
18 ÐÈ, 2003, ¹ 2

ëó÷åé, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ àíòåííû, ïåðèîäà ïîâòî-
ðåíèÿ, íî è îò óäàëåíèÿ ïî óãëó ìåñòà öåëè îò ÐÑÍ.

Óòî÷íèì, ÷òî ýòè âûðàæåíèÿ õàðàêòåðèçóþò ÑÊÎ
îöåíêè óãëà öåëè äëÿ óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé
ïà÷êè îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ. Â ñëó÷àå îáðàáîòêè
ïà÷êè ñ “ïîòåðÿííûìè” n èìïóëüñàìè íà÷àëà è
êîíöà äëÿ ðàñ÷åòà èñêîìîé îøèáêè â âûðàæåíèÿõ
(11) è (14) çíà÷åíèå n íóæíî èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå ñîìíîæèòåëÿ – ÑÊÎ âîçðàñòàåò â n ðàç.

Êðîìå òîãî, ýòè âûðàæåíèÿ õàðàêòåðèçóþò ëèøü
îäíó ñîñòàâëÿþùóþ ðåàëüíîé îøèáêè. Äðóãèìè
ñîñòàâëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ óã-
ëîâîãî ïîëîæåíèÿ ÐÑÍ ëó÷åé, îøèáêè, îáóñëîâ-
ëåííûå èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ è ôîðìû ëó÷åé ïî
îïðåäåëåííûì ïðè÷èíàì.

Ìàòåðèàëû ðàáîòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñïå-
öèàëèñòîâ â îáëàñòè àíàëèçà òî÷íîñòè ðàäèîëîêà-
öèîííûõ ñèñòåì.
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Îïèñûâàåòñÿ ðàñøèðåííûé äèàïàçîí âûñîò çîíäèðî-
âàíèÿ íàçåìíîãî ðàäèîïðîôèëåðà â ðåçóëüòàòå ïðèìå-
íåíèÿ ìåòîäîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ
ìèíèìàëüíîé îøèáêîé ïðåäñêàçàíèÿ, êàê ñïîñîáà
âòîðè÷íîé îáðàáîòêè ïðîôèëåé ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåò-
ðà è åãî íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ
ìîäåëè àâòîðåãðåññèè âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿä-
êîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû
ïðîãíîçèðîâàíèÿ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì äâè-
æåíèåì.

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû – ýòî âûñîêîýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â ïðîñòðàíñòâå è âðåìå-
íè. Îäíèì èç ïîòðåáèòåëåé òàêîé èíôîðìàöèè
ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì âîç-
äóøíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, äëÿ êîòîðûõ íàè-
áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äàííûå î âûñîòíûõ
ïðîôèëÿõ ñêîðîñòè âåòðà è åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êèõ ïóëüñàöèÿõ â çîíå àýðîïîðòà. Ýôôåêòèâíûì
ñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ÿâëÿþòñÿ ðà-
äèîëîêàöèîííûå ïðîôèëåðû ÿñíîãî íåáà. Â òàêèõ
ÐËÑ ïðè íåáëàãîïðèÿòíîé äëÿ èçìåðåíèé ìåòåîñè-

òóàöèè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ äèàïàçîí âûñîò,
äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü âåòðà.

Â ýòîì ñëó÷àå è â ðÿäå äðóãèõ àêòóàëüíà çàäà÷à
îöåíêè ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ñ çàäàííîé
äîñòîâåðíîñòüþ çà ïðåäåëàìè îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ
ðàäèîïðîôèëåðà.

Â öåëÿõ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ
íà îñíîâå íåêëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïàðàìåòðè÷åñ-
êîãî àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé âûïîëíÿòü ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ïðåäñêàçàíèå âûñîòíûõ ïðîôèëåé
ñêîðîñòè âåòðà.

Îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ìåòî-
äîâ ñëåäóåò èç ðàññìîòðåíèÿ àòìîñôåðíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ, êàê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ âûðà-
æåííûìè âðåìåííûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè êîð-
ðåëÿöèîííûìè ñâÿçÿìè [1,2].

Ñîãëàñíî [3,4] áûëè èñïîëüçîâàíû 3 îñíîâíûõ
ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãíîçà ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé.

1) Ïðîãíîçû, ïîëó÷åííûå ïî êîýôôèöèåíòàì àâ-
òîðåãðåññèè (ÀÐ):

lhpmhp1mhmh az...z)m(z ,   (1)

ãäå m  – óïðåæäåíèå, íà êîòîðîå äåëàåòñÿ ïðîãíîç;
)m(zh  – ïðîãíîç ñ óïðåæäåíèåì m ñ âûñîòû h;

p1...  – âûáîðî÷íûå êîýôôèöèåíòû ìîäåëè àâòî-
ðåãðåññèè ïîðÿäêà p , îïðåäåëÿåìûå íà ïðàêòèêå
îäíèì èç ðåêóððåíòíûõ àëãîðèòìîâ (êîâàðèàöèîí-
íûì, Áåðãà, ìîäèôèöèðîâàííûì êîâàðèàöèîí-
íûì, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Þëà-Óîêå-

ðà); lha  – îòñ÷åòû ïîðîæäàþùåãî áåëîãî øóìà.

2) Ïðîãíîç â ïðîèíòåãðèðîâàííîì âèäå:
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ãäå m1...  – êîýôôèöèåíòû èìïóëüñíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ôèëüòðà ïðåäñêàçàíèÿ.

3) Ïðîãíîç êàê âçâåøåííîå ñðåäíåå ïðåäøåñòâóþ-
ùèõ íàáëþäåíèé è ïðîãíîçîâ, ñäåëàííûõ â òîò æå
ìîìåíò ñ ìåíüøèìè óïðåæäåíèÿìè:

lh
1j

jmhjh az)m(z ,          (3)

çäåñü j  – âåñà ïðîãíîçà, ðåêóððåíòíî ñâÿçàííûå
ñ  âûðàæåíèåì

j1m
1m

1j
m
j .               (4)

Âûáîð äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîäåëè ÀÐ, à íå
ìîäåëè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (ÑÑ) èëè ÀÐ è ÑÑ
îáóñëîâëåí ñòàòèñòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè àâòî-
êîððåëÿöèîííîé è ÷àñòíîé àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèé ïðîôèëåé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà ïî
àíñàìáëþ èç 2000 ðÿäîâ. Ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà
áûëè ïîëó÷åíû ñ ñàéòà http://www7.etl.noaa.gov/
data/, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû çîíäè-
ðîâàíèÿ 15 ðàäèîïðîôèëåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà
òåððèòîðèè ÑØÀ. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
äîïëåðîâñêèõ ðàäèîïðîôèëåðîâ ñëåäóþùèå:

– äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 400 íñ;

– äëèíà âðåìåííîé âûáîðêè, ïî êîòîðîé îïðåäå-
ëÿþòñÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà 256 îòñ÷åòîâ;

– ïåðèîä çîíäèðîâàíèÿ 20 ìñ;

– êîëè÷åñòâî óñðåäíÿåìûõ ïðîôèëåé 100;

– ðàáî÷èé äèàïàçîí âûñîò çîíäèðîâàíèÿ 02300 ì;

– âûñîòíîå ðàçðåøåíèå 58 ì;

– ÷èñëî ëó÷åé ïðèåìíîé àíòåííû 3.

