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В останні десятиліття у зв'язку з бурхливим розвитком чисельних методів прогнозу погоди приді-
ляється недостатня увага фізико-статистичним закономірностям. Проте кліматичні зміни та їх наслід-
ки для різних галузей економіки вимагають інформації про імовірнісні характеристики метеорологіч-
них величин і явищ, включаючи вітрові аномалії. У статті розглянуто досвід застосування розподілу 
Джонсона для вирівнювання часових рядів швидкості вітру біля поверхні землі на метеорологічній 
станції Одеса-порт в центральні місяці сезонів. Виявлено ряд закономірностей, які враховують не 
тільки сезонну і добову мінливість параметрів цього розподілу, а й вплив фізико-географічних умов 
розташування метеорологічної станції на формування режиму приземного вітру. 

Ключові слова: сімейство розподілів Джонсона, ряди швидкості вітру, статистичні параметри, 
метод моментів. 

 
 

1. ВСТУП 
 

В останні десятиліття у зв'язку з бурхливим роз-
витком чисельних методів прогнозу погоди приділя-
ється недостатня увага фізико-статистичним законо-
мірностям. Проте кліматичні зміни та їх наслідки для 
різних галузей економіки вимагають інформації про 
імовірнісні характеристики метеорологічних величин 
і явищ, включаючи вітрові аномалії. Викладений далі 
матеріал є продовженням роботи представленої в [1, 
2]. 

 
2. ОПИС ОБ’ЄКТА ТА МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Мета дослідження полягає в обґрунтуванні засто-
сування закону Джонсона для апроксимації рядів 
швидкості вітру біля поверхні землі на метеорологіч-
ній станції Одеса-порт.  

Матеріалами дослідження послужили дані чоти-
рьохстрокових метеорологічних спостережень (00, 
06, 12, 18 ВСЧ) за швидкістю і напрямком приземно-
го вітру за період 1981-1990 рр. на станції Одеса-порт 
в середньосезонні місяці. 

 
3. ОПИС ТА АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

Для опису експериментальних даних у різних ана-
літичних моделях закону розподілу останнім часом 
частіше стало застосовуватися сімейство розподілів 
Джонсона [1-6, 9-12, 14, 15]. Його перевага в порів-
нянні з розподілом Пірсона полягає в тому, що після 
певних перетворень воно призводить до нормально 
розподіленої випадкової величини. Так, в [5] розгля-
даються статистичні властивості реальних радіолока-
ційних сигналів за методикою, в основі якої лежить 
пряме і зворотне перетворення Джонсона. Розподіли 
Джонсона знайшли застосування у вирішенні задач 
класифікації аерокосмічних зображень [6], статисти-
чному контролі багатопараметричного процесу [10], 

забезпечення безперебійної надійної роботи пристро-
їв термінальної мережі [11], опису транспортних по-
токів і моделювання дорожнього руху [14, 15], в роз-
робці системи моніторингу процесу синтезу нановуг-
лецю [4]. На початку 70-х років XX ст. грузинські 
гідрологи Г.Г. Сванідзе та Г.Л. Григолія в якості ап-
роксимуючого закону для кривої розподілу, обмеже-
ної з двох сторін, рекомендували SB - розподіл Джон-
сона [13]. Цей же закон використаний для складання 
імовірнісного прогнозу перевищення заданого рівня 
промислової водойми [9]. У гідрологічній практиці 
цей розподіл не знайшов широкого розповсюдження, 
так як нижню і верхню межі випадкової величини 
дуже рідко вдається оцінити надійно за емпіричними 
даними. Використання кривої Джонсона може бути 
ефективним лише в тому випадку, коли хоча б одна 
межа відома апріорі або з достатньою точністю ви-
значена, виходячи з фізичних міркувань [13]. Можли-
во, з цими обмеженнями пов'язане досить обмежене 
застосування цього закону і в метеорології [1-3], хоча 
багато метеорологічних параметрів мають межі, на-
приклад, швидкість вітру і кількість опадів (ліву), 
кількість хмарності і відносна вологість (обидві межі) 
тощо. 

