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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà â íèæ-
íåé àòìîñôåðå òð¸õòðàññîâûì ëèäàðîì è àýðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìîé «Ìåòåîð-ÐÊÇ». Ëèäàð ðåàëèçîâûâàë âðå-
ìåííîé êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïî ïåðåíîñó àýðîçîëüíûõ ïîëåé ìåæäó 
òðåìÿ òðàññàìè çîíäèðîâàíèÿ. 

Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ìåòîäîâ â ïðåäåëàõ 2,4 ì/ñ ïî ñêîðîñòè âåòðà è 32 
ïî íàïðàâëåíèþ â âåëè÷èíàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé. Ïðåäëîæåíû ìåðû ïî óëó÷øåíèþ õàðàêòå-
ðèñòèê ëèäàðà. 

 
 

Ïðîãðåññ â ðåøåíèè ïðîáëåì ïðîãíîçà ïîãîäû, êëèìàòà, îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû âî ìíîãîì 
îïðåäåëÿåòñÿ óñïåõàìè â ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ 
àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ê òàêèì ñðåäñòâàì îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî ëèäàðû, îñóùå-
ñòâëÿþùèå äèàãíîñòèêó ñðåäû ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [1, 2]. Îíè âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ îò 
êîíòàêòíûõ ïðèáîðîâ îïåðàòèâíîñòüþ, äèñòàíöèîííîñòüþ, âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
ïðè ñîïîñòàâèìûõ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Âîïðîñ ñîïîñòàâèìîñòè è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì íà-
ñòîÿùåé ñòàòüè. Îí ÷àñòè÷íî ðàññìàòðèâàëñÿ íàìè ðàíåå [3], îäíàêî äîñòàòî÷íî ïîëíûõ ñðàâíèòåëü-
íûõ èçìåðåíèé íå áûëî ïðîâåäåíî. Ñîãëàñíî [4] ê îñíîâíûì ìåòîäàì ñâåðêè ïðèáîðîâ îòíîñÿòñÿ: 

1. Íåïîñðåäñòâåííîå ñëè÷åíèå ñ îáðàçöîâûìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé. Ýòîò ìåòîä — ñàìûé ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé. Â îñíîâå åãî ëåæèò îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû ïîâåðÿåìûì 
è îáðàçöîâûì ïðèáîðàìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû îáà ïðèáîðà èçìå-
ðÿëè äåéñòâèòåëüíî îäíó è òó æå âåëè÷èíó, ïîýòîìó íåïîñðåäñòâåííîå ñëè÷åíèå ïðèáîðîâ, îáû÷íî 
ïðîâîäèòñÿ â ñïåöèàëüíî âûáðàííûõ óñëîâèÿõ. 

2. Ñëè÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà ñðàâíåíèÿ (êîìïàðàòîðà). Â êà÷åñòâå êîìïàðàòîðà ïðè 
ñëè÷åíèè èñïîëüçóþòñÿ óñòðîéñòâà, êîòîðûå äîëæíû îáëàäàòü òàêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ÷òîáû ñ èõ 
ïîìîùüþ ìîæíî áûëî îáíàðóæèòü èçìåíåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, íå ïðåâûøàþùèå çíà÷åíèå ïî-
ãðåøíîñòè îáðàçöîâîãî ïðèáîðà. Ñëè÷åíèå ïðèáîðîâ ñ ïîìîùüþ êîìïàðèðóþùèõ óñòðîéñòâ ìîæåò 
îáåñïå÷èòü î÷åíü âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîâåðêè. Ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðè ñëè÷åíèè ñ ýòàëî-
íàìè è èñõîäíûìè îáðàçöîâûìè ñðåäñòâàìè. 

3. Ïîâåðêà ïðèáîðîâ ïî îáðàçöîâîé ìåðå. Â ýòîì ñëó÷àå îíà ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ âåëè÷èíû, 
âîñïðîèçâîäèìîé îáðàçöîâîé ìåðîé èëè ñîïîñòàâëÿåìîé ñ íåé. 

