðàáîòû ëèäàðà). 
Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáîâàëîñü íîâîå òåñòèðîâàíèå ëè-
äàðà ËÐÂ, èñïîëüçóþùåãî êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâà- 
íèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, â ñîâìåñòíîì ñ ëèäàðîì 
Stream Line ýêñïåðèìåíòå â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèÿõ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà- 
òû ëèäàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ íàìè  
â 2021 ã. íà òåððèòîðèè Áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî êîìïëåêñà (ÁÝÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è íà ïîáåðå-
æüå îç. Áàéêàë. Öåëè ýòèõ ýêñïåðèìåíòû âêëþ÷à-
ëè, â òîì ÷èñëå, òåñòèðîâàíèå ëèäàðà ËÐÂ è ñîïîñ-
òàâëåíèå åãî äàííûõ ñ èçìåðåíèÿìè ñêîðîñòè âåòðà 
ëèäàðîì Stream Line. 

 

1. Ëèäàðû Stream Line è ËÐÂ 
 

Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû èìåþ-
ùèõñÿ ó íàñ ÈÊÄË Stream Line è ËÐÂ. 

 

1.1. Ëèäàð Stream Line 
 

Âî âðåìÿ ðàáîòû ëèäàð Stream Line ÷åðåç 
ïðèåìî-ïåðåäàþùèé òåëåñêîï äèàìåòðîì Dt = 7,5 ñì 
ïîñûëàåò â àòìîñôåðó èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ íà äëèíå 

âîëíû λ = 1,5 ìêì äëèòåëüíîñòüþ τp = 170 íñ ñ ýíåð-
ãèåé â èìïóëüñå Ep = 14 ìêÄæ; ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ fp = 15 êÃö. Çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå ìî-
æåò ôîêóñèðîâàòüñÿ íà ëþáîå ðàññòîÿíèå íà÷èíàÿ  
ñ ðàññòîÿíèÿ F = 300 ì âïëîòü äî ïîëíîé êîëëè-
ìàöèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà (F = ∞). Ôîêóñèðîâêà  
íà êîðîòêèå ðàññòîÿíèÿ F ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî 
óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì SNR (çäåñü è äà-
ëåå ìû îïðåäåëÿåì SNR êàê îòíîøåíèå ñðåäíåé 
ìîùíîñòè êîãåðåíòíî äåòåêòèðóåìîãî ýõî-ñèãíàëà  
ê ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìîâ äåòåêòîðà â ÷àñòîòíîé 
ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ B = 50 ÌÃö) â îêðåñòíîñòè ïå-
ðåòÿæêè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó-
÷àåì F = ∞. 

Äëÿ êàæäîé ïîñûëêè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà 
â àòìîñôåðó èç ðåãèñòðèðóåìûõ ïðèåìíîé ñèñòåìîé 
ëèäàðà îòñ÷åòîâ ñèãíàëà ïîëó÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè êîìïëåêñíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà (êàê ôóíêöèþ 
îò âðåìåíè èëè ðàññòîÿíèÿ îò ëèäàðà) â ÷àñòîòíîé 
ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ B = 50 ÌÃö (÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
øàãó ïî äàëüíîñòè c/(2B) = 3 ì, c – ñêîðîñòü ñâåòà). 
Âîñïîëüçîâàâøèñü âðåìåííûì îêíîì øèðèíîé 
TW = 120 íñ, èç òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïóòåì 
àêêóìóëÿöèè (óñðåäíåíèÿ) ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ 
ïî Na ïîñûëêàì çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â àòìî-
ñôåðó ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè 
êîìïëåêñíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ðàññòîÿíèé îò ëèäàðà. Îïèñàíèå àëãîðèòìà îöåíè-
âàíèÿ SNR äàíî â [19]. Èç êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-

öèé ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
(ÁÏÔ) ïîëó÷àþò ñïåêòðû ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà ñ ïðîèçâîëüíî çàäàííûì ÷èñëîì ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëîâ [19]. Ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ñïåêòðà 
îïðåäåëÿåòñÿ äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû, êîòîðûé 
ïðîïîðöèîíàëåí ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè Vr (ïðîåêöèè 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íà îñü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà). 
Ëèäàð ñ τp = 170 íñ è TW = 120 íñ ôîðìèðóåò çîíäè-
ðóåìûé îáúåì ñ ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì Δz = 30 ì [19]. 

Â êîìïëåêò ëèäàðà Stream Line âõîäèò ñêàíè-
ðóþùåå óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ïðèìåíÿòü ðàç-
ëè÷íûå ãåîìåòðèè èçìåðåíèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Â ÷àñòíîñòè,  
ñ ïîìîùüþ êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ìîæíî ïîëó-
÷èòü èñõîäíûå ëèäàðíûå äàííûå (ìàññèâ îöåíîê 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïîä ðàçëè÷íûìè àçèìóòàëü-
íûìè óãëàìè), èç êîòîðûõ çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ òðè 
êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ â ÏÑÀ. 

 
1.2. Ëèäàð ËÐÂ 

 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëèäàðà ËÐÂ ñëåäóþùèå: 
äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ λ = 1,55 ìêì; 
äèàìåòð òåëåñêîïà Dt = 5 ñì; çîíäèðóþùèé ïó÷îê 
êîëëèìèðîâàí (F = ∞); äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τp 
ìîæåò çàäàâàòüñÿ îò 100 äî 1000 íñ (â áîëüøèíñòâå 
íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ τp = 200 íñ); ýíåðãèÿ â èì-
ïóëüñå Ep = 30 ìêÄæ (ïðè τp = 200 íñ); ÷àñòîòà ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ fp = 10 êÃö; ÷àñòîòíàÿ ïîëîñà 
ïðîïóñêàíèÿ â èñïîëüçóåìîì â ýòîì ëèäàðå ÀÖÏ 
B0 = 250 ÌÃö (ðàññòîÿíèå ìåæäó îòñ÷åòàìè ðåàëü-
íîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà c/(2B0) = 0,6 ì), ïðîìå-
æóòî÷íàÿ ÷àñòîòà (ðàçíîñòü ÷àñòîò çîíäèðóþùåãî  
è îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ) fint = 80 ÌÃö. Äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ðàññòîÿíèé îò ëèäàðà, âîñïîëüçîâàâøèñü îïðå-
äåëåííûì âðåìåííûì îêíîì (íàïðèìåð, øèðèíîé 
TW = 128 íñ), ÁÏÔ è àêêóìóëÿöèåé îöåíîê ñïåê-
òðîâ ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà (äîïëåðîâñêèõ 
ñïåêòðîâ), ïî Na ïîñûëêàì çîíäèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ â àòìîñôåðó ïîëó÷àåì ñïåêòðû, êàæäûé  
èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç 32 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 
øèðèíîé Δf = 125 ÌÃö/32 ≈ 3,9 ÌÃö. Ïðèìåíÿåìûé 
àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äî 390 äîïëåðîâñêèõ 
ñïåêòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé îò ëèäàðà  
(íàïðèìåð, åñëè ñïåêòðû èçìåðåíû ñ øàãîì 9,6 ì,  
òî ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò ∼ 3,5 êì). 