Методи апроксимації на основі універсальних сі-
мейств розподілів забезпечують гнучкість вирішення 
завдання вирівнювання розподілів. Найбільш поши-
реними підходами до побудови універсальних сі-
мейств є підходи, засновані на методі моментів, і на 
заміні вихідної вибірки іншою, розподіл якої є стан-
дартним. Перший підхід реалізується сімейством 
універсальних розподілів Пірсона, а другий – сімейс-
твом універсальних розподілів Джонсона [7]. 

Вирівнювання статистичних розподілів за логари-
фмічним законом за допомогою конкретних перетво-
рень щільності нормального розподілу запропонував 
Джонсон ще в 1949 р. [7, 8, 16-20]. 
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Нехай ξ – спостережувана випадкова величина, 
для якої перетворення Джонсона має вигляд 

 
 x =  + ( ξ, ε, ); >0,– <<>0,– <ε <, (1) 
 
де х – випадкова величина, розподілена за норма-

льним законом, γ, η, ε, λ – параметри розподілу Джон-
сона (η, γ – параметри форми, λ – параметр масштабу, 
ε – характеризує центр розподілу), τ(.) – деяка довіль-
на функція,. 

Параметри розподілу Джонсона за вибіркою неза-
лежних даних можна оцінити методом моментів [21]. 
У цьому випадку необхідно провести оцінки серед-
нього, дисперсії, асиметрії та ексцесу, тому викорис-
тання розподілу Джонсона без експериментальних 
даних ускладнено. 

Джонсон запропонував три форми функціональ-
ного перетворення: 
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Як випливає з (2-4), функція τ1(.) придатна для 

опису щільності з параметром, обмеженим ліворуч, 
функція τ2(.) – з кінцевим, а τ3(.) – з нескінченним 
параметром. Так як вид функції τ(.) може залежати не 
тільки від параметра, але і від інших характеристик 
гістограми розподілу, тому вищесказане не є обов'яз-
ковим. В [6] рекомендовано здійснювати вибір сімей-
ства розподілів Джонсона на підставі нормативних 
показників асиметрії β1 та ексцесу β2 емпіричного 
розподілу за такими формулами: 
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де μі – i - й центральний момент випадкової вели-

чини ξ. 
Сімейства розподілів Джонсона відрізняються рі-

зноманітністю форм і в площині асиметрії в квадраті 
А2 та ексцесі Е займають значні області [4]. Області 
комбінацій А2 і Е для різних розподілів Джонсона 
дозволяють підібрати відповідне сімейство за значен-
нями оцінок А і Е вибіркового розподілу по діаграмі 
Джонсона (рис. 1). 

Оцінити параметр багатовимірної щільності роз-
поділу можна за результатами, отриманими в [6] для 
одновимірних випадкових величин. Нагадаємо, що 
параметри ε, λ мають сенс параметрів масштабу випа-
дкової величини. Оскільки в задачах обробки та ін-
терпретації рядів швидкості вітру використовується 
конкретне значення швидкості, яка може змінюватися 
в деякому кінцевому інтервалі значень (часто від 0 до 

20 м·с-1), то інтервал зміни випадкової величини апрі-
орі відомий і цю інформацію можна застосовувати 
при оцінюванні ε і λ. 

 

 
 

Рис. 1 – Комбінації А2 і Е для різних розподілів Джонсона 
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проводиться заміна змінних, і тоді число парамет-

рів зменшується до трьох 
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де  .ln 

Параметр ε тут має сенс лівої межі розподілу і в 
роботі зі швидкістю вітру його можна вважати рівним 
нулю або мінімальному значенню у вибірці. При 
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Для сімейства розподілів SB у випадку, коли відо-

мі параметри ε (ліва межа розподілу) і λ (ширина 
кордонів), параметри η і γ оцінюються шляхом зістав-
лення двох емпіричних процентилей двом відповід-
ним процентилям стандартного нормального розподі-
лу [11].  

