
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 16, ¹ 12 (2003) 

1120 Ô¸äîðîâ Â.À. 
 

 

ÓÄÊ 539.107:551.501.7 
 

Â.À. Ô¸äîðîâ 
 

Ê èçìåðåíèþ ñîäàðîì ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé  
òóðáóëåíòíîñòè 

 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28.07.2003 ã. 

 

Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê è âåëè÷èí 90%-õ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâà-
ëîâ èçìåðåíèÿ ñîäàðîì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè è àíèçîòðîïèè ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà äëÿ ëþáûõ òðåõ-
êàíàëüíûõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ è äâóõ ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ («ïðÿìîãî» è êîñâåííîãî) îáðàáàòûâàþùèõ àë-
ãîðèòìîâ. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè ïîëó÷àåìûõ äàí-
íûõ, ò.å. áîëåå ïðàâèëüíî èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ïðèâåäå-
íû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ïðè îïðåäåëåíèè âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ äè-
íàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè èç ñîäàðíûõ èçìåðåíèé. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â [1] îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ â ñèñòåìå 
îáðàáîòêè ñîäàðà «Âîëíà-3» ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
M(⋅), ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé σ(⋅), êîýôôèöèåíòîâ 
àñèììåòðèè γ(⋅), ýêñöåññà ε(⋅) ïðîäîëüíûõ u è ïî-
ïåðå÷íûõ v êîìïîíåíò ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñïîñîáà îöå-
íèâàíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Â ïåðâîì, òàê íà-
çûâàåìîì «ïðÿìîì», ñïîñîáå èñêîìûå õàðàêòåðè-
ñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííûì 
àíñàìáëÿì «ìãíîâåííûõ» uv-êîìïîíåíò: 
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ãäå ur, vr – êîýôôèöèåíòû ïåðåõîäà îò íåïîñðåäñò-
âåííî èçìåðÿåìûõ ñîäàðîì ðàäèàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ Vr(i) âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ê åãî òåêó-
ùèì uv-êîîðäèíàòàì. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëå-
íèåì ñðåäíåãî âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè 
âåòðà è èñïîëüçóåìîé ãåîìåòðèåé çîíäèðîâàíèÿ [1]. 
Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî ñïîñîáà îáðàáîòêè ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (1) òåêóùèå çíà÷å-
íèÿ uv-êîìïîíåíò ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðåçóëüòàòû 
íåïîñðåäñòâåííûõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé. Âòîðîé, ÷èñ-
òî êîñâåííûé, ñïîñîá îñíîâàí íà ïîëó÷åíèè èç (1) 
ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ 
uv-êîìïîíåíò ñ ìîìåíòàìè ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ Vr. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
öåëåé ñëó÷àéíîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ ur, vr ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. 

Äëÿ áîëåå ïîëíîé õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû 
êàê ñëó÷àéíîé ñðåäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå, 
íå óêàçàííûå âûøå, ïàðàìåòðû [2]. Òàê, ðàçëè÷íûå 
êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè, íàïðèìåð Iw = σ(w)/M(u) 
è Iu = σ(u)/M(u), õàðàêòåðèçóþò èíòåíñèâíîñòü 

òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû 
(w – âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà). Ñòåïåíü àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîãî ïîëÿ 
âåòðà â âåðòèêàëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ 
(îòíîñèòåëüíî u-êîìïîíåíòû) ìîæíî îöåíèòü ñëå-
äóþùèìè ïàðàìåòðàìè [2]: 

 Awu = σ(w)/σ(u), Awv = σ(w)/σ(v), 

 Avu = σ(v)/σ(u). 

