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Îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ñîäàðîì «Âîëíà-3» ñðåäíèõ, ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, êîýôôè-
öèåíòîâ àñèììåòðèè è ýêñöåññà ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà äëÿ 
ëþáûõ òðåõêàíàëüíûõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âîçìîæíûõ ïîäõîäà ïîñòðîåíèÿ êàê ñàìèõ 
èçìåðèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, òàê è îöåíîê èõ ïîãðåøíîñòåé. Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñîäàðíûõ èçìåðåíèé 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îäíî èç ïåðâûõ ñîîáùåíèé îá èçìåðåíèè ñî-
äàðàìè âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïðîäîëüíûõ u è ïîïå-
ðå÷íûõ v êîìïîíåíò ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 
è èõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé σ(u), σ(v) ñîäåðæèò-
ñÿ â ñòàòüå [1]. Íàèáîëåå ïîäðîáíî ïðîöåññ ïîëó-
÷åíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îäíîé èç ÷àñò-
íûõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ èçëîæåí â ìàòåðèàëàõ [2], 
êîòîðûå áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû ÈÎÀ 
CO ÐÀÍ ôèðìîé REMTECH, ÷üè ðàçðàáîòêè ñî-
äàðîâ øèðîêî èçâåñòíû â ìèðå. Òàì æå ïðåäñòàâ-
ëåí ðÿä âûñîòíûõ ïðîôèëåé äàííûõ âåëè÷èí. Íî 
íè îäèí èç íèõ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè îöåíêàìè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé: íè èí-
òåðâàëüíûìè, íè òî÷å÷íûìè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ 
áîëåå îáúåêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè äîñòî-
âåðíîñòè ïîëó÷àåìîé ñîäàðàìè èíôîðìàöèè. Óêà-
çàííîå äîñòàòî÷íî òèïè÷íî äëÿ àêóñòè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû [3].  

×àñòî (ñì., íàïðèìåð, [4]) â êà÷åñòâå îáîñíî-
âàíèÿ îöåíîê ïîãðåøíîñòåé ïðèâîäÿò íåêîòîðûå 
òåîðåòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ èëè ðåçóëüòàòû ïðîâå-
äåííîãî òåñòîâîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Ïðè ýòîì îãðàíè÷èâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, òîëüêî èñ-
ñëåäîâàíèåì îöåíîê ñðåäíèõ çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëü-
íîãî âåòðà. Îäíàêî äàæå åñëè ïðåäñòàâëåííûå àð-
ãóìåíòû äîñòàòî÷íî îáîñíîâàíû è ñïðàâåäëèâû â 
ñðåäíåì, âñå æå ðåàëüíûå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíûì ñîñòîÿíèåì àòìî-
ñôåðû è ñîïóòñòâóþùåé øóìîâîé îáñòàíîâêîé â 
ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Óêàçàííûå ôàêòîðû 
îïðåäåëÿþò âèä ñòàòèñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé ïîëó-
÷àåìûõ ñîäàðîì «ìãíîâåííûõ» ðàäèàëüíûõ êîìïî-
íåíò Vr, ÷èñëî èõ çíà÷èìûõ îòñ÷åòîâ çà çàäàííîå 
âðåìÿ íàáëþäåíèÿ è â êîíå÷íîì èòîãå äîñòèãàåìûå 
âûñîòû çîíäèðîâàíèÿ è ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè 
îöåíîê èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå 
ñòàíäàðòíûõ îøèáîê è âåëè÷èí 90%-õ äîâåðèòåëü-
íûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ïàðàìåòðîâ uv-êîìïîíåíò íå-

ïîñðåäñòâåííî èç ñàìèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
äëÿ ëþáûõ òðåõêàíàëüíûõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ. Íà-
ðÿäó ñ îöåíêàìè ñðåäíèõ M(⋅) è ñòàíäàðòíûõ îò-
êëîíåíèé σ(⋅) ïðîàíàëèçèðóåì îöåíêè àñèììåòðèè 
γ(⋅), ýêñöåññà ε(⋅), êîòîðûå áîëåå ïîëíî õàðàêòåðè-
çóþò àòìîñôåðó êàê ñëó÷àéíóþ ñðåäó [5]. Ïðè ýòîì 
ðàññìîòðèì äâà ðåàëèçîâàííûõ â ñèñòåìå îáðàáîòêè 
ñîäàðà «Âîëíà-3» [6] àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäà ïî-
ñòðîåíèÿ êàê ñàìèõ èçìåðèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, òàê 
è îöåíîê èõ ïîãðåøíîñòåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïðîèëëþñòðèðóåì ðåàëüíûìè èçìåðåíèÿìè óêàçàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ. 

 

1. Èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 

Â îñíîâå ýòèõ ïîäõîäîâ ëåæàò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó èçìåðÿå-
ìûìè ñîäàðîì ðàäèàëüíûìè è èñêîìûìè uv-êîìïî- 
íåíòàìè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. Â ïåðâîíà÷àëüíî 
âûáðàííîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñâÿçü 
ìåæäó «ìãíîâåííûìè» ðàäèàëüíûìè Vr(i) è îáû÷-
íûìè îðòîãîíàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè Vx(i), Vy(i) 
â íåêîòîðîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå 

 
3 3

1 1

( ) ( ), ( ) ( ),x r r y r r

r r

V i a V i V i bV i

= =

= =∑ ∑   (1) 

ãäå êîýôôèöèåíòû ar, br îïðåäåëÿþòñÿ èñïîëüçóå-
ìîé ãåîìåòðèåé çîíäèðîâàíèÿ. Äàëåå îñóùåñòâëÿåì 
ïîâîðîò îñåé ñòàðûõ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò íà óãîë 
θ, ñîãëàñîâàííûé ñ íàïðàâëåíèåì ñðåäíåãî âåêòîðà 
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà [1, 2], ò. å. 

 0arctg[ ( )/ ( )] ,y xM V M Vθ = + θ   (2) 

ãäå θ0 – íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, êðàòíàÿ π/2, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ïîëîæåíèåì ñðåäíèõ M(Vx) è M(Vy) íà 
êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè. Òîãäà èñêîìóþ ñâÿçü ìå-
æäó êîìïîíåíòàìè u(i), v(i) è Vx(i), Vy(i), Vr(i) â 
äàííîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå 
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u a bθ θ = cos( ) sin( )
r r r

v b aθ − θ  – 

êîýôôèöèåíòû ïåðåõîäà îò ðàäèàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âåêòîðà V ê åãî ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì 
êîìïîíåíòàì. À èç (2), (3) ñëåäóåò 

 2 2( ) = ( ) + ( ), ( ) = 0,x yM u M V M V M v   (4) 

ò. å. ñðåäíåå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû M(u) ðàâíî 
ìîäóëþ ñðåäíåãî âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà,  
à ñðåäíåå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé M(v) âñåãäà 
íóëåâîå. 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ  
ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè [7, 
8]. Ïðè ýòîì ïîëàãàåì ïîëå ñêîðîñòè âåòðà ãîðè-
çîíòàëüíî îäíîðîäíûì è ñòàöèîíàðíûì, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ îáùåïðèíÿòûì óñëîâèåì ïðè ïðîâåäåíèè ñî-
äàðíûõ èçìåðåíèé [2]. Ñ÷èòàåì òàêæå, ÷òî ïîëó-
÷åííûå r-ì êàíàëîì ëîêàòîðà íà êàæäîé ôèêñèðî-
âàííîé âûñîòå âåëè÷èíû Vr(i) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ìíîæåñòâî íåçàâèñèìûõ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ íåêîòîðîìó íåïðåðûâíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ Wr(Vr). 