Після вибору відповідного сімейства розподілів 
слід розрахувати його параметри і перевірити адеква-
тність отриманого закону розподілу за допомогою 
критерію згоди, наприклад, χ2 Пірсона. 

Зупинимося на вирівнюванні часових рядів швид-
кості приземного вітру на ст. Одеса-порт за допомо-
гою розподілу Джонсона. Природно, що рішення 
задачі почалося з перевірки аналізованого ряду на 
однорідність за допомогою відповідного критерію 
[22]. В якості статистичних параметрів (табл. 1), що 
характеризують вихідні ряди швидкості вітру, вико-
ристані середні значення швидкості вітру ( х ), серед-
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Універсальні сімейства розподілу Джонсона та їх використання для аналізу часових рядів швидкості приземного вітру 
 

 

ньоквадратичні відхилення (x), коефіцієнти асимет-
рії (А) та ексцесу (Е), коефіцієнт варіації (С). Для всіх 
перерахованих характеристик розраховані статистич-
ні помилки (табл. 1).  

Аналіз середніх значень швидкості вітру на 
ст. Одеса-порт в центральні місяці сезонів за період 
1981-1990 рр. показав, що чітко простежується добо-
вий хід: мінімум швидкості відмічається в нічні та 
ранкові години, максимум – у строк 12 ВСЧ; до вечі-
рнього 18 ВСЧ строку швидкість убуває. У зв'язку з 
тим, що середня швидкість вітру досить мала, значить 
на неї впливає не тільки макроциркуляційний режим, 
але і розташування самої станції. 

Метеорологічна станція Одеса-порт розташована в 
північній частині Одеської затоки, що входить в пів-
нічно-східну частину Чорного моря на 4,5 км і оточе-
на мисами Ланжерон і Північний Одеський. Датчики 
вітру встановлені на даху метеорологічної станції. 
Ширина затоки біля входу і майже до її середини – 
9 км. Північно-західне узбережжя затоки високе (40-
70 м) і обривисте, схильне до зсувів, опускається до 
моря терасами, на найвищих терасах побудоване 
місто, а на найнижчій, безпосередньо біля моря, - 
Одеський порт. Низький і піщаний північно-західний 
берег затоки, поступово згинаючись, тягнеться до 
с. Крижанівка, а потім до мису Північний Одеський і 
на південному сході знову стає підвищеним і обриви-
стим. Рослинність рідка, лісів немає, ґрунт чорнозем. 
В Одеській затоці переважає глибина 9-14 м за винят-
ком кам'янистої банки біля мису Північний Одеський, 
де глибина становить 5-6 м. Ізобата 5 м проходить 
практично паралельно береговій лінії затоки на від-
стані близько 1 км, а в північній частині віддаляється 
від неї на 2 км. 

Постійний материковий стік прісної води відсут-
ній, але при північно-східних вітрах позначається 
вплив Дніпро-Бузького лиману. Особливістю Одесь-
кої затоки є надзвичайно різкі коливання температури 
і солоності води. 

Порівняння середніх значень швидкості вітру на 
ст. Одеса-порт і порт Південний [1, 2] показує, що 
фон швидкості в Одесі нижчий, ніж у Південному, що 
пояснюється, в основному, особливостями місця роз-
ташування станції. У перехідні сезони і влітку розпо-
діли швидкості вітру, залишаючись гостровершинни-
ми, а також різко і позитивно асиметричними, відріз-
няються від розподілів зимових місяців меншими 
значеннями  (табл. 1). Мінімальна мінливість швид-
кості вітру спостерігається влітку, коли  приймає 
значення 2,3-3,0 м·с-1. Тепле півріччя характеризуєть-
ся дещо більшими  у порівнянні з холодним, тоді як 
в порту Південний – навпаки. 