Â [3] ïðèâåäåíû «ñîäàðíûå» âûñîòíûå ïðîôè-
ëè Iw äëÿ ðàçíûõ êëàññîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñ-
òîé÷èâîñòè àòìîñôåðû. Îäíàêî ñäåëàòü ïðàâèëü-
íûé âûâîä î äåéñòâèòåëüíîé çíà÷èìîñòè ïðèâåäåí-
íûõ ðàçëè÷èé âûñîòíûõ çàâèñèìîñòåé Iw äîâîëüíî 
çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê óêàçàííûå ïðîôèëè íå 
ñîïðîâîæäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè îöåíêàìè ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðåíèé: íè èíòåðâàëüíûìè, íè òî-
÷å÷íûìè. 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñòàòüè [1]. 
Åå öåëü çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ñòàíäàðòíûõ 
îøèáîê è âåëè÷èí 90%-õ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ 
äëÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè è àíèçîòðîïèè íåïî-
ñðåäñòâåííî èç ñàìèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
äëÿ ëþáûõ òðåõêàíàëüíûõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ  
è äëÿ äâóõ âûøåóêàçàííûõ ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ 
èçìåðèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ. (Â äàëüíåéøåì îöåíêè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå «ïðÿìîìó» ñïîñîáó, îáîçíà÷åíû 
èíäåêñîì dir). 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäïîëàãà-
åì, ÷òî èçìåðåííûå ñîäàðîì íà êàæäîé ôèêñèðî-
âàííîé âûñîòå âåëè÷èíû Vr(i) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ìíîæåñòâî íåçàâèñèìûõ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ íåêîòîðîìó íåïðåðûâíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ Wr(Vr). Òàêæå ïðåäïîëàãàåì ïîïàðíóþ 
ñòàòèñòè÷åñêóþ íåçàâèñèìîñòü êàíàëîâ èçìåðåíèé 
Vr, ò.å. ñ÷èòàåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷åííûõ 
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ðàäèàëüíûõ êîìïîíåíò â îäíîì 
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èç êàíàëîâ íå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè Vr äðóãîãî. 
Êàê îòìå÷àëîñü â [1], äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî ðåàëè-
çóåìûõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ 
óêàçàííàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ çàâèñèìîñòü äîëæíà áûòü 
íàñòîëüêî ñëàáîé, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé åþ 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

 

1. Àíàëèç îöåíîê èíòåíñèâíîñòè  
òóðáóëåíòíîñòè 

 
Âíà÷àëå ðàññìîòðèì îöåíêó èíòåíñèâíîñòè òóð-

áóëåíòíîñòè äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû: 

 I
^

u = σ
^
(u)/M

^
(u)

^ ^
( ) / ( )D u M u= .  (2) 

Ïðè ýòîì â «ïðÿìîì» ñïîñîáå èñïîëüçóåì íåñìå-

ùåííûå îöåíêè âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî M
^

dir è äèñ-
ïåðñèè  

 D
^

dir(u) = [N/(N – 1)] m2(u), 

ãäå m2(⋅) – öåíòðàëüíûé âûáîðî÷íûé ìîìåíò âòîðîãî 
ïîðÿäêà [4, 5]; N – ÷èñëî îòñ÷åòîâ u(i). Àíàëîãè÷-
íûå îöåíêè äëÿ êîñâåííîãî ñïîñîáà èìåþò âèä  [1]: 

 M
^
(u)

^3

1

( )
r r

r

u M V

=

= ∑  è  D
^
(u)

^3

2

1

( )
r r

r

u D V

=

= ∑ , 

ãäå M
^
(Vr) – âûáîðî÷íîå ñðåäíåå r-é ðàäèàëüíîé 

êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, âû÷èñëåííîå 
ïî åå Nr îòñ÷åòàì; 

 D
^
(Vr) = [Nr/(Nr – 1)] m2(Vr). 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñìåùåíèÿ îöåíêè I
^

u ðàçëî-
æèì íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ (2) â ðÿä Òåéëîðà â îê-
ðåñòíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé åå àðãóìåíòîâ äî êâàä-
ðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ âêëþ÷èòåëüíî [5]. Äëÿ «ïðÿìîãî» 
ñïîñîáà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ óñðåäíå-
íèé, ñ ó÷åòîì ðàíåå ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé  

è íåñìåùåííîñòè M
^

dir(u) è D
^

dir(u), ïîëó÷àåì 

 M(I
^

u)
2

1( ) 1 ( )
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Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ êîñ-
âåííîãî ñïîñîáà îöåíèâàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â áîëü-
øèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèé Iu < 1, à âåëè÷èíû 
N, êàê ïðàâèëî, äîñòèãàþò çíà÷åíèé â íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ îòñ÷åòîâ è âûøå. Ïîýòîìó ñìåùåíèåì ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé îöåíêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòàíäàðòíîé îøèáêè I
^

u èñ-
ïîëüçóåì ìåòîä ëèíåàðèçàöèè [4, 5]. Ó÷åò ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ 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 áîëüøèìè îøèáêàìè. Òîãäà, ïîñëå íåîáõîäèìûõ 