Ñ ïîìîùüþ ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äîñòèãàåòñÿ îñíîâíàÿ öåëü ïîâåðêè — îïðåäåëåíèå, èëè 
îöåíêà, îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè ïðèáîðîâ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ êàê íàèáîëüøàÿ ðàçíîñòü ìåæäó ðåçóëü-
òàòàìè èçìåðåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèìè èì ðàçìåðàìè ìåð. 

Ñàìî êà÷åñòâî ïîâåðêè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ÷èñëà íåïðàâèëüíûõ ïîâåðîê n ê îáùåìó ÷èñëó 
èõ N, ò.å. n/N. ×åì áëèæå çíà÷åíèå n/N ê íóëþ, òåì áîëåå íàäåæíû ðåçóëüòàòû ïîâåðêè. Â [5] ïî-
êàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå n/N çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò äâóõ àðãóìåíòîâ 
 

 
 
ãäå / — îòíîøåíèå äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè  ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïîâåðÿåìûõ 
ïðèáîðîâ  (ïîëå äîïóñêà ñèììåòðè÷íî è ðàâíî 2); /îáð — îòíîøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé ïîâåðÿåìûõ è îáðàçöîâûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà / õàðàêòåðèçóåò êà-
÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ, à âåëè÷èíà /îáð — êà÷åñòâî ïîâåðêè. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà ëà-
çåðíûì ñïåêòðàëüíî-êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì, ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü, ìåòîäè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è 
ïðèíöèïû ðåàëèçàöèè êîòîðîãî ðàññìîòðåíû ïîäðîáíî â [6, 7]. 

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ïðè ïîâåðêå òî÷íîñòè ëàçåðíîãî ñïåêòðàëüíî-êîððåëÿöèîííîãî 
ñïîñîáà èçìåðåíèÿ âåòðà íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé ìåòîä, à èìåííî ìåòîä íåïîñðåäñò-



 

 Ñðàâíåíèå ëàçåðíîãî è ðàäèîçîíäîâîãî ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ 1071 

âåííîãî ñëè÷åíèÿ ñ îáðàçöîâûì ñðåäñòâîì èçìåðåíèé. Îäíàêî â ìèðîâîé ïðàêòèêå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
îòñóòñòâóþò îáùåïðèçíàííûå îáðàçöîâûå ñðåäñòâà èçìåðåíèé äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà àýðîëîãè÷åñêèìè ñèñòåìàìè [8]. Ïîýòîìó ïîâåðî÷íûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ 
ïóòåì ñðàâíèòåëüíûõ èçìåðåíèé îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ 
ñîïîñòàâèìîñòü äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, à òàêæå ïîâûøàþòñÿ îäíîðîäíîñòü è åäèí-
ñòâî àýðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èí-
ôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ èçìåðåíèé ðàçíûìè ñïîñîáàìè, íåîáõîäèìîì íàçåìíîì îáåñïå÷åíèè è î 
ñïîñîáàõ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ, íàìåòèòü ïóòè äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíèêè è ìåòîäèê. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] ïðè ïðîâåäåíèè ïîâåðî÷íûõ èñïûòàíèé âàæíî ñîçäàòü èëè êîíòðîëèðîâàòü 
óñëîâèÿ ïîâåðêè. Ïîä óñëîâèÿìè ïîâåðêè ñëåäóåò ïîíèìàòü ñîñòîÿíèå ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, âëèÿþ-
ùèõ íà ìåòðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîâåðÿåìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ. Òàê êàê ñðàâíèòåëüíûå èñïûòà-
íèÿ àýðîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì îñóùåñòâëÿþòñÿ â àòìîñôåðå, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé èçìåí-
÷èâîñòüþ âñåõ âåëè÷èí, òî ïðè âûáîðå îáðàçöîâîãî ñðåäñòâà ïîâåðêè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ýòîò ôàêòîð. 

