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Ïðåäëîæåíà ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ìîäåëü òî÷íîñòè äîïëåðîâñêèõ èçìåðåíèé, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ 

îöåíêè ñðåäíåé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà è îäíîìåðíîé ìîäåëè îäíîðîäíîãî àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ÷èñëåííûé ïðîãíîç ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, îøèáêè åå 
èçìåðåíèé, à òàêæå ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû, êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíî-
ñòè äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè, êîãäà ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôåðû çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ñó-
òîê. Ïîêàçàíî, ÷òî îøèáêà èçìåðåíèé ñðåäíåé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñóùåñòâåííûì 
îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê. Äíåì ñ âîçðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè îøèáêà èçìå-
ðåíèé ðàñòåò, à â âå÷åðíåå è íî÷íîå âðåìÿ ñ ðàçðóøåíèåì ïîãðàíè÷íîãî òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ îíà óìåíüøàåò-
ñÿ ñíà÷àëà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè è ïîòîì ïî âñåé âûñîòå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîïëåðîâñêèé ëèäàð, ñêîðîñòü âåòðà, ïðîãíîç, àòìîñôåðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíêà òî÷íîñòè äîïëåðîâ-
ñêèõ èçìåðåíèé ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óï-
ðîùåííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû, îïèðàþùèõñÿ íà 
ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [1]. Â ðåàëü-
íîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â òå÷åíèå äíÿ 
çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó ðàñõîæäåíèþ ìåæäó äåéñòâèòåëüíûì ñîñòîÿ-
íèåì àòìîñôåðû è äàííûìè, ïîëó÷åííûìè èç ìîäå-
ëåé òàêîãî òèïà, ÷òî áóäåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà 
òî÷íîñòü ïðîãíîçà äîïëåðîâñêèõ èçìåðåíèé.  

Â äàííîé ñòàòüå äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè 
÷èñëåííîãî ïðîãíîçà óðàâíåíèÿ äëÿ îöåíêè ñðåäíåé 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà çàìûêàþòñÿ óðàâíåíèÿ-
ìè ïðîãíîñòè÷åñêîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè àò-
ìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, êîòîðûå ó÷èòûâàþò 
ñóòî÷íûå âàðèàöèè ìåòåîïàðàìåòðîâ è òóðáóëåíò-
íîé ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.  
 Óðàâíåíèÿ äëÿ îöåíêè ñðåäíåé ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà çàïèñàíû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ãàóññî-
âûõ è íåãàóññîâûõ ôëóêòóàöèé äîïëåðîâñêîé ÷àñ-
òîòû, à òàêæå íåñòàöèîíàðíîãî õàðàêòåðà ðàññåÿíèÿ 
èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà àòìîñôåðíûõ 
÷àñòèöàõ. Ýòè óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äîïëå-
ðîâñêèå èçìåðåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê  
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èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 
òîëüêî ïðèáëèæåííî. Îøèáêà èçìåðåíèé çàâèñèò îò 

ïîâåäåíèÿ ïðîôèëåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ñêîðî- 
ñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, à åå âåëè-
÷èíà ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî êîððåêòíà èíòåðïðåòà-
öèÿ äàííûõ äîïëåðîâñêîãî çîíäèðîâàíèÿ êàê ñðåä-
íåé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà.  

Èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ñòàòüå îäíîìåðíàÿ 
ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ 
äëÿ êîìïîíåíò ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåò-
ðà, ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîé ñòðóêòóðû ïëàíåòàð-
íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ «e–l»-ìîäåëü 
òóðáóëåíòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óðîâíþ 2,5 ïî 
êëàññèôèêàöèè Mellor–Yamada [2–4]. Äëÿ èíèöèà-
ëèçàöèè ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äàííûå íàáëþäåíèé 
âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ, ñóòî÷íûõ èçìåíåíèé ãåîñòðîôè÷åñêîãî 
âåòðà è ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû. Âûõîäíûìè ïàðà-
ìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîôèëè îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: ïðîôèëè ñêîðîñòè è íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè, 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåð-
ãèè òóðáóëåíòíîñòè.  

