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М ЕТО Д УСТАН О В ЛЕН ИЯ ДОСТОВЕРНОСТИ ИЗМ ЕРЕНИЙ  
ПАРАМЕТРОВ ВЕТРА, ВОЛНЕНИЯ, ТЕЧЕНИЯ НА А В ТО М А ТИ ЧЕС КИ Х  

ГИДРО М ЕТЕО РО ЛО ГИЧЕСКИХ БУЙКО ВЫ Х СТА НЦ ИЯХ (АГБС)
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При использовании современных высокоточных датчиков, применяемых, в частности, на АГБС, встает 
вопрос достоверности показаний и обнаружения случайных погрешностей. Точность показаний изме­
рителей параметров гидрометеорологических факторов сегодня не удовлетворяет возросшим требова­
ниям к точности судовождения. Поэтому требуется новый подход к определению погрешностей, а так 
же метод определения достоверности. Предлагаемый метод основывается на сборе и анализе данных, 
полученных с измерителей, правильно расположенных по описанным в статье критериям. Накоплен­
ный большой объем данных измерений аппроксимируется и обрабатывается методом скользящего 
среднего для получения предсказательной модели. Результаты предсказаний, в свою очередь, обраба­
тываются методом вариации Аллана. Такой подход обеспечивает измерение шумовой составляющей 
измерений. В результатах эксперимента выявлена погрешность измерений ниже заявленной точности 
измерителя, что свидетельствует о достоверности показаний прибора.
Ключевые слова: измерение гидрометеорологических факторов, достоверность, точность, критерии 
оценки, расположение измерителей, анализ данных, вариация Аллана.

When using modern high-precision sensors used, in particular, on AHBS, the issue of the reliability of the 
readings and the detection of random errors arises. The accuracy of the readings of hydrometeorological factors 
measuring instruments today does not satisfy the increased requirements for navigation accuracy. Therefore, a
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new approach to determining errors, as well as a method for determining reliability, is required. The proposed 
method is based on the collection and analysis of data obtained from gauges correctly located according to the 
criteria described in the article. The accumulated large amount of measurement data is approximated and pro­
cessed by the moving average method to obtain a predictive model. The results of the predictions, in turn, are 
processed by the Allan variation method. This approach provides the measurement of the noise component of 
the measurements. The experimental results revealed a measurement error below the declared accuracy of the 
gauge, which indicates the reliability of the readings.
Key words: measurement of hydrometeorological factors, reliability, accuracy, evaluation criteria, meter loca­
tion, data analysis, Allan variation.

Основной задачей судовождения была и 
остается доставка грузов из порта погрузки в порт 
выгрузки. Решение этой задачи сводится к реше­
нию задачи безопасной проводки судна вдоль 
всего маршрута плавания, которая решается в 
процессе управления движением корпуса судна.

Для принятия верного решения при управ­
лении движением судна следует учитывать мно­
жество факторов, среди которых одним из глав­
ных являются параметры окружающей среды. 
Судно, во время своего движения находится на 
границе двух сред: гидросферы и атмосферы, а 
значит на него влияют воздействия обеих сред.

Таким образом можно утверждать, что правиль­
ное управление корпусом судна невозможно без 
высокоточного учета влияния гидро и аэродина­
мический факторов, влияющих на судно.

Сегодня для целей прогнозирования воз­
действия гидрометеорологических сил пользу­
ются данными, предоставляемыми организацией 
Росгидромет.

Информация Росгидромет представлена в 
виде полей данных, которые представляют собой 
сетку с ячейками 100 на 100 метров, в узлах кото­
рой находится расчетные значения гидрометеоро­
логических факторов (рисунок 1).

Рисунок 1 -  Пример поля данных, предоставляемых Росгидрометом

Точность измерений, предоставляемых ор­
ганизацией Росгидромет, приведена в таблице 1. 
Характер предоставляемой информации - расчет­
ный. Они получаются путем обработки данных от 
гидрометеорологических спутников и наземных 
измерителей, которые располагаются на берегу на

значительной высоте над уровнем моря. Учиты­
вая расчетных характер данных, а также располо­
жение измерителей и частоту обновления (10 ми­
нут) можно утверждать, что достоверность этих 
измерений недостаточна для высокоточной про­
водки судна в сложных навигационных условиях.

Таблица 1 -  Точность данных, предоставляемых Росгидрометом

Параметр Среднеквадратическое отклонение Дискретность обновления значения

Скорость течения ~ 4 см/сек 10 мин.

Курс течения ~ 10 град.

Скорость ветра 1.5 м/сек

Курс ветра ~ 5 град.

Высота волны ~ 10 см

Курс волны ~ 5 град.

Период волны ~ 2 сек
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Для получения более надежных и высоко­
точных измерений применяются автоматические 
гидрометеорологические буйковые станции 
(АГБС), которые располагаются непосредственно 
в судоходной зоне и снабжены всем необходи­
мым оборудованием и датчиками для измерения, 
хранения и передачи измерений. При использо­
вании современных высокоточных датчиков, при­
меняемых, в частности, на АГБС, встает вопрос 
достоверности показаний и обнаружения случай­
ных погрешностей.