Ïîëó÷åííûå äîïëåðîâñêèå ñïåêòðû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé èñõîäíûå äàííûå èçìåðåíèé ëèäàðîì ËÐÂ. 
Ïðåæäå ÷åì îöåíèòü èç ñïåêòðà ðàäèàëüíóþ ñêî-
ðîñòü Vr, ïðèìåíÿåòñÿ Ôóðüå-èíòåðïîëÿöèÿ äëÿ 
óìåíüøåíèÿ øèðèíû ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà â 64 ðàçà 
(äî 0,061 ÌÃö èëè, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ Äîïëåðà, 
0,047 ì/ñ). Ïîñëå ýòîãî ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü îöå-
íèâàåòñÿ ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà â äîïëåðîâñêîì 
ñïåêòðå. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîé ïðîöåäóðû 
äàíî â [20], ãäå èñïîëüçóþòñÿ èñõîäíûå äàííûå èç-
ìåðåíèé ëèäàðîì Windcube 200s. 

Òàêèì îáðàçîì, ëèäàð ËÐÂ ñ çàäàííûìè ïà-
ðàìåòðàìè ôîðìèðóåò çîíäèðóåìûé îáúåì ïðèìåð-
íî òîãî æå ðàçìåðà Δz, ÷òî è ëèäàð Stream Line.  
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Ó ïîñëåäíåé ìîäèôèêàöèè ëèäàðà ËÐÂ èìååòñÿ 
òàêæå íîâûé ñêàíåð, ïîçâîëÿþùèé âî âðåìÿ èçìå-
ðåíèé èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà 
ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, â òîì ÷èñëå îñóùåñòâëÿòü 
êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Òàê 
êàê ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì SNR äîñòîâåðíîñòü 
èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà ëèäàðîì Stream Line íå 
âûçûâàåò ñîìíåíèé (÷òî ñëåäóåò èç ïðîâåäåííûõ 
ðàíåå ýêñïåðèìåíòîâ), äëÿ òåñòèðîâàíèÿ âîçìîæíî-
ñòåé èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà êîíè÷åñêè ñêàíè-
ðóþùèì ëèäàðîì ËÐÂ ìû âîñïîëüçîâàëèñü äàííû-
ìè ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ áûëè îäíîâðåìåííî 
çàäåéñòâîâàíû ëèäàð Stream Line è ìîäèôèöèðî-
âàííàÿ âåðñèÿ ëèäàðà ËÐÂ. 

 

2. Ýêñïåðèìåíò íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
 

Âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà â ÏÑÀ êîíè÷åñêè ñêàíèðóþùèì ëè-
äàðîì ËÐÂ òåñòèðîâàëèñü â ñîâìåñòíîì ñ ëèäàðîì 
Stream Line ýêñïåðèìåíòå, ïðîâåäåííîì íà òåð-
ðèòîðèè Áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (56°06�51.41″ ñ.ø., 85°06�03.22″ â.ä.) 
â àâãóñòå 2021 ã. Ëèäàðû Stream Line è ËÐÂ áûëè 
óñòàíîâëåíû íà ðàññòîÿíèè 2,5 ì äðóã îò äðóãà 
(ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ëèäàð ËÐÂ (ñëåâà) è ëèäàð Stream Line (ñïðàâà) 
  âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
 

Ëåòîì 2021 ã. íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ ëèäàðîì 
Stream Line íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íà÷àëèñü 1 èþ-
ëÿ è çàêîí÷èëèñü 30 àâãóñòà. Òàê êàê îñíîâíîé öå-
ëüþ ýòèõ èçìåðåíèé áûëî èçó÷åíèå âåòðîâîé òóð-
áóëåíòíîñòè ÏÑÀ, ïðèìåíÿëàñü ñòðàòåãèÿ èçìåðå-
íèé, ïðåäëîæåííàÿ â [17]. Ñíà÷àëà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
îäíî êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå ïðè óãëå ìåñòà ϕ = 
= 60° â òå÷åíèå âðåìåíè Tsca = 1 ìèí. Çàòåì óãîë 
ìåñòà áûñòðî (çà âðåìÿ îêîëî δt = 15 ñ) èçìåíÿåòñÿ 
íà ϕ = 90° (çîíäèðóþùèé ïó÷îê íàïðàâëåí ñòðîãî 
âåðòèêàëüíî ââåðõ) è ëèäàð èçìåðÿåò â òå÷åíèå âðå-
ìåíè Tvert = 500 ñ. Ïîñëå èçìåíåíèÿ óãëà ìåñòà ñ 90 
íà 60° ñíîâà ïðèìåíÿåòñÿ êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå. 
Ýòà ïðîöåäóðà ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿëàñü â òå÷åíèå 
äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíî- 
ãî öèêëà äàííîé ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò  

Tc = Tscan + δt + Tvert + δt ≈ 10 ìèí. Äëÿ àêêóìóëÿöèè 
èñõîäíûõ äàííûõ ëèäàðà ìû èñïîëüçîâàëè ïî Na = 
= 7500 ïîñûëîê çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ â àòìî-
ñôåðó. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ÈÊÄË Stream Line ñ ÷àñ-
òîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ fp = 15 êÃö ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ñîñòàâëÿ-
åò δt = Na/fp = 0,5 ñ, ÷èñëî ëó÷åé ïðè êîíè÷åñêîì 
ñêàíèðîâàíèè Ms = Tscan/Δt = 120. 

