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Аннотация: В статье рассмотрены направления и скорости воздушного потока, 

свойственные линейному городу Волгограду. Осуществлена проверка закона Вейбулла 

для различных скоростей ветра по различным направлениям ветра, характерным для 

Волгограда. 
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Загрязнение атмосферного воздуха крупных промышленных городов 

является основной проблемой современности. Главные источники 

негативного воздействия — автомобильный транспорт и промышленные 

предприятия, однако большое значение при распространении примесей 

имеют метеорологические условия. Ветровой режим оказывает существенное 

влияние на загрязнение атмосферного воздуха городской среды, поэтому 

целесообразно исследовать закономерности повторяемости скоростей 

ветрового потока. Ранее рядом авторов проводились изучения 

распространения повторяемости скоростей ветра, характерных для г. 

Волгограда, корреляционный анализ которых показал, что практически 

отсутствует взаимосвязь между скоростью и направлением ветрового потока 

[1,2]. Проведенные исследования позволили сделать вывод, что 

распределение скоростей ветра наилучшим образом описывается 

двухпараметрическим распределением Вейбулла [1-3]. Однако, при 

обработке данных среднесуточных показателей линейного города Волгограда 

за период 2016-2020 гг. по 8 румбам, полученных на основе дневника погоды 

Gismeteo [4], было установлено, что не во всех случаях распределение 

скоростей ветра описывается законом Вейбулла.  Рассматривались данные о 

режимах ветра в дневное время в г. Волгограде за 5 лет, с 2016 по 2020 годы. 
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Все данные были разбиты по восьми направлениям. Объемы выборок по 

различным направлениям указаны в табл. 1. 

Таблица 1 

 Объемы выборок по различным направлениям распространения ветра 

Решалась задача об установлении закона распределения скоростей 

воздушного потока по различным направлениям. В первую очередь 

проверялся закон Вейбулла, а также нормальный, логнормальный, 

смешанный гауссовский и Джонсона SB законы. Проверка осуществлялась 

по программе STATISTIKA 10 [5,6]. 

Для проверки законов были использованы критерий согласия Хи-

квадрат Пирсона при уровне значимости α = 0,05, а также тест Колмогорова-

Смирнова.  

В таблице 2 представлены значения оценочных параметров 

среднесуточных скоростей воздушного потока V(м/с) для северного 

направления ветра за 2016-2020 гг. 

Наблюдаемое значение критерия  По таблице критических 

точек Хи-квадрат и по заданному уровню значимости α = 0,05 и числу 

степеней свободы r = 9 находим критическую точку . Так как 

2
кр

2   , то гипотеза  о законе Вейбулла согласуется с экспериментальными 

данными. Также для проверки закона использовался тест Колмогорова-
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Смирнова, который показал отсутствие различий между наблюдаемым 

распределением признака и ожидаемым законом Вейбулла (р-знач. = 0,89). 

Таблица 2  

Итоговые статистики скорости воздушного потока V 

 

Интегральная функция закона Вейбулла имеет вид: 

k
V
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k— параметр формы распределения,  β — параметр масштаба распределения, 

V (м/c) — скорости воздушного потока;  а плотность распределения задается 

формулой: 
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Были получены значения параметров, а именно — β = 4,26; k = 2,03.  

Функция плотности и интегральная функция данного распределения будут 

иметь вид: 

,               (3) 

На рисунке 1 изображена гистограмма для наблюдаемых и теоретических 

значений скоростей ветра V (м/c). 
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Рис. 1 - Гистограмма скоростей воздушного потока 

 

В таблице 3 представлены значения оценочных параметров 

среднесуточных скоростей воздушного потока V(м/с) для западного 

направления ветра за 2016-2020 годы (объем выборки составил 141 

измерение). 

Таблица 3 

Итоговые статистики скорости воздушного потока V 

 

Проверка показала, что гипотеза о нормальном законе согласуется с 

экспериментальными данными. Наблюдаемое значение критерия ; 
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число степеней свободы r = 12; критическая точка . Так как 

2
кр

2   , то гипотеза  о нормальном законе  согласуются с 

экспериментальными данными.  Были получены следующие значения 

параметров, характеризующих данный закон: а = 6,319;  = 2,869. Функция 

плотности и интегральная функция данного распределения будут иметь вид: 

 

 

где 



x t

dtex
0

2

2

2

1
)(


  - интегральная функция Лапласа, а - среднее 

значение,  - стандартное отклонение.                                                               (6) 

На рисунке 2 изображена гистограмма для наблюдаемых и 

теоретических значений скоростей ветра V (м/c). 

 

Риc. 2 - Гистограмма распределения скоростей воздушного потока 
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Таблица 4  

 Функция плотности и интегральная функция распределения Вейбулла для 

различных направлений ветра 

В таблице 5 приведены параметры статистики скорости воздушного 

потока V по 8 румбам за период с 2016 по 2020 гг. соответственно. 

Таким образом, рассматривая скорость и направление ветрового потока 

как случайную величину, можно оценить возможность «негативных» 

направлений ветра для городской среды линейного города. Проведенный 

анализ данных сайта Gismeteo по городу Волгограду 2016-2020 г. показал, что 

повторяемость скоростей ветрового потока при всех его направлениях, кроме 

западного, подчиняется распределению Вейбулла, но их параметры β и   

существенно отличаются, что отображено в таблице 6. При западном 

направлении повторяемость скоростей ветра подчиняется логарифмически 

нормальному закону [7-9]. Одной из основных задач системы мониторинга 

является совершенствование аналитической базы. Математические модели и 

программы, используемые для расчета, должны постоянно уточняться для 
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повышения точности прогноза [10,11]. Ранее полученные данные о 

подчинении ветра уточнены при использовании в качестве исходных данных 

среднесуточных показателей.   

Таблица 5  

 Параметры статистики скорости воздушного потока V по 8 румбам за 2016-

2020 гг. 

Оценка 

параметров 

Ю ЮВ В СВ С СЗ З ЮЗ 

Среднее 

значение 5,447 5,981 6,256 5,673 3,763 6,211 6,319 6,546 

Дисперсия 5,348 4,787 5,551 6,196 3,878 6,427 8,233 8,401 

Стандартное 

отклонение 2,312 2,188 2,356 2,489 1,969 2,535 2,869 2,898 

Мода 5 6 6 4 Множест. 7 7 6 

Медиана 5 6 6 5 4 6 6 6 

Минимальное 

значение 2 2 1 1 1 2 1 1 

Максимальное 

значение 11 12 15 14 11 14 12 19 

Эксцесс 

-0,51 -0,41 0,58 0,02 1,67 -0,45 

-

0,724 1,01 

Асимметрия 0,38 0,34 0,36 0,57 0,95 0,35 0,103 0,65 
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Таблица 6  

 Значения параметров закона Вейбулла 
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