Îáùåïðèíÿòûì [9] ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ëþáûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí íåîáõî-
äèìî óñðåäíåíèå (ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå) ïîëó÷àåìûõ äàííûõ, òàê êàê åäèíè÷íîå íàáëþäåíèå 
â åäèíè÷íîì ïóíêòå íå ÿâëÿåòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíûì. Âîïðîñû âûáîðà íàäëåæàùåãî ñïîñîáà óñðåäíå-
íèÿ è ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè åãî â ïðèáîðå ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç âàæíåéøèõ ïðè ðàçðàáîòêå èçìå-
ðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ïîýòîìó, ïðè ñðàâíåíèè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì èçìåðåíèÿ â àòìîñôåðå íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå îñðåäíåíèÿ, ðåàëèçóåìûå â íèõ. 

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî óñðåäíåíèå íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì êðèòåðèåì ïðè ïðàêòè÷åñêîé îöåíêå. 
Âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ýêîíîìè÷íîñòü ìåòîäà. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðåäïî÷òè-
òåëüíî èñïîëüçîâàòü òàêîé ìåòîä, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò òó æå òî÷íîñòü ïðè ìåíüøåì îáúåìå èñõîä-
íûõ äàííûõ èëè ïðè áîëåå ïðîñòîé îáðàáîòêå. Ïðè ýòîì ðåøåíèå îá îïòèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè òî÷-
íîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü èíòóèòèâíî, è ïðàâèëüíîñòü åãî çàâèñèò îò êâàëèôèêà-
öèè è îïûòà ñïåöèàëèñòà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòòîãî, íàñêîëüêî îí ïðåäñòàâëÿåò ñåáå îáëàñòè ïðèìå-
íåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé è èõ ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè. 

Âñå èçëîæåííîå ó÷èòûâàëîñü ïðè âûáîðå îáðàçöîâîãî ñðåäñòâà ïîâåðêè ëàçåðíîãî ñïåêòðàëüíî-
êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ âåòðà. Àíàëèç, âûïîëíåííûé íàìè â [3], ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå 
áëèçêèìè ê ëàçåðíîìó (ïî ïåðå÷èñëåííûì õàðàêòåðèñòèêàì) ÿâëÿþòñÿ øàðîïèëîòíûé áàçèñíûé ìå-
òîä, ìåòîä òåòðîíîâ è ðàäèîçîíäîâûé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ðàäèîçîíäîâûé, ðåàëèçî-
âàííûé ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû «Ìåòåîð-ÐÊÇ». Õîòÿ ðàäèîçîíäîâûé ìåòîä íåñêîëüêî è óñòóïàåò â òî÷-
íîñòè øàðîïèëîòíîìó áàçèñíîìó, íî ïðè âûáîðå áûëî ó÷òåíî, ÷òî ñèñòåìà «Ìåòåîð-ÐÊÇ» ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíîé íà ñåòè ÑÑÑÐ, êðîìå òîãî, îíà ïðèìåíÿåòñÿ â íåêîòîðûõ çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ è ïðîøëà 
óñïåøíûå ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ñ ñèñòåìîé «ÌèêðîÊÎÐÀ» (Ôèíëÿíäèÿ), êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, âåñüìà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìèðå [8, 10). 

Â õîäå ñðàâíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ñèñòåìà «Ìåòåîð-ÐÊÇ» ðàáîòàëà â îáû÷íîì ðåæèìå [11]. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ äàííûìè [12, 13] äëÿ íèæíåãî 13 êì ñëîÿ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé: ñêîðîñòü âåòðà V = 2  3 ì/ñ ïðè V  10 ì/ñ, V = 12 ì/ñ ïðè 
V > 10 ì/ñ; íàïðàâëåíèå âåòðà  = 20 ïðè V  10 ì/ñ,  = 510 ïðè V > 10 ì/ñ. 