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå ñòðàòåãèè èçìå-
ðåíèé ëèäàðîì Stream Line èç ïîëó÷åííûõ ìàññè-
âîâ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü 
ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà S(f) (èçìåðåíèÿ ïðè ϕ = 90°) 
è ñðåäíþþ ñêîðîñòü âåòðà U (èçìåðåíèÿ ïðè ϕ = 
= 60°) [17]. Èíôîðìàöèÿ î ñêîðîñòè U òðåáóåòñÿ 
äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíî-
ñòè (ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ε  
è äèñïåðñèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêî-
ðîñòè âåòðà 2

wσ ) èç ñïåêòðà S(f) (ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ 
îöåíîê è ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòåé îïèñàíû â [17]). 

Èñïîëüçîâàíèå â ýêñïåðèìåíòå îäíîâðåìåííî 
äâóõ ÈÊÄË, îäèí (ëèäàð 1) èç êîòîðûõ èçìåðÿåò 
òîëüêî ïðè ôèêñèðîâàííîì âåðòèêàëüíîì ïîëîæå-
íèè îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, à äðóãîé (ëèäàð 2) 
èñïîëüçóåò òîëüêî êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäè-
ðóþùèì ïó÷êîì, ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà  
(èç èçìåðåíèé ëèäàðîì 2) è ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé 
òóðáóëåíòíîñòè (èç èçìåðåíèé ëèäàðàìè 1 è 2).  
Â êà÷åñòâå ëèäàðîâ 1 è 2 ìîæíî áûëî áû âçÿòü ëè-
äàðû Stream Line è ËÐÂ ñîîòâåòñòâåííî, íî äëÿ 
ýòîãî íåîáõîäèìî áûëî óäîñòîâåðèòüñÿ â ðåïðåçåí-
òàòèâíîñòè îöåíîê ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà èç èçìå-
ðåíèé êîíè÷åñêè ñêàíèðóþùèì ëèäàðîì ËÐÂ.  

Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ëèäàðîì ËÐÂ (ñîâìåñòíî 
ñ ëèäàðîì Stream Line, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé 
âûøå ñòðàòåãèþ èçìåðåíèÿ) íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
â àâãóñòå 2021 ã. ïðèìåíÿëîñü òîëüêî êîíè÷åñêîå 
ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïðè óãëå ìåñòà 
ϕ = 60°. Äëÿ àêêóìóëÿöèè äàííûõ èñïîëüçîâàëîñü 
ïî Na = 10000 ïîñûëîê çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà  
â àòìîñôåðó è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ äèñêðåòèçà-
öèè äàííûõ (äëÿ SNR è Vr) δt = Np/fp = 1 ñ (íà-
ïîìíèì, ÷òî äëÿ ýòîãî ëèäàðà fp = 10 êÃö). Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îäíîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
Tscan = 1 ìèí (òàêàÿ æå, êàê è â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ 
ëèäàðîì Stream Line â ýòîì ýêñïåðèìåíòå). Ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èçìåðåíèÿìè ëèäàðîì Stream Line, ãäå 
âðåìåííîé èíòåðâàë Δt ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê 
ñêîðîñòè � ( )U n tΔ  (n = 1, 2, 3, … – íîìåð öèêëà), 
ïîëó÷àåìûõ èç äàííûõ êàæäîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ñî-
ñòàâëÿåò ∼ 10 ìèí, â èçìåðåíèÿõ ëèäàðîì ËÐÂ òà-
êîé âðåìåííîé èíòåðâàë Δt ≈ Tscan = 1 ìèí. 

Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ SNR (óñðåäíåííûå îöåíêè, ïîëó÷åííûå 
èç èçìåðåíèé çà âðåìÿ îäíîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ) è ñêîðîñòè âåòðà (îöåíêè èç äàííûõ îäíîãî 
êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ) ïî âûñîòå hk = kΔRsinϕ 
è âðåìåíè tn = nΔt, ãäå k = 1, 2, 3…; ϕ = 60°; ΔR = 
= 18 ì è Δt = 10 ìèí â ñëó÷àå ëèäàðà Stream Line;  
ΔR = 9,6 ì è Δt = 1 ìèí â ñëó÷àå ëèäàðà ËÐÂ.  
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Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR(hk, tn) 
äëÿ ëèäàðà Stream Line. Áëàãîäàðÿ ôîêóñèðîâêå 
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèå 300 ì âû-
ñîòíûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì èìåþò ìàê-
ñèìóì ïðèìåðíî íà ýòîì æå ðàññòîÿíèè â ïåðèîä 
âðåìåíè ñ 00:00 äî 09:00 (êîãäà èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü â ÿñíóþ ïîãîäó). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýíåð-
ãèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ó ëèäàðà ËÐÂ áîëåå 
÷åì â 2 ðàçà âûøå, ÷åì ó ëèäàðà Stream Line,  
íà âûñîòàõ áîëåå 150 ì SNR ëèäàðà ËÐÂ, íàîáî-
ðîò, â íåñêîëüêî ðàç íèæå (íà ðèñ. 2, à íå ïðèâå-
äåíî SNR (hk, tn) äëÿ ËÐÂ). Òåì íå ìåíåå èç èçìå-
ðåíèé ëèäàðîì ËÐÂ (òàêæå êàê è ëèäàðîì Stream 
Line) ïðè SNR ≥ −24 äÁ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü íåñìå-
ùåííóþ îöåíêó âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà ôèëüòðîâàííîé ñèíóñîèäàëüíîé îöåíêè [1]. 
Èç âèçóàëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ íà ðèñ. 2, á 
è â ñëåäóåò õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèÿ ñêîðîñòè âåòðà äâóìÿ ëèäàðàìè. 

Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû äâóìåð-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ è âðåìåííûå õîäû óãëà íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà íà âûñîòå 300 ì, âîññòàíîâëåííûå  
èç èçìåðåíèé ëèäàðàìè Stream Line è ËÐÂ â òîò 
æå äåíü, ÷òî è äëÿ äàííûõ íà ðèñ. 2. Çäåñü ìû 
òàêæå âèäèì õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé ýòèìè ÈÊÄË. 

Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 2, à, SNR âàðüèðóåòñÿ 
îò −20 äî 15 äÁ â àòìîñôåðíîì ñëîå 150–350 ì (ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè SNR > 0 äÁ èìååò ìåñòî îò-
ðàæåíèå çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îò îáëàêà), ñî-
ñòàâëÿÿ â ñðåäíåì −9 äÁ. Ýòî äîñòàòî÷íî âûñîêîå 
çíà÷åíèå, ÷òîáû ñ÷èòàòü îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà 
ïðàêòè÷åñêè áåç èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè.  
Â ýòîì æå àòìîñôåðíîì ñëîå (150–350 ì) çíà÷å-
íèÿ SNR äëÿ ëèäàðà Stream Line çà ïðåäûäóùèé  
äåíü (22.08.2021 ã., èçìåðåíèÿ â ÿñíóþ ïîãîäó) 
âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ îò −24 äî −2 äÁ, ñîñòàâëÿÿ  
â ñðåäíåì −14 äÁ. Òàêèì îáðàçîì, ëèäàðíûå èçìå-
ðåíèÿ âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîãî àòìîñôåðíîãî ñëîÿ 
22 àâãóñòà áûëè âûïîëíåíû ïðè SNR â ñðåäíåì  
íà 5 äÁ ìåíüøå, ÷åì ñðåäíåå SNR 23 àâãóñòà 
2021 ã. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû SNR, ïðè 
ïîñòðîåíèè êàæäîé èç êîòîðûõ èñïîëüçîâà- 
ëîñü ïî 1870 çíà÷åíèé ðàñïðåäåëåíèÿ SNR (hk, tn) 
(150 ì ≤ hk ≤ 350 ì, 0 ≤ tn ≤ 24 ÷). 

Íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà � ( , ),nkU h t  âîññòàíîâëåííûå 
èç èçìåðåíèé ëèäàðàìè Stream Line è ËÐÂ 22  
è 23 àâãóñòà 2021 ã. Óïîìÿíóòîå âûøå ðàçëè÷èå 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé SNR â 5 äÁ ñêàçàëîñü íà ñòåïåíè 
ñîâïàäåíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ. Åñëè âèçóàëüíîå ñðàâ-
íåíèå ðàñïðåäåëåíèé � ( , )nkU h t  íà ðèñ. 5, â è ã óêà-
çûâàåò íà èõ õîðîøåå ñîãëàñèå, òî îòëè÷èå ðàñïðå-
äåëåíèé ñêîðîñòåé âåòðà íà ðèñ. 5, à è á ÿâëÿåòñÿ 
áîëåå íàãëÿäíûì, îñîáåííî äëÿ èçìåðåíèé äî ïî-
ëóäíÿ, êîãäà SNR ïðèíèìàëî ìèíèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ, ÷òî âûçâàëî óõóäøåíèå òî÷íîñòè ëèäàðíûõ 
îöåíîê ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
âåòðà èç ìàññèâà ñèëüíî çàøóìëåííûõ îöåíîê ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé ëèäàðîì 

 
Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ïðè èçìåðå-
íèè ëèäàðîì Stream Line íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 22 (à) 
è 23 (á) àâãóñòà 2021 ã. â àòìîñôåðíîì ñëîå 150–350 ì 
 
çà îäíî êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå, íåîáõîäèìî ïðèìå-
íåíèå ôèëüòðîâàííîé ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè [1]. 
 Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè íà îñíîâå äàííûõ 
ðèñ. 5 ìû ïîñòðîèëè âðåìåííûå õîäû ñêîðîñòè âåò-
ðà (ðèñ. 6). Òàê êàê ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ 22 àâãóñòà 
2021 ã. áûëè ïðîâåäåíû ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíè-
ÿõ SNR, ÷åì 23 àâãóñòà, èç-çà èíñòðóìåíòàëüíîé 
ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè ìû íàáëþäàåì  
â 1-é äåíü â âàðèàöèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6, 
«äðèáëèíã» ñ áîëåå âûñîêîé àìïëèòóäîé ñëó÷àéíûõ 
îòêëîíåíèé (îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ëèäàðà ËÐÂ, 
äëÿ êîòîðîãî íå èñïîëüçóåòñÿ ôîêóñèðîâêà çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êà), ÷åì âî 2-é äåíü èçìåðåíèé. Ñëåäó-
åò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ îöå-
íîê ñêîðîñòè âåòðà îáóñëîâëåíû, êðîìå èíñòðóìåí-
òàëüíîé ïîãðåøíîñòè, òóðáóëåíòíûìè âàðèàöèÿìè 
âåòðà. Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè îêàçûâàåòñÿ íàè-
áîëüøèì â äíåâíîå âðåìÿ (12:00–18:00), êîãäà ñîëí-
öå ñóùåñòâåííîãî íàãðåâàåò ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ñì. 
äàííûå äëÿ 22 àâãóñòà íà ðèñ. 6).  

Â ïðåäëîæåííîì â [17] ìåòîäå îöåíèâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè èç ëèäàðíûõ  
èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñêîðîñòè âåð-
òèêàëüíîãî âåòðà S(f) òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñðåä-
íåé ñêîðîñòè âåòðà U. Òàê êàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
S(f), èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå, èçìåðÿ-
åìûå ëèäàðîì â òå÷åíèå 30 ìèí, âåëè÷èíà U ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ êàê ñðåäíåå ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê 
ñêîðîñòè âåòðà � ( )U n tΔ  â ïðåäåëàõ ýòîãî 30-ìèíóò-
íîãî èíòåðâàëà. Ïîñêîëüêó â èçìåðåíèÿõ ëèäàðîì 
Stream Line øàã ïî âðåìåíè Δt = 10 ìèí, óñðåäíåíèå 
ïðîâîäèòñÿ ïî ÷åòûðåì îöåíêàì � ( )U n tΔ  [17]. Â ñëó-
÷àå ëèäàðà ËÐÂ Δt = 1 ìèí è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû  



 

830 Ñìàëèõî È.Í., Áàíàõ Â.À., Ðàçåíêîâ È.À. è äð. 
 

 

 
Ðèñ. 6. Âðåìåííûå âàðèàöèè ñêîðîñòè âåòðà, âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line (÷åðíûå êðèâûå) è ëè-
äàðîì ËÐÂ (ñåðûå êðèâûå) íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â òå÷åíèå äâóõ ñóòîê íà÷èíàÿ ñ 00:00 22 àâãóñòà 2021 ã. íà ðàçëè÷íûõ 
  âûñîòàõ 

 

ðàññ÷èòàòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü âåòðà U, íåîáõîäè-
ìî óñðåäíèòü 31 îöåíêó � ( )U n tΔ  â ïðåäåëàõ 30-
ìèíóòíîãî èíòåðâàëà. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðÿìîóãîëüíûì âðåìåííûì 
îêíîì øèðèíîé 30 ìèí äëÿ ñêîëüçÿùåãî óñðåä-
íåíèÿ ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6 âðåìåííûõ õîäîâ 
� ( ),U n tΔ  ìû ïîëó÷èëè âðåìåííûå õîäû äëÿ ñðåä-

