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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âðåìåííîé êîððåëÿöèè ìãíîâåííûõ è îñðåäíåííûõ 

(ïî 0,5-, 2-, 10-, 20- è 30-ìèíóòíûì èíòåðâàëàì) çíà÷åíèé ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà, 
èçìåðåííîé â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ñ ïîìîùüþ òðåõêàíàëüíîãî äîïëåðîâñêîãî ñîäàðà «Âîëíà-3». Íàðÿäó ñ 
ðàññìîòðåíèåì îñîáåííîñòåé âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè 
âåòðà ïðèâîäÿòñÿ èõ àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ íàéäåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé. 

 

Ââåäåíèå 

Âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ìîíèòîðèíãà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, è îñîáåííî ëàçåðíîãî è àêóñòè÷åñêî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ, îòêðûëî øèðîêèå âîçìîæíîñòè 
äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû è äèíàìèêè 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÑÀ), â òîì ÷èñëå 
è äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé êîððåëÿöèè ìãíî-
âåííûõ è îñðåäíåííûõ (ïî ðàçëè÷íûì èíòåðâàëàì 
âðåìåíè) çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà íà ðàçíûõ âû-
ñîòíûõ óðîâíÿõ. Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ïðè ýòîì 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñâåäåíèÿ î ïîäîáíîé êîððåëÿöèè 
íåîáõîäèìû íå òîëüêî äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé 
ïîâåäåíèÿ ìèêðîêîëåáàíèé è îñðåäíåííûõ çíà÷å-
íèé ñêîðîñòè âåòðà â ÏÑÀ äëÿ ìàëûõ âðåìåííûõ 
ñäâèãîâ (îò íåñêîëüêî ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ), 
íî è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåàëèçàöèè ðÿäà ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷. Ê íèì, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îòíåñòè çà-
äà÷è íîóêàñòèíãà è ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà 
ïîëÿ âåòðà (ò.å. ïðîãíîçà ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ äî 
1 ÷ è îò 2 äî 12 ÷ ñîîòâåòñòâåííî [1]), ïðîâîäèìîãî 
íà îñíîâå äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäà â èí-
òåðåñàõ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîíèòîðèí-
ãà àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé íà îãðàíè÷åííîé òåð-
ðèòîðèè (íàïðèìåð, â ïðåäåëàõ áîëüøîãî ãîðîäà). 
 Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äî ñèõ ïîð âðå-
ìåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìãíîâåííûõ è îñðåäíåííûõ 
çíà÷åíèé îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè 
âåòðà â ÏÑÀ äëÿ ìàëûõ ñäâèãîâ âî âðåìåíè (îò 
îäíîé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò) åùå ñëàáî 
èçó÷åíà. Íåèçâåñòíû íàì è ðàáîòû ïî ïðîáëåìå 
ïàðàìåòðèçàöèè âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-
öèé îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà 
äëÿ ìàëûõ ñäâèãîâ âî âðåìåíè. 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàþò-
ñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà è ïàðàìåòðèçàöèè âðåìåí-
íûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé îðòîãîíàëüíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ åå 
ìãíîâåííûõ è îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå áûëè 
ïîëó÷åíû ïî äàííûì àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû â ðàéîíå ã. Òîìñêà  
è â ïðèáðåæíîé çîíå îç. Áàéêàë. 

1. Íåêîòîðûå ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû 
è õàðàêòåðèñòèêà èñõîäíîãî 

ìàòåðèàëà 
Èçâåñòíî, ÷òî âñÿêóþ ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ 

âðåìåíè ðàññìàòðèâàþò îáû÷íî ñ òî÷êè çðåíèÿ 
âîçìîæíîñòè åå ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíîé [2]. Ïðè ýòîì 
äëÿ àòìîñôåðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïðåäïîëî-
æåíèå îá èõ ñòàöèîíàðíîñòè îïðàâäûâàåòñÿ ëèøü 
äëÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè  
è îíî íå âûïîëíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ýòèõ èíòåð-
âàëîâ. Â íàøåì ñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ âðåìåííûõ íîð-
ìèðîâàííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé îðòîãîíàëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ (çîíàëüíîãî U è ìåðèäèîíàëü-
íîãî V êîìïîíåíòîâ) ñêîðîñòè âåòðà ïðîâîäèëèñü 
íà ìàëûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè (ïîðÿäêà 3 ÷), äëÿ 
êîòîðûõ ïðåäïîëàãàëèñü ýðãîäè÷íîñòü ïðîöåññà  
è åãî ñòàöèîíàðíîñòü â øèðîêîì ñìûñëå (ïîñòîÿí-
ñòâî ñðåäíèõ è äèñïåðñèé). 

Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà íîðìèðîâàííûõ êîððåëÿ-
öèîííûõ (â äàëüíåéøåì ïðîñòî êîððåëÿöèîííûõ) 
ôóíêöèé μξ(τk) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó, çàïè-
ñàííóþ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà â âèäå [2, 3]: 
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ñäâèã âî âðåìåíè; ξ(ti) è ξ(ti + τk) − ÷ëåíû ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé çà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
âåëè÷èíîé ξ (â íàøåì ñëó÷àå çà U è V); ti = iΔt  
è ti + τk = (i + k)Δt (çäåñü Δt − èíòåðâàë ìåæäó 
ñîñåäíèìè ÷ëåíàìè âðåìåííîãî ðÿäà); N − ÷èñëî 
÷ëåíîâ âðåìåííîãî ðÿäà. 

Âû÷èñëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ êîððåëÿöèîííûõ 
ôóíêöèé μU(τk) è μV(τk) ïðîâîäèëèñü (ñëåäóÿ [2]) 
ïî íåçàâèñèìûì äåñÿòè÷àñîâûì ðåàëèçàöèÿì îðòî-
ãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà U(iΔt)  
è ( ),V i tΔ  êîòîðûå íà ýòèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ 
ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûìè [3]. Äàëåå, ïîëàãàÿ 
ïðèìåðíóþ îäíîòèïíîñòü μU(τk), μV(τk) äëÿ êîí-
êðåòíîãî àíàëèçèðóåìîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, ìû îñóùåñòâëÿëè óñðåäíåíèå 
ïîëó÷àåìûõ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé ˆ ( )U kμ τ è ˆ ( ).V kμ τ  

Äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ âîçìîæíîãî ñóòî÷íîãî 
õîäà U(iΔt), V(iΔt) íà ˆ ( )U kμ τ  è ˆ ( )V kμ τ  èõ ðàñ÷åò 

ïðîâîäèëñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî âðåìåííîãî ñäâèãà 
,kτ  íå ïðåâûøàþùåãî 3 ÷. 

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà åùå îäíî âàæ-
íîå îáñòîÿòåëüñòâî, îòìå÷åííîå òàêæå â [2]. Íà 
âû÷èñëåíèå μξ(τk) îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà-
ëè÷èå áåëîãî øóìà n(t) â îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ. 
Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì ñèñòåìàòè÷å-
ñêèì îøèáêàì îöåíèâàíèÿ μξ(τk), à èìåííî ê ñóùå-
ñòâåííîìó çàíèæåíèþ ïðè τk > 0 ðàññ÷èòàííûõ 
ˆ ( )kξμ τ  îòíîñèòåëüíî èõ èñòèííûõ çíà÷åíèé. Â äàí-

íîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå n(t) âûñòóïàþò ãëàâíûì îá-
ðàçîì ñëó÷àéíûå îøèáêè εU(iΔt), εV(iΔt) èçìåðåíèÿ 
ñîäàðîì âåòðîâûõ êîìïîíåíòîâ ( )U i tΔ  è ( )V i tΔ . 
Èõ äèñïåðñèè D(εU) è D(εV) îïðåäåëÿþòñÿ â îñ-
íîâíîì óðîâíÿìè è ôëóêòóàöèÿìè ïðèíÿòîãî èç 
àòìîñôåðû àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà è îêðóæàþùåãî 
øóìà, ò.å. äîñòèãàåìûìè âî âðåìÿ èçìåðåíèé îòíî-
øåíèÿìè ñèãíàë-øóì. Èñêàæàþùåå âëèÿíèå εU è εV 
ìîæåò áûòü óñòðàíåíî ïðè àíàëèçå ñêà÷êîâ ˆ ( )k tξμ Δ  

ïðè k = 0 [2]. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àï-
ïðîêñèìàöèþ ˆ ( )k tξμ Δ  âáëèçè íóëåâûõ âðåìåííûõ 

ñäâèãîâ ñ äàëüíåéøåé ýêñòðàïîëÿöèåé â òî÷êó τk = 0. 
 Â äàííîé ñòàòüå äëÿ êîìïåíñàöèè ñèñòåìàòè÷å-
ñêèõ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ μξ(τk) ìû èñïîëüçóåì 
äðóãîé ïîäõîä, áîëåå ïðîñòîé è ëó÷øå ïðèñïîñîá-
ëåííûé äëÿ ðåàëèçàöèè îïåðàòèâíîãî âåòðîâîãî 
ïðîãíîçà. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè ïðåäâàðè-
òåëüíîãî îñðåäíåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé ξ(iΔt) çà 
âðåìÿ Tm. Íàïðèìåð, äëÿ ÷åòíîãî M 
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ãäå M = Tm/Δt − ÷èñëî óñðåäíÿåìûõ îòñ÷åòîâ 
ξ(iΔt). Ïðè ðåàëèçàöèè (2) â M ðàç óìåíüøàåòñÿ 
äèñïåðñèÿ áåëîãî øóìà n(t), ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò  
ê óìåíüøåíèþ ñìåùåíèÿ îöåíêè (1) (ïðè çàìåíå ξ 
íà ξm è Δt íà Tm) îòíîñèòåëüíî èñòèííûõ çíà÷åíèé 
μξ(τk). Òàêæå ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå âêëàäà ìåë-

êîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè â îöåíêó μξ(τk). Ýòîò 
âûñîêî÷àñòîòíûé òóðáóëåíòíûé äèàïàçîí íå èí-
ôîðìàòèâåí ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïîëÿ ñêîðîñòè 
âåòðà è ïîýòîìó íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì íàøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé (çíà÷åíèÿ âåòðà, ñîîòâåòñòâóþùèå äàí-
íîìó äèàïàçîíó, ïðàêòè÷åñêè íåêîððåëèðîâàíû çà 
èíòåðâàëîì âðåìåíè 20−70 ñ [4]). Îäíàêî ÷ðåçìåð-
íî áîëüøèå çíà÷åíèÿ Tm ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîäàâ-
ëåíèþ è àíàëèçèðóåìûõ íàìè ìåçîìàñøòàáíûõ 
êîìïîíåíòîâ. Â èòîãå ïîëó÷åííûå ˆ ( )kξμ τ  òàêæå 

áóäóò èñêàæåíû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îïðåäåëåííûõ 
ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó Tm, ðàäèóñîì êîððåëÿöèè èñ-
ñëåäóåìûõ ïðîöåññîâ è óðîâíåì áåëîãî øóìà â íèõ 
âåëè÷èíû ˆ ( )kξμ τ  áóäóò óæå çàâûøåíû îòíîñèòåëüíî 

èñòèííûõ çíà÷åíèé μξ(τk). Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñò-
âóåò ïðîáëåìà âûáîðà îïòèìàëüíîãî èíòåðâàëà îñ-
ðåäíåíèÿ Tm. Â [5] äëÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà ðå-
êîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü Tm ïîðÿäêà 10−20 ìèí. 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ 
íå ìîäóëü ñêîðîñòè âåòðà, à åãî îðòîãîíàëüíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå, âîïðîñ âûáîðà èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ 
Tm äëÿ ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ïî-
ýòîìó íàìè â äàííîé ñòàòüå ïðèìåíèòåëüíî ê îðòî-
ãîíàëüíûì ñîñòàâëÿþùèì ñêîðîñòè âåòðà ïðîâåäåíî 
èññëåäîâàíèå ïî âûáîðó îïòèìàëüíîãî èíòåðâàëà 
îñðåäíåíèÿ Tm, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äëÿ U- 
è V-êîìïîíåíòîâ íàèáîëåå óñòîé÷èâûå êîððåëÿöè-
îííûå ôóíêöèè μξ(τk) (ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè 
èõ ïðèìåíåíèÿ â çàäà÷å íîóêàñòèíãà è ñâåðõêðàò-
êîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîëÿ âåòðà). 

Íàðÿäó ñ èññëåäîâàíèåì âðåìåííîé êîððåëÿ-
öèè îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà 
áûëà ïðîâåäåíà òàêæå è àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé. 
Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èìååòñÿ ðÿä àíàëè-
òè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ àïïðîêñèìàöèè âðåìåí-
íûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé (ñì., íàïðèìåð, 
[2]), íî íè îäíî èç íèõ íå ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ 
ïîëó÷åííûõ íàìè ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ïî-
ñêîëüêó îíè îòíîñÿòñÿ ê ìàêðîìàñøòàáíûì ïðîöåñ-
ñàì. Ïîýòîìó áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî 
âûáîðó òàêèõ àïïðîêñèìèðóþùèõ âûðàæåíèé, êî-
òîðûå ïîçâîëÿëè áû àäåêâàòíî îïèñàòü õîä ýìïè-
ðè÷åñêèõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ˆ ( )U kμ τ  è ˆ ( )V kμ τ  

â îáëàñòè ìåçîìàñøòàáà (ò.å. â îáëàñòè ñ õàðàêòåð-
íûì âðåìåíåì ïðîöåññîâ îò äåñÿòêîâ ìèíóò äî ÷à-
ñîâ [6]). 

Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ êîðîòêî íà îïèñà-
íèè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ âðåìåííûõ êîððåëÿöè-
îííûõ ôóíêöèé îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (U- 
è V-êîìïîíåíòîâ) ñêîðîñòè âåòðà â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè èñïîëüçîâàíû 
äàííûå î ìèêðîêîëåáàíèÿõ ñêîðîñòè âåòðà ñ âðå-
ìåííûì èíòåðâàëîì ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè èç-
ìåðåíèÿìè ïîðÿäêà 15−17 ñ, ïîëó÷åííûå â ðàéîíå 
ã. Òîìñêà è â ïðèáðåæíîé çîíå îç. Áàéêàë ñ ïîìî-
ùüþ òðåõêàíàëüíîãî äîïëåðîâñêîãî ñîäàðà ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ «Âîëíà-3» (îïèñàíèå ýòîãî ñîäàðà äàåòñÿ 
â [7], à ñïåöèôèêà åãî ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ  
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â [8]). Ñðàçó ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ îöåíêè âðåìåí-
íûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé îðòîãîíàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà áûëè èñïîëüçîâàíû 
ñîäàðíûå èçìåðåíèÿ â îòíîñèòåëüíî ñòàöèîíàðíûõ 
óñëîâèÿõ, ò.å. ïðè îòñóòñòâèè ðåçêèõ èçìåíåíèé 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû. Íàìè ðàññìàòðèâàëèñü ñëó÷àè óñòîé÷è-
âîé (òåìïåðàòóðíûå èíâåðñèè) è íåóñòîé÷èâîé 
(ðàçâèòàÿ êîíâåêöèÿ) ñòðàòèôèêàöèé àòìîñôåðû, 
âçÿòûå òîëüêî äëÿ ðàéîíà ã. Òîìñêà, ïîñêîëüêó äëÿ 
ïðèáðåæíîé çîíû îç. Áàéêàë, ãäå èç-çà ñëîæíîé 
ìåñòíîé öèðêóëÿöèè îòìå÷àþòñÿ î÷åíü íèçêèå êîð-
ðåëÿöèîííûå ñâÿçè, òàêîå ðàçäåëåíèå íå èìååò íè-
êàêîãî ñìûñëà. 

Îáúåì èñõîäíûõ âûáîðîê, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
äëÿ ðàéîíà ã. Òîìñêà, ñîñòàâèë ïî 5 000 èçìåðåíèé 
äëÿ óñëîâèé óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôè-
êàöèé, à äëÿ ïðèáðåæíîé çîíû îç. Áàéêàë – ïî-
ðÿäêà 10 000 èçìåðåíèé. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà âðåìåííûõ 
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïðîâîäèëàñü äëÿ ÷åòû-
ðåõ âûñîòíûõ óðîâíåé (100, 150, 200 è 250 ì)  
â ðàéîíå ã. Òîìñêà è òðåõ óðîâíåé (100, 150 è 200 ì) 
â ïðèáðåæíîé çîíå îç. Áàéêàë. Êðîìå òîãî, äëÿ 
îöåíêè óêàçàííûõ ôóíêöèé íàðÿäó ñ ìãíîâåííûìè 
çíà÷åíèÿìè áûëè èñïîëüçîâàíû è îñðåäíåííûå çíà-
÷åíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåò-
ðà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ îñðåäíå-
íèÿ Òm = 0,5, 1, 2, 10, 20, 30 ìèí. Ýòî ïîçâîëèëî 
ðåøèòü âàæíûå (ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ) âî-
ïðîñû î òîì, êàê âëèÿåò íà âðåìåííûå êîððåëÿöè-
îííûå ñâÿçè âåòðà ïðîöåäóðà îñðåäíåíèÿ èñõîäíûõ 
äàííûõ è êàêîâ ïðè ýòîì îïòèìàëüíûé èíòåðâàë 
òàêîãî îñðåäíåíèÿ. 

2. Îñîáåííîñòè âðåìåííîé  
êîððåëÿöèè ìãíîâåííûõ  

è îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè 
âåòðà â çàâèñèìîñòè îò òèïà  

òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè 
Â äàííîì ðàçäåëå îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò 

óäåëåíî èçëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî 
àíàëèçà âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìãíî-
âåííûõ è îñðåäíåííûõ (ïî 0,5-, 1-, 2-, 10-, 20- è 
30-ìèíóòíûì èíòåðâàëàì) çíà÷åíèé îðòîãîíàëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà, îöåíåííûõ äëÿ ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (äî âûñîòû 250 ì)  
â çàâèñèìîñòè îò òèïà òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè. 
 Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ýìïèðè÷å-
ñêèõ âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ðàññ÷è-
òàííûõ ïî ìãíîâåííûì è îñðåäíåííûì (ïî 0,5-  
è 1-ìèíóòíûì èíòåðâàëàì) çíà÷åíèÿì U- è V-êîì- 
ïîíåíòîâ, êîòîðûå ïîëó÷åíû äëÿ ðàéîíà ã. Òîìñêà  
â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû. 
Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû âðåìåííûå 
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè U- è V-êîìïîíåíòîâ 
ñêîðîñòè âåòðà, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì ìèêðîêîëå-
áàíèé âåòðà, èçìåðåííûõ ñîäàðîì íà âûñîòå 150 ì  
ñ èíòåðâàëîì 15 ñ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè îòñ÷å-

òàìè, à òàêæå ïî îñðåäíåííûì (çà 0,5 è 1 ìèí)  
äàííûì.  
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè îðòîãîíàëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà, ïîñòðîåííûå äëÿ âû-
ñîòû 150 ì ïî ìãíîâåííûì (1), îñðåäíåííûì çà 0,5 (2)  
è 1 ìèí (3) äàííûì àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ðàéîíå  
 ã. Òîìñêà 
 

