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浅谈风险评价与风险管理

赵 振 华
�北京市环境保护科学研究所

,

北京 �� �� � � �

摘耍 本文简要介绍 环境风 险评价与风险管理的概念
、

主要内容
、

工作程序和相互关系
�

并介绍了西方国家用风

险概念制定环境政 策约情况
�

认为环境与健康的风险评价已成为当今环境 保护工作中一个重要的新兴领域
�

展

望了对有毒化学品进行研究和管理的前景
�

关锐词 风险评价 �风险管理 � 有毒化学品
�

风险评价 �� �
� � � � � � � � � � � ‘

,

有人译为危险度

评价�和风险管理 �� �
� � � � � � � � � � � �

�是工业发达

国家近十年来兴起的一项重要的环境管理技术与政

策
�

以美国为例
, � � � � 年以前

,

他们最关心的是空

气
、

水和土壤受到的污染
,

污染作用影响了他们的居

住
、

工作和娱乐的环境
,

这种污染作用是人们的感官

�如嗅觉
、

视觉
、

听觉等�经常能感觉到的
�

从七十年

代后期他们的注意点发生了变化
,

变得更加关心对

健康造成危害的有毒污染物
,

瘤症成为环境污染造

成的重要问题之一 由于这种对环境污染威胁的不

同感觉和认识导致了处理环境威胁的不同方法
�

在

七十年代用增加经费的办法来治理和控制污染
,

但

不断有新的环境污染问题出现
�

即使在金元帝国的

美国
,

也感到不可能有足够的钱来解决所有的间题
�

而且面对无数污染物损害健康的危险
,

需要对环境

政策和环境科学工作的内容做出明 智的判 别
�

从

� �  � 年起
,

美国政府把风险评价作为制定环境管理

决策的不可分割的部分
�

根据美国的规定川风险评

价的过程分四个主要步骤
�

�
·

危害鉴定 ��
� � �  � �� � � � ���� � � �� � �

它被定义为人接触某种化学物质时能否引起有

害健康�如癌
、

新生儿缺陷 �的作用
,

测定疾病发生率

的增加或是对其它动物如鱼类
、

鸟类和各种野生生

物产生的有害影响
,
包括表征引起影响的证据的性

质和强度
�

虽然某种物质是否能引起癌变或是对人

产生有害于健康的影响
,

从理论上讲是
“
是

”
与

“
否

”

的问题
,

但从现有资料来看
,

只有少数化学物质和物

理因子是明确的
,
大部分还不很清楚

�

所以常常要

根据对实验动物的作 用 或用其它 检测系统加以验

证
,
如能对实验动物诱发肿瘤

,
则此种物质对于任何

与之接触的人就有致癌的风险
�

也可考虑把从短期

体外实验中或类似于已知化学毒物结构中得到的信

息作为确证风险的适宜资料
�

�
�

剂量反应评价 ��
� �

卜�
�、� � � � � � � � � � �“ � , ��

它是表征某种毒物的剂量与接触人群中发病率

之间关系的过程
,

并估算这种有害作用与接触的关

系
�

把接触的强度
、

年龄格局和其它能影响反应的 因

素如年龄
、

生活方式和其它可变因素等作为重要因

素来考虑
�

剂量反应评价要求从高剂量到低剂量
、

从动物到人或从某种实验动物到某种野生动物的外

推方法 � 并描述和证明用以预示影响程度的那些外

推方法是有根据的
,

也应给出这些方法中的统计学

和生物学的不确定性
,

最好能对不确定性用数字描

述
�

�
�

接触评价 ��
二� � � � � � � � � � � � � � � ��

它是测量 和估算人或动物接触于经常存在环境

中的某种毒物的强度
、

频率 和持续时间的过程
,

或是

估测某种新化学物质释放到 环境 中引起接触的过

程
�

接触评价要求描述接触的数量
、

持续时间
、

程

序
、

途径和接触的人
、

动物
、

水生生物或野生生物的

规模
、

性质
、

分类以及在所有估算中的不确定因素
�

它常被用来证明对管理可行的选择方法并预示出对

控制或限制接触管理技术的效果
�

�
�

风险表征 �� �
�� � � � � � � ‘� � �� � � �� � �

它是将接触评价 与剂量反 应评价结合起来考

虑
,

描逮在人和动物接触毒物的各种条件下
,

测算有

害健康作用的发生率
�

风险管理则包括风险评价的结果
、

技术可行性
、

经费
一
效益分析和公众反应等因素

�

风险浮价和风

险管理是两个不同的概念
,

其间有紧密的联系
,

而又

有着清楚的和必要的 区别
�

实验研究工作
、

风险评

价和风险管理之间的相互关系如图 � 所示
�

收稿 日期 � �� �� 年 � 月 �� 日
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实验研究