íåé ñêîðîñòè âåòðà U(nΔt) ñ âðåìåííûì øàãîì 
Δt = 10 ìèí (ðèñ. 7). Çäåñü ìû âèäèì çíà÷èòåëü- 
íî ìåíüøåå ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷àåìûõ  
èç ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé ëèäàðàìè Stream Line  
è ËÐÂ, ÷åì íà ðèñ. 6. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè ðèñ. 5 äëÿ àò-
ìîñôåðíîãî ñëîÿ 150–350 ì, èõ 30-ìèíóòíûì óñ-
ðåäíåíèåì è èíòåðïîëÿöèåé ïî âûñîòå, ìû ïîëó-
÷èëè ïî 1400 îöåíîê ñðåäíåé ñêîðîñòè, êîòîðûå 
îáîçíà÷èì, êàê U1 (èçìåðåíèÿ ëèäàðîì Stream 
Line) è U2 (èçìåðåíèÿ ëèäàðîì ËÐÂ). Ñðàâíå- 
íèå îöåíîê U1 è U2, ïîëó÷àåìûõ èç îäíîâðåìåí-
íûõ èçìåðåíèé íà îäíîé è òîé æå âûñîòå, ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 8. Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íåíèÿ, ìû íàøëè, ÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ëèäàðíûõ îöåíîê ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà U1 è U2 
ñîñòàâëÿåò 0,98. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ðåãðåñ-
ñèè (U2 = aU1 + b, ñì. ïðÿìóþ ëèíèþ íà ðèñ. 8)  
a = 0,998 è b = −0,016 ì/ñ. Ðàñõîæäåíèÿ îöå- 
íîê ñðåäíåé ñêîðîñòè 2 1= ( ) = 0,02

E
U Uβ − −  ì/ñ  

è 2
2 1= ( ) = 0,42

E
U Uμ −  ì/ñ, ãäå îïåðàòîð ... E< >  

îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âñåì 1400 ïàðàì (U1, U2), 
ïîêàçàííûì íà ðèñ. 8 â âèäå êðóæî÷êîâ. Â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî îöåíêè U1 è U2 ñòàòèñòè÷åñêè 
íåçàâèñèìû è èõ ïîãðåøíîñòü îäèíàêîâà, ïîãðåø-
íîñòü îöåíêè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà èç èçìåðå-
íèé ëèäàðîì ËÐÂ / 2 0,3μ =  ì/ñ. Òàêàÿ òî÷íîñòü 
îöåíêè ñðåäíåé ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ âïîëíå äîñòà-
òî÷íîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóð-
áóëåíòíîñòè èç èçìåðåíèé ñïåêòðà S(f), åñëè èñ-
òèííàÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà íå ìåíüøå 1,5 ì/ñ. 

Ñ 14 ïî 24 àâãóñòà 2021 ã. íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ îäíîâðåìåííî ðàáîòàëè äâà ÈÊÄË. Â ëèäàðå 
Stream Line ïðèìåíÿëàñü åãî îáû÷íàÿ ñòðàòåãèÿ, 
êîãäà ïîïåðåìåííî îñóùåñòâëÿëîñü êîíè÷åñêîå 
ñêàíèðîâàíèå è èçìåðåíèå ñ ôèêñèðîâàííîé  
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè îñüþ çîíäèðóþùåãî 
ïó÷êà. Â ëèäàðå ËÐÂ ïðèìåíÿëîñü òîëüêî êîíè-
÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. Ðå-
çóëüòàòû ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà 
ýòèìè ëèäàðàìè 22 è 23 àâãóñòà ïðîàíàëèçèðîâà-
íû âûøå. Êðîìå òîãî, ìû ïðîâåëè òàêîé æå àíà-
ëèç äëÿ îñòàëüíûõ äíåé èçìåðåíèé è ïîëó÷èëè 
ïðèìåðíî òå æå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-
öèè îöåíîê U1 è U2, êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè a è b, ïàðàìåòðîâ ðàñõîæäåíèÿ β è μ. 
Òàêèì îáðàçîì, òåñòèðîâàíèå óñîâåðøåíñòâîâàííîé  
 



 

 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà êîãåðåíòíûìè äîïëåðîâñêèìè ëèäàðàìè... 831 
 

 

 
Ðèñ. 7. Âðåìåííûå õîäû ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ íà ðèñ. 6 ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ñêîëüçÿùåãî 
  óñðåäíåíèÿ 30-ìèíóòíîãî âðåìåííîãî îêíà 

 

 
Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå îöåíîê ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà èç èçìå-
ðåíèé ëèäàðàìè Stream Line è ËÐÂ (êðóæî÷êè) íà ÁÝÊ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â òå÷åíèå äâóõ ñóòîê ñ 22 ïî 23 àâãóñòà 
2021 ã. â àòìîñôåðíîì ñëîå 150–350 ì; ïðÿìàÿ – ðåçóëüòàò 
  ëèíåéíîé ðåãðåññèè 

 
âåðñèè ëèäàðà ËÐÂ â ñîâìåñòíîì ýêñïåðèìåíòå  
ñ ëèäàðîì Stream Line, äîñòîâåðíîñòü äàííûõ èç-
ìåðåíèé êîòîðûì ìíîãîêðàòíî äîêàçàíà íà ïðàêòè-
êå, ïîêàçàëî, ÷òî ëèäàð ËÐÂ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè âåòðà ñ äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â äàëü-

íåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ âìåñòå ñ ëèäàðîì Stream 
Line, êîãäà ëèäàð ËÐÂ èçìåðÿåò òîëüêî ïðè êîíè-
÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè, à ëèäàð Stream Line – òîëü-
êî ïðè ôèêñèðîâàííîì âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè 
çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. 