Èç àíàëèçà ðèñ. 1 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñó-
ùåñòâåííîì âëèÿíèè ñëó÷àéíûõ îøèáîê èçìåðåíèÿ 
U- è V-êîìïîíåíòîâ íà îöåíêè μU(τk) è μV(τk). Ýòî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé 
âðåìåííûõ êîððåëÿöèèîííûõ ôóíêöèé âáëèçè 
τk = 0, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îöåíîê, èñêàæåííûõ 
áåëûì øóìîì [2]. Çàìåòèì, ÷òî ïðè íåóñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû, ò.å. ïðè íàëè÷èè êîí-
âåêöèè, õàðàêòåð âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè 
ìãíîâåííûõ è îñðåäíåííûõ (Tm = 0,5 è 1 ìèí) çíà-
÷åíèé îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà 
íå èçìåíÿåòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî èíòåðâàë Tm = 1 ìèí 
(M = 4) íå îáåñïå÷èâàåò íåéòðàëèçàöèþ ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ îøèáîê îöåíêè èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ 
êîððåëÿöèè. 

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ýìïèðè-
÷åñêèõ âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé U-  
è V-êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà ïðè óñòîé÷èâîé  
è íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ïðè óâåëè÷åíèè èí-
òåðâàëà îñðåäíåíèÿ äî 2, 10 è 30 ìèí. Îòìå÷åííûå 
âûøå  ðåçêèå  óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé ˆ ( )U kμ τ è ˆ ( )V kμ τ  

7*. 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè U-êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà, ïîñòðîåííûå äëÿ óñëîâèé óñòîé÷èâîé (à)  
è íåóñòîé÷èâîé (á) ñòðàòèôèêàöèé ïî ïðåäâàðèòåëüíî îñðåäíåííûì çà ðàçëè÷íûå èíòåðâàëû âðåìåíè äàííûì ñîäàðíûõ  
 íàáëþäåíèé â ðàéîíå ã. Òîìñêà 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè V-êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà, ïîñòðîåííûå äëÿ óñëîâèé óñòîé÷èâîé (à)  
è íåóñòîé÷èâîé (á) ñòðàòèôèêàöèé ïî ïðåäâàðèòåëüíî îñðåäíåííûì çà ðàçëè÷íûå èíòåðâàëû âðåìåíè äàííûì ñîäàðíûõ  
 íàáëþäåíèé â ðàéîíå ã. Òîìñêà 
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âáëèçè τk = 0, õîòÿ è ìåíåå âûðàæåííûå, íàáëþäà-
þòñÿ è ïðè âðåìåíè óñðåäíåíèÿ 2 ìèí (M = 8), ÷òî 
òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòî÷íîé âåëè÷èíå 
äàííîãî Tm. Ïîäîáíûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ˆ ( )U kμ τ  

è ˆ ( )V kμ τ óæå íå îòìå÷àåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè mT   
ê 10 ìèí. Ïðè ýòîì âèä âðåìåííûõ êîððåëÿöèîí-
íûõ ñâÿçåé ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ êàæäîé èç ðàññìàòðè-
âàåìûõ âûñîò ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì ïðè óâåëè-
÷åíèè Tm äî 30 ìèí. Íî îí çàìåòíûì îáðàçîì çàâè-
ñèò îò òèïà òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè, ÷òî ñëå-
äóåò èç àíàëèçà ðèñ. 2 è 3. Ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû çíà-
÷åíèÿ μU(τk) è μV(τk) äîñòèãàþò íóëÿ â ñðåäíåì çà 
âðåìÿ ïðèìåðíî 2,5–3 ÷, à ïðè íåóñòîé÷èâîé çà 
1,5–2 ÷. 

Ïðè Tm > 30 ìèí ïðîèñõîäÿò èñêàæåíèÿ μU(τk) 
è μV(τk) çà ñ÷åò ôàêòîðîâ, êðàòêî ðàññìîòðåííûõ  
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ýòî óòâåðæäåíèå îñíîâàíî 
íà ðåçóëüòàòàõ ñðàâíåíèÿ ñ μU(τk) è μV(τk), ïîëó-
÷åííûõ ïðè ðåàëèçàöèè âûøåîòìå÷åííîé ìåòîäèêè 
[2], ò.å. ïðè àïïðîêñèìàöèè âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé 
ˆ ( )U kμ τ  è ˆ ( )V kμ τ  âáëèçè ìàëûõ τ > 0 è èõ ýêñòðà-

ïîëÿöèè â òî÷êó τ = 0.  
Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò íåéòðàëèçîâàòü ñìå-

