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Îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ñîäàðîì «Âîëíà-3» êðóãîâûõ ñðåäíèõ, ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, 
êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè è ýêñöåññà íàïðàâëåíèÿ ϕ âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà Vh. Â îòëè÷èå 
îò ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà, îíè íå òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ñàìèõ òåêóùèõ çíà÷åíèé ϕ(i). Òðè-
ãîíîìåòðè÷åñêèå ìîìåíòû ϕ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà 
Vh. Ðàññìîòðåí âîïðîñ îá îáîñíîâàííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â àêóñòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû êðóãîâî-
ãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ â êà÷åñòâå ìåðû óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà. 
 

 

Ââåäåíèå 
 
Â ñòàòüå [1] îïèñûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ñèñ-

òåìå îáðàáîòêè ñîäàðà «Âîëíà-3» ìåòîäîâ êðóãîâîé 
ñòàòèñòèêè äëÿ îöåíèâàíèÿ óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ âåê-
òîðà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà Vh. Ýòè ìåòî-
äû áàçèðóþòñÿ íà îïðåäåëåíèÿõ êîñèíóñ- è ñèíóñ-
ìîìåíòîâ ñëó÷àéíîãî óãëà φ îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî 
íàïðàâëåíèÿ φ0 [2]: 
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ãäå M – ñèìâîë ñðåäíåãî; p – ïîðÿäîê òðèãîíîìåò-
ðè÷åñêîãî ìîìåíòà, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èñïîëü-
çóþòñÿ çíà÷åíèÿ p = 1, 2, 3, 4. Äàííûå ñîîòíîøåíèÿ 
ïðåäñòàâèìû â âèäå 
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ãäå 

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

– êîñèíóñ- è ñèíóñ-ìîìåíòû îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî 
íàïðàâëåíèÿ φ0 = 0. Îáúåäèíÿÿ αp è βp â êîìïëåêñ-
íóþ ïëîñêîñòü, ìîæíî çàïèñàòü: 

 (0) exp( ),p p p p p pj jτ = τ = α + β = ρ μ  

ãäå 

 2 2
;p p pρ = α + β  argp pμ = τ  

– ìîäóëü è ïîëÿðíûé óãîë τp. Ïðè ⎢τ1 ⎢ ≠ 0 îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëåíû êðóãîâîå ñðåäíåå è êðóãîâîå ñòàí-
äàðòíîå îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèé ñëó÷àéíîãî óãëà φ [2]: 
 

 μ = μ1 = Mc(φ) = argτ1,  ( ) 2ln ,
c

σ φ = − ρ  

ãäå 

 1 1ρ = ρ = τ  

– ìîäóëü ñðåäíåãî âåêòîðà ñ òåêóùèìè êîîðäèíàòà-
ìè {cosφ(i), sinφ(i)}. Åñëè â ñîîòíîøåíèè (1) ïðè-
íÿòü φ0 = μ, òî ìîæíî ïåðåéòè ê öåíòðàëüíûì òðè-
ãîíîìåòðè÷åñêèì ìîìåíòàì è âìåñòî (2) çàïèñàòü: 
 

 
( ) cos sin ,

( ) cos – sin .

p p p

p p p
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p p

α μ = α μ + β μ⎧⎪
⎨β μ = β μ α μ⎪⎩

 (3) 

Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî: α1(μ) = ρ, à β1(μ) = 0 [2].  
Â êà÷åñòâå êðóãîâûõ êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè 

γñ(φ) è ýêñöåññà εñ(φ) â [1], ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ [2], 
èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:  γñ(φ)= –β2(μ)/ 

3/2/[2 2(1– ) ]ρ    è  4 2

2( ) [ ( ) – ]/ [2(1– ) ].
c
ε φ = α μ ρ ρ  

Îöåíêè óêàçàííûõ êðóãîâûõ ïàðàìåòðîâ îñíî-
âàíû íà âûáîðî÷íûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ìîìåíòàõ 
îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî íàïðàâëåíèÿ [1, 2]: 
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ãäå N – ÷èñëî òåêóùèõ çíà÷åíèé φ(i). Òîãäà îöåíêè 
ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ φ 
èìåþò âèä 

 ˆˆ ( ) ;1 1arg( + )
c

M a jbμ = φ =   ˆ ( ) ,–2ln
c

rσ φ =  

ãäå ˆ .2 2

1 1r a b= ρ = +  Âûáîðî÷íûå öåíòðàëüíûå ìîìåí-
òû ˆˆ ˆ( ) ( )p pa μ = α μ  è 

ˆˆ ˆ( ) ( )p pb μ = β μ  ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (3). À îöåíêè êðó-
ãîâûõ êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè è ýêñöåññà ïðè-
íèìàþò âèä 
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Âûðàæåíèå äëÿ ñòàíäàðòíîé îøèáêè îöåíèâàíèÿ 