 

3. Ýêñïåðèìåíò íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë 
 

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíî-âîëíîâîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ â óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîì 
ÏÑÀ, ñî 2 ïî 21 ñåíòÿáðÿ 2021 ã. íàìè áûë ïðî-
âåäåí ýêñïåðèìåíò â ïðèáðåæíîé çîíå îç. Áàéêàë 
íà ñòàöèîíàðå Àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 
ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ â ï. Ëèñòâÿíêà Èðêóòñêîé îáëàñòè 
(52°50′47″ ñ.ø., 104°53′°31″ â.ä.). Òàêæå êàê è â ëåò-
íèõ èçìåðåíèÿõ íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, â ýòîì 
ýêñïåðèìåíòå áûëè çàäåéñòâîâàíû äâà ÈÊÄË: ëè-
äàð Stream Line è ëèäàð ËÐÂ. Â îòëè÷èå îò ìåñ-
òîðàñïîëîæåíèÿ ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ãäå óñòîé÷è- 
âàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ â ÏÑÀ â ëåòíèé  
ïåðèîä ðåàëèçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â íî÷íîå âðåìÿ, 
íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë (â ìåñòå ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà) èç-çà ñèëüíîãî âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå 
àòìîñôåðû áîëüøîãî âîäîåìà óñòîé÷èâàÿ ñòðàòè-
ôèêàöèÿ íàáëþäàåòñÿ áîëüøóþ ÷àñòü ñóòîê, â òîì 
÷èñëå â äíåâíîå âðåìÿ â ÿñíóþ ïîãîäó (ñîãëàñíî 
íàøèì ìíîãî÷èñëåííûì èçìåðåíèÿì òåìïåðàòóð- 
íûì ïðîôèëîìåòðîì ÌÒÐ-5), â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
÷àñòî ôîðìèðóåòñÿ íèçêîóðîâíåâîå ñòðóéíîå òå-
÷åíèå (ÍÑÒ) è âîçíèêàåò âíóòðåííÿÿ ãðàâèòàöè-
îííàÿ âîëíà (ÂÃÂ) [21]. 
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Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòà íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ, íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ 
ëèäàðîì Stream Line çîíäèðóþùèé ïó÷îê ïîñòîÿí-
íî íàõîäèëñÿ â ôèêñèðîâàííîì âåðòèêàëüíîì ïî-
ëîæåíèè, à ëèäàð ËÐÂ (óñòàíîâëåííûé â íåñêîëü-
êèõ ìåòðàõ îò ëèäàðà Stream Line), êàê è ðàíåå, 
íåïðåðûâíî êîíè÷åñêè ñêàíèðîâàë çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì ïîä óãëîì ìåñòà ϕ = 60°. Èñõîäíûìè äàí-
íûìè èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line (çàïèñûâà-
ëèñü â òåêñòîâûå ôàéëû âî âðåìÿ èçìåðåíèé ÷åðåç 
êàæäûé ÷àñ) ÿâëÿþòñÿ ìàññèâû îöåíîê îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë-øóì SNR(hk, tm) è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåí-
òû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà Vz1(hk, tm) (èíäåêñ «1» 
îçíà÷àåò èçìåðåíèå ëèäàðîì Stream Line), ãäå âû-
ñîòà hk = h0 + kΔh, k = 0, 1, 2,…; Δh = 18 ì; âðåìÿ 
tm = t0 + mδt, m = 0, 1, 2,…, t = 0,5 ñ. Èñõîäíûå 
äàííûìè ëèäàðà ËÐÂ (çàïèñûâàëèñü â áèíàðíûå 
ôàéëû âî âðåìÿ èçìåðåíèé ÷åðåç êàæäûé ÷àñ) – 
äîïëåðîâñêèå ñïåêòðû, èç êîòîðûõ ïî ïîëîæåíèþ 
ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà ìû ïîëó÷àëè ìàññèâû 
îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ñòîÿíèé îò ëèäàðà ñ øàãîì 9,6 ì è ðàçëè÷íûõ àçè-
ìóòàëüíûõ óãëîâ êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñ ðàç-
ðåøåíèåì 6° (ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî êîíè÷åñ-
êîãî ñêàíèðîâàíèÿ Tscan = 1 ìèí). Èç ýòèõ ìàññèâîâ 
äëÿ êàæäîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ôèëüò-
ðîâàííîé ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè [1] ìû îöåíè-
âàëè ñêîðîñòü âåòðà � ( , ),nlU h t  óãîë (íà ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè) íàïðàâëåíèÿ âåòðà ( , )V nlh tθ è âåð-
òèêàëüíóþ êîìïîíåíòó âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 
Vz2(hl, tn) (èíäåêñ «2» îçíà÷àåò èçìåðåíèå ëèäàðîì 
ËÐÂ), ãäå âûñîòà hl = h0 + lδh, l = 0, 1, 2,…, δh =  
 

= 8,3 ì; âðåìÿ tn = t0 + nTscan, n = 0, 1, 2, … – 
íîìåð êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ. 

Ê ñîæàëåíèþ, âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà íà ïîáå-
ðåæüå îç. Áàéêàë ÷àñòî øëè äîæäè, èç-çà ÷åãî ïðî-
èñõîäèëî âûìûâàíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ëè-
äàðíîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ñèëüíî ïàäàëî. Êàê 
ñëåäñòâèå, ïðèãîäíûìè äëÿ àíàëèçà îêàçàëèñü íå 
áîëåå 30% èñõîäíûõ äàííûõ, èçìåðåííûõ ëèäàðàìè 
(èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â òå÷åíèå 20 äíåé ýêñïå-
ðèìåíòà ìû ñìîãëè âîñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äàíûìè 
ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì SNR, ïîëó÷åííûìè çà ñåìü 
äíåé). Òåì íå ìåíåå ýòîãî îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî äëÿ 
àïðîáàöèè îïèñàííîé âûøå ñòðàòåãèè èçìåðåíèÿ 
îäíîâðåìåííî äâóìÿ ÈÊÄË è ñîïîñòàâëåíèÿ îöå-
íîê âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà èç èçìåðåíèé ëèäàðàìè Stream Line è ËÐÂ. 
 Íà ðèñ. 9 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåí ïðèìåð  
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé � ( , ),nlU h t  
θV (hl, tn) è Vz2(hl, tn), ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé 
ëèäàðîì ËÐÂ â òå÷åíèå ïîëíûõ ñóòîê 7 ñåíòÿáðÿ 
2021 ã. Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 9, à â ýòîò äåíü ÍÑÒ 
ïðèñóòñòâîâàëî â ÏÑÀ äâàæäû: ñ 00:00 äî 09:00  
è ñ 21:00 äî 24:00. Òåì íå ìåíåå â ýòîò äåíü íå áû-
ëî ÂÃÂ, êîòîðàÿ çà÷àñòóþ âîçíèêàåò âíóòðè ÍÑÒ 
ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñ âûñîòîé 
(íå íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 9, á). 