óñðåäíåíèé, ïîëó÷àåì îáùåå èñêîìîå ñîîòíîøåíèå, 
ñïðàâåäëèâîå êàê äëÿ «ïðÿìîãî», òàê è äëÿ êîñâåí-
íîãî ñïîñîáîâ îöåíèâàíèÿ Iu: 

 σ(I
^

u)
1

( )M u
= × 

 

^ ^ ^
^

1/2

2[ ( )] cov[ ( ), ( )]
[ ( )] .

4 ( ) ( )
u

D D u D u M u
I D M u

D u M u

 
 × + − 
  

  (3) 

Âûðàæåíèÿ äëÿ äèñïåðñèé è êîâàðèàöèè îöå-

íîê M
^

dir(u) è D
^

dir(u) ñëåäóþò èç [1, 4–6]: 

 cov[D
^

dir(u), M
^

dir(u)] = µ3(u)/N, 

ãäå 3 ( )uµ  – òðåòèé öåíòðàëüíûé ìîìåíò u-êîìïî-

íåíòû;  

 D[M
^

dir(u)] = D(u)/N; 

 D[D
^

dir(u)] = D
2

(u) [ε(u) – (N – 3)/(N – 1)]/N. 

Îãðàíè÷èâàÿñü â ïîñëåäíåì ñîîòíîøåíèè ÷ëåíàìè 

ïîðÿäêà O(N
–1

), äëÿ «ïðÿìîãî» ñïîñîáà ïîëó÷àåì 
áîëåå ïðîñòîé âàðèàíò (3): 

 σ(I
^

udir)
2( ) 1 4 4 ( )/2u u uI u I I u N= ε − + − γ . 

Äëÿ êîñâåííîãî ñïîñîáà äèñïåðñèè M
^
(u) è D

^
(u) 

ïðèâåäåíû â [1]: 
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=
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ãäå ñîãëàñíî [4–6]: 

 D[D
^
(Vr)] = D

2

(Vr) [ε(Vr) – (Nr – 3)/(Nr – 1)]/Nr. 

Âûðàæåíèå äëÿ êîâàðèàöèè ýòèõ îöåíîê ñëåäóåò íå-
ïîñðåäñòâåííî èç èõ îïðåäåëåíèÿ è ðåçóëüòàòîâ [4] 

äëÿ cov[D
^
(Vr), M

^
(Vr)]: 

 
^ ^ 3

3

3

1

cov[ ( ), ( )] ( )/
r r r

r

D u M u u V N

=

= µ∑ ,  

ãäå µ3(Vr) – òðåòèé öåíòðàëüíûé ìîìåíò ñîîòâåòñò-
âóþùåé ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê äâóõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñïîñîáîâ îöåíèâàíèÿ Iu âíà÷àëå 
ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷èñëî Nr çíà÷èìûõ îòñ÷åòîâ 
Vr(i) â êàæäîì èçìåðèòåëüíîì êàíàëå ñîäàðà îäè-
íàêîâî è ðàâíî N. Ïðè ýòîì â [1] ïîêàçàíà èäåí-
òè÷íîñòü îöåíîê ñðåäíèõ, â ÷àñòíîñòè:  

 D[M
^

dir(u)] = D[M
^
(u)]. 

Òàêæå ñïðàâåäëèâî 

 cov[D
^
(u),M

^
(u) = cov[D

^

dir(u),M
^

dir(u)]. 
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Íî ñîãëàñíî [1] D[D
^

dir(u)] > D[D
^
(u)]. Â èòîãå âñå-

ãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: σ(I
^

udir) > σ(I
^

u). Îäíàêî 
íà ïðàêòèêå ãîðàçäî áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà óâå-