Ãðàôèêè óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ àâòîêîððåëÿ-
öèîííîé (êðèâàÿ V1) è ÷àñòíîé àâòîêîððåëÿöèîí-
íîé (êðèâàÿ V2) ôóíêöèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè
âåòðà èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ è ÷àñòíàÿ àâòîêîððåëÿ-
öèîííàÿ ôóíêöèè êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà

Íà îñíîâàíèè [4] è ïîëó÷åííûõ êðèâûõ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òàê êàê àâòîêîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò, à ÷àñòíàÿ àâ-
òîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èìååò çíà÷èìûå âûá-
ðîñû òîëüêî íà ïåðâîì è âòîðîì ëàãå, òî âûñîòíûå
ïðîôèëè êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà äîëæíû îïè-

ñûâàòüñÿ ìîäåëüþ ÀÐ ïîðÿäêà íå íèæå âòîðîãî.
Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèëüíûå êîððåëÿöèîí-
íûå ñâÿçè â àíàëèçèðóåìûõ ðÿäàõ ñîîòâåòñòâóþò
ëàãàì 1 è 2, ò.å. êà÷åñòâåííûé ïðîãíîç âîçìîæåí
äëÿ óïðåæäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óâåëè÷åíèþ
äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ íà 58116 ì.

Êðîìå òîãî, íà êà÷åñòâî ïðåäñêàçàíèÿ â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè âëèÿåò ñîîòâåòñòâèå ïîðÿäêà ìîäåëè
ÀÐ îïèñûâàåìîìó ïðîöåññó. Ñîãëàñíî êðèòåðèÿì
ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ è íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ íàèëó÷øåé, ò.å. îáåñïå÷èâàþùåé ìèíèìàëü-
íóþ îøèáêó ïðåäñêàçàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ ïîäî-
ãíàííàÿ ê îöåíèâàåìîìó ðÿäó ìîäåëü (ïîðÿäîê
ìîäåëè), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ [3]
ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèè
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Îöåíêè  ïàðàìåòðîâ , ïîëó÷åííûå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ [3] ìàêñèìèçàöèåé ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóí-
êöèè ïðàâäîïîäîáèÿ
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ñîâïàäàþò ñ îöåíêàìè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ. Ïðèìåíåíèå äàííûõ êðèòåðèåâ äëÿ âûáîðà
ïîðÿäêà ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îòñ÷åòû ha , à
ñëåäîâàòåëüíî, è hz  ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó
çàêîíó. Ïîýòîìó äëÿ ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé
îøèáêîé ïðåäñêàçàíèÿ è äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî
ïîðÿäêà ìîäåëè ÀÐ íåîáõîäèìî áûëî äîêàçàòü, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå îòñ÷åòîâ ñêîðîñòè âåòðà è åãî íà-
ïðàâëåíèÿ â ïðîôèëÿõ ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó
çàêîíó. Ñ ýòîé öåëüþ áûë âçÿò àíñàìáëü èç 2000
ðåàëüíûõ ïðîôèëåé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà è
äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè èç àíñàìáëÿ ïðîâåðåíà
ãèïîòåçà î íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè
ïîìîùè êðèòåðèåâ, îïèñàííûõ íèæå.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î íîð-
ìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè èñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèè
Ïèðñîíà è Ñìèðíîâà-Êîëìîãîðîâà [5] ïðè ñòàí-
äàðòíîì çíà÷åíèè äîñòîâåðíîñòè 95%. Ñòàòèñòè-
÷åñêèé àíàëèç 2000 ïðîôèëåé êîìïîíåíò ñêîðîñòè
âåòðà ïîêàçàë, ÷òî ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà â 92%
ïðîôèëåé îòñ÷åòû ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó
çàêîíó, à ïî êðèòåðèþ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà
ãèïîòåçà î íîðìàëüíîì çàêîíå ïîäòâåðæäàåòñÿ â
98% ðÿäîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ïðèìåíèòü òåîðèþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà îñíîâå
ìîäåëåé ÀÐ è èñïîëüçîâàòü êðèòåðèè ìèíèìóìà
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ è ìàêñèìóìà
ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî
ïîðÿäêà âûáîðî÷íîé ìîäåëè àâòîðåãðåññèè.

Âûáðàííàÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîäåëü àâòîðåãðåñ-
ñèè ïîäâåðãàëàñü äèàãíîñòè÷åñêîé ïðîâåðêå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîâîêóïíîãî êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ [3].

Êà÷åñòâî ïðîãíîçà äëÿ óïðåæäåíèé 1m îöåíèâà-
ëîñü â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ äàííûõ ðàäèîçîíäèðî-
âàíèÿ ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêî-
ðîñòè âåòðà è åãî íàïðàâëåíèÿ íà âûñîòàõ h+1h+m
ñ ïðåäñêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ òåõ æå âûñîò íà
îñíîâàíèè ïîâåäåíèÿ ðÿäà â äèàïàçîíå âûñîò îò 1

,
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äî h. ×èñëåííîé ìåðîé êà÷åñòâà â ýòîì ñëó÷àå
ñëóæèëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå è àáñîëþòíîå îò-
êëîíåíèÿ âåëè÷èíû ïðåäñêàçàííîãî ïàðàìåòðà îò
èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû, ïîëó÷åííîãî
îïûòíûì ïóòåì.

Ãëóáèíà äîñòîâåðíîãî ïðîãíîçà îöåíèâàëàñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì:

1) èñïîëüçóÿ àíñàìáëü ðàçìåðíîñòüþ N=2000 ïðî-
ôèëåé ñêîðîñòè âåòðà è åãî íàïðàâëåíèÿ â äèàïà-
çîíå âûñîò îò 1äîh+m, ñîñòàâëÿëèñü ïðîãíîçû äëÿ
êàæäîãî ïðîôèëÿ èç àíñàìáëÿ ïî çíà÷åíèÿì ïðî-
ãíîçèðóåìîãî ïàðàìåòðà íà âûñîòàõ îò 1 äî h äëÿ
óïðåæäåíèé îò 1 äî m;

2) äëÿ êàæäîãî èç óïðåæäåíèé íà îñíîâàíèè èñ-
òèííîãî õîäà èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà â ïðîôèëå
âû÷èñëÿëîñü àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå è äèñïåðñèÿ
îòêëîíåíèÿ ïðåäñêàçàííîé âåëè÷èíû îò èñòèííîé
ïî àíñàìáëþ â N ðåàëèçàöèé:

|z)m(z| k,mhkhk ,

N

)z)m(z(
N

1k

2
k,mhkh

2 ,          (7)

ãäå k,mhz  – èñòèííîå çíà÷åíèå ðÿäà íà âûñîòå
h+m äëÿ k-é ðåàëèçàöèè èç àíñàìáëÿ; N – êîëè-
÷åñòâî ðåàëèçàöèé â àíñàìáëå;

3) äëÿ êàæäîãî ïðîôèëÿ èç àíñàìáëÿ â äèàïàçîíå
âûñîò h+1h+m áûëè ðàññ÷èòàíû äîâåðèòåëüíûå
ãðàíèöû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïðîãíîç, ñîñòàâëåí-
íûé ïî ïðåäûäóùèì çíà÷åíèÿì ðÿäà, äîñòîâåðåí è
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì äâèæåíèåì. Âåëè-
÷èíà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà áûëà îïðåäåëåíà íà
îñíîâàíèè äàííûõ î ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà [6] â ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ ñèñòåìàõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, òåõ-
íè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòè âåòðà è åãî íàïðàâëåíèÿ [6], ÷èñëå ñïåê-
òðàëüíûõ óñðåäíåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ îá îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì â âûáîðêàõ ïðèíÿ-
òîãî ñèãíàëà ñ âûñîò h+1h+m.

Ñîãëàñíî [6] àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè
âåòðà гV  â ÐËÑ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
àòìîñôåðû íå äîëæíà ïðåâûøàòü гтр V05,08,0
ì/ñ, à íàïðàâëåíèÿ âåòðà - 10°. Ïîýòîìó äàííûå î
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ ïîãðåøíîñòè ÿâëÿþòñÿ èñ-
õîäíûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

)z()(z инстрметтрmhmh ,    (8)

ãäå мет  – àáñîëþòíàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü
âûáîðî÷íîé îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà ïðè çàäàííîì
îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì; инстр – àáñîëþòíàÿ èí-
ñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ øó-
ìàìè êâàíòîâàíèÿ è äèñêðåòèçàöèè (äàííûì âèäîì
ïîãðåøíîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê â ñîâðå-
ìåííûõ ÐËÑ óñòàíàâëèâàþòñÿ àíàëîãî-öèôðîâûå
ïðåîáðàçîâàòåëè ðàçðÿäíîñòüþ íå íèæå 16). Ìî-
äóëü è íàïðàâëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

ñêîðîñòè âåòðà äëÿ òðåõëó÷åâîãî äîïëåðîâñêîãî
ðàäèîïðîôèëåðà îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèé, ïðè-
âåäåííûõ íèæå ñîãëàñíî [7,8]:

3r

2r

1r

z

n

e

V
V
V

)A(inv
V
V
V

,                (9)

ãäå zne V,V,V  – êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà â
íàïðàâëåíèÿõ íà âîñòîê, ñåâåð è çåíèò ñîîòâåò-
ñòâåííî;

)cos()cos()sin()sin()sin(
)cos()cos()sin()sin()sin(

)cos()cos()sin()sin()sin(
A

33333

22222

11111

,

321 ,,  – àçèìóòàëüíûå óãëû ìåæäó íàïðàâëåíè-
åì íà ñåâåð è àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèåé ëó÷åé
ðàäèîïðîôèëåðà; 321 ,,  – óãëû ìåæäó çåíèòîì
è óãëîìåñòíîé îðèåíòàöèåé ëó÷åé ðàäèîïðîôèëåðà;

3r2r1r V,V,V  – èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà
â íàïðàâëåíèÿõ òðåõ ëó÷åé ðàäèîïðîôèëåðà:

.0V,0V,2)V/Vtan(a
,0V,V),V/Vtan(a

,0V,)V/Vtan(a

enne

enne

nne

   (10)

Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ
ñêîðîñòè âåòðà гV  è åãî íàïðàâëåíèÿ  ðàññ÷è-
òûâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè
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ãäå 3r2r1r V,V,V  – çíà÷åíèÿ ìåòîäè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 3r2r1r V,V,V ;

3r2r1r3r

г

2r

г

1r

г
V

,
V

,
V

,
V
V

,
V
V

,
V
V

 – ÷àñòíûå ïðîèç-

âîäíûå îò âûðàæåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ìîäóëÿ ãîðèçîí-
òàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà è åãî íàïðàâ-
ëåíèÿ ïî èçìåðÿåìûì ïðîåêöèÿì ñêîðîñòè âåòðà â
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;

4) ïðîãíîç äëÿ óïðåæäåíèÿ m ñ÷èòàëñÿ äîñòîâåð-
íûì, åñëè àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñïðîãíîçèðîâàííî-
ãî ïàðàìåòðà íå âûõîäèëî çà äîâåðèòåëüíûå ãðàíè-
öû èñòèííîãî ðÿäà äëÿ òîãî æå óïðåæäåíèÿ;

5) â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîïàäà-
íèÿ ñïðîãíîçèðîâàííîãî ìåòåîïàðàìåòðà â äîâåðè-
òåëüíûå ãðàíèöû äëÿ ðàçëè÷íûõ óïðåæäåíèé ïî
àíñàìáëþ àíàëèçèðóåìûõ ïðîôèëåé áûë ïîëó÷åí
äèàïàçîí äàëüíîñòåé äîñòîâåðíîãî ïðîãíîçà äëÿ
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ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ÐËÑ. Àëüòåðíàòèâíûì êðè-
òåðèåì îöåíêè ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû ïðîãíîçà
ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàñ÷åòíîå
çíà÷åíèå ÑÊÎ ïðîãíîçà íà âûñîòå h+m íå äîëæíî
ïðåâûøàòü òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ íà ýòîé âûñîòå.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà ïî êðèòåðèþ
ïîïàäàíèÿ ñïðîãíîçèðîâàííîãî ìåòåîïàðàìåòðà â
äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ, ïîñò-
ðîåííûå äëÿ âûñîò h+1h+m, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.
2 â âèäå çàâèñèìîñòåé îò âûñîòû âåðîÿòíîñòåé ÐVã
è Ðj ïîïàäàíèÿ ïðåäñêàçàííîé âåëè÷èíû ãîðèçîí-
òàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà (ðèñ. 2,à) è åãî
íàïðàâëåíèÿ (ðèñ. 2,á) â äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ÐVã è Ðj îò âûñîòû

Íà ðèñ. 2,à,á ïðåäñòàâëåíû äâå ñîâîêóïíîñòè ãðà-
ôèêîâ (êðèâûå 1.1, 1.2, 1.3 è 2.1, 2.2, 2.3) äëÿ äâóõ
óïðåæäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàëüíîñòÿì ïðåä-
ñêàçàíèÿ 58 è 116 ì ñîîòâåòñòâåííî. Êðèâûì 1.1,
2.1 ñîîòâåòñòâóåò ïðîãíîç, ñäåëàííûé íà îñíîâå
êîýôôèöèåíòîâ àâòîðåãðåññèè, íàéäåííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Áåðãà; êðèâûì 1.2, 2.2 –
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî êîâàðèàöè-
îííîãî àëãîðèòìà; êðèâûì 1.3, 2.3 – â ðåçóëüòàòå
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Þëà-Óîêåðà.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîëó÷åííûå êðèâûå, ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) íàèáîëüøåå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ñïðîã-
íîçèðîâàííîãî ìåòåîïàðàìåòðà â äîâåðèòåëüíûå ãðà-
íèöû èñòèííîãî ïðîôèëÿ îáåñïå÷èâàþò ïðîãíîçû,
êîýôôèöèåíòû àâòîðåãðåññèè äëÿ êîòîðûõ áûëè
íàéäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Áåðãà;

2) äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà è åãî íàïðàâëåíèÿ
(>92%), òðåáóåìàÿ â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì äâèæåíè-

åì, äîñòèãàåòñÿ òîëüêî äëÿ óïðåæäåíèÿ, ðàâíîãî 1,
÷òî ýêâèâàëåíòíî ðàñøèðåíèþ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà
àíàëèçèðóåìîãî òèïà ðàäèîïðîôèëåðà íà 58 ì;

3) ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè çíà÷åíèé ãîðèçîíòàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà òðåáóåìîå çíà÷åíèå
äîñòîâåðíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè äëèíå
àíàëèçèðóåìîãî ðÿäà â 16 îòñ÷åòîâ (äëÿ äàííîãî
òèïà ðàäèîïðîôèëåðà ñ âûñîòû 928 ì );

4) ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè çíà÷åíèé íàïðàâëåíèÿ âåòðà
òðåáóåìàÿ äîñòîâåðíîñòü ïðåäñêàçàíèÿ äîñòèãàåòñÿ
ïðè äëèíå àíàëèçèðóåìîãî ðÿäà â 20 îòñ÷åòîâ (äëÿ
äàííîãî òèïà ðàäèîïðîôèëåðà ñ âûñîòû 1218 ì);

5) ïðèìåíåíèå ïåðâîãî è òðåòüåãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ïðîãíîçà äàåò èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû è îáåñïå÷èâàåò
ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîé äîñòîâåðíîñòè ïðåäñêàçà-
íèÿ. Ïðè ïðèìåíåíèè ïðîãíîçà â ïðîèíòåãðèðîâàí-
íîì âèäå çíà÷åíèÿ ÐVã è Ðj óìåíüøàþòñÿ íà 15-20%.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè êà÷åñòâà ïðåäñêàçàíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â âèäå çàâèñèìîñòåé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî
îòêëîíåíèÿ ñïðîãíîçèðîâàííûõ çíà÷åíèé ãîðèçîí-
òàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà è åãî íàïðàâ-
ëåíèÿ îò îïðåäåëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì çîíäèðîâàíèÿ,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3,à è á. Íà íèõ èçîáðàæåíû äâå
ñîâîêóïíîñòè ãðàôèêîâ (êðèâûå 1.1, 1.2, 1.3 è 2.1, 2.2,
2.3) äëÿ äâóõ óïðåæäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàëüíî-
ñòÿì ïðåäñêàçàíèÿ 58 è 116 ì ñîîòâåòñòâåííî. Êðè-
âûì 1.1, 2.1 ñîîòâåòñòâóåò ïðîãíîç, ñäåëàííûé íà
îñíîâå êîýôôèöèåíòîâ àâòîðåãðåññèè, íàéäåííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Áåðãà; êðèâûì 1.2, 2.2 –
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî êîâàðèàöè-
îííîãî àëãîðèòìà; êðèâûì 1.3, 2.3 – â ðåçóëüòàòå
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Þëà-Óîêåðà.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêî-
ãî îòêëîíåíèÿ ñïðîãíîçèðîâàííûõ çíà÷åíèé ãîðè-

çîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà è åãî
íàïðàâëåíèÿ îò îïðåäåëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì

çîíäèðîâàíèÿ
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Òàê êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê àâòîìà-
òèçèðîâàííûì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì
äâèæåíèåì ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà 10°, à ãîðèçîíòàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà 55,18,0тр  ì/ñ, òî,
èñïîëüçóÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå 17,1Vг ì/ñ â êà÷åñòâå
äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè â äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ
ñêîðîñòåé âåòðà 015 ì/ñ, áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå
âûâîäû:

1) ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîãíîçà, ïðè êîòîðîé
ðàññ÷èòàííîå ïî àíñàìáëþ èç 2000 ðåàëèçàöèé
çíà÷åíèå ÑÊÎ ïðåäñêàçàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà íå ïðåâûøàåò ïîðîãî-
âîãî, ñîñòàâëÿåò 58 ì. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïðåäñêà-
çàíèÿ íà îñíîâå ìîäåëåé àâòîðåãðåññèè íåîáõîäè-
ìû ðÿäû äàííûõ äëèíîé íå ìåíåå 16 îòñ÷åòîâ, ÷òî
ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïðåäñêàçàíèå ãîðèçîíòàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà ñ âûñîòû 870 ì
äëÿ àíàëèçèðóåìîãî òèïà ÐËÑ;

2) ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîãíîçà, ïðè êîòîðîé
ðàññ÷èòàííîå ïî àíñàìáëþ èç 2000 ðåàëèçàöèé
çíà÷åíèå ÑÊÎ ïðåäñêàçàíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà íå
ïðåâûøàåò ïîðîãîâîãî, ñîñòàâëÿåò 58 ì. Äëÿ êà÷å-
ñòâåííîãî ïðåäñêàçàíèÿ íà îñíîâå ìîäåëåé àâòîðåã-
ðåññèè íåîáõîäèìû ðÿäû äàííûõ äëèíîé íå ìåíåå
20 îòñ÷åòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïðåäñêàçàíèå
íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñ âûñîòû 870 ì äëÿ àíàëèçèðó-
åìîãî òèïà ÐËÑ;

3) ìèíèìàëüíîå ÑÊÎ ïðåäñêàçàíèÿ îáåñïå÷èâàåò
ïðîãíîçû, ïîëó÷åííûå èç ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ,
êîýôôèöèåíòû àâòîðåãðåññèè äëÿ êîòîðîãî íàéäå-
íû ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Áåðãà;

4) ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íà 2 øàãà âïåðåä ÑÊÎ
ñêîðîñòè âåòðà äîñòèãàåò 4ì/ñ, à ÑÊÎ íàïðàâëåíèÿ
17°.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ äîêàçûâàþò, ÷òî â 79%
ñëó÷àåâ ìèíèìàëüíóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ ïî-
ãðåøíîñòü ïðåäñêàçàíèÿ îáåñïå÷èâàþò ìîäåëè 2-ãî
è 3-ãî ïîðÿäêîâ. Â 20,5% ñëó÷àåâ òðåáóþòñÿ ìîäåëè
4-ãî è 5-ãî ïîðÿäêîâ è â 0,5% ñëó÷àåâ – ìîäåëü 1-
ãî ïîðÿäêà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â äîêàçàòåëüñòâå ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êîé îøèáêîé íà îñíîâå ìîäåëåé ÀÐ ê ðåøåíèþ
çàäà÷è ïðåäñêàçàíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè
âåòðà è åãî íàïðàâëåíèÿ ñ êà÷åñòâîì, óäîâëåòâîðÿ-
þùèì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê îïðåäåëå-
íèþ ýòèõ ìåòåîâåëè÷èí â êîìïëåêñàõ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì äâèæåíèåì.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ: 1)
ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ ìèíè-
ìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé ïðåäñêà-
çàíèÿ íà îñíîâå ìîäåëåé ÀÐ ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü
äèàïàçîí îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñêîðîñòè âåòðà è åãî íàïðàâëåíèÿ íà âåëè÷èíó,
êðàòíóþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè â ïðåäåëàõ
ðàäèóñà ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ïðîöåññîâ

(â ÷àñòíîñòè, íà 58 ì ïðè âûñîòíîì ðàçðåøåíèè 58
ì ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ðàäèîïðîôèëåðîâ); 2)
êà÷åñòâî ïðåäñêàçàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà è åãî íàïðàâ-
ëåíèÿ óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì
ê îïðåäåëåíèþ ýòèõ ìåòåîâåëè÷èí â êîìïëåêñàõ
àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì äâè-
æåíèåì; 3) äîêàçàíà âîçìîæíîñòü äîñòîâåðíîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ñêîðîñòè âåòðà íà îñíîâàíèè ïîâåäåíèÿ ðÿäà â 16
îòñ÷åòîâ (ñ âûñîòû 870 ì äëÿ äàííîãî òèïà ðàäèî-
ïðîôèëåðà); 4) äîêàçàíà âîçìîæíîñòü äîñòîâåðíîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà îñíîâàíèè
ïîâåäåíèÿ ðÿäà â 20 îòñ÷åòîâ (ñ âûñîòû 1218 ì äëÿ
äàííîãî òèïà ðàäèîïðîôèëåðà); 5) ìèíèìàëüíóþ
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó ïðåäñêàçàíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàþò ïðîãíîçû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëåé àâòîðåãðåññèè 2-ãî è 3-ãî ïîðÿäêîâ, êîýô-
ôèöèåíòû êîòîðûõ íàéäåíû â ðåçóëüòàòå ïðèìåíå-
íèÿ àëãîðèòìà Áåðãà; 6) ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñ-
ôåðû ðàäèîïðîôèëåðàìè ñ áîëåå âûñîêèì âûñîò-
íûì ðàçðåøåíèåì ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà øàãîâ, íà êîòîðûå äåëàåòñÿ äîñòîâåðíûé
ïðîãíîç ñ òðåáóåìîé äåòàëèçàöèåé ïðîöåññîâ â
äèàïàçîíå ðàäèóñîâ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè,
â ïðåäåëàõ êîòîðîãî îòñ÷åòû êîìïîíåíò ñêîðîñòè
âåòðà ñèëüíî êîððåëèðîâàííû.
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