对特定因子的接触和对
健康有害作用的实验室

与现场观察

风险评价

危害的鉴定

�能否产生有害作用�

风险管理

根据由高剂量到低剂量
,

从动物到人的外推方法

得到的数据与资料

剂量—反应评价
降物剂量与人群发病

率问的关系是什么 �

现场测量估算出

人群的表征

接触评价

浓不同条件下什 么样的
接触符合经验公式

或是可以预测 �

法法规选择的公共键康
、、

经经济
、

社会和政治治
后后果的评价价

图 � 风 险评价与风险管理的程序与组成

从八十年代中期
,

美国环保局与双业安全
、

卫

生
、

食品
、

药物和消费品安全管理部门协作
,

对共同

关心的化学物质迸行了风险评价
,

现在风险评价已

普遍为这些部门所接受
�

目前美国对有毒废弃物现

场净化的善后处理研究和可行性分析 部分都必须要

有风险评价
,

以便获得把废弃化学物排入水体或大

气中的许可
,

提出合理的管理措施
,

并帮助解决在有

毒害的民事侵权行为的诉讼案件中的因果关系
�

美

国的环境保护专家认为 � 在九十年代
,

实际上有关

环境问题的所有管理和立法都将在风险评价得出资

料的基础上做出决定
,

并包括必须要采取措施的环

境问题和资金使用的分配问题
�

荷兰在八十年代中期执行了环境保护的双轨政

策 �� �
� � � �  � � � ��� � �〔

‘� ,

其中的关键之一是环境

目标的公式化
,

亦即使其定量化
,

手段是用风险评价

处理环境问题
,

如图 � 所示
�

, ·���叫���

�
一

蒸弃打呵
�

�

可接受的风险

最大的

可接受水子

�����、��������������

������������、�������

构 次物
,

因污染作用可能造成的污染进行风险评价

和风险管理是保护和创造良好环境的有效途径
,
因

而需要对生态系统有更加全面的见解和认识
,

特别

是对生态系统内的 各种过 程和归转要有很好的了

解
,

才能提出合哩的环境目标
,

但是这种目标的定量

化受到很多因素的限制
,

其中最重要的一点就是我

们对排放的污染物和生态系统因此受到损害的关系

认识还很不够
,

这是目前环境保护科研工作者真正

应该攻关的课题
�

因此荷兰的环境管理专家认为
,

应下决心拨款用于环境中有害物质的排放和排人水

平的研究
,

测定有害来源
,
以减少对环境和人体健康

的风险
�

他们提出
,

一个有效的环境政策应该是 �

�
�

在建立定量的环境目标时
,
要能够克服所必

需的生态学和毒理学之间的不确定性 �

�
�

要提供必要的手段
,

使政府和产业部门都能

达到这种目标
。

�
�

能真正调动公众的积极性
�

图 � 是双轨政策的示意图
,

在调整环境效果政

策中
,

其目标是达到无风险水平
,

即对人
、

动值物和

设施无损害
,

环境质量要靠目标值来体现
,
无风险水

平
—

污染物在空气
、

水等环境介质中的浓度的定

量值
,

是最理想 目标
,

由于社会
、

经济的各种原因
,

此

无风险

无风险水平

《目标值》

具名卿迎匡

调整环境效果政策 调整污染源政炭

‘� � � � � � � � � 一 一�

图 � 用风险概念制定环境政策

现在全世界的环境工作者都认识到
,

要管理好

我们的环境
,

必须把环境作为一个整体的生态系统
,

它是从局部
一
区域

一
全球的不同范围的体系

�

空气
、

水
、

土壤和包括人类在内的有机体都是生态系统的

一部分
,

整个生态系统通过物理
、

化学和生物学的各

种过程和循环维持平衡
�

对人类
、

动物
、

植物和各种

一一
钾

般的 � 特殊的的的 目标组的努����

环环境质量量量量

发发展 �管哩区域域域 目标组的规规

划划划划 �执行活动动

��� 杏杏

自自然规划厂水管理理理 经济政策部分分

图 � 双轨政策示意图
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目标值可分步逐渐实现
,
用 暂时目标—