Êîíòðîëèðóåìûì ñðåäñòâîì ÿâëÿëñÿ âåòðîâîé ëèäàð [6], èìåþùèé ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: 
 

Ïåðåäàò÷èê 
 

äëèíà âîëíû, ìêì 0,53 
ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, Äæ 0,12 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ 15 
÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö 12,5 

 
Ïðèåìíèê 

 
äèàìåòð òåëåñêîïà, ì 0,3 
ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà, ìðàä 10 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ìì 650 

 
Ñèñòåìà îáðàáîòêè (ÀÖÏ) 

 
÷èñëî êàíàëîâ 3 
÷èñëî ðàçðÿäîâ, áèò 8 
÷àñòîòà êâàíòîâàíèÿ, ÌÃö 15 
åìêîñòü áóôåðà, áàéò 1024 

 
Êîìïüþòåð — ÄÂÊ-3 ñ ýëåêòðîííûì äèñêîì åìêîñòüþ 1 Ìáàéò. 
Äàííûé ëèäàð ðåàëèçîâûâàë êîððåëÿöèîííûé ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñëó÷àéíî-

íåîäíîðîäíîé ñðåäû, êîíòðîëèðóåìîé òðåìÿ âðåìåííûìè äàò÷èêàìè, ïðîñòðàíñòâåííî ðàçìåùåííûìè 
â âåðøèíàõ ðàâíîáåäðåííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà [6]. Ïðèåìîïåðåäàò÷èê ëèäàðà áûë óñòà-
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íîâëåí íà ñêàíèðóþùóþ ïî îáðàçóþùåé êîíóñà îêîëî âåðòèêàëüíîé îñè ïëàòôîðìó, èçëó÷åíèå çîí-
äèðóþùèõ èìïóëüñîâ è ïðèåì àýðîçîëüíûõ ýõîñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿëèñü ïðè òðåõ ïîëîæåíèÿõ ïëàò-
ôîðìû. Íàèáîëüøåå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðàññàìè ñîñòàâëÿëî 18. Âåòðîâîé ïåðåíîñ àýðîçîëü-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðèâîäèë ê òîìó, ÷òî âðåìåííûå ðÿäû ýõîñèãíàëîâ ìèíèìóì ïî äâóì òðàññàì 
ïîâòîðÿëè äðóã äðóãà, íî ñ îïðåäåëåííîé âðåìåííîé çàäåðæêîé, êîòîðàÿ çàâèñèò êàê îò ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó òî÷êàìè ñúåìà èíôîðìàöèè, òàê è îò ñêîðîñòè ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Òàê 
êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ôèêñèðîâàíî è èçâåñòíî, òî îöåíèâàÿ âðåìåííûå çàäåðæêè íà êàæäîì 
âûñîòíîì óðîâíå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåëÿöèîííîãî èëè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìîæíî ïîëó÷èòü 
ïðîôèëü ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. 

Îáîáùåííûå èíôîðìàöèîííûå ïîêàçàòåëè âåòðîâîãî ëèäàðà ñëåäóþùèå: êîëè÷åñòâî âûñîòíûõ 
óðîâíåé, ñ êîòîðûõ ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ, — 128; ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå — 10 ì; ÷èñëî èç-
ìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ — 3; ÷èñëî âûñîòíûõ ïðîôèëåé, íàêàïëèâàåìûõ ïî êàæäîìó êàíàëó, — 1024; 
èíòåðâàë íàêîïëåíèÿ äàííûõ — 2324 ìèí; âðåìÿ ïåðåñ÷åòà â ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû — 5 ìèí; ïåðè-
îä ñêàíèðîâàíèÿ — 1,4 ñ. 

Ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïîëèãîíå «Þæíûé» ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ â ïåðèîä ñ 
àïðåëÿ ïî èþíü 1989 ã. Òåððèòîðèàëüíî ëèäàð è ìåñòî âûïóñêà ðàäèîçîíäà ÐÊÇ-2 ðàñïîëàãàëèñü íà 
ïëîùàäêå ñ ðàäèóñîì 30 ì. Ñèíõðîííîå çîíäèðîâàíèå îáåèìè ñèñòåìàìè îñóùåñòâëÿëîñü êàê â äíåâ-
íîå, òàê è íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê. Îïîðíûìè ñðîêàìè ÿâëÿëèñü 1, 18, 20 è 24 ÷àñà ìåñòíîãî âðåìåíè. 
Ñðîêè 18 è 20 ñ÷èòàëèñü äíåâíûìè. Òàê êàê âðåìÿ íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè ëèäàðîì ïðåâûøàëî 
20 ìèí, òî îí íà÷èíàë çîíäèðîâàíèå çà 5 ìèí äî âûïóñêà ðàäèîçîíäà. 
 