ëè÷åíèå σ(I
^

udir) îòíîñèòåëüíî σ(I
^

u) îêàçûâàåò ñëå-
äóþùèé ôàêòîð. Ê íåìó îòíîñèòñÿ âîçìîæíîå íå 
âû÷èñëåíèå ïðè ðåàëèçàöèè «ïðÿìîãî» ñïîñîáà  
â íåêîòîðûõ öèêëàõ çîíäèðîâàíèÿ «ìãíîâåííûõ» 
çíà÷åíèé uv-êîìïîíåíò (1) ïðè íåäîñòàòî÷íîì 
óðîâíå ýõîñèãíàëà õîòÿ áû â îäíîì èç ðàäèàëüíûõ 
êàíàëîâ ñîäàðà [1]. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëî N çíà÷è-
ìûõ îòñ÷åòîâ u(i) ìîæåò áûòü ãîðàçäî ìåíüøå äàæå 
ìèíèìàëüíîãî èç ïîëó÷åííûõ îòñ÷åòîâ Nr, ò.å. 
÷àñòü èíôîðìàöèè áóäåò ïîòåðÿíà. À ïðè ðåàëèçà-
öèè êîñâåííîãî ïîäõîäà âñåãäà èñïîëüçóåòñÿ âåñü 
ïåðâè÷íî ïîëó÷åííûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü 
äàííûõ Vr(i). Óêàçàííîå, â èòîãå, è ïðèâîäèò  
ê äîïîëíèòåëüíîìó ðîñòó ðàññìàòðèâàåìîé ñëó÷àé-
íîé îøèáêè «ïðÿìîãî» ñïîñîáà îòíîñèòåëüíî êîñ-
âåííîãî. Âëèÿíèå äàííîãî ôàêòîðà íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííî ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ ïðîâîäèìûõ óñðåäíå-
íèé îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïîëó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îöåíêè 
èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ âåðòèêàëüíîé 

êîìïîíåíòû I
^

w àíàëîãè÷íî òàêîâîìó äëÿ I
^

u. Îòìå-
òèì òîëüêî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè íàèáîëåå òè-
ïè÷íîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ ñ îäíèì âåðòèêàëüíûì 

êàíàëîì è ïðè Nr = N îöåíêè I
^

wdir è I
^

w, â îòëè÷èå 

îò I
^

udir è I
^

u, ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå â ñèëó äåéñòâèÿ âûøåîòìå÷åííîãî ôàêòîðà 

σ(I
^

wdir) > σ(I
^

w). 
 

2. Àíàëèç îöåíîê àíèçîòðîïèè  
òóðáóëåíòíîñòè 

 
Ðàññìîòðèì îöåíêó àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíî-

ñòè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè [2]: 

 A
^

vu = σ
^
(v)/σ

^
(u)

^ ^
( ) / ( )D v D u= , (4) 

ãäå D
^
(v) àíàëîãè÷íà âûøåïðèâåäåííûì îöåíêàì  

D
^
(u), ò.å. 

 D
^

dir(v) = [N/(N – 1)] m2(v) 
è 

 
^ ^3

2

1

( ) ( )
r r

r

D v v D V

=

= ∑ . 

Ïðè ýòîì ñìåùåíèåì A
^

vu
 äëÿ îáîèõ ñïîñîáîâ îáðà-

áîòêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê ñïðàâåäëèâî ñî-
îòíîøåíèå 

 M(A
^

vu) = Avu + O(N
–1

). 

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ àíàëîãè÷íî äî-
êàçàòåëüñòâó äëÿ îöåíêè Iu, ïðîâåäåííîìó â ï. 1. 
Âûðàæåíèå äëÿ ñòàíäàðòíîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðà Avu ïîëó÷àåì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëèíåà-
ðèçàöèè: 

 σ(A
^

vu)
1

2 ( ) ( )u v

= ×
σ σ

 

^ ^ ^ ^ 1/2

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

D D v A D D u A D u D v
 × + − 
 

. (5) 

Äëÿ êîñâåííîãî ñïîñîáà ñîîòíîøåíèå äëÿ  

D[D
^
(u)] ïðèâåäåíî âûøå, à  

 
^ 3

4

1

[ ( )] [( )]
r r

r

D D v v D V

=

= ∑ . 

Âûðàæåíèå äëÿ êîâàðèàöèè ýòèõ îöåíîê ñëåäóåò 
íåïîñðåäñòâåííî èç èõ îïðåäåëåíèÿ è ðàíåå ñäå-
ëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé:  

 
^ ^ ^3

2 2

1

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

r

D u D v u v D D V

=

= ∑ . 