可接受水

平的风险来调整和管理
�

总之
,

环境与健康的风险评价已成为当今环境

保护工作中一个重要约新兴领域
,

虽然由于它很年

轻
,

在一 竺间题上还有一些不同的看法
,

但它已经成

为制定环境法规和政策的不可缺少的依据
�

从健康

风险的角度管理环境也势在必行
�

现在全世界市场销售的化学 品 达七万种以 上
,

我国生产的化学品也在 � � � � 。种以上
�

� � � �年国 务

院明确了有毒化学品的管理是国家环保局的职责之

一
,

并于 � � � � 年 � 月成立了国家环保局有毒化学品

管理办公室
,

并确定该机构
“
既是国家环保局的职能

部门
,

又是负责有毒化学品登记的技术部门” ,

组织

有毒化学品的风险评价
「� ’,

因此在我国开展风险评

价与风险管理已正式提到 了日程
�

很据笔者对一些

资料的学习
,

得出的初步印象是 � 美国虽对风险评

价的程序有明确的科学规定�见前述 �
,

但对许多具

体化学品的评价方法认识并不相同
,

或者还没有建

立
,

因而需要对一些基本原则和概念有更深人全面

的讨论和认识
,
才能对有关风险评价的资料做出判

断
�

也还必需注意到每项风险评价报告与编制人员

的学术观点
、

水平和所用资料的质量有很大的关系
�

对风险评价工作著的要求是相当高的
,

他必须要有

环境
、

毒理
、

化学
、

生物学 以及统计学等多方面的学

术造诣
,

或者说要有各方面专家的通力合作
�

为了在我国开展有毒化学品的风险评价与风险

管理工作
,

笔者写此短文
,

抛砖引玉
,
敬希读者批评

指正
。
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环境气象学中的方向数据统计

庄 世 坚
(厦门市环境保护科研所 , 厦门 361004 )

摘耍 在环境气象学中
,

方向数据具有它的特点
,

绕计与普通 的姿沙旦统计不同
.
本文将方 向数据统计用于环境科

学 , 用风向玫瑰图直观地表达 了风向数据
, 介绍了平均风向的概念和计算方法及风向标准差的合理计算

.
最后给

出厦门 市风向研究实例
.

关镶 词 环境气象学
,

方向数据统计
,

风向攻瑰图
.

以前人们由于对方向数据(如风的方向)问题认

识的局限
,

处理这类球面上的统计间题一般沿用直

线上的统计方法
,

因此存在不少间题
.
本文结合方

向数据统计分析的介绍
‘” ,

对环境气象学中有关风

向研究的若干问题进行探讨
.

一
、

风向玫瑰图与污染玫瑰图

风可以反映大气环流的流场特征
.
风对污染物

起着输送和稀释作用
.
污染物的分布

,

首先受风向

影响
,

因此风是环境气象学中最重要的要素之一风

向的观测所取得的是一种典型的方向数据序列
.

方向数据可以用单位圆周上的点来描述
.
例如

某方向 效据观侧值为 ‘
“

(
0
“

落0o < 3 60
“
)

,

则 0 “可

用一个单位向民描述
,

它由
x
轴沿逆时针方向转动

0“即得
.
如果 用坐标表示

,

则该向量的直角坐标为

(。
58 , s : n

s
)

,

汲坐标为 (1
,
日
。

)

.

当样本数目较大

时
,

一般将(。
。 ,

3 6 。
“

) 分成若干个区间
,

计算数据落

在每个区间的频数
,
以此方法对数据进行分组

。
对

于分组数据
,

可用圆周直方图
、

直线直方图和玫瑰图

示法表示
。

在气象学中
,

各种风向分布的概率或频数常甩

风向玫瑰图表示
.
如图 1为厦门市 l, 8 , 年全年的

收到修改稿 日期 : l, , 0年 12 月 ‘日



万口通N JI N G K E X 口石 v ol
.
13 N o

.
z

,
1 9 9 2

A b

s
t

r a

Ct

s

C h i
n e s e

J
o u r n a

l
o

f E
n v

i
r o n

m
e n t a

l S
e

i
e n e e

K
e

y w
o r

d
s :

5 0
:

p
o

l l
u t

i
o n , a

i
r p o

l l
u t

i
o n , s u

l p

-

h
u r e o n t e n t

i
n

P l
a n t s , a s s e s s

m
e n t o

f
a

i
r p o

l l
u t

i
o n ,

p l
a n t

i
n

d i
e a t o r

.