Âû÷èñëÿåìûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ÷èñëåííûé ïðîãíîç ïîâå-
äåíèÿ îöåíêè ñðåäíåé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, 
ò.å. ïðîãíîç ïîâåäåíèÿ òàêèõ âåëè÷èí, êàê ñðåäíÿÿ 
ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà è îøèáêà åå èçìåðåíèé. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü òî÷íîñòè 
äîïëåðîâñêèõ èçìåðåíèé, îñíîâàííàÿ íà ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âûøå óðàâíåíèÿõ, ïîçâîëÿåò êîððåêòíî 
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èíòåðïðåòèðîâàòü äàííûå ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè â òå÷åíèå äíÿ çíà÷èòåëüíî ìåíÿþòñÿ. 

1. Óðàâíåíèÿ äëÿ îöåíêè ðàäèàëüíîé 

ñêîðîñòè âåòðà 

Â ñëó÷àå ìåòîäà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
[1, 5, 6] âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè äîïëåðîâñêîãî 
ñäâèãà ÷àñòîòû èìååò âèä  
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óñðåäíåííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïî ñëó-
÷àéíîìó ïîëîæåíèþ ÷àñòèö rm, ÷èñëó ÷àñòèö â ðàñ-
ñåèâàþùåì îáúåìå Np [1].  

Èç âûðàæåíèé (1)–(5) âèäíî, ÷òî ïðåäñòàâëå-
íèå äëÿ îöåíêè äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû çàïè-
ñàíî ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ãàóññîâûõ è íåãàóññîâûõ 
ôëóêòóàöèé äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû, à òàêæå íåñòà-

öèîíàðíîãî õàðàêòåðà ðàññåÿíèÿ èìïóëüñíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà àòìîñôåðíûõ ÷àñòèöàõ [1].  
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äåëÿåò ôîðìó çîíäèðóþùåãî îáúåìà, êîòîðàÿ ïðè 
èìïóëüñíîì çîíäèðîâàíèè èìååò âèä [1, 5]: 
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2. Îøèáêà èçìåðåíèé ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà 
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Òàêèì îáðàçîì, ãàóññîâà è íåãàóññîâà ÷àñòè ôëóê-
òóàöèé äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ÿâëÿþòñÿ 
ïðè÷èíîé îøèáêè èçìåðåíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà. 

Îøèáêó èçìåðåíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 
áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé äèñïåðñèè 
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3. Îøèáêà èçìåðåíèé ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà äëÿ «çàêîíà 2/3» 

Äëÿ «çàêîíà 2/3» [4] â ïîâåäåíèè îøèáêè èç-
ìåðåíèé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà â çàâèñèìîñòè 

îò ñîñòîÿíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû è ðàçìåðîâ 
ðàññåèâàþùåãî îáúåìà âûäåëÿþòñÿ òðè ñëó÷àÿ. 
Ïåðâûé ñëó÷àé íàáëþäàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëî-

âèÿ 
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s

d d MTc= + /  – äëèíà ðàññåè-

âàþùåãî îáúåìà, v 02d c= τ  [1, 5]. Â ñëó÷àå ãàóññî-

âîé àïïðîêñèìàöèè ôîðìû ðàññåèâàþùåãî îáúåìà 
âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè îøèáêè èçìåðåíèé ïðè-
ìåò âèä 
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Â ôîðìóëàõ (11)–(13) 2
177 0 08, , .C = ±  Èç âû-

ðàæåíèé (11)–(13) ñëåäóåò, ÷òî ïîâåäåíèå äèñïåð-

ñèè îøèáêè èçìåðåíèé 2

ru
σ  îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíè-

åì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè e t z( , )  è ñêîðîñòüþ äèññè-

ïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè t zε( , ).  Ðàñ÷åò âåëè-

÷èí e t z( , )  è t zε( , )  ïðîâåäåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-

äåëè ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è «e–l»-
ìîäåëè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

