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Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå îöåíîê ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ïîëó÷àåìûõ èç èçìå-

ðåíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè èìïóëüñíûì êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì ñ ïîìîùüþ äâóõëó÷åâîãî ìå-
òîäà è ìåòîäà êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè òî-
÷å÷íîãî èçìåðèòåëÿ âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà – àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, àêóñòè÷åñêèé àíåìîìåòð, âåòåð, äâóõëó÷åâîé ìå-
òîä; coherent Doppler lidar, sonic anemometer, wind, duo-beam method. 

 

Ââåäåíèå 

Êîãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå âåòðîâûå ëèäàðû – 
ýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ ïîëó÷åíèè èíôîðìà-
öèè î äèíàìèêå âîçäóøíûõ ìàññ â àòìîñôåðå Çåì-
ëè [1]. Ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïîçâîëÿ-
åò èç èçìåðåíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè êîãåðåíòíû-
ìè âåòðîâûìè ëèäàðàìè âîññòàíàâëèâàòü âûñîòíûå 
ïðîôèëè ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ïîëó÷àòü 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè [2–9], 
àòìîñôåðíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí [10], ñàìîëåò-
íûõ âèõðåé è âåòðîâûõ øëåéôîâ çà âåòðîâûìè 
òóðáèíàìè [11–14]. 

Êàê ïðàâèëî, ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèÿ âîçäóø-
íûõ ìàññ â àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíûõ êîãå-
ðåíòíûõ äîïëåðîâñêèõ ëèäàðîâ èñïîëüçóåòñÿ êîíè-
÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì âîêðóã 
âåðòèêàëüíîé îñè, ïðè ýòîì óãîë ìåñòà ϕ íàïðàâëå-
íèÿ çîíäèðîâàíèÿ (îáðàçóþùèé êîíóñ) íå äîëæåí 
ïðåâûøàòü 60° [1–4], òàê êàê ïðè çíà÷åíèÿõ ϕ, 
ñòðåìÿùèõñÿ ê 90°, îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðî-
ñòè ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò. 
Âûáîð óãëà ìåñòà ïðè çàäàíèè ãåîìåòðèè èçìåðå-
íèé îïðåäåëÿåò âûñîòó ïðîôèëÿ âåòðà è âîçìîæ-
íîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïîëíîãî êîíè÷åñêîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ â äèàïàçîíå óãëîâ îò 0 äî 360°. 

Îñîáåííîñòüþ èìïóëüñíûõ êîãåðåíòíûõ äîï-
ëåðîâñêèõ ëèäàðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîé  
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«ìåðòâîé» çîíû, ò.å. ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò 
ëèäàðà âäîëü çîíäèðóþùåãî ëó÷à, íà÷èíàÿ ñ êîòî-
ðîãî ìîæíî èçìåðÿòü ñêîðîñòü âåòðà. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå ïðè îïòèìàëüíûõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ óãëàõ 
ìåñòà (îò 45 äî 60°) îöåíèòü âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà 
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ äîï-
ëåðîâñêîãî ëèäàðà íåâîçìîæíî. Ñòðàòåãèÿ èçìåðå-
íèÿ, ïðè êîòîðîé êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ 
çíà÷åíèÿõ óãëà ìåñòà, íå âñåãäà ðåàëèçóåìà. Îñî-
áåííîñòè ðåëüåôà â ìåñòå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, 
áëèçñòîÿùèå âûñîêèå äåðåâüÿ è ñòðîåíèÿ ìîãóò íå 
ïîçâîëèòü ïðîâåñòè ïîëíîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþ-
ùèì ëó÷îì. Ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèé âåòðà âáëèçè 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íóæíî ïðèìåíÿòü äðó-
ãèå ãåîìåòðèè ñêàíèðîâàíèÿ, íàïðèìåð äâóõëó÷å-
âîé ìåòîä. 