Ïðè ðåàëèçàöèè «ïðÿìîãî» ñïîñîáà èçìåðåíèé 

âûðàæåíèå äëÿ D[D
^

dir(u)] ïðèâåäåíî â ï. 1. Äëÿ 

D[D
^

dir(v)] îíî àíàëîãè÷íî. Íàõîæäåíèå æå ñîîò-
íîøåíèÿ äëÿ êîâàðèàöèè ýòèõ îöåíîê â äàííîì 
ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó. 
Ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì áîëåå ïîäðîáíî. Âíà-
÷àëå, ñ ó÷åòîì èõ íåñìåùåííîñòè, çàïèøåì 

 cov[D
^

dir(u),D
^

dir(v)] = 

 = M[D
^

dir(u)D
^

dir(v)] – D(u)D(v). (6) 

Ïåðåõîäÿ îò u-êîìïîíåíò ê èõ öåíòðèðîâàííûì 

çíà÷åíèÿì u&  è çàìåíÿÿ â âûðàæåíèÿõ äëÿ D
^

dir(u), 

D
^

dir(v) îöåíêè m2(u), m2(v) èõ ñòàòèñòè÷åñêèìè 
ýêâèâàëåíòàìè [4, 5], ïîëó÷àåì 

 M[D
^

dir(u) D
^

dir(v)] = (N/N – 1)
2

 M [a2(u
⋅
) a2(v) – 

 – a2(u
⋅
) M

^ 2

(v) – a2(v) M
^ 2

(u
⋅
) + M

^ 2

(u
⋅
) M

^ 2

(v)], (7) 

ãäå a2(⋅) – ñîîòâåòñòâóþùèé íà÷àëüíûé âûáîðî÷íûé 
ìîìåíò  âòîðîãî  ïîðÿäêà. Ïðè  ýòîì  âûïîëíÿåòñÿ 

 M [a2(u
⋅
)] = D(u)  è  M[a2(v)] = D(v). 

Äàëåå ðàññìîòðèì îòäåëüíûå ÷ëåíû (7): 

 

2 2

2 2 2

1 1

2 2

1
[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

1 1
( ) ( ) ( ).

N N

i j

M a u a v M u i v j
N

N
M u v D u D v

N N

= =

= =

−= +

∑∑& &

&

 

Âûðàæåíèå M(u
⋅ 2

v
2

) ïîëó÷àåì c èñïîëüçîâàíèåì (1) 
è ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [1]: 

 

3

2 2 2 2

4

1

3

2 2 2

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 4 ( ) ( ).

r r r

r

r r r r r rk k k

r r k

M u v D u D v u v V

u v D V u v u v D V D V

=

= <

= + µ −

− +

∑

∑ ∑

&

 

Òàêæå ñïðàâåäëèâî 

M [a2(u
⋅
) M

^ 2

(v)] 2

3

1 1 1

1
[ ( ) ( ) ( )]

N N N

i j l

M u i v j v l
N = = =

= =∑∑∑ &  



 Ê èçìåðåíèþ ñîäàðîì ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 1123 
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2 2
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&
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 M [a2(v) M
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⋅
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3
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1
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 M [M
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⋅
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4
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1
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M u i u j v l v m
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2
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N N
M u v D u D v M uv
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ãäå, êàê ñëåäóåò èç [1]:  

 

2 2

3

2 2 2

1

( ) cov ( , )

( ) 2 ( ) ( ).r r r r r rk k k

r r k

M uv u v

u v D V u v u v D V D V

= <

= =

= +∑ ∑
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Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â (6), (7), 
ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì 

 cov[D
^

dir(u),D
^

dir(v)] = 

 

^

^ ^

3

2 2

1

4
[ ( )] ( ) ( )

1

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

1

r r r r r rk k k

r r k

r r rk k k

r k

u v D D V u v u v D V D V
N

D u D v u v u v D V D V
N
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−
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Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû âñå ñîñòàâëÿþùèå 
âûðàæåíèÿ (5), íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàí-
äàðòíûõ îøèáîê èçìåðåíèÿ ñîäàðîì àíèçîòðîïèè 
òóðáóëåíòíîñòè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ 
äðóãèõ íàïðàâëåíèé òàêèå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Îòìåòèì, ÷òî óêà-
çàííûå îøèáêè äëÿ «ïðÿìîãî» ñïîñîáà ñíîâà áîëü-
øå, ÷åì äëÿ êîñâåííîãî. Â îñíîâíîì ýòî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàíåå îòìå÷åííûì ôàêòîðîì âîçìîæíîãî 
óìåíüøåíèÿ ÷èñëà çíà÷èìûõ «ìãíîâåííûõ» îòñ÷å-
òîâ N uv-êîìïîíåíò îòíîñèòåëüíî ïîòåíöèàëüíî 
äîñòèæèìûõ [1]. 