4. Ìîäåëü ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî 

ñëîÿ 

Ïðåäñòàâèì òðè êîìïîíåíòû ïîëÿ ñêîðîñòè 
âåòðà, ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè êàê 
ñóììó ñðåäíåé è ôëóêòóàöèîííûõ êîìïîíåíò: 

 ( ) ( ) ( ), , , ;u t z U t z u t z′= +  

 ( ) ( ) ( ), , , ;v t z V t z v t z′= +  

 ( ) ( ) ( ), , , ,w t z W t z w t z′= +  ( ) 0, ;W t z =  (14) 

 ( ) ( ) ( ), , , ;t z t z t z′θ = Θ +θ  

 ( ) ( ) ( ), , , .q t z Q t z q t z′= +  

Â ñëó÷àå îäíîìåðíîé ìîäåëè îäíîðîäíîãî àò-
ìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ óðàâíåíèÿ äëÿ êîì-
ïîíåíò ñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 

( ),U t z  è ( ), ,V t z  ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ( ),t zΘ  è ñðåä-

íåé âëàæíîñòè ( ),Q t z  èìåþò âèä [2, 3]: 
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– êîìïîíåíòû ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà; t – âðåìÿ;  

ρ – ïëîòíîñòü; P – äàâëåíèå; 2 sinf = Ω ψ  – ïàðàìåòð 

Êîðèîëèñà; ψ  – ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà; Ω  – óã-

ëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè. Äëÿ çàìûêàíèÿ 
óðàâíåíèé (14)–(16) áóäåì èñïîëüçîâàòü «e–l»-
ìîäåëü àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè [2, 3].  
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5. «e–l»-ìîäåëü àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè 

Èñïîëüçóåìàÿ «e–l»-ìîäåëü àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
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ãäå 0 54, ;eσ =  1 012, ;LC = −  2 0 2, ;LC =  019, ;DC =  0 4, ;κ =  

m
F  è hF  – ôóíêöèè ëîêàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê [2, 3]; «e–l»-ìîäåëü àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè (17)–(19) ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ 2,5 ïî 
êëàññèôèêàöèè Mellor–Yamada [4]. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (15)–(19) 
ôîðìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [2, 3]:  

ïðè 1 0z z z= >>  

 ( )1
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u
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u

v
V f= ζ β

κ
 (20) 
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tΘ =Θ  ( )1 ;
obsQ Q t=  ( )2
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;ke v f= ζ  ( )1 1ll z f= κ ζ ;  (21) 
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 0,
U V k l Q

z z z z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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z

∂Θ
= γ

∂
, (22) 

ãäå z0, z1, H – ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè, âûñîòà 
ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óðîâíÿ, âûñî-
òà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâåííî; fu, fk, fl – 
ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè [2, 3]; 1 1 ;z Lζ =  β  – óãîë 

ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà è îñüþ 

Ox; 1

obs
tΘ ( ),  1

obsQ t( )  – ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå 
çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
âîçäóõà íà âûñîòå 2 ì; L – ìàñøòàá Ìîíèíà–
Îáóõîâà. 

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (15) è (16) 
çàäàþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè èçìåðåíèé âåð-
òèêàëüíîé ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ. Äëÿ óðàâíåíèé (17)–(19), ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê, íà-
÷àëüíûå äàííûå ãåíåðèðóþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûìè 

ðàñ÷åòàìè ïî ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ôèêñèðîâàííûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
äëÿ äèíàìè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.  

6. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîãíîç òî÷íîñòè äîïëå-
ðîâñêèõ èçìåðåíèé áûë ñäåëàí äëÿ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé ñèòóàöèè, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü â ã. Òîìñêå 
27 ìàÿ 2004 ã. Äëÿ èíèöèàëèçàöèè ìîäåëè èñïîëüçî-
âàëèñü èçìåðåíèÿ Ãèäðîìåòöåíòðà íà ìåòåîñòàíöè-
ÿõ ãã. Êîëïàøåâî, Íîâîñèáèðñê, Êåìåðîâî è Òîìñê.  
 Ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñó-
òî÷íîãî èçìåíåíèÿ ïðîôèëåé ñêîðîñòè è íàïðàâëå-
íèÿ âåòðà, ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû, êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè è ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè. Èç 
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ñëåäóåò, ÷òî ìå-
òåîðîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â ýòîò äåíü çíà÷èòåëüíî 
ìåíÿëàñü. Â íà÷àëå ñóòîê íàáëþäàëàñü óñòîé÷èâàÿ 
ñòðàòèôèêàöèÿ, êîòîðàÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè è íàãðåâà çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ñòàíîâèëàñü ñíà÷àëà áåçðàçëè÷íîé, à äàëåå íåóñ-
òîé÷èâîé. Ïîñëå çàõîäà ñîëíöà è îñòûâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè çåìëè ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû ìåíÿëîñü îò 
íåóñòîé÷èâîé ê óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè.  

Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü, íàãðåâ ïîâåðõíîñòè 
çåìëè è äðóãèå ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ 
òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ðàçëè÷íîé èíòåí-
ñèâíîñòè â ðàçíûå ïåðèîäû ñóòîê. Òàê, â íî÷íîå 
âðåìÿ èíòåíñèâíîñòü àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
íèçêàÿ. Ïîñëå âîñõîäà ñîëíöà è ïî ìåðå íàãðåâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè çåìëè íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ 
ðàçâèòûé òóðáóëåíòíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Ê 20 ÷ 
òóðáóëåíòíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé ïîëíîñòüþ ôîð-
ìèðóåòñÿ, è åãî âûñîòà äîñòèãàåò 2000 ì. Ïîñëå 
20 ÷ ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ, à çåìíàÿ ïî-
âåðõíîñòü îñòûâàåò è òóðáóëåíòíûé ïîãðàíè÷íûé 
ñëîé íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ ñíà÷àëà ó ïîâåðõíîñòè 
çåìëè, à çàòåì ïî âñåé âûñîòå. Â ðåçóëüòàòå êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è ýíåðãèÿ äèññèïàöèè òóðáóëåíò-
íîñòè â íî÷íîå âðåìÿ óìåíüøàþòñÿ, à â äíåâíîå 
âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ïðîãíîçà ïðîôèëÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ur  
è ïðîôèëü îøèáêè åå èçìåðåíèé σur

 äëÿ ñëåäóþùèõ 

ïàðàìåòðîâ äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà: λ = 2 ìêì, M = 16, 
Ts = 0,02 ìêñ, τ0 = 0,12 ìêñ. Ïðè âû÷èñëåíèè ïðî-
ôèëÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà äëÿ îïðåäåëåííî-
ñòè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âåêòîð íàïðàâëåíèÿ çîíäè-
ðîâàíèÿ n ëåæèò â ïëîñêîñòè {i1, i3}, à óãîë êîíóñà 
çîíäèðîâàíèÿ ðàâåí 45°.  

Â íî÷íîå âðåìÿ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ íèçêàÿ èí-
òåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè, îøèáêà èçìåðåíèé íå 
ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà. 
Ïîñëå âîñõîäà ñîëíöà è ïî ìåðå íàãðåâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè è ôîðìèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé íà÷èíàåò ïàäàòü 
ñíà÷àëà íà ìàëûõ âûñîòàõ.  