 

2. «Ïðÿìîé» ìåòîä îáðàáîòêè  
uv-êîìïîíåíò 

 

Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî ñïîñîáà îáðàáîòêè 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëüíûõ ñîîòíî-
øåíèé (3) òåêóùèå çíà÷åíèÿ uv-êîìïîíåíò ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê ðåçóëüòàòû íåïîñðåäñòâåííûõ 
ïðÿìûõ èçìåðåíèé. Äëÿ åãî ëó÷øåãî ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîå ñîãëàñîâàíèå èçìåðåíèé Vr(i) â êàæäîì 
i-ì öèêëå çîíäèðîâàíèÿ [2, 7]. Ñòðîãîå âûïîëíåíèå 
ýòèõ óñëîâèé òðåáóåò ïàðàëëåëüíîñòè ðàáîòû êàíà-
ëîâ ñîäàðà è ðåàëèçàöèè âåñüìà ñëîæíûõ òðèñòàòè-
÷åñêèõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ îäíî-
âðåìåííîå èçìåðåíèå âñåõ òðåõ ðàäèàëüíûõ êîìïî-
íåíò ñêîðîñòè âåòðà â îäíîì ðàññåèâàþùåì îáúåìå. 
Âèäèìî, ïîýòîìó äàííûé ìåòîä àïðèîðè íå íàõîäèò 
ñâîåãî øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â àêóñòè÷åñêîì çîí-
äèðîâàíèè àòìîñôåðû. Òåì íå ìåíåå äëÿ ïðîâåðêè 
åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ó÷èòûâàÿ åãî äàëüíåéøóþ 
ïðîñòîòó â îáðàáîòêå äàííûõ, ýòîò ñïîñîá ðåàëèçî-
âàí â ñîäàðå «Âîëíà-3».  

Âíà÷àëå èç Vr(i) ïî ôîðìóëàì (1) âû÷èñëÿþò-
ñÿ Vx(i), Vy(i), çàòåì, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäè-
ìûõ óñðåäíåíèé, íàïðàâëåíèå θ (2) è äàëåå ïî ñî-
îòíîøåíèÿì (3) èñêîìûå òåêóùèå çíà÷åíèÿ uv-êîì- 
ïîíåíò. Ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè-
âåäåíèå ñëó÷àÿ êîñâåííûõ èçìåðåíèé (3) ê ìíîãî-
êðàòíûì ïðÿìûì íàáëþäåíèÿì. Ïîýòîìó äàëüíåé-
øóþ îáðàáîòêó îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò ìîæíî 
ïðîâîäèòü àíàëîãè÷íî îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðîâ ðà-
äèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðîå ïîäðîáíî îïèñà-
íî â [3].  

Ê íåäîñòàòêàì ñïîñîáà ñëåäóåò îòíåñòè âåðîÿò-
íîñòü íåâû÷èñëåíèÿ â íåêîòîðûõ öèêëàõ çîíäèðî-
âàíèÿ «ìãíîâåííûõ» çíà÷åíèé u(i), v(i) ïðè ïðîïà-
äàíèè ñèãíàëà èëè ïðè íåäîñòàòî÷íîì îòíîøåíèè 
ñèãíàë-øóì õîòÿ áû â îäíîì èç ðàäèàëüíûõ êàíà-
ëîâ ñîäàðà [6]. Â ðåçóëüòàòå èç-çà ïëîõîé ðàáîòû 
âñåãî îäíîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ÷èñëî çíà÷è-
ìûõ îòñ÷åòîâ N uv-êîìïîíåíò ìîæåò áûòü ñèëüíî 
óìåíüøåíî îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî. 
Â èòîãå ýòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèé (ðîñòó ñîîòâåòñòâóþùèõ äîâåðèòåëüíûõ èí-
òåðâàëîâ) è ê ïîíèæåíèþ âûñîòû çîíäèðîâàíèÿ 
îòíîñèòåëüíî ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîé, îñîáåííî 
ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ óñðåäíåíèé. 

 

3. Êîñâåííûé ìåòîä îáðàáîòêè  
uv-êîìïîíåíò 

 

Àëüòåðíàòèâíûé, ÷èñòî êîñâåííûé ñïîñîá îá-
ðàáîòêè îñíîâàí íà ïîëó÷åíèè ôóíêöèîíàëüíûõ 
ñâÿçåé ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ uv-êîìïîíåíò  
ñ ìîìåíòàìè ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ Vr [1, 2]. 
Äàëåå ôîðìóëèðóþòñÿ îöåíêè òðåáóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ è îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ îøèáîê èçìå-
ðåíèé [7]. Çàìåòèì, ÷òî îáåñïå÷åíèå ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîãî ñîãëàñîâàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ êà-
íàëîâ æåëàòåëüíî è äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ïîäõî-
äà. Íî ïî ñðàâíåíèþ ñ «ïðÿìûì» ìåòîäîì åãî îò-
ñóòñòâèå, ïðè ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîì ïîëå ñêî-
ðîñòè âåòðà, èç-çà èçíà÷àëüíî ïðîâîäèìûõ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ óñðåäíåíèé, äîëæíî ãîðàçäî â ìåíüøåé 
ñòåïåíè ñêàçûâàòüñÿ íà êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòàõ. Òåì 
íå ìåíåå â [2] ïðè îïðåäåëåíèè σ(u) è σ(v) ïðåä-
ëîæåí ñïîñîá îáåñïå÷åíèÿ óêàçàííîãî ñîîòâåòñòâèÿ. 
Îäíàêî, íà íàø âçãëÿä, îí íóæäàåòñÿ â áîëåå òùà-
òåëüíîé ïðîâåðêå, îñîáåííî ïðè îöåíèâàíèè áîëåå 
âûñîêèõ ìîìåíòîâ. 