ùàþùåå âîçäåéñòâèå èçìåðèòåëüíûõ øóìîâ íà îöåí-
êè èñêîìûõ âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
áåç èñêàæåíèÿ èõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ. Ôëóê-
òóàöèè æå ˆ ( )U kμ τ  è ˆ ( )V kμ τ  óìåíüøàþòñÿ ïðè äàëü-
íåéøåì óñðåäíåíèè ïî àíñàìáëþ. Ïðè ýòîì âûáî-
ðî÷íî èñïîëüçîâàëèñü êàê èñõîäíûå ðåàëèçàöèè 
U(iΔt), V(iΔt), òàê è îñðåäíåííûå ïî 0,5- è 1-ìèíóò- 
íûì èíòåðâàëàì, ãäå åùå íå ïðîèñõîäèò ïîäàâëå-
íèÿ àíàëèçèðóåìûõ ìåçîìàñøòàáíûõ âåòðîâûõ 
êîìïîíåíòîâ. Ïîëó÷åííûå μU(τk) è μV(τk) äàëåå 
ñðàâíèâàëèñü ñ âû÷èñëåííûìè îñíîâíûì ñïîñîáîì 
ñ ïîìîùüþ (2) ïðè Tm = 2, 10, 20, 30, 40 ìèí. 
Ïðåèìóùåñòâåííî òàêîé ïðîöåäóðå ïîäâåðãàëèñü 
U- è V -êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå óñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû (ðèñ. 4).  
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ýìïèðè÷åñêèõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-
öèé U-êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ èíòåðâàëàõ îñðåäíåíèÿ Tm: 0,5 (1), 10 (2), 20 (3),  
 30 (4) è 40 ìèí (5), ïî ìåòîäèêå [2] (6) 

Â ðåçóëüòàòå îòìå÷åíî, ÷òî ÷àùå âñåãî (ïðè 
îáû÷íî äîñòèãàåìûõ âî âðåìÿ èçìåðåíèé îòíîøåíè-
ÿõ ñèãíàë-øóì) íàèáîëüøåé áëèçîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ μU(τk) è μV(τk), ðàññ÷èòàííûõ äâóìÿ ñïîñîáàìè, 
ñîîòâåòñòâîâàëà âåëè÷èíà Tm = 20 ìèí. Ïðè óâåëè-
÷åíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ  
â óìåíüøåíèè ïðîïóñêîâ âåòðîâûõ äàííûõ [5], íàè-
ëó÷øèå ñîâïàäåíèÿ íàáëþäàëèñü ïðè Tm = 10 ìèí,  
à ïðè óìåíüøåíèè – Tm = 30 ìèí. Èñïîëüçîâàíèå 
æå Tm = 2 ìèí äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ïðîöåäóðîé 
íåéòðàëèçàöèè îñòàòêîâ áåëîãî øóìà [2] ïîñëå 
ïðèìåíåíèÿ (2). 

×àñòü âûøåèçëîæåííîãî õîðîøî èëëþñòðèðóåò 
ðèñ. 4, ãäå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû âûáîðî÷-
íûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ˆ ( ),U kμ τ  êîòîðûå 

ïîëó÷åíû äëÿ âûñîòû 150 ì ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ îñðåäíåíèÿ Tm òåêóùèõ çíà-
÷åíèé U(iΔt) è ñîîòâåòñòâóþò óñòîé÷èâîé ñòðàòè-
ôèêàöèè àòìîñôåðû, íàáëþäàåìîé 4 ÿíâàðÿ 2000 ã. 
â ðàéîíå ã. Òîìñêà. Çäåñü æå ïðèâîäèòñÿ òî÷å÷íàÿ 
êðèâàÿ, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò âîññòàíîâëå-
íèÿ (ïî ìåòîäèêå [2]) êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 

( )U kμ τ  èç ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííîé ˆ ( )U kμ τ  

ïðè Tm = 0,5 ìèí. Ïîâåäåíèå ( )U kμ τ  õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ ñèëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì íàëè÷èÿ áîëüøîãî óðîâíÿ áåëîãî øóìà â îáðà-
áàòûâàåìûõ äàííûõ. Â ýòîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îò-
íîøåíèå ñèãíàë-øóì ïî ìîùíîñòè ñîñòàâëÿëî âñåãî 
0,29. Äîñòàòî÷íî ñëîæíîìó ñðåäíåìó õîäó ( )U kμ τ  

ëó÷øå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò ˆ ( )U kμ τ  ïðè Tm = 20 ìèí. 

Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå íàáëþäàåòñÿ ïðè 
Tm = 10 è 30 ìèí. Èñïîëüçîâàíèå æå Tm = 40 ìèí, 
èç-çà ÷ðåçìåðíîãî ïîäàâëåíèÿ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåí-
òîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â èñõîäíîé âûáîðêå ( )U i tΔ , 
õàðàêòåðèçóåòñÿ çàìåòíûìè èñêàæåíèÿìè ˆ ( )U kμ τ  

îòíîñèòåëüíî ( )U kμ τ . 