S t u d y 0 0
o

p * i m

a
l s

* a * i
o n S

e
t t i n g

f

o r

M

o
-

n i t o r
i n g o f A

t
m

o s p h
e r

i
e

E 。丫ir o n m
e n t 于n A n y

-

a n g U
r b a n A

r e a
.
F u J in sh e n g

,

L i
u

A
n s

h
e n

g

,

C h

-

e n
Y

a
f

e n
.

(
A

n y a n g E
n v

i
r o n

m
e n t

P
r o t e e t i

o n

M

o n
i t

-

o r
i
n

g S
t a r

i
o n ,

A
n y a n

g
)

:
C h i

n
.

J

.

E
n v

i
r o n

.

S
e

i

. ,
1 3

(
1

)

,
1 9 9 2

,

P P

.

A m

o

d

e

l

o
f

o
p r

i m
a

l

s t a t
i

o n s e t t
i

n
g f

( 〕r t
h
e z n o n i r

o r
i
n
g

o
f

a t
m

o s P h
e r

i
c

P o l l u t i
o n w a s

d
e v e l o p e d b

a s e
d

o n [ h e t r a
i
t

o
f l o e

a
l

e n v
i
r o n

m e n t , t
l

i e
w

e

}

)
l i k

e e

h

e e

k m
o n

i
t o r

i

n
g

d n

d

r }
l e a n a

l y
s

i
s o f 1

1
i

s t o r

i

e a
l

e n v

i

r o n m
e n t a

l d
a t a

.

T h e n u m l
) e r

( )
f

o
p r

i m
a

l

s t a t
i

o n s
w a s

d
e e

i d
e

d b y
v a r

i
a 下)le fa

etor m
etl
lo
d

o f sa m plin g tl
le ory

.
T h
e loc ation s o f th

e o p tim al
卜ta c

i
o n ,

w e r e
d

e e i d
e

d b y
c o r r e

l a t
i
o n a n a

l y
s

i
s n l e t

h
o

d

.
T l

l e o u r p u r s

o
f

t
h

e
m

o
d

e
l

e a n
d

e
P i

e t t
l
l e e n v

i
r o n

m e n t a l t r a
i
t o

f m i d d l
e

e
i

t
i
e s

i
n P l a

i
n a r e a s

.

K
e

y w
o r

d
s : a t m

o s p h
e r

i
e

p
o

l l
u t

i
o n

m
o n

i
t o r

i
n

g
,

o
P t i m i

z a t
i

o n o
f m

o n
i

t o r
i

n
g

,

m
o

d
e

l
o

f
o

P
t

i m
a

l
s e t -

t
i

n g s t a t
i

o n s , n u
m b

e r o

f
o

P
t

i m
a

l
s t a t

i
o n s , s

i
t u a t

i
o n s

o
f

o
P

t
i m

a
l

s t a r
i

o n s
.

R a p i d D

e t e r

m i n a * i
o n o

f C O D M
。
i n E n v i

r o n
-

m
e n t a l

W

a t e r
S
a
m

p l
e s

U
s
i o g

M
i
e r o

w a v e 一

H
e a t

-

i n g D i g
e s t i

o n
M

e * h
o

d

.

G
a o

X i
a n

g y a n
g

(
H

e n a n

A g r
i
e u

l
t u r a

l U
n

i
v e r s

i
t y

,

z h
e n g z

h
o u

)

,

G
u a n

D i
(

5
0 -

u t
h w e s t J i

a o t o n
g U

n
i

v e r s
i
t y

,

C h
e n g d

u

)

:
C h i

n
.

J

.

E
n v

i
r o n

.

S
c

i

.

1 3
(

1

)

,
1 9 9 2

,

P P

.

A n e
w m i

c r o
w a v e 一

1

1 e a t
i

n
g d i g

e s t
i

o n m e t
}

l o

d w a s
d

e -

v e
l
o
p
e

d f
o r t

h
e r a

P i d d

e t e r

m i
n a t

i

o n o
f C O D

o
f w

a t e r

s a
m p l

e s t a k
e n f

r o
m X i l i

u l
a
k e

,

Y
e

l
l

o
w

r
i

v e r a
s

w
e

l
l

a s
a

5
t

a n

d

a r

d
w

a
t

e r s
a

m
p l

e

(
C

W
8 2

:
E

n v

i

r
o

n

m

e n
r a

l M

o n

i
t

o r
i

n
g

5
t a t

i
o n

o

f
C l

l

i

n
a

)

.