Â [6] ýòîò ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îöåíêè 
ïðîôèëåé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà èç äàííûõ 
èìïóëüñíîãî êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà íà 
ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå íàä ðóñëîì ðåêè â ÷åðòå 
áîëüøîãî ãîðîäà. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîñëå 30-
ìèíóòíîãî óñðåäíåíèÿ ñîïîñòàâëÿëèñü ñ äàííûìè 
àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé íà áå-
ðåãó íà òîé æå âûñîòå, ÷òî è ëèäàðíàÿ òðàññà. Îá-
íàðóæåíà õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ (êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè 0,85) íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ äâóõëó÷åâîãî 
ìåòîäà çíà÷åíèé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðîâîãî 
ïîòîêà äëÿ ó÷àñòêà òðàññû, íà êîòîðîì ðàñïîëîæå-
íà ìåòåîñòàíöèÿ, ñ åå äàííûìè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äâóõëó÷åâîãî ìåòîäà äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà èç 
èçìåðåíèé èìïóëüñíûì âåòðîâûì ëèäàðîì ïðè ìà-
ëûõ óãëàõ ìåñòà è íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ. 
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ïîëó÷àåìûõ èç äàí-
íûõ äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ-
ëó÷åâîãî ìåòîäà è ìåòîäà êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
è ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ óñðåäíåíèÿ. Èçìåðåíèÿ âû-
ïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî êîãåðåíòíîãî äî-
ïëåðîâñêîãî âåòðîâîãî ëèäàðà Stream Line (HALO 
Photonics, Âåëèêîáðèòàíèÿ); ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ìåòåîñòàíöèè 
ÀÌÊ-03 («Ñèáàíàëèòïðèáîð», Ðîññèÿ). 

1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èçìåðåíèé 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â èþíå 2016 ã. íà òå-
ðèòîðèè Áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà 
Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ 
ÐÀÍ. Ëèäàð Stream Line áûë óñòàíîâëåí â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñà. Îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà äàíû â [4].  

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ëèäàðà 
ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåðÿëèñü ðàäèàëüíûå ñêîðîñòè 
Vr(R, θ, ϕ) (ãäå R – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî öåíòðà 
îáúåìà çîíäèðîâàíèÿ, θ – àçèìóòàëüíûé óãîë, ϕ – 
óãîë ìåñòà) ïðè êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çîíäè-
ðóþùèì ëó÷îì âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè è âäîëü äâóõ 
ôèêñèðîâàííûõ íàïðàâëåíèé ëó÷à ïðè çàäàííûõ çíà-
÷åíèÿõ àçèìóòàëüíîãî óãëà θ. Óãîë ìåñòà ϕ äëÿ âñå-
ãî öèêëà èçìåðåíèé áûë íåèçìåííûì è ðàâíûì 12°.  
 Îäíîâðåìåííî ñ ðàáîòîé ëèäàðà èçìåðåíèÿ 
ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà 
ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòåîñòàíöèè ÀÌÊ-03. 
Ìåòåîñòàíöèÿ íà âûíîñíîé øòàíãå áûëà çàêðåïëåíà 
íà âûøêå îïåðàòîðà ñîòîâîé ñâÿçè, íà âûñîòå 38 ì 
îò ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ðåãèñòðàöèÿ çíà÷åíèé ñêî-
ðîñòè âåòðà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ÷àñòîòîé 80 Ãö. Èç 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ äëÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ óñðåäíåíèÿ 18,3 ñ; 
2 è 10 ìèí. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ãåîìåòðèÿ èçìåðå-
íèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà.  
 Ïðîöåäóðà èçìåðåíèé ìàññèâîâ ðàäèàëüíûõ 
ñêîðîñòåé Vr(R, θ, ϕ) ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2. Èçìåðåíèå ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé ïðè êîíè-
÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè âûïîëíÿëîñü äëÿ 72 äèñêðåò-
íûõ çíà÷åíèé àçèìóòàëüíîãî óãëà ñ øàãîì 5°. 
Îöåíêà ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè Vr(R, θ, ϕ) âäîëü ôèê-
ñèðîâàííîãî íàïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü çà 1 ñ. 
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò àêêóìóëÿöèè 15000 ýõîñèãíàëîâ 
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ëèäàðà. Ïîëíûé îáîðîò 
ñêàíåðà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè çàíèìàë ïðèìåðíî 
3,3 ìèí. Äëÿ êàæäîãî ïîëíîãî ñêàíèðîâàíèÿ èç èç-
ìåðåííûõ îöåíîê ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé Vr(R, θ, ϕ) 
ðàññ÷èòûâàëñÿ âûñîòíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè U(h)  
è óãëà íàïðàâëåíèÿ φ(h) âåòðà íà âûñîòàõ 
h = Rsinϕ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ôèëüòðîâàííîé 
ñèíóñîèäàëüíîé ïîäãîíêè [2]. 