 

3. Èíòåðâàëüíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ 
äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 

 
Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òî÷íîñòè  

è íàäåæíîñòè ðàññìîòðåííûõ òî÷å÷íûõ îöåíîê g
^
  

ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè (2), (4) 
ïåðåéäåì ê ñîîòâåòñòâóþùèì èíòåðâàëüíûì õàðàê-
òåðèñòèêàì. Àíàëîãè÷íî [1, 6] ðåàëèçóåì èçâåñòíûé 
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñâîéñòâ 90%-õ 
äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ. Ïðè ýòîì, èñïîëüçóÿ 

ìåòîäèêó è êðèòåðèè [6], îïðåäåëÿåì ìèíèìàëüíûå 
îáúåìû âûáîðîê Nmin, íà÷èíàÿ ñ êîòîðûõ ðåçóëüòàò 
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà g ñ 90%-é äîâåðèòåëüíîé âå-
ðîÿòíîñòüþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 g0,9 = g
^
 ± 1,6σ(g

^
).  (8) 

Òàê æå êàê â [1, 6], â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé ðàäèàëüíûõ êîìïîíåíò Wr(Vr) èñïîëüçîâà-
ëèñü: ðàâíîìåðíîå, Ãàóññà, Ëàïëàñà è Ðýëåÿ (ñ ïà-
ðàìåòðàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ñîäàðíûõ èçìåðå-
íèé). Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî 
ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ îöåíîê 

ˆ
( )W g  íîñÿò ïîëîæèòåëüíî àñèììåòðè÷íûé õàðàê-

òåð. Ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ âñåõ äðóãèõ ðàñïðåäå-
ëåíèé â ñèëó ñòðîãîé ïîëîæèòåëüíîñòè çíà÷åíèé 
äàííûõ ïàðàìåòðîâ. Óêàçàííîå îïðåäåëÿåò íåñèì-
ìåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå 5- (p0,05) è 95%-õ (p0,95) 

êâàíòèëåé îòíîñèòåëüíî öåíòðà ãðóïïèðîâàíèÿ g
^
. 

Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ íèæíèõ Ld  
è âåðõíèõ Lu äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö ïî ïðèáëèæåí-
íîìó ñîîòíîøåíèþ (8) áóäåò ðàçëè÷íîé, îñîáåííî 
ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Nr èëè N. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ 
àíàëîãè÷íà ðàññìîòðåííîìó â [6] îöåíèâàíèþ ýêñ-
öåññà ðàäèàëüíûõ êîìïîíåíò. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû 
Ld âñåãäà ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé p0,05, 
ò.å. ïîëó÷àåìóþ ñ ïîìîùüþ (8) äëèíó ëåâîé ÷àñòè 
äîâåðèòåëüíîãî 90%-ãî èíòåðâàëà ìîæíî ñ÷èòàòü 
îöåíêîé ñâåðõó îòíîñèòåëüíî åå èñòèííîãî çíà÷å-
íèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíà Lu îïðåäåëÿåòñÿ  
ñ ãîðàçäî ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ. Ïîýòîìó â äàí-
íîì ñëó÷àå, êàê è â [6] äëÿ îöåíêè ýêñöåññà ðàäè-
àëüíûõ êîìïîíåíò, âûáîð Nmin îñíîâûâàëñÿ íà 
ñðàâíåíèè p0,95 è Lu. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷å-
ñêèõ ñèòóàöèé ñîîòíîøåíèå (8) äëÿ Lu ñïðàâåäëèâî 
ñ ïîãðåøíîñòüþ íå õóæå 15%, åñëè äëÿ âñåõ êàíà-
ëîâ ñîäàðà âûïîëíÿåòñÿ Nr ≥ Nmin = 10. Äëÿ «ïðÿ-
ìîãî» ñïîñîáà èçìåðåíèé íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå 
áîëåå æåñòêîãî óñëîâèÿ: N ≥ 10. Çàìåòèì, ÷òî ïðè 
îïðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè òèïîâ è ïàðàìåòðîâ 
Wr(Vr) âîçìîæíî ïðåâûøåíèå îöåíêè äëèíû ëåâîé 
÷àñòè äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà îòíîñèòåëüíî èñ-
òèííîãî çíà÷åíèÿ áîëåå ÷åì íà 15%. Ïðè ìåíüøèõ 
Nr èëè N, â êà÷åñòâå ìåðû íåîïðåäåëåííîñòè èçìå-
ðåííûõ çíà÷åíèé g, îãðàíè÷èâàåìñÿ âåëè÷èíîé ñî-
îòâåòñòâóþùåé ñòàíäàðòíîé îøèáêè. 

