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Вступ, вихідні передумови. Останнім часом у 

світі значна увага приділяється розвитку й викорис-

танню нетрадиційних і відновлювальних джерел 

енергії, зокрема вітропотенціалу. Середній показ-

ник зростання світового вітроенергетичного секто-

ру на рік складає більше 26 %. В Україні є достатні 

передумови для масштабного розвитку і освоєння 

вітроенергетики, проте важливим є обґрунтований 

вибір ділянки розміщення, що включає урахування 

характеристик місцевості. На даний час розроблено 

численні методики моделювання вітрових харак-

теристик, що можуть бути застосовані й до лісо-

степового типу місцевості (значна частка території 

Харківської області). Проте будь-яке моделювання 

завершується перевіркою отриманих результатів. 

Представлена робота заснована на оцінюванні да-

них зарубіжних і вітчизняних досліджень, пов’я-

заних із розрахунками вітроенергетичного потен-

ціалу, і містить способи статистичного аналізу та 

екстраполяції на певну територію метеорологічних 

характеристик, отриманих в одній точці спостере-

ження.

Метою статті є узагальнення сучасних підходів 

до верифікації результатів моделювання вітроенер-

гетичних характеристик для локальної ділянки ви-

бору точки потенційного розміщення вітроагрегату.

Виклад основного матеріалу. У процесі здійс-

нення розрахунку прогностичних енергетичних 

характеристик вітру для локальної території опти-

мальним є поєднання математичних і картографіч-

них методів моделювання. Картографічне представ-

лення статистичних розрахунків дає змогу візуалі-

зувати їх результати у вигляді, оптимальному для 

дослідження, позбавляє помилок і прорахунків, дає 

уявлення про точність математичного моделювання 

та його географічну вірогідність [3]. Втім, те конти-

нуальне представлення даних, яке може надавати 

картографічна модель (на відміну від дискретного 

математичного представлення), потребує певних 

додаткових операцій переходу (інтерполяції даних). 

Саме у процесі операції переходу і виявляється не-

безпека отримання невірогідних результатів моде-

лювання, що дослідник може не взяти до уваги. У 

разі проведення точкових розрахунків така похиб-

ка може бути неістотною через нерівномірність її 

розподілу. Але для створення неперервної площини 

значень дані мають максимально відповідати дійс-

ності. Тому на етапі переходу від математичної до 

картографічної моделі має здійснюватися перевірка 

отриманих даних моделювання.

Розподіл вітропотенціалу певної локальної ді-

лянки, обраної, як правило, із загальних мірку-

вань, визначається засобами моделювання, якими 

враховуються її фізико-географічні особливості. 

Оптимальним засобом верифікації даних такого мо-

делювання є безпосередній вимір вітроенергетич-

них параметрів шляхом встановлення анемографів 

у певних точках, для яких отримано найбільший 
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енергетичний потенціал вітропотоку. Проте досить 

часто у дослідників обмежена або навіть відсутня 

можливість проведення повноцінних вимірів у чис-

ленних точках. Тому корисним є пошук інших, по-

бічних варіантів перевірки моделі розрахунку.

Безпосередні виміри на місцевості. Опти-

мальним і найбільш точним методом перевірки є 

встановлення приладів для виміру вітроенергетич-

них характеристик на ділянці дослідження. Для 

цього, зазвичай, встановлюється анемограф безпо-

середньо у точці перспективного розміщення віт-

рогенератору. 

Натомість, швидкість вітру у даній місцевості по-

стійно змінюється. Така варіативність може спри-

чинити появу проблем у прогнозуванні загального 

показника вітрової енергії на місцевості та в отри-

манні об’єктивних показників швидкостей вітру під 

час вимірювання на місцевості. Проте, хоча швид-

кість вітру неперервно змінюється, вона залиша-

ється найбільш постійною у діапазонах, які добре 

відображені на спектрі Ван дер Ховена (рис.1), де 

фактично показано кількість варіацій швидкостей 

вітру відповідно до конкретного часового проміжку 

(частоти). Найчастіше період усереднення показни-

ків вітру обирається таким чином, щоб опинитися у 

часовому діапазо-

ні з досить постій-

ними середніми 

швидкостями вітру. 

Як бачимо, один рік 

є оптимальним про-

міжком часу.  