Як правило, асиметрія розподілу швидкості вітру 
помірна; лише три рази (січень – 00 ВСЧ, квітень – 
06 ВСЧ і жовтень – 06 ВСЧ) коефіцієнт асиметрії  

А > 0,5. Цього результату слід було очікувати, оскі-
льки через велике число порівняно малих швидкостей 
вітру середня швидкість зазвичай перевищує най-
більш вірогідну. Причому, розподіл називають пози-
тивно асиметричним, якщо середня більше моди і 
швидкість вітру має часто досяжну межу. 

Значення коефіцієнтів ексцесу для розподілів 
швидкості вітру слабо негативні; винятком є квітень, 
06 ВСЧ, коли ексцес - слабкий позитивний. Розраху-
нок коефіцієнтів варіації за чотирма строками за ко-
жен місяць показав, що його значення змінюються від 
0,41 (06 ВСЧ, липень) до 0,47 (12 ВСЧ, липень). Зна-
чення помилок  [1] коливаються від 0,10 до 0,12, 
A = 0,14, E = 0,28. 

З вищесказаного випливає, що використання нор-
мального закону для апроксимації рядів швидкості 
вітру не застосовується. В якості теоретичного закону 
розподілу використовуємо сімейства розподілів Джо-
нсона. Розподіл вдалося підібрати при ε, що варіює в 
досить широких межах, від - 0,51 до - 8,00 (табл. 2). 
Параметр λ, що визначає масштаби зміни випадкової 
величини по сезонах, коливається від 63,56 у січні 
(18 ВСЧ) до 15,77 у жовтні (18 ВСЧ). Оцінюючи па-
раметри форми кривих швидкості вітру η і γ, можна 
виявити деякі особливості режиму приземного вітру 
на ст. Одеса-порт протягом року, які відрізняються 
від аналогічних параметрів на сусідніх станціях, Іллі-
чівськ і Південний-порт. Чим менше γ, тим менша 
крутість спаду кривих. Величини η і γ змінюються в 
межах 0,82 - 3,54 і 0,24 - 4,81 відповідно. У всіх випа-
дках λ > 1, що свідчить про належність кривих до 
сімейства SL (рис. 2). Швидкість вітру в квітні 
(06 ВСЧ) не підпорядковується заданому закону, 
навіть після корегування параметра ε та інших 
(γ = 0,00; Q < 1%). У липні, коли швидкість вітру 
нижча, ніж в інші сезони (табл. 1), λ варіює дуже 
сильно від 16,55 до 50,72. Наприклад, у жовтні коли-
вання λ складають 15,77 - 32,00. Мінімум значень λ 
спостерігається у вечірній і ранковий час (18 ВСЧ, 
жовтень і 06 ВСЧ, липень), а максимум вдень 
(12 ВСЧ, жовтень) і вночі (00 ВСЧ, липень). Влітку і 
восени значення η у всіх випадках лежать в межах від 
1 до 2. Значення Q, які змінюються від 0,01 до 0,07, 
підтверджують можливість вирівнювання рядів шви-
дкості вітру на ст. Одеса-порт розподілом Джонсона 
сімейства SL. 

Оцінюючи значення Q за весь рік, відмітимо, що в 
літній місяць припущення про вирівнювання рядів 
швидкості вітру розподілом Джонсона, справджуєть-
ся краще. Значення ξ при яких вдалося підібрати роз-
поділ Джонсона, змінюється від - 6,0 до - 0,51. 
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Таблиця 1 – Значення х , , А, Е, С, х , , A і E для швидкостей вітру на станції Одеса-порт. 1981-1990 рр.  
 