 

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
 
Ïðîèëëþñòðèðóåì âûøåèçëîæåííîå íà ïðèìå-

ðå èçìåðåíèÿ ñîäàðîì ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Âîëíà-3» 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ äèíà-
ìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè äâóìÿ ðàññìîòðåííûìè 
âûøå ñïîñîáàìè (ðèñ. 1–3). Ïðè ýòîì íà ðèñ. 1 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 

I
^

u îáîçíà÷åíû êàê Iu, àíèçîòðîïèè â ïîïåðå÷íîì 

íàïðàâëåíèè A
^

vu êàê Avu (ðèñ. 2, 3), à â âåðòèêàëü-
íîì êàê Awu (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 2. Àíèçîòðîïèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ïîïåðå÷íîì  
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Ðèñ. 3. Àíèçîòðîïèÿ òóðáóëåíòíîñòè â âåðòèêàëüíîì Awu 

è ïîïåðå÷íîì Avu íàïðàâëåíèÿõ 

 

Íå ïðåòåíäóÿ íà äåòàëüíóþ ôèçè÷åñêóþ èí-
òåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ñðàâíèì èñïîëü-
çóåìûå ñïîñîáû îöåíèâàíèÿ è ïîêàæåì èõ ðåàëü-
íûå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ ýòîãî, èñ-
ïîëüçóÿ (8), íà âñå ãðàôèêè íàíåñåì âåëè÷èíû ñî-
îòâåòñòâóþùèõ 90%-õ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ. 
Ïðè ýòîì íà ðèñ. 1 è 2 äëÿ «ïðÿìîãî» ñïîñîáà èç-

ìåðåíèé ïîêàçàíà òîëüêî åãî ëåâàÿ ÷àñòü, à äëÿ 
êîñâåííîãî òîëüêî ïðàâàÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðîôèëè, 
ïðåäñòàâëåííûå íà äàííûõ ðèñóíêàõ è íà ðèñ. 2–5 
èç ñòàòüè [1], ïîëó÷åíû â îäíî âðåìÿ, â îäíîì ìåñ-
òå (ïðèãîðîä ã. Òîìñêà) è ïðè îäíîì âðåìåíè óñ-
ðåäíåíèÿ Tav = 60 ìèí. Ïîýòîìó âûñîòíûé õîä Iu  
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòíûìè çàâèñèìîñòÿìè 
ñðåäíåãî M(u) è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σ(u) u-êîì-
ïîíåíòû, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 2, 3 èç ñòàòüè [1]. 
Ïðè ýòîì îñíîâíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå Iu 
îêàçûâàåò äîñòàòî÷íî ñëîæíûé ïðîôèëü M(u).  