êðóãîâîãî ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ 
ˆ[ ( )]
c

Mσ φ  ïðèâåäåíî 
â [2], à âûðàæåíèÿ äëÿ ˆ[ ( )],

c
σ σ φ  ˆ[ ( )]

c
σ γ φ  è ˆ[ ( )]

c
σ ε φ  

ïîëó÷åíû â [1]. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé N  
è ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìáèíàöèÿìè ìîìåíòîâ αp è βp 
äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî. 

Â [1] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè êðóãîâûõ 
ïàðàìåòðîâ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äâà ðàâíîöåííûõ âàðèàíòà îïðåäåëå-
íèÿ φ(i). Â ïåðâîì, ñòàíäàðòíîì, ïîäõîäå â êà÷åñòâå 
φ(i) èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íîå ìåòåîðîëîãè÷åñêîå íà-
ïðàâëåíèå ñêîðîñòè âåòðà ϕ(i), âû÷èñëÿåìîå ïî òå-
êóùèì çíà÷åíèÿì îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò Vx(i), 
Vy(i) âåêòîðà Vh: 

  ( ) arctg[ ( )/ ( )] ,y xi V i V i Cϕϕ = +  (0 ( ) 2 ),i≤ ϕ < π   (5) 

ãäå Cϕ – âåëè÷èíà, êðàòíàÿ π/2, îïðåäåëÿåìàÿ ïî-
ëîæåíèåì Vx(i) è Vy(i) íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêî-
ñòè. Îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñü X îðèåíòèðîâàíà 
íà ñåâåð, îñü Y íà âîñòîê, à óãëû îòñ÷èòûâàþòñÿ ïî 
÷àñîâîé ñòðåëêå îò ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ [3]. Ïðè 
âòîðîì ïîäõîäå â êà÷åñòâå φ(i) èñïîëüçóþòñÿ îòêëî-
íåíèÿ θ′(i) òåêóùèõ çíà÷åíèé ϕ(i) «ìãíîâåííûõ» 

âåêòîðîâ Vh(i) îò ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ 
θ ñðåäíåãî âåêòîðà M(Vh): 

 
( ) ( ) – arctg[ ( )/ ( )] ,

(– ( ) ),

i i v i u i C

i

θ
′θ = ϕ θ = +⎧

⎨ ′π ≤ θ < π⎩
  (6) 

ãäå u, v – ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû 
âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà Vh; Cθ ìè-
íèìèçèðóåò çíà÷åíèÿ θ′(i) ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. 
Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ óãëîâ îòñ÷è-
òûâàþòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, îòðèöàòåëüíûå ïðî-
òèâ. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ  
è èõ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòà-
òèñòèê ϕ è θ′ ñîâïàäàþò. Òîëüêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, 
÷òî ( ) ( ) – – .

c c
M M′ ′θ = μ = ϕ θ = μ θ  (Â îáùåì ñëó÷àå 
0′μ ≠  [1]). 
Òàêèì îáðàçîì, òðàäèöèîííîå èñïîëüçîâàíèå 

ìåòîäîâ êðóãîâîé ñòàòèñòèêè äëÿ îöåíèâàíèÿ óãëî-
âûõ ïàðàìåòðîâ âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà ïðåäïîëàãàåò ïðåäâàðèòåëüíîå âû÷èñëåíèå íà 
êàæäîé âûáðàííîé âûñîòå N çíà÷åíèé ϕ(i) (5) èëè 
θ′(i) (6). Ïðè ýòîì, êðîìå íåïîñðåäñòâåííîãî ðàñ÷åòà 
ôóíêöèè arctg, äëÿ ïðàâèëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ϕ(i) 
(èëè θ′(i)) íåîáõîäèìî N ðàç äåëàòü âûáîð èç ïÿòè 
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ çíà÷åíèé Cϕ (èëè Cθ). 