Высокий уровень достоверности данных 
АГБС достигается благодаря соблюдению ряда 
условий:

М е с т о п о л о ж е н и е
Метеорологические показатели могут зна­

чительно отличаться в удалении от берега и над 
сушей. Особенно, если водный участок доста­
точно большой. Так, например, различия скоро­
сти ветра в бухте города Керчь и на середине Кер­
ченского пролива может достигать 10м/с. Кроме 
того, очевидно, что для измерения параметров те­
чения датчик должен находится под водой.

Таким образом, следует устанавливать из­
мерительные станции (например, АГБС) непо­
средственно в судоходной зоне или в максималь­
ной близости от судоходной зоны. В таком слу­
чае, измерения, получаемые датчиками АГБС, бу­
дут отражать гидрометеорологическую обста­
новку непосредственно "на месте".

В ы с о та  н а д  у р о в н е м  м о р я
Скорость ветра отличается в зависимости 

от высоты над уровнем моря, и, соответственно, 
меняется сила воздействия. Поэтому важно пра­
вильно определить высоту, на которой устанавли­
вается датчик.

Для управления движением корпуса суд­
ном наиболее важным аэродинамическим факто­
ром является снос судна под действием ветра, ко­
торый прямо пропорционален силе ветра и пло­
щади поверхности надводной части судна, а 
также зависит от курсового угла кажущегося 
ветра. Сила ветра может немного меняться при 
удалении от поверхности воды, однако изменение 
происходит равномерно. В связи с эти, адекватно 
мереть силу ветра на высоте, равной половине вы­
соты надводного борта судна.

Таким образом, датчики ветра АГБС сле­
дует устанавливать на высоте, примерно равной 
половине высоты надводного борта среднестати­
стического судна, проходящего через данную су­
доходную зону.

Эти же принципы, однако, не работают для 
установления датчика течения, так как общепри­
нято при вычислениях складывать скорости тече­
ния и судна векторально, а, следовательно, и нет 
смысла считать силу воздействия течения на под­
водную часть корпуса судна. Таким образом, дат­
чик течения следует располагать под днищем 
АГБС либо на небольшой глубине, с тем чтобы па­
раметры измеряемого течения соответствовали по­
верхностному течению, которое и влияет на судно. 

А р х и в а ц и я  и  о б р а б о т ка  д а н н ы х  
Для приобретения возможности прогнози­

рования измерений и исключения погрешностей, 
данные автоматических измерителей должны 
накапливаться и обрабатываться. Для этого 
обычно данные передаются по беспроводной 
связи на серверы берегового сегмента Автомати­
ческой системы гидрометеорологического мони­
торинга (АСГММ), которые хранят и накапли­
вают данные, полученные от автоматических из­
мерителей. Таким образом имеется возможность 
как вести наблюдения гидрометеорологических 
показателей «онлайн» в любой точке мира с по­
мощью сети Интернет, так и накапливать и хра­
нить данные непосредственно на серверах.

Анализ большого объема статистических 
данных позволяет определять закономерности из­
менения состояния окружающей среды, обнару­
живать «выбросы» и случайные погрешности из­
мерений, а также прогнозировать показания. 

С т а т и с т и ч е с к и е  м е то д ы  о б р а б о т ки  
Статистический анализ данных, собранных 

АСГММ, осуществляется с использованием со­
временных математических методов анализа: не­
линейная регрессия и дисперсия Аллана. Приме­
нение совокупности этих методов хорошо пока­
зала себя при решении данной задачи и позволило 
с высокой точностью предсказывать истинные 
значения показаний и погрешности измерений.

Метод вариации или дисперсии Аллана - 
это метод, позволяющий оценивать различные 
виды шумов временных рядов измерений, не от­
носящихся к систематическим погрешностям, та­
ким как дрейф частоты.

Метод Аллана позволяет вычислить сред­
неквадратическое относительное двухвыбороч­
ное отклонение показаний от их истинного значе­
ния для каждого времени осреднения т и полу­
чить спектр шумов.

В общем виде вариация Аллана имеет вид:
1

= 2<СУп+1 - Уп) 2>
где т- время осреднения, у* -среднее значение изме­
ряемого параметра на временном промежутке т.
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Имея М пар измерений, выполненных в мо­
менты времени t и t+т соответственно, получаем:

а 2(т) =
М-1

2М X  (Yi+ i=0
УьУ

Итог обработки методом Аллана - получе­
ние среднеквадратических отклонений измерений 
от истинных значений для каждого времени 
осреднения т.

П о р я д о к  о б р а б о т ки
Измерители выдают данные каждую се­

кунду. Полученные данные собираются на сер­
вере, обрабатываются и аппроксимируются за 5 
минут. Такая дискретность данных обоснована в 
условиях управления движением судна, так как 
учитываемые параметры не имеют тенденции к 
быстрому изменению. Таким образом, разумно 
полагать, что значения параметров не будут ме­
няться в течении 5 минут. Это приближении, 
кроме остального, поможет упростить обработку 
данных и поможет избежать слишком большого 
объема данных.