Ïðè äâóõëó÷åâîì ìåòîäå èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíûõ 
ñêîðîñòåé Vr(R, θ, ϕ) âûïîëíÿëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî  

äëÿ äâóõ ïîëîæåíèé çîíäèðóþùåãî ïó÷êà A è B 
(ðèñ. 1) ïðè çíà÷åíèÿõ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ θA 

= 150° 
è θB = 170°, îòñ÷èòûâàåìûõ îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-
ëåíèÿ íà ñåâåð. Âðåìÿ îöåíêè ðàäèàëüíûõ ñêîðî-
ñòåé ëèäàðîì âäîëü çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëî òàêæå 1 ñ. Ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ 15 ïàð ïîëîæåíèé çîíäèðóùåãî 
ëó÷à, ÷òî òðåáîâàëî ïðèìåðíî 1,76 ìèí (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè  
 è íàïðàâëåíèÿ âåòðîâîãî ïîòîêà 

 

Çíà÷åíèÿ îöåíîê ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé âäîëü 
çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò VA è VB íà ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âûñîòàõ: 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ìåòîäèêó èçìåðåíèé ìàññèâîâ ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî  
 êîãåðåíòíîãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà 

 

Ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé 
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî óãîë íàïðàâëåíèÿ âåòðà φ(h) 
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
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ñ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòüþ ñîîòíîøåíèåì 

 ( ) ( )(cos ( ) ),
r r

V h U h h= φ + π − θ  (4) 

ãäå θr – àçèìóòàëüíûé óãîë çîíäèðóåùåãî ïó÷êà 
âäîëü ëó÷à A èëè B. 

Ïàðàìåòð M â âûðàæåíèÿõ (1) è (2) îïðåäåëÿ-
åò âðåìåííîé èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè 
îöåíîê êîìïîíåíò VA è VB. 

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà  

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ñêîðîñòè  
è íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà âûñîòå 38 ì, ðàññ÷èòàííûå 
èç äàííûõ ëèäàðà è àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèè ïðè 
ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ óñðåäíåíèÿ.  

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà èç ëèäàðíûõ äàííûõ äâóõëó÷åâûì 
ìåòîäîì è äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà ïðè 
18,3-ñåêóíäíîì óñðåäíåíèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ, ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 3, à è 4, à. Îöåíêè ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà, ðàññ÷èòàííûå èç òåõ æå äàííûõ 
èçìåðåíèé ïðè 1,76-ìèíóòíîì óñðåäíåíèè ëèäàð-
íûõ äàííûõ è 2-ìèíóòíîì óñðåäíåíèè àêóñòè÷å-
ñêèõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, á è 4, á; 
çäåñü æå ïðèâåäåíû îöåíêè ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà, ïîëó÷åííûå èç ëèäàðíûõ äàííûõ ïðè êîíè-

÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè çà âðåìÿ ïîëíîãî îáîðîòà çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè â òå÷å-
íèè 3,3 ìèí. Íà ðèñ. 3, â è 4, â ïîêàçàíû ñêîðîñòü 
è íàïðàâëåíèå âåòðà, îöåíèâàåìûå èç äàííûõ ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé äâóõëó÷åâûì ìåòîäîì ïðè âðå-
ìåíè óñðåäíåíèÿ 7,25 è 13 ìèí â ñðàâíåíèè ñ äàí-
íûìè ìåòåîñòàíöèè ïðè 10-ìèíóòíîì óñðåäíåíèè.  
 Èç ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî îöåíêè âåêòîðà ñêî-
ðîñòè, ïîëó÷àåìûå èç ëèäàðíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ 
äâóõëó÷åâîãî ìåòîäà, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèè ïðè 
âðåìåíàõ óñðåäíåíèÿ 2 è 10 ìèí, ïðèíÿòûå â ìå-
òåîðîëîãèè çà ñòàíäàðò. Òàêæå îíè ñîãëàñóþòñÿ  
ñ îöåíêàìè âåêòîðà âåòðà, ïîëó÷àåìûìè èç ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷åñêîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ, ïðè êîòîðîì, ïîìèìî âðåìåííîãî óñðåäíå-
íèÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè, îáóñëîâ-
ëåííîãî ïåðåíîñîì òóðáóëåíòíûõ âèõðåé âåòðîâûì 
ïîòîêîì ÷åðåç îáúåì çîíäèðîâàíèÿ, ïðîèñõîäèò èõ 
ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíåíèå ïî îêðóæíîñòè îñíî-
âàíèÿ êîíóñà ñêàíèðîâàíèÿ [1–4].  