Â îòëè÷èå îò ðàéîíà Òîìñêà, ðàñïîëîæåííîãî 
íà òåððèòîðèè ñ äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûìè ãåîôèçè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè, âåòðîâîé ðåæèì â ïðèáðåæíîé 
çîíå îç. Áàéêàë õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé íå-
óñòîé÷èâîñòüþ êàê âî âðåìåíè, òàê è ïî âûñîòå, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ ëîêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè â ïóíêòå íàáëþäåíèé [9]. Ïîýòîìó 
âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè îñðåäíåííûõ (çà 
2, 10, 20 è 30 ìèí) çíà÷åíèé îðòîãîíàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà â ïðèáðåæíîé çîíå îç. 
Áàéêàë èìåþò çàìåòíûå îòëè÷èÿ îò ïîäîáíûõ ñâÿ-
çåé, óñòàíîâëåííûõ ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè 
äëÿ ðàéîíà ã. Òîìñêà (îíè áëèçêè ê êîððåëÿöèîí-
íûì ñâÿçÿì â óñëîâèÿõ íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêà-
öèè). Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîäîáíûõ îòëè÷èé âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ðèñ. 5, íà êîòîðîì â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ïðèâåäåíû âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè U- 
è V-êîìïîíåíòîâ, ïîñòðîåííûå äëÿ ïðèáðåæíîé 
çîíû îç. Áàéêàë ïî äàííûì îñðåäíåííûõ (çà 2, 10 
è 30 ìèí) çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà íà ðàçíûõ âû-
ñîòàõ (100, 150 è 200 ì).  
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Ðèñ. 5. Âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì  
 ñîäàðíûõ íàáëþäåíèé, îñðåäíåííûõ çà ðàçëè÷íûå èíòåðâàëû âðåìåíè.  Ïðèáðåæíàÿ çîíà îç. Áàéêàë 
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ã. Òîìñê, óñëîâèÿ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè 
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ã. Òîìñê, óñëîâèÿ íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè 
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Ïðèáðåæíàÿ çîíà îç. Áàéêàë 
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Ðèñ. 6. Ýìïèðè÷åñêèå (à) è àïïðîêñèìèðîâàííûå (á) âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè U- è V-êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè 
âåòðà, ïîñòðîåííûå ïî óñðåäíåííûì çà 30-ìèíóòíûé èíòåðâàë âðåìåíè äàííûì ñîäàðíûõ íàáëþäåíèé äëÿ âûñîò 150 (1, 2)  
 è 250 (3, 4) (ã. Òîìñê), 100 (1, 2) è 200 ì (3, 4) (ïðèáðåæíàÿ çîíà îç. Áàéêàë) 
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Èç àíàëèçà ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî: 
• âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè U- è V-

êîìïîíåíòîâ, ïîëó÷åííûå ïî îñðåäíåííûì (çà 
2 ìèí) äàííûì, óæå ïðè ñäâèãå τk = 30 ìèí ãîðàçäî 
ñëàáåå, ÷åì òå æå ñâÿçè, íî îïðåäåëåííûå ïî äàí-
íûì àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ðàéîíå ã. Òîìñêà 
ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè (ñì. ðèñ. 2,à è 3,à). 
Äåéñòâèòåëüíî, íåçàâèñèìî îò ñîñòàâëÿþùèõ ñêî-
ðîñòè âåòðà è âûñîòíîãî óðîâíÿ çíà÷åíèÿ êîýô- 
ôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïðè âðåìåííîì ñäâèãå 
τk = 30 ìèí è èíòåðâàëå îñðåäíåíèÿ Òm = 2 ìèí ñî-
ñòàâëÿþò â ïðèáðåæíîé çîíå îç. Áàéêàë ëèøü 
0,18−0,24, à â ðàéîíå ã. Òîìñêà ïðè óñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè îíè íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå 0,50−0,71;  
 • ïðè óâåëè÷åíèè èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ äî 10, 
20 è 30 ìèí çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âðåìåííîé 
êîððåëÿöèè U- è V-êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà, 
ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì ñîäàðíûõ èçìåðåíèé  
â ïðèáðåæíîé çîíå îç. Áàéêàë, çàìåòíî âîçðàñòàþò. 
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ òîãî æå âðåìåííîãî ñäâèãà 
τk = 30 ìèí è èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ Òm = 30 ìèí 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè μU(τk) è μV(τk) 
íåçàâèñèìî îò âûñîòû óâåëè÷èâàþòñÿ äî 0,39−0,51; 
 • ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåííîãî ñäâèãà τk áîëåå 
30 ìèí êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè U- è V-êîìïî- 
íåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà äîâîëüíî áûñòðî óìåíüøà-
þòñÿ ïî ñâîåé âåëè÷èíå (ýòî õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ 
âçÿòûõ èíòåðâàëîâ îñðåäíåíèÿ) è óæå ïðè τk = 
= 60 ìèí ïðèáëèæàþòñÿ ê íóëþ èëè äàæå ïåðåõî-
äÿò ÷åðåç íåãî. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç 
âñåõ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò òàêæå êîíñòà-
òèðîâàòü: â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî èíòåðâàëà îñ-
ðåäíåíèÿ äëÿ äîñòîâåðíîãî îöåíèâàíèÿ íîðìèðî-
âàííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé U- è V-êîì- 
ïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà ïî ñîäàðíûì äàííûì öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü, ïðè÷åì íåçàâèñèìî îò 
ðåãèîíà, òèïà òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè è âû-
ñîòíîãî óðîâíÿ, èíòåðâàë Tm, ðàâíûé ïðèìåðíî 
20 ìèí. Ïðè ýòîì äîïóñòèìû çíà÷åíèÿ Tm = 10  
è 30 ìèí, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü íèæíåé è âåðõ-
íåé ãðàíèöåé èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåííûõ îñðåäíåíèé 
ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííûõ â ñòàòüå çàäà÷. 

3. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû  
ïàðàìåòðèçàöèè âðåìåííûõ  
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé  

U- è V-êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà 

Íà ïðàêòèêå îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ íå ñàìè ýì-
ïèðè÷åñêèå âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè 
μξ(τk), à íåêîòîðûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, àï-
ïðîêñèìèðóþùèå ýòè ôóíêöèè. Ñ ó÷åòîì äàííîãî 
îáñòîÿòåëüñòâà íàìè áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà íàéòè 
òàêèå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëè-
ëè áû îïèñàòü ýìïèðè÷åñêèå âðåìåííûå êîððåëÿöè-
îííûå ôóíêöèè U- è V-êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåò-
ðà, ïîëó÷åííûå äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
ïî äàííûì ñîäàðíûõ èçìåðåíèé. 

Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àíàëèòè÷åñêîé 
àïïðîêñèìàöèè â ïîëíîì îáúåìå áûëè ïîäâåðæåíû 
òîëüêî òå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè μU(τk) è μV(τk), 
êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïî îñðåäíåííûì (çà 10, 20 
è 30 ìèí) äàííûì, ò.å. èç äèàïàçîíà ðåêîìåíäóå-
ìûõ Tm. Äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ 
ïðèâåäåíû óêàçàííûå àïïðîêñèìàöèè äëÿ Tm = 2 ìèí.  
 Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêèõ âðå-
ìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé μU(τk) è μV(τk), 
ïîëó÷åííûõ ïî îñðåäíåííûì (çà 2, 10, 20 è 30 ìèí) 
äàííûì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü åäèíîå (íåçàâèñèìî 
îò ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà, ðåãèîíà è èíòåð-
âàëà îñðåäíåíèÿ) àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå âèäà 
 

 ( )kξμ τ = [exp(–ατk)](1 − βτk). (3) 

Çäåñü α è β − ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû; τk − 
ñäâèã âî âðåìåíè, ãäå τk = Δt, 2Δt, 3Δt, …, kΔt,  
à Δt = ti+1 − ti = const − èíòåðâàë ìåæäó ñîñåäíèìè 
÷ëåíàìè âðåìåííîãî ðÿäà. 

Î çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ α è β ìîæíî ñó-
äèòü èç òàáëèöû. 

 
Èíòåðâàë îñðåäíåíèÿ, ìèí α β 
Ðàéîí ã. Òîìñêà. Óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ 

2 0,0147 0,0036
10, 20, 30 0,0068 0,0047

Ðàéîí ã. Òîìñêà. Íåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ 
10, 20, 30 0,0260 0,0100

Ïðèáðåæíàÿ çîíà îç. Áàéêàë 
2 0,0650 0,0003

10, 20, 30 0,0153 0,0157

 
Èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (3) 

è ñîîòâåòñòâóþùèõ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, 
ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýìïèðè-
÷åñêèå âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè U-  
è V-êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà ñ àáñîëþòíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé â îñíîâíîì 0,05–
0,10. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è ðèñ. 6, íà êîòî-
ðîì â êà÷åñòâå ïðèìåðà äàåòñÿ ñðàâíåíèå ýìïèðè-
÷åñêèõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé U- è V-êîìïî- 
íåíòîâ ñêîðîñòè âåòðà, ðàññ÷èòàííûõ ïðè Òm = 
= 30 ìèí ïî äàííûì Òîìñêà (äëÿ óñòîé÷èâîé è íå-
óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèé) è íàáëþäåíèÿì â ïðè-
áðåæíîé çîíå îç. Áàéêàë, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, ïîñòðîåííûìè ñ ïî-
ìîùüþ âûðàæåíèÿ (3). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ àïïðîêñèìàöèîí-
íàÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì ïðèìåíåíà íà 
ïðàêòèêå, â òîì ÷èñëå è â äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîì 
àëãîðèòìå, èñïîëüçóåìîì â ïðîöåäóðàõ íîóêàñòèíãà 
è ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîëÿ âåòðà â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 
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Yu.B. Popov, A.I. Popova, V.A. Fedorov. Study of time correlation of wind velocity orthogonal components 
in the boundary atmospheric layer by acoustic sensing data. 

The results of statistical analysis of time correlation of instantaneous and averaged (over 0,5, 2, 10, 20 
and 30 min intervals) values of horizontal wind velocity components measured in different regions with the use 
of VOLNA-3 three-channel Doppler sodar are discussed. Together with consideration of peculiarities of time 
correlation functions for wind velocity horizontal components, their approximations with found analytical 
formulae are presented. 