Îïðåäåëåíèå æå ñàìèõ êðóãîâûõ ïàðàìåòðîâ  

è èõ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òðåáóåò ðàñ÷åòà åùå 
8N çíà÷åíèé òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé cos pϕ(i), 
sin pϕ(i) (èëè cos pθ′(i), sin pθ′(i)), p = 1, 2, 3, 4.  
Â èòîãå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåàëèçàöèè äàííûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé ïî âñåìó âûñîòíîìó äèà-
ïàçîíó çîíäèðîâàíèÿ, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëü-
øèì è ñóùåñòâåííî ñíèæàòü îïåðàòèâíîñòü èçìåðå-

íèé ñîäàðîì âñåãî êîìïëåêñà âåòðîâûõ è äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèñòåìå îá-
ðàáîòêè ñîäàðà «Âîëíà-3» ðåàëèçîâàí äðóãîé, áîëåå 
ïðîñòîé è îïåðàòèâíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êðóãîâûõ 
ïàðàìåòðîâ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà. Îí íå 

ïðåäïîëàãàåò âû÷èñëåíèÿ òåêóùèõ óãëîâûõ çíà÷åíèé 
ϕ(i) (èëè θ′(i)) è èõ êîñèíóñíûõ è ñèíóñíûõ êîîðäè-
íàò (4), à îñíîâàí íà ýêâèâàëåíòíîé çàìåíå ïîñëåä-
íèõ íà íåêîòîðûå ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îðòîãî-
íàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà Vh. Ê òîìó æå îí ëó÷øå 

ïðèñïîñîáëåí äëÿ ìèêðîïðîöåññîðíîé ðåàëèçàöèè. 
 

1. Ñâÿçü òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ  

ìîìåíòîâ âåêòîðà Vh ñ åãî  

îðòîãîíàëüíûìè êîìïîíåíòàìè 
 

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ 

îáû÷íûõ äåêàðòîâûõ Vx, Vy-êîìïîíåíò. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî Vx(i) < 0, à Vy(i) > 0. Òîãäà â âûðàæå-
íèè (5) Cϕ = 2π [3] è 3π/2 < ϕ(i) < 2π. Ââîäÿ ïå-
ðåìåííóþ z = Vy/Vx < 0 è èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå 
òðèãîíîìåòðè÷åñêèå òîæäåñòâà [4], ïîëó÷àåì: 
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ãäå 

 2 2( ) ( ) ( ) ( )m x yhV i i V i V i= = +V  

– ìîäóëü òåêóùåãî âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü 
ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ âñåõ äðóãèõ âîçìîæ-
íûõ ïîëîæåíèé Vx(i), Vy(i) íà ðàññìàòðèâàåìîé 
êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè, â òîì ÷èñëå è äëÿ Vx(i) = 0. 
Òîãäà âûøåïðèâåäåííûå îïðåäåëåíèÿ êîñèíóñ- αp  
è  ñèíóñ-ìîìåíòîâ βp ñëó÷àéíîãî óãëà ϕ, ñ ó÷åòîì 
òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ òîæäåñòâ [4], ìîæíî çàïèñàòü 
â ýêâèâàëåíòíîì âèäå ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííûõ zx = 
= Vx/Vm è zy = Vy/Vm: 
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  (7) 

Îòñþäà ñëåäóþò àíàëîãè âûðàæåíèé (4) äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âûáîðî÷íûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ìîìåí-
òîâ ˆ

p pa = α  è ˆ

p pb = β  íàïðàâëåíèé ϕ(i): 
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  (8) 

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âàðèàíòà èñïîëüçîâà-
íèÿ uv-êîìïîíåíò âåêòîðà Vh, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 
θ′(i). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ òåêóùèõ 
çíà÷åíèé u(i) è v(i) âûïîëíÿåòñÿ: cos θ′(i) = zu(i), 
sin θ′(i) = zv(i), ãäå zu(i) = u(i)/Vm(i), zv(i) = v(i)/ 
/Vm(i), à ìîäóëü Vh(i) çàïèñûâàåì â âèäå Vm(i) = 

2 2( ) ( ).u i v i= +  Â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäàþùåãî ïðè-

ìåðà ïîëîæèì u(i) < 0, à v(i) > 0. Ýòîìó ñîîòâåòñò-
âóåò çíà÷åíèå Cθ = π â (6) è π/2 < θ′(i) < π. Èñïîëü-
çóÿ ïåðåìåííóþ z = v/u < 0, ïîëó÷àåì 

 
2

2

1
cos cos [arctg( ) ] –cos –arccos

1

1
– – ,

1 m m

z

z

u u

V Vz

⎛ ⎞
′θ = + π = =⎜ ⎟⎜ ⎟

+⎝ ⎠

= = =
+

 

 
2

2

sin sin [arctg( ) ] –sin arcsin
1

– – .
1 m m

z
z

z

v uz v

V u Vz

⎛ ⎞
′θ = + π = =⎜ ⎟⎜ ⎟

+⎝ ⎠

= = =
+

 