Ïðè ïîëó÷åíèè óêàçàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
ñâÿçåé â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà ðàññìàòðèâàåìîãî 
öåíòðàëüíîãî ìîìåíòà µk èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå 
ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ k = 2 äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ 
ïîïàðíîé íåêîððåëèðîâàííîñòüþ êàíàëîâ èçìåðå-
íèé Vr, à ïðè k > 2 íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü è èõ 
ñòàòèñòè÷åñêóþ íåçàâèñèìîñòü. Ôàêòè÷åñêè äëÿ 
k = 2 ïðåíåáðåãàåì âåëè÷èíàìè ìåæêàíàëüíûõ âòî-
ðûõ ñìåøàííûõ öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ ðàäèàëüíûõ 
êîìïîíåíò cov(Vr, Vl) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàíàëüíû-

ìè äèñïåðñèÿìè ( )
r

D V . Äëÿ k = 3 ïðåíåáðåãàåì 

çíà÷åíèÿìè òðåòüèõ ñìåøàííûõ öåíòðàëüíûõ ìî-
ìåíòîâ îòíîñèòåëüíî µ3(Vr), à äëÿ k = 4 – çíà÷åíèÿ-
ìè ÷åòâåðòûõ ñìåøàííûõ öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ 
îòíîñèòåëüíî µ4(Vr). Òî åñòü ïîëàãàåì, ÷òî äëÿ íàè-
áîëåå ÷àñòî ðåàëèçóåìûõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì èçìåðèòåëü-
íûõ êàíàëîâ óêàçàííûå âåðîÿòíîñòíûå çàâèñèìîñòè 
äîëæíû áûòü íàñòîëüêî ñëàáûìè, ÷òî â äàííîì 
ñëó÷àå èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Çàìåòèì, ÷òî â [1] 
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ σ(u), σ(v) âû÷èñëÿþòñÿ áåç 
ó÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé è ìåæäó uv-êîìïî- 
íåíòàìè. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè 
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âûðàæåíèé (4) âîîáùå íå òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèÿ 
óñëîâèé íåêîððåëèðîâàííîñòè è íåçàâèñèìîñòè Vr.  
 Â èòîãå ñ ó÷åòîì ëèíåéíîãî õàðàêòåðà ñîîòíîøå-
íèé (3) îòíîñèòåëüíî Vr è ðåçóëüòàòîâ [8, 9] èñêî-
ìûå ñâÿçè äëÿ ìîìåíòîâ îðòîãîíàëüíûõ è ðàäèàëü-
íûõ êîìïîíåíò ïðèíèìàþò âèä (íà ïðèìåðå u, äëÿ v 

îíè àíàëîãè÷íû): 
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=
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∑
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  (5) 

Âëèÿíèå ñëó÷àéíîñòè θθθθ íà îöåíêè  

ìîìåíòîâ uv-êîìïîíåíò 
 

Ñîîòíîøåíèÿ (4), (5) ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà ñëó-
÷àéíîãî õàðàêòåðà óãëà θ. Ôàêòè÷åñêè æå θ âñåãäà 
ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé àïðèîðè íåèçâåñòíîãî íàïðàâëå-
íèÿ ñðåäíåãî âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåò-

ðà, à èìåííî ôóíêöèåé θ̂ = arctg [M̂(Vy) / M̂(Vx)] + 
+ θ0 îöåíîê ñðåäíèõ çíà÷åíèé äåêàðòîâûõ è ðàäè-
àëüíûõ êîìïîíåíò çà òðåáóåìîå âðåìÿ óñðåäíåíèÿ:  
 

  M̂(Vx) = ∑
r=1

3

 arM̂(Vr) è  M̂(Vy) = ∑
r=1

3

 brM̂(Vr). 

 Ïðè ýòîì äàæå ïðè èçíà÷àëüíîé íåçàâèñèìî-
ñòè Vr(i) ñîîòâåòñòâóþùèå èì òåêóùèå u(i) è v(i), 
âû÷èñëåííûå â ðàçëè÷íûõ öèêëàõ çîíäèðîâàíèÿ, 
ñòàíîâÿòñÿ çàâèñèìûìè âåëè÷èíàìè. Òàêæå èçìåíÿ-
åòñÿ èñõîäíîå çíà÷åíèå cov(u, v) è ïîÿâëÿþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû â âûðàæåíèÿõ (4), (5).  

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ýòîãî èñ-
êàæàþùåãî ôàêòîðà ðàçëîæèì ôóíêöèè (3) øåñòè 

ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ Vr, M̂(Vr) â ðÿä Òåéëîðà  
â îêðåñòíîñòè èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé äî êâàäðàòè÷-
íûõ ÷ëåíîâ âêëþ÷èòåëüíî [7–9]. Äëÿ îïðåäåëåííî-

ñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî â êà÷åñòâå M̂(Vr) èñïîëüçó-
þòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âûáîðî÷íûå ñðåäíèå [3] è 
÷èñëî çíà÷èìûõ îòñ÷åòîâ Vr(i) â êàæäîì 
èçìåðèòåëüíîì êàíàëå ñîäàðà îäèíàêîâî è ðàâíî N. 
Ïðè äàëüíåéøåì óñðåäíåíèè ó÷òåì íåñìåùåííîñòü 

îöåíîê M̂(Vr) è èõ ïîêàíàëüíóþ êîððåëèðîâàí-
íîñòü ñ Vr. Â èòîãå ïîëó÷èì 

Ms(u) = M(u)[1 + D(v)/2M2(u)N] = M(u) + O(N–1). 

Âûðàæåíèå æå äëÿ ñðåäíåãî ïîïåðå÷íîé êîìïîíåí-

òû íå èçìåíÿåòñÿ, ò.å. ( ) ( ) 0
s

M v M v= = .  

Îãðàíè÷èâàÿñü ëèíåéíûìè ÷ëåíàìè â ðàçëî-
æåíèè äëÿ v, ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïðèõîäèì 
ê ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì: 

 1 1( ) ( )(1 ) ( ) ( );
s

D v D v N D v O N
− −= − = +  

 
1 2 1

3 3 3( ) ( )(1 3 2 ) ( ) ( ),
s
v v N N v O N

− − −µ = µ − + = µ +  

 

1 2 3

4 4

2 1 2 3 1

4

( ) ( )(1 4 6 3 )

( )(6 15 9 ) ( ) ( ).

s
v v N N N

D v N N N v O N

− − −

− − − −

µ = µ − + − +

+ − + = µ +
 

Ó÷åò êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ íå ìåíÿåò ïðåä-
ñòàâëåííîé êàðòèíû. Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ  
ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ O(N–1) ñïðàâåäëèâû è äëÿ 
ìîìåíòîâ u-êîìïîíåíòû. 