 
 

Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè (à) è íàïðàâëåíèÿ (á) âåòðà, èçìåðåííûå ëèäàðîì — 1 è ðàäèîçîí-
äîì — 2 31 ìàÿ 1989 ã. â 20 ÷ 

 
Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî 42 ñðàâíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿ. Èç íèõ 16 äíåâíûõ è 26 íî÷íûõ. Èçìåðåíèÿ 

ïðîõîäèëè ïðè ñëåäóþùèõ ìåòåîóñëîâèÿõ: ÿñíîé àòìîñôåðå, äûìêå è îñàäêàõ. Ñêîðîñòü âåòðà â àò-
ìîñôåðå â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà èçìåíÿëàñü îò 1 äî 30 ì/ñ. Ïðèìåð îäíîé èç ðåàëèçàöèé ïðèâåäåí íà 
ðèñóíêå, ãäå ïîêàçàíî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Âèäíû ðàñõîæäå-
íèÿ ìåæäó îáîèìè ìåòîäàìè. 

Â ñâÿçè ñ ðàçëè÷èåì â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè ìåæäó ëèäàðîì è ðàäèîçîíäîì (â ñòàíäàðò-
íîì èñïîëíåíèè [11]) äàííûå èçìåðåíèé óñðåäíÿëèñü ïî âåðòèêàëüíûì ñëîÿì ïðîòÿæåííîñòüþ 200 ì, 
íà÷èíàÿ ñ âûñîòû 200 ì. Ñëîè öåíòðèðîâàëèñü íà âûñîòàõ 0,3; 0,5; 0,7; 0,9 è 1,1 êì. Âûñîòà 0,1 êì 
íå ó÷èòûâàëàñü äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ îðîãðàôèè ìåñòíîñòè è âîçäåéñòâèÿ çäàíèÿ ïîëèãîíà. 

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé ïî îöåíêå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðà ëèäàðîì âêëþ÷àëà ðàñ÷åò 
ñèñòåìàòè÷åñêèõ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ è ñðåäíåâçâåøåííûõ îòêëîíåíèé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà, îïðåäåëÿåìûõ ëèäàðîì è ñèñòåìîé «Ìåòåîð-ÐÊÇ», ïî êîòîðûì, ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ ïîãðåøíî-
ñòåé ïîñëåäíåé ñèñòåìû ìîæíî ñóäèòü î òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ëèäàðîâ. Ïåðå÷èñëåííûå îòêëî-
íåíèÿ ïàðàìåòðà õ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì: 
 

 
 

ãäå õij — ÷àñòíûå ðàçíîñòè èñïûòûâàåìîãî è êîíòðîëüíîãî ñðåäñòâ íà j-óðîâíå; i — íîìåð èçìåðå-
íèÿ íà j-âûñîòå; nj — ÷èñëî èçìåðåíèé íà j-óðîâíå. 

Ñðåäíåâçâåøåííûå îòêëîíåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî âñåìó îáúåìó îïûòíûõ äàííûõ 
 



 

 Ñðàâíåíèå ëàçåðíîãî è ðàäèîçîíäîâîãî ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ 1073 

 
 
ãäå N — êîëè÷åñòâî âûñîòíûõ óðîâíåé. 

Êðîìå òîãî, âåëè÷èíû m0 è 0 ñãðóïïèðîâàíû ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòè âåòðà â ñëåäóþùèõ ãðàäàöè-
ÿõ: 110, 1015, 1520, 2025 è 2530 ì/ñ. 