Статистичні параметри 
Місяць Строк 

x   А Е С х   A E 

Січень 

00 
06 
12 
18 

4,4 
4,8 
5,7 
4,5 

3,1 
2,8 
2,8 
3,0 

0,54 
0,45 
0,31 
0,56 

-0,50 
-0,36 
-0,24 
-0,24 

0,70 
0,60 
0,49 
0,67 

0,17 
0,16 
0,16 
0,17 

0,12 
0,11 
0,11 
0,12 

0,14 
0,14 
0,14 
0,15 

0,28 
0,28 
0,28 
0,28 

Квітень 

00 
06 
12 
18 

5,3 
5,3 
5,7 
5,4 

3,0 
2,9 
3,1 
3,0 

0,23 
0,52 
0,30 
0,36 

-0,33 
 0,16 
-0,43 
-0,24 

0,57 
0,55 
0,54 
0,55 

0,18 
0,17 
0,18 
0,17 

0,12 
0,11 
0,12 
0,11 

0,14 
0,14 
0,14 
0,14 

0,28 
0,28 
0,28 
0,28 

Липень 

00 
06 
12 
18 

4,2 
3,8 
4,0 
5,2 

2,3 
3,0 
2,9 
2,9 

0,48 
0,31 
0,30 
0,36 

-0,26 
-0,24 
-0,30 
-0,24 

0,68 
0,71 
0,47 
0,66 

0,15 
0,18 
0,15 
0,16 

0,11 
0,10 
0,11 
0,11 

0,14 
0,14 
0,14 
0,14 

0,28 
0,28 
0,28 
0,28 

Жовтень 

00 
06 
12 
18 

5,3 
5,3 
5,7 
5,4 

3,0 
2,9 
3,1 
3,0 

0,31 
0,52 
0,30 
0,36 

-0,33 
-0,16 
-0,43 
-0,24 

0,66 
0,58 
0,55 
0,65 

0,19 
0,17 
0,18 
0,18 

0,12 
0,10 
0,11 
0,12 

0,14 
0,14 
0,14 
0,14 

0,28 
0,28 
0,28 
0,28 

 

Примітка: х , , A, E - похибки середньої швидкості вітру, середньоквадратичного відхилення, коефіцієнтів асиметрії та ексцесу відпо-

відно; 
1


n

х
 , 

12 


n

 , 
n

6
 , 

n

24
 , де n - об'єм вибірки [8]. 

 
Таблиця 2 – Значення параметрів розподілу Джонсона , , , 2

, , Q для швидкості вітру на ст. Одеса-порт. 1981-1990 рр. 
 

Параметри розподілу Джонсона 
Місяць Строк 

   2  Q 

Січень 

00 
06 
12 
18 

-1,10 
-1,10 
-1,50 
-8,00 

17,34 
19,43 
18,41 
63,56 

1,12 
1,14 
3,54 
1,07 

7,64 
5,14 
6,73 
5,88 

0,68 
0,89 
0,43 
4,81 

0,05 
0,02 
0,04 
0,05 

Квітень 

00 
06 
12 
18 

-1,30 
-0,52 
-3,00 
-0,51 

14,79 
15,89 
8,00 

14,85 

1,07 
1,01 
1,45 
0,82 

7,30 
9,77 
3,31 

10,27 

0,93 
0,00 
0,68 
0,45 

0,06 
0,008 
0,07 
0,04 

Липень 

00 
06 
12 
18 

-2,30 
-0,51 
-6,00 
-1,60 

50,72 
16,55 
24,00 
19,60 

1,83 
1,09 
2,12 
1,55 

7,91 
9,39 
5,26 
7,91 

3,93 
1,43 
0,24 
1,42 

0,05 
0,01 
0,07 
0,05 

Жовтень 

00 
06 
12 
18 

-1,50 
-2,70 
-3,00 
-1,00 

16,84 
21,87 
32,00 
15,77 

1,01 
1,44 
1,94 
1,07 

10,18 
9,45 
9,25 

12,58 

0,47 
1,18 
2,13 
0,82 

0,02 
0,02 
0,06 
0,01 
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Рис. 2 – Статистичний і теоретичний (за Джонсоном) розподіл швидкості вітру на узбережжі Чорного моря: а, б, в – Іллічівськ-порт;  
г – Одеса-порт; д, є – Південний-порт. 
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4. ВИСНОВКИ 