Ïåðåéäåì ê îöåíêàì êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé 
uv-êîìïîíåíò â ðàçëè÷íûõ i, j-õ öèêëàõ çîíäèðîâà-
íèÿ. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå óñðåäíÿåìûå âåëè-
÷èíû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè óæå äåâÿòè ñëó÷àéíûõ 

ïåðåìåííûõ: Vr(i), Vr(j) è M̂(Vr), ãäå r = 1, 2, 3. Èç 

íèõ ïîêàíàëüíî êîððåëèðîâàíû Vr(i) ñ M̂(Vr) è 

Vr(j) ñ M̂(Vr). Òîãäà, ñ ó÷åòîì êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ: 

 

2

2 2 2 2

cov [ ( ), ( )] = [ ( ) ( )] ( ) =

= ( )/[4 ( ) ] = ( ),

s s s
u i u j M u i u j M u

D v M u N O N−

−

−
 

 1cov [ ( ), ( )] = ( )/ = ( ),
s
v i v j D v N O N−−  

 1cov [ ( ), ( )] = cov[ ( ), ( )]/ = ( ),
s
u i v j u i v i N O N−−  

ãäå cov(u, v) = ∑
r=1

3

 urvrD(Vr) – èñõîäíàÿ âåëè÷èíà 

êîððåëÿöèîííîãî ìîìåíòà ìåæäó uv-êîìïîíåíòàìè. 
Äëÿ i = j ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå  

 1 1cov ( , ) = cov( , )(1 ) = cov( , ) + ( ).
s
u v u v N u v O N

− −−  

Òàêèì îáðàçîì, èãíîðèðîâàíèå ñëó÷àéíîñòè θ 
ïðèâîäèò â õóäøåì ñëó÷àå ê íåó÷åòó â ñîîòíîøåíè-
ÿõ äëÿ ìîìåíòîâ uv-êîìïîíåíò ÷ëåíîâ ïîðÿäêà 
O(N–1). Îäíàêî íà ïðàêòèêå âåëè÷èíû N, êàê ïðà-
âèëî, äîñòèãàþò çíà÷åíèé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
îòñ÷åòîâ è âûøå. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìû ïðåíåáðåãàåì âëèÿíè-
åì ðàññìîòðåííîãî ôàêòîðà. (Àíàëèç äåéñòâèòåëüíî 
çíà÷èìûõ âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû íåòî÷íîñòüþ çà-
äàíèÿ óãëîâ ìåñòà è àçèìóòà àíòåíí ñîäàðà, à òàê-
æå äðóãèìè, â òîì ÷èñëå è ñëó÷àéíûìè ôàêòîðàìè, 
áóäåò ïðîâåäåí â ïðåäïîëàãàåìûõ äàëüíåéøèõ ïóá-
ëèêàöèÿõ). Òîãäà, çàìåíÿÿ â (5) èñòèííûå ìîìåíòû 
íà èõ îöåíêè, ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ u-êîìïîíåíòû ãîðèçîíòàëüíîé ñêî-
ðîñòè âåòðà (äëÿ v îíè àíàëîãè÷íû): 

  M̂(u) = ∑
r=1

3

 urM̂(Vr);  (6) 

 σ̂(u) = µ̂2(u) = D̂(u) = ∑
r=1

3

 u
2

r D̂(Vr);  (7) 

 µ̂3(u) = ∑
r=1

3

 u
3

r  µ̂3(Vr),  (8) 

µ̂4(u) = ∑
r=1

3

 u
4

r  µ̂4(Vr) + 6 ∑
r<k

 u
2

r u
2

k D̂(Vr) D̂(Vk); (9) 
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 γ̂(u) = µ̂3(u) / D̂3/2(u); (10) 

 ε̂(u) = µ̂4(u) / D̂2(u),  (11) 

ãäå íåñìåùåííûå ïîêàíàëüíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ 
Vr îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ðàáîòû [3]. 

 

Ñòàíäàðòíûå îøèáêè îöåíîê  
ïàðàìåòðîâ uv-êîìïîíåíò 

 

Ñòàíäàðòíûå îøèáêè îöåíîê (6)–(11) ïîëó÷å-
íû ñ ó÷åòîì ðàíåå ñäåëàííûõ äîïóùåíèé. Â íàèáî-
ëåå ïðîñòîì ñëó÷àå îöåíêè ñðåäíåãî (6) âûðàæåíèå 
äëÿ åå ñòàíäàðòíîé îøèáêè èìååò âèä 

 σ[M̂(u)] = ∑
r=1

3

 u
2

r D[M̂(Vr)],  (12) 

ãäå äèñïåðñèÿ îöåíêè ñðåäíåãî D[M̂(Vr)] = σ2[M̂(Vr)] 
– îïðåäåëÿåòñÿ èç (1) èëè (2) ñòàòüè [3]. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê èçìåðå-
íèé îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ u-êîìïîíåíòû èñïîëüçó-
åì ìåòîä ëèíåàðèçàöèè, ò.å. îãðàíè÷èâàåìñÿ ëèíåé-
íûìè ÷ëåíàìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäàõ Òåéëîðà 
[7–9]. Ó÷åò íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ â äàííîì ñëó÷àå  
ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íå öåëåñîîáðàçåí èç-
çà äàëüíåéøåé íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âûáî-
ðî÷íûõ ìîìåíòîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå ïðè 
îãðàíè÷åííîì ÷èñëå íàáëþäåíèé N îöåíèâàþòñÿ  
ñ ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèìè îøèáêàìè [3, 7–9]. Òîãäà, 
ïîñëå íåîáõîäèìûõ óñðåäíåíèé ñ ó÷åòîì íåñìåùåí-

íîñòè ïðèìåíÿåìûõ îöåíîê D̂(Vr) [3], ïîëó÷àåì 
âûðàæåíèå äëÿ ñòàíäàðòíîé îøèáêè îöåíêè ñòàí-
äàðòíîãî îòêëîíåíèÿ u-êîìïîíåíòû ãîðèçîíòàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà: 

 σ[σ̂(u)] = 
1

2σ(u) ∑
r=1

3

 u
4

r D[D̂(Vr)],  (13) 

ãäå äèñïåðñèÿ îöåíêè äèñïåðñèè Vr îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì (4) èç ðàáîòû [3]. 

Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè u-êîì- 
ïîíåíòû (10) àíàëîãè÷íî ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ 
 

σ[γ̂(u)] = 
1

D(u) 

D[µ̂3(u)]

D(u)  + 
9
4 γ2(u) D[D̂(u)] – 

 




–
3γ(u)
σ(u)

 cov[µ̂3(u), µ̂2(u)]
1/2

, (14) 

ãäå 3/2
3( ) ( )/ ( )u u D uγ = µ  – èñòèííîå çíà÷åíèå âû-

÷èñëÿåìîãî ïàðàìåòðà, à èç (7) ñëåäóåò 

 D[D̂(u)] =∑
r=1

3

 u
4

r D[D̂(Vr)].  (15) 

Òðåáóåìîå âûðàæåíèå äëÿ êîâàðèàöèè îöåíîê âòî-
ðîãî è òðåòüåãî öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ u-êîìïîíåí- 
òû ïîëó÷àåì èç ñîîòíîøåíèé (7), (8) äàííîé ñòàòüè 
è (3), (5) èç [3]: 

 cov [µ̂3(u), µ̂2(u)] =∑
r=1

3

 u
5

r cov [µ̂3(Vr), µ̂2(Vr)] = 

 = ∑
r=1

3

 
u

5

rN
3

r

(Nr – 1)2 (Nr – 2) cov[m3(Vr), m2(Vr)], 

ãäå mk(Vr) – öåíòðàëüíûé âûáîðî÷íûé ìîìåíò k-ãî 
ïîðÿäêà ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà â r-ì êàíàëå 
ïðè îáúåìå âûáîðêè Nr. Ñîãëàñíî [8] ñ òî÷íîñòüþ 

äî ÷ëåíîâ 2( )
r

O N
−  ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå 

 3 2 2 35cov[ ( ), ( )] [ ( ) 4 ( ) ( )]/ .
r r r r r r

m V m V V V V N= µ − µ µ  

Íàêîíåö, èç âûðàæåíèé (8) äàííîé ñòàòüè è (5) 
ðàáîòû [3] ïîëó÷àåì 

 D[µ̂3(u)] = ∑
r=1

3

 
u

6

rN
4

r

[(Nr – 1)(Nr – 2)]2 D[m3(Vr)], 

ãäå èç [8] ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ 2( )
r

O N
−  

D[m3(Vr)] = 

= 

2 3

6 2 4 3 2[ ( ) 6 ( ) ( ) ( ) 9 ( )]/ .
r r r r r r

V V V V V Nµ − µ µ − µ + µ  (16) 

Èç (16) ñëåäóåò, ÷òî äèñïåðñèÿ òðåòüåãî öåíòðàëü-
íîãî âûáîðî÷íîãî ìîìåíòà Vr, íàðÿäó ñ îáúåìîì 
âûáîðêè Nr, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ 
öåíòðàëüíûì ìîìåíòîì øåñòîãî ïîðÿäêà Vr. Ïðè 
ýòîì, èñïîëüçóÿ íà ïðàêòèêå ñîîòíîøåíèå (16), 
âñåãäà ïðèõîäèòñÿ çàìåíÿòü èñòèííóþ âåëè÷èíó 

µ6(Vr) íà âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå µ̂6(Vr). Íî, êàê îò-
ìå÷àëîñü â [3], òàêàÿ âûíóæäåííàÿ çàìåíà, èç-çà 

íåâûñîêîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ µ̂6(Vr) ïðè îãðà-
íè÷åííîì Nr, ìîæåò ïðèâåñòè ê ÷ðåçâû÷àéíî áîëü-

øèì îøèáêàì ïðè âû÷èñëåíèè 3[ ( )]
r

D m V . Ïîýòîìó, 

èñïîëüçóÿ (16) è ïðèìåíÿÿ ìåòîä, ðåàëèçîâàííûé 
ïðè íàõîæäåíèè âûðàæåíèé (9), (10) ðàáîòû [3], 
ïîëó÷àåì àïïðîêñèìàöèîííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ 

3[ ( )]
r

D m V  â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ýêñöåññîâ 

1 < ε ≤ 25,2 (äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè îïóñêàåì ñîîò-
âåòñòâóþùèå àðãóìåíòû): 

3 2

3 2

2 3 4

[ ] lg

(8,27 37,58lg +70,8lg 52,57lg +13,98lg )/ .
r

D m

N

≅ µ ε ε×

× − ε ε − ε ε
 

Êàê è â [3], â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ áûëè ðàññ÷è-

òàíû 3[ ( )]
r

D m V  ïî ôîðìóëå (16) è ïðèáëèæåííîìó 

ñîîòíîøåíèþ äëÿ ñèëüíî íåñèììåòðè÷íîãî îäíî-
ñòîðîííåãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
(γ = 2, ε = 9). Â ðåçóëüòàòå îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü àïïðîêñèìàöèè ñîñòàâèëà âñåãî –0,1%. Òàêèì 
îáðàçîì, ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ 

3[ ( )]
r

D m V  ìîæíî îïðåäåëèòü, ïðåäâàðèòåëüíî îöå-

íèâ ëèøü äèñïåðñèþ è ýêñöåññ èñõîäíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ Wr(Vr). 

Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñòàíäàðòíîé îøèáêè 
èçìåðåíèÿ ýêñöåññà (11) èìååò âèä 

σ[ε̂(u)] = 
1

D(u) 

D[µ̂4(u)]

D2(u)  + 4ε2(u) D[D̂(u)] –   

 




– 
4ε(u)
D(u) cov[µ̂4(u), µ̂2(u)]

1/2

,  (17)
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7.* 

ãäå 2

4( ) = ( )/ ( )u u D uε µ  – åãî èñòèííîå çíà÷åíèå. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ D[µ̂4(u)] ëèíåàðèçóåì îöåíêó (9) 
êàê ôóíêöèþ øåñòè ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ. Ïðè 

ýòîì µ̂4(Vr) è µ̂2(Vk), ïðè r = k, ÿâëÿþòñÿ ïîïàðíî 
çàâèñèìûìè âåëè÷èíàìè. Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâà-
íèé ïîëó÷àåì 

 D[µ̂4(u)] = ∑
r=1

3

 u
4

r {u
4

rD[µ̂4(Vr)] + 36 dr

2
D[D̂(Vr)] + 

 + 12 u
2

rdr cov[µ̂4(Vr), µ̂2(Vr)]}, 

ãäå dr = D(u) – u
2

rD(Vr). À èç ñîîòíîøåíèé (7), 
(9) ñëåäóåò: 

 cov [µ̂4(u), µ̂2(u)] = 6D(u) D[D̂(u)] +  

 +∑
r=1

3

 u
6

r {cov[µ̂4(Vr), µ̂2(Vr)] – 6D(Vr)D[D̂(Vr)]}. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ cov[µ̂4(Vr), µ̂2(Vr)] âîñïîëüçóåìñÿ 

âûðàæåíèÿìè (3), (6) ñòàòüè [3] äëÿ îöåíîê µ̂2(Vr) 

è µ̂4(Vr). Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè ñòàòèñòèêè µ̂4(Vr), 
ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ óñðåäíåíèé ñ òî÷íîñòüþ 

äî ÷ëåíîâ 2( )
r

O N
−  c ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè N ≥ 6  

c îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 10% ñïðàâåä-

ëèâî 
2 22 3 ( 1)N N N− + ≈ − , ïîëó÷àåì ñâÿçü êîâà-

ðèàöèé íåñìåùåííûõ è ñìåùåííûõ îöåíîê âòîðîãî 
è ÷åòâåðòîãî öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ ðàäèàëüíûõ 
êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà:  

 cov[µ̂4(Vr), µ̂2(Vr)] =  

 = 
N

2

r

(Nr – 2)(Nr – 3) cov[m4(Vr), m2(Vr)]. 