Íàðÿäó ñ Vz2(hl, tn) áûëî òàêæå ïîëó÷åíî ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëü-
íîé ñêîðîñòè âåòðà Vz1(hk, tm) èç èçìåðåíèé ëèäà-
ðîì Stream Line ïðè óãëå ìåñòà ϕ = 90° â ýòîò äåíü 
(7.09.2021 ã.) (ðèñ. 10). Äëÿ ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ 
Vz2(hl, tn) ñ Vz1(hk, tm) ìû âûáðàëè äàííûå íà âû- 
 

 
Ðèñ. 10. Âðåìåííûå âàðèàöèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 400 ì, ïîëó÷åííûå èç èçìåðå-
íèé ëèäàðîì Stream Line ïðè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà (÷åðíûå êðèâûå) è ëèäàðîì ËÐÂ ïðè êî-
íè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì (ñåðûå êðèâûå) íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë 7 ñåíòÿáðÿ 2021 ã. Íà âåðõíåì 
ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ðÿäû ñ øàãîì 0,5 ñ (Stream Line) è 1 ìèí (ËÐÂ ëèäàð), èç êîòîðûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
  30-ìèíóòíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî âðåìåííîãî îêíà ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå íà íèæíåì ðèñóíêå 
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ñîòå h = 400 ì â ïðåäåëàõ âðåìåííîãî èíòåðâàëà 
12:00–24:00, êîãäà îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â èçìå-
ðåíèÿõ ëèäàðîì Stream Line áûëî ìàêñèìàëüíûì. 
Íà âåðõíåì ãðàôèêå ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû âðå-
ìåííûå õîäû Vz1(tm) è Vz2(tn) ñ øàãàìè ïî âðåìåíè 
0,5 ñ è 1 ìèí. Ïî çíà÷èòåëüíûì âàðèàöèÿì ÷åðíîé 
êðèâîé â ïåðèîä 12:00–16:00 ìîæíî ñóäèòü î äîâîëü-
íî ñèëüíîé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Áëàãîäàðÿ 
âðåìåííîìó (â òå÷åíèå 1 ìèí) è ïðîñòðàíñòâåííîìó 
(äëèíà îêðóæíîñòè îñíîâàíèÿ êîíóñà êîíè÷åñêîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ íà âûñîòå 400 ì ðàâíà 1451 ì) îñðåä-
íåíèþ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìîé ëèäàðîì 
ËÐÂ, ñëó÷àéíûå âàðèàöèè ñåðîé êðèâîé çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå, ÷åì ÷åðíîé. Ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðÿìî-
óãîëüíûì âðåìåííîì îêíîì øèðèíîé 30 ìèí äëÿ 
ñêîëüçÿùåãî óñðåäíåíèÿ Vz1(tm) è Vz2(tn). Ðåçóëü-
òàòû òàêîãî óñðåäíåíèÿ ïðèâåäåí íà íèæíåì ãðà-
ôèêå, ãäå âèäíî, ÷òî îíè â îñíîâíîì äîâîëüíî õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,98), 
çà èñêëþ÷åíèåì âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, êîãäà èí-
òåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè áûëà îñîáåííî âûñîêà. 
 Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðèìåð, à èìåííî èçìåðå-
íèÿ 20 ñåíòÿáðÿ, êîãäà äî 14:00 áûëà íèçêàÿ îá-
ëà÷íîñòü, à ïîñëå òîãî êàê îáëàêà óøëè, â óñëîâè- 
ÿõ óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ÏÑÀ  
 

ñôîðìèðîâàëîñü íèçêîóðîâíåâîå ñòðóéíîå òå÷åíèå. 
Íà ðèñ. 11 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ � ( , ),nlU h t  ( , )V nlh tθ  
è Vz2(hl, tn), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì 
ËÐÂ â ýòîò äåíü. Âèäíî, ÷òî â ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
17:00–18:00 èìåëî ìåñòî ðåçêîå èçìåíåíèå íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà ñ âûñîòîé â 200-ìåòðîâîì ïðèëåãàþ-
ùåì ê Çåìëå àòìîñôåðíîì ñëîå. Ïðè ýòîì âîçíèêëà 
ÂÃÂ, êîòîðóþ ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 11 â ðàñïðå-
äåëåíèÿõ ãîðèçîíòàëüíîé � ( , )nlU h t  è âåðòèêàëüíîé 
Vz2(hl, tn) ñêîðîñòåé âåòðà â òå÷åíèå ïðèìåðíî ÷àñà 
íà÷èíàÿ ñ 17:00 ìåñòíîãî âðåìåíè. Íà ðèñ. 11, á 
âèäíî ðåçêîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèå âåòðà (ïî÷òè 
íà ïðîòèâîïîëîæíîå) çà 10 ìèí, ñ 22:30 äî 22:40 
ìåñòíîãî âðåìåíè. Ïîñëå 22:40 â 500-ìåòðîâîì 
ïðèëåãàþùåì ê Çåìëå ñëîå ñêîðîñòü âåòðà äîñòèãà-
ëà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 27 ì/ñ. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè íà ðèñ. 11, â è ðå-
çóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ëèäàðîì Stream Line â ýòîò 
æå äåíü, ñðàâíèì âðåìåííûå õîäû âåðòèêàëü- 
íîé ñêîðîñòè âåòðà Vz1(tm) è Vz2(tn) íà âûñîòå  
300 ì, ãäå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì (äëÿ ëèäàðà 
Stream Line) áûëî ìàêñèìàëüíûì (âåðõíèé ãðàôèê 
íà ðèñ. 12). 

 

 
Ðèñ. 12. Âðåìåííûå õîäû âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 300 ì, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé 
ëèäàðîì Stream Line ïðè âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà (÷åðíûå êðèâûå) è ëèäàðîì ËÐÂ ïðè êîíè÷å-
ñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì (ñåðûå êðèâûå) íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë 20 ñåíòÿáðÿ 2021 ã. Íà âåðõíåì ðèñóí-
êå ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ðÿäû ñ øàãîì 0,5 ñ (Stream Line) è 1 ìèí (ËÐÂ ëèäàð). Ñ ïîìîùüþ 1-ìèíóòíîãî óñðåäíåíèÿ 
äàííûõ, ïîêàçàííûõ íà âåðõíåì ðèñóíêå ÷åðíîé êðèâîé, ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, ïðåäñòàâëåííûé íà íèæíåì ðèñóíêå, ãäå äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà òà æå ñàìàÿ, ÷òî è íà âåðõíåì ðèñóíêå, ñåðàÿ êðèâàÿ (áåç äîïîëíèòåëüíîãî âðåìåííîãî óñðåäíåíèÿ) 
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Ïîñëå óñðåäíåíèÿ Vz1(tm) ñ ïîìîùüþ ïðÿìîóãîëüíî-
ãî âðåìåííîãî îêíà øèðèíîé 1 ìèí ìû ïîëó÷èëè íî-
âûé âðåìåííîé õîä 1( ),

z n
V t  êîòîðûé âìåñòå ñ Vz2(tn) 