П о р і в н я н н я 
отриманих даних 
із даними пунктів 
постійних метео-
с п о с т е р е ж е н ь . 
Основними про-

блемами для да-

ного способу є, 

по-перше, віддале-

ність метеостанцій 

від ділянки дослідження, що може суттєво вплива-

ти на достовірність даних щодо розподілу швидко-

стей вітру. По-друге, недостовірність даних, отри-

маних із власне метеостанцій через, наприклад, 

затіненість щодо вітропотоків. Спеціалізовані ме-

теопости встановлюються вітроенергетиками на 

відкритій місцевості, а от відкритість метеостан-

цій частіше за все виявляється порушеною (через 

тривале існування в одному місці та зміну довкілля 

через забудову, лісонасадження тощо). Якщо між 

метеостанцією та ділянкою вимірювання знахо-

диться перешкода, дані метеостанції вже не є до-

стовірними. Тому для цього способу екстраполяції 

даних вимірювань є необхідним проведення попе-

реднього аналізу даних найближчих пунктів дер-

жавної опорної мережі з урахуванням затіненості 

метеостанції. 

Методики врахування затіненості так само різ-

няться. Так, у роботі [4] пропонується проведення 

розрахунку, що базується на системному викорис-

танні даних обстеження метеостанцій і енергетич-

них роз вітрів. У разі затіненості сектору виробіток 

електроенергії ВЕУ оцінюється за даними близько 

розташованої метеостанції, щодо якої цей сектор 

відкритий для вітру і яка має однорідні з вихідною 

метеостанцією умови щодо утворення вітру. Якщо 

такої «корегуючої» метеостанції знайти не вдаєть-

ся, то метеостанція із затіненими секторами виклю-

чається із розгляду (якщо, природно, для неї відсут-

ні спостереження за період, попередній до часу ви-

никнення перешкоди).

Аналіз частотного розподілу швидкостей віт-
ру. Швидкість вітру стохастично змінюється, тому 

більш прийнятним є опис характеристик вітру від-

повідними статистичними методами. Розрахунок 

параметрів розподілу Вейбулла є поширеною прак-

тикою. Так, у роботі [1] верифікацію моделі прове-

дено через розрахунок параметрів розподілу за да-

ними метеостанції та власне ділянки моделювання, 

обчислення очікуваного виробітку енергії за цими 

даними та порівняння отриманих значень. Важливо 

знати не конкретну швидкість вітру у певний мо-

мент, а те, як змінюється середня швидкість вітру за 

певний період і як поширюється навколо середньо-

го значення. Такі закономірності зручно відобража-

ти у вигляді графіка (рис.2).

Метод, який зазвичай використовується роз-

робниками ВЕС, полягає у вимірюванні швидко-

сті вітру з інтервалом у 10 хвилин переважно що-

найменше протягом календарного року для певної 

точки місцевості. Кожне значення у подальшому 

сортується у вузькі інтервали швидкостей вітру. Ця 

процедура називається «бінінгом» даних (скороче-

но «бін»). На рис.2 було використано «бін» шири-

ною 1 м/с.

Відносна частота є часткою вимірювань швид-

кості вітру в кожному «біні». Її можна розглядати 

як імовірність того, що виміряна швидкість вітру 

потрапить саме в даний інтервал «біну». Відносна 

Рис.1. Спектр Ван дер Ховена [6]
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частота визначається таким чином, щоб загальна 

площа під кривою дорівнювала 1. 

Середня швидкість вітру позначається V
сер і 

може бути розрахована за формулою:

де Vi позначає центральне значення швидкості вітру 

і-го «біну», p(V
i) є імовірністю (або відносною часто-

тою) потрапляння виміряного значення в і-ий «бін».

Для простоти можна прийняти миттєву швид-

кість вітру як квазіпостійну складову щодо тур-

булентних флуктуацій (випадкових коливань) 

навколо цього (квазіпостійного) значення швидкості 

вітру. Останнє визначається шляхом усереднення за 

відповідний проміжок часу. За цей самий проміжок 

часу мінливість вітру характеризується дисперсією 

його швидкості, яка дорівнює середньоквадратично-

му значенню турбулентних флуктуацій. Квадратний 

корінь з дисперсії є стандартним відхиленням, по-

значається просто σ і вимірюється у м/с. 

Визначення поривчастості у даній точці місцево-

сті забезпечує параметр, відомий як інтенсивність 

турбулентності І – відношення стандартного відхи-

лення до середнього значення:

Розподіл швидкості вітру іноді може бути пред-

ставлений за допомогою математичної функції. 