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè 
îöåíêè ÷åòâåðòîãî öåíòðàëüíîãî ìîìåíòà Vr: 

 D[µ̂4(Vr)] = 
N

2

r(Nr –1)
2

[(Nr – 2)(Nr – 3)]2 D[m4(Vr)]. 

Äàëåå èç [8] ñëåäóåò 

 cov[m4(Vr), m2(Vr)] = 

 = [µ6(Vr) – 4µ3

2
(Vr) – µ2(Vr)µ4(Vr)]/Nr; 

 D[m4(Vr)] =  

= [µ8(Vr) – µ4

2

(Vr) – 8µ3(Vr)µ5(Vr) + 16 µ2(Vr) µ3

2

(Vr)]/Nr. 

Çàòåì ñîãëàñíî âûøåèçëîæåííîìó ïîëó÷àåì àï-
ïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ 1 < ε ≤ 25,2: 

 
4 2 2 2

4 2

3 4 2

[ ] = lg (5,33 11,03lg + 55,45lg

65,69lg + 30,88lg ) / ;
r

D m

N

µ ε ε − ε ε −

− ε ε
 

 
3 2

4 2 2

2 3

cov( , ) = lg

(1,68 + 4,29lg 5,18lg + 2,36lg )/ .
r

m m

N

µ ε ε ×

× ε − ε ε
 

Ïðè ýòîì äëÿ îäíîñòîðîííåãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîê-
ñèìàöèè ñîñòàâèëà äëÿ D[m4] –0,2%, à äëÿ 
cov(m4, m2) ìåíüøå 0,1%. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè 
òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíû âñå ñîñòàâëÿþùèå, íåîáõî-
äèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê (12)–
(14), (17), èçìåðåíèÿ ñîäàðîì ïàðàìåòðîâ îðòîãî-
íàëüíûõ êîìïîíåíò ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà. 

 

4. Ñðàâíåíèå òî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê 

 

Âíà÷àëå ïîëàãàåì, ÷òî â êà÷åñòâå M̂(Vr)  
èñïîëüçóþòñÿ âûáîðî÷íûå ñðåäíèå [3] è Nr = N 
äëÿ âñåõ òðåõ êàíàëîâ ñîäàðà. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ 
äëÿ ïåðâîãî, «ïðÿìîãî», ñïîñîáà èçìåðåíèé îáîçíà-
÷èì èíäåêñîì dir. Òîãäà, ïðè âûïîëíåíèè ðàíåå 
ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé, ìîæíî ïîêàçàòü èäåí- 

òè÷íîñòü îöåíîê ñðåäíèõ, ò.å. M̂dir(u) = M̂(u) è 

D[M̂dir(u)] = D[M̂(u)]. À äëÿ îöåíîê äèñïåðñèé, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ uv-
êîìïîíåíò, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå 

 D̂dir(u) = D̂(u) + 

 + 
2

N – 1 ∑
i=1

N

  ∑
r<k

  uruk [V
⋅⋅⋅⋅

r(i) V
⋅⋅⋅⋅

k(i) – M̂(V
⋅⋅⋅⋅

r) M̂(V
⋅⋅⋅⋅

k)], 

  (18) 

ãäå V
⋅⋅⋅⋅

r – öåíòðèðîâàííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà. Èç 

(18) ñëåäóåò: M[D̂dir(u)] = M[D̂(u)], ò.å. â ñðåäíåì 
ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ D(u) äâóìÿ ñïîñîáàìè ñîâ-
ïàäàþò. Îäíàêî 

D[D̂dir(u)] = D[D̂(u)] + 
4

N – 1 ∑
r<k

  u
2

ru
2

kD(Vr) D(Vk), 

ãäå D[D̂(u)] îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (15). Ñëå-
äîâàòåëüíî, âåëè÷èíû ñòàíäàðòíûõ îøèáîê îöåíîê 
ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé uv -êîìïîíåíò äëÿ ïåðâî-
ãî ñïîñîáà áîëüøå àíàëîãè÷íûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âòîðîìó ìåòîäó. Ýòî ñïðàâåäëèâî òàêæå 
äëÿ îöåíîê àñèììåòðèè è ýêñöåññà, ïðè÷åì óêàçàí-
íàÿ ðàçíèöà çíà÷åíèé îøèáîê óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì ïîðÿäêà èñïîëüçóåìîãî âûáîðî÷íîãî ìîìåíòà, 

ò.å. îíà ìàêñèìàëüíà äëÿ ε̂. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â 

êà÷åñòâå M̂(Vr) ðàçëè÷íûõ ìåäèàííûõ îöåíîê [3] 
ïðåäñòàâëåííûå âûâîäû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò-
ñÿ. (Ïîñëåäíèå äâà óòâåðæäåíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà 
ðåçóëüòàòàõ ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåðè-
òåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ «ïðÿìîãî» è êîñâåííîãî 
ñïîñîáîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ðàäèàëü-
íûõ êîìïîíåíò Wr(Vr) [3]). 

 

5. Èíòåðâàëüíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ 
uv-êîìïîíåíò 

 

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òî÷íîñòè è 

íàäåæíîñòè ïðèâåäåííûõ âûøå òî÷å÷íûõ îöåíîê ĝ 
(6), (7), (10), (11) ïàðàìåòðîâ uv-êîìïîíåíò ãîðè-
çîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà íåîáõîäèìî ïåðåéòè  
ê ñîîòâåòñòâóþùèì èíòåðâàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì. 
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Ó÷èòûâàÿ àíàëîãè÷íîñòü ýòèõ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàññìîòðåííûì â [3], ñíîâà ðåàëèçóåì ïîäõîä, 
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñâîéñòâ 90%-õ äîâå-
ðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ I0,9 [10]. Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ 

îöåíîê ĝ, ñëåäóÿ [3], îïðåäåëÿëèñü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìèíèìàëüíûå îáúåìû âûáîðîê Nmin, íà÷èíàÿ ñ 
êîòîðûõ ñòàíîâèëîñü âîçìîæíûì ïðàêòè÷åñêîå èñ-
ïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõîäà. Ïðîâåäåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ïîêàçàëî íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ìåæäó 
ïîëó÷åííûìè Nmin è ïðèâåäåííûìè â [3]. Â èòîãå, 
åñëè äëÿ âñåõ êàíàëîâ ñîäàðà âûïîëíÿåòñÿ 
Nr ≥ Nmin, òî ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ëþáîãî èç ðàñ-
ñìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ g uv-êîìïîíåíò ñ 90%-é äî-
âåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 g0,9 = ĝ ± 1,6σ (ĝ) (19) 

(ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ Nmin ïðèâåäåíû â [3]). 
 

6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
 

Ïðîèëëþñòðèðóåì âûøåèçëîæåííîå íà ïðèìå-
ðå èçìåðåíèÿ ñîäàðîì «Âîëíà-3» âûñîòíûõ ïðîôè-
ëåé ïàðàìåòðîâ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 
âåòðà äâóìÿ ðàññìîòðåííûìè ñïîñîáàìè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âðåìåíàõ óñðåäíåíèé: Tav = 18 ìèí (ðèñ. 1) 
è Tav = 60 ìèí (ðèñ. 2–5). Ïðè ýòîì íà ðèñ. 1, 2 

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñðåäíåãî M̂(u) îáîçíà÷åíû 

êàê M(u), ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σ̂(u) êàê σ(u) 

(ñì. ðèñ. 3), êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè γ̂(u) (cì. 

ðèñ. 4) è ýêñöåññà ε̂(u) (ñì. ðèñ. 5) êàê ( )uγ , ε(u). 

Ñëåäóÿ (19), íàíåñåíû òàêæå è âåëè÷èíû ñîîòâåòñò-
âóþùèõ 90%-õ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ. 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû  u, ì/ñ 
 
Âûñîòíûå ïðîôèëè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, 

ïîëó÷åíû â ïðèãîðîäå Òîìñêà 26 ÿíâàðÿ 2000 ã.  
â 18 ÷ 35 ìèí, à íà ðèñ. 2–5 – 20 íîÿáðÿ 1999 ã.  
â 19 ÷ 34 ìèí. Ìû íå îïèñûâàåì ôèçè÷åñêèå ñî-
ñòîÿíèÿ àòìîñôåðû âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ óêàçàííûõ 
èçìåðåíèé, êîòîðûå ïðèâåëè ê äàííûì äîñòàòî÷íî 
íåñòàíäàðòíûì ïðîôèëÿì. Íàøà öåëü – äàòü ñðàâ-
íåíèå äâóõ ñïîñîáîâ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ uv-
êîìïîíåíò è ïîêàçàòü èõ ðåàëüíî äîñòèãàåìûå òî÷-
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî, ïî 

äàííûì ôàêñèìèëüíîé çàïèñè ñîäàðà, 26 ÿíâàðÿ 
2000 ã. â òå÷åíèå âñåãî äíÿ, âûøå 500 ì, íàáëþäà-
ëàñü ïðèïîäíÿòàÿ òåìïåðàòóðíàÿ èíâåðñèÿ. Ýòî 
ïðèâåëî ê íàëè÷èþ ñ óêàçàííûõ âûñîò (äî 
Hmax ≈ 650 ì) ýõîñèãíàëà, ìîùíîñòü êîòîðîãî áûëà 
äîñòàòî÷íîé äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé u 
êîñâåííûì ñïîñîáîì ïóñòü è ñ äîñòàòî÷íî áîëüøè-
ìè I0,9 (cì. ðèñ. 1). Â òî æå âðåìÿ âåëè÷èíà ýõî-
ñèãíàëà áûëà íåäîñòàòî÷íîé äëÿ àíàëîãè÷íûõ èç-
ìåðåíèé «ïðÿìûì» ñïîñîáîì, ñîãëàñíî êîòîðîìó 
ïîêàíàëüíîå íàêîïëåíèå «ìãíîâåííûõ» ðàäèàëüíûõ 
êîìïîíåíò Vr(i) íå ïðîèçâîäèòñÿ. Îáùåé îáëàñòüþ, 
ãäå áûëè âîçìîæíû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê u 
«ïðÿìûì» è êîñâåííûì ñïîñîáàìè, ÿâëÿåòñÿ äèàïà-
çîí âûñîò 60–260 ì.  
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû u, ì/ñ 
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Ðèñ. 3. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû  
 u, ì/ñ 
 

Îòìåòèì äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå è 
êîððåëèðîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ ýòèìè äâó-

ìÿ ìåòîäàìè. Òàê, I0,9 äëÿ M̂(u), êðîìå âûñîòû 
248 ì, íàêðûâàþò çíà÷åíèÿ M(u)dir. Ïðè ýòîì äëÿ 
óêàçàííîé H äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû îáîèõ ñïî-
ñîáîâ ïåðåêðûâàþòñÿ. (×òîáû èçëèøíå íå ïåðåãðó-
æàòü ðèñ. 1–3, I0,9 äëÿ «ïðÿìîãî» ìåòîäà íå ïîêà-
çàíû). Ñðåäíÿÿ ÷àñòü ðàññìàòðèâàåìîãî âûñîòíîãî 
èíòåðâàëà õàðàêòåðèçîâàëàñü íàëè÷èåì î÷åíü ñëà-
áûõ ýõîñèãíàëîâ, ÷òî, â èòîãå, ïðèâåëî ê ïîëíîé 
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íåâîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Óêàçàí-
íûå ãðàíèöû íåóâåðåííîãî ïðèåìà àêóñòè÷åñêèõ 
ñèãíàëîâ õîðîøî âèäíû íà ðèñ. 1. Îíè îòìå÷åíû 
ðåçêèì ñêà÷êîì âåëè÷èí äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâà-
ëîâ: òàê, äëÿ H = 313 ì I0,9 ≈ 3,4 ì/ñ. 
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Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû 

 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

2 3 4 

 ε(u)dir 
 ε(u) 

Tav = 60 ìèí

H, ì 

 

Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíò ýêñöåññà ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû 

 

Ñ ðîñòîì âðåìåíè óñðåäíåíèÿ ìàêñèìàëüíî 
äîñòèæèìàÿ âûñîòà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ uv-
êîìïîíåíò ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà «ïðÿìûì» ñïîñî-
áîì, êàê ïðàâèëî, òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðèáëèæà-
ÿñü ê Hmax êîñâåííîãî ñïîñîáà (ñì. ðèñ. 2–5). Ïðè 
íàëè÷èè óñòîé÷èâîãî ýõîñèãíàëà âî âñåõ òðåõ ðàäè-
àëüíûõ êàíàëàõ îòêëîíåíèå M(u)dir îò M(u) (ñì. 
ðèñ. 2) âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî. Îíî óâåëè÷èâàåòñÿ, 
òîëüêî íà÷èíàÿ ñ H ≈ 390 ì. Ïîñëåäíåå ìîæíî îáú-
ÿñíèòü òåì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ìîùíîñòè ýõîñèãíà-
ëà M(u)dir, â ñèëó âûøåóêàçàííûõ ïðè÷èí, îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî ïî íåêîòîðîé ÷àñòè èçìåðåííûõ ñî-
äàðîì Vr(i). À îöåíêà M(u) èñïîëüçóåò âåñü ïîëó-
÷åííûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü äàííûõ. Îäíàêî 
äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ îáîèõ ñïîñîáîâ ïî-
ïðåæíåìó ïåðåêðûâàþòñÿ. Àíàëîãè÷íûå âûâîäû, 
õîòü è â íåñêîëüêî ìåíüøåé ñòåïåíè, ñïðàâåäëèâû 
è äëÿ îöåíèâàíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé σ(u) (ñì. 
ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ñíîâà ëèáî îòêëîíåíèÿ σ(u) îò 
σ(u)dir íåçíà÷èòåëüíû, ëèáî èõ äîâåðèòåëüíûå èí-

òåðâàëû ïåðåêðûâàþòñÿ. Óêàçàííîå íå âûïîëíÿåòñÿ 
ëèøü äëÿ H ≈ 352 ì. Îäíàêî ðàçíèöà ìåæäó σ(u)  
è σ(u)dir íå ñòîëü è çíà÷èòåëüíà, îíà íå ïðåâîñõî-
äèò 0,3 ì/ñ. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ àñèì-
ìåòðèè è ýêñöåññà γ(u)dir, ε(u)dir îñöèëëèðóþò âîçëå 
äîñòàòî÷íî ãëàäêèõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé γ(u) è ε(u) 
(cì. ðèñ. 4, 5). Ïðè÷åì â âåðõíåé ÷àñòè âûñîòíîãî 
èíòåðâàëà ðàçìàõ îòêëîíåíèé ìîæåò áûòü äîñòà-
òî÷íî áîëüøèì. Ïðè ýòîì íåñêîëüêî òî÷å÷íûõ îöå-
íîê γ(u)dir, ε(u)dir ìîæíî ñ÷èòàòü íåäîñòîâåðíûìè. 
Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêèì ñêà÷êîì âåëè÷èí äî-
âåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ: òàê, äëÿ H ≈ 340 ì 
I0,9[ε(u)dir] ≈ 4,8. Íî è â ýòîé ñèòóàöèè äàííîå I0,9 
íàêðûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷å÷íîå çíà÷åíèå ε(u). 
(Çàìåòèì, ÷òî äëÿ «ïðÿìîãî» ñïîñîáà èçìåðåíèé 
ïîêàçàíà òîëüêî ëåâàÿ ÷àñòü I0,9, à äëÿ êîñâåííîãî 
ïðàâàÿ). Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå, â ïðèíöèïå, 
òàêæå ìîæíî ãîâîðèòü î íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ïîëó-
÷àåìûõ äàííûõ äâóìÿ ñïîñîáàìè îáðàáîòêè, åñëè â 
êà÷åñòâå ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåðåíèÿ ïðèíèìàòü 
åãî èíòåðâàëüíóþ ôîðìó (19). 

 

Âûâîäû 
 

Â öåëîì íà îñíîâå îïûòà ïðèìåíåíèÿ â ñîäàðå 
«Âîëíà-3» äâóõ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò 
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ìîæíî ïðèéòè ê ñëå-
äóþùèì âûâîäàì. Èñïîëüçîâàíèå «ïðÿìîãî» è êîñ-
âåííîãî ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé  
u-êîìïîíåíòû ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî ìîùíûõ 
ýõîñèãíàëîâ ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì 
ðåçóëüòàòàì. Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå v-êîìïî- 
íåíòû âñåãäà íóëåâîå. Íåñêîëüêî áîëüøèå îòëè÷èÿ 
íàáëþäàþòñÿ ïðè èçìåðåíèè èõ ñòàíäàðòíûõ îò-
êëîíåíèé. Íî â îñíîâíîì ýòà ðàçíèöà ñòàòèñòè÷å-
ñêè íå çíà÷èìà, ÷òî íå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ ïðè 
îöåíèâàíèè êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè è ýêñöåññà.  
 «Ïðÿìûå» èçìåðåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé íåîïðåäå-
ëåííîñòüþ ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîñ-
âåííûìè èçìåðåíèÿìè. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ áîëüøåé 
èçðåçàííîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòíûõ ïðîôè-
ëåé è èõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷åííûìè äîâåðèòåëü-
íûìè èíòåðâàëàìè. Â èòîãå çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿ-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ñïîñîáà 
äëÿ èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè è ýêñöåññà.  

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü òðóäíîñòü êîð-
ðåêòíîãî îöåíèâàíèÿ ýêñöåññîâ uv-êîìïîíåíò, åñëè 
èõ âåðîÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ 
íàëè÷èåì «óòÿæåëåííûõ õâîñòîâ». Óêàçàííîìó 
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ε > 3,8. Ïðè 
ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ε  ñ ïðèåìëåìîé ñòàòèñòè÷å-
ñêîé òî÷íîñòüþ íóæíû çíà÷èòåëüíûå îáúåìû âûáî-
ðîê Nr èñõîäíûõ äàííûõ â êàæäîì ðàäèàëüíîì 
êàíàëå ñîäàðà, ïðè÷åì òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå 
îöåíèâàåìûé ýêñöåññ. Îðèåíòèðîâî÷íî âåëè÷èíû 
Nr äîëæíû ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ñîòåí çíà÷èìûõ 
îäíîðîäíûõ îòñ÷åòîâ Vr, ÷òî â ñëó÷àå àêóñòè÷åñêî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ íå âñåãäà ìîæíî äîñòèãíóòü. 



920 Ôåäîðîâ Â.À. 
 

Íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî êîñâåííîãî ìåòîäà 
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè ñëàáûõ ýõîñèãíàëîâ è ïðè 
ìàëûõ âðåìåíàõ óñðåäíåíèé, ÷òî, â èòîãå, ïîçâîëÿ-
åò óâåëè÷èòü âûñîòó çîíäèðîâàíèÿ (èíîãäà íà 100–
250 ì îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ñïîñîáà). 

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâåäåííûå â ñòàòüå, 
ìîæíî îöåíèòü ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðÿå-
ìûõ ñîäàðîì ïàðàìåòðîâ uv-кîìïîíåíò ãîðèçîí-
òàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ïðà-
âèëüíî èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû àêóñòè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

Àâòîð áëàãîäàðåí Ñ.Ë. Îäèíöîâó çà ïîëåçíûå 
îáñóæäåíèÿ ðàññìîòðåííûõ âîïðîñîâ. 
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V.A. Fedorov. On sodar measurements of longitudinal and lateral components of horizontal wind  

velocity. 
Algorithms for determination of means, standard deviations, asymmetry and access coefficients of the lon-

ditudinal and lateral components of the horizontal wind velocity by the VOLNA-3 sodar for any three-channel 
sensing schemes are described. Two possible approaches to development of measurement algorithms and estima-
tion of their errors are considered. Sodar measurements of vertical profiles of the parameters under study are  
exemplified. 

 