Íàèáîëüøåå ÷èñëî îòêëîíåíèé ñðåäíèõ îöåíîê 
ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, âîññòàíîâëåííûõ èç 
ëèäàðíûõ äàííûõ äâóõëó÷åâûì ìåòîäîì, îò îöå-
íîê, ïîëó÷àåìûõ èç äàííûõ àêóñòè÷åñêîé ìåòåî-
ñòàíöèè è ëèäàðíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-
íè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ, íàáëþäàåòñÿ â ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè îò 12:00 äî 20:00, êîãäà, êàê ñëåäóåò 
èç ðèñ. 3 è 4, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðîâîãî 
ïîòîêà ýïèçîäè÷åñêè èçìåíÿëèñü â áîëüøèõ ïðåäå-
ëàõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîé êðóïíîìàñ-
øòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. Íàëè÷èå êðóïíîìàñøòàá-
íûõ äâèæåíèé âîçäóøíûõ ìàññ íå ïîçâîëÿåò äîñòà-
òî÷íî òî÷íî îöåíèâàòü êîìïîíåíòû VA è VB ïðè 
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ âðåìåíàõ óñðåäíåíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü âåòðà, ïîëó÷àåìàÿ èç ëèäàðíûõ äàííûõ, â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèè: × – ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ñêîðîñòè èç äàííûõ èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèåé;  è  – îöåíêè, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ äâóõëó÷åâî-
ãî ìåòîäà;  – îöåíêè, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ: (à) – çíà÷åíèÿ ïðè 18,3-ñåêóíäíîì óñðåäíå-
íèè; (á) – äàííûå äâóõëó÷åâîãî ìåòîäà ïðè 1,76-ìèíóòíîì óñðåäíåíèè, ìåòåîñòàíöèè – ïðè 2-ìèíóòíîì, êîíè÷åñêîå ñêà-
íèðîâàíèå â òå÷åíèè 3,3 ìèí; (â) – äàííûå ìåòåîñòàíöèè ïðè 10-ìèíóòíîì óñðåäíåíèè, äâóõëó÷åâîãî ìåòîäà – ïðè  
 óñðåäíåíèè çà 7,25 è 13 ìèí 

 

Íà ðèñ. 5 è 6 ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé, 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 è 4, ïîñòðîåíû ãðàôèêè 
ñðàâíåíèÿ îäíîâðåìåííûõ îöåíîê ñêîðîñòè è óãëà 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ðàññ÷èòàííûõ èç äàííûõ èçìå-
ðåíèé ëèäàðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõëó÷åâîãî ìå-
òîäà è äàííûõ àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèè. Èç ãðà-
ôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî åñëè âðåìÿ óñðåäíåíèÿ èçìå-
ðÿåìûõ ëèäàðîì êîìïîíåíò VA è VB áîëüøå 10 ìèí, 
òî îöåíêè ñêîðîñòè è óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ïî-

ëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ äâóõëó÷åâîãî ìåòîäà, õîðîøî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé ìåòåîñòàíöèè  
è íàõîäÿòñÿ â ñëàáîé çàâèñèìîñòè îò êðóïíîìàñ-
øòàáíîãî òóðáóëåòíîãî äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. 
 Íà ðèñ. 7 è 8 ïðèâåäåíû âûñîòíûå ïðîôèëè ñêî-
ðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ïîëó÷åííûå èç ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ äâóõëó÷åâîãî ìåòîäà ïðè âðå-
ìåíè óñðåäíåíèÿ, ðàâíîì 1,76 ìèí, è ïðè èñïîëüçîâà-
íèè  êîíè÷åñêîãî  ñêàíèðîâàíèÿ  çîíäèðóþùèì  ïó÷êîì. 
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Ðèñ. 4. Óãîë íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ðàññ÷èòûâàåìûé èç ëèäàðíûõ äàííûõ, â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèè  
 (îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ðèñ. 3) 
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå îäíîâðåìåííûõ îöåíîê ñêîðîñòè âåòðà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äâóõëó÷åâîãî ìåòîäà, è äàííûõ àêóñòè-
÷åñêîé ìåòåîñòàíöèè íà îäíîé âûñîòå ïðè óñðåäíåíèè çà 18,3 ñ (à); çà 1,76 ìèí äëÿ äâóõëó÷åâîãî ìåòîäà  
 è 2 ìèí äëÿ ìåòåîäàííûõ (á); çà 13 ìèí äëÿ äâóõëó÷åâîãî ìåòîäà è 10 ìèí äëÿ ìåòåîäàííûõ (â) 



 Èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñ ïîìîùüþ äâóõëó÷åâîãî ìåòîäà äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì… 649 
 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

60 120 180 240 300 360  

 360 

Í
àï

ð
àâ

ë
åí

è
å 

âå
òð

à 
(ä

âó
ë
ó
÷
åâ

îé
 ì

åò
îä

),
 ã

ð
àä

 

  

0

60

120

180

240

300

360

60 120 180 240 300 360
  

0

60

120

180

240

300

360

60 120 180 240 300 360
 

Íàïðàâëåíèå âåòðà (ìåòåîñòàíöèÿ), ãðàä 

 à  á  â 

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå îäíîâðåìåííûõ îöåíîê óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äâóõëó÷åâîãî ìåòîäà, è äàííûõ  
 àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèè íà îäíîé âûñîòå ((à), (á), (â) àíàëîãè÷íî ðèñ. 5) 

 

Èç ðèñ. 7 è 8 âèäíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è óãëà íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìåþò îäèíàêîâóþ 
ñòðóêòóðó, íî, êàê è äîëæíî áûòü, âñëåäñòâèå äî-
ïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ ïðè 
êîíè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè îíè áîëåå ñãëàæåíû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ñðàâíåíèÿ îöåíîê ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà èç 
äàííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé è àêóñòè÷åñêîé ìåòåî-
ñòàíöèè èëëþñòðèðóþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü äâóõëó-
÷åâîãî ìåòîäà. Ýòîò ìåòîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ 
èçìåðåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ïðè ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ óãëà ìåñòà, âïëîòü äî ãîðèçîíòàëüíûõ àòìî-
ñôåðíûõ òðàññ, êîãäà èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîíè÷å-
ñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì íåâîçìîæ-
íû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà íàëè÷èå 
êðóïíîìàñøòàáíîé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè îãðà-
íè÷èâàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
óðîâíÿ îøèáêè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà è âûáîðà 
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèé èìïóëüñíûì 
êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì ïðè íàëè÷èè 
ñèëüíîé êðóïíîìàñøòàáíîé âåòðîâîé òóðáóëåíòíî-
ñòè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ ÷èñëåííûõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Èñïîëüçîâàíèå äâóõëó÷åâîãî ìåòîäà ðàñøèðÿ-
åò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà 
Stream Line â èçó÷åíèè îñîáåííîñòåé äâèæåíèé âîç-
äóøíûõ ìàññ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 16-42-700072. 
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The results of retrieval of wind speed and direction from measurements of radial velocity by a Stream Line 
pulsed coherent Doppler lidar using the duo-beam method and conical scanning are presented. These results are 
compared with data of a sonic anemometer (point sensor). 



 

 
 

 
Ðèñ. 7. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà: à – äâóõëó÷åâîé ìåòîä ïðè âðåìåíè óñðåäíåíèÿ 1,76 ìèí; á – êîíè÷åñêîå ñêà- 
 íèðîâàíèå çà 3,3 ìèí 

 

 
Ðèñ. 8. Âûñîòíûå ïðîôèëè óãëà íàïðàâëåíèÿ âåòðà: à – äâóõëó÷åâîé ìåòîä ïðè âðåíèè óñðåäíåíèÿ 1,76 ìèí; á –  
 êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå çà 3,3 ìèí 