 

Практично у всіх випадках одномодальних розпо-
ділів часових рядів швидкості вітру на ст. Одеса-порт 
можна використовувати універсальний розподіл 
Джонсона сімейства SL. Параметри цього розподілу  
дозволяють виявити ряд закономірностей, що врахо-
вують вплив фізико-географічних умов розташування 
станцій на режим вітру біля поверхні землі. 
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Introduction. During the last decades in connection with rapid development of numerical methods of 
weather forecasting insufficient attention is given physical and statistical regularities. Nevertheless, climate 
change and its implications for the various sectors of the economy requires information about the probability 
characteristics of meteorological variables and phenomena, including wind anomaly. In the article it was con-
sidered experience of application Johnson′s distributions to equalize time series of surface wind speed in the 
meteorological station of Odessa-port in the central months of the seasons. Were found a number of regulari-
ties that take into account not only the seasonal and diurnal variation of parameters this distribution, but also 
the impact of physical and geographical conditions of the location meteorological station on the formation of 
surface wind regime. 

The purpose of publication is to substantiation application of Johnson′s law to approximate series of wind 
speed at the surface on the meteorological station Odessa-port. 

Methods and results. To describe the experimental data in various analytical models of the distribution 
law increasingly applied the family of Johnson's distributions. Its advantage compared to the distribution of 
the Pearson consists in the fact, that after some transformations, it leads to a normally distributed random var-
iable. Approximation methods based on universal families of distributions provide flexibility solving the 
problem of alignment of distributions. The most common approaches to the construction of universal families 
are approaches based on the method of moments, and the replacement of the original sample the other, the 
distribution of which is the standard. Statistics wind is presented by following parameters: average values of 
wind speed, standard deviations, coefficients of asymmetry, excess, coefficient of variation and their error. 
Conducted alignment time series of surface wind speed using Johnson's distribution for station Odessa-port 
during a period 1981-1990 y.y., which managed to pick up when ε from -0.51 to -8.00. The parameter λ, 
which determines the scale of change of the random variable seasonal ranges from 63.56 in January (18 UTC) 
to 15.77 in October (18 UTC). Estimating shape parameters of wind speed curves η and γ, can reveal some 
features of the surface wind regime at the st. Odessa port during the year. The less γ, the less slope of the 
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curves. The values of η and γ varies within 0,82-3,54 and 0,24-4,81, respectively. In all cases, λ > 1, indicat-
ing that the family of curves belonging SL. The values of Q, which vary from 0.01 to 0.07, confirm the possi-
bility of equalization the series of wind speed at the st. Odessa-port, Johnson's distribution family of SL. 

Conclusion. For unimodal distributions of time series wind speed at the meteorological station Odessa-
port in almost all cases, possible to use the universal distribution of the Johnson's family SL. The parameters 
of this distribution allow to reveal regularities, that take into account impact of physical and geographical 
conditions of the location stations on the formation of surface wind regime. 

Keywords: Johnson′s family of distributions, series wind speed, statistical parameters, method of 
moments. 
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В последние десятилетия в связи с бурным развитием численных методов прогноза погоды уделя-
ется недостаточное внимание физико-статистическим закономерностям. Тем не менее климатические 
изменения и их последствия для различных отраслей экономики требует информации о вероятност-
ных характеристиках метеорологических величин и явлений, включая ветровые аномалии. В статье 
рассмотрен опыт применения распределения Джонсона для выравнивания временных рядов скорости 
ветра у поверхности земли на метеорологической станции Одесса-порт в центральные месяцы сезона. 
Выявлен ряд закономерностей, учитывающих не только сезонную и суточную изменчивость парамет-
ров этого распределения, но и влияние физико-географических условий расположения метеорологи-
ческой станции на формирование режима приземного ветра.   

Ключевые слова: семейство распределений Джонсона, ряды скорости ветра, статистические па-
раметры, метод моментов. 
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