W

a
t

e r
s

a
m P l

e
s

w
e r e

d i

s
p

e
l l

o
d i

n a

e
]

o
s e

d

一 v e s s e

l w i
t } 1 P o t a s s

i

u

m P e r

m
a n g a n a t e u n

d

e r t
h
e a e t i

o n

o
f m i

c r o w a v e a n

d
a s

m

a n y a s
l 斗 sa m pl

es eo u ld b e t
reated

ea eh tim e
.
H ig h C I

一 C o n t e n t
(
u P t o

1 0 0 0 m g
/
L
) d i d

n o t
i
n t e r f

e r e
w i

t
l
l t

h
e

d
e t e r m i

n a t i o
n .

T h
e (

!
e t e c r i

o n

r a n g e o
f C O D w

a s
f
o u n

d b
e t w

e e n 0

.

2 6 m g
/
L

a n
d 1 5 o m g

/
L

,

r
e

l
a t

i
v

e
s t a

n

d
a

r

d d
e

v

i
a t

i
o n

l
e s s t

h
a n

4

.

0
%

(

n
=

5

o r
6

)

,

r e e o v e r
y

r a n g i
n g f

r o
m 9 7

.

0 %
t o 1 0 5

.

6 %

,
a

n
d

r e

l

a
t

i

v
e

e r r
o

r

( )

.

3
%

f
o

r
t

l
一e

d
e t e r

m i
n a t

i
o n o

f C
W 8 2

s ta n
d
a r
d w a t e r sa

m
-

p l e
.
C
o
m p a

r e
d

to t
h
e e

l
a s s

i
e a

l m
e t
h
o
d

, t
h i

s
m

e t
h

o
d P

r o v e
d

t o
b

e s
i m P l

e , r a P i d

,
a e

e
u r a t e a n

d
s u

i
t a

b l
e

f
o r t

h
e

d
e t e r

-

m i
n a t

i
o n o

f C O D M
n

o
f l i

g
h

t
l y P

o
l l

u t e
d

w
a t e r

.

K

e 了 w
o r d s : m ie ro w a v e

一

h
e a t i

n
g d i g

e s t i
o n ,

C O D M
。

d
e t e r m i

n a t i
o n

.

S
e
d i m

e n t
·

W

a t
e r

E
x e

h
a 。‘e C a p a e i* , o f T o ·

t 以 P h osp h o ru s 10 T aih u L ak e C aleu lated b y

M
ass B u d g e t M

od e l
.
H u an g shao ii (D

epa rtm ent

o f E n viron m en tal P ro te etio n ,

S
u z

h
o u

I
n s t

i
t u t e o

f

U
r

b
a n

C
o n s t r u c t

i
o n

& E
n v

i
r o n

m
e n t a

l P
r o t e c t

i
o n ,

s
u z

h
o u

)

,

Z h
a o

H
a

i
z

h
o u ,

F
a n g

M
a n

p i
n

g
(

J i
a o z u o

M
u n

i
e

i P
a

l P
o

l l
u t i

o n
M

a n a g e
m

e n t
S

t a t
i

o n ,

H
e n a n

P
r o v

i
n c e

)

:
C h i

n
.

J

.

E
n v

i
r o n

.

s
e

i

.

1 3
(

1

)

,
1 9 9 2

,

p p

·

S
e
d

i
m

e n t
1

5
a s o

u r e
e o

r s

i
n
k

o

f m i
e
r
o

P
o

l
l

u
t
a

n t s
.

M
a

s ,

b
u

d g e t
m

o
d

e
l 1

5 u s e
d

t o e a l
e u

l
a t e t l

i e t o t a
1 P }

l o s
P l

l o r u s

m o b i l i
z a t i o n

m
o n t l

i
l y i

n
1 9 8 0 f

r o
m

t
l
i e s e

d i m
e n t

i
n T

a
i h

u

篇
‘

T h

e

m

o

b i l
i

z
a t

i

o n

1

5

C
o

n
C

e fl t
r

a t
l o

fl

e

h

a
n

g

e

f

o
u

n

d

t
o

I
n 、V a te f

0 1
〕v

i o u
s
] v

a
f f

e e t r
l
l e

b
o
d y

.

K
e
w w

o r
d
s :

m
a s s

b
u
d g

e t
m

o
d
e
l

, t a
i h

u
l

a
k

e ,

s e
d i m

e n t ,
P h

o s
P h

o r u s
.