В состав каждого измерения АГБС в дан­
ном исследовании входят следующие показания:

• скорость и направление истинного ветра
• скорость и направление течения
• высота и период волны
Для удобства дальнейшей обработки, век­

торы скорости ветра и течения раскладываются 
по координатным осям x и y.

Собрав достаточно большой объем данных 
(авторы полагаю набор данных, собираемый в те­
чении года одним измерителем в одной и той же

позиции, достаточным), можно построить модель 
изменений учитываемого параметра. На основе 
полученной модели можно строить предсказания 
высокой точности, учитывая циклические во вре­
мени изменения параметров.

Для построения такой модели авторы ис­
пользовали нелинейную регрессию методом взве­
шенного скользящего среднего. Это метод, в ко­
тором при вычислении скользящего среднего для 
временного ряда, последние значения исходной 
функции считаются более значимы чем предыду­
щие, при этом функция значимости линейно убы­
вающая. Уравнение скользящей средней имеет 
вид [1, 4]:

WMA(t) =
2

п(п + 1) L

п-1
X ( n - i) р ,.-

где: WMA -  weighted moving average -  взвешенная 
скользящая средняя,

t -  временная точка измерений, 
n -  количество значений исходной функ­

ции, учитываемых при расчётах скользящего 
среднего,

pt - i - значение исходной функции в мо­
мент времени, отдалённый от текущего на i интер­
валов.

Количество учитываемых значений для по­
строения модели подбиралось исследователями 
эмпирически. Подбором были выбраны опти­
мальные значения: {7, 8, 9}. На рисунке 2 пред­
ставлен график модели, описывающие изменения 
300 измерений скорости течения по оси x в север­
ной части Керченского пролива. Данные сняты с 
северной АГБС Керченского пролива.

Рисунок 2 -  график модели, описывающие изменения 300 измерений скорости течения по оси x в северной части 
Керченского пролива. Синяя линия - показания измерителей, оранжевая - модельные предсказания
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Для выявления степени достоверности 
применяют метод вариации Аллана. В качестве 
пар измерений, передаваемых вариатору, исполь­
зуют реальные показания прибора и показание, 
предсказанное моделью [3]. На рисунке 3 выве­
дены результаты обработки данных 300 измере­
ний скорости течения по оси x в северной (слева) 
и южной(справа) частях Керченского пролива. В 
колонке слева указаны временные промежутки 
осреднения T. В правых колонка указаны средне­
квадратические отклонения показаний.

tau aclev adev

1 0.052609 0.0434278

2 0.0344707 0.0268719

4 0.0177766 0.0135491

8 0.00701503 0.00564239

16 0.0027271 0.00226069

32 0.00140108 0.00124815

64 0.000755977 0.000583098

12S 0.000360407 0.000329451

256 0.000291511 0.000274997

0.026 м/с), а это меньше заявленной точности из­
мерителя (0.1 узла). Уровень погрешности 
меньше точности измерителя является основа­
нием считать показания достоверными.

Таким образом, получается выявить сте­
пень зашумленности показаний, а также опреде­
лить спектр шумов и среднеквадратическую по­
грешность измерений. Для определения спектра 
шумов строят график зависимости десятичного 
логарифма среднеквадратичного отклонения, по­
лученного вариацией Аллана, от десятичного ло­
гарифма времени осреднения. По наклону этого 
графика понимают, шум какого типа присут­
ствует в данных[3].
Таблица 2 -  Соотношение наклона графика средне­
квадратического отклонения и шумового спектра
Наклон
а 2(т)-

графика

Тип погрешности в терминах спек­
тральной плотности шума

+2 Тренд приращения выходного 
сигнала

+1 Красный (коричневый) шум 
приращения

0 Фликкер-шум
-1 Белый шум
-2 Шум квантования

Рисунок 3 -  результаты обработки вариацией Аллана 
данных 300 измерений скорости течения по оси x в се­
верной (слева) и южной(справа) частях Керченского 

пролива

Как видно из рисунка, даже при минималь­
ном времени осреднения, среднеквадратическое 
отклонение едва превышает 0.05 узлов (примерно

В качестве примера, график вариации Ал­
лана, полученной в результате обработки данных 
300 измерений скорости течения по оси x в север­
ной части Керченского пролива, показывает при­
сутствие исключительно шума квантования в дан­
ных (рисунок 4). Таким образом, можно сделать 
заключение, о чистоте получаемых измерений [2].

Рисунок 4 -  График десятичного логарифма среднеквадратичного отклонения, полученного вариацией Аллана
от десятичного логарифма времени осреднения
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Предложенный метод позволяет оценивать 

точность и достоверность результатов измерений 
параметров ветра, течения, волнения, полученных 
автоматическими измерителями, а также опреде­
лять спектр шумов измерений. При правильной 
установке измерителей и анализе достаточно боль­
шого объема измерений, удается получить погреш­
ность измерений меньше, чем точность датчика, что 
говорит о высокой надежности показаний датчика. 
В данной работе метод был испытан на данный, по­
лученных с реального измерителя, находящегося на 
АГБС в Керченском проливе. Анализ показал высо­
кую надежность измерений, получаемых в режиме 
«онлайн» от измерителя.
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