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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Êî âðåìåíè ïîëíîãî ôîðìèðîâàíèÿ òóðáóëåíò-
íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, êîòîðûé ïðîñòèðàåòñÿ äî 
âûñîò ïîðÿäêà 2000 ì, òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïàäàåò 
íà âñåì äèàïàçîíå ýòèõ âûñîò è åå âåëè÷èíà ñðàâ-
íèìà ñî çíà÷åíèåì ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà.  
Ê âå÷åðó ïî ìåðå ðàçðóøåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñðåäíåé ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè âåòðà íà÷èíàåò ðàñòè ñíà÷àëà  
ó ïîâåðõíîñòè çåìëè, à çàòåì ïî âñåé âûñîòå. 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì èçìå-
íåíèè ñèòóàöèè â òå÷åíèå äíÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò óïðî-
ùåííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû, îïèðàþùèõñÿ íà ýì-
ïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôè-
ëåé ýòèõ æå ïàðàìåòðîâ. Òàê, íàïðèìåð, ïðîôèëü 
ñêîðîñòè âåòðà äëÿ âðåìåíè ñóòîê, êîòîðîå ñîîòâåò-
ñòâóåò 2, 14 è 22 ÷, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðî-
ôèëÿ ýòîé æå âåëè÷èíû äëÿ óïðîùåííûõ ìîäåëåé 
àòìîñôåðû. Òîëüêî â 20 ÷ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îí 
áëèçîê ê èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè – ëîãàðèôìè÷å-
ñêîìó ïðîôèëþ [4].  

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè àíàëèçå 
ïðîôèëåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè. Âèäíî, ÷òî òîëüêî  
â 20 ÷ ïîâåäåíèå ýòèõ ïðîôèëåé ñîîòâåòñòâóåò ýì-
ïèðè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì äëÿ âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé ýòèõ æå ïàðàìåòðîâ.  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè óïðîùåííûå ìîäåëè àòìîñôå-
ðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â êîðîòêîì èíòåð-
âàëå âðåìåíè ñóòîê. Â îñòàëüíîå âðåìÿ äëÿ ïðîãíî-
çà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â àòìîñôåðå íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçà òî÷íîñòè äîï-
ëåðîâñêèõ èçìåðåíèé áóäåò äîñòèãàòüñÿ íå çà ñ÷åò 

èñïîëüçîâàíèÿ óïðîùåííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû,  
à íà îñíîâå áîëåå ñëîæíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé àòìîñôåðû, êîòîðûå ó÷èòûâàþò ñóòî÷íûå 
âàðèàöèè ìåòåîïàðàìåòðîâ è òóðáóëåíòíîé ñòðóê-
òóðû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðîãíîçà òî÷íîñòè äîïëå-
ðîâñêèõ èçìåðåíèé, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ äëÿ 
îöåíêè ñðåäíåé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà è îäíî-
ìåðíîé ìîäåëè îäíîðîäíîãî àòìîñôåðíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü ÷èñëåííûé ïðîãíîç ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåò-
ðà,  îøèáêè åå èçìåðåíèé, à òàêæå ïîòåíöèàëüíîé 
òåìïåðàòóðû, êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ñêîðîñòè äèñ-
ñèïàöèè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
ñèòóàöèè, êîãäà ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôåðû çíà÷è-
òåëüíî ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ñóòîê. Ïîêàçàíî, ÷òî 
âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè â äíåâ-
íîå âðåìÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ 
îøèáêè èçìåðåíèé ñðåäíåé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ íî÷íûì âðåìåíåì. Âå÷åðîì  
è â íî÷íîå âðåìÿ, êîãäà ïîãðàíè÷íûé òóðáóëåíò-
íûé ñëîé íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ, òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé íà÷èíàåò ðàñòè ñíà÷àëà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè  
è ïîòîì ïî âñåé âûñîòå ýòîãî ñëîÿ. 
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A.P. Shelekhov, E.A. Shelekhova, D.A. Belikov, A.V. Starchenko. Numerical model for prediction  
of accuracy of Doppler measurements in the atmospheric boundary layer. 

The paper proposes a prognostic model of the accuracy of Doppler measurements. The model is based on 
equations for estimation of the mean radial wind velocity and on the one-dimensional model of the homogene-
ous atmospheric boundary layer. This model allows numerical prediction of the radial wind velocity, the error 
of its measurements, as well as potential temperature, kinetic energy, and turbulence dissipation rate, for the 
meteorological situation, when atmospheric stratification varies significantly during a day. It is shown that in-
crease in the turbulence intensity in daytime leads to significant increase in the measurement error of the radial 
wind velocity as compared to nighttime. In evening and nighttime, when the turbulent boundary layer begins to 
collapse, the measurement accuracy increases first on the ground and then all over the layer. 


