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Îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ñîäàðîì «Âîëíà-3» ñðåäíèõ, ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, 
êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè è ýêñöåññà ìîäóëÿ è íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåò-
ðà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âîçìîæíûõ ïîäõîäà ïîñòðîåíèÿ êàê ñàìèõ èçìåðèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, òàê è 
îöåíîê èõ ïîãðåøíîñòåé. Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñîäàðíûõ èçìåðåíèé âûñîòíûõ ïðîôèëåé óêàçàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñ íàíåñåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ. 

 

Ââåäåíèå 

Â [1, 2] îöåíèâàþòñÿ ïàðàìåòðû ïðîäîëüíûõ u 
è ïîïåðå÷íûõ v êîìïîíåíò âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà Vh ñ ïîìîùüþ ñîäàðîâ. Ýòè õàðàêòå-
ðèñòèêè ÷àñòî ñëóæàò áàçîé äëÿ êîñâåííîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿ Vm è íàïðàâëåíèÿ ϕ äàí-
íîãî âåêòîðà. Òàê, â [2] îöåíèâàíèå ñòàíäàðòíîãî 
îòêëîíåíèÿ σ(ϕ) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñâÿçè 
 

 ( ) ( )/ ( ),i v i M u′θ =   (1) 

ãäå θ′(i) – îòêëîíåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé ϕ(i) îò 
íàïðàâëåíèÿ θ  ñðåäíåãî âåêòîðà M(Vh) [1];  

 2 2( ) ( ) ( )x yM u M V M V= +   

– ìîäóëü M(Vh), ñîâïàäàþùèé ñî ñðåäíèì çíà÷å-
íèåì u-êîìïîíåíòû; M(Vx), M(Vy) – ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà M(Vh)  
â íåêîòîðîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. (Çäåñü 
è â äàëüíåéøåì âñå íàïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ  
â ìåòåîðîëîãè÷åñêîì ñìûñëå). Âûðàæåíèå (1) ñîîò-
âåòñòâóåò ëèíåéíîé ÷àñòè ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëî-
ðà â îêðåñòíîñòè ñðåäíèõ M(u) è M(v) = 0 èñõîä-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ θ′ [2]: 

 ( ) arctg[ ( )/ ( )], .i v i u i′ ′θ = −π ≤ θ < π  (2) 

Àïïðîêñèìàöèÿ (1) ñ÷èòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé, åñëè 
ïóëüñàöèè íàïðàâëåíèÿ âåòðà íå ïðåâûøàþò 20–30°. 
Òîãäà σ(ϕ) îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ òóðáó-
ëåíòíîñòè Iv [3–5] äëÿ v-êîìïîíåíòû: 

 ( ) ( ) ( )/ ( )
v
I v M u′σ ϕ = σ θ = = σ .  (3) 

À äëÿ êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè γ è ýêñöåññà ε 
ñëåäóåò: 

 ( ) ( ) ( ),v′γ ϕ = γ θ = γ  ( ) ( ) ( ).v′ε ϕ = ε θ = ε   (4) 

Âûðàæåíèå (1) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ è â èçó÷å-
íèè ñòðóêòóðû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ñ ïî-
ìîùüþ âûñîòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ìà÷ò [3, 5]. 
 Îñíîâîé æå äëÿ êîñâåííûõ èçìåðåíèé ïàðà-
ìåòðîâ Vm ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

 2/2 ( ).
m

V u v M u= +   (5) 

Åãî ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàçëàãàÿ â ðÿä Òåéëîðà 
äî êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ âêëþ÷èòåëüíî èñõîäíîå 
âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå òåêóùèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ 
Vm(i) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îðòîãîíàëüíûìè êîìïî-
íåíòàìè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà Vh (ñì., 
íàïðèìåð, [6]): 

 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ).m x yV i V i V i u i v i= + = +   (6) 

Èç (5) ñëåäóåò ñâÿçü ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ 
è ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà Vh: 

 2( ) ( )(1 /2).
m v

M V M u I= +   (7) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 
σ(Vm) âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì ñòàòèñòè÷åñêèì 

ñîîòíîøåíèåì: 2 2

2() () ()A Mσ ⋅ = ⋅ − ⋅ , ãäå A2 – âòîðîé 

íà÷àëüíûé ìîìåíò. Ïðè÷åì èç (6) ñëåäóåò 

 2 2 2 2

2( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
m m

A V M V u M u v= = σ + + σ  

Òîãäà, ñ ó÷åòîì (7): 

 2 2 2( ) ( ) 1 ( )/4 ( ).
m v

V u I v uσ = σ − σ σ   (8) 

Èç (5) òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ 
ñâÿçåé êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè è ýêñöåññà ìîäóëÿ 
Vm ñ ïàðàìåòðàìè uv-êîìïîíåíò. Ïðè ýòîì äàííûå 
ñîîòíîøåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ öåíòðàëüíûå ìîìåíòû 
µ(v) 6-ãî è 8-ãî ïîðÿäêîâ. Îäíàêî ïðè ïðàêòè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè êîñâåííîãî ñïîñîáà èçìåðåíèé 
çàìåíà µ6(v), µ8(v) íà èõ âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ 
ˆ
6( )vµ , ˆ

8( )vµ , èç-çà íåâûñîêîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ 
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ïîñëåäíèõ ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå íàáëþäåíèé N, 
áóäåò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì îøèáêàì îöåíèâàíèÿ 
γ(Vm) è ε(Vm). Ïðèâåäåíèå æå ýòèõ ñîîòíîøåíèé  
ê ãàóññîâó ñëó÷àþ ïóòåì çàìåíû µ6(v) è µ8(v) ñ ïî-
ìîùüþ èçâåñòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé íà 
äîñòàòî÷íî òî÷íî èçìåðÿåìûå µ2(v) òàêæå íåïðèåì-
ëåìî ïðè îòêëîíåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ v-êîìïîíåíòû 
îò íîðìàëüíîãî. Òåì íå ìåíåå â [3, 6] ïðèâåäåíû 
îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ïðèáëèæåííûå ñâÿçè 
γ(Vm) ñ ïàðàìåòðàìè uv-êîìïîíåíò. Â [3]: 

 

 2( ) ( ) ( )/ ( ) ( ).
m m

V u v M V uγ = γ + σ σ   (9) 

Â [6]: 

 2( ) ( ) 3 ( )/ ( ) ( ).
m

V u v M u uγ = γ + σ σ   (10) 

Îäíîé èç öåëåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ 
ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè îñíîâàííûõ íà ðàçëî-
æåíèÿõ (1), (5) êîñâåííûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìî-
äóëÿ Vm è íàïðàâëåíèÿ ϕ âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà ïðèìåíèòåëüíî ê àêóñòè÷åñêîìó 
çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåì 
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè, 
ïîëó÷àåìûìè òàê íàçûâàåìûì «ïðÿìûì» ñïîñîáîì 
[1, 5, 6], êîòîðûé íå îñíîâàí íà ðàçëîæåíèÿõ (1), 
(5). Äðóãàÿ öåëü çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ñòàí-
äàðòíûõ îøèáîê è âåëè÷èí 90%-õ äîâåðèòåëüíûõ 
èíòåðâàëîâ äëÿ ïàðàìåòðîâ Vm è ϕ íåïîñðåäñòâåííî 
èç ñàìèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è äëÿ äâóõ 
óêàçàííûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ 
àëãîðèòìîâ. 

1. Àíàëèç îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿ 

ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 

Âíà÷àëå îáðàòèìñÿ ê «ïðÿìîìó» ñïîñîáó îöå-
íèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ Vm. Ïðè åãî ðåàëèçàöèè ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (6) òåêóùèå çíà÷å-
íèÿ Vm(i) ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðåçóëüòàòû íåïî-
ñðåäñòâåííûõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé. Ïîýòîìó äàëü-
íåéøåå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ Vm (ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé, ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, êîýôôèöèåíòîâ 
àñèììåòðèè, ýêñöåññà), èõ òî÷å÷íûõ è èíòåðâàëü-
íûõ îøèáîê ìîæíî ïðîâîäèòü àíàëîãè÷íî îöåíèâà-
íèþ ïàðàìåòðîâ ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ Vr ïîë-
íîãî âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà V, êîòîðîå ïîäðîáíî 
îïèñàíî â [7]. 

Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè äàííîãî ñïîñîáà ïðè 
ïðîâåäåíèè ñîäàðíûõ èçìåðåíèé îïèñàíû â [1]. 
Âàæíåéøèì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü 
âû÷èñëåíèÿ â íåêîòîðûõ öèêëàõ çîíäèðîâàíèÿ 
«ìãíîâåííûõ» çíà÷åíèé uv-êîìïîíåíò ïðè ïðîïà-
äàíèè ýõîñèãíàëà õîòÿ áû â îäíîì èç ðàäèàëüíûõ 
êàíàëîâ ñîäàðà. Â èòîãå ýòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ 
òî÷íîñòè èçìåðåíèé (ðîñòó ñîîòâåòñòâóþùèõ äîâå-
ðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ) è ê ïîíèæåíèþ âûñîòû 
çîíäèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîòåíöèàëüíî âîçìîæ-
íîé, îñîáåííî ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ óñðåäíåíèé. 
 Ïðè ðåàëèçàöèè êîñâåííîãî ñïîñîáà, çàìåíÿÿ  
â (7), (8) èñòèííûå ìîìåíòû uv-êîìïîíåíò âåêòîðà 
Vh íà èõ îöåíêè, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ñòàíäàðòíûõ îòêëî-
íåíèé ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà: 

 ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )/2 ( ),m kM V M u D v M u= +  

 ˆ ˆ ˆˆ 2 2( ) ( ) ( )/4 ( ),m kV D u D v M uσ = −  
 (11)

 

ãäå âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíîê ñðåäíèõ ˆ ( )M u  è äèñïåð-

ñèé ˆ ( )D u , ˆ ( )D v  äàíû â [1]. (Çäåñü è äàëåå îöåíêè 
ïàðàìåòðîâ Vm è ϕ, ñîîòâåòñòâóþùèå êîñâåííîìó 
ñïîñîáó, îáîçíà÷åíû èíäåêñîì k). 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê èçìåðå-
íèé (11) èñïîëüçóåì ìåòîä ëèíåàðèçàöèè, ò.å. îã-
ðàíè÷èìñÿ ëèíåéíûìè ÷ëåíàìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðÿäàõ Òåéëîðà. Ó÷åò íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ â äàííîì 
ñëó÷àå ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íå öåëåñîîáðà-
çåí èç-çà äàëüíåéøåé íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
âûáîðî÷íûõ ìîìåíòîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå 
ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå íàáëþäåíèé N îöåíèâàþò-
ñÿ ñ áîëüøèìè îøèáêàìè. Òîãäà, ïîñëå íåîáõîäè-
ìûõ óñðåäíåíèé, ïîëó÷àåì èñêîìûå ñîîòíîøåíèÿ: 
 

{
}

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

2 2 2

1/2
2

[ ( ) ] (1 /2) [ ( )] [ ( )]/4 ( )

(1 /2)cov[ ( ), ( )]/ ( ) ,

m vk

v

M V I D M u D D v M u

I M u D v M u

σ = − + +

+ −
 

{

}
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ˆ ˆ

4 6 2

2 3
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5

[ ( ) ] 4 [ ( )] [ ( )] ( ) [ ( )]

4 cov[ ( ), ( )] 4 ( )cov[ ( ), ( )]

2 ( )cov[ ( ), ( )] /4 ( ),

m v vk

v v

v m

V D D u I D D v I v D M u

I D u D v I v M u D u

I v M u D v V

σ σ = + + σ −

− + σ −

− σ σ

 

ãäå âûðàæåíèÿ äëÿ äèñïåðñèé îöåíîê ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ìîìåíòîâ uv-êîìïîíåíò è èõ êîâàðèàöèé 
ïðèâåäåíû â [1, 4] èëè íåïîñðåäñòâåííî èç íèõ âû-
òåêàþò. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, 
÷òî â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèé ñòàíäàðò-

íûå îøèáêè èçìåðåíèé ˆ ( )m kM V  è ˆ ( )m kVσ  â îñíîâ-

íîì îïðåäåëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè (äèñïåð-
ñèÿìè) îöåíîê àíàëîãè÷íûõ âåëè÷èí ïðîäîëüíîé 
êîìïîíåíòû u âåêòîðà Vh. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 

Ïðèâåäåì ïðèìåðû èçìåðåíèÿ ñîäàðîì ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ «Âîëíà-3» âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåò-
ðîâ ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà äâóìÿ 
ðàññìîòðåííûìè âûøå ñïîñîáàìè (ðèñ. 1–4). Âñå îíè 
ïîëó÷åíû â ïðèãîðîäå ã. Òîìñêà âå÷åðîì èëè â òå÷å-
íèå íî÷è 20 íîÿáðÿ 1999 ã. ïðè âðåìåíè óñðåäíåíèÿ 
Tav = 60 ìèí è ñîîòâåòñòâóþò ïðîôèëÿì ðàçëè÷íûõ 
ïàðàìåòðîâ uv-êîìïîíåíò âåêòîðà Vh, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â [1, ðèñ. 2–5] è [4, ðèñ. 1–3]. Íå ïðåòåíäóÿ 
íà äåòàëüíóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ, ñðàâíèì èñïîëüçóåìûå ñïîñîáû îöå-
íèâàíèÿ è ïîêàæåì èõ ðåàëüíûå òî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè, äîñòèãàåìûå ïðè óêàçàííîì Tav. Äëÿ 
ýòîãî íà âñåõ ãðàôèêàõ íàíåñåíû âåëè÷èíû ñîîò-
âåòñòâóþùèõ 90%-õ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ I0,9.  
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ è u-êîìïîíåíòû  

ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ 
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Ðèñ. 2. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ìîäóëÿ è u-êîìïîíåíòû 

ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ 
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Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû àñèììåòðèè è ýêñöåññà ìîäóëÿ  

è u-êîìïîíåíòû âåêòîðà Vh 

 
Çäåñü è â äàëüíåéøåì èõ çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿëèñü 
ñîãëàñíî [1, 4, 7] è îñíîâàíû íà ïðåäâàðèòåëüíîì 
âû÷èñëåíèè ñòàíäàðòíûõ îøèáîê èçìåðåíèé ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíî-
ñòè íà ðÿäå ðèñóíêîâ íàíåñåíû òîëüêî îäíîñòîðîí-
íèå I0,9. Íàäñòðî÷íûå çíàêè «^» (óêàçàòåëü îöåíêè) 
íà âñåõ ðèñóíêàõ áóäåì îïóñêàòü. 
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Ðèñ. 4. ×àñîâûå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè 

ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 
 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äîñòàòî÷íî ñëîæíûå õîäû 
âûñîòíûõ çàâèñèìîñòåé ñðåäíåãî ìîäóëÿ Vm, ïîëó-
÷åííûå â 19:34. Îíè ïîäîáíû àíàëîãè÷íûì ïðîôè-
ëÿì ìîäóëÿ ñðåäíåãî âåêòîðà M(Vh) (ò.å., ôàêòè÷å-
ñêè M(u)), èçìåðåííûì â ýòî æå âðåìÿ è ïðåäñòàâ-
ëåííûì â ðàáîòå [1, ðèñ. 2]. Òàê, íà áîëüøåé ÷àñòè 
âûñîòíîãî äèàïàçîíà, ïðè íàëè÷èè óñòîé÷èâîãî 
ýõîñèãíàëà âî âñåõ òðåõ ðàäèàëüíûõ êàíàëàõ ñîäà-

ðà, îòêëîíåíèå ˆ ( )
m

M V  îò ˆ ( )m kM V  íåçíà÷èòåëüíî. 

Òîëüêî âûøå ∼  380 ì ýòî îòêëîíåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, 
à íà äâóõ âûñîòàõ äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ 

ˆ ( )
m

M V  è 
ˆ ( )m kM V  äàæå íå ïåðåêðûâàþòñÿ. Ïîñëåä-

íåå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ìîùíî-

ñòè ýõîñèãíàëà, ˆ ( )
m

M V , â ñèëó âûøåóêàçàííîãî 

íåäîñòàòêà «ïðÿìîãî» ñïîñîáà, îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî 
ïî íåêîòîðîé ÷àñòè èçìåðåííûõ ðàäèàëüíûõ êîì-

ïîíåíò Vr(i) âåêòîðà V. À îöåíêà ˆ ( )m kM V  èñïîëü-

çóåò âåñü ïîëó÷åííûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü 
äàííûõ. Îäíàêî ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó 

ˆ ( )
m

M V  è ˆ ( )m kM V  íåâåëèêà, îíà íå ïðåâîñõîäèò 

0,8 ì/ñ. Â ïðèíöèïå ïðè ïðèìåíåíèè êîñâåííîãî 
ñïîñîáà ìîãóò íàáëþäàòüñÿ è âåñüìà ñóùåñòâåííûå 

ëîæíûå óâåëè÷åíèÿ òî÷å÷íûõ çíà÷åíèé ˆ ( )m kM V , 

ñâÿçàííûå, â îñíîâíîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãî 
âðåìåíè óñðåäíåíèÿ Tav. Ïðè ýòîì èç-çà íåáîëüøî-
ãî îáúåìà äàííûõ â îáðàáàòûâàåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
àíñàìáëÿõ Vr(i) âîçìîæíî ïîÿâëåíèå íåäîñòîâåðíî 

âûñîêèõ çíà÷åíèé îöåíîê ˆ ( )D v  [1], êîòîðîå è áó-
äåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 

ˆ ( )m kM V  (11). Íî, êàê ïðàâèëî, äàííûé ýôôåêò ÷åòêî 

ïðîÿâëÿåò ñåáÿ äîñòàòî÷íî ðåçêèì óâåëè÷åíèåì äî-

âåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ êàê äëÿ ˆ ( )D v , òàê è äëÿ 
ˆ ( )m kM V  è ïîýòîìó ìîæåò áûòü èäåíòèôèöèðîâàí. 
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Íà ðèñ. 1 òàêæå ïðèâåäåí âûñîòíûé ïðîôèëü ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû M(u), ïîëó-
÷åííûé «ïðÿìûì» ñïîñîáîì. Âèäíî, ÷òî ðàçíèöà 

ìåæäó ˆ ( )
m

M V  è ˆ ( )M u  ìàêñèìàëüíà ïðè ìàëûõ 

ñêîðîñòÿõ âåòðà, íî â äàííîì ñëó÷àå îíà íåâåëèêà 
è íå ïðåâûøàåò 0,6 ì/ñ. Â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ íà-
áëþäàëèñü áîëüøèå îòëè÷èÿ, èíîãäà äî íåñêîëüêèõ 
ìåòðîâ â ñåêóíäó. 

Íà ðèñ. 2, êàê è íà ðèñ. 1, íàáëþäàåòñÿ äîñòà-
òî÷íî âûñîêàÿ êîððåëèðîâàííîñòü òî÷å÷íûõ çíà÷å-
íèé ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé Vm, ïîëó÷åííûõ äâó-
ìÿ ñïîñîáàìè îöåíèâàíèÿ. Îäíàêî ÷èñëî çíà÷èìûõ 

îòëè÷èé ìåæäó ˆ ( )
m

Vσ  è ˆ ( )m kVσ  óæå â 3 ðàçà 

áîëüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ðàññìîòðåííûì ñëó÷àå, 
è îíè ïðèñóòñòâóþò äàæå â íèæíåé ÷àñòè âûñîòíîãî 

äèàïàçîíà. Ïðè ýòîì ðàçíèöà ìåæäó ˆ ( )
m

Vσ  è ˆ ( )m kVσ  

âñå æå íåâåëèêà, îíà íå ïðåâîñõîäèò 0,25 ì/ñ. ×òî 
êàñàåòñÿ âîçìîæíûõ ïîÿâëåíèé àíîìàëüíûõ çíà÷å-

íèé ˆ ( )m kVσ , òî îíè, êàê è ðàíåå, â îñíîâíîì ñîïðî-

âîæäàþòñÿ óâåëè÷åííûìè I0,9. Ìàêñèìàëüíûå îò-

ëè÷èÿ ìåæäó ˆ ( )uσ  è ˆ ( )
m

Vσ  òàêæå îòìå÷àþòñÿ ïðè 

ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà è ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 
0,2 ì/ñ. 

Â öåëîì íà îñíîâå îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ â ñî-
äàðå «Âîëíà-3» êîñâåííîãî ñïîñîáà îöåíèâàíèÿ 
ñðåäíèõ è ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé Vm íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåãî 
ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû M(u) (ïðèìåðíî äî 
2 ÷ 3 ì/ñ) ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû öåëåñîîáðàçíî 
êîíòðîëèðîâàòü àíàëîãè÷íûìè äàííûìè «ïðÿìîãî» 
ñïîñîáà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âîçìîæíîé íåðàáîòîñïî-
ñîáíîñòüþ ïðèáëèæåííûõ ñîîòíîøåíèé (7), (8), òàê 
êàê èõ ïðèìåíåíèå ïðåäïîëàãàåò ìàëóþ âåëè÷èíó 
ïóëüñàöèé uv-êîìïîíåíò îòíîñèòåëüíî M(u) [6]. 
 Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âûñîòíûå ïðîôèëè êîýô-
ôèöèåíòîâ àñèììåòðèè è ýêñöåññà ìîäóëÿ è ïðî-
äîëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà Vh, ïîëó÷åííûå «ïðÿ-
ìûì» ñïîñîáîì. Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ âûñîò çíà÷åíèÿ 
ˆ( )

m
Vγ  âñåãäà áîëüøå ˆ( )uγ , íà ÷òî è óêàçûâàëîñü 

ðàíåå ìíîãèìè àâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, [3, 6]). 
Ïîäîáíîãî îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó òî÷å÷-

íûìè çíà÷åíèÿìè ˆ( )
m

Vε  è ˆ( )uε  íå íàáëþäàåòñÿ.  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èõ èçìåðåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ 
äîâîëüíî áîëüøèìè âåëè÷èíàìè I0,9, ÷òî çàòðóäíÿåò 
ñðàâíèòåëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
(ñì. òàêæå [1]). Êàê è ðàíåå, íàèáîëüøèå îòëè÷èÿ 
òî÷å÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè è 
ýêñöåññà Vm è u ïðèñóòñòâóþò ïðè ìàëûõ ñêîðî-
ñòÿõ âåòðà. 

Âûøå áûëî ñäåëàíî íåñêîëüêî çàìå÷àíèé îòíî-
ñèòåëüíî ïðîáëåìàòè÷íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîñâåí-
íûõ ñïîñîáîâ îöåíèâàíèÿ γ(Vm) è ε(Vm). Ïðîâå-
äåííûå èññëåäîâàíèÿ íà áîëüøîì ýêñïåðèìåíòàëü-
íîì ìàòåðèàëå ïîäòâåðæäàþò èõ îáîñíîâàííîñòü.  
Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðåä-

ñòàâëåíû âðåìåííûå ïðîôèëè ˆ( )
m

Vγ  è ˆ( )m kVγ  äëÿ 

âûñîòû H = 92 ì (÷àñòè÷íî è äëÿ H = 144 ì) ïðè 
Tav = 60 ìèí. Â ýòîì äèàïàçîíå âûñîò çà âñå 12 ÷ 
íàáëþäåíèé ôèêñèðîâàëñÿ õîðîøèé óðîâåíü ýõî-

ñèãíàëà, à â òå÷åíèå 2 ÷ ïîñëå íà÷àëà èçìåðåíèé 
ïðîèñõîäèëî óñèëåíèå âåòðà. Òàê, íà H = 92 ì çíà-
÷åíèå M(u) âíà÷àëå âîçðîñëî ñ 1,5 (ñì. ðèñ. 1) äî 
2,8 ì/ñ è äàëåå èçìåíÿëîñü ïðåèìóùåñòâåííî â äèà-
ïàçîíå 3,5 ÷ 5 ì/ñ. 

Âû÷èñëåíèÿ ˆ( )
m

Vγ  è ˆ( )m kVγ  ïðîâîäèëèñü ïî 

îäíîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ ðàäèàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. Ïðè÷åì ïðè 

ðàñ÷åòå ˆ( )m kVγ  ïðèìåíÿëîñü ñîîòíîøåíèå (9) è èñ-

ïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ M(Vm) è ïàðàìåòðîâ uv-
êîìïîíåíò, ïîëó÷åííûå «ïðÿìûì» ñïîñîáîì. Òàêîå 

âû÷èñëåíèå ˆ( )m kVγ  â ñðàâíåíèè ñ ˆ( )
m

Vγ , ïîëó÷àå-

ìûì íåïîñðåäñòâåííî èç òåêóùèõ çíà÷åíèé Vm(i), 
ïîçâîëÿåò òàêæå áîëåå êîððåêòíî îöåíèòü ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ñîîòíîøåíèé (9). Ðèñ. 4 äëÿ H = 92 ì 
ïîêàçûâàåò êàê õîðîøåå ñîâïàäåíèå òî÷å÷íûõ çíà-

÷åíèé ˆ( )m kVγ  è ˆ( )
m

Vγ , òàê è èõ íåïðèåìëåìî 

áîëüøèå îòëè÷èÿ (â ìàêñèìóìå äî âåëè÷èíû 1,1). 
Ê òîìó æå äîñòàòî÷íî ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ è ðàçëè-
÷èÿ â çíàêàõ ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ àñèììåò-
ðèè. Èç ýòîãî ðèñóíêà è àíàëèçà äðóãèõ äàííûõ 
ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèé (9) ÷àùå 

âñåãî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ˆ( )m kVγ  îòíîñèòåëüíî 

ˆ( )
m

Vγ . Èíîãäà îòìå÷àåòñÿ è îáðàòíîå. Îäèí èç òà-

êèõ ñëó÷àåâ ïîêàçàí íà ðèñ. 4 äëÿ H = 144 ì, ãäå 

ïîñëåäíåå çíà÷åíèå ˆ( )m kVγ  ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ˆ( )
m

Vγ  íà 0,8. Ïðè ýòîì M(u) ñîñòàâëÿëà âå-

ëè÷èíó 6,3 ì/ñ, ò.å. áûëà âïîëíå äîñòàòî÷íîé äëÿ 
ñïðàâåäëèâîñòè ðàçëîæåíèÿ (5), ëåæàùåãî â îñíîâå 
êîñâåííûõ ñïîñîáîâ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ Vm. 
Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (10) äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ γ(Vm) åùå áîëåå óâåëè÷èâàåò ïîëîæè-

òåëüíóþ ðàçíèöó ìåæäó ˆ( )m kVγ  è ˆ( )
m

Vγ . 

2. Àíàëèç îöåíîê ïàðàìåòðîâ 

íàïðàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé  

ñêîðîñòè âåòðà 

Ðàññìîòðèì îöåíêó íàïðàâëåíèÿ θ ñðåäíåãî 
âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ñ êîìïîíåí-
òàìè M(Vx) è M(Vy), ñïðàâåäëèâóþ äëÿ äâóõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèé: 

 ˆ ˆˆ ˆarctg[ ( )/ ( )], 0 2 ,y xM V M Vθ = ≤ θ < π   (12) 

ãäå âûðàæåíèÿ äëÿ ˆ ( )
x

M V  è ˆ ( )yM V  ïðèâåäåíû  

â [1]. Ïðèìåíÿÿ ìåòîä ëèíåàðèçàöèè, ñ ó÷åòîì ñî-
îòíîøåíèé ìåæäó Vx, Vy è uv-êîìïîíåíòàìè âåê-
òîðà Vh [1], ïîëó÷àåì ïðîñòóþ ñâÿçü ñòàíäàðòíûõ 
îøèáîê èçìåðåíèé θ  è ñðåäíåãî v-êîìïîíåíòû: 

 ˆˆ( ) [ ( )]/ ( ).M v M uσ θ = σ   (13) 

Åñëè ïðè ðåàëèçàöèè «ïðÿìîãî» ñïîñîáà â êà÷åñòâå 

îöåíêè ˆ ( )M v  èñïîëüçóåòñÿ âûáîðî÷íîå ñðåäíåå ïî N 
òåêóùèì îòñ÷åòàì v(i) [7], òî (13) ïðèíèìàåò âèä: 
 

 ˆ .( ) ( )/ ( )v M u Nσ θ = σ  
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À åñëè ñïðàâåäëèâî (3), òî ˆ( ) ( )/ Nσ θ = σ ϕ , ÷òî 

ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó âûðàæåíèþ äëÿ ñòàí-
äàðòíîé îøèáêè âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî â ëèíåéíîé 
ñòàòèñòèêå. Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå âåðíî è äëÿ 
êîñâåííîãî ñïîñîáà, åñëè â êà÷åñòâå îöåíîê ñðåäíèõ 
âñåõ òðåõ ðàäèàëüíûõ êîìïîíåíò Vr(i) èñïîëüçóþò-
ñÿ âûáîðî÷íûå ñðåäíèå, à ÷èñëî èõ îòñ÷åòîâ îäèíà-
êîâî è ðàâíî N. 

Ïåðåéäåì ê îöåíèâàíèþ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê 
íàïðàâëåíèÿ ϕ âåêòîðà Vh. Ïðè ýòîì âñå öåíòðàëü-
íûå ìîìåíòû ϕ äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ îòíîñèòåëüíî 
ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ M(ϕ) «ìãíîâåííûõ» âåêòîðîâ 
Vh(i), êîòîðîå â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ-
ëåíèåì ñðåäíåãî âåêòîðà M(Vh), ò.å. M(ϕ) ≠ θ. Âå-
ëè÷èíó ýòîãî ñìåùåíèÿ ìîæíî îöåíèòü, ó÷èòûâàÿ 
ïðè ðàçëîæåíèè (2) ñîîòâåòñòâóþùèå êâàäðàòè÷íûå 
÷ëåíû. Òîãäà âìåñòî (1) ïîëó÷àåì 

 2/ ( ) / ( )v M u vu M u′ ′θ = − .  (14) 

Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò 

 2( ) cov( , )/ ( )M u v M u′θ = − . 

Òàêèì îáðàçîì, îòëè÷èå ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ 
M(ϕ) «ìãíîâåííûõ» âåêòîðîâ Vh(i) îò íàïðàâëåíèÿ 
θ  ñðåäíåãî âåêòîðà M(Vh) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî 
âåëè÷èíå êîððåëÿöèîííîãî ìîìåíòà ìåæäó uv-
êîìïîíåíòàìè è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà M(u). Åñëè ñî-
ñòîÿíèå âåòðîâîãî ïîëÿ Vh áëèçêî ê èçîòðîïíîìó, 
òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè 
ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò [8] è óêàçàííûì 
îòëè÷èåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïî äàííûì ñîäàðà 
«Âîëíà-3» â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî îòêëîíåíèå 
äåéñòâèòåëüíî íåâåëèêî, îíî çíà÷èìî â îñíîâíîì 
ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà âáëèçè ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîñâåííîãî ñïîñîáà èçìå-
ðåíèé îöåíêó ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ M(ϕ) ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆcov , 2( ) ( ) ( )/ ( ),k k kM M u v M u′ϕ = θ + θ = θ −  

ãäå ñîãëàñíî [1]: 

 ˆˆcov
3

1

( , ) ( );
r r r

r

u v u v D V

=

=∑  

ur, vr – êîýôôèöèåíòû ïåðåõîäà îò ðàäèàëüíûõ 
êîìïîíåíò Vr âåêòîðà V ê uv-êîìïîíåíòàì âåêòîðà 

Vh; ˆ ( )
r

D V  – ïîêàíàëüíûå îöåíêè äèñïåðñèè Vr. 

Òîãäà ñïðàâåäëèâî 

 ˆ ˆ ˆˆ ˆ[ ( ) ] ( ) [ ( ) ] 2cov[ , ( ) ],k k kM D D M M′ ′σ ϕ = θ + θ + θ θ  

ãäå 

ˆˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ2 3

cov[ , ( ) ] 2 ( )

cov[ ( ), ( )]/ ( ) cov[ ( ), ( )]/ ( );

kM M

M u M v M u M u D v M u

′ ′θ θ = − θ ×

× −
 

ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

4 2 2

3

[ ( ) ]

cov[ ( ), ( )]/ ( ) 4 ( ) [ ( )]/ ( )

4 ( )cov[ ( ), ( )]/ ( ),

kD M

D u D v M u M D M u M u

M D u M v M u

′θ =

′= + θ +

′+ θ

 

à âûðàæåíèÿ äëÿ ˆ[ ( )]D M u  è êîâàðèàöèé îöåíîê 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòîâ uv-êîìïîíåíò ïðèâåäå-
íû â [1, 4] èëè íåïîñðåäñòâåííî èç íèõ âûòåêàþò. 
Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ 
îøèáêà èçìåðåíèÿ M(ϕ) â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ 

ñëó÷àéíîé îøèáêîé ˆ( )σ θ . 
Îöåíêà ñòàíäàðòíîãî óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ σ(ϕ) 

âåêòîðà Vh, ñîîòâåòñòâóþùàÿ (3), ò.å. ëèíåéíîé 
÷àñòè ðàçëîæåíèÿ (1) äëÿ θ′, èìååò âèä 

 ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )/ ( ).l k vkI v M uσ ϕ = = σ  

Îòñþäà ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû åå ñëó-
÷àéíîé îøèáêè  

 ˆˆ[ ( ) ] ( ).l k vkIσ σ ϕ = σ  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âíîñÿ íåîáõîäèìûå óñðåäíåíèÿ 

â (14) è ïîëàãàÿ, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ 2cov ( , )u v , 
2( )cov( , )M u u v , 2 2 2 2cov( , ) ( ) ( )u v u v′ << σ σ , ïîëó÷àåì 

áîëåå òî÷íûé àíàëîã (3):  

 2( ) 1
v u
I Iσ ϕ = + ,  

ãäå Iu – âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 

äëÿ u-êîìïîíåíòû [3–5]. Ïîýòîìó âìåñòî ˆ ( )l kσ ϕ  

ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ê èñïîëüçîâàíèþ îöåíêó  

 ˆ ˆˆ 2( ) 1 ,k vk ukI Iσ ϕ = +  

ãäå ˆ ˆˆ ( )/ ( )ukI u M u= σ  [4]. Íî ïðè ýòîì, èç-çà ââåäå-

íèÿ â ˆ ( )kσ ϕ  äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé íåîïðåäå-

ëåííîñòè, åå ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà óâåëè÷èâàåòñÿ: 
 

 
ˆˆ

ˆ ˆ ˆ

2

2 2 2 1/2

[ ( ) ] [(1 ) ( )

( )/(1 ) 2 cov( , )] ,

k uk vk

uk vk uk uk uk vk uk vk

I D I

I I D I I I I I I

σ σ ϕ = + +

+ + +
 

ãäå 

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ
.

2

1 cov[ ( ), ( )]
cov( , ) [ ( )]

4 ( ) ( )( )

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

2 ( ) 2 ( )

u vuk vk

v u

D u D v
I I I I D M u

u vM u

I M u D u I M u D v

u v

= + − σ σ

− − σ σ 

 

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïîëó÷åíî ïîñëå ëèíåàðè-

çàöèè îöåíîê ˆ
ukI , ˆ

vkI  è ïðîâåäåíèÿ òðåáóåìûõ óñ-

ðåäíåíèé. Èç íåãî ñëåäóþò è ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äèñ-

ïåðñèé ˆ( )ukD I , ˆ( )vkD I , ïðèâåäåííûå â [4], òàê êàê 

ïî îïðåäåëåíèþ 

 ˆ ˆ ˆcov( , ) ( )uk uk ukI I D I=  è ˆ ˆ ˆcov( , ) ( )vk vk vkI I D I= . 
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Ïðèìåíåíèå «ïðÿìîãî» ñïîñîáà èçìåðåíèé ïà-
ðàìåòðîâ ϕ  îñíîâàíî íà ïðåäâàðèòåëüíîì âû÷èñëå-

íèè òåêóùèõ íàïðàâëåíèé âåêòîðîâ Vh(i):  

 ( ) arctg[ ( )/ ( )],y xi V i V iϕ =  0 2≤ ϕ < π, 

è äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ êðóãîâîé 
ñòàòèñòèêè [9]. Ýòè ìåòîäû áàçèðóþòñÿ íà ââåäåí-
íîé â [9] õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ñëó÷àéíîãî 
óãëà ϕ, ò.å. íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðèãîíîìåòðè÷å-
ñêèõ ìîìåíòîâ τp îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî íàïðàâëå-
íèÿ ϕ ≡ 0 (mod 2π): 

 {exp( )} exp( )p p p p pM jp j jτ = ϕ = α + β = ρ µ ,  

 p = ±1, ±2, …, 

ãäå 

 (0) {cos }p p M pα = α = ϕ , (0) {sin }p p M pβ = β = ϕ  

– êîñèíóñ- è ñèíóñ-ìîìåíòû ïîðÿäêà p; 
2 2

p p pρ = α + β , 0 arg 2p p≤ µ = τ < π  

– ìîäóëü è ïîëÿðíûé óãîë êîìïëåêñíîãî ÷èñëà pτ . 

Ïðè τ1 ≠ 0 îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíî êðóãîâîå ñðåäíåå 
ñëó÷àéíîãî óãëà ϕ:  

 1 1( ) arg .
c

Mµ = µ = ϕ = τ  

Êðóãîâóþ äèñïåðñèþ íàïðàâëåíèé ϕ õàðàêòåðè-
çóåò âåëè÷èíà Dc(ϕ) = 1 – ρ, ãäå ρ = ρ1 =τ 1  – ìîäóëü 
ñðåäíåãî âåêòîðà ñ êîîðäèíàòàìè {cos ϕ(i), sin ϕ(i)} 
è 0 ≤ Dc(ϕ) ≤ 1. À â êà÷åñòâå êðóãîâîãî ñòàíäàðòíî-
ãî îòêëîíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà [9]: 

 ( ) 2ln[1 ( )]
c c

Dσ ϕ = − − ϕ , 

êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 
[0, ∞]. Åñëè ρ > 0 è ϕ0 ≡ µ (mod 2π), òî ïåðåõîäèì 
ê öåíòðàëüíûì òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ìîìåíòàì:  

 ( ) {cos ( )}p M pα µ = ϕ − µ , ( ) {sin ( )}p M pβ µ = ϕ − µ .  

Äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà îêðóæíîñòè 
W(ϕ) β2(µ) = 0, ïîýòîìó â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà 
àñèììåòðèè â [9] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 

 3/2
1 2( ) ( )/ ( )
c c

Dγ ϕ = β µ ϕ . 

Åå ââåäåíèå îáîñíîâûâàåòñÿ òàêæå òåì, ÷òî (ïðè 
ìàëûõ âàðèàöèÿõ δ ñëó÷àéíîãî óãëà ϕ) W(ϕ) áëèç-
êî ê ðàñïðåäåëåíèþ íà ñîîòâåòñòâóþùåì èíòåðâàëå 
ïðÿìîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
áîëüøåãî ñîîòâåòñòâèÿ êðóãîâûõ è ëèíåéíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè öåëåñîîáðàçíî â γc(ϕ) 

èñïîëüçîâàòü íîðìèðîâêó 3( )
c

σ ϕ . Äàëåå ó÷òåì, ÷òî 

ïðè ìàëûõ δ 2( ) 2 ( )
c c

Dσ ϕ ≈ ϕ  [9] è â îòëè÷èå îò [9] 

ìû èñïîëüçóåì íå ìàòåìàòè÷åñêîå, à ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîå îïðåäåëåíèå ϕ(i). Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì  
ê ñëåäóþùåìó îïðåäåëåíèþ êðóãîâîãî êîýôôèöè-

åíòà àñèììåòðèè: 1( ) ( )/2 2
c c

γ ϕ = −γ ϕ . Â êà÷åñòâå 

æå êîýôôèöèåíòà ýêñöåññà èñïîëüçóåì âåëè÷èíó 
εc(ϕ) = ε1c(ϕ) + 3, ãäå ñîãëàñíî [9], íî ïðè íàøåé 
íîðìèðîâêå 

 4 2

1 2( ) { ( ) [1 ( )] }/2 ( )
c c c

D Dε ϕ = α µ − − ϕ ϕ . 

Â îñíîâå îöåíîê âûøåïðèâåäåííûõ êðóãîâûõ 
ïàðàìåòðîâ ϕ ëåæàò âûáîðî÷íûå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå 
ìîìåíòû îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ϕ0 [9]: 
 

 ˆ cos0 0 0

1

1
( ) ( ) [ ( ) ],

N

p p

i

a p i
N

=

α ϕ = ϕ = ϕ −ϕ∑  

 ˆ sin0 0 0

1

1
( ) ( ) [ ( ) ].

N

p p

i

b p i
N

=

β ϕ = ϕ = ϕ −ϕ∑   

(15)

 

Òîãäà îöåíêà êðóãîâîãî ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ 
èìååò âèä  

 ˆˆ
1 1( ) arctg[ (0)/ (0)],

c
M b aµ = ϕ =  ˆ0 2≤ µ < π.  

Åå ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ïîëó÷åíà â [9] ìåòîäîì ëè-
íåàðèçàöèè, ò.å ôàêòè÷åñêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàç-

ëîæåíèÿ ˆ 2 2

1 1[ (0) ]/ [ (0) ]/b aµ = µ + α −β ρ −β − α ρ  (çäåñü 

è äàëåå àíîìàëüíûå ñëó÷àè ρ = 0, ρ = 1 íå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ; α = α1, β = β1; òàêæå ïðåäïîëàãà-
åòñÿ íåçàâèñèìîñòü îòñ÷åòîâ ϕ(i)) è ñ ó÷åòîì íå-
ñìåùåííîñòè ñòàòèñòèê (15) îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ 
îïðåäåëåíèé αp(ϕ0), βp(ϕ0): 

 ˆ ˆ .2 2 2 4

2 2[ ( )] [ ] [ ( ) 2 ]/2
c

M Nσ ϕ = σ µ = ρ − α α − β − αββ ρ  

Îöåíêó êðóãîâîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 ˆ ( ) 2ln
c

rσ ϕ = − , 

ãäå 

 ˆ 2 2

1 1(0) (0)r a b= ρ = +   

– ìîäóëü âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî âåêòîðà ñî ñëó÷àé-
íûìè êîîðäèíàòàìè {cos ϕ(i), sin ϕ(i)}. Ïðèìåíÿÿ ìå-
òîä ëèíåàðèçàöèè è ó÷èòûâàÿ ïðèâåäåííûå â [9] 
âûðàæåíèÿ äëÿ äèñïåðñèé D[a1(0)], D[b1(0)] è êîâà-
ðèàöèé cov [a1(0), b1(0)], ïîëó÷àåì 

 
ˆ

.2 2 2 2 4 2

2 2

[ ( )]

[ (1 2 ) ( ) 2 ]/2 ( )

c

c
N

σ σ ϕ =

= ρ − ρ + α α − β + αββ ρ σ ϕ
 

Îöåíêó êðóãîâîé àñèììåòðèè çàïèøåì â âèäå  

 ˆ ˆ .1( ) ( )/2 2
c c

γ ϕ = −γ ϕ  

Ïîýòîìó ñïðàâåäëèâî  

 ˆ ˆ .1[ ( )] [ ( )]/2 2
c c

σ γ ϕ = σ γ ϕ  

Ïðè ýòîì ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà îöåíèâàíèÿ 
ˆ
1 ( )
c

γ ϕ . Â ïåðâîì ïðåíåáðåãàåì ôëóêòóàöèÿìè âû-

áîðî÷íîãî µ̂  îòíîñèòåëüíî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ 
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µ = Mc(ϕ), ò.å. ôàêòè÷åñêè ïîëàãàåì, ÷òî êðóãîâîå 
ñðåäíåå íàïðàâëåíèå èçâåñòíî: 

 ˆ .3/2
1 2( ; ) ( )/(1 )
c

b rγ ϕ µ = µ −  

Åñëè æå íå ïðåíåáðåãàòü óêàçàííûìè ôëóêòóàöèÿ-
ìè µ̂ , òî 

 ˆ ˆ ˆ .3/2
1 2( ; ) ( )/(1 )
c

b rγ ϕ µ = µ −  

Âèä âûðàæåíèé äëÿ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê ïåðâîé  
è âòîðîé ðàññìàòðèâàåìûõ îöåíîê îäèíàêîâ: 

 

ˆ
( )

1 23

1/2
2
1 1

22 5/2

1
[ ( ;)] [ ()]

1

9 ( ) 3 ( )
[ ] cov[ (), ] ,

4(1 ) (1 )

c

c c

D b

D r b r


σ γ ϕ ⋅ = ⋅ +

−ρ

γ ϕ γ ϕ + + ⋅ 
−ρ − ρ 

 

ãäå  

 2 2 2 2 2

2 2[ ] [ (1 2 ) ( ) 2 ]/2D r N= ρ − ρ + α α − β + αββ ρ  

– ïîëó÷åíî â [9] ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëîæåíèÿ 
 

 1 1[ (0) ]/ [ (0) ]/r b a= ρ + β − β ρ + α − α ρ.  

Äëÿ ˆ
1[ ( ; )]
c

σ γ ϕ µ  èç îïðåäåëåíèé öåíòðàëüíûõ ìî-

ìåíòîâ è îöåíîê (15) ñëåäóåò  

 2

2 4 2[ ( )] [1 ( ) 2 ( )]/2D b Nµ = − α µ − β µ . 

Òàêæå ñïðàâåäëèâî 

 
2 2

2

cov[ ( ), ] cos2 cov[ (0), ]

sin2 cov[ (0), ].

b r b r

a r

µ = µ −

− µ
 

Äàëåå, èñïîëüçóÿ âûøåïðèâåäåííîå ðàçëîæåíèå äëÿ 
r, ïîëó÷àåì 

 2

2 3 3 2cov[ (0), ] ( 2 2 )/2b r N= αβ + αβ − α β − β ρ ρ,  

 2 2 2

2 3 3 2cov[ (0), ] ( 2 )/2a r N= α − β + αα + ββ − α ρ ρ.  

Âûðàæåíèå äëÿ ˆ ˆ
1[ ( ; )]
c

σ γ ϕ µ  äîïîëíÿåòñÿ ÷ëåíàìè, 

ñâÿçàííûìè ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ïîëîæåíèÿ âûáî-
ðî÷íîãî êðóãîâîãî íàïðàâëåíèÿ µ̂ . Òàê, 

 
ˆ ˆ

ˆ ˆ)

2

2 2 2 2

2 2

[ ( )] [ ( )] 4 ( ){ ( ) [ ]

sin2 cov[ (0 , ] cos2 cov[ (0), ]}

D b D b

a b

µ = µ + α µ α µ σ µ +

+ µ µ − µ µ
 

è 

 ˆ ˆ
2 2 2cov[ ( ), ] cov[ ( ), ] 2 ( )cov[ , ],b r b r rµ = µ − α µ µ  

ãäå, èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèÿ äëÿ µ̂  è r, ïîëó÷àåì 

ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîâàðèàöèîííûõ ÷ëåíîâ:  

 ˆ 2

2 3 3cov[ (0), ] ( 2 )/2 ,a Nµ = αβ − αβ− α β ρ  

 ˆ 2 2 2

2 3 3cov[ (0), ] ( )/2 ,b Nµ = α −β − αα − ββ ρ  

 ˆ .2 2 3

2 2cov[ , ] [ ( ) 2 ]/2r Nµ = β α − β − αα β ρ  

Àíàëîãè÷íî âûøåèçëîæåííîìó ðàññìîòðèì äâà 
âàðèàíòà îöåíîê êðóãîâîãî êîýôôèöèåíòà ýêñöåññà: 
 

 ˆ 4 2

1 2( ; ) [ ( ) ]/2(1 )
c

a r rε ϕ µ = µ − −  

è ˆ ˆ ˆ .4 2

1 2( ; ) [ ( ) ]/2(1 )
c

a r rε ϕ µ = µ − −  

Ñòðóêòóðà âûðàæåíèé äëÿ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê 
îáåèõ îöåíîê òàêæå îäèíàêîâà: 

 
{

} ( )

ˆ 3 2
2 1

1/2 23
1 2

[ ( ;)] [ ()] 16[ (1 ) ] [ ]

8[ (1 ) ]cov[ (), ] /2 1 ,

c c

c

D a D r

a r

σ ε ϕ ⋅ = ⋅ + ε −ρ −ρ +

+ ε −ρ −ρ ⋅ −ρ
 

ãäå ˆ[ ( ; )]
c

σ ε ϕ µ  ñîîòâåòñòâóþò ÷ëåíû  

 2 2 2cov[ ( ), ] cos2 cov[ (0), ] sin2 cov[ (0), ]a r a r b rµ = µ + µ  

è 2

2 4 2[ ( )] [1 ( ) 2 ( )]/2D a Nµ = + α µ − α µ .  

À ˆ ˆ[ ( ; )]
c

σ ε ϕ µ :  

 ˆ ˆ
2 2 2cov[ ( ), ] cov[ ( ), ] 2 ( )cov[ , ],a r a r rµ = µ + β µ µ  

 
ˆ ˆ

ˆ ˆ

2

2 2 2 2

2 2

[ ( )] [ ( )] 4 ( ){ ( ) [ ]

cos2 cov[ (0), ] sin2 cov[ (0), ]}.

D a D a

a b

µ = µ + β µ β µ σ µ +

+ µ µ + µ µ
 

Îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëåíèå êðóãîâûõ ïàðàìåòðîâ 
íàïðàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ìîæíî 
ïðîâîäèòü è íà îñíîâå âûáîðî÷íûõ òðèãîíîìåòðè-
÷åñêèõ ìîìåíòîâ óãëîâ θ′ (2). Ïðè ýòîì âû÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è èõ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê 
ñîâïàäàþò ñ òàêîâûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòèê 
ϕ. Òîëüêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî Mc(θ′) õàðàê-
òåðèçóåò îòêëîíåíèå Mc(ϕ) îò íàïðàâëåíèÿ θ ñðåä-
íåãî âåêòîðà M(Vh). Äëÿ äàëüíåéøåãî ñðàâíåíèÿ 
ðàññìîòðèì è ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïåðåíîñå 
èñõîäíûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé W(θ′) ñ îêðóæ-
íîñòè íà èíòåðâàë ïðÿìîé –π ≤ θ′ ≤ π. Òîãäà, èñ-
ïîëüçóÿ ìåòîäû ëèíåéíîé ñòàòèñòèêè (ñì., íàïðè-
ìåð, [7]), ïîëó÷àåì íîâûå îöåíêè ðàññìàòðèâàåìûõ 

óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ: ˆ ( )clM ′θ , ˆ ( )clσ ϕ , ˆ ( )clγ ϕ , ˆ ( )clε ϕ . 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 

Ðèñ. 5–8 ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1–3 ïî âðåìåíè, 
ìåñòó ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé è Tav. Èç ðèñ. 5 ñëå-
äóåò, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñðåäíåãî íàïðàâëå-

íèÿ ñêîðîñòè âåòðà êîñâåííûì ˆ ( )kM ϕ  è «ïðÿìûì» 

ˆ ( )
c

M ϕ  ñïîñîáàìè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Äîñòà-

òî÷íî ðåçêèå èçìåíåíèÿ M(ϕ) íà ìàëûõ âûñîòàõ 
ìîæíî îáúÿñíèòü íåîäíîðîäíûì õàðàêòåðîì ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ìåñòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. Òàê êàê ñêîðîñòè âåòðà íà ýòèõ âûñîòàõ 
áûëè íåçíà÷èòåëüíûìè, òî îïðåäåëåíèå èõ íàïðàâ-
ëåíèé ñîïðîâîæäàëîñü óâåëè÷åííûìè äîâåðèòåëü-
íûìè èíòåðâàëàìè. Ïðè ýòîì òàêæå íàáëþäàëèñü  
è íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ M(ϕ) îò íàïðàâëåíèÿ θ 
ñðåäíåãî âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, 
äîñòèãàþùèå â ìàêñèìóìå âåëè÷èíû –7,5°. 

13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1–2. 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèå íàïðàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè 

âåòðà, ãðàä 
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Ðèñ. 6. Ñòàíäàðòíîå óãëîâîå îòêëîíåíèå ãîðèçîíòàëüíîé 

ñêîðîñòè âåòðà, ãðàä 
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Ðèñ. 7. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè 
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Ðèñ. 8. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ýêñöåññà 

 
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

ñòàíäàðòíûõ óãëîâûõ îòêëîíåíèé σ(ϕ) âåêòîðà Vh 

äâóìÿ êîñâåííûìè ñïîñîáàìè ( ˆ ( )l kσ ϕ , ˆ ( )kσ ϕ ), 

«ïðÿìûì» ˆ ( )
c

σ ϕ , à òàêæå ˆ ( )clσ ϕ . Îòìåòèì âûñîêóþ 

êîððåëèðîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ è òî, ÷òî 
íà âñåõ âûñîòàõ ñàìûå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ σ(ϕ) 

âñåãäà äàåò ˆ ( )l kσ ϕ , à ñàìûå ìàêñèìàëüíûå – ˆ ( )clσ ϕ . 

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè ìàëûõ Vm íàáëþäà-
þòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèå çíà÷åíèÿ σ(ϕ), îñîáåííî 
âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì îòìå-
÷àåòñÿ è íàèáîëüøèé ðàçáðîñ îöåíîê σ(ϕ). Îñîáåí-

íî çàíèæåíû âåëè÷èíû ˆ ( )l kσ ϕ  îòíîñèòåëüíî äàííûõ 

òðåõ äðóãèõ îöåíîê. Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèÿ ˆ ( )kσ ϕ  

ãîðàçäî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò êðóãîâûì ñòàíäàðò-

íûì îòêëîíåíèÿì ˆ ( )
c

σ ϕ . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ìàëûõ 

ñêîðîñòÿõ âåòðà, îðèåíòèðîâî÷íî äî 3 ÷ 4 ì/ñ, öå-

ëåñîîáðàçíî âìåñòî ˆ ( )l kσ ϕ  èñïîëüçîâàòü îöåíêó ˆ ( )kσ ϕ , 

îñíîâàííóþ íà ó÷åòå êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ â ðàçëî-
æåíèè θ′ (14). Íåîæèäàííûì ÿâëÿåòñÿ íåïëîõîå 

ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé ˆ ( )
c

σ ϕ  è ˆ ( )clσ ϕ . Òàê, íà âñåõ 

âûñîòàõ äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû I0,9 äëÿ ˆ ( )
c

σ ϕ  

íàêðûâàþò òî÷å÷íûå çíà÷åíèÿ ˆ ( )clσ ϕ . Ïðè÷åì óêà-

çàííîå ñîîòâåòñòâèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîâåäåííûìè 
èññëåäîâàíèÿìè íà áîëüøîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì 
ìàòåðèàëå ïðè ðàçëè÷íûõ Tav. Ïîýòîìó â ïðèíöèïå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ σ(ϕ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáû÷íîå 
(íå êðóãîâîå) âûáîðî÷íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
èñõîäíûõ óãëîâ θ′(i) (2). Õîòÿ ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ 
ˆ ( )clσ ϕ  è èõ I0,9 âñåãäà áóäóò íåñêîëüêî çàâûøåíû 

îòíîñèòåëüíî òàêîâûõ äëÿ ˆ ( )
c

σ ϕ . Ñ ðîñòîì Vm îò-

ëè÷èÿ ìåæäó âñåìè óêàçàííûìè îöåíêàìè σ(ϕ) 
óìåíüøàþòñÿ. 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óã-
ëîâîãî êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè  

 ˆ ˆ ˆ
1( ) ( ; )/2 2

c c
γ ϕ = −γ ϕ µ  è ˆ ( )clγ ϕ . 

Áîëüøèíñòâî ýòèõ òî÷å÷íûõ çíà÷åíèé, êàê è ˆ( )
m

Vγ  

íà ðèñ. 3, ïîëîæèòåëüíî. Íî, â îòëè÷èå îò èçìåðå-
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íèé σ(ϕ), õîðîøåãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó íèìè íå 

íàáëþäàåòñÿ. Òàêæå ˆ0,9[ ( )]clI γ ϕ  ñóùåñòâåííî ïðå-

âûøàþò ˆ0,9[ ( )]
c

I γ ϕ . Îäíàêî ðåçóëüòàòû óêàçàííûõ 

èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûå â èíòåðâàëüíîì âèäå,  
â ïðèíöèïå íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó. Òàê, âñå 

ˆ0,9[ ( )]
c

I γ ϕ  íàêðûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ 

ˆ ( )
c

γ ϕ . Ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ ÿâíî íåäîñòîâåðíûõ 

òî÷å÷íûõ çíà÷åíèé ˆ ( )clγ ϕ  ñ I0,9 ≥ 2,5, íå ïîêàçàí-

íûõ íà ðèñ. 7. Â öåëîì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî 

èñïîëüçîâàíèå îöåíêè ˆ ( )clγ ϕ  íà ïðàêòèêå íåöåëåñî-

îáðàçíî. Àíàëîãè÷íûé âûâîä îòíîñèòåëüíî îöåíêè 

ýêñöåññà ˆ ( )clε ϕ  ñëåäóåò èç ðèñ. 8, òàê êàê îòëè÷èÿ 

òî÷å÷íûõ çíà÷åíèé ˆ ( )clε ϕ  îò ˆ ˆ ˆ
1( ) ( ; ) 3

c c
ε ϕ = ε ϕ µ +  ìî-

ãóò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêè. Ýòî âåðíî è äëÿ êîñ-

âåííîé îöåíêè ˆ ˆ( ) ( )k vε ϕ = ε , êîòîðàÿ âûòåêàåò èç 

ñîîòíîøåíèÿ (4), ò.å. èç ëèíåéíîé ÷àñòè ðàçëîæå-
íèÿ θ′ (2). Ó÷åò êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ, àíàëîãè÷íî 

ñäåëàííîìó ïðè ïîëó÷åíèè îöåíêè ˆ ( )kσ ϕ , íå ïðèâåë 

ê ñóùåñòâåííîìó ïîëîæèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó. Îò-
ìåòèì áîëüøèå çíà÷åíèÿ êðóãîâûõ ýêñöåññîâ  
â ñðåäíåé ÷àñòè âûñîòíîãî äèàïàçîíà, ÷òî óêàçûâà-
åò íà îñòðîâåðøèííîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâûõ 
ðàñïðåäåëåíèé W(ϕ) è íà èõ çíà÷èìûå îòëè÷èÿ îò 
íàìîòàííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàñïðå-
äåëåíèÿ Ìèçåñà, èãðàþùèõ öåíòðàëüíóþ ðîëü  
â êðóãîâîé ñòàòèñòèêå. Ýòîìó âûâîäó ÿâíî ïðîòè-
âîðå÷àò äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ îöåíêè 
ˆ( )vε , êîòîðàÿ â ñòðîãîì ñìûñëå ñîîòâåòñòâóåò W(v) 
íà ïðÿìîé. Êàê è äëÿ ðàñïðåäåëåíèé íà ïðÿìîé, 
îöåíèâàíèå áîëüøèõ êðóãîâûõ ε(ϕ) ñîïðîâîæäàåòñÿ 
èçðåçàííîñòüþ èõ ïðîôèëåé è çíà÷èòåëüíûìè âå-
ëè÷èíàìè I0,9 [1]. 

Ðåçþìèðóÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî êîíñòàòè-
ðîâàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîñâåííûõ ñïîñîáîâ îöå-
íèâàíèÿ γ(Vm), ε(Vm), γ(ϕ), ε(ϕ) â àêóñòè÷åñêîì 
çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû, ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ 

íåãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ óñðåä-
íåíèé è îòáîðà äàííûõ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê âåñüìà 
ñóùåñòâåííûì íåêîíòðîëèðóåìûì îøèáêàì. Ïîýòîìó 
â ñîäàðå «Âîëíà-3» äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ àñèììåòðèè è ýêñöåññà ìîäóëÿ è íàïðàâëåíèÿ 
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî 
«ïðÿìîé» ñïîñîá. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâå-
äåííûå â ñòàòüå, ìîæíî îöåíèòü ñòåïåíü íåîïðåäå-
ëåííîñòè èçìåðÿåìûõ ñîäàðîì ïàðàìåòðîâ Vm

 è ϕ, 
÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ïðàâèëüíî èíòåðïðåòèðîâàòü 
ðåçóëüòàòû àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Â.À. Ãëàäêèõ, 
À.Ý. Ìàêèåíêî è Ñ.Ë. Îäèíöîâó, ñîòðóäíè÷åñòâî  
ñ êîòîðûìè ñïîñîáñòâîâàëî âûïîëíåíèþ äàííîé 
ðàáîòû. 

 

1. Ôåäîðîâ Â.À. Ê èçìåðåíèþ ñîäàðîì ïàðàìåòðîâ ïðî-
äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ãîðèçîíòàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2003. 
Ò. 16. ¹ 10. Ñ. 913–920. 

2. Remtech Doppler Sodar. Operating Manual DT94/003. 
2000. 114 p. 

3. Áûçîâà Í.Ë., Èâàíîâ Â.Í., Ãàðãåð Å.Ê. Òóðáóëåíò-
íîñòü â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ë.: Ãèäðîìåòåî-
èçäàò, 1989. 264 ñ. 

4. Ôåäîðîâ Â.À. Ê èçìåðåíèþ ñîäàðîì ïàðàìåòðîâ äè-
íàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè // Îïòèêà àòìîñô. è 
îêåàíà. 2003. Ò. 16. ¹ 12. Ñ. 1120–1125. 

5. Ëàðè÷åâà Å.Ï., Ìàçóðèí Í.Ô., Ñåðãååâà È.À. Íåêî-
òîðûå õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé ïîïåðå÷íîé êîìïî-
íåíòû ñêîðîñòè âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
// Òð. ÈÝÌ. 1987. Âûï. 41. ¹ 126. Ñ. 3–11. 

6. Èâàíîâ Â.Í., Ìàçóðèí Í.Ô. Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà â íèæíåì 300-ìåòðîâîì ñëîå 
àòìîñôåðû // Òð. ÈÝÌ. 1972. Âûï. 27. Ñ. 25–36. 

7. Ôåäîðîâ Â.À. Èçìåðåíèå ñîäàðîì «Âîëíà-3» ïàðàìåò-
ðîâ ðàäèàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2003. Ò. 16. ¹ 2. Ñ. 151–
155. 

8. Ëàìëè Äæ., Ïàíîâñêèé Ã. Ñòðóêòóðà àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè. Ì.: Ìèð, 1966. 264 ñ. 

9. Ìàðäèà Ê. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç óãëîâûõ íàáëþäå-
íèé. Ì.: Íàóêà, 1978. 240 ñ. 

 
V.A. Fedorov. Toward sodar measurements of the horizontal wind speed and direction. 
Algorithms, employed to determine the means, standard deviations, asymmetry coefficients, and excess  

of the horizontal wind speed and direction from Volna-3 sodar measurements, are described. Two possible  
approaches to the construction of the algorithms and the estimation of their errors are considered. Some vertical 
profiles of the characteristics of interest along with the confidence intervals are exemplified as determined from 
the sodar measurements. 
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