ïðèâåäåí íà íèæíåì ãðàôèêå ðèñ. 12. Âèäíî äî-
âîëüíî õîðîøåå ñîãëàñèå 1( )

z n
V t  è Vz2(tn) (êîýôôè-

öèåíò êîððåëÿöèè 0,92), â òîì ÷èñëå ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ÂÃÂ â èíòåðâàëå âðåìåíè 17:00–18:00. Êàê 
ïîêàçàë ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç, àìïëèòóäà êîëå-
áàíèé ýòîé ãðàâèòàöèîííîé âîëíû Az ≈ 0,3 ì/ñ, ÷à-
ñòîòà (ïåðèîä) ÂÃÂ fv = 0,014 Ãö 

1( = = 12 ìèí).
v v

T f −  
Ïðè ýòîì ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 11, à àìïëèòóäà 
êîëåáàíèé ÂÃÂ äëÿ ñêîðîñòè âåòðà Ax ≈ 1 ì/ñ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ìîäèôèöèðîâàííûé (â ÷àñòíîñòè, áûëè óñ-
òàíîâëåíû íîâûå êîðïóñ è ñêàíåð, óñîâåðøåíñòâî-
âàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ âíóòðåííåãî 
êîìïüþòåðà ëèäàðà) èìïóëüñíûé êîãåðåíòíûé äîï-
ëåðîâñêèé ëèäàð ËÐÂ, ðàçðàáîòàííûé â ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ, ñïîñîáåí ðàáîòàòü â ëþáûõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèÿõ íåïðåðûâíî â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíî- 
ãî âðåìåíè (äî ìåñÿöà è áîëåå). Ëèäàð ËÐÂ áûë  
ïðîòåñòèðîâàí â ýêñïåðèìåíòàõ âìåñòå ñ ÈÊÄË 
Stream Line, ïðîâåäåííûõ íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ  
è íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë ëåòîì è îñåíüþ 2021 ã. 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñîâìåñòíûõ èç-
ìåðåíèé ñðåäíèõ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé 
ñêîðîñòåé âåòðà ïîêàçàë õîðîøåå ñîãëàñèå (êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ýòè-
ìè ëèäàðàìè ðàâåí 0,98), â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè 
â ÏÑÀ âíóòðåííåé ãðàâèòàöèîííîé âîëíû (ïðè 
âðåìåííîì îêíå ñêîëüçÿùåãî óñðåäíåíèÿ øèðèíîé 
1 ìèí êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îöåíîê âåðòèêàëü-
íîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ðàâåí 0,92). 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåðåíèÿ ñðåä-
íåé ñêîðîñòè âåòðà êîíè÷åñêè ñêàíèðóþùèì ëèäà-
ðîì ËÐÂ ïðè SNR ≥ −24 äÁ â òå÷åíèå 30 ìèí äàþò 
ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 0,3 ì/ñ. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû óáåäèòåëüíî óêàçûâàþò  
íà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé îïåðàòèâíîé 
èíôîðìàöèè î âåòðå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì ËÐÂ  
è íà ïðèìåíèìîñòü ýòîãî ÈÊÄË â äîëãîâðåìåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ äèíàìèêè ÏÑÀ, 
â òîì ÷èñëå â èññëåäîâàíèÿõ ÍÑÒ è ÂÃÂ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 19-17-00170-Ï) â ÷àñòè ñîç-
äàíèÿ êîìïëåêñà ïðîãðàìì îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè 
âåòðà èç ëèäàðíûõ äàííûõ è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ðåçóëüòàòîâ ñðàâíèòåëüíûõ èçìåðåíèé äâóìÿ 
ëèäàðàìè è â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ  
â ÷àñòè ñîçäàíèÿ ëèäàðà ËÐÂ è èñïîëüçîâàíèÿ èí-
ôðàñòðóêòóðû Áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîì-
ïëåêñà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh, I.A. Razenkov, A.A. Sukharev, A.V. Falits, A.M. Sherstobitov. Comparison 

of the results of joint measurements with Stream Line and LRV coherent Doppler lidars. 
A pulsed coherent Doppler lidar (PCDL) developed at the Wave Propagation Laboratory of Institute of 

Atmospheric Optics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences (LRV lidar) was tested in two experiments 
carried out in 2021 at the Basic Experimental Observatory of Institute of Atmospheric Optics SB RAS and on 
the coast of Lake Baikal. In those experiments, a serial Stream Line PCDL (HALO Photonics, Great Britain) 
was also involved. The comparative analysis of estimates of the average horizontal and vertical wind speeds 
from measurements with Stream Line and LRV lidars showed a good agreement between the results (the corre-
lation coefficient of the estimates is 0.98 with a 30-minute averaging of the data). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå è âðåìåíè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (à) è ñêîðîñòè âåòðà (á, â), âîññòàíîâëåííûå  
èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line (à, á) è ëèäàðîì ËÐÂ (â) íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 23 àâãóñòà 2021 ã. Áåëûé öâåò íà (à) 
óêàçûâàåò íà îòðàæåíèå çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îò îáëàêîâ, ÷åðíûé öâåò – íà òî, ÷òî SNR < −24 äÁ, ïðè êîòîðîì 
  ïðèåìëåìàÿ îöåíêà âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå è âðåìåíè (à, á) è âðåìåííûå õîäû íà âûñîòå 300 ì (â) óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà, âîñ-
ñòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line (à, ñèíÿÿ êðèâàÿ íà ãðàôèêå (â)) è ëèäàðîì ËÐÂ (á, êðàñíàÿ êðèâàÿ  
  íà ãðàôèêå (â)) íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 23 àâãóñòà 2021 ã. 
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïî âûñîòå è âðåìåíè, âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line (à, â)  
  è ëèäàðîì ËÐÂ (á, ã) íà ÁÝÊ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 22 (à, á) è 23 àâãóñòà 2021 ã. (â, ã) 
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà (à), óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà (á) è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè  
  âåòðà (â) ïî âûñîòå è âðåìåíè, âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì ËÐÂ íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë 7 ñåíòÿáðÿ 2021 ã. 
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Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà (à), óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà (á) è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè 
  âåòðà (â) ïî âûñîòå è âðåìåíè, âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì ËÐÂ íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë 20.09.2021 ã. 
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