Ïîìèìî òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê: îïðåäåëÿëàñü è ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðîì. 
Çà íåå ïðèíèìàëàñü òàêàÿ âåëè÷èíà, ïðè êîòîðîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñêîðîñòè âåòðà 
áûëî ðàâíî 1,0 ì/ñ. Ïî äàííûì âñåõ èçìåðåíèé, ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé âûñîòû maxH  çîí-
äèðîâàíèÿ âåòðîâûì ëèäàðîì ñîñòàâèëî 
 

 
 

Îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîáðàíû â òàáë. 1 è 2. Ïðè÷åì â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ nj, ïî-
êàçûâàþùèå îáúåì èíôîðìàöèè, èñïîëüçîâàííûé äëÿ îöåíêè îòêëîíåíèé ìåæäó èçìåðèòåëÿìè. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçíîñòåé ïîêàçàíèé ðàäèîçîíäà è ëèäàðà 
 

 
 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1 è 2 äàííûõ âèäíî, ÷òî îáà ìåòîäà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé ïî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Íàáëþäàþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 
ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Äëÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà îòêëîíåíèÿ m èìåþò îòðèöàòåëüíûé çíàê è 
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå 20  23°. Äëÿ ñêîðîñòè ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ òàêæå îòðèöà-
òåëüíû (åñëè èñêëþ÷èòü âûñîòó 0,3 êì, ãäå çíà÷åíèÿ mV ïîëîæèòåëüíû è î÷åíü ìàëû — 0,15 ì/ñ) è 
âîçðàñòàþò ïî âåëè÷èíå ñ ðîñòîì âûñîòû. Ïðè ýòîì íà âûñîòå 1,1 êì mV íå âîçðàñòàåò, à, íàîáîðîò, 
óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîòîé 0,9 êì, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåäîñòàòî÷íûì êîëè÷åñò-
âîì ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé V íà ýòîé âûñîòå (nj = 26) â îòëè÷èå îò äðóãèõ âûñîò, ãäå nj = 42. 

Íàëè÷èå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé èìååò ïðè÷èíû, ñâÿçàííûå ñ íåñîãëàñîâàííîñòüþ ãåîäåçè-
÷åñêîé ïðèâÿçêè ñèñòåìû «Ìåòåîð-ÐÊÇ» è âåòðîâîãî ëèäàðà (äëÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà) è íåòî÷íîñòüþ 
þñòèðîâêè òðàññ ëèäàðà, èëè óñòàíîâêè óãëà ìåæäó òðàññàìè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòÿì ëè-
íåéíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðàññàìè íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ (äëÿ ñêîðîñòè âåòðà). Â ïîëüçó ïîñëåäíåé 
ïðè÷èíû óêàçûâàåò óâåëè÷åíèå mV ïî ìåðå ðîñòà âûñîòû. 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâèëè 2,02,9 ì/ñ, íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
2439° ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò âûñîòû. Ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé ñèñòåìû «Ìåòåîð-ÐÊÇ» [12, 13] è 
íåçàâèñèìîñòè èçìåðèòåëåé ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âåòðîâîãî ëè-
äàðà ñðàâíèìà ñ ïîãðåøíîñòüþ àýðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû è èçìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè â äèàïàçî-
íå 0,5  1,5 ì/ñ è 1525° äëÿ íàïðàâëåíèÿ. Îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòåé îò âûñîòû ãîâî-
ðèò î íåçíà÷èòåëüíîì èñêàæàþùåì âëèÿíèè ó÷àñòêà òðàññû çîíäèðîâàíèÿ äî èññëåäóåìîé äàëüíîñòè 
è øóìîâ äî äàëüíîñòåé, ãäå óðîâåíü îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì íå ìåíåå 2-õ (àëãîðèòì îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ ëèäàðà ïðåäóñìàòðèâàë îöåíêó îòíîøåíèÿ ñèãíàë- øóì, ïîä êîòîðûì ïîíèìàëîñü îòíîøåíèå äèñ-
ïåðñèè ôëóêòóàöèé ýõî-ñèãíàëà ê äèñïåðñèè øóìà, è îãðàíè÷åíèå âûñîòû çîíäèðîâàíèÿ îòíîøåíèåì 
ñèãíàë-øóì, ðàâíûì 2). 