Áîëüøèå çíà÷åíèÿ Iu â íèæíåé ÷àñòè âûñîòíî-
ãî äèàïàçîíà îáúÿñíÿþòñÿ, âèäèìî, âëèÿíèåì ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ìåñòå ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèé. Îòìåòèì äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå  
è êîððåëèðîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ «ïðÿ-
ìûì» è êîñâåííûìè ñïîñîáàìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì îòìå÷åííîãî â [1] õîðîøåãî ñîãëàñîâàíèÿ 
èçìåðåííûõ M(u) ñ M(u)dir è σ(u) ñ σ(u)dir. Ëèøü 
íà âûñîòå H ≈ 352 ì äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ 
Iu è Iudir íå ïåðåêðûâàþòñÿ. Îäíàêî ðàçíèöà ìåæäó 
òî÷å÷íûìè çíà÷åíèÿìè Iu è Iudir íåçíà÷èòåëüíà, åå 
âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,06. (Íà àíàëîãè÷íûé 
ôàêò äëÿ ýòîé æå âûñîòû óêàçûâàëîñü è â [1] ïðè 
àíàëèçå èçìåðåíèÿ σ(u)). Â öåëîì îòìåòèì, ÷òî 
èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè «ïðÿ-
ìûì» ñïîñîáîì õàðàêòåðèçóþòñÿ íåñêîëüêî áîëü-
øåé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè ïîëó÷àåìûõ äàí-
íûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîñâåííûì ïîäõîäîì. Â îñíîâ-
íîì ýòî îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòîðîì, îòìå÷åííûì ðàíåå 

ïðè àíàëèçå îöåíîê I
^

u â ï. 1.  
Â ïðèíöèïå àíàëîãè÷íûå âûâîäû ñïðàâåäëèâû 

è äëÿ îöåíèâàíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé Avu (ñì. 
ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ñíîâà ëèáî îòêëîíåíèÿ Avu îò 
Avudir íåçíà÷èòåëüíû, ëèáî èõ äîâåðèòåëüíûå èí-
òåðâàëû ïåðåêðûâàþòñÿ. Íî â äàííîì ñëó÷àå «ïðÿ-
ìûå» èçìåðåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ óæå çíà÷èòåëüíî áîëüøåé íåîïðåäåëåííî-
ñòüþ ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîñâåí-
íûì ïîäõîäîì. Ýòî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â âåðõ-
íåé ÷àñòè âûñîòíîãî äèàïàçîíà ñ ïàäåíèåì îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë-øóì. 

Òàêæå îòìåòèì çíà÷èìûå îòëè÷èÿ êîýôôèöè-
åíòîâ Avu îò åäèíèöû äëÿ âñåõ âûñîò (êðîìå 
H ≈ 352 ì), ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå èçîòðîïíî-
ñòè â ðàññìàòðèâàåìîì íàïðàâëåíèè â äàííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè. Íî ÷åðåç 2 ÷ ñèòóàöèÿ â àòìîñôåðå 
èçìåíèëàñü. Îíà îòðàæåíà íà ðèñ. 3, ãäå ïðèâåäåíû 
ïðîôèëè Awu è Avu, ïîëó÷åííûå êîñâåííûì ñïîñî-
áîì. Òàê, â áîëüøåé ÷àñòè âûñîòíîãî äèàïàçîíà 
ïðèìåðíî îò 157 äî 378 ì ñîñòîÿíèå âåòðîâîãî ïîëÿ 
â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè óæå ìîæíî ñ÷èòàòü 
èçîòðîïíûì. Ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü î âåðòèêàëüíîì 
íàïðàâëåíèè. Çàìåòèì, ÷òî ïðîôèëè Awu ïðàêòè÷å-
ñêè íå èçìåíèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì 
âðåìåíåì èçìåðåíèé, ò.å. íàáëþäàëàñü óñòîé÷èâî 
âûðàæåííàÿ âåðòèêàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ. Èòàê, ïî 
äàííûì ñîäàðà çà óêàçàííûé ïåðèîä èçìåðåíèé 
îòìå÷àåòñÿ ðàçëè÷íûé õàðàêòåð âåòðîâîé òóðáó-
ëåíòíîñòè â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ. 



 Ê èçìåðåíèþ ñîäàðîì ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 1125 
 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ, ïðè-
âåäåííûå â ñòàòüå, ìîæíî îöåíèòü ñòåïåíü íåîïðå-
äåëåííîñòè èçìåðÿåìûõ ñîäàðîì ïàðàìåòðîâ äèíà-
ìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, ÷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 dynamic turbulence parameters. 
Equations are obtained for estimation of standard errors and 90% confidence intervals in sodar measure-

ments of the turbulence intensity and anisotropy of the wind field for any three-channel sounding schemes and 
two (direct and indirect) methods of constructing the processing algorithms. The use of these equations allows 
one to estimate the degree of  uncertainty of the obtained data, that is, correctly interpret the results of acous-
tic sounding of the atmosphere. Vertical profiles of dynamic turbulence parameters are determined from sodar 
data using these equations. 