В аналізі енергії вітру найбільш часто використо-

вувана функція – двопараметрична залежність 

Вейбулла. Для її розрахунку необхідно мати дані 

вимірів швидкості вітру за якомога більший період 

[5]. Цей метод являє собою аналітичну двопараме-

тричну залежність, що виражає імовірну тривалість 

дії швидкостей вітру різних значень, параметри якої 

варіюють залежно від характеру місцевості. 

Для функції розподілу Вейбулла імовірність p(V)  

швидкості вітру, що має значення V, задається рів-

нянням:

де k – параметр форми; c – параметр масштабу, 

який вимірюється у м/с; V – швидкість вітру. 

Значення параметрів c і k визначаються на ета-

пі апроксимації конкретних даних метеоспосте-

режень. Параметр форми k 

можна визначити за допомо-

гою графіка інтегральної пов-

торюваності швидкості вітру, 

побудованого в логарифмічних 

координатах. На осі абсцис від-

кладається інтегральна повто-

рюваність швидкості вітру в % 

від загального числа спостере-

жень, а по осі ординат – зна-

чення швидкості вітру в м/с. 

Нанесення експериментальних 

даних на такий графік дає, як 

правило, лінійну залежність. 

Котангенс кута нахилу прямої 

лінії до осі абсцис дає значення 

параметра k. Параметр масш-

табу розподілу Вейбулла визна-

чається за формулою [2]: 

де V
сер – середня швидкість вітру; k – параметр 

форми.

Рис.2 відображає фактичні дані швидкості вітру 

разом з відповідним розподілом Вейбулла. У разі, 

коли значення k=2, розподіл Вейбулла зводиться до 

однопараметричного розподілу Релея.

Будь-яке порівняння необхідно супроводжувати 

екстраполяцією даних щодо швидкостей вітру від 

відносної висоти положення анемографа до висоти 

осі вітрогенератора. Детальніше про методику роз-

рахунку вітроенергетичних характеристик терито-

рії можна дізнатися із роботи автора [6].

Важливим при проведенні моделювання не для 

точкового розташування вітрогенератора, а для 

площинного розподілу середніх швидкостей, є ви-

значення ступеня достовірності отриманих даних 

для території дослідження.

Нами було визначено, що похибка, яка вини-

кає за результатами моделювання у такий спосіб, 

може варіювати у досить значних межах, відповід-

но до способу моделювання. Так, похибка у 5 % є 

прийнятною, хоча у деяких способах моделювання 

це значення може набувати 10 % і більше. Тому тут 

важливим є проведення порівняння отриманої по-

Рис.2. Виміряний розподіл швидкостей вітру і розподіл Вейбулла 
з параметром масштабу с=9,5 м/с і параметром форми k=2,3.
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хибки із середніми розрахованими похибками для 

інших моделей. 

Висновки  Здійснений аналіз деяких найбільш 

розповсюджених способів верифікації дає можли-

вість планування досліджень у галузі прогностич-

них вітроенергетичних розрахунків і є, водночас, 

важливою передумовою подальших досліджень 

автора. Хоча, зазвичай, отримані показники виро-

бітку не є точними (поширена похибка у 5-10 %), 

саме через моделювання можна виявити основні 

властивості розподілу швидкостей вітру на ділян-

ці дослідження. Моделювання дозволяє не тільки 

пришвидшити процес обробки вхідних даних, але 

й визначити специфічні закономірності, виділити 

ділянки, у яких поєднання комплексу чинників доз-

воляє використовувати енергію вітру з найбільшою 

ефективністю.
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ДИНАМИКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА
МИНСКОЙ ОБЛАСТИ ВЫБРОСАМИ СТАЦИОНАРНЫХ ИСТОЧНИКОВ

В статье приведено ранжирование административных районов Минской области по выбросам загрязняющих веществ в ат-

мосферный воздух стационарными источниками относительно среднеобластного уровня за восемнадцатилетний период иссле-

дований.
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DYNAMICS OF THE OPEN AIR POLLUTION BY THE EMISSIONS FROM THE STATIONARY SOURCES IN MINSK REGION
In the article administrative districts of Minsk region are ranged according to the pollutant emissions from the stationary sources in 

the open air in relation to mid region level for 18-year-long research.
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У статті наведено ранжирування адміністративних районів Мінської області за викидами забруднюючих речовин в атмос-

ферне повітря стаціонарними джерелами відносно середнього обласного рівня за вісімнадцятирічний період досліджень.
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