Íå îáíàðóæèâàþòñÿ òàêæå è òåíäåíöèè óâåëè÷åíèÿ ðàçëè÷èé ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âåòðà 
(òàáë. 2), ÷òî óêàçûâàåò íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ëèäàðíîãî ìåòîäà â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà âåëè÷èíû ðàçëè÷èé ìåæäó ìåòîäàìè ìîãëà ñêàçàòüñÿ âðåìåííàÿ èçìåí-
÷èâîñòü ïîëÿ âåòðà, êîòîðàÿ âíîñèò âêëàä â ïîêàçàíèÿ ëèäàðà èç-çà ñóùåñòâåííî áîëüøåãî âðåìåííî-
ãî èíòåðâàëà èçìåðåíèÿ ( 20 ìèí) â îòëè÷èè îò ðàäèîçîíäà (30  40 ñ). Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçðå-
øåíèÿ ìåòîäîâ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ëèäàðíûå äàííûå îñðåäíåíèÿ ïî âûñîòå óäàëîñü ñäåëàòü îäèíàêîâûìè. 
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Ò à á ë è ö à  2  
 

Ñðåäíåâçâåøåííûå îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà äëÿ å¸ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 
 

 
 

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì íåêîòîðûå äàííûå îá îñîáåííîñòÿõ çîíäèðîâàíèÿ âåòðîâûì ëèäàðîì. 
Èç àíàëèçà óñëîâèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ëèäàðà ñëåäóåò, ÷òî äíåì ïîòîëîê çîíäèðîâàíèÿ óìåíü-

øàåòñÿ â ñðåäíåì íà 25  30% èç-çà óâåëè÷åíèÿ ôîíîâûõ øóìîâ, ïðè÷åì ôîíîâàÿ çàñâåòêà âîçðàñòà-
åò ïðè ïîÿâëåíèè îáëà÷íîñòè, îñîáåííî êó÷åâîé. Îñàäêè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óõóäøàþò óñëîâèÿ ðàáî-
òû âåòðîâîãî ëèäàðà, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñëàáîé óâëåêàåìîñòüþ êàïåëü, âûìûâàíèåì àýðîçîëÿ è íàëè÷èåì 
ó ÷àñòèö áîëüøîé âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè [14]. Âìåñòå ñ òåì â ñëàáûõ îñàäêàõ (èíòåí-
ñèâíîñòü ìåíåå 2 ìì/÷) ïðîöåññ çîíäèðîâàíèÿ äàæå îáëåã÷àåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé àòìîñôåðîé, 
÷òî îáóñëîâëåíî âîçðàñòàíèåì ñèãíàëà íà ôîíå øóìîâ. 

Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ïîçâîëèëî íàìåòèòü ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âåòðîâîãî ëèäàðà. Ïðèìå-
íåíèå áîëåå ìîùíîé ÝÂÌ ïîçâîëèò ñîêðàòèòü âðåìÿ èçìåðåíèÿ îäíîãî ïðîôèëÿ â 4—5 ðàç. Óâåëè÷å-
íèå ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ äî 10 îá/ñ, óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ, 
ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ è èõ ýíåðãèè ïðèâåäóò ê óìåíüøåíèþ ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèé è ðîñòó âûñîòû çîíäèðîâàíèÿ. Óñòàíîâêà ñîâåðøåííûõ ýëåìåíòîâ è óçëîâ äëÿ áîëåå òî÷íîé 
ãåîäåçè÷åñêîé ïðèâÿçêè ëèäàðà è îïðåäåëåíèÿ óãëîâ ìåæäó òðàññàìè çîíäèðîâàíèÿ îáåñïå÷èò óñòðà-
íåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè. 
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V . E .  M e l e s h k i n . Intercomparison between the Lidar and Radiosonde Techniques for Measuring the Wind 
Speed Vector. 
 

A comparative analysis of data on wind speed vector measured simultaneously in the low atmosphere with the 
three-path lidar and aerological system «METEOR-RKZ» is presented. The lidar wind measurements are based on the 
use of correlation and spectral analysis of lidar returns fluctuations caused by the aerosol inhomogeneities drift be-
tween three lidar sounding paths. The comparison has shown quite satisfactory agreement between the lidar and ra-
diosonde data, the rms deviations of the wind speed values being about 2,4 m/s and wind directions 32 degrees. Cer-
tain measures to improve the lidar facility characteristics are suggested. 