Òîãäà ýêâèâàëåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîñèíóñ- α′p 

è ñèíóñ-ìîìåíòîâ β′p ñëó÷àéíîãî óãëà θ′ ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå 

 

1

2

2

3

3 1

2 2

4

1

2

3

3 1

3

4 2

(cos ) ( ),

(cos2 ) 1– 2 ( ),

(cos3 ) –3 4 ( ),

(cos4 ) 1– 8 ( ),

(sin ) ( ),

(sin2 ) 2 ( ),

(sin3 ) 3 – 4 ( ),

(sin4 ) 2 – 8 ( ).

u

v

u

u v

v

u v

v

u v

M M z

M M z

M M z

M M z z

M M z

M M z z

M M z

M M z z

′ ′α = θ =⎧
⎪

′ ′α = θ =⎪

′ ′ ′α = θ = α +

′ ′α = θ =
⎨
′ ′β = θ =

′ ′β = θ =

′ ′ ′β = θ = β

′ ′ ′β = θ = β

⎪
⎪
⎪⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

 
 (9)

 

Îòñþäà ñëåäóþò âûðàæåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 

âûáîðî÷íûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ìîìåíòîâ a′p è b′p 
íàïðàâëåíèé θ′(i): 

 

1

1

2

2

1

3

3 1

1

2 2

4

1

1

1

2

1

3

3 1

1

3

4 2

1

1
( ),

2
1– ( ),

4
–3 ( ),

8
1– ( ) ( ),

1
( ),

2
( ) ( ),

4
3 – ( ),

8
2 – ( ) ( ).

N

u

i

N

v

i

N

u

i

N

u v

i

N

v

i

N

u v

i

N

v

i

N

u v

i

a z i
N

a z i
N

a a z i
N

a z i z i
N

b z i
N

b z i z i
N

b b z i
N

b b z i z i
N

=

=

=

=

=

=

=

=

⎧
′ =⎪

⎪
⎪
⎪ ′ =
⎪
⎪
⎪

′ ′= +⎪
⎪
⎪
⎪ ′ =
⎪⎪
⎨
⎪ ′ =⎪
⎪
⎪
⎪ ′ =
⎪
⎪

′ ′=

′ ′=
⎩

∑

∑

∑

∑

∑

∑

∑

∑

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

 (10) 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îöåíèâàíèè êðóãîâûõ ïàðà-
ìåòðîâ âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèé (7)–(10) ïîçâîëÿåò áåç 
ïîòåðè òî÷íîñòè îòêàçàòüñÿ îò íåïîñðåäñòâåííîãî âû-
÷èñëåíèÿ òåêóùèõ óãëîâûõ çíà÷åíèé ϕ(i) (èëè θ′(i)) 
è èõ êîñèíóñíûõ è ñèíóñíûõ êîîðäèíàò (4). Ïðè ýòîì 
äëÿ ââåäåííûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ìîìåíòîâ îñòà-
þòñÿ ñïðàâåäëèâûìè âàæíûå ñîîòíîøåíèÿ, âûòå-
êàþùèå èç èõ èñõîäíûõ îïðåäåëåíèé (1)–(3): 

 ( ),p p′α = α θ  ( ),p p′β = β θ   (11) 

 ( ) ( ),p p′ ′α μ = α μ  ( ) ( ).p p′ ′β μ = β μ   (12) 

Â ÷àñòíîñòè, èç (12) ñëåäóåò, ÷òî êðóãîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàññåÿíèÿ ρ, σñ(φ), àñèììåòðèè γñ(φ) è ýêñ-
öåññà εñ(φ) èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ 

íà÷àëà îòñ÷åòà óãëîâ φ, ÷òî è áûëî ïîäòâåðæäåíî 
ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè â [1]. Àíàëîãè÷íî â êëàñ-
ñè÷åñêîé ëèíåéíîé ñòàòèñòèêå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ-
ñåÿíèÿ, àñèììåòðèè è ýêñöåññà, âûðàæàåìûå ÷åðåç 
ñîîòâåòñòâóþùèå öåíòðàëüíûå ìîìåíòû, íå çàâèñÿò 
îò ïîëîæåíèÿ íà÷àëà îòñ÷åòà íà øêàëå çíà÷åíèé íà-
áëþäàåìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. 

 

2. Ñâÿçü êðóãîâîãî ñòàíäàðòíîãî  

îòêëîíåíèÿ âåêòîðà Vh  

ñ ïàðàìåòðàìè åãî uv-êîìïîíåíò 
 

Ïîëåçíîñòü ïðèâåäåííûõ ýêâèâàëåíòíûõ ñîîò-
íîøåíèé çàêëþ÷àåòñÿ è â òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò 
ëó÷øå ïîíÿòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë ðàññìàòðèâàåìûõ 
êðóãîâûõ ïàðàìåòðîâ. Ââåäåíèå ïîñëåäíèõ îñíîâà- 
íî íà òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ âàðèàöèÿõ δ ñëó÷àéíîãî  

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



 

926 Ôåäîðîâ Â.À. 
 

óãëà φ åãî ðàñïðåäåëåíèå W(φ) íà îêðóæíîñòè áëèç-
êî ê ðàñïðåäåëåíèþ íà ñîîòâåòñòâóþùåì ìàëîì èí-
òåðâàëå ïðÿìîé [2]. Äàëåå, èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèé 
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê W(φ) íà ïðÿìîé, ïî-
ëó÷àþò èõ êðóãîâûå àíàëîãè. Ñëîæíåå âûãëÿäèò ñè-
òóàöèÿ ñ êðóãîâûì ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì σñ(φ)= 

–2ln .= ρ  Â [2] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî «ñîäåðæàòåëüíîå 

èñòîëêîâàíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè, îñíîâàííîå íà 

àíàëîãèÿõ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ðàññåÿíèÿ íà ïðÿ-
ìîé, âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèé, áëèç-
êèõ ê íàìîòàííîìó íîðìàëüíîìó». Åñëè æå òàêîé 
óâåðåííîñòè íåò, òî â êà÷åñòâå ìåðû ðàññåÿíèÿ ñëó-
÷àéíûõ íàïðàâëåíèé φ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
êðóãîâóþ äèñïåðñèþ Dc(φ) = 1 – ρ. Îäíàêî àíàëèç 
áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñîäàðà «Âîëíà-3», ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ σñ(ϕ) = σñ(θ′) â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè óã-
ëîâîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σ(φ) âåêòîðà ãîðè-
çîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 6 
ñòàòüè [1], ãäå ïðèâåäåíû âûñîòíûå ïðîôèëè σ(φ), 
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ˆ ( )

c
σ ϕ  è òðåõ äðóãèõ 

îöåíîê ˆ ( ).′σ θ  Îäíà èç íèõ, ˆ ( ),l
′σ θ  ñîîòâåòñòâóåò ëè-

íåéíîé ÷àñòè ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñò-
íîñòè ñðåäíèõ M(u) è M(v) = 0 èñõîäíîãî ñîîòíî-
øåíèÿ äëÿ θ′ (6), ò.å. èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçü 

 ( ) ( ) ( )/ ( ),vl l I v M u′σ ϕ = σ θ = = σ  

ãäå Iv – âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ 
v-êîìïîíåíòû; σ(v) – ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàíäàðòíîå 

îòêëîíåíèå. Äàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ íà ïðàêòèêå [5–7] è ñ÷èòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé, 
åñëè ïóëüñàöèè íàïðàâëåíèÿ âåòðà íå ïðåâûøàþò 
20–30°. Âòîðàÿ îöåíêà, ˆ ( ),2

′σ θ  îñíîâàíà íà ó÷åòå 
êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè (6), ò.å. íà ñâÿçè 
 

 2

2( ) 1 ,v uI I′σ θ = +  

ãäå Iu = σ(v)/M(u) – âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè òóð-
áóëåíòíîñòè äëÿ u-êîìïîíåíòû. Òðåòèé ïîäõîä çà-
êëþ÷àëñÿ â ïåðåíîñå èñõîäíûõ óãëîâûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé W(θ′) ñ îêðóæíîñòè íà èíòåðâàë ïðÿìîé  
–π ≤ θ′ < π è äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ 
ëèíåéíîé ñòàòèñòèêè (îöåíêà ˆ ( )).cl

′σ θ  Äàííûé ðè-

ñóíîê ïîêàçûâàåò âûñîêóþ êîððåëèðîâàííîñòü çíà-
÷åíèé ñòàíäàðòíûõ óãëîâûõ îòêëîíåíèé σ(φ), ïîëó-
÷åííûõ âñåìè ÷åòûðüìÿ ñïîñîáàìè. Ïðè ýòîì ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ (äî 60° äëÿ ˆ ( ))

c
σ ϕ  è íàèáîëüøèé 

ðàçáðîñ ˆ ( )′σ θ  îòìå÷àþòñÿ âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà. Íà äðóãèõ 
âûñîòàõ, ãäå íàáëþäàþòñÿ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà 
è óìåíüøåíèå σ(φ) ïðèìåðíî äî 25°, îòëè÷èÿ ìåæ-
äó âñåìè îöåíêàìè ˆ ( )σ φ  ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ. 

Ïîëó÷èì ñâÿçü êðóãîâîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíå-
íèÿ σc(φ) âåêòîðà Vh ñ ïàðàìåòðàìè åãî uv-êîìïî- 
íåíò. Äëÿ ýòîãî ñ ó÷åòîì ðàíåå ââåäåííûõ îïðåäå-
ëåíèé âûðàçèì êâàäðàò σc(φ) ÷åðåç òðèãîíîìåòðè÷å-
ñêèå êîñèíóñ- è ñèíóñ-ìîìåíòû ïåðâîãî ïîðÿäêà 
íàïðàâëåíèé θ′: 

 2 2 2 2

1 1( ) ( ) –2ln .
c c

′ ′ ′σ φ = σ θ = α + β  

Äàëåå, ðàçëàãàÿ â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè α′1 = 1 

è β′1 = 0 äî êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ âêëþ÷èòåëüíî, ïî-
ëó÷àåì 

 2 2 2

1 1 1( ) 2(1– ) (1– ) – .c ′ ′ ′σ φ = α + α β  

Ïðè ýòîì èç ýêâèâàëåíòíûõ ñîîòíîøåíèé (9) ñëåäóåò: 
 

 { }2 2

1 M u u v′α = +  è { }2 2

1 .M v u v′β = +  

Ó÷èòûâàÿ êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû â ðàçëîæåíèÿõ ýòèõ 
âûðàæåíèé â ðÿäû Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè ñðåäíèõ 
M(u) è M(v) = 0 è âíîñÿ íåîáõîäèìûå óñðåäíåíèÿ, 
ïîëó÷àåì 

 2 2 2

1 1– ( )/2 ( ) 1– /2;vv M u I′α = σ =  

 2

1 –cov( , )/ ( ),u v M u′β =  

ãäå cov(u, v) – êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò ìåæäó uv -
êîìïîíåíòàìè âåêòîðà Vh. Ñëåäîâàòåëüíî, êîñèíóñ-
ìîìåíò ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ θ′ ñâÿçàí ñ èíòåíñèâ-
íîñòüþ òóðáóëåíòíîñòè äëÿ v-êîìïîíåíòû. Ñîîò-
íîøåíèå æå äëÿ β′1 èäåíòè÷íî âûðàæåíèþ, ïîëó÷åí-

íîìó â [1] äëÿ M(θ′). Ïîýòîìó ñèíóñ-ìîìåíò β′1 õà-
ðàêòåðèçóåò ñìåùåíèå ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ «ìãíî-
âåííûõ» âåêòîðîâ Vh(i) îò íàïðàâëåíèÿ θ ñðåäíåãî 
âåêòîðà M(Vh). Êàê îòìå÷åíî â [1], ýòî ñìåùåíèå  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåâåëèêî, îíî çíà÷èìî â îñ-
íîâíîì ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà âáëèçè ïîäñòè-

ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â ëþáîì ñëó÷àå âêëàäîì β′1
2
  

â 
2( )
c

σ φ  îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ÷ëåíîâ ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü, ò.å. ïîëàãàåì ñïðàâåäëèâûì 

 2 2

1 1( ) 2(1– ) (1– ) .
c

′ ′σ φ ≅ α + α  

Ñ ó÷åòîì ðàçëîæåíèÿ äëÿ α′1 îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì 
 

  
2 2

2

( ) ( ) ( )
( ) 1 ( ) 1 .

( ) 44 ( )
l

ñ l

v v

M u M u

′σ σ σ θ
′σ φ ≅ + = σ θ +   (13) 

Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå (13) íå èñïîëüçîâàëèñü 
ïðåäïîëîæåíèÿ î ôóíêöèîíàëüíîì âèäå óãëîâîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ W(φ) âåêòîðà Vh. Ñëåäîâàòåëüíî, îíè 
äîëæíû áûòü ñïðàâåäëèâûìè è äëÿ W(φ), îòëè÷íûõ 
îò íàìîòàííîãî íîðìàëüíîãî è áëèçêîãî ê íåìó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ìèçåñà. 

Òàêèì îáðàçîì, êðóãîâîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-
íèå σc(φ) èìååò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ïðè ìà-
ëûõ óãëîâûõ ôëóêòóàöèÿõ δ  âåêòîðà Vh îíî ïðàê-
òè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó ñòàíäàðòíîìó îò-
êëîíåíèþ σl(θ′), âûòåêàþùåìó èç ëèíåéíîé ÷àñòè 
ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà èñõîäíîãî ñîîòíîøåíèÿ 
äëÿ θ′ (6). Ïðè áîëüøèõ δ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
σc(φ) ãîðàçäî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò σ2(θ′), ãäå ó÷èòû-
âàþòñÿ è êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ (6). Ýòè 
âûâîäû ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðåàëüíûõ 

èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûìè â [1, ðèñ. 6]. Ïðè÷åì 
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èç [1, ðèñ. 7, 8] ñëåäóåò, ÷òî íà áîëüøåé ÷àñòè âû-
ñîòíîãî äèàïàçîíà óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà Vh 
çíà÷èìî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèé íàìîòàííîãî 
íîðìàëüíîãî è Ìèçåñà. Òîëüêî âûøå 370 ì ìîæíî 

ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé. Ðåçþ-
ìèðóÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî â àêóñòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû, ïðè 

õàðàêòåðíûõ äëÿ íåãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 

ìàñøòàáàõ óñðåäíåíèé è îòáîðà äàííûõ, èñïîëüçî-
âàíèå êðóãîâîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σc(φ) â êà÷å-
ñòâå ìåðû óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ âåêòîðà ãîðèçîíòàëü-
íîé ñêîðîñòè âåòðà ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì è ìîæåò 

ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ íà ïðàêòèêå. 
 

3. Ñòàíäàðòíûå îøèáêè îöåíèâàíèÿ 
êðóãîâûõ ïàðàìåòðîâ âåêòîðà Vh 
 

Äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ ïîêàæåì èäåíòè÷íîñòü 
ñòàíäàðòíûõ îøèáîê îöåíèâàíèÿ âûøåóêàçàííûõ 

êðóãîâûõ ïàðàìåòðîâ íåçàâèñèìî îò âèäà èñïîëü-
çóåìûõ óãëîâûõ ñòàòèñòèê ϕ èëè θ′. Õîòÿ äàííûé 
ôàêò óæå îòìå÷àëñÿ â [1], íî îí ÿâëÿëñÿ ñëåäñòâè-
åì ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé, à íå âûòåêàë íåïîñðåä-
ñòâåííî èç àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå 
áûëè ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî â òåðìèíàõ 

êîñèíóñ- αp è ñèíóñ-ìîìåíòîâ βp ñëó÷àéíîãî óãëà ϕ  

îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî íàïðàâëåíèÿ ϕ0 = 0. Ñâÿçü æå 

ìåæäó αp, βp è α′p, β′p óãëîâ ϕ è θ′ îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèÿìè (11), ÷òî çàòðóäíÿåò ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç óêàçàííûõ îøèáîê. Ïîýòîìó çàïèøåì èõ â òåð-
ìèíàõ öåíòðàëüíûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ìîìåíòîâ. 
Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè: 
cos μ = α1/ρ, sin μ = β1/ρ [2] è ñëåäñòâèÿìè èç íèõ: 

2 2 2

1 1cos2 ( – )/ ,μ = α β ρ  
2

1 1sin2 2 / .μ = α β ρ  Äàëåå èç [1], 

ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (3), ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ 
äëÿ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê îöåíîê êðóãîâîãî ñðåäíåãî 
è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèé ϕ â íîâîì 
èñêîìîì âèäå: 

 ˆ ˆ[ ( )] [ ] [ – ( )]/ ,221 2cM Nσ ϕ = σ μ = α μ ρ  

 ˆ[ ( )] ( ) / ( ),
c c

rσ σ ϕ = σ ρσ ϕ  

ãäå 

 2 2

2[ ] ( ) [1– 2 ( )]/2D r r N= σ = ρ + α μ  

– äèñïåðñèÿ ìîäóëÿ âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî âåêòîðà 
ñ òåêóùèìè êîîðäèíàòàìè {cos ϕ(i), sin ϕ(i)}. 

Ïðèâåäåííîå â [1] ñîîòíîøåíèå äëÿ ñòàíäàðò-
íîé îøèáêè èçìåðåíèÿ êðóãîâîé àñèììåòðèè ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê 

 
/

/

( )
ˆ ˆ[ ( )] [ ( )] [ ] –

( ) ( )

( )
ˆ– [ ( ), ] ,

( )

2

23 2

1 2

25 2

1 9

8 1 4 1

3
cov

2 2 1

c

c

c

D b D r

b r

⎧ γ ϕ⎪
σ γ ϕ = μ +⎨

− ρ − ρ⎪⎩

⎫γ ϕ ⎪
μ ⎬

− ρ ⎪⎭

 

ãäå 

 
ˆ[ ( )] [ ( )] ( )

ˆ[ ( ) ( ) ( )/ / ]

2 2 2

2 3

4

2 1 2

D b D b

D N N

μ = μ + α μ ×

× α μ μ + α μ ρ −

 

– äèñïåðñèÿ âûáîðî÷íîãî öåíòðàëüíîãî ñèíóñ-ìîìåíòà 
âòîðîãî ïîðÿäêà [ïîëó÷åíà èç [1] ïîñëå ðÿäà òðèãî-
íîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
øåïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ cos μ, sin μ è (3)], 
 

 2

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

– ÷àñòü ˆ[ ( )],2D b μ  ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåó÷åòó ôëóêòóà-
öèé âûáîðî÷íîãî μ̂  îòíîñèòåëüíî èñòèííîãî çíà÷å-
íèÿ ( ).

c
Mμ = ϕ  Ñïðàâåäëèâî òàêæå: 

 ˆ ˆ2 2 2cov[ ( ), ] = cov[ ( ), ]–2 ( )cov[ , ],b r b r rμ μ α μ μ  

ãäå 

 2 3 2cov[ ( ), ] [ ( ) – 2 ( )]/2 ,b r Nμ = β μ ρβ μ  

 ˆ 2cov[ , ] = ( )/2 .r Nμ β μ ρ  

Âûðàæåíèå äëÿ ñòàíäàðòíîé îøèáêè èçìåðåíèÿ 
êðóãîâîãî ýêñöåññà â òåðìèíàõ öåíòðàëüíûõ òðèãî-
íîìåòðè÷åñêèõ ìîìåíòîâ èìååò âèä 

 
{

} ( )

ˆ ˆ[ ( )] [ ( )] [ ( – ) – ] [ ]

ˆ[ ( ) ] [ ( ), ] – ,

3
2

1/2
3

2

16 1 2

8 1 cov 2 1 2

c c

c

D a D r

a r

σ ε ϕ = μ + ε ρ ρ +

+ ε − ρ − ρ μ ⎡ ρ ⎤⎣ ⎦

 

ãäå 

 ˆ ˆ[ ( )] [ ( )] ( )[ ( ) ( ) ( )/ ],2 2 2 2 34 2D a D a D Nμ = μ + β μ β μ μ + β μ ρ  

 2

2 4 2[ ( )] [1 ( ) – 2 ( )]/2 ,D a Nμ = + α μ α μ  

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

 2 3 2cov[ ( ), ] [ ( ) – 2 ( )]/2 .a r Nμ = ρ + α μ ρα μ  

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñèììåòðè÷íûõ è îäíîâåðøèííûõ 
óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé öåíòðàëüíûå ñèíóñ-ìîìåíòû 
ðàâíû íóëþ, ò.å. βp(μ) = 0 [2]. Òîãäà ˆ[ ( )] [ ( )]2 2D a D aµ = µ  

è ˆ[ ( ), ] [ ( ), ].2 2cov cova r a rµ = µ  Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå 

âêëàäîì ôëóêòóàöèé âûáîðî÷íîãî êðóãîâîãî ñðåä-
íåãî μ̂  â ˆ[ ( )]

c
σ ε ϕ  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ ñîîòíîøåíèé è â ñè- 
ëó (12) ñëåäóåò èñêîìàÿ èäåíòè÷íîñòü ñòàíäàðòíûõ 
îøèáîê îöåíèâàíèÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êðóãîâûõ 
ïàðàìåòðîâ íåçàâèñèìî îò âèäà èñõîäíûõ óãëîâûõ 
ñòàòèñòèê ϕ èëè θ′. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îïèñàííûé ñïîñîá 
âû÷èñëåíèÿ êðóãîâûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí è â äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, ãäå 
â îñíîâå àíàëèçèðóåìûõ óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê  

ëåæàò ñîîòâåòñòâóþùèå îðòîãîíàëüíûå êîìïîíåíòû. 
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V.A. Fedorov. Alternative method for calculation of circular parameters of the horizontal wind velocity 
in sodar measurements. 

Algorithms for determination of circular averages, standard deviations, asymmetry coefficients, and excess 
of the direction ϕ of the horizontal wind velocity vector Vh from measurements of the Volna-3 sodar are de-
scribed. In contrast to the standard approach, they do not require the prior calculation of the current values of 
ϕ(i). Trigonometric moments of ϕ are determined through the corresponding functions of the orthogonal com-
ponents of the vector Vh. The issue on the validity of using the circular standard deviation as a measure of the 
angular scatter of the horizontal wind velocity vector in acoustic sounding is considered in detail. 