I
n t r o d u e t i

o o t o
R i

s
k A

s s e s s

m

e n t a o d R i
s

k

M

a n a g e

m

e o t

.

z h
a o

z h
e n

h
u a

(
B

e
i

i
i

n
g M

u n
i

c
i p

a
l

R
e s e a r e

h I
n s t

i
t u t e o

f E
n v

i
r o n

m
e n t a

l P
r o t e e t

i
o n

)

:

C h i
n

.

J

.

E
n v

i
r o n

.

S
c

i

. ,

1 3
(

1
)

,
1 9 9 2

.

P P

.

I n t
h i

s
P a p

e r ,
a 壬

)r
ief in t

ro d u eri
o n 15 g iv en to th

e

c on ce p t
,

m

a

i

n e
o

n
t e

n
t

,

p
r o e e

d

u r
e

a n

d i

n
t

e r
f

a e e
o

f
r

i
s

k

a
s s c s s

m
e n

t
a n

d

r

i

s

k m

a n
a

g
e

m

e
n r

.

R
i

s

k

a s s
e

s s

m
e

n
t

1
5

g
a

i

n
-

i
n

g
i

n e r e a s

i

n
g i

m
p

o
r

t a
n

e
e

t o t
h

e
r e

g
u

l
a r o

r
y

d

e e

i

s
i

o
n

一
rn aking bodies in the proeess of form ulatign Polieies in-

tel:ding to m inim ize l光 alth r
i
sk s resu lti

ng from
ex P o su re

to h
aza r

d
o u s su b st

a nc cs. R eeen t tren d s
o f risk

assessm en t

o f en v i
ro n m en ta l h a

z ar d
s are a

ls
o rev i

e w ed
.

K
e v w o r d s: r i sk a s se s s m e n t

, r
i

s
k m

a n a
g

e
m

e n r ,

h
a z a r

d
o u s c

h
e

m i
e a

l

.

S
t a t i

s t i
e s o f D i

r e o t 玉o n a l D a t a in E n , i r o n -

m
e n t a l M

e t e o r o l o g y
.

Z h u a n g s h i i i
a n

( X i a m e n

M
u n i c i p a l R e s e a r e h I n s t i t u t e o f E n v i r o n m e n t a l P r -

0 t e e t i o n
)

: C h i n .
J

.
E n v i

r o n .
s c i

. ,

1 3

(

l

)

,

1 9 9 2
,

P P

.

T }
l e r e a r e I T i a n

y p
r o b l

e

m
s

i
n e n v

i
r o n

m

e n t a l m
e t e o r o -

l
o

g y i
n

w h i
c

l

i o n

] y a n
g l

e s a r e e o n e e r n e
d

.

D i

r e e t
i

o n a

l d

a t a

h a v e s P e 〔
if i

e
f
e a t u r e s r e s u l t i

n g i
n t

h
e a p p

a r e n t
d i f f

e r e n c e s

l
) e t w e e n s r a t

i
s t i

e s o
f d i

r e e t i
o n a

l d
a t a a n

d g e
n e r a

l m
a t

h
e -

m a t i e a l
s t a t i

s t i
c s

.
I
n t

l
一
1 5 P

a
P
e r , s t a t

i

s t
i

e s o
f d i

r e c t
i

o l a

l

d

a t a

1

5 a
p p l i

e

d
t o t

h

e e n n v

i

: o n

m
e n t a

l s c
i

e n e e .

B y m

e a n s

o
f d i

r e e t 一 v i
e
w i

n g w i
n

d
r o s e

,

w
i

n

d d
i

r e e
r

i
o n

d

a
t a

1

5
n a

-

t u
r a

l l y
e x

p
r e

s s
e

d

.

T
h

e c o n
e e

p
t

a
n

d
e a

l
e u

l
a

t
i

o
n o

f
a

v
e

r a
g

e

w
i

n

d d i

r e e
t

i

o
n

1
5

i
n t r

o

d

u e e

d

,
a n

d
t

h
e r

e a 凡o n a
b l

e e a
l c u l a

-

t
i
o n o

f w i
n
d d i

r e e t
i
o n s t a n

d
a l

d d
e v

i
a t

i
o n

1
5 a l s o 1 1卫u m in ar

-

ed
.
A s a n ex am Ple

, t
h

e w i
n

d d i

r e c t
i

o n s
i

n x

i
a

m

e n w a s

s t u
d i

e
d

K

e y
w

o r
d

s :
w i

n
d d i

r e e t
i

o n
d

a t a , s t a t i
s t

i
c s o

f

d i
r e c t i

o n a
l